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های پتروفیزیکی و آنالیز  بر مبنای داده مخزنی های سنگی تعیین گونه

 ویژه مغزه در یکی از مخازن کربناته خلیج فارس
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 02/92/11پذیرش                     05/06/11دریافت 

 چکیده
یا بر مبنای  تعیین نوع سنگ مخزن. استهای سنگی  مخازن هیدروکربوری تعیین گونه بررسیترین مراحل  یکی از مهم

و یا بر اساس خواص دینامیک و  شود انجام میشناسی سنگ مخزن  بندی مشخصات لیتولوژی، پتروفیزیکی و زمین گروه

شناسان و متخصصان مربوط به ساخت  زمین وسیلۀ بهتر  روش اول بیش. دشو میی سنگی انجام ها عبوردهی سیالات در واحد

تر با تکیه بر اساس رفتار جریان سیال  ن مخزن بیشاکه مهندس حال آن است پذیرفته شدهشناسی  زمینای  ی ریزدانهها مدل

 ماتریسبندی سنگ مخزنی وابسته به پارامترهای مختلفی نظیر  عبارت دیگر تقسیم به. دهند می دی را انجامبن این تقسیم

پارچه  صورت یک در این مقاله، به. استو فشار مویینگی  ها ، تخلخل، تراوایی، توزیع سایز گلوگاه حفرهها سنگ، نوع حفره

منظور تعیین  ی نمودارگیری بهها چنین نتایج تفسیر داده یکی و همی استاتیکی و دینامها اطلاعات مغزه اعم از داده همۀ

ی اشباع آب ها در این پژوهش از تطابق داده. است شدهی سنگی در یکی از مخازن کربناته در خلیج فارس استفاده ها گونه

 . ی سنگی، استفاده شده استها تر گونه منظور تعیین دقیق دست آمده از آنالیز ویژه مغزه و تفاسیر پتروفیزیکی به هب

 

 ای ی حفرهها ی سنگی، اشباع آب، فشار موئینگی، توزیع اندازه گلوگاهها مخازن کربناته، گونه: ی کلیدیها واژه

 
 مقدمه

تعیین گونه سنگ مخزن  برای. است 9ی سنگیها مخازن هیدروکربوری تعیین گونهبررسی ترین مراحل  یکی از مهم

ی مخزنی که دارای مقادیر اشباع آب یا تخلخل یا تراوایی ها طور مثال در سنگ به. گذارندتأثیرپارامترهای مختلفی 

طورکلی یک نوع سنگ  به. بندی سنگ مخزن منجر شوند نوعی از طبقه توانند به می دیگر باشند، هر یک نزدیک به یک

 ۀده و دارای یک رابطشابه مشخص د که با یک فرآیند رسوبی و دیاژنزی مششو  می اطلاق 3، به واحد سنگی2استاتیک

 .استازای یک ترشوندگی خاص  واحد بین تخلخل و تراوایی و یک منحنی فشار مویینه به

سنگ مخزن شناسی  زمینبندی مشخصات لیتولوژی، پتروفیزیکی و  یا بر مبنای گروه تعیین گونه سنگ مخزن

تر  روش اول بیش. دشو میی سنگی انجام ها و یا بر اساس خواص دینامیک و عبوردهی سیالات در واحد شود انجام می

با در  ها که تعیین گونه پذیرفته شده حال آن  شناسی ی ریز دانه ای زمینها متخصصان مربوط به ساخت مدل وسیلۀ به

بندی سنگ مخزنی وابسته به پارامترهای  عبارت دیگر تقسیم به. نظر گرفتن رفتار جریان سیال نیز ضروری است

، ]2[، ]9[استو فشار مویینه  ها ، تخلخل، تراوایی، توزیع سایز گلوگاه حفرهها مختلفی نظیر فابریک سنگ، نوع حفره

                                                                 

نویسنده مسئول    :m.amirsardari@aut.ac.ir 
1. Rock types 

2. Static Rock Type 

3. Rock Unit 
4. Static Model 
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، استی سنگی برآیند فرآیند رفتار جزیی سیال در مقیاس منافذ ها جاکه رفتار دینامیکی واحد چنین از آن هم. ] [َ، ]3[

 .دشو  می هم آل منجر به نتایج نزدیک به در حالت ایده ها بندی نوع سنگ با استفاده از هریک از این روش راین تقسیمبناب

بندی بین تخلخل و تراوایی،  توان شامل موارد نظیر رابطه می های معمول در تعیین نوع سنگ مخزن را روش

گر  نشان-کیفیت اندیس سنگ، روش Leverret-J Functionبندی بر مبنای فرمول آرچی، تابع بدون بعد  تقسیم

ی ها بندی سنگ ، روش تقسیمWinland R35، روش (DRT) 2سازی ، روش گسسته(RQI-FZI) 9زون جریانی

 .دانست Luciaکربناته 

ی سنگی ها منظور تعیین گونه ی پتروفیزیکی، آنالیز معمول و ویژه مغزه بهها پارچه داده صورت یک در این تحقیق، به

دست آمده از تفسیرهای  هی اشباع آب بها ، استفاده از تطابق دادهپژوهشی مهم این ها از ویژگی. شود میبهینه استفاده 

 روش شده روش پایه استفاده. استی سنگی ها نمودارهای پتروفیزیکی و فشار موئینگی برای تعیین بهینه گونه

RQI-FZI است . 

 روش پژوهش
است، شرح  شدهاستفاده  پژوهشبندی سنگ که در این  عنوان روش پایه گونه به RQI-FZIدر این بخش روش 

بندی واحد  روی جریان سیال، روشی را برای تقسیم ها ن با تکیه بر اهمیت هندسه حفرهابرخی محقق. شود می داده

این روش بر مبنای مفهوم پایه تئوری . ]7[، ]6[، ]5[، ارائه کردند(FZI)، بر مبنای شاخص زون جریانی 3هیدرولیکی

دارای شعاع هیدرولیکی  FZIسان  یی با مقادیر یکها بر این اساس سنگ. استوار است  شعاع هیدرولیکی میانگین

، (   ) 5میانگین شعاع واحد هیدرولیکی . ندهست سان بوده و متعلق به یک واحد جریانی هیدرولیک میانگین یک

کند  می در یک سنگ مخزن را فراهمشناسی  زمینتخلخل، فشار مویینه و تغییرات  امکان برقراری ارتباط بین تراوایی،

 :آید می دست هب (9)ۀ تر شونده و طبق رابط که مقدار آن از نسبت سطح مقطع عرضی به محیط

       

     
 

 
                                                       (9)  

  .آید می دست هب (2)صورت  هبین تخلخل و تراوایی ب ۀرابط ]Poiseuille ،]7با ترکیب روابطه دارسی و 

  
  𝜙 

                                                                          (2)  

ϕتراویی،   که در این رابطه 
 

دارد که ارتباط بین  می رابطه ساده بیاناین . استضریب پیچیدگی   ثر و ؤتخلخل م 

با استفاده . است ها و شکل حفره ها سایز حفرهفضای حفره نظیر شناسی  زمینی ها به شاخصه وابستهتخلخل و تراوایی 

 .]1[، ]8[کند می تغییر (3)صورت  به (2) ۀرابط 7و کارمن 6کوزنی وسیلۀ بهارائه شده  ۀاز رابط

  
  𝜙 

    
𝜙 

    
 

 
   

𝜙    
 

                                         (3)  

 :داریم(    ) 8ازای حجم دانه واحد  صورت مساحت سطحی به با تعریف شعاع هیدرولیکی میانگین به

     
   

  
𝜙 

  𝜙 

]                                                     ( )  

                                                                 
1. Rock Quality Index-Flow Zone Indicator 
2. Discrete Rock Type 

3. Hydraulic Unit 

4. Average Hydraulic Radius 
5.  Mean Hydraulic Flow Radius 

6. Kozeny 

7. Carmen 
8. Unit Grain Volume 
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 !Error)ۀ گذاری آن در رابط و جای( .Error! Reference source not found)ۀ با استفاده از رابط

Reference source not found.)داریم ،:  

  
𝜙 

 

   𝜙   
 

 

       
                                                  (5)  

   که در این رابطه 
 : و جذر گرفتن از طرفین داریم  ϕبا تقسیم طرفین بر . است Kozenyثابت   

 
 

ϕ
 

  
ϕ 

  ϕ 

 
 

       
                                                      (6)  

ϕ)  سازی آنالیز گرافیکی دو پارامتر شاخص کیفیت سنگ و نسبت حجم حفره به حجم دانه سادهمنظور  به
 

صورت  به(  

 .]90[دشتعریف  2و هولدیچ 9الاجمی وسیلۀ به (7)

ϕ
 

 
ϕ 

  ϕ 

                                                                     (7)  

    
 

 
ϕ

 
  

 .دشو  می مرتبط با شاخص کیفیت سنگ( 1)و   (8)گر زون جریانی با استفاده از روابط  بنابراین نشان

    
 

       
 

   

ϕ 

                                                             (8)  

        ϕ
 
                                                                      (1)  

 :گیری از طرفین عبارت داریمبا لگاریتم

          ϕ
 
                                                             (90)  

 .گردد می به صورت ذیل تعریف FZIبا ( DRT)روش گسسته سازی روش دیگری است که در آن رابطه 

                                                             (99)  

توان به در نظر گرفتن مسیر جریان و واحد جریان هیدرولیک در تعیین نوع سنگ مخزن  می از مزایای این روش

نشان داده شده  9در شکل  پژوهشی سنگی مخزنی در این ها صورت خلاصه، فرآیند انجام تعیین گونه به .اشاره کرد

 .است

 
 
 
 
 
 
 
 

 ی سنگی مخزنیها فرآیند تعیین گونه. 1شکل 

                                                                 
1. Al-Ajmi   
2. Holditch 
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 شده ی استفادهها و تحلیل داده تجزیه
نمودار . استی آنالیز مغزه موجود ها داده (W1, W2, W3, W4 and W7)چاه  5، برای بررسی شدهدر میدان 

در این نمودار پراکندگی شدید . نشان داده شده است 2شکل ی مغزه در ها داده همۀتراوایی افقی نسبت به تخلخل در 

ر این خطی مناسب میان تراوایی افقی و تخلخل د ۀرابط نبودگونی مخزن و  گر ناهم د که بیانشو می مشاهده ها داده

 . استمخزن 

 
 نمودار تراوایی افقی نسبت به تخلخل. 5شکل 

د که شی تخلخل و تراوایی، نمودار فراوانی با استفاده از اطلاعات موجود رسم ها بررسی میزان پراکندگی داده برای

تخلخل ترین فراوانی  شود بیش می مشاهده ها گونه که در این شکل همان. نشان داده شده است 5شکل تا  3شکل در 

 .استمیلی دارسی  0.9 ۀدرصد و تراوایی افقی و عمودی در باز 5 ۀدر باز

 
 نمودار فراوانی تخلخل . 3شکل 

این شاخص میزان . ]99[است Dykstra-Parsonگونی در مخزن، ضریب  تعیین میزان ناهم برایشاخص مناسب 

  برای یک مخزن همگن، مقدار این ضریب به صفر میل. کند می تراوایی ارائه ناهمگنی را با استفاده از پراکندگی مقادیر
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 نمودار فراوانی تراوایی افقی. 4شکل 

 
 نمودار فراوانی تراوایی عمودی. 2شکل 

این شاخص با استفاده . نزدیک خواهد شدکه برای یک مخزن کاملاً ناهمگن مقدار شاخص به یک  کند، در حالی می

  :شود می از رابطه زیر محاسبه

    
         

   
                                                    (92)  

-Dykstraضریب     درصدو   9/8تراوایی در احتمال       درصد،  50، تراوایی در احتمال     (92)ۀ در رابط

Parson دهد می نشان ی مختلف مخزن راها تراوایی لایه احتمالنمودار   6شکل . است. 

که دلالت بر ناهمگن بودن مخزن  استمحاسبه شده که بسیار نزدیک به یک  15/0برابر (     )شاخص ناهمگنی  

عبارتی تراوایی  به استد منظور از ناهمگن بودن، ناهمگنی در جهت عمودی کرکید أجا باید ت در این .است بررسی شده

دهد که در مخازن کربناته  می ی مختلف میدان پارس جنوبی بازه وسیعی از تغییرات را نشانها مشاهده شده در لایه

ای نسبتاً مناسب بین رابطه 7شکل . دشو می از میزان تراوائی قائم تعیین ها عمودی بین لایهارتباط . استمعمول 

 .کندتراوایی عمودی و افقی را ارائه می

اطلاعات تخلخل و تراوایی موجود از شرایط سطح به شرایط مخزن  همۀ CMS یاه آزمایشبا استفاده از اطلاعات 

برای این منظور ابتدا نمودار تخلخل و تراوایی تحت تنش محصور شده در برابر تخلخل و تراوایی در فشار . تبدیل شد

 از شیب دست آمده بعد با استفاده از معادله خطوط به ۀدر مرحل. نشان داده شده است 8شکل د که در شمحیط رسم 
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 برای مقادیر تراوایی در مخزن Probability Plot. 6شکل 

 

 
 تراوایی افقی و عمودی ۀ رابط. 2شکل    

با (. 95و   9 روابط)نشان داده شده است  1شکل دست آمد که در  هتخلخل و تراوایی ب برایاین خطوط، دو معادله 

 استفاده شده است (93)ۀ از رابط 9محاسبه فشار محصور برای .دشاطلاعات موجود تصحیح  همۀ، روابط استفاده از این

]7[. 

   
   

      
                                                          (93)  

 :که در آن
               
           
         

میانگین دانسیته    ، (bara)تنش عمودی    ، 25/0مدول پواسون معدل   ، (bara)فشار محصور    :که در آن

kg/m)سنگ روباره 
شتاب   ، 95/0تخلخل میانگین معادل   ، (kg/m) 2770میانگین دانسیته دانه معادل    ،  (3

                                                                 
1.  Hydrostatic Confining Pressure 
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m/s) 90گرانش معدل 
عمق میانگین    ، (mTVDss)عمق میانگین مغزه    ، (m)عمق میانگین روباره    ، (2

kg/m) 9000دانسیته آب معدل    ، (m)دریا 
 379میانگین فشار منفذی معادل    ، 9معدل  9ضریب بایوت  ، (3

(bara.) 
                                  

                               (9 )  

                                                              (95)  

 با قرار. است Psi2500 ، فشار محصور حدود  2196mTVDSSدل با در نظر گرفتن عمق میانگین مخزن معا

 .است 15/0و  13/0ترتیب برابر  دست آمده، ضرایب تصحیح تخلخل و تراوایی به هب 95و   9دادن این فشار در معادلات 

  

 نمودار تخلخل و تراوایی در فشارهای محصور مختلف. 8شکل 
 

  

 رابطه تغییرات تخلخل و تراوایی با فشار. 2شکل 

تراوایی هوا به حالت مایع با استفاده از  ۀتراوایی هوا به تراوایی مایع، رابط ها داده ۀمنظور تبدیل هم در این مرحله به

 . نشان داده شده است 90شکل د که در شمحاسبه  Klinkenberg های آزمایش

 

 

 

                                                                 
1.  Biot factor 
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 تراوایی مایع به تراویی هوا  ۀرابط. 11شکل 

 

 نتایج و ارزیابی
طوری که هر واحد تحت  هبندی سنگ مخزن به واحدهای مجزا، ب تعیین خواص سنگ مخزن عبارت است از طبقه

اگر این . ]92[ مشابه تشکیل شده باشد و فرایندهای دگرگونی مشابه بر آن اثر کرده باشدشناسی  زمینشرایط 

تخلخل، رفتار  -توان با یک رابطۀ واحد تراوایی می بندی به درستی انجام گرفته باشد، هر نوع مشخص از سنگ را طبقه

بندی سنگ مخزن در  شایان ذکر است که طبقه. ]93[ تراوایی نسبی توصیف کردفشار موئینگی و یک دسته منحنی 

سعی بر آن است که با استفاده  پژوهشکه در این  استکاری بسیار مشکل و پیچیده  زیاداین مخزن با میزان ناهمگنی 

تعددی برای تعیین های م اشاره شد، روشبخش اول که در  چنان. دست آید هاز اطلاعات موجود نتایج مورد قبولی ب

اندازه و . از مفهوم اندیس کیفیت سنگ استفاده شده است پژوهشدر این . صورت کمی ارائه شده است خواص سنگ به

رفتار فشار مویینه نیز به . گذار استتأثیرای در سنگ مخزن مستقیماً بر رفتار فشار موئینه  های حفرهپراکندگی گلوگاه

 کار به 9ای های حفره تعیین توزیع اندازه گلوگاه برایاطلاعات تزریق جیوه . استاثرگذار  نوبۀ خود بر رفتار جریانی مخزن

 .روند می

نمودارهای . استبندی این اطلاعات  ای، بررسی انواع پراکندگی و طبقه های حفره هدف از تعیین توزیع اندازه گلوگاه

 صورت ای به های حفره توزیع اندازه گلوگاه
    

        
که در آن  .مختلف ترسیم شدند   ازای  به  

    

        
تغییرات   

های  ای از توزیع اندازه گلوگاهمونهن 99شکل  .استای بر حسب میکرومتر  های حفره اندازه گلوگاه   اشباع جیوه و 

 .دهدای ترسیم شده را نشان می حفره

ین نمودار فشار موئینگی ا 93شکل در  .دهدرا نشان می های موجودمجموعۀ داده PTSD 903نمودار  92شکل 

 .در آزمایش تزریق جیوه رسم شده است ها داده

 

 

                                                                 
1  Pore Throat Size Distribution (PTSD) 
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 های حفره ای نمونه از توزیع اندازه گلوگاه. 11شکل 

 
 ی موجود برای آزمایش تزریق جیوهها نمونه PTSDنمودار . 15شکل 

 

 
 ی موجود در آزمایش تزریق جیوهها مویینگی نمونهی فشار ها منحنی. 13شکل 
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ای چه به لحاظ شکل نمودار یعنی تعداد مد و چه به لحاظ ای پراکندگی گسترده های حفرهنمودارهای توزیع گلوگاه

بندی  خوبی برای دسته هتوان ب می را       دهد که شاخصنشان می نتایج. دهندها نشان میدر داده      اندازۀ 

عطف منحنی تجمعی حجم جیوه در مقابل اندازه  ۀست از نقطا عبارت       .کار گرفت هنمودارهای فشار موئینگی ب

ۀ انداز ۀدهند به لحاظ فیزیکی این پارامتر نشان. دهد می صورت قله نشان خود را به PSTDها که در منحنی  گلوگاه

 یی که با هم در ارتباط هستند را تکمیلها ای است که اولین مسیر حفره ای است که اندازه گلوگاه حفره گلوگاه حفره

 .  کند می

       بینی ای برای پیشد رابطهشبینی در مقیاس مخزن نیست، تلاش پارامتری قابل پیش      جاکه  از آن

بر همین . وجود دارد RQIو       بستگی بین  ترین هم بیش. براساس پارمترهای متعارف مخزنی توسعه داده شود

ای انتخاب  گونه به ها این گروه. نشان داده شده است 9 دولجدر  ها این گروه. پدیدار شد 9اساس پنج گروه پتروفیزیکی

روش آزمون و خطا و با  ی حدی بهها RQIمقادیر . دکری تزریق جیوه را بر اساس آنها جدا ها که بتوان دادهاند  شده

در مراحل بعد . ای تعیین شدند های حفره بندی مناسب نمودارهای توزیع اندازه گلوگاه مشاهدات چشمی برای تقسیم

 .اند تری تقسیم شده این پنج گروه پتروفیزیکی به تعداد بیش
 ای های حفره های مختلف پتروفیزیکی بر اساس نمودارهای توزیع گلوگاه گروه. 1 دولج

PRT RQI Range 

1 RQI <0.07 

2 0.07< RQI < 0.3 

3 0.3< RQI < 0.7 

4 0.7< RQI < 1.5 

5 1.5 < RQI 

 .ی پتروفیزیکی نشان داده شده استها همه گروه PTSDنمودار  98شکل  تا  9شکل  در

 
 PRT1در ای  حفرههای نمودار توزیع گلوگاه. 14شکل 

 

 

 

                                                                 
1. Petrophysical Rock Type (PRT) 



 542                                      های پتروفیزیکی و آنالیز ویژه مغزه در یکی از مخازن کربناته خلیج فارسبر مبنای داده مخزنی های سنگیتعیین گونه

 

 
 PRT2در ای  حفرههای نمودار توزیع گلوگاه. 12شکل 

 

 
 PRT3در ای  حفرههای نمودار توزیع گلوگاه. 16شکل 

 

 
 PRT4در ای  حفرههای نمودار توزیع گلوگاه. 12شکل 
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 PRT5در ای  حفرههای نمودار توزیع گلوگاه. 18شکل 

ی معمولی مغزه نشان ها داده همۀهای مختلف پتروفیزیکی برای  تراوایی با تخلخل بر اساس گروه ۀرابط 91شکل در 

 .داده شده است

 
 معمولی مغزهی ها داده همۀبرای  PRTتراوایی با تخلخل بر اساس  ۀرابط. 12شکل 

، 2فازی C-و میانگین 9ی اصلیها لفهؤی پتروفیزیکی با استفاده روش تحلیل مها تر گروه بندی دقیق منظور تقسیم به

های  لفهؤتحلیل م .دشو میتر بررسی  بندی دقیق ی نمودارهای پتروفیزیکی، معیاری برای تقسیمها با استفاده از داده

که  طوری برد به جدید می دستگاه مختصاتاست که داده را به  متعامد تبدیل خطیاصلی در تعریف ریاضی، یک 

تر روی دومین محور مختصات قرار  ترین واریانس داده روی اولین محور مختصات و دومین واریانس بزرگ بزرگ

                                                                 
1. Principal Component Analysis (PCA) 
2. Fuzzy C-means(FCM) 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA
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هایی از  لفهؤقرار بگیرد، به این ترتیب مشده واند برای کاهش ابعاد داده استفاده ت های اصلی می لفهؤمتحلیل . گیرد می

های کلاسترینگ، روش  یکی از رایج ترین روش. کند در واریانس را دارند حفظ می تأثیرترین  مجموعه داده را که بیش

از  FCMروش . است( FCM)فازی  C-و میانگین( PCA)ی اصلی ها لفهؤروش تحلیل مبندی بر اساس روش  طبقه

 .استشود که در آنها هدف حداقل کردن یک تابع  می بندی دارای تابع هدف محسوب های خوشه ی الگوریتم خانواده

رخساره  شود، ده گروه  می مشاهده 20شکل که در  چنانبا استفاده از اطلاعات پتروفیزیکی و روش بیان شده 

بندی اطلاعات  ی مرسوم در دستهها ی پتروفیزیکی یکی از روشها بندی بر اساس لاگ روش دسته. دشتولید  الکتریکی

 .کند می بندی سنگ مخزن که کمک فراوانی به دسته استمخزنی 

 
 FCMتولید شده با استفاده از روش  ی الکتریکیها رخسارهی ها گروه. 51شکل 

تری  ی کوچکها بندی به دسته دلیل بازه گسترده تخلخل در هر گروه پتروفیزیکی تلاش بر آن شد که این گروه هب

RRTبه ( ی پتروفیزیکیها گروه) ها PRTتبدیل . تقسیم شود
ی ها رخساره بررسیبراساس ( ی مخزنیها گروه)ها 9

تولید شده با  ی الکتریکیها رخسارهی ها صورت که با بررسی دسته انجام پذیرفت، به اینو فشارهای موئینگی  الکتریکی

درصد مبنای خوبی  7و میانگین تخلخل در هر دسته و نیز بررسی فشارهای مویینگی هر دسته، تخلخل  FCMروش 

توان  می ،ی الکتریکیها رخسارهبه بیان دیگر با بررسی اطلاعات هر دسته از  .استکی یی پتروفیزها جداسازی گروه برای

دانست و با در نظر گرفتن  ی الکتریکیها رخسارهی ها تخلخل هفت درصد را معیاری برای جداسازی اطلاعات در گروه

ی دیگر و ها دیگر با در نظر گرفتن تخلخلعبارت  به .بندی کرد ی فشار موئینگی را بهتر تقسیمها این معیار دسته

تواند جدایش  می درصد 7بندی منحنی فشار موئینگی به این نتیجه رسیده شده که تخلخل  مشاهده چشمی تقسیم

یی که متعلق به یک  ها مشخص است نمونه 29شکل که در  چنان .خوبی انجام دهد ی فشار موئینگی را بهها بین منحنی

PRT ی گوناگون فشار مویینگی برای هر ها اند که این باعث رفتار ی مختلف قرار گرفتهها در دسته استPRT شود می .

 PRTبندی پنج گروه  تقسیم این بر اساس. (29شکل )ند شو بندی می تقسیم RRTهای  به زیر بخش ها PRT بنابراین

 (.2جدول ) در مخزن تفکیک شد RRTهشت گروه  به

 

 

                                                                 
1. Reservoir Rock Type 
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 RRTی مغزه براساس ها بندی دادهتقسیم. 51شکل 

 (RRTs)ی مختلف مخزنی ها گروه. 5جدول 

RRT RQI Range Porosity Range 

1 RQI <0.07 All 

2 0.07< RQI < 0.3 Phi<0.07 

3 0.3< RQI < 0.7 Phi<0.07 

4 0.7< RQI < 1.5 Phi<0.07 

5 0.07< RQI < 0.3 Phi>0.07 

6 0.3< RQI < 0.7 Phi>0.07 

7 0.7< RQI < 1.5 Phi>0.07 

8 1.5 < RQI All 

بندی  تقسیمراحتی جدا و  دست آمده از تزریق جیوه به هی موئینگی بها ، فشارRQIی مختلف ها با استفاده از دسته

  های ، فشار موئینگی حاصل از آزمایشاستتر  نزدیکبا این وجود، فشار موئینگی که به واقعیت مخزن . شده است

هشت و  ۀی شمارها RRTمربوط به ی فشار مویینگی ها داده 53 شکل و 22شکل . است سانترفیوژو صفحه متخلخل 

تبدیل شده که پس از تبدیل  RRT هشت گروهموجود به  PRTپنج گروه . نشان داده شده استعنوان نمونه  هب یک

برای هر نمونه سنگ یک نمودار فشار ، (3جدول )به شرایط مخزن ی فشار مویینگی از شرایط آزمایشگاهی ها داده

آورده شده  Drainageدر حالت  RRTمربوط به هر  فشار مویینگینمودار   2شکل در . دشمویینگی میانگین تهیه 

دلیل پراکندگی  هشود، ب می دیده 5شماره  RRTعنوان نمونه در  هب 25شکل که در  چنانشایان ذکر است  .ستا

ی مخزنی داشته باشد و در ها ای انتخاب شده است که روند منطقی با گروه گونه اطلاعات، میانگین فشار مویینگی به

بعد تصحیح  ۀی پتروفیزیکی در مرحلها آمده با اطلاعات اشباع آب حاصل از تفسیر لاگ دست بهی ها نهایت این دسته

 .دش
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 تبدیل شرایط آزمایشگاه به شرایط مخزن برایکار رفته  هضرایب ب. 3جدول 

Condition System σ ϴ cosϴ σ.cosϴ 

Laboratory 

Air/brine 72 0 1 72 

Kerosense/brine 48 30 0.866 42 

Mercury/air 480 140 0.765 367 

Reservoir 
Oil/brine 29 30 0.866 25 

Gas/brine 50 0 1 50 

 

 
 هشت ۀشمار RRTدر  ها نمودار فشار مویینگی مغزه. 55شکل 

 
 یک ۀشمار RRTدر  ها نمودار فشار مویینگی مغزه.  53شکل 

 
 ی مختلفها RRTی فشار مویینگی در ها نمودار.  54شکل 
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 2شماره  RRTدر  ها ی مویینگی مغزهها نمودار فشار.  52شکل 

. دهد می نشان W-1آمده در بخش قبل را در چاه  دست بهی اشباع لاگ و فشار مویینگی ها مقایسه داده 26شکل 

اع آب ای تغییر داده شد که تطابق خوبی بین اشب گونه هب ها RRT همۀفشار موئینگی در  ها منظور تطابق این داده به

 ها بازه همۀشود تطابق خوبی در  می مشاهده  27شکل که در  چنان. وجود آید هی مغزه و پتروفیزیک بها حاصل از داده

 .شود دیده نمی

 
 فشار موئینگی Scale upقبل از  یهای پتروفیزیک داده با ی اشباع حاصل از فشار موئینگیها دادهۀ مقایس. 56شکل 

 (درصد 21: مقدار خطا)
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  فشار موئینگی Scale upبعد از  یهای پتروفیزیک داده با ی اشباع حاصل از فشار موئینگیها داده ۀمقایس. 52شکل 

 (درصد 41: مقدار خطا)

تری تقسیم شود تا بتوان به نتایج قابل  ی کوچکها  RRTنیاز است که به ها RRTهمین دلیل برخی از  به

 تقسیم شد که در RRT موجود به ده RRT ، هشت انجام شدهی ها همین منظور پس از بررسی به. تری رسید قبول

 .نشان داده شده است ها این بازه  جدول و  28شکل 
 (RRTs)های مختلف مخزنی  گروه. 4جدول 

RRT RQI Range Porosity Range 

1 RQI <0.07 Phi<0.07 

2 0.07< RQI < 0.3 Phi<0.02 

3 0.07< RQI < 0.3 0.02<Phi<0.07 

4 0.3< RQI < 0.7 Phi<0.07 

5 0.7< RQI < 1.5 Phi<0.07 

6 RQI <0.07 Phi>0.07 

7 0.07< RQI < 0.3 Phi>0.07 

8 0.3< RQI < 0.7 Phi>0.07 

9 0.7< RQI < 1.5 Phi>0.07 

10 1.5 < RQI All 
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 RRTی مغزه براساس ها جدید دادهبندی  تقسیم. 58شکل 

 
و تصحیح  Scale upهای پتروفیزیک بعد از  داده با ی اشباع حاصل از فشار موئینگیها داده ۀمقایس. 52شکل 

RRT(درصد 14: درصد خطا) ها 



 523                                      های پتروفیزیکی و آنالیز ویژه مغزه در یکی از مخازن کربناته خلیج فارسبر مبنای داده مخزنی های سنگیتعیین گونه

شود تطابق خوبی بین اشباع آب حاصل از فشار  می دیده 21شکل که در  چنانی موجود ها RRTبا استفاده از 

نشان داده شده  30شکل در  ها RRT همۀفشارهای مویینگی تصحیح شده در . آمده است دست بهمویینگی و لاگ 

 .است

 
 های مختلف بعد از تصحیحRRTهای فشار مویینگی در  نمودار. 31شکل 

 
 گیرینتیجه

ی سنگی، تفسیر ها در تعیین این گونه. دششناسایی  بررسی شدهگونه سنگی در مخزن  90در این پژوهش، 

ویژه مغزه شامل فشار  تجزیۀی ها معمول مغزه شامل تخلخل و تراوایی و داده تجزیۀی ها نمودارهای پتروفیزیکی و داده

 :دکرموارد ذیل اشاره این توان به  می آمده در این پژوهش دست بهطور خلاصه از نتایج  به. شدموئینگی استفاده 

            ۀتراوایی مطلق عمودی با استفاده از رابط .9
 این . آید می دست بهاز تراوایی مطلق افقی        

 .است 15/0و  13/0ترتیب برابر  به برای تبدیل از شرایط سطح به مخزن ضرایب تصحیح تخلخل و تراوایی .2

 . مخزن به ده گونه مختلف سنگ مخزن تفکیک و نمودارهای فشار موئینگی معادل هر گونه تعیین شد .3

 7و تخلخل بالای  0.3بالای  RQI ها که در آن است 1و  8 ۀسنگ شمار ۀمربوط به گونبهترین خواص مخزنی  . 

 . استدرصد 

 راحتی بندی به این گونهرو،  از اینتنها دو پارامتر تخلخل و تراوایی مورد نیاز است  RQI ۀجاکه در محاسب از آن .5

 . ودشو دینامیک مخزن استفاده شناسی  زمینبعدی  سازی سه تواند در مدل می

آمده از نمودارهای فشار موئینگی با اشباع آب تعیین شده از تفسیر  دست بهتطابق اشباع آب کاهش نیافتنی  .6

 . شودی سنگی استفاده ها تواند در تعیین دقیق تر گونه می و استنمودار پتروفیزیکی ضروری 
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