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  چكيده
در جهت ارتباط پارامترهاي مخزني صورت گرفته واحدهاي جريان هيدروليكي  به اين مطالعه به منظور ارزيابي استفاده از طبقه بندي سنگهاي مخازن كربناته

اي بين تخلخل، تراوايي و مقاومت ويژه الكتريكي در سنگهاي مخازن كربناته ناهمگن وجود ندارد در اين مطالعه با اندازه گيري از آنجا كه ارتباط ساده. است
توانيم ها به واحدهاي جريان هيدروليكي ميبندي داده سازي و طبقه  كه با مرتبايمهاي پلاگ از مخازن كربناته نشان دادهآزمايشگاهي بر روي تعدادي نمونه

گيري شده در واحدهاي جريان هيدروليكي از مقادير تراوايي و تخلخل اندازه. ارتباط خوبي بين تراوايي با تخلخل و ضريب مقاومت ويژه سازندي ارائه نمائيم
يابد، و همبستگي قابل توجهي بين ريان هيدروليكي ارتباط تخلخل و تراوايي به مقدار قابل توجهي بهبود مياند كه در هر واحد جآزمايشگاه محاسبه شده

اين همبستگي در واقع گسترش ).  قرار گرفته است0,79 و 0,61 در محدوده بين 2Rضريب همبستگي(آيد تراوايي و ضريب مقاومت ويژه سازندي بدست مي
مقاومت ويژه سازندي در مقايسه با ارتباط بين تخلخل  در هر واحد جرياني هيدروليكي است بطوريكه ارتباط بين تراوايي و ضريبانطباق بين تخلخل و تراوايي 
ا هايم كه ارتباط بين فاكتور سيمان شدگي و تخلخل نمونههمچنين در اين مطالعه نشان داده. به مقدار بيشتري بهبود يافته است و ضريب مقاومت ويژه سازندي

نسبت عكس ) FZI(شاخص منطقه اي جريان باشد و پراكندگي مقادير سيمان شدگي با درصد بوسيله يك معادله خطي قابل ارائه مي5/7در تخلخلهاي كمتر از 
  .دارد

  
  واحدهاي جريان هيدروليكي، ضريب مقاومت ويژه سازندي، تراوايي و تخلخل :ي كليديهاواژه

  
  مقدمه

ي مخزني بسيار با ارزش بوده، زيرا امكان روشهاي توصيف پارامترها
درك بهتر از ميزان ذخيره و خواص جرياني از مخازن هيدروكربوري را 

 .دنباشاي براي مدلهاي شبيه ساز مخزن ميفراهم ساخته و پايه
هاي مختلف منجر به توصيف سازندهاي هيدروكربوري در  روش

اد پارامترهاي مقياسهاي مختلف از لحاظ قدرت تفكيك، پوشش و تعد
اي حاوي براي مثال نگاشتهاي لرزه. شوند اندازه گيري شده مي

اي سازند با اطلاعات در خصوص ساختارهاي زيرزميني و سرعتهاي لرزه
دهها (اما ماكزيمم پوشش ) چندين متر (قدرت تفكيككمترين 
هاي چاه پيمايي حاوي اطلاعات در خصوص نگار. باشند مي) كيلومتر
قدرت باشند كه مي سرعت و، تخلخل، مقاومت نظيري يپارامترها
و پوشش چند متر را دارند در حاليكه ) مترچند سانتي(متوسط تفكيك 

 اطلاعات در خصوص پارامترهاي ،گيريهاي آزمايشگاهي روي مغزهاندازه
پذيري، چگالي و ير سرعت، تخلخل، مقاومت، نفوذنظمخزن 

متر و پوشش در حد يبا قدرت تفكيك در حد ميلشناسي  كاني

پارامترهاي  تلاشهاي زيادي جهت ارتباط بين .دننمايمتر ارائه مي سانتي
مخزني صورت گرفته است، كه از آن جمله ارتباط بين تراوايي، تخلخل 

 و هميشه بعلت پيچيدگي فضاي باشدو مقاومت ويژه الكتريكي مي
 عنوان مثال به. با مشكلاتي مواجه بوده است منافذ سنگهاي كربناته،

بيني شده از گيري شده و پيش اندازهتراواييبين  ضعيفهمبستگي 
 اين عدم اطمينان بدليل اين .باشدمشكلات روشهاي ارائه شده مي

 به حجم توده منافذنسبت حجم  ،است كه تخلخل با توجه به تعريف
مربوط به  تراوايي، در حاليكه مي استج و يك پارامتر حسنگ است

 منافذ تابعي از حجم باشد كه صرفاًيال از منافذ سنگ ميجريان يك س
. و چگونگي ارتباط منافذ نيز بستگي دارد به توزيع هندسي ونبوده 

. باشدبنابراين ارتباط بين تخلخل و تراوايي تابعي از هندسه منافذ مي
همچنين پس از مقاله معروف آرچي، محققين زيادي براي يافتن 

 زيرا ارتباط اندكتريكي و تخلخل تلاش نمودهارتباط مقاومت ويژه ال
مقاومت ويژه سازندي و تخلخل وابسته به دو پارامتر ضريب سيمان 

به  ضريباين دو  و از آنجا كه بوده) a( و ضريب پيچاپيچي (m)شدگي 
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  ١ شماره) ١٣٨٧ (و چهارم سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                         ١٤

ژه از روي تخلخل بيني مقاومت ويش پيلذا ،باشندهم وابسته مي
هدف اين ). Archie 1942(هميشه داراي چالشهاي جدي بوده است 

مطالعه ارزيابي استفاده از روش واحدهاي جريان هيدروليكي به منظور 
توصيف و درك ارتباط بين پارامترهاي مقاومت ويژه الكتريكي، تراوايي 

فهد و همكاران با استفاده از تكنيك واحد هاي . و تخلخل بوده است
 چاه پيمايي در يك جريان هيدروليكي، تراوايي را از داده هاي نگارهاي

شديد  ).(Fahad et al. 2000مخزن ماسه سنگي عربستان تخمين زدند 
يك تكنيك جديد براي توصيف مخازن كربناته با تعريف عدد  و رياض

 83آنها بر روي ). (Shedid & Reyadh 2002 مشخصه ارائه نمودند
ي آب و پارامترهاي تخلخل، تراوايي، اشباع آب باقيمانده و تراواي نمونه،

بيانگر توصيف بهتر مخزن با  نتايج حاصل. نفت را اندازه گيري نمودند
 ميباشد، كه Jنسبت به تابع  بكار گيري مفهوم شاخص كيفيت مخزني

مربوط به خواص سنگ و  با بكار گيري عدد مشخصه حاصل از اطلاعات
سيال و شرايط ديناميكي جريان، نسبت به واحد هاي جريان 

همچنين تحقيقات .  بهتري از مخزن ارائه نمودندهيدروليكي توصيف
ارتباط بين سرعت امواج و تراوايي  انجام شده توسط پراسد بيانگر بهبود
ضريب . (Prasad 2003)باشد مي درون واحدهاي جريان هيدروليكي

براي واحد هاي جريان  همبستگي بين سرعت امواج و تراوايي
  .رش شده استزاگ 65/0 تا 87/0 هيدروليكي در محدوده

  
  واحدهاي جريان هيدروليكي

انواع سنگها  واحدهاي جريان هيدروليكي روشي براي طبقه بندي
 خواص جرياني بر پايه پارامترهاي زمين شناسي و فيزيك نسبت به

 آميفول و  تئوري روش ابتدا توسط.جريان در مقياس منافذ است
 Amaefule et ( و سپس توسط ساير محققين تعميم يافتهمكاران

al.1993 (.با  بيشتر در تخمين تراوايي چاههاي فاقد مغزهكنيك اين ت 
راههاي  .بكار گرفته شده است نگارهاي چاه پيمايياستفاده از اطلاعات 

 يا بر اساس رگرسيونهاي لگاريتمي از (k)متداول براي تخمين تراوايي 
 روابط  يا بر پايه و)1 رابطه (بوده) Φ(تخلخل  نگارهاي چاه پيمايي

مختلف مرتبط  ي را به نگارهاي چاه پيماييباشند كه تراوايتجربي مي
  .سازندمي

)1                                (Lnk = a Φ + b  
. هر دو روش تجربي هستند و پايه فيزيكي و زمين شناسي ندارند  

 هاي سنگاي از كل گونهيك واحد جريان هيدروليكي زير مجموعه
 كه با خواص زمين شناسي كنترل كننده جريان سيال باشدمخزن مي

ترين  عمده. باشدسازگار بوده و قابل پيش بيني از ساير خواص مي
دهند شامل نوع، پارامترهايي كه جريان سيال را تحت الشعاع قرار مي

فراواني و محل قرارگيري كانيها و بافت سنگها شامل اندازه دانه، شكل 
تلفيق هاي متنوع از عوامل . دنباشي ميدانه، جورشدگي و فشردگ

 مجزا را  هيدروليكيد واحدهاي جرياننتوانتاثيرگذار زمين شناسي مي
 بنابراين .اي دارندد كه هر كدام خواص انتقال سيال مشابهنبوجود آور

هاي زمين شناسي متفاوت نهواحدهاي جريان هيدروليكي شامل گو
 شاخصهاي زمين شناسي سنگ بندي سنگها بر اساس گروهو ،باشندمي

 واحدهاي جريان هيدروليكي طبقه بنديمبناي  ، با جريانمرتبط
 واحدهاي جريان هيدروليكي بر تئوري مربوط به طبقه بندي. باشد مي

اي از دسته به صورت  را ميتوانمنافذاست كه استوار اين فرض 
اي وانههاي موئين مستقيم است براي لوله .هاي موئين در نظر گرفت لوله

 له پويزيرابطهو  (Darcy)ي س داررابطه با تركيب ،rبه شعاع 
(Poiseuille)توان نوشت  مي:  

)2(                             
e

rK Φ=
8

2  
رابطه ساده فوق .  تراوايي موثر مي باشندØe تراوايي و Kكه در آن   

 به هندسه فضاي بيانگر اين است كه ارتباط تخلخل و تراوايي بستگي
 در معادله فوق 8عدد (و شكل منافذ ) rشعاع (اندازه منافذ  منافذ شامل

براي يك محيط متخلخل واقعي .  دارد) شكلايهاي استوانهبراي لوله
 و مساحت سطح واحد حجم τ)(دو پارامتر پيچاپيجي  كوزني و كارمن

ارائه نمودند اعمال نموده و رابطه زير را ) 2( را در رابطه Sgv)(دانه 
)(Kozeny 1927, Carman 1937 :  
)3(                   

222

3 1
)1( gvse

e

SF
K

τ
×

Φ−
Φ= 

 تراوايي بر حسب ميكرومتر مربع و K فاكتور شكل ، Fsكه در آن   
Φeشود به صورت كسري بيان مي.  
 به عنوان ثابت كوزني شاخته شده و محدوديت اصلي در Fsτ2گروه   

 ، زيرا مقادير واقعي از ثابت كوزني معمولاًباشدكاربرد معادله فوق مي
 در محاسبات S2gvبراي يك سنگ خاص ناشناخته بود و عبارت 

با در نظر  ، تكنيك واحدهاي جريان هيدروليكي.گرديدمنظور نمي
گرفتن مشخصات اصلي زمين شناسي و هندسه فضاي متخلخل و 

 ،(Flow Zone Indicator) اي جريان  منطقهبندي شاخصتقسيم
S2تغييرات ثابت كوزني و عبارت 

gvآميفول و . گيرد را در نظر مي
 تغييرات ثابت كوزني را مورد مطالعه Φe بر) 3(با تقسيم رابطه همكاران
  ):Amaefule et al. 1993 (اند و رابطه زير را ارائه نمودندقرار داده

)4(            
22

1
1

0314.0
gvse

e

e SF
K

τ
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Φ−

Φ=
Φ

  

  .ديل ميلي متر مربع به ميلي دارسي است جهت تب0.0314ثابت   
 ، شاخص (FZI) با تعريف عبارتهاي شاخص منطقه اي جريان  

 ) (Φz و تخلخل نرمال شده(Reservoir Quality Index)كيفيت مخزني 

  :به صورتهاي زير
)5(                         

22
1

gvSsF
FZI

τ
=  
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  ١٥                        مطالعه مقاومت ويژه سازندي با استفاده از روش واحدهاي جريان هيدروليكي در مخازن کربناته

)6(                        
e

K
RQI

Φ
= 0314.0  

)7(                           
e

e
z Φ−

Φ
=Φ

1
  

  = FZI × Φz RQI   به صورت4، رابطه 7 تا 5با توجه به روابط   
  .خواهيم داشت با گرفتن لگاريتم از طرفين معادله. تبديل خواهد شد

)8(                   Log RQI = LogΦz + Log FZI 
يك نمودار  Φz بر حسب RQIودار لگاريتمي آل نمدر شرايط ايده  

 هر خط يك واحد جريان هيدروليكي است و محل .خطي خواهد بود
 براي اين واحد جريان FZIمقدار متوسط  Φz =1تلاقي ان خط با 

  .هيدروليكي مي باشد
واحدهاي جريان هيدروليكي مشخص كردن مبناي طبقه بندي   

روي نمودار لگاريتمي گروههاي داده از خطوط راست با شيب يك 
RQI بر حسب Φz تراوايي نقاط نمونه از يك واحد جرياني . است

 و مقادير تخلخل مربوطه FZIهيدروليكي با بكار بردن مقادير متوسط 
 (Svirsky et al., 2004). آيداز رابطه زير بدست مي

)9(              
2

3
2

)1(
1014

e

eFZIK
Φ−

Φ=  

هاي كي درون يك مخزن با دادهتعيين واحدهاي جريان هيدرولي  
گيريهاي تخلخل بر حسب تراوايي تحت فشار  اندازه.شودمغزه انجام مي

 , FZI , Фzهاي معمولي مغزه جهت محاسبههمه جانبه خالص از داده

RQIبايستي يك  اگرچه براي هر واحد جرياني مي.شود استفاده مي
شته باشد، ولي  در محدوده مقدار متوسط واقعي وجود داFZIمقدار 

 FZIبدليل خطاهاي اندازه گيري تصادفي در آناليز مغزه يك توزيع از 
 ها FZI تابع توزيع كلي. در محدوده مقدار متوسط واقعي وجود دارد

 مربوط به هر FZIيك انطباق از توابع توزيع جداگانه اطراف متوسط 
ر  و يا هFZIتعيين هر مقدار متوسط . واحد جريان هيدروليكي است

 به عناصر FZIواحد جريان هيدروليكي نيازمند تجزيه كلي توزيع 
 مجدد است  در واقع اين مسئله يك انطباق.باشدتشكيل دهنده آنها مي

سازد  امكان انجام اين فرآيند را ميسر مي،بنديكه تكنيك آناليز طبقه 
بندي طبقه وريتم گ نمودار احتمال و ال،سه روش آناليز هيستوگرام

بندي مناسب واحدهاي جريان جهت گروهحققين ي بوسيله متحليل
 گرافيكي شامل بندي طبقه روشهاي .هيدروليكي استفاده شده است

 را بصورت تصويري FZI توزيع ،آناليز هسيتوگرام و نمودارهاي احتمالي
سازد كه امكان تعيين تعداد واحدهاي جريان هيدروليكي مشخص مي

عداد واحدهاي جريان العه جهت تعيين ت در اين مط.را فراهم مي سازد
هيدروليكي از روش آناليز هسيتوگرام استفاده شده است كه با استفاده 

شش واحد جريان  ،FZI و آناليز خوشه اي مقادير Matlabاز نرم افزار 
  .ها بدست آمده استهيدروليكي براي كل داده

  

  راوايي وضريب مقاومت ويژه سازنديارتباط بين ت
ادي بين جريان سيال و جريان الكتريكي در محيط متخلخل شباهت زي
شوند و  توصيف مي(Diffusion)هر دو بوسيله معادله نفوذ . وجود دارد

منافذ سنگ در مقايسه مشخصات جريان در هر دو بيشتر تحت تاثير 
شواهد آزمايشگاهي . باشدبا ماتريكس در سازندهاي عاري از شيل مي

ي فرآيند جريان در مقياس ميكروسكوپي نيز بيانگر شباهتها برا
  ويژهگيري تراوايي و مقاومتبريس و همكاران با اندازه. باشد مي

اين دو  ارتباط خطي بين  يكهاي گرانيتالكتريكي بر روي نمونه
شبيه  . (Brace et al. 1968)بدست آوردند در نمودار لگاريتمي پارامتر

اين نتايج .  گرديده استهمين نتايج توسط ديگر محققين نيز ارائه
بيانگر يكسان بودن مسير جريان ذرات آب تحت يك گراديان فشاري و 

والش و  .باشدجريان يونها در سنگ تحت يك اختلاف پتانسيل مي
 الكتريكي  ويژه سازندي مقاومت ضريب و، تراوايينشان دادند بريس

rFK(شند بامتناسب مي −α ( كه مقدارr عنوان 3 تا 1بين  را 
، ولي تحقيقات انجام شده توسط ساير (Walsh & Brace 1984)نمودند

بر ...)  و Batzle & Simmons 1983 ، Coyner et al. 1979(محققين 
 8/2 تا 5/1 را بين rهاي گرانيتي و ماسه سنگي مقدار روي نمونه

با فرض يكسان بودن مسير جريان  يسر ب و والش.اندگزارش نموده
براي هر دو τ) 2(ي الكتريكي و جريان سيال و همچنين ضريب پيچاپيچ

فرآيند رابطه زير را بين ضريب مقاومت ويژه سازندي و تراوايي ارائه 
 . (Walsh & Brace 1984)نمودند

)10(                           5.0)( KFbm =  
 به مساحت  را شعاع هيدروليكي برابر با حجم مسيرmكه در آن   

بيشتر .  را فاكتور وابسته به شكل منافذ عنوان نمودندbسطح تر شده و 
روابط ارائه شده جهت ارتباط بين تراوايي و ديگر خواص هندسي منافذ 

 بر اساس  اين روابطباشد كهبر پايه مدل لوله موئين يا كانال منافذ مي
بر  تراوايي و پويزيله ومعادله دارسي جهت توصيف (Hagen)قانون هاگن

  .(Georgi & Menger 1994)اساس ساير پارامترها مي باشد 
)11(  

222

3

22

3

222

2

)1(4 τχτχτχχτ mtotpor

hyd

SSS
r

K
Φ−
Φ=Φ=Φ=

Φ
=  

 سطح ويژه كل Stotسطح ويژه منافذ،  Spor ضريب پيچاپيچي، τكه 
و  هيدروليكي جريان شعاع  rhyd سطح ويژه ماتريكس سنگ، Smسنگ، 

χ ن است، مقدار  كا رم- فاكتور شكل سطح مقطع يا فاكتور كوزنيχ 
از طرفي براي مدل  .باشد مي2ل برابر اي شكبراي سطح مقطع دايره

 و (R0) بين مقاومت ويژه سنگ اشباع توانكانالي منافذ رابطه زير را مي
  :نوشت (Rw)مقاومت ويژه آب سازندي 

)12(                              
Φ

= τ.0 wRR  
ا رابطه آرچي رابطه زير جهت ارتباط بين با مقايسه رابطه فوق ب  

ضريب پيچاپيچي براي  ، تخلخل و(F)مقاومت ويژه سازندي  ضريب
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  ١ شماره) ١٣٨٧ (و چهارم سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                         ١٦

  :آيدمدل كانالي منافذ بدست مي
)13(                                 

Φ
= τF  

با فرض يكسان بودن مسيرهاي جريان الكتريكي و جريان سيال   
روابط  دغامذيري و ضريب مقاومت ويژه الكتريكي با اارتباط بين نفوذپ

  .فوق بدست خواهد آمد
)14(                         

porSF
K 11−= χ  

همچنين روابط تجربي ارائه شده توسط محققين مختلف بيانگر   
يژه سازند ي به شكل زير مقاومت و ارتباط بين تراوايي و ضريب

  .باشد مي
)15(                                  K=aF-u  

 ضرايب تجربي بوده كه اين مقادير بيشتر در خصوص u و aضرايب   
ماسه سنگها و گرانيت ها تعيين شده است و مقادير گرد آوري شده 

 خلاصه گرديده 1براي سنگهاي مختلف در جدول  توسط فريند و نوور
  ).(Freund & Nover 1995است 

  
 ارائه شده جهت ارتباط تراوايي وضريب ي مشخصات روابط تجرب-1جدول 

  ).Freund & Nover 1995 (يمقاومت ويژه سازند
 U R2 تعداد نمونه  نوع سنگ

 82% 92/3 126 ماسه سنگ همراه با شيل

 84% 48/3 48 ماسه سنگ همراه با شيل

  Fontainebleau( 10 69/1 %87( ماسه سنگ تميز فونتينبلو 
 ---- Westerly( 6 5/1-4/2(سترلي گرانيت و

  Ontario 29 69/1 94/0)( گرانيت اونتاريو
 Manitoba( 24  22/2 84/0(گرانيت مانيتوبا 

  
  مراحل آزمايشگاهي

 5/1اي شكل به قطر  نمونه پلاگهاي استوانه210آزمايشات بر روي 
هاي تمام مغزه سنگهاي  از نمونه تهيه شده اينچ3اينچ و طول حدود 

بناته مخازن هيدروكربوري واقع در جنوب ايران از چندين چاه كر
حلالهاي تولوئن و  تمامي پلاگها توسط .صورت گرفته استمختلف 

 شستشو و عاري از (Dean Stark)متانول توسط دستگاه دين استارك 
 درجه o80 ساعت در دماي 24هرگونه سيالي گرديدند و مدت 

سپس روش متداول براي . ندسانتيگراد در آون مخصوص خشك گرديد
اي با دستگاه پيشرفته گيري حجم دانهگيري تخلخل با اندازهاندازه

Ultra Porosimeterهمچنين .  بر اساس قانون بويل بكار گرفته شد
 با استفاده از قانون Ultra Permeameterها توسط دستگاه تراوايي نمونه

ژه الكتريكي، به منظور مطالعات مقاومت وي. دارسي صورت گرفت
اشباع گرديدند و با  ppm200000 ها با آب نمك با شورينمونه

 مقدار مقاومت نمونه FRF Overburden Rigاستفاده از دستگاه 

 با دقت Psi4000 در فشار همه جانبه (r)صددرصد اشباع با آب نمك 
ابتدا نمونه صد در . گيري شدكيلوهرتز اندازه يك  درصد و فركانس2/0

سپس . ع در داخل سيستم مغزه نگهدار دستگاه قرار داده شدصد اشبا
 و تزريق چند برابر حجم فضاي Psi4000با اعمال فشار همه جانبه 

متخلخل آب نمك به نمونه توسط پمپ تزريق و ايجاد شرايط تعادل، 
 HIOKI3522-LCR مقدار مقاومت نمونه بر حسب اهم توسط دستگاه

HI TESTERمقاومت تصحيح دمايي براي  ،گيري گرديد اندازه
 (Worthington et al. 1990  گرفتصورترابطه زير الكتريكي طبق 

(Arps 1953.  
)16(                           

)5.21(
)5.21(

2

11
2 +

+=
T

TRR  

سپس مقاومت ويژه الكتريكي نمونه و مقاومت ويژه آب سازندي با 
 . (Schlumberge 1972)زيرتعيين گرديدند استفاده از روابط

)17(                               
L
ARRo =  

)18(                  [ ] 88.0)/400000( wfw PTR =  
 شوري آب PW طول نمونه، L سطح مقطع نمونه و Aكه در رابطه فوق 
دماي سازند بر حسب درجه فارنهايت  TF  وPPM سازند بر حسب

  .باشد مي
ويژه سازندي و مقدار ضريب سيمان در نهايت فاكتور مقاومت   

براي  )رابطه آرچي  (a=1شدگي با استفاده از فرمول زير در حالت 
  .ها محاسبه گرديد تمامي نمونه

)19(                            
m

w

a
R
R

F
φ

== 0  

 
  بحث و نتايج
از تراوايي و تخلخل اندازه گيري شده مغزه ، واحدهاي  ابتدا با استفاده

 RQI ,FZI  Øz,بدين منظور مقادير. جريان هيدروليكي تعيين گرديدند
 5/7 نمونه با تخلخل بيش از 178براي  7 و6و 5 با استفاده از روابط

 Matlabافزار از نرم ها جهت طبقه بندي داده. محاسبه شدند درصد
هيستوگرام توزيع فراواني و روش آناليز  با بكارگيري. استفاده گرديد

. ، شش واحد جريان هيدروليكي مشخص گرديدFZI  مقاديرخوشه اي
) 1شكل  (z  Ø بر حسبRQI با استفاده از نمودار FZIمقادير متوسط 

  . آمده است2جدول  در هر واحد جريان هيدروليكي در
 و همچنين هانمودار تخلخل بر حسب تراوايي براي تمامي نمونه  

توابع . شده است ان دادهنش 2در شكل  ارتباط آنها در هر واحد جرياني
 بهترين برازش را در هر واحد هيدروليكي ارائه Y=aXbبه شكل 

بين تخلخل و   متداول بيانگر همبستگي ضعيفنتايج حاصل. نمايد مي
ولي ارتباط بين تراوايي و  ،باشدميدر سنگهاي مخازن كربناته تراوايي 

ين اين تخلخل در هر واحد هيدروليكي نشان دهنده همبستگي قوي ب
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  ١٧                        مطالعه مقاومت ويژه سازندي با استفاده از روش واحدهاي جريان هيدروليكي در مخازن کربناته

كمترين مقدار . باشددو پارامتر در هر واحد جرياني هيدروليكي مي
 6در واحد جرياني هيدروليكي شماره % 82 برابر R2ضريب همبستگي 

در . باشددرصد مي% 97 برابر 3و بيشترين آن در واحد جرياني شماره
و ضريب همبستگي بين ) (a, b مقادير ضرايب تابع نمائي 3جدول 

  .تخلخل در هر واحد جريان هيدروليكي آمده استتراوايي و 
  

 
 . بر حسب تخلخل نرمال شدهيت مخزنييفي شاخص ك-1شكل 

  
 ي در واحدهاFZI)( جريان ي مقادير متوسط شاخص منطقه ا-2 جدول

  .يجريان هيدروليك
 6  5 4 3 2 1 واحد جريان هيدروليكي

FZI 37/0 73/0 18/1 88/1 9/2 31/5 

  

 
  .يكيدروليان هي جري در واحدهايين تخلخل و تراوايب ارتباط -2شكل 

  
شود روند تغييرات ضريب   مشاهده مي3همانطوريكه در شكل   

مقاومت ويژه سازندي نسبت به تخلخل براي نمونه هاي با تخلخل كم 
و زياد متفاوت ميباشد، بطوريكه پراكندگي داده ها با افزايش تخلخل 

 ضريب سيمان شدگي بر حسب همچنين روند تغييرات. كاهش ميابد
 درصد و بيشتر از آن متفاوت بوده 5/7تخلخل براي تخلخلهاي كمتر از 

 درصد بين مقاومت ويژه الكتريكي و 5/7بطوريكه در تخلخلهاي كمتراز 
 قابل ارائه R2 (73/0(تخلخل رابطه خطي زير با ضريب همبستگي 

  .باشد مي
  

  
  . تخلخل با تراواييي ضرايب تابع نمايي و ضريب همبستگ-3جدول 

 a b R2 تعداد نمونه واحد جريان هيدروليكي

1 66 20/149 81/2 82/0 

2 30 0006/0 12/3 94/0 

3 37 50/3683 33/3 95/0 

4 23 00/10202 38/3 97/0 

5 15 00/38993 63/3 93/0 

6 7 00/193885 87/3 95/0 

 33/0 017/3 00/1118 178  كل نمونه ها

 

 
 .ها  نمونهي تمامي و تخلخل براين مقاومت ويژه سازندياط ب ارتب-3شكل 

  
)20(             (R2=0.73)       m=12.5Ф+1.133  

 درصد ارتباط مناسبي بين 5/7تخلخلهاي بيش از در حاليكه براي  
، كه اين ميتواند )21رابطه(سيمان شدگي و تخلخل وجود ندارد  ضريب

  ).4شكل (كربناته باشد تخلخل در سنگهاي  بدليل تنوع در نوع
)21(                m=0.6Ф+1.96     (R2=0.03)  

 تغييرات ضريب سيمان شدگي را بر حسب مقدار شاخص 5شكل   
نكته قابل توجه اين است كه با . نشان مي دهد (FZI)منطقه اي جريان 

پراكندگي مقادير سيمان  افزايش مقدار شاخص منطقه اي جريان
وريكه حد بالا و پايين اين مقادير به سمت عدد شدگي كم مي شود، بط

 ميل مي كندكه عدد متداول براي سنگ هاي مخازن كربناته با 2
 بنابراين نتايج حاصل بيانگر ارتباط .تخلخل هاي مرتبط و منظم است

باشد در خوب ضريب سيمان شدگي با تخلخل در تخلخلهاي پايين مي
شود زيرا به ستگي ضعيف مياين همبحاليكه با افزايش مقدار تخلخل 

 از اعتبار كمتري برخوردار a=1رسد با افزايش تخلخل فرض نظر مي
و تخلخل  مقاومت ويژه سازندي همچنين مقايسه ارتباط ضريب. است

در واحدهاي جريان هيدروليكي بيانگر اين مطلب است كه همبستگي 
واحد بين مقاومت ويژه سازندي و تخلخل در هر   قابل قبولينسبتاً
 ).12تا  6هاي  شكل(هيدروليكي وجود دارد  جريان
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  ١ شماره) ١٣٨٧ (و چهارم سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                         ١٨

 
  . ارتباط ضريب سيمان شدگي با تخلخل-4شكل 

  

  
 .اني جري و شاخص منطقه ايمان شدگيب سي ارتباط ضر-5شكل 

 

 
  .ها كل نمونهي و تخلخل براي ارتباط مقاومت ويژه سازند-6شكل

 

 
  .1 شماره ياني واحد جري و تخلخل براي ارتباط مقاومت ويژه سازند-7شكل 

 
  .2 ارتباط مقاومت ويژه سازندي و تخلخل براي واحد جرياني شماره -8شكل

 

 
  .3سازندي و تخلخل براي واحد جرياني شماره  ارتباط مقاومت ويژه-9شكل 

  

  
  .4 شماره ياني واحد جري و تخلخل براي ارتباط مقاومت ويژه سازند-10شكل

  

  
  .5 شمارهياني واحد جري و تخلخل برايسازندويژه ارتباط مقاومت -11شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ١٩                        مطالعه مقاومت ويژه سازندي با استفاده از روش واحدهاي جريان هيدروليكي در مخازن کربناته

  
  .6 شمارهياني واحد جري و تخلخل برايسازند ارتباط مقاومت ويژه-12شكل

  
 ذكر گرديد توسط محققين مختلف روابطي بين همانطوريكه قبلاً  

مقاومت ويژه الكتريكي و تراوائي با فرض يكسان بودن مسير جريان 
ائه شده است، ولي به علت پيچيدگي سيستم الكتريكي و مسير سيال ار

جريان در سنگهاي كربناته نميتوان به  منافذ در نتيجه مسير هاي
. ارتباط بين مقاومت ويژه الكتريكي و تراوايي را فرموله كرد سادگي
 بيانگر ارتباط ضعيف مقاومت ويژه سازندي با تراوايي در 13شكل 

 نميتواند برازش مناسبي K=a F-u و رابطه تجربي سنگهاي كربناته بوده
در حاليكه در هر . سنگي و گرانيتي ارائه دهد نمونه هاي ماسه همانند

واحد جريان هيدروليكي رابطه تجربي فوق برازش قابل قبولي بين 
 تا 14شكلهاي (كند  ضريب مقاومت ويژه سازندي و تراوايي برقرار مي

 بنا براين. ده استش  نشان داده4 در جدول  R2 و u و a مقادير ).19
 بعلت تنوع سيستم تخلخل بين تراوايي و مقاومت الكتريكيهمبستگي 

ودر نتيجه مسيرهاي جريان در سنگهاي كربناته ضعيف بوده ولي با 
بكار گيري تكنيك واحدهاي جريان هيدروليكي ميتوان همبستگي بين 

د اي بهبوحد قابل ملاحظهاين دو پارامتر را در هر واحد جريان تا 
  .بخشيد

  

  
  .ها كل نمونهي برايي وتراوايارتباط مقاومت ويژه سازند -13شكل 

  
  .1 شماره ياني واحد جري برايي و تراوايارتباط مقاومت ويژه سازند-14شكل

  

  
  .2 شماره ياني واحد جري برايي و تراوايارتباط مقاومت ويژه سازند-15شكل

  

  
  .3 شماره ياني واحد جري براييا و تراويويژه سازندارتباط مقاومت-16شكل 

  

  
  .4 شماره ياني واحد جري برايي و تراوايويژه سازندارتباط مقاومت-17شكل
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  ١ شماره) ١٣٨٧ (و چهارم سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                         ٢٠

  
  .5 شمارهياني واحد جري برايي و تراوايسازندويژه ارتباط مقاومت-18شكل

  

  
 .6ويژه سازندي و تراوايي براي واحد جرياني شماره  ارتباط مقاومت-19شكل

  
  ب تابع نمايي و ضريب همبستگي مقاومت ويژه سازندي ضراي-4جدول

  . با تراوايي
  a b R2 تعداد نمونه واحد جريان هيدروليكي

1 66 57/48 60/0- 68/0 

2 30 71/95 44/0- 61/0 

3 37 52/152 44/0- 77/0 

4 23 91/250 51/0- 69/0 

5 15 67/550 58/0- 79/0 

6  7 46/444 45/0- 88/0 

 26/0 -25/0  42/75 178  كل نمونه ها
 

  
  

  نتايج
  نمودارهاي تخلخل بر حسب تراوايي در مخازن كربناته ناهمگنمعمولاً

داراي پراكندگي زيادي بوده و همبستگي ضعيفي را نشان ميدهند ولي 
ها بر حسب واحدهاي جريان  و مرتب نمودن دادهبا طبقه بندي

جريان واحد هيدروليكي همبستگي قوي بين تخلخل و تراوايي در هر 
 ).3 و جدول 2شكل  (شودهيدروليكي مشاهده مي

روند تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي در تخلخلهاي كم با تخلخل  -
 خوبي بين  بطوريكه ارتباط خطي نسبتاً.باشدهاي زياد متفاوت مي

 5/7كمتر از (ضريب سيمان شدگي و تخلخل براي تخلخلهاي كم 
 حاليكه براي تخلخلهاي بالاتر اين ، درR2) (0.73 =وجود دارد ) درصد

سيمان   همچنين دامنه تغييرات ضريب.باشدهمبستگي ضعيف مي
جريان سازند كاهش  شدگي با افزايش مقدار شاخص منطقه اي

 .يابد مي
ها بر حسب واحدهاي دهد تقسيم بندي نمونه نتايج حاصل نشان مي -

 سازنديژه مقاومت ويضريب جهت تعيين  ميتوانجريان هيدروليكي را 
 از )a , m (مقادير ضرايب آرچيتعيين نتيجه  در بر حسب تخلخل و

 .استفاده نمود) 19(رابطه 
 در سنگهاي اي بين مقاومت ويژه الكتريكي و تراواييارتباط ساده -

اي در  وجود ندارد ولي نتايج حاصل بيانگر بهبود قابل ملاحظهكربناته
 دليل عمده .باشد مياين ارتباط در واحدهاي جريان هيدروليكي

تواند   همبستگي بين تراوايي و مقاومت ويژه الكتريكي ميمشاهده ارتقاء
يكسان بودن مسير جريان الكتريكي و جريان سيال در واحدهاي 

مقاومت ويژه سازندي با تراوايي  ارتباط ضريب بطوريكه .جرياني باشد
ت ويژه مقاوم در هر واحد جريان به مراتب بيشتر از ارتباط ضريب

  . سازندي با تخلخل بهبود مي يابد
  

  تشكر و قدرداني
توليد  و نگارندگان برخود لازم مي دانند از مركز مطالعات اكتشاف

پژوهشگاه صنعت نفت به سبب فراهم آوردن امكانات اين پژوهش 
همچنين از پرسنل واحد پژوهش مغزه . كمال تشكر را داشته باشند

 .گرددتشكر و قدر داني ميهاي نفتي پژوهشگاه صنعت نفت 
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