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 چكيده
هيابييكى از مهمترين پارامترها در ازر نيدروكربوريمخازن مو شاتيآزماجياز نتا"باشد كه معمولايميافتنياشباع آب كاهش ينسبيرينفوذپذايينگييفشار

م ا.ديآيبدست و تهيه آنها مستلزم مستلزم در اختيا شاتيآزمانيانجام ر داشتن نمونه هاي سنگ مخزن مي باشد، اغلب چنين نمونه هايي در دسترس نبوده
ميهانهيصرف هز و واحد هاي جريان. باشديزيادي در اين مطالعه تخمين اشباع آب كاهش نيافتني، از تلفيق داده هاي آزمايشگاهي فشار موئينگي

ازو تعداد. هيدروليكي صورت گرفته است و تراوايي اندازه گيري شده در آزمايشگاه بر روي نمونه هاي كربناته احد هاي جريان هيدروليكي بر مبناي تخلخل
ك. يك مخزن هيدروكربوري مشخص شده است و نسبت پوكي، شاخص منطقه اي جريان براتيفيبا استفاده از شاخص بادهيهر نمونه محاسبه گرديمخزن و

و مجموع مربعات خطا تعداد واحدهاي جريان هيدروليكي مشخص شده است استفاده از روشهاي با انجام آزمايشات فشار موئينگي به روش. آناليز هيستوگرام
و تبديل آنها به شرايط مخزن، مقادير اشباع آب كاهش نيافتني براي هر نمونه تع شو ارتباط بين اشباع آب كاهدهيگردنييتزريق جيوه بر روي نمونه ها

ك و شاخص نتايج نشان مي دهند كه اشباع آب كاهش نيافتني با شاخص كيفيت. در واحد هاي جريان هيدروليكي بررسي شده استيمخزنتيفينيافتني
يمخزن كيفيتصمخزني در هر واحد جريان هيدروليكي تطابق خوبي را دارند، بطوريكه مقدار متوسط ضريب همبستگي بين اشباع آب كاهش نيافتني با شاخ

م. مي باشد95/0در واحد هاي جريان هيدروليكي، برابر تعيلذا روش ارائه شده را كه اطلاعات كافيياشباع آب كاهش نيافتني در اعماقنييتوان جهت
ن .مورد استفاده قرار دادستيموجود

هفشار موئينگي، اشباع آب كاهش نيافتني، واحدهاي جريان هيدروليكي،:هاي كليدي واژه يدروكربوريمخازن كربناته

 مقدمه
ها شگاهياشباع آب كاهش نيافتني در آزما فشاريبا استفاده از داده

و صفحه متخلخلوژيفيسانتر وه،يجقيتزررينظييبه روشهاينگييمو
هاايو ازينسبيرينفوذپذياز داده بدست مي آيد كه در بسيارى

و مدلسازي هاى مطالعات مخزن نقش . مؤثرى ايفاء مى كند محاسبات
و يا عدم امكان شاتينظير هزينه هاى انجام آزما تلفىاما به علل مخ
نمنياشهيتهيه مغزه هم ا. باشدياطلاعات در دسترس مطالعهنيدر

جهت تعيين اشباع آب كاهش نيافتني، با استفادهيتمركز بر ارائه روش
و تراواياز داده ها ا. صورت گرفته استييتخلخل ازنيدر مطالعه

واحدهاى. هيدروليكى استفاده شده استانمفهوم واحدهاى جري
شاخص منطقه. جريان هيدروليكى تابع شاخص منطقه جريانى هستند

و نسبت پوكى است كه دو  جريانى نيز تابعى از شاخص كيفيت مخزن
و تخلخل موثر مغزه قابل محاسبه  پارامتر مذكور با استفاده از تراوايى

در. باشندمى  بخشى از مخزن حقيقتيك واحد جريان هيدروليكى
و يا به عبارتى  است كه از لحاظ خصوصيات كنترل كننده حركت سيال
خصوصيات هيدروليكى با ساير بخشهاى مخزن متفاوت است 

)Amaefule et al. 1993 ،Abbaszadeh et al. 1996 .( 
 از تكنيك واحد با استفاده) Fahad & Stephen 2000(و استفن فهد

پيمايي در هاي نگارهاي چاه كي، تراوايي را از دادههاي جريان هيدرولي
و رياض. يك مخزن ماسه سنگي عربستان تخمين زدند  Shedid(شديد

& Reyadh 2002 ( يك فن جديد براي توصيف مخازن كربناته با
 نمونه، پارامترهاي83آنها بر روي. ارائه نمودند مشخصهتعريف عدد 

و نفت را اندازه و تراوايي آب گيري تخلخل، اشباع آب باقيمانده
نتايج حاصل بيانگر توصيف بهتر مخزن با بكارگيري مفهوم. نمودند

مي شاخص كيفيت مخزني نسبت به روش . باشد هاي ديگر
و همكاران كاظم .Kazemzadeh et al(زاده ارتباط مقاومت ) 2008
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وايويژه سازند يبررسيجريان هيدروليكيحدهاو تخلخل را در
.Rezaee et al(و همكارانيرضاي. نمودند ها) 2007 يمشابه شاخص

توصيف خواصيرا برايشاخص شعاع الكتريك،يكيفيت مخزن
نتايج. ارائه نمودنديجريان الكتريكيسنگها در واحدهايالكتريك

م حقيقاتت يانجريدهد كه با استفاده از روش واحدهايآنها نشان
وييالكتريك و تخلخل به مقدار قابل ملاحظهيژه سازند ارتباط مقاومت

مي اي  Prasad(يابد همچنين تحقيقات انجام شده توسط پراسد بهبود

و تراوايي درونيبيانگر بهبود ارتباط بين سرعت امواج تراكم) 2003
مي جريانواحدهاي ضريب همبستگي بين سرعت. باشد هيدروليكي
و تراوايي براي واحدهاي جريان هيدروليكي در محدوده اكميامواج تر

. گزارش شده است87/0تا0/ 65
تع به هر نمونه از روشيبرا ماندهياشباع آب باقنييمنظور

يبراوهيجقيروش تزر. استفاده شده استوهيجقيتزريشگاهيآزما
يم نهادشيپد،يمخزن قبل از تول الاتيسهياولكياستاتعيتوزيابيارز

ز وسعيتوزنيارايشود، كنترلهياوليمشخصات اشباع شدگلهيبه
ف. شوديم وسوهيجقيتزرنهيموئ شارآزمايش بهوهيجقيتزرلهيبه

تمكيدرون مزيپلاگ مغزه نهيفشار موئ.رديگيخشك شده صورت
و حجم منافذ اشباع شده افتهيشيبه صورت مرحله به مرحله افزا

ج رسوهيسنگ از مدنيدر هر مرحله بعد از يبه حالت تعادل ثبت
وسوهيجقيتزريهايمنحن. شود رسم كردن فشار در مقابللهيبه

ج موهياشباع ن.ديآيبه دست دريبرايافتنياشباع كاهش هر نمونه
مذكور مجانبيكه در آن، منحنيعبارت است از اشباعيمنحننيا

م .باشديخط قائم
انيا در كمطالعه وتيفيبتدا با استفاده از محاسبه شاخص مخزن

ا،ينسبت پوك تعيبراانيجريشاخص منطقه د،يگردنييهر نمونه
و مجموع مربع خطاها تعدادزيسپس با استفاده از آنال هيستوگرام

 شاتيبا استفاده از آزما.ديگردنييتعيكيدروليهانيجريواحدها
و تبديروبروهيجقيبه روش تزرينگيفشار موئ بهلينمونه ها آنها

نريمخزن، مقادطيشرا هر نمونه مشخصيبرايافتنياشباع آب كاهش
ب و ارتباط ننيشده كيافتنياشباع آب كاهش يمخزنتيفيو شاخص
ننيبه منظور تخم كه اطلاعاتيدر اعماقيافتنياشباع آب كاهش

نمينگييفشار مو .گرفته است قرارليو تحلهيباشد مورد تجزيموجود

 مراحل انجام كار
از23يمطالعه حاضر بر رو هكينمونه كربناته يدروكربوريمخزن
هانيبد. انجام گرفته است اييمنظور نمونه شكل به قطرياستوانه

نكي ايبيو به طول تقرنچياميو و در ادامهديگردهيتهنچيحدود دو
موييتراواتخلخل،نييتع شاتينمونه ها آزمانيايبر رو ينگييو فشار

ز .ديانجام گردريبه شرح

بايبرا شگاهيآزما در دو پارامتر از سه پارامترديمحاسبه مقدار تخلخل
هاايويحجم كل، حجم منافذ خال يرگي سنگ را اندازهيحجم دانه

حجم منافذ شامليرگي مناسب جهت اندازهيدستگاهها. نمود
جي تخلخل و مخزنطيمحطيدر شراميهليها سنجو تخلخلوهسنج

ا. باشنديم  Ultra Porosimeterتخلخل توسط دستگاه العهمطنيدر

200A شديرگي اندازه.
 Ultra Permeameterمطلق از دستگاهييتراوايريگ جهت اندازه

درياساس كار دستگاه مطابق قانون دارس. استفاده شده است بوده كه
س بهشينمونه مورد آزما. باشديم خشكيعبور كننده هوااليآن كه

كياز جنس لاستاي در داخل استوانه باشديمايشكل استوانه
و فشارينگهدار قرار دارد جاگذارزهمخصوص كه در داخل مغ شده

م ب. شوديمناسب از اطراف بر نمونه وارد دونيبا داشتن اختلاف فشار
س ان،يجريسر نمونه، دب ناليسرعت حركت معلوم بودن ابعادزيو
.محاسبه شده استيينمونه، تراوا

مو هاييمنحن نيكيينگييفشار مخازننيمهندسياساسيازهاياز
مييجهت شناسا مو. باشديمخزن بارنينخستيبراينگييفشار
 قاتيتحق.ديدر صنعت نفت مطرح گرد) Levert 1941(توسط لورت 

مويو نينگيياساس فشار محدزيرا كه امروزه متخلخل هايطير
م مو. نموديزريهيپاردگييمورد استفاده قرار درينگييفشار كه

و سنگ مخزن بوجود-آب- گازيفازهانيبيكشش سطحجهينت نفت
زدآييم .شده استفيتعرريبصورت

)1(wPnwPcP −=
تر Pnwفشار مويينگي،Pcكه در اين رابط و فشار فاز فشارPwناشونده

 فاز ترشونده مي باشند
گيبرايمختلفيروشها . شده است شنهاديپينگيفشار موئيرياندازه

بيسه روش و مورد استفاده قرار شتريكه امروزه در صنعت متداول بوده
و روش فوژيعبارتند از روش صفحه متخلخل، روش سانتر رنديگيم

.وهيجقيتزر
ن مقاله به منظورنيا در نمونه23هريبرايافتنيمحاسبه آب كاهش

يهايمنحن. استفاده شده استوهيجقيتزريشگاهياز روش آزما
وسوهيجقيتزر جلهيبه به دستوهيرسم كردن فشار در مقابل اشباع
گكيجيكه نتاديآيم مويهايرينمونه اندازه 1در شكلينگييفشار

.آورده شده است
گروش نسبتنيانيهمچن باينگيفشار موئيريبه دو روش اندازه

و روش سانتر)تراوامهين(استفاده از روش صفحه متخلخل وژيفي،
و سر .باشديم عتريارزانتر

هاليتبديبرا مويداده سينگييفشار گوهيج/هوا ستميدر يرياندازه
زيواقعطيشده به شرا . استفاده شده استريمخزن از رابطه
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سنهيفشار موئPcrكه در آن Pcl،يآب سازند/ دروكربوريه ستميدر

سنهيفشار موئ هابيترتبهlσوrσوه،يج/هوا ستميدر يكشش
بهlθوrθووهيج/و هوايآب سازند/دروكربوريهيها ستميسيسطح
و آزماطيتماس در شراهيزاوبيترت ).1جدول(باشديم شگاهيمخزن
مريمقاد ج زانياشباع آب، از كم كردن ازوهياشباع در هر مرحله
م 100از عددوهيجقيتزرشيآزما در Pcبا رسم نمودار.ديآيبدست
ميم Swبرابر . هر نمونه بدست آورديرا برا Swir زانيتوان

و مخزنθوσمقادير-1جدول  در شرايط آزمايشگاه

System Contact angle θ IFT, dyne/cm, σ σ * cos θ

Gas/Brine 0 50 50

Gas/Mercury 140 480 367 

جرنييتع كىيدروليهانيواحدهاى
جرييپارامترهانيتر عمده ماليسانيكه  دهنديرا تحت الشعاع قرار

و بافت سنگها شامل اندازههايكانيريو محل قرارگيشامل نوع، فراوان
ازيهاقيتلف. باشنديميو فشردگيدانه، شكل دانه، جورشدگ متنوع

يكيدروليهانيجريهاواحد تواننديميشناسنيزم رگذاريعوامل تاث
س . دارنداي مشابهاليمجزا را بوجود آورند كه هر كدام خواص انتقال

انواع سنگهايطبقه بنديبرايروشيكيدروليهانيجريواحدها
پايانينسبت به خواص جر فيشناسنيزميپارامترهاهيبر كيزيو

مقانيجر يكيدروليهانيجريواحدهانيبنابرا. منافذ استاسيدر
ميشناسنيزم هاي شامل گونه سنگها بنديو گروه باشنديمتفاوت
ها بر اساس جريشناسنيزميشاخص يمبنا ان،يسنگ مرتبط با
واحدكيدر واقع باشديميكيدروليهانيجريواحدهايطبقه بند

م هاي از كل گونهاي مجموعهريزيكيدروليهانيجر يسنگ مخزن
زم باشد جريشناسنيكه با خواص سازگاراليسانيكنترل كننده

پ و قابل ساينيبشيبوده مرياز روش ابتدايتئور. باشديخواص
.Amaefule et al(و همكاران فوليتوسط آم و سپس توسط ) 1993

ييتراوانيدر تخم شتريبكيتكننيا. افتيميتعمنيمحققريسا
پ با استفاده از اطلاعات نگارهاي فاقد مغزهيچاهها بكاريياميچاه

انيجريواحدهايمربوط به طبقه بنديتئور. استهگرفته شد
ايكيدروليه منيبر توان به صورتيفرض استوار است كه منافذ را

هايبرا. در نظر گرفتنيموئ هاي از لولهاي دسته نيموئيلوله
پويرابطه دارسبي، با تركrبه شعاعاي استوانهميمستق لهيزيو رابطه

.نوشت توانيم
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وK كه در آن رابطه ساده فوق. تخلخل موثر مي باشندeφتراوايي
و تراوايي بستگي به هندسه فضاي  بيانگر اين است كه ارتباط تخلخل

شكل منافذ)rشعاع(زه منافذ منافذ شامل اندا در معادله فوق8عدد(و
براي يك محيط متخلخل واقعي. دارد) اي شكل هاي استوانه براي لوله
دو پارامتر ) Carman 1937(و كارمن) Kozeny 1927(كوزني 

)3(را در رابطه ) Sgv(و مساحت سطح واحد حجم دانه)τ(پيچاپيچي 
و رابطه زير را ار : ائه نمودنداعمال نموده
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وKفاكتور شكل،Fsكه در آن eφتراوايي بر حسب ميكرومتر مربع
.شود به صورت كسري بيان مي

و محدوديت اصلي در2Fsτگروه به عنوان ثابت كوزني شاخته شده
باشد، زيرا مقادير واقعي از ثابت كوزني معمولاً كاربرد معادله فوق مي

و عبارت  در محاسبات2Sgvبراي يك سنگ خاص ناشناخته بود

ليكي، با در نظر تكنيك واحدهاي جريان هيدرو. گرديد منظور نمي
و  و هندسه فضاي متخلخل گرفتن مشخصات اصلي زمين شناسي

و عبارت تقسيم بندي شاخص منطقه اي جريان، تغييرات ثابت كوزني
2Sgvو همكاران. مي گيرد را در نظر  ,.Amaefule et al(آميفول

تغييرات ثابت كوزني را مورد مطالعهeφبر)4(با تقسيم رابطه ) 1993
و رابطه  :را ارائه نمودند)5(قرار داده اند
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.جهت تبديل ميكرومتر مربع به ميلي دارسي است 0.0314ثابت
، شاخص كيفيت مخزني (FZI)عبارتهاي شاخص منطقه اي جريان

(RQI) حجم فضاي منافذ به حجم خميره سنگ يا نسبتو نسبت
:به صورت زير تعريف مي شود)zφ(پوكي 
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= FZI ×zφRQIبه صورت)5(ه، رابط)8(تا)6(با توجه به روابط

اي. تبديل خواهد شد خواهيمن معادله با گرفتن لگاريتم از طرفين
:داشت

Log RQI = Log φz + Log FZI )9(
يك نمودار خطيzφبر حسب RQIآل نمودار لگاريتمي شرايط ايده

و FZIخواهد بود كه مقادير مختلف  ، گلوگاههاي منافذ يكساني داشته
يك. كنند يك واحد جرياني هيدروليكي خاصي را تعريف مي هر خط

و محل تلاقي اين خط با  مقدارzφ=1واحد جريان هيدروليكي است
.براي اين واحد جريان هيدروليكي مي باشد FZIمتوسط 

مبناي طبقه بندي واحدهاي جريان هيدروليكي مشخص كردن
داده از خطوط راست با شيب يك روي نمودار لگاريتمي گروههاي 

RQI بر حسبzφتراوايي نقاط نمونه از يك واحد جرياني. است
و مقادير تخلخل مربوطه FZIهيدروليكي با بكار بردن مقادير متوسط 

.Svirsky et al(آيد از رابطه زير بدست مي 2004.( 
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هاي مغزه تعيين واحدهاي جريان هيدروليكي درون يك مخزن با داده
گيريهاي تخلخل بر حسب تراوايي تحت فشار اندازه.شود انجام مي

FZI ،zφهاي معمولي مغزه جهت محاسبه همه جانبه خالص از داده
مي RQIو مياگرچ.شود استفاده يكه براي هر واحد جرياني بايستي

ولي FZIمقدار  در محدوده مقدار متوسط واقعي وجود داشته باشد،
 FZIبدليل خطاهاي اندازه گيري تصادفي در آناليز مغزه يك توزيع از 

ها FZIتابع توزيع كلي. در محدوده مقدار متوسط واقعي وجود دارد
هر FZIمتوسط يك انطباق از توابع توزيع جداگانه اطراف مربوط به

،سه روش آناليز.واحد جريان هيدروليكي است نمودار هيستوگرام
و  م مجموع مربع خطاهااحتمال بندي جهت گروهحققين بوسيله

طبقه روشهاي.مناسب واحدهاي جريان هيدروليكي استفاده شده است
 توزيع،و نمودارهاي احتمالي هيستوگرامگرافيكي شامل آناليز بندي
FZI مي سازد كه امكان تعيين تعداد را بصورت تصويري مشخص

جهت مقاله در اين.را فراهم مي سازدواحدهاي جريان هيدروليكي 
ت عداد واحدهاي جريان هيدروليكي از دو روش آناليز هيستوگرام تعيين

.استفاده شده است Matlabو مجموع مربع خطا با استفاده از نرم افزار 

ه- الف  يستوگرامآناليز
ت عداد واحدهاي جريان هيدروليكي از روش آناليز جهت تعيين

و آناليز خوشه اي مقادير Matlabهيستوگرام با استفاده از نرم افزار 
FZI استفاده شده است، كه نتايج بيانگر تبعيت توزيع شاخص منطقه

توزيع نرمال مي باشد بنابراين داده ها به سه واحد3اي جريان از 
).2شكل(هيدروليكي تقسيم گرديدند جريان 

پس از تعيين تعداد واحدهاي جريان هيدروليكي، براي اينكه مجموعه
ها را كه بسيار شبيه به هم هستند را در يك گروه قرار اي از داده

استفاده شده FZIبراي مقادير K-meansاي دهيم، از آناليز خوشه
هايه ها را در گروه، دادK-meansآناليز خوشه اي به روش. است

مشخص از هم جدا كرده به طوريكه داده هاي مربوط به هر گروه با 
ها. ها متفاوت است ساير گروه در اين روش بعد از تعيين تعداد دسته

كه از آناليز هيستوگرام استفاده شده است، نرم افزار به تعداد دسته 
و نظرم هاي تعيين شده نقاطي را به عنوان نقاط مركزي در ي گيرد

و بدين ترتيب فاصله ساير نقاط تا نقطه مركزي را محاسبه مي كند
.داده ها را در گروه هاي مختلف دسته بندي مي كند

 آناليز خوشه اي بر روي داده هاي لگاريتمي شاخص منطقه جرياني:2شكل

 مجموع مربع خطا-ب
اسيكيدروليهانيجرياز آنجايي كه تعيين تعداد واحدها تفاده از با

و احتمال  و آناليز احتمال نرمال تابع كاربر مي باشد آناليز خوشه اي
ايجاد خطا در محاسبات زياد است، لذا به منظور كاهش خطا از پارامتر 

روش كار بدين صورت. استفاده شده است) SSE(مجموع مربع خطاها 
و آنال ياهخوشزياست كه ابتدا تعداد دسته ها را برابر يك فرض كرده

K-means را توسط نرم افزارMatlab سپس آناليز. انجام مي دهيم
و مقدار مجموع مربع  رگرسيون خطي را بر روي داده ها انجام داده

اين كار را به همين صورت براي تعداد. خطاها را محاسبه مي كنيم
و در نهايت نموداري از مجموع مربع خطاها انجامدسته هاي ديگر نيز 

در).3شكل(تعداد دسته ها تر سيم مي كنيم در مقابل همانطور كه
شكل مشاهده مي شود كه با افزايش تعداد واحد هاي جريان 
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هيدروليكي مقدار مجموع مربع خطاها كاهش يافته، اما از يك مقداري
و قابل صرف سوسبه بعد تغييرات در مجموع مربع خطاها مح نبوده

د واحدهاي جريان هيدروليكي اين مقدار همان تعدا. نظر كردن است
تعداد واحد هاي جريان هيدروليكي بهينه به اين معنا است. بهينه است

كه، مي توان تعداد واحد هاي جريان هيدروليكي را بيش از مقدار 

و تنها  بهينه نيز انتخاب نمود، اما بهبودي در نتايج حاصل نشده
و پيچيده تر مي شود .محاسبات مشكلتر

جرحاصلجينتا انياز دو روش نشان مي دهند كه داده ها به سه واحد
(مي شوندميتقسيكيدروليه ).2جدول.

 دسته بندي نمونه ها در واحد هاي جريان هيدروليكي:2 جدول
Sampl

e no. 
Depth in 

Meter 
Air permeability, 

mD)(
Helium 
porosity %)(

Grain Density, 
(gr/cc) 

Ø
z

R
QI 

F
ZI 

Hydraulic 
Unit 

2 2901.07 4.892 29.08 2.71 
0

.410 

0

.129 

0

.314 
1

3 2904.09 3.112 23.87 2.69 
0

.314 

0

.113 

0

.362 
1

15 3147.31 1.741 21.9 2.71 
0

.280 

0

.089 

0

.316 
1

17 3162.89 1.8 21.52 2.71 
0

.274 

0

.091 

0

.331 
1

22 3192.84 1.22 16.88 2.72 
0

.203 

0

.084 

0

.416 
1

23 3200.54 2.046 20.56 2.71 
0

.259 

0

.099 

0

.383 
1

5 2925.21 3.303 19.71 2.86 
0

.245 

0

.129 

0

.524 
1

16 3160.41 5.018 21.39 2.71 
0

.272 

0

.152 

0

.559 
1

18 3165.49 2.888 18.03 2.7 
0

.220 

0

.126 

0

.571 
1

21 3183.74 4.408 19.31 2.69 
0

.239 

0

.150 

0

.627 
1

9 2989.16 13.157 22.09 2.72 
0

.284 

0

.242 

0

.855 
2

10 3000.15 0.962 9.69 2.72 
0

.107 

0

.099 

0

.922 
2

13 3134.43 1.735 12.76 2.84 
0

.146 

0

.116 

0

.792 
2

14 3138.53 0.985 10.17 2.86 
0

.113 

0

.098 

0

.863 
2

19 3168.18 13.459 20.38 2.71 
0

.256 

0

.255 

0

.997 
2

20 3170.45 40.248 23.65 2.71 
0

.310 

0

.410 

1

.322 
2

4 2921.92 28.982 20.04 2.85 
0

.251 

0

.378 

1

.507 
2

1 2896.13 10.639 11.49 2.75 
0

.130 

0

.302 

2

.328 
3

7 2974.87 17.735 12.8 2.85 
0

.147 

0

.370 

2

.518 
3

11 3017.17 44.487 17.19 2.84 
0

.208 

0

.505 

2

.433 
3

12 3036.87 1.093 5.98 2.86 
0

.064 

0

.134 

2

.111 
3

6 2970.18 10.465 8.76 2.86 
0

.096 

0

.343 

3

.575 
3

8 2984.38 247.776 22.33 2.84 
0

.287 

1

.046 

3

.638 
3

در يك مقياس لگاريتميzφو RQIچنانچه مقادير)9(طبق رابطه
باشند بر FZIترسيم شده باشند، داده هايي كه داراي مقادير يكسان 

ب و نمونه هاي با مقادير روي يك خط ا شيب ثابت قرار مي گيرند
براي بدست. بر روي خطوط موازي هم قرار مي گيرند FZIمتفاوت

وقتي)9(براي هر گروه طبق معادله FZIآوردن يك مقدار معادل 
RQI را برحسبzφدر يك نمودار لگاريتمي رسم مي كنيم بايد يك

. بدست آوريم o45خط با شيب ثابت
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نمودار مجموع مربع خطاها در مقابل تعداد واحد هاي جريان:3شكل
 هيدروليكي

روش منيمماز o45 (y=x+b)با زاويه تقريبي براي بدست آوردن خط
شده استفاده) انحراف مقادير واقعي از خط تقريب(كردن مربع خطاها 

.)4شكل( است

( )∑ ∑ =−= SyYE 2 )��(
E)انحراف(خطا =

LogFZIb =
RQIy log=

zLogx φ=
را بر حسب9رابطه بايد مشتق مجموع انحرافات يا خطاها براي كاهش

:خواهيم داشتدر اينصورتكههبرابر صفر قرار دادهامتغير
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هر FZIمي توانbاز بدست آوردن بعد نمود محاسبه واحد را براي
).3 جدول(

ج:3جدول در هر واحد) FZI(ريان مقادير متوسط شاخص منطقه اي
 جريان هيدروليكي

3 2 1  واحد جريان هيدروليكي

2.704 1.009 0.426 FZI

 شاخص كيفيت مخزن بر حسب ضريب پوكي-4 شكل

ب ك ماندهياشباع آب باقنيبدست آوردن رابطه تيفيو شاخص
يمخزن

رووهيجقيبه روش تزرينگيفشار موئ شاتيآزما با ويبر نمونه ها
نريمخزن، مقادطيآنها به شراليتبد هريبرايافتنياشباع آب كاهش

و نفوذپذريكه مقاديياز آنجا. نمونه مشخص شد هر نمونهيريتخلخل
هر نمونهيبرا RQIمقداركيو Swirمقداركيباشد،يماريدر اخت

شكليتماميبرا RQIبرحسب Swirنمودار.دبدست آور نمونه ها در
مكهيهمانطور. آمده است5 ضريمشاهده نيبيهمبستگبيشود

ن كيافتنياشباع آب كاهش .باشديم72/0مخزن برابرتيفيو شاخص
جريبرا حال ايكيدروليهانيهر واحد برانيجريشاخص منطقه را

نريحسب مقاد جداگانه رسميدر نمودارهايافتنياشباع آب كاهش
و معادلات بهتر شدنينموده ديه بر آنها مشخص گردتوابع برازش

).8و6،7يشكلها(
مكهيهمانطور نيمشاهده بايافتنيشود ارتباط اشباع آب كاهش
ك جريمخزنتيفيشاخص رايتطابق خوبيكيدروليهانيدر هر واحد
ضركهيدارند بطور اشباع آب كاهشنيبيهمبستگبيمقدار متوسط

كيافتنين جرتيفيو شاخص اعداديكيدروليهانيمخزن در هر واحد
.دباشيم97/0و98/0،87/0
هايبا طبقه بندنيبنابرا انيجريداده ها با استفاده از مفهوم واحد

كيكيدروليه ريبر حسب مقاديمخزنتيفيو رسم نمودار شاخص
ن جريافتنياشباع آب كاهش توانيميكيدروليهانيدر هر واحد

و روابطمشيدو پارامتر را به خوبنيايهمبستگ با دقتياهده نموده
ب . مذكور بدست آورديهاپارامترنيبالا

 مقاديراشباع آب كاهش نيافتني برحسب شاخص منطقه اي جريان:5شكل
 براي تمامي نمونه ها

برحسب شاخص كيفيت مخزني مقادير اشباع آب كاهش نيافتني:6شكل
1در واحدجريان هيدروليكي 
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 برحسب شاخص كيفيت مخزني اع آب كاهش نيافتنيمقادير اشب-7شكل
2در واحد جريان هيدروليكي

 برحسب شاخص كيفيت مخزني مقادير اشباع آب كاهش نيافتني:8شكل
3در واحد جريان هيدروليكي

:رىيگجهينت
انيجريو مرتب نمودن داده ها بر حسب واحدهايبا طبقه بند

آنيبيقويهمبستگيكيدروليه ناشباع ازيافتنيب كاهش حاصل
مو شاتيآزما كينگييفشار جريمخزنتيفيو شاخص انيدر هر واحد
شديكيدروليه .مشاهده

شكليمعادلات توان بنيبهترy=axbبه هانيبرازش را يداده
نريمقاد كيافتنياشباع آب كاهش .دارديمخزنتيفيو شاخص

هانيبيهمبستگبيمتوسط ضر اع آب كاهش اشبريمقاديداده
كيافتنين هايمخزنتيفيو شاخص يكيدروليهانيجريدر واحد

ايبراكهيباشد در حاليم95/0برابر /72مقدار برابرنيكل نمونه ها
.است0

م پ توانيروابط ارائه شده را سرميمستقينيبشيدر  زانيمعيو
ن ييدر هر نقطه از چاه در صورت داشتن تراوايافتنياشباع آب كاهش

و تع كنيي، تخلخل .مورد استفاده قرار داديمخزنتيفيشاخص
ا ننكهيبا توجه به نياز مهمتركىييافتنياشباع آب كاهش
هيابيپارامترها در ازر تعيميدروكربوريمخازن ميمستقنييباشد كه

مياديزنهيآن هز فيتواند در توصيدارد، استفاده از روش ارائه شده
امخازن ارزش قابل .داشته باشديتوجه

وييتراوا(داده هاي مغزه روش مورد مطالعه در چاه هايي كه
.موجود است، قابل استفاده مي باشد) تخلخل

ك و هوشمند شاخص تيفياگر بتوان با استفاده از روش هاي آماري
مخزن را از لاگ تخمين زد، اين روش مي تواند به مراتب كاربردي تر

.گردد
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