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 چکیده  واژگان کلیدي
ها و ناهمگنی بسیار زیاد این مخازن، همواره با دشواري به توجه بامخازن کربناته  اتیخصوص ارزیابی

ي زیادي همراه است. اشباع آب یکی از پارامترهاي بسیار مهم در ارزیابی این مخازن به شمار هاتیقطععدم
شناخته  کیژئوتکن یمهم در مهندس دهیپد کیعنوان سنگ به کیاشباع آب بر مکان ریتأثعلاوه بر این، آید. می
 . دقت اشباع آب محاسبه شده از طریق معادلهاستآرچی  يترین رابطه براي اشباع آب، معادلهرایج .شودمی

، ضریب پیچاپیچی و ضریب اشباع بستگی دارد. شدنیمانیسهاي آن از جمله ضریب پارامتر دقتبهآرچی 
 ریمحاسبات اشباع آب تأث جهیو در نت یآرچ معادله بیبر ضرا یتوجهبه طور قابل ،مخازن کربناتهی ناهمگن

مقطع  1368، شاخص مقاومت سازند داده 20فاکتور مقاومت سازند،  داده 57، استارك اشباع آب دین داده 157در این مطالعه، از  گذارد.یم
مدیریت ناهمگنی،  منظوربهاستفاده شده است.  فارسجیخلتهیه شده از یک چاه اکتشافی در غرب  یريپذنفوذهاي تخلخل و داده 1114 و نازك

ها با پارامترهاي الکتریکی بندي سنگپس از دستههاي مختلفی از جمله روش راندمان الکتریکی، نشانگر زون جریان و وینلند استفاده شد. از روش
هاي در هریک از دسته ي آرچیبا استفاده از رابطه محاسبه شدند. سپس اشباع آبمختلف هاي ، پارامترهاي آرچی در دستهمشابه و پتروفیزیکی

و برسی قرار  بحث مورد ،بر دقت اشباع آب رگذاریتأثاستارك مقایسه شد. علاوه بر این، پارامترهاي  تعیین شده، محاسبه و با اشباع آب دین
را اسبات اشباع آب مؤثر بر دقت مح يدیعنوان عوامل کلبه يمنفذ هايشعاع گلوگاه رفتار الکتریکی و يهایژگیوسی ربر تیاهم ،جینتاگرفت. 

واقعی و در نتیجه، برآورد کمتر از  هاي ثابت آرچی منجر به محاسبه اشباع آب، بیش از اندازهرها، استفاده از پارامتیافته بر اساس .ندنشان داد
افزایش بر  یتوجهقابل ریتأثی، روش راندمان الکتریک بهمدیریت ناهمگنی مخزن نشان داد که  هاشود. یافتهمیزان واقعی هیدروکربور در مخازن می

 دارد.ی اشباع آب نیبشیپرا در  تیقطععدمدر مقابل، روش وینلند بیشترین دارد.  هادر مقایسه با دیگر روش شدهینیبشیاشباع آب پدقت 

راندمان  ،یسنگ يهاگونه
 ،یآرچ بیضرا ،یکیالکتر

اشباع  ،یناهمگن تیریمد
، دالان یکیالکتر تیهدا ،آب

 و کنگان

 
 گفتارشیپ -1

کربناته، به  يهاسنگ یکیزیپتروف يهایژگیو قیدق یابیارز
چالش مهم در  کیها همواره آن ریگچشم یناهمگن لیدل

 يهامنجر به چالش یناهمگن نیصنعت نفت بوده است. ا
 عیمخازن شده است. توز نیا یابیدر ارز یتوجهقابل

متنوع و  ده،یچیمخازن پ نیدر ا یکیزیپتروف يهایژگیو
قرار دارد  ياژنزید يندهایو فرا هارخساره راتییتغ ریتأثتحت

اندازه منافذ در  عیوزدر انواع منافذ و ت ی. ناهمگن]5–1[

 يگسترده برا يرینفوذپذ راتییکربناته منجر به تغ يهاسنگ
در  يادیز يهاچالش نیبنابرا شود؛یمشابه م يهاتخلخل

با وجود  .]6[کندیم جادیها را اآن دیتول تیظرف ینیبشیپ
کربناته، همچنان  مخازن ینهزمگسترده در  قاتیتحق

 یشناسنیزم یناهمگن نیارتباط ب جادیدر ا يادیز يهاچالش
 . ]10-7[ است ماندهیو عملکرد مخازن کربناته باق

 نیتخم يبرا یدروکربنیاشباع آب در مخازن ه یابیارز
مهم است  اریبس دانیم هتوسع لیو پتانس هیدروکربور يرهیذخ
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 یدروکربنیمخازن هاشباع آب در  قی. محاسبه دق]15-11[
اعتماد مخازن و کاهش قابل یابیارز يبرا هیدر مراحل اول

مهم  اریبس نیدایم توسعه مرتبط با ياقتصاد يهاتیقطععدم
در  تواندیاشباع آب م یبررس همچنین. ]17-16[است 
 يآب بر رو يرگذاریثأت زانیسنگ و ممکانیک مطالعه

 بی، ضرفشاري مانند مقاومت سنگکیمکان يپارامترها
بنابراین  .]18[ سنگ، به ما کمک کند يریشکست و نفوذپذ

هیدروکربور،  ها و ارزیابی میزان ذخیرهجهت درك رفتار سنگ
مخازن از اهمیت بالایی برخوردار است.  اشباع آببردن به پی

با  میصورت مستقبه يدروکربوریاشباع آب در مخازن ه
ها دادهبا استفاده از  میرمستقیاستارك و غ نیاستفاده روش د

 ییمایپچاه يهالاگ ،یآرچ يمعادلهو معادلات مختلف مانند 
اشباع  . محاسبهشودیمحاسبه م ئینگیفشار مو يهایمنحن و

دارد؛ اما در  ییاستارك دقت بالا نیآب با استفاده از روش د
ها که از آن ییهاو فقط از چاه ریگوقت نه،یار پرهزیمقابل بس

حاسبه است. برآورد اشباع آب با م ، قابلشدهگرفتهمغزه 
مقاومت،  يهالاگ از طریق آنالیز ییمایپچاه يهااستفاده لاگ

. عوامل ردیگیصورت م ياهسته یسیمغناط دینوترون و تشد
ابزار  ونیبراسیو کال يمانند فشار و دما، نفوذ گل حفار یطیمح
مختلف و  يهالاگ يهايریگبر اندازه تواندیبالقوه م طوربه
برآورد اشباع  نیهمراه باشد؛ بنابرا هايریگخطا در اندازه جادیا

 يهاتیقطعبا عدم تواندیروش م نیآب با استفاده از ا
رابطه  نیترجی، را]19[ یآرچ يمعادله توجه همراه باشد.قابل

رابطه،  نیاست. ا میرمستقیغ صورتمحاسبه اشباع آب به يبرا
 یچیچاپیپ بی، ضر(m) شدنیمانیس بیشامل سه پارامتر ضر

(a)  اشباع بیو ضر (n)  .انیب ریصورت زبه یمعادله آرچاست 
 :شودیم

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �
𝑎𝑎 × 𝑅𝑅𝑤𝑤
∅𝑚𝑚 × 𝑅𝑅𝑡𝑡

𝑛𝑛
 

 
    )1( 

 mΩ ،(𝑅𝑅𝑊𝑊.سازند ( مقاومت 𝑅𝑅𝑡𝑡 (درصد)، تخلخل ∅در آن، که 
ضریب  𝑛𝑛ضریب پیچاپیچی،  mΩ ،(𝑎𝑎.سازندي (مقاومت آب 

 .است اشباع آب (درصد) 𝑆𝑆𝑊𝑊شدن و یمانیسضریب  𝑚𝑚اشباع، 
دقت  به یآمده از معادله آرچدستاشباع آب به دقت

. ]22-20[ دارد یبستگ) a ،m ،nآن ( يورود يپارامترها

                                                           
1 Dean-stark 
2 Winland method 

منجر به  تواندیمی آرچ ينادرست پارامترها نیتخم ،جهیدرنت
ر یذخایا کمتر از میزان واقعی  حد از شیب نیتخم

 یمال يهاخسارتتواند می جهیدرنت .شود يوردروکربیه
و  یآرچ يمحقق پارامترها نیکند. چند جادیا یتوجهقابل

-23[ اندکرده یها بر محاسبات اشباع آب را بررسآن ریتأث
29[ . 

ثابت فرض  یآرچ ي، پارامترهای مخازنمعمول يهایابیدر ارز
 يمنجر به خطاها تواندیم کردیرو نی، احالنیباا. شوندیم

در مخازن  ژهیوبه، در محاسبات اشباع آب یتوجهقابل
شود  دهیچیپ يمنفذ يها با ساختارهامانند کربنات ینناهمگ

 يهاتیقطععدموجود  لیبه دل ،گریدعبارتبه. ]32-30و  22[
اند از محققان تلاش کرده ياریاشباع آب، بس نییمتعدد در تع
 .]39-33[ استفاده کنند یآرچ ریمتغ ياز پارامترها

ی و شناسنیزمخصوصیات  بر اساسها سنگ بنديطبقه
 يبرا مؤثر کردیرو نیترمهم عنوانبهیکی یکسان، پتروفیز
 لیوتحلهیتجز. ]40[ استزن امخ همگنینا مدیریت

 دهدیها نشان مسنگ یکیزیو پتروف یشناسنیزم پارامترهاي
 تواندیمشترك م هايیژگیها بر اساس ونمونه يبندکه دسته

 .]41[ شود یآرچ ياز پارامترها يترقیدق نیمنجر به تخم
 يهایژگیکربناته بر اساس و يهاسنگ يبنددسته ،تیجهدرن

 شیرا افزا یآرچ يدقت محاسبات پارامترها تواندیمشترك م
 یابیارز يبرا اشباع آب را بهبود بخشد. نیتخم جهیدرنتدهد و 

مختلف بر دقت  سنگی يهامختلف و گونه يپارامترها ریتأث
اشباع آب  يهادادهها با استفاده از آن یاشباع آب، اعتبارسنج

معمولاً در  استاركدینمهم است. روش  اریبس 1استاركدین
زن امخدر اشباع آب  مستقیم يریگاندازه يصنعت نفت برا

و  یابیارز ،ییبه شناسا ،مطالعه نیدر ا .]42[ شودیاستفاده م
 با هدفمخزن  همگنینا تیریمد کردیرو نیمؤثرتر یبررس

. شودمیه پرداخت و عوامل مؤثر بر دقت آن اشباع آب هاسبمح
مختلف  يکردهایهدف، ابتدا بر اساس رو نیبه ا یابیدست يبرا
 3، نشانگر زون جریان2(روش وینلندمخزن  یناهمگن تیریمد
از نظر همگن هاي ها به کلاس)، سنگ4الکتریکی راندمانو 

 يپارامترهاو  يبنددستههاي پتروفیزیکی و الکتریکی ویژگی
 محاسبهمختلف  یسنگ هايگونه يبراصورت مجزا به یآرچ
اشباع  ،)1 (معادله یآرچ از معادلهبا استفاده  شود. سپسمی

3 current zone indicator 
4 Electrical efficiency 
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در انتها، . شودمحاسبه میمختلف  یسنگي هاگونه درآب 
مختلف  يهاشده با استفاده از روشاشباع آب محاسبه جینتا
 دین(اشباع آب  مستقیم يهابا داده همگنینا تیریمد

 .شوندمی یابیو ارز سهیمقا )استارك
 

 یشناسنهیو چ یشناسنیزم -2
  ي دالان و کنگان به سن این مطالعه بر روي سازندها

واقع در پیشین در یکی از میادین گازي تریاس - نیپسنیپرم
. پرمین پسین )1شکل ( است گرفتهصورت فارسجیخل غرب

با جدایش بلوك ایران مرکزي از بلوك عربی در امتداد گسل 
اصلی زاگرس، و حرکت آن به سمت شمال و تشکیل اقیانوس 

تشکیل اقیانوس بین این دو بلوك همراه بوده است.  5ئوتتیسن
هاي ضخیم رسوبات در شدن توالی نشینباعث تهئوتتیس ن

 فارس شده استهاي شرقی بلوك عربی و حوزه خلیجبخش
ي در محدوده پیشینتریاس -پسین پرمین هايتوالی .]43[

و در ایران  6به نام سازند خوف فارسجیخلکشورهاي جنوب 
. این ]44[ شوندبه نام سازندهاي دالان و کنگان شناخته می

 هیدروکربوري از میادین يسنگ مخزن بسیارسازندها، 
 .]4 ,45[ هستند و خاورمیانهواقع در خلیج فارس پیکر غول

 

 
 میدان مورد ،فارسموقعیت جغرافیایی خلیج .1شکل 

و برخی از میادین هیدروکربوري منطقه  زرد) مطالعه (دایره
 نشان داده شده است.

 

 ،پایین دالان عضو 3 از بالا به نییپاسازند دالان به ترتیب از 
معادل  نییدالان پا. ]46[ تشکیل شده است ییدالان بالانار و 

 K3 و K4هاي مخزنی بالایی به واحد دالان و K5زنی واحد مخ
توسط عضو  K5 دالان پایین یا یواحد مخزن. شودتقسیم می

 K4واحد مخزنیاز  )متر 20ضخامت حدود (با  نار تبخیري

                                                           
5 Neotethys 

شناسی دولومیت و آهک داراي با سنگ K4. شودجدا می
از پژوهشگران  ياریبه نظر بساست و  ییبالا یمخزن تیفیک

 دانی، از جمله در مفارسجیخلدر منطقه  یافق مخزن نیترمهم
عمدتاً از  K3 یواحد مخزن .]4 ,48-47[ باشدیمورد مطالعه م

شده و توسط  لیتشک یتیدولوم آهکسنگو  تیدولوم
سازند دالان  شود.یجدا م K4از واحد مخزن  یتیدریان يهاهیلا

 ,45[ انداز هم جدا شده يامنطقه یوستگیناپ کیو کنگان با 

به  بین سازند دالان و کنگان این سطح ناپیوسته. ]50 ,49
. ]1[ شودفارس شناخته میتریاس در خلیج-نمیعنوان مرز پر

K2  ودولومیت  آهک، شناسیسنگداراي K1 از آهک، 
تشکیل  هاي شیلیهمراه با میان لایه و انیدریتی لومیتود

در میادین فراساحلی برخلاف  K2 مخزنی واحد. است شده
بعد از  و برخوردار ياز اهمیت زیاد میادین واقع در خشکی

در منطقه ارزش اقتصادي  لحاظدوم از  مرتبهدر  بالایی دالان
تا  یانیماسیسازند دشتک، متعلق به دوران تر. ]46[ است

 وريدروکربیمخازن ه يبرا منیبه عنوان سنگ پوش ا ن،یپس
عمدتاً  . این سازندکندیعمل مسازندهاي دالان و کنگان 

 .]51 ,52[ است يریو تبخ یلیش یشناسسنگ داراي
 

 هامواد و روش -3
در واقع  عظیماز یک میدان گازي  ،این مطالعه داده مجموعه

به اهداف این  یابیدست منظوربه .استتهیه  فارسجیخلغرب 
شاخص  داده 20فاکتور مقاومت سازند،  داده 57 مطالعه،

 داده 1114 استارك، نیاشباع آب د داده 157مقاومت سازند، 
از یک چاه اکتشافی مقطع نازك  1368و  يریتخلخل و نفوذپذ

تقیم هاي مسعنوان بخشی از دادهمقاطع نازك به تهیه شدند.
 د.استفاده ش انواع تخلخل شناسی ومخزن براي تشخیص کانی

 نیزاریمقاطع نازك با آل ت،یو دولوم تیکلس صیتشخ يبرا
 ها بااز نمونه یمین ن،یشدند. علاوه بر ا يزیآمرنگ اس - رد

 یآب یانواع منافذ، بافت و اندازه دانه با اپوکس صیهدف تشخ
مختلف،  يمنفذ يهاشدند. بافت و درصد گونه يزیآمرنگ
 کروسکوپیمقاطع نازك با استفاده از م زیبا آنال هانمونه
 شدند. سهیاستاندارد مقا يو با نمودارها نییتع زانیپلار
 تیفیک راتییمنظور درك تغبه يریتخلخل و نفوذپذ يهاداده
بکار  یسنگ يهاگونه نییمحاسبات اشباع آب و تع ،یمخزن

ا استفاده از روش پلاگ مغزه ب يهانمونه گرفته شدند.

6 Khuff Formation 
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 يریگو سپس خشک شدند. اندازه زیتم سوکسلهاستخراج 
 نیبا استفاده از قوان بیها به ترتنمونه يریتخلخل و نفوذپذ

 انجام شد. یو دارس لیبو
 پژوهش نیمطالعه شده در ا یسنگ يهاگونه نییتع يهاروش

 نلندیو يها، شامل روشمخزن یناهمگنبه منظور مدیریت 
 ]54[ یکیو راندمان الکتر ]25[ انیجرزون  نشانگر ،]53[
اکتور مقاومت سازند و شاخص مقاومت . محاسبه فباشندیم

) 2( يهابا استفاده از رابطه بیبه ترت یطیمح طیسازند در شرا
 ) انجام شد:3و (

FRF =
Cw
Co

=
Ro

Rw
 )2( 

FRI =
Ro

Rt
 )3( 

اشباع از  صددرصدسنگ الکتریکی  ییرسانا OCها، در آن که
سنگ الکتریکی مقاومت  Roآب،  الکتریکی ییرسانا WCآب، 

 )m.Ω( سازند الکتریکی مقاومت tR، )m.Ω( از آب کاملاً اشباع
است. پس از  )m.Ω( سازندي آب الکتریکی مقاومت WRو 

فاکتور مقاومت سازند و شاخص مقاومت سازند،  يریگاندازه
با رسم نمودار  بیاشباع، به ترت بیو ضر شدنیمانیس بیضر
تخلخل در مقابل فاکتور مقاومت سازند  یتمیلگار - یتمیلگار

و اشباع آب در مقابل شاخص مقاومت سازند، مطابق با 
 :شدند نییتع ریز يهارابطه

FRF =
𝑎𝑎
∅m

 )4(  

FRI =
1

SWn )5(  

 n شدن،یمانیس بیضر m ،یچیچاپیپ بیضر aها، در آن که
 V/V ،(FRI( تخلخل ∅، )V/V( اشباع آب WSاشباع،  بیضر

فاکتور مقاومت سازند است.  FRFشاخص مقاومت سازند و 
 يهاشده به روش نییتع یسنگ يهاها، در گونهداده یناهمگن

 بیشدند. ضر یابیارز نییتع بیمختلف، با استفاده از ضر
 يریگرا اندازه ریدو متغ نیب یارتباط خط زانیم نییتع
 يهادر گونه یآرچ يپارامترها به دست آوردن. پس از کندیم

)، 1( آرچی مختلف، اشباع آب با استفاده از رابطه یسنگ
 استارك، نیمحاسبه اشباع آب به روش د يمحاسبه شد. برا

 يآمده از قسمت مرکزدستنخورده بهمغزه دست يهاپلاگ
قرار داده شدند.  استارك نیدر داخل دستگاه د سرعتبهمغزه 

) با جوشاندن دروکربنیداخل پلاگ (آب و ه الاتیمتعاقباً س
حل شده و  گرادیدرجه سانت 110 يحلال (تولوئن) در دما

 الاتیمرحله س نیشدند. در ا يآورسپس در ظرف مدرج جمع
 يخاص خود در داخل ظرف مدرج جداساز یبر اساس چگال

آب انباشته شده  زانیم نیمع ی. سپس در فواصل زمانشدند
ها (با استفاده از تخلخل نمونه ریو با دانستن مقاد يریگاندازه

محاسبه شد. پس از  ماًی)، اشباع آب مستقلیروش قانون بو
و  استارك نید هايمحاسبه اشباع آب با استفاده از روش

با  زیآب ن عمختلف، اشبا یسنگ يهاگونه يبرا یآرچ معادله
شد. پس از  نیی) تع2-2-1( یثابت آرچ بیاستفاده از ضرا

مختلف با اشباع آب  يهاآمده از روشدستآن، اشباع آب به
مختلف بر  يپارامترها ریثتأو  یابیارز سه،یمقا استارك نید

 مطالعه قرار گرفت. مورد بینی شدهپیش اشباع آبدقت 
 

 جینتا -4
 يبر پارامترها یتوجهدر مخازن کربناته، به طور قابل یناهمگن

از  ر،یتأث نیکاهش ا ي. براگذاردیم ریو اشباع آب تأث یآرچ
همگن با  يهامخزن به گروه يهاسنگ يبندطبقهروش 

مشابه،  یکیزیو پتروف یشناسنیزمالکتریکی،  يهایژگیو
. علاوه ]40 ,55[ است شدهاستفاده  یسنگ يهاعنوان گونهبه

مخازن به  يبنداند که طبقهتعدد نشان دادهمطالعات م ن،یبر ا
 ییو رسانا یشناسنیزم ،یکیزیهمگن از نظر پتروف يواحدها

 یآرچ يدقت در پارامترها شیمنجر به افزا تواندیم یکیالکتر
 یابیارز يبرا یمتنوع يهامطالعه از روش نی. در ا]5 ,56[شود 
ها در روش نیاز ا کیاستفاده و دقت هر  یناهمگن تیریو مد

 قرار گرفت. یابیو ارز یاشباع آب مورد برس ینیبشیپ
 

 یکیروش راندمان الکتر -1-4
را  یکی، راندمان الکتر]54[) 2021و همکاران ( زادهمانیسل

 یسنگ يهاها به گونهسنگ يبندطبقه يبرا ییبه عنوان مبنا
ها سنگ یکیرفتار الکتر هاآنکردند.  یمعرف زیمتما یکیالکتر

مختلف مطرح  يهاها به دستهآن يبنددسته يبرا ییرا مبنا
 :است ریز حبه شر یکیراندمان الکتر . معادلهندکرد

ηe =
1

FRF × ∅
 )۶( 

سازند مقاومت  فاکتور FRF، یکیالکتر راندمان 𝜂𝜂𝑒𝑒 که در آن،
)، 2021زاده و همکاران ( مانسلی. ) استV/V( تخلخل ∅و 

رفتار  ،مشابه یکیالکتر ییبا کارا ییهامعتقدند که نمونه
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 لیکه منجر به تشک دهندیرا نشان م یمشابه یکیالکتر
 ی. در واقع، تمامشودیم زیمتما یکیالکتر يهاسنگ هايگونه

خط  کی يرو ،مشابه یکیالکتر راندمان ریبا مقاد هاونهنم

۱و قطع  -1 بیبا ش میمستق
𝜂𝜂𝑒𝑒
لگاریتمی -لگاریتمی نمودار روي 

 ،ادامهدر  مقاومت سازند در مقابل تخلخل قرار دارند. فاکتور
، نمودار ها با رفتار الکتریکی مشابهسنگ يبندبه منظور طبقه

۱نرمال در برابر  عیتوز
𝜂𝜂𝑒𝑒
بر اساس خطوط ). 2شکل ( شد جادیا 

 زیمتمامجزا  یکیالکتر یسنگگونه ، شش 2شکل در  میمستق
  .ندشد ییشناسا

 فردمنحصربه یکیالکتر یسنگ يگونههر  يبرا ،بعد مرحلهدر 
تخلخل در برابر  فاکتور مقاومت سازند ری، مقادشناسایی شده

و شاخص مقاومت سازند در برابر اشباع آب (به  )،3شکل (
 آرچی هايپارامتر به دست آوردن )، براي4شکل عنوان مثال، 

ي اشباع آب در هر گونه ،). در انتها1 جدولند (شد میترس
سنگی الکتریکی تعیین شده محاسبه، و با اشباع آب 

). لازم به ذکر است به دلیل 2جدول مقایسه شد ( استاركدین
در  قرار گرفته شدنضریب اشباع و سیمانیهاي تعداد کم داده

ERT1محاسبه  در این دسته ، پارامترهاي آرچی و اشباع آب
 نشده است.

 

 
 راندمانهاي سنگی الکتریکی به روش تعیین گونه .2شکل 

ي سنگی گونه 6ها، اساس تغییر شیب داده بر الکتریکی
 الکتریکی مختلف شناسایی شدند.

 

هاي سنگی تعیین شده بر اساس روش شده در گونه محاسبه سیمانی شدن و ضریب اشباع ضریب پیچاپیچی، ضریب .1جدول 
همچنین شاخص مقاومت سازند و اشباع  ،ضریب تعیین بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل ارائه شده است. الکتریکی راندمان

 هاي مختلف قابل مشاهده هستند.آب در دسته
ERT Interval a m R2 (FRF-∅)  n R2(FRI-SW) 

1 3.5 < 1/ηe < 5.6 - - - - - 
2 5.6 < 1/ηe < 8 6.66 1.01 0.99 1.55 0.99 
3 8 < 1/ηe < 12 9.33 1.01 0.94 1.83 0.98 
4 12 < 1/ηe < 14 14.46 0.95 0.99 1.46 0.85 
5 14 < 1/ηe < 18 15.12 1.01 0.96 1.64 0.90 
6 18 < 1/ηe < 21 24.43 0.88 0.99 1.55 0.95 

Average - 14 0.97 0.97 1.61 0.93 
 

با اشباع  استاركدیناختلاف اشباع آب  میانگین اشباع آب محاسبه شده با پارامترهاي ثابت و متغیر آرچی، همچنین .2جدول 
 هاي سنگی الکتریکی مختلف ارائه شده است.آب محاسبه شده با پارامترهاي تعیین شده براي گونه

ERT SW(RT) SW(DS) SW(1-2-2) SW(RT)-SW(DS) 
2 0.29 0.25 0.50 0.04 
3 0.37 0.17 0.48 0.20 
4 0.23 0.16 0.34 0.07 
5 0.22 0.12 0.22 0.10 
6 0.17 0.10 0.22 0.07 

Average 0.26 0.16 0.35 0.10 
 
 نشانگر زون جریانروش  -2-4

بر را نشانگر زون جریان ، ]25[) 2007رضایی و همکاران (
و نسبت تخلخل به ها نمونه اساس شاخص شعاع الکتریکی

نشانگر زون  که ندنشان داد هاآن. ندکردتعریف ماتریکس 

ضریب با  هایینمونه يجداساز يبراتواند جریان می
. استفاده شود کسانینسبتاً  ضریب پیچاپیچیو  شدنیمانیس

فقط تابع تخلخل  شدنیمانیسضریب در  رییتغ با این حال،
 :شرح زیر است نشانگر زون جریان به معادله است.
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)7(  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =

�∅
𝐹𝐹
∅𝑍𝑍

 

 𝑍𝑍∅فاکتور مقاومت سازند و  V/V ،(Fتخلخل ( ∅که در آن، 
مقادیر  ،است. براساس این روش )V/V( شده تخلخل نرمال

هاي مختلف محاسبه شد. مقادیر نشانگر زون جریان در نمونه
، بین مطالعه در این پژوهشي موردهانشانگر زون جریان نمونه

گر زون جریان نشان يیر بود. پس از محاسبهمتغ 0,47تا  0,16
احد جریان الکتریکی، کلاس و 5ها در نمونهها، هر یک از نمونه

  ).5شکل ( ندشد بنديدسته 0,05هاي با گام

 
 

) FRFدر برابر فاکتور مقاومت سازند () ∅ (تخلخل .3شکل 
 راندمانهاي سنگی تعیین شده بر اساس روش در گونه

) و معادلات مربوط به 2Rضریب تعیین ( ،الکتریکی
 هاي مختلف قابل مشاهده هستند.دسته

 
هاي هاي مختلف، پارامترها به کلاسبندي نمونهپس از دسته

 ندآرچی در واحدهاي جریانی الکتریکی مختلف محاسبه شد
، پارامترهاي آرچی محاسبه 3جدول ). در 7شکل ) (6شکل (

هاي مختلف ارائه شدند. در انتها، اشباع آب با شده در کلاس
 اشباع آبهاي آرچی، محاسبه و با استفاده از پارامتر

). 4جدول مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت ( استاركدین
، به دلیل تعداد 5لازم به ذکر است که اشباع آب در کلاس 

در قرار گرفته  شدنو سیمانی هاي ضریب اشباعمحدود داده
 محاسبه نشده است. دسته،این 

 
) در برابر اشباع آب FRIشاخص مقاومت سازند ( .4شکل 

)WS 3)، به عنوان مثال برايERT،  معادله و ضریب تعیین
)2R ( قابل مشاهده هستند.مربوط به آن 

 

 
هاي مختلف در مقادیر نشانگر زون جریان نمونه .5شکل 
کلاس، با  5ي تغییرات به هاي مورد مطالعه. محدودهتوالی

روند  هاي پرت از ادامهشد. داده يبندطبقه 0,05هاي گام
 مطالعه کنار گذاشته شدند.

 
 

. ضرایب تعیین ارائه شده است هاي مختلف بر اساس روش نشانگر زون جریانآرچی محاسبه شده در کلاس پارامترهاي .3جدول 
 هاي مختلف قابل مشاهده هستند.بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل همچنین شاخص مقاومت سازند و اشباع آب در کلاس

EFU a m )∅-(FRF2R n )WS-(FRI2R 
EFU 1 (less than 0.2) 8.72 1.46 0.97 1.53 0.97 
EFU 2 (0.2 - 0.25) 11.13 1.14 0.85 1.45 0.89 
EFU 3 (0.25-0.3) 7.94 1.14 0.92 1.85 0.97 
EFU 4 (0.3-0.35) 4.95 1.18 0.97 1.57 0.99 

EFU 5 (0.35<CZI) - - - - - 
Average 8.19 1.23 0.93 1.6 0.96 
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تخلخل در برابر فاکتور مقاومت سازند براي  .6شکل 

تعیین شده براساس روش نشانگر زون  هاي مختلفکلاس
یب امعادلات و ضر جریان روي نمودار پلات شدند. همچنین

 هاي مختلف قابل مشاهده هستند.کلاسمربوط به تعیین 
 

شاخص مقاومت سازند در برابر اشباع آب (به عنوان  .7شکل 
معادله و ضریب تعیین نیز  .قابل مشاهده است )EFU2مثال، 

 ارائه شده است.

اشباع آب محاسبه شده و  میانگین اشباع آب محاسبه شده در واحدهاي جریان الکتریکی مختلف، اختلاف .4جدول 
 هده است.قابل مشا استاركدین

EFU SW(RT) SW(DS) SW(1-2-2) SW(RT)-SW(DS) 
1 0.29 0.07 0.27 0.22 
2 0.22 0.11 0.28 0.11 
3 0.40 0.22 0.45 0.18 
4 0.27 0.23 0.41 0.04 

Average 0.30 0.16 0.35 0.14 

 روش وینلند -3-4
 جادیا يبرایوه جق یتزر-یرگیومفشار  يهایاز منحنوینلند، 
 يمنفذهاي هو شعاع گلوگا يریتخلخل، نفوذپذ نیرابطه ب

و  سنگماسه يهامطالعه نمونه قی، از طروینلنداستفاده کرد. 
که عمدتاً  یتخلخل ستمیکه س دیرس جهینت نیکربنات، به ا

درصد  35، متناسب با کندیم رلرا در سنگ کنت الیس انیجر
مقدار مربوط  نیینلند، او يها. در نمونه]53[ است وهیاشباع ج

است. وینلند  کرومتریم 0,5ي اندازهگاه حفرات با به منافذ گلو
، و اندازه )هوا( يریتخلخل، نفوذپذ نیرا ب ریز یتجرب معادله

 کرد: جادیا را وهیاشباع جدرصد  35گلوگاه منافذ مربوط به 

log(R35) = 0.732 + 0.588 log(Kair)− 0.864Log(Ø) )۸(  

درصد اشباع  35در  گاه حفراتشعاع منافذ گلو R35که در آن 
 ∅و دارسی) میلیهوا ( يرینفوذپذ Kair، (میکرومتر) وهیج

با استفاده  یسنگ هايتعیین گونه ندیاست. فرآ) V/V( تخلخل
روش وینلند انجام  ي، بهریاز نمودار تخلخل در برابر نفوذپذ

ها در نمونه يری. با در نظر گرفتن قرارگ)8شکل ( شد
 شد. نییتع یسنگ يگونه 7مختلف،  يهامحدوده

 

 
نمودار تخلخل در برابر نفوذپذیري براي تعیین  .8شکل 

، با توجه به لندبر اساس روش وینهاي سنگی مختلف گونه
ي گونه 7، هاي مختلفها در محدودهقرار گرفتن نمونه

 .سنگی شناسایی شدند
 

 يبرا ،این روشبا استفاده از  یسنگ هايگونه ییپس از شناسا
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 فاکتور مقاومت سازند ریفرد، مقادسنگ منحصربه يگونههر 
و شاخص مقاومت  )،9شکل تخلخل (به عنوان مثال، در برابر 

به  براي)، 10شکل سازند در برابر اشباع آب (به عنوان مثال، 
). اشباع 5جدول ند (شد میترس آرچی هايپارامتر دست آوردن

هاي آب محاسبه شده، براساس این روش در هر یک از گونه

جدول قایسه شد (م استاركدینسنگی محاسبه و با اشباع آب 
هاي ضریب ). لازم به ذکر است که به علت تعداد کم داده6

، 7و  6هاي سنگی ، قرار گرفته در گونهشدنو سیمانی اشباع
 محاسبه نشده است. هاي آرچی و اشباع آبپارامتر

 

. ضریب تعیین بین فاکتور اندارائه شده هاي سنگی مختلف به روش وینلندپارامترهاي آرچی محاسبه شده در گونه .5جدول 
 هاي سنگی مختلف قابل مشاهده هستند.همچنین شاخص مقاومت سازند و اشباع آب در گونه ،مقاومت سازند و تخلخل

R35 (μm) a m R2(FRF_ ∅) n R2(FRI_SW) 

WRT 1 (R35 <0.2) 19.73 0.78 0.92 1.48 0.98 

WRT2 (0.2 - 0.5) 20.04 0.7 0.65 1.63 0.94 

WRT3 (0.5-1) 17.28 0.75 0.26 1.38 0.67 

WRT4 (1-2) 12.55 0.86 0.83 1.84 0.98 

WRT5 (2-5) 1.06 2.17 0.76 1.65 0.97 

WRT6 (5-10) - - - - - 

WRT7 (10< R35) - - - - - 

Average 14.13 1.05 0.68 1.60 0.91 

 

  
 فاکتور مقاومت سازند در برابر تخلخل (به نمودار  .9شکل 

بین  معادله و ضریب تعیین، )WRT5 (2-5)عنوان مثال، براي 
 قابل مشاهده هستند. فاکتور مقاومت سازند و تخلخل

. شاخص مقاومت سازند در برابر اشباع آب ( به عنوان 10شکل 
شاخص  نیب نییتع بی))، معادله و ضر5-2( نلندیو يمثال، برا

 ت سازند و اشباع آب قابل مشاهده هستند.مقاوم
 

اختلاف اشباع آب میانگین  و هاي سنگی مختلف تعیین شده بر اساس روش وینلنداشباع آب محاسبه شده در گونه .6جدول 
 نیز ارائه شده است. استاركدینمحاسبه شده و 

Winland R35 (RT)WS (DS)WS 2)-2-(1WS (DS)WS-(RT)WS 

WRT1 0.28 0.09 0.37 0.19 
WRT2 0.24 0.16 0.58 0.09 
WRT3 0.35 0.15 0.78 0.19 
WRT4 0.41 0.18 0.93 0.23 
WRT5 0.66 0.19 0.45 0.47 
Average 0.39 0.15 0.62 0.23 
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 بحث -5
هدف باروش مدیریت ناهمگنی  نیترمناسب ییشناسا يبرا

در اشباع آب  ریدر مخزن، مقاد اشباع آب قیمحاسبه دق
نشانگر ، الکتریکی راندمانمختلف از جمله  یسنگهاي گونه

. مقایسه شدند گریکدیو با  ،محاسبه زون جریان و وینلند
 استارك نیداشباع آب  نیباشباع آب اختلاف  نیانگیم کاهش

در  یي آرچشدهبا پارامترهاي محاسبه مقدار محاسبه شده و
روش مدیریت افزایش دقت  دهندهنشان ،ذکر شده يهاروش

و در نهایت  اشباع آبضرایب آرچی،  ینیبشیپدر  ناهمگنی
 مخزن است.جاي هیدروکربور  دري ذخیرهبرآورد 
هاي تعیین دسته در شدنیمانیسی و ضریب چیچاپیپضریب 
با افزایش قطر گلوگاه حفرات و بهبود  ،روش وینلند شده به

اند. ضریب افزایش یافته WRT5تا  WRT2اتصال منافذ، از 
کند. هاي مختلف از روند خاصی پیروي نمیاشباع در دسته

میانگین ضرایب تعیین بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل با 
کمترین ، 0,91و شاخص مقاومت سازند و اشباع آب با  0,68

هاي سنگی گونههاي تعیین سایر روشین را بین ضرایب تعی
بینی دارند. این موضوع بیانگر عدم موفقیت این روش در پیش

اشباع آب  اختلاف میانگیندقیق پارامترهاي آرچی دارد. 
، 6جدول ، طبق وینلنددر روش  استارك دینمحاسبه شده و 

این موضوع  .یافته است شیافزا WRT5تا  WRT2از 
افزایش خطاي اشباع آب محاسبه شده، با افزایش  دهندهنشان

) و قطر گلوگاه استارك دینمیزان اشباع آب واقعی مخزن (
حفرات است. استفاده از پارامترهاي ثابت آرچی در مقایسه با 

هاي مختلف روش پارامترهاي متغیر محاسبه شده در دسته
خطاي اشباع افزاش منجر به  ياملاحظهوینلند، به طور قابل 

نتایج بدست آمده از روش بر اساس  آب محاسبه شده است.
 ،يشعاع گلوگاه منفذ شیزا، افهاي سنگی وینلندتعیین گونه

 شیدر تخلخل، منجر به افزا یجزئ راتییبا وجود تغ
 شیبه نوبه خود منجر به افزا نی. اشده است يرینفوذپذ

 استاركدینو  اشباع آب محاسبه شده نیاختلاف ب نیانگیم
پارامتر برگرفته  کی يرو، شعاع گلوگاه منفذ نی. از اشده است

و خواص اشباع آب است که  یشناسنیزم ندیاز فرآ
و  WRT6 .داده استقرار  ریسنگ را تحت تأث یکیزیپتروف

WRT7 و  یابیارز آرچی يهادر دسترس نبودن داده لیبه دل
مطالعه  مدیریت ناهمگنیهاي در بین روش نشدند. سهیمقا

اختلاف میانگین  شده در این پژوهش، روش وینلند بیشترین

قطعیت عدم استارك ودینع آب اشبابا  شدهمحاسبهاشباع آب 
 .)11شکل ( اشباع آب به همراه داشته است ینیبشیپرا در 

 

 
هاي در روش شدهمحاسبهمیانگین اشباع آب  .10شکل 

 شدهمحاسبهاختلاف اشباع آب  و مختلف مدیریت ناهمگنی
استارك قابل مشاهده ها و اشباع آب دیندر هریک از روش

 است.
 

تا  EFU2در روش نشانگر زون جریان، ضریب پیچاپیچی از 
EFU4 با بهبود اتصال منافذ و بهبود رسانایی الکتریکی در ،
افزایش با منافذ  اتصال. بهبود است یافتهکاهش ها، نمونه

شاخص و ضریب تعیین بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل 
بوده همراه  EFU4تا  EFU2مقاومت سازند و اشباع آب در 

. ضریب اشباع، در این روش مانند روش وینلند نیز از است
طورکلی، میانگین ضرایب کند. بهروند خاصی پیروي نمی

هاي در دسته تخلخلتعیین بین فاکتور مقاومت سازند و 
بیشتر از وینلند و  0,93مختلف روش نشانگر زون جریان، با 

تعیین بین کمتر از روش بازده الکتریکی است. میانگین ضریب 
بیشتر  0,96شاخص مقاومت سازند و اشباع آب در این روش با 

در  استاركدینمیانگین اشباع آب هاي دیگر است. از روش
هاي مختلف روش نشانگر زون جریان، براساس نتایج دسته

را  EFU4تا  EFU1از ، روند افزایشی 4جدول ارائه شده در 
به روش  شدهمحاسبهاشباع آب  ،. در مقابلدهدمینشان 

یر روند مشخصی ندارند. غآرچی با پارامترهاي ثابت و مت
در  استاركدینو  شدهمحاسبهاختلاف میانگین اشباع آب 

 نیز از روند مشخصی پیروي به این روش شدهنییتعها دسته
 شدهمحاسبهکنند. بیشترین و کمترین اختلاف اشباع آب نمی

است.  EFU4و  EFU1به ترتیب متعلق به  استاركدینو 
با پارامترهاي متغیر آرچی،  شدهمحاسبهمیانگین اشباع آب 
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باشد. کمترین مقدار می EFU4داراي بیشترین و  EFU3در 
در این روش، نسبت به  شدهبهمحاس، اشباع آب یطورکلبه

شکل ( تري استروش وینلند، داراي عدم قطعیت بسیار پایین
در این  به در نظر گرفتن فاکتور مقاومت سازند توجهبا. )11

توان نتیجه گرفت که می، هابندي سنگروش با هدف طبقه
هاي الکتریکی نسبت به شعاع ویژگی در نظر گرفتن

 از يترارزیابی دقیقمنجر به  تواندمی منفذي هايگلوگاه
 مخزن جهت محاسبه اشباع آب خواهد شد.  یناهمگن

ی در روش راندمان الکتریکی از چیچاپیپمیانگین ضریب 
ERT2  تاERT6 کاهش است. این موضوع بیانگر  افتهی شیافزا

 ERT2، از هااتصال منافذ و هدایت جریان الکتریکی در نمونه
و ضریب اشباع در  شدنیمانیساست. ضریب  ERT6تا 

این روش از روند خاصی  اساس ، برشدهنییتعهاي کلاس
کنند. میانگین ضریب تعیین بین فاکتور مقاومت پیروي نمی

هاي مطالعه بیشتر از سایر روشسازند و تخلخل در این روش 
جدول براساس نتایج ارائه شده در . استشده در این پژوهش 

 ERT6و  بیشترین ERT3در  شدهمحاسبه، اشباع آب 2
 شدهنییتعها د. در تمامی دستهندهکمترین مقدار را نشان می

 ERT6الکتریکی، میانگین اشباع آب از  راندمانروش  بر اساس
دهد (به جز اشباع آب افزایش را نشان می ERT2به 

). میانگین ERT2آرچی در  با پارامترهاي متغیر شدهمحاسبه
آرچی و  ریمتغبا پارامترهاي  شدهمحاسبهاختلاف اشباع آب 

دهد. بیشترین شخصی را نشان نمیروند م استارك نید
 ERT3در این روش متعلق به  شدهمحاسبهخطاي اشباع آب 

در  شدهمحاسبه، میانگین اشباع آب یطورکلبه. است
الکتریکی، نسبت به  راندمانهاي مختلف روش دسته
شکل ( تر استهاي سنگی، پایینهاي دیگر تعیین گونهروش

موفقیت این روش در مدیریت  يدهندهنشان. این موضوع )11
 نظرگرفتن دراشباع آب، با  ینیبشیپ باهدفناهمگنی مخزن 

تواند یم پژوهش، نیا جینتا .استها رفتار الکتریکی سنگ
 يراهبردها نیشناسان را در تدونیمخازن و زم نامهندس

ارزش  شیمنظور افزابههیدروکربوري  نیادیثرتر توسعه مؤم
مطالعه  نیا جینتا ن،یکند. علاوه بر ا کمکمخازن  ياقتصاد
 يهاکیدر تکن شرفتیو پ شتریب قاتیتحق يرا برا مسیر
 کند.یمخازن باز م ییشناسا

باهدف  یناهمگن تیریمد نهیدر زم يتاکنون مطالعات محدود
و همکاران  یلیاست. اسماع شدهانجامبرآورد اشباع آب 

در  یارتفاع سع-، با استفاده از تابع اشباع]57[ )2022(
در  دیشد یاشباع آب در مخزن کردند. ناهمگن ینیبشیپ

مختلف  يهامتفاوت در بخش یرگیفشار مو جادیمخازن با ا
اشباع  ینیبشیدر پ تیقطععدم شیباعث افزا تواندیم ن،مخز

 نیدر ا نیروش همراه باشد. علاوه بر ا نیآب با استفاده از ا
اشباع آب،  میمستق يهابه داده یعدم دسترس لیروش به دل

و همکاران  ی. توکلستندیسنجش نآمده قابلدستبه جینتا
 همرسوم ب یسنگ يها، با استفاده از گونه]27[ )2022(

 لیو برآورد اشباع آب پرداختند؛ اما به دل یناهمگن تیریمد
استارك فقط به  نیاشباع آب د يهابه داده یعدم دسترس

 بسنده کردند. يآمار جینتا ارائه
 

 يریگجهینت -6
در  ،ي پتروفیزیکیپارامترها نیترمهمبرآورد اشباع آب یکی از 

در این  اساس نیبر هماست. هیدروکربوري ي میادین توسعه
ی، ناهمگنهاي مختلف مدیریت ، با آنالیز روشمطالعه
ي اشباع محاسبه باهدفترین روش مدیریت ناهمگنی دقیق

 يهاجامع روش سهیمقاآب، مورد برسی و مطالعه قرار گرفت. 
مطالعه نشان داد که استفاده از  نیدر ا اشباع آب يمحاسبه
در  یتوجهقابل يمنجر به خطا آرچیثابت  يپارامترها

ی نسبت به پارامترهاي متغیر آرچاشباع آب  ینیبشیپ
در نظر گرفتن پارامترهاي ثابت آرچی، منجر به  .شودیم

شود که واقعی در مخزن می برآورد اشباع آب بیش از اندازه
در نهایت منجر به برآورد کمتر از میزان واقعی حجم 

 ،طبق نتایج این مطالعه شود.هیدروکربور ذخیره در مخازن می
منجر به  مدیریت ناهمگنی، منظوربههاي سنگی تعیین گونه
شود. اشباع تر پارامترهاي آرچی و اشباع آب میبرآورد دقیق

در  شدهمحاسبهپارامترهاي آرچی  بر اساس شدهمحاسبهآب 
 نیدهاي سنگی مختلف، همواره بیشتر از اشباع آب گونه

در  نهفته است که تیواقع نیامر در ا نیا لیدلاست.  استارك
شده با روش  يریگحجم آب اندازه مغزه، لیتحل و هیطول تجز

کند، یرا محاسبه نم لیاستارك، آب ساختار موجود در ش نید
تمام آب موجود  یروش آرچ قابل،در م .شودیاستخراج نم رایز

منجر به . در نتیجه، کندیدر ساختار سنگ را محاسبه م
 دینبا روش  سهیدر مقا شدهمحاسبهاشباع آب  شیافزا

 یناهمگن تیریکه مد نددهینشان م جینتا .شده است استارك
 يهمنجر به محاسبالکتریکی  راندمانروش  قیمخزن از طر
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 نیب اختلافکاهش  جهیو در نتآرچی  هايپارامتر تریقدق
روش . پس از شده است استارك دینشده و محاسبهاشباع آب 

با استفاده از روش  یسنگهاي گونه نییع، تالکتریکی راندمان
شعاع الکتریکی  ریتأث نظرگرفتن دربا ن جریان، نشانگر زو

داده  شیرا افزا یآرچ يپارامترها ینیبشیدقت پ ،هاسنگ
شده اشباع آب برآورد افزایش دقت منجر به  جه،ی. در نتاست
منجر به  ،وینلندبا استفاده از  یسنگهاي گونه نیی. تعاست

 هشد استارك دینو  شدهمحاسبهاشباع آب  اختلافبیشترین 
مخزن با استفاده از روش  ینناهمگ تیریمد جه،ی. در نتاست

 يهاروشبا  سهیدر مقا يشتریب يهاتیقطععدمبا وینلند، 
 همراه است. نشانگر زون جریانو الکتریکی  راندمان
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