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) جهت nارائه يك رابطة تجربي جديد براي نماي اشباع آب سازند (
  سيال  محاسبات اشباع

   
   2 مصيب كمري، 1 محمد شاهي كوتياني

  شركت ملي مناطق نفتخيز، اداره مهندسي پتروفيزيكستاد 
 (m_shahi_k@yahoo.com)  

   
   

  
  

   چكيده 
محاسبه ميزان اشباع آب، يكي از مراحل بنيادي در محاسبات حجمي و تخمين ذخاير مخازن هيدروكربوري است. براي اين منظور، تا 

شوند. انتخاب بهترين مدل براي هر مخزن و خاصي استفاده ميهاي متنوعي ارائه گرديده است كه البته هر كدام در شرايط كنون مدل
پيمايي و هاي چاهناپذير است. در اين مطالعه، با استفاده از دادهتر درصد اشباع آب اجتنابانتخاب صحيح پارامترهاي آن براي تعيين دقيق

) معرفي و nگراسيون براي تخمين نماي اشباع آب سازند (هاي آزمايشات ويژة مغزه، بهترين رها در كنار دادهننتايج حاصل از تفسير آ
چاه مورد مطالعه از مخزن  3سازي شدند. استفاده از رابطة جديد براي محاسبة اشباع آب در هاي موجود بوميضرايب معادله براساس داده

هاي آزمايشگاهي مغزه همراه گيريو اندازه آسماري يكي از ميادين جنوب غرب ايران، با كاهش اختلاف بين نتايج حاصل از تفسير نمودار
، ترشوندگي به عنوان معياري براي فيلتر كردن و است اشباع نماي در تاثيرگذار فاكتور تريناصلي ترشوندگي بود. ضمناً با توجه به اينكه

  لحاظ كيفيت ترشوندگي دارا بودند.هاي مورد استفاده، شرايط مشابهي از هاي مورد استفاده در نظر گرفته شد و مغزهبندي دادهدسته
   

  اشباع آب سازند، رابطة آرچي، نماي اشباع آب، تخلخل، نمودارهاي پتروفيزيكي، مغزه.هاي كليدي: واژه
  

  
  

                                                           
  كارشناسي ارشد مهندسي نفت، مهندس پتروفيزيك -1
  كارشناسي ارشد مهندسي مخازن هيدروكربوري، مهندس پتروفيزيك -2
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   همقدم - 1
مورد نياز براي ارزيابي كمي  1ترين پارامترهاي پتروفيزيكيكند. مهمارزيابي مخزن، نقش بسيار مهمي در صنعت نفت ايفا مي

گيري هر يك باشند. براي اندازهمخزن ميهيدروكربور، ضخامت، نفوذپذيري و جنس سنگآب ويك مخزن شامل تخلخل، اشباع 
مخزن از طريق وجود دارد. روش مستقيم، دسترسي به نمونه سنگ 3و غيرمستقيم 2از پارامترهاي مذكور، دو روش مستقيم

گيري، انجام آزمايشات گيري هر يك از پارامترهاي مذكور در آزمايشگاه است كه با توجه به هزينه بالاي مغزهزهگيري و اندامغزه
مختلف بر روي مغزه و همچنين با توجه به وسعت بسيار زياد ميادين نفتي، اين روش به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيست. 

هاي مختلف محاسبات و آناليز اطلاعات و داده است. 4پيماييعلم چاههمان ، گيري پارامترهاي مذكورروش غيرمستقيم اندازه
  . ]1[ برداري از مخازن هيدروكربوري داردپيمايي نقش مهمي در مطالعه و بهرهچاه

محاسبه ميزان اشباع شدگي سنگ مخزن توسط آب و سيال يكي از مراحل بنيادي در محاسبات حجمي و تخمين ذخاير 
ها در مطالعات مخزن از ابتداي كشف منابع هيدروكربوري تا كنون بوده گاز  و همينطور يكي از مهمترين چالشمخازن نفت و 

صورت گرفت و عمده معادلات  "آرچي"اولين بار توسط   هاي پتروفيزيكي براي محاسبه اشباع آب،ست. استفاده از دادهه و
 صورت زير است:ه كلي رابطه آرچي بشكل  بعدي با الگوبرداري از همين معادله مطرح شدند.
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مقاومت كل سنگ ومحتويات  tR تخلخل سنگ،  مقاومت الكتريكي آب سازند،  wRضريب پيچاپيچي،   a كه در اين رابطه،
  .]2[ باشدنماي اشباع مي n  ضريب سيمان شدگي و m آن،

 يكسان جهت محاسبات درصد اشباع آب، ةاستفاده از روش و معادل به دليل تفاوت و پيچيدگي خاص مخازن هيدروكربوري،

هاي منحصر بفرد هر توجه به ويژگي شود. به همين علت، بادهد و باعث خطا در محاسبات حجمي مينتايج درستي ارائه نمي
بهبود يافته يا بومي شده محاسبه  ةمخزن و با در نظر گرفتن نوع، جنس و ساير خواص فيزيكي سنگ، استفاده از يك معادل

اين مقاله،  باشد.ناپذير ميتر حجم سيالات آن مخزن اجتناباشباع آب و تنظيم پارامترهاي آن معادله براي تخمين دقيق
پردازد ) ميn( 1اي با همين منظور است كه به ارائه يك رابطة تجربي بومي براي تخمين نماي اشباع آب سازنداز مطالعهبخشي 

]3[.  
هاي آيد. زمانيكه شواهد كافي (دادهدست ميه هاي آزمايشگاهي بمعمولأ اين پارامترها توسط خطوطي با بهترين برازش از داده

تواند محاسبه مقادير بهينه پارامترهاي فرمول آرچي مي در يك مخزن موجود باشد، معادلاتمغزه) به منظور اثبات صحت 
بنابراين بدون  ؛گذارندشدگي و اشباع اثر ميعوامل بسياري بر مقادير عامل سيمان مقدار خطا در محاسبات را به حداقل برساند.

 ها،نوع و نحوه توزيع شيل و مينرال ها،اندازه گلوگاه ها،نوع دانه تخلخل، شدگي سنگ،درجه سيمان توجه به رفتار مخزن،
توان به سختي مي ميزان گذردهي الكتريكي،و  شوري آب سازند سطح كشش بين سطحي، ترشوندگي و توزيع سيال،
ه هر كدام هاي متنوعي ارائه گرديده است كه البتتاكنون مدل، براي اين منظور ثابت درنظر گرفت. پارامترهاي فرمول آرچي را

تر مخزن و انتخاب صحيح پارامترهاي آن براي تعيين دقيق شوند.  انتخاب بهترين مدل براي هردر شرايط خاصي استفاده مي
  .]4[ ناپذير استدرصد اشباع آب اجتناب

                                                           
1-Petrophysic 
2-Direct Method 
3-Indirect Method 
4-Well Logging 
1 Saturation exponent 
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ارتباط بين  يباشند.آرچهاي پتروفيزيكي ميترين روشها در صنعت براي تخمين اشباع آب براساس مدلرايجلازم به ذكر است، 
مقاومت و تخلخل سنگ كاملاً اشباع شده از نمك را در سازندهاي ماسه سنگي تميز (عاري از شيل) پيشنهاد كرد. اين مدل بر 

اين روش در سازندهاي شيلي كمتر مورد استفاده قرار  ،اي است كه فقط نمك هادي رسانايي است. به هر حالفرضيه ةپاي
دقت پارامتر تخلخل زماني كه نوع ماتريكس سنگ  و wRبدست آوردن  مشكلاتي دارد ماننداستفاده از روش آرچي گرفت. 

  .]5[ است aو  m   ،nنامعلوم بودن ذاتي در تخمين پارامترهاي ،اما مشكل اصلي در استفاده از اين روش نامعلوم باشد،
  
 نماي اشباع آب - 2

دهد كه ميزان مطالعات بسياري نشان مي آيد.دست ميع مغزه بپلاگ  ميزان تخليه سيال از براساس) nنماي اشباع آب (
وسيله نفت خام خارج شده و ه آب شور ب ه،تخلي فراينددر حين  ترشوندگي و تغييرات آن بيشترين تاثير را بر نماي اشباع دارد.
- سطح تماس نفت با دانه اين تغيير ترشوندگي باعث افزايش كند.ترشوندگي سنگ از حالت آب دوست به نفت دوست تغيير مي

ه اين فاز ناپيوسته ب طور متناوب درون منافذ به دام بيافتد.ه آب شور ب ةشود كه يك فاز ناپيوستشود و باعث ميهاي سنگ مي
جريان  ةبا ادام شود.صورت يك عايق عمل كرده كه باعث ايجاد مقاومت الكتريكي بالاتري ميه نفت محصور شده و ب ةوسيل
شود كه يكي كاملأ محصور صورت دو فاز تشكيل ميه ب به عبارت ديگر آب شور ؛دهدور تشكيل فاز ناپيوسته ميآب ش ،تخليه

 فراواني فاز ناپيوسته بيشتر است. ،وفاز ديگر پيوسته و داراي ارتباط هيدروليكي در سيستم است و  در اشباع غيرقابل كاهش
اين پروسه هنگامي كه آب توسط نفت خام درون  شود.كاهش مشاهده مي بيشترين انحراف از قانون آرچي در اشباع غيرقابل

ها يك فيلم نازك و يك مسير پيوسته آب روي سطح دانه ،هاي آب دوستدر سنگ افتد.شود نيز اتفاق ميمخزن جابجا مي
تقريبأ ثابت و  nنداشته و ميزان مقدار اشباع آب تاثيري بر نماي اشباع  ،بنابراين در اين حالت كند.براي جريان سيال ايجاد مي

در اين  كند.يك ناپيوستگي در مسير جريان ايجاد مي ها محصور شده وآب درون حفره، هاي نفت دوستدر سنگ است. 2برابر 
بخشي از آب كه توسط فاز نارساناي سيال محصور شده در جريان  با كاهش اشباع آب مسيرهاي جريان مسدود شده و ،حالت

هاي بنابراين نماي اشباع آب در سنگ شود.كند و باعث افزايش مقاومت فضاي متخلخل و نماي اشباع آب مينمييوني شركت 
نماي اشباع آب با افزايش نفت دوست شدن سنگ افزايش  ،رگعبارت ديه ب ؛هاي آب دوست استنفت دوست بيشتر از سنگ

  .]5[ يابدمي
ميزان نماي اشباع مستقل از  ،ت و يك فيلم از جريان يوني موجود استبايد توجه كرد كه وقتي ميزان اشباع آب بالاس

يابد. بنابراين در آناليز مغزه جهت تاثير ترشوندگي وقتي اهميت بالايي پيدا ميكند كه اشباع آب كاهش مي ترشوندگي بوده و
 ،باشدايج از دقت كافي برخوردار نمينت ،چنانچه مغزه در شرايط ترشوندگي مخزن مورد آزمايش قرار نگيرد ،تعيين نماي اشباع

  شدت آب دوست باشد.ه بجز در مواردي كه سنگ ب
و همينطور ترشوندگي و توزيع  هاسازي گلوگاههاي بزرگ تا كوچك جهت شبيههاي مويين با اندازهدر آزمايشگاه لوله

هاي مويين بر ه چگونه تغيير سايز لولههاي رياضي ثابت كرده است كراسموس با روش گيرد.سيالات مورد استفاده قرار مي
 ؛توزيع واقعي سيال ممكن است با نتايج آزمايشگاهي متفاوت باشد گذارد.نماي اشباع تاثير مي ةنتيجه محاسب مغزه و در ةتخلي

  .]5[ دست آمده از آزمايشگاه ممكن است در محاسبات واقعي مخزن قابل استفاده نباشده ب n و mبنابراين پارامترهاي 
بنا  n=2آرچي معادله اشباع را با درنظر گرفتن  نهايت متغير است.وايلي و همكاران دريافتند كه نماي اشباع از يك تا بي

  ).1جدول  ( متغير است 3تا  1دهد كه عملأ ميزان نماي اشباع بين هاي تحقيقاتي نشان مينهاد و مقاله
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د براساس ديگر مطالعات انجام شدهمحدودة تغييرات نماي اشباع آب سازن 1جدول     

Author n Restrictions 

Martin, et al. (1938), 
Jakokosky et al. 

(1937), 
Wyckoff et al. (1936), 

Leverett (1939) 

2 Porous Materials saturated with gas and water. 

Guyod (1948) 1.7-4.3 
Less than 2.0 formation containing conducting solids. 

Greater than 4.3 depending upon formation texture or fluid 
distribution. 

Morse et al. (1947) 1.82 Artificial water-wet sands 
Morse et al. (1947) 2.51 Artificial oil-wet sands 

Wyllie et al. (1950) 
1 - ∞ 

1.5 – 2.5 
2.5 – 4.0 

Mathematically 
Practice @ S୵>30% 
Practice @ High S୵ 

Fatt (1956) 0.0 - 4.0 Theoretical study of pore networks, n depends on packing. 

Waxman et al. (1974) 
1.3 
2.0 

Non-clay corrected 
Clay-corrected 

Dunlap et al. (1949) 
1.11-2.24 
1.69-2.90 

Cotton Valley and Strawn sandstone cores. 
Ottawa silica (unconsolidated) cores. 

N2, naphtha, kerosene, crude oil used as displacing media. 

Maute et al. (1992) 
 

1.79 – 1.82 
1.87 – 1.88 

Sandstone African cores: clean, high porosity. (a ൌ 1ሻ 
Conventional method 

CAPE 

Maute et al. (1992) 
 

1.748 
2.948 

Carbonate Middle East cores. (a ൌ 1ሻ 
Conventional method 

CAPE 

Maute et al. (1992) 
 

1.99 – 2.16 
1.92 – 2.18 

Sandstone Middle East cores: clean, high porosity. (a ൌ 1ሻ 
Conventional method 

CAPE 
Aldoleimi et al. 1.81 – 2.00 Carbonate reservoir using logs. (a ൌ 1ሻ 

Hamada, G.M. 

 
2.00 

1.56 – 1.76 
1.61 – 1.92 

Clean sandstone 
Common 

Conventional 
CAPE 
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  )n( آب سازند اشباع نمايرابطة جديد  - 3
 مخزن سنگة حفر سيستم در جامد سطح و سيالات بين انفعال و فعل معيار اشباع نمايچنانچه اشاره شد، 

 هر از بعد و شده يريگاندازه آب درصد 100 اشباع در هامغزه مقاومت اشباع، نماية محاسب براي .است
 دماي و فشار شرايط در آزمايش اين .شودمي گيرياندازه نمك، آب كمتر هاياشباع در موئينه فشار ،مرحله
 مقاومت به) tR(هيدروكربور حضور در سازند مقاومت نسبت ،)I( مقاومت شاخص .گرددمي انجام مخزن
 اشباع ضريب تخمين براي رگرسيون آناليز ازروش مطالعه، اين در .است) oR( نمك آب با شده اشباع سنگ

 همزاد، آب مقاومت( نمودارها هايداده و مغزه مقاومت ضريبمتناسب با فيزيك مسأله، . است شده استفاده
 نماي تخمين براي رگرسيون آناليز در )شده تصحيح گاماي اشعه و نفوذپذيري تخلخل، سنگ، كل مقاومت
 .حاصل شد 2كه نهايتاً رابطة  اندشده استفاده اشباع

  
   (2) corewt ARARACGRABKAAn 5432010 loglog)log(   

 
  :معادله نيا در كه

A଴ ൌ 0.8735 Aଵ ൌ െ0.1687 Aଶ ൌ 0.00358 Aଷ ൌ 0.2053 
Aସ ൌ െ0.2736 Aହ ൌ 2.34 B଴ ൌ 0.1  

 
 .است وابسته مستقيم غير يا و مستقيم طور به پارامترها اين به اشباع نماي شده، انجام تحقيقات براساس
 در اشباع نماي كه ينقاط اينبنابر .كندمي تغيير 3 تا 1ة باز در اشباع نماي كه دهدمي نشان مطالعه چندين

 در اشباع نماي گيرياندازه داراي هاينمونه كمبود به توجه با .اندشده انتخاب رگرسيون براي دارند، بازه اين
ميدان  مجاور نياديم يآسمار سازند در مغزه نمونه 16 از نقطه 67 رگرسيون اين در مطالعه، مورد ميدان

 آزمايش براي مغزه نمونه 6 از نقطه 14 و درصد 14,5 نسبي خطاي با اشباع نماي تخمين براي مورد مطالعه
   .اندشده استفاده درصد 15,79 نسبي خطاي با رگرسيون اين

 به ،نفوذپذيري و كل مقاومت تخلخل، سازند، آب مقاومت كه دهدسنجي پارامترها نشان ميتحليل حساسيت
 مورد ميدان آسماري سازند كه ازآنجا. باشندمي اشباع نماي تخمين براي لازم متغيرهاي ترينعمده ترتيب
  .داشت اشباع ضريب بر ناچيزي اثر اصلاحي گاماي نمودار ندارد، توجهي قابل شيل مقدار مطالعه،
- نمونه ترشوندگي. است اشباع نمايي رو تاثيرگذار فاكتور تريناصلي ترشوندگي ميزان شد، ذكر كه همانطور

هاي داراي هاي مورد استفاده از مغزهو بر همين اساس، داده است شده محاسبه Amott روش با مغزه هاي
 نشاندر جامعة آماري مورد مطالعه  را اشباع نماي مقادير توزيع 1 شكل .اندترشوندگي مشابه انتخاب شده

  .دهدمي
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اشباع ينماريمقاديفراوانعيتوزنمودار1شكل

 
 هيدروكربنة ذخيرة محاسب جهت پتروفيزيكي ارزيابيبه منظور اعتبارسنجي رابطة به دست آمده،  تاًينها

و با نتايج  گرفت انجام ميدان چاه 3 در مورد مطالعه آسماري مخزن پتروفيزيكي خواص و سيال نوع تعيين و
چاه  3در اين  n=2با مغزه، نسبت به فرض  2مغزه مقايسه شد كه اختلاف نتايج اشباع آب حاصل از رابطة 

مورد  سازند نسبي بودن تميز به توجه با ،درصد كاهش پيدا كرد. لازم به ذكر است 5و  9، 7به ترتيب 
  .شد استفاده آب اشباع ميزانة محاسب جهت آرچية ازمعادل ،مطالعه

  
 

  اتپيشنهاد و نتايج -4
 اشباع نماي تخمين جهت جديدي رابطة ،ييمايپچاه ينمودارها و مغزه هايداده مبناي بر پژوهش، اين در

 براي تواندمي شده، ارائه مستندات به توجه با كه گرديد معرفيآب سازند براي استفاده در رابطة آرچي 
كه با بهبود دقت محاسبات اشباع همراه  شوند گرفته كار به مطالعه مورد ميدان در آب اشباع تردقيقة محاسب

شود لازم به ذكر است كه با توجه به تفاوت ماهيت پتروفيزيكي ميادين به خصوص در ايران، پيشنهاد مي .بود
  كه مطالعات مشابهي براي ميادين ديگر نيز انجام شود. 
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 اين وابستگي به توجه با(و ديگر ضرائب آرچي)  n ثابت مقادير گرفتن نظر در همچنين چنانچه اشاره شد،
-مي آب اشباع جمله از ارزيابي نتايج در خطا بروز باعث و نبوده صحيح ها،سنگ در متعدد عوامل به ضرايب

 و بوده بيشتر اشباع نماي به نسبت شدگيسيمان ضريب تأثير آب، اشباعة محاسب درتوجه شود كه  .گردد
كه مطالعة مشابهي به طور مجزا براي اين پارامتر نيز توسط  باشدمي آنةمحاسب در بيشتري دقت به نياز

  .نويسندگان انجام شده است
ترشوندگي به عنوان معياري براي فيلتر  .است اشباع نماي در تاثيرگذار فاكتور تريناصلي ترشوندگي ميزان

هاي مورد استفاده در يك ه در نظر گرفته شد و زاوية تماس مغزههاي مورد استفادبندي دادهكردن و دسته
  محدوده قرار داشتند. 

؛ است آمده دست به مجاور ميادين هايداده اساس بر شده ارائه فرمول اينكه به توجه اب كه است ذكر به لازم
 رگرسيون با توانمي وترشوندگي، اشباع نماي آزمايشات از كافي و معتبر هايداده داشتن صورت در ليكن
  .بخشيد بهبود را امده دست به ةرابط پژوهش، اين در شده ارائه

 مخزن، درجاي نفت ميزان تعيين براي نهايت در و سازند آب اشباع ميزان ةمحاسب براي آرچي فرمول ضرائب
 هاسنگ ميكروسكوپي ساختار به وابستگي دليل به ضرايب اين. باشندمي كنندهتعيين و اهميت حائز بسيار
 بيشتر در كار، يسادگ يبرا بعضاً و موجود يهاتيمحدود علت به عمل در كه حالي در كند،مي تغيير شديداً
 مقدار در سنگ ميكروسكوپي ساختار تأثير چگونگي ليكن ؛شودمي فرض ثابت عددي برابر مقادير اين موارد

 مانند مختلف فاكتورهاي تأثير همچنين و سنگ مختلف هايبافت براي هاآن گيرياندازه و شده ياد ضرايب
ة ويژ هايآزمايش توسط را مقادير اين مستقيم گيرياندازه لزوم پارامترها، اين در... و آب شوري فشار، دما،
 با گيريمغزه عمليات مخزن، هرة توسع با همزمان كه گرددمي پيشنهاد لذا. نمايدمي روشن همگان بر مغزه

 خصوص به مغزهة ويژ و روتين وآزمايشات شده انجام مخزني، هايلايه تمام براي و كامل جغرافيايي پوشش
 تا گردد انجام سنگ فابريك و بافت تعيين و نفوذپذيري ،irwS و n و m پارامترهاي گيرياندازه آزمايشات

 .يافت دست منطقي و مشخص روابط به درجا، نفت نتيجه در و آب اشباع محاسبات براي بتوان
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