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 چکیده  واژگان کلیدی

قابلیت  دهندهنشانکه  استهای مخزنی برای توسعه و گسترش مخزن پارامتر نیترمهمتراوایی یکی از  

. به علت ناهمگن بودن مخزن، تخمین تراوایی همیشه با خطای زیادی هاستالیسسنگ مخزن در انتقال 

با استفاده از  دو بخش کلی تقسیم شده است. در بخش اول، به. برای محاسبه تراوایی، این مقاله همراه است

( HFUمعادل واحدهای جریان هیدرولیکی یا  های آرامشگروه NMR)) ایهستهنگار تشدید مغناطیسی 

های آرامش با استفاده از رای هر یک از گروهند. مزیت این روش، حل مشکل خاصیت ناهمگن بودن مخزن است. در ادامه، تراوایی بتعیین شد

فیزیکی پترو هاینگار توسطدر ابتدا تفسیر پتروفیزیکی استونلی به دست آمد. بدین صورت که  هایدادهاز طریق ( FZI) شاخص منطقه جریانی

ا استفاده سپس بریاضی تعیین شد.  و روابط متقاطع )عرضی(سنگ با استفاده از نمودار  ماتریکسمیزان سرعت موج استونلی در  و صورت گرفت

در نهایت  های مختلف هر گروه آرامش محاسبه گردید وبرای کانی ( IMF) های مغزه و خروجی ارزیابی پتروفیزیکی، فاکتور شاخص تطابقاز داده

های آرامش برای هریک از گروهه به طور پیوست هیدرولیکی با استفاده از روابط ریاضی، مقدار کمیّ تراوایی با کمک مفهوم واحدهای جریان

ها )واحدهای جریان دا رخسارهمشخص شده است، به این صورت که ابت فاکتور شاخص تطابق در این مطالعه برای هر کانی چندمحاسبه شد. 

روش مزیت اصلی ت. های مختلف به دست آمده اس IMFهیدرولیکی( را مشخص نموده و بر اساس واحدهای جریان هیدرولیکی برای هر کانی 

سر چاه تهیه اتتوان یک نگار پیوسته از تغییرات تراوایی در سرمی از تراوایی است، متأثرکه  استونلی ثبت خاصیت ذاتی موجفوق این است که با 

 . ردیگیمکه خاصیت ناهمگن بودن مخزن را نیز در نظر  کرد

تراوایی، نگار تشدید 

 -FZI، ایهستهمغناطیسی 

، واحدهای جریان استونلی

 هیدرولیکی، گروه های آرامش

 مقدمه. 1
پارامترهای پتروفیزیکی مخازن  نیترمهمتراوایی یکی از 

هیدروکربوری است که در بسیاری از محاسبات و 

محاسبه دقیق . دینمایمایفا  مؤثرمخزن نقشی  یهایسازمدل
و ازدیاد برداشت  یبرداربهرهاین متغیر در طراحی عملیات 

تراوایی (. Kharat and Nazari, 2010) بهینه ضروری است

 ؛ی استبورمهم در ارزیابی مخازن هیدروکر یهایژگیویکی از 

نرخ  ینیبشیپآگاهی از چگونگی تغییرات آن در  که یطور به

تولید و بازیافت از مخازن طی مراحل مختلف برداشت، 

مخازن، تخمین تولید و توسعه مخزن  یسازهیشبمطالعات و 
 یهایریگاندازهتراوایی عمدتاً از طریق . دارد لاییاهمیت با

. دیآیمچاه آزمایی به دست  یهادادهآزمایشگاهی از مغزه یا 

، هادهدااین حال، به دلیل هزینه زیاد و فراوانی کم این نوع از  با

اه از جایگ ینگارچاه یهادادهتراوایی با استفاده از  ینیبشیپ
تخمیــن (. 1396)عزیزی و شادمنامن،  برخوردار است یاژهیو

ــل ، بــه دلیهکربناتپارامترهــای پتروفیزیکــی در مخــازن 
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 باشدمیسیســتم منافــذ ناهمگــن، پیچیــده و دشــوار 

(Lucia, 2007; Ahr, 2008; Moore and Wade, 

ـی در  نیترمهمتراوایـی یکـی از (. 2013 پارامترهـای مخزنـ
مخــزن  در ورتعییــن ظرفیــت جریــان هیدروکربــ

ا  باشدمی کــه توســط پارامترهــای مختلــف مرتبـط بـ

عـاع  سیسـتم منافـذ از قبیـل نـوع، انـدازه، ارتبـاط، ش

 Rezaee et) شودمیگلـوگاه و جورشـدگی منافـذ کنتـرل 

al., 2006.)  بــا  ییهانمونهمشـاهده  هکربناتدر مخـازن

ز اتخلخــل یکســان و مقادیــر تراوایــی متفــاوت ناشــی 

پیچیدگــی و تنــوع سیســتم منافــذ یـک سـنگ مخـزن، 

ی  یهاروش .استرایـج  مختلفـی بـه منظـور تخمیـن تراوایـ
دـام از  شودمیاسـتفاده  بعضا و  اایمزدارای  هاآنکــه هــر کـ

 هایمدلمبتنی بر  هایروش. باشندمیهایی محدودیت

 بندیگروههوشــمند و  هایروشتجربــی و تئــوری، 
پتروفیزیکــی و  هایویژگیمخــزن بــر مبنــای 

در دسـترس و میـزان  هایداده، بــا توجـه بـه شناسیزمین

 شوندیمدقـت و صحـت در تخمیــن تراوایــی اســتفاده 

(Chehrazi and Rezaee, 2012 .) یهافرمولاســتفاده از 
ـی  تجربـی بـرای تخمیـن تراوایـی، بـا توجـه بـه مبانـ

 بـا ایـن بکار گرفته شوند. دنتوانیمریاضــی و تئــوری 

وجـود، یـک رابطـه سـاده تجربـی بـرای تخمیـن تراوایــی 

ل  تواندینمناهمگــن  هکربناتدر یــک مخــزن  نتایـج قابـ
قبولـی فراهـم آورد. بـا توجـه بـه اینکـه در مقادیـر یکسـان 

تراوایـی متفاوتـی نشــان  ،تخلخـل، انـواع مختلـف منافـذ

تجربــی در هـر گـروه  یهافرمول، ارائــه دهندیم

پتروفیزیکـی بـر مبنـای نـوع سیسـتم منافـذ، بــرای 
)هنرمند و اسعدی،  ـتتخمیــن تراوایــی کاربــردی اسـ

1395 .) 

1) ایهستهروش تشدید مغناطیسی     
NMR)  از همان

اری قدرتمند و ، تبدیل به ابز1946ابتدای ارائه در سال 
و پزشکی شده  یشناسستیزشیمی، ارزشمند در فیزیک، 

برای تعیین  NMRامروزه در صنعت نفت از  کهیطوربهاست، 

 نفت یهاچاهپتروفیزیکی مخازن در آزمایشگاه و  یهایژگیو
. نگاربرداری تشدید مغناطیسی گرددیمو گاز استفاده 

برای اولین  NMRمعرفی شد. نگار  1991در سال  ایهسته

                                                                 
1 Nuclear Magnetic Resonance 

میلادی در ایران رانده شد و از آن پس برای  2003بار در سال 

جنوبی همچون  یهامیدانمخازن در  یهایژگیوشناسایی 

سازند کنگان در میدان پارس جنوبی و ..... به کار رفته است. 
تخلخل مستقل از لیتولوژی، تراوایی، توزیع اندازه حفرات، 

گرانروی سیال، حجم سیال آزاد و مرزی از پارامترهایی هستند 

به دست آورد.  NMRرا توسط نگار  هاآنمقادیر  توانمیکه 

 ای در خواصدارای تغییرات گسترده هکربناتاکثر سازندهای 
پتروفیزیکی از جمله ناهمگنی و اندازه حفرات هستند. به 

همین دلیل تخمین تراوایی در این نوع مخازن کاری بسیار 

آید. لذا برای آن که مهندسین پیچیده و دشوار به حساب می

مخزن بتوانند مدل مناسبی از مخزن طراحی کنند، نیازمند 
هستند تا  NMRستقل از لیتولوژی همچون داشتن ابزاری م

را با دقت بالا  هکربنات یهاسنگگیری از آن، خواص با بهره

 (. 1999ارزیابی نمایند )کارگر و همکاران، 

محاسبه تراوایی با کمک امواج استونلی یکی از 

پیوسته در سرتاسر گمانه اکتشافی بدون  یریگاندازه یهاروش

لبرتـون بحـث  1970استفاده از ضرایب تجربی است. در دهه 

اسـتفاده از امـواج آکوسـتیک در محاســبه تراوایــی را 
بــری و (. Kumar et al., 2008) مطــرح کــرد

کــه بــا  معرفی نمودند یارابطه( 2000)همکارانــش 

مقــدار کندشــدگی مــوج  وانتمیاســتفاده از آن 

ناتــراوای ســنگ محاســبه  یهاقسمتاســتونلی را در 
دـگی  کــرد و پــس از آن، بــا اســتفاده از مقــدار کندشـ

دـگی  دســت اســتونلی کل به آمده، مقــدار کندشـ

اســتونلی را، کــه در اثــر تراوایــی موجــود اســت، در 

 ,.Brie et al) دســت آورد ازند بهقســمت تــراوای ســ

تراوایـی بـر  راتیتأث( 2000)دانـی و براتـی ال ا(. 2000

کندشـدگی مـوج اســتونلی را نشــان دادنــد. بــه گفتــه 

ـه  هاآن کندشــدگی مــوج اســتونلی در سرتاســر گمانـ

ـه  اکتشــافی بــه یــک کندشــدگی زمینــه، مربــوط بـ
دـگی  یــک ناحیــه ناتــراوا در گمانــه و یــک کندشـ

 Al) شودمیمربــوط بــه ناحیــه تــراوای سـازند تقسـیم 

Adani and Barati, 2000 .)ـک بـا اسـتفاده از تفکی هاآن
و بـا  معرفیروابطـی، فاکتـوری را  بر اساسایـن دو مـوج 
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ـوژی در  اســتفاده از آن و لحــاظ کــردن تغییــرات لیتولـ
 صـورت سرتاسـر گمانـه مقـدار تراوایـی را در کل گمانـه به

( 1385هداوند و مرادزاده )پیوســته محاسـبه کردنــد. 

وایی مخازن نفتی را از طریق بررسی امواج استونلی حاصل ترا

2از سوندهای تصویرگر موج برشی دو قطبی )
DSI تخمین )

کندشدگی موج استونلی به دست  هاآنزدند. بدین منظور 

کالیبره  MDT 3را با اطلاعات موجود از ابزار DSIآمده از ابزار 

تایج کرده و رابطه کیفی به دست آمده را کمیّ نمودند. ن

تراوایی  هایدادهتراوایی محاسباتی با  هایدادهمقایسه 
شده و روند تغییرات نگار تراوایی به دست آمده با  یریگاندازه

چاه پیمایی مورد استفاده در ارزیابی  هاینگارسایر 

محاسباتی و  هایداده نیب راپتروفیزیکی همخوانی خوبی 

صحت رابطه به  دیمؤکه این  دهدیمشده نشان  یریگاندازه
اصغــری و (. 1385)هداوند و همکاران،  باشدمیدست آمده 

 مزیــت اســتفاده از امــواج اســتونلی به( 1391) همکاران

 یهاروشبـه دیگـر نسبت  DSI آمده از ســوند دســت

 لاممحاسـبه تراوایـی را دینامیـک بـودن ایـن روش اعـ
ـه همچنیـن ادام (. در1391)اصغری و همکاران،  کردنـد

گـوان و همکارانـش تغییـرات مـوج اسـتونلی را در سـنگ 

بررســی و بــا  ،مخـزن بــا منافــذ اشــباع کامــل از آب
معکــوس مقــدار تراوایــی را به  یسازمدلاســتفاده از 

ـد و نمــوداری پیوســته از صــورت کمـّ ـی محاســبه کردنـ

دســت  شــده به مطالعه هتکربناتراوایــی را در مخــزن 

(. روستایی و همکاران Guan et al., 2013) آوردنــد
( به منظور محاسبه دقیق تراوایی در یکی از مخازن 1389)

نفت سنگین در سازند سروک بالایی، از یک مدل شبکه عصبی 

مصنوعی با دو مجموعه ورودی متفاوت استفاده نمودند. در 

 NMRل به دست آمده از نگار تخلخ هایدادهمجموعه اول از 

و در مجموعه دوم از تخلخل حاصل  هایورودبه منزله یکی از 

از نگار نوترون در حکم ورودی استفاده شده است. دو دسته 

تراوایی به دست آمده از شبکه عصبی با هر دو مجموعه ورودی 

مقایسه و ضرایب همبستگی  ،نیز، با نتایج حاصل از مغزه

                                                                 
2 Dipole Shear Sonic Imager 
3 Modular Dynamics Formation Tester 
4 Schulumberger Doll Research 
5 Cutoff Bound Fluid Volume 
6 Combinable Magnetic Resonance 

نتایج نشان داد که در صورت استفاده از محاسبه شده است. 
مرسوم، در  هاینگاردر کنار سایر  NMRتخلخل حاصل از 

در همبستگی به  یاملاحظهحکم ورودی شبکه، افزایش قابل 

از شبکه عصبی به منظور  توانمیو بنابراین  دیآیموجود 

در سازند سروک  ییتراوای روشی قابل اطمینان در برآورد کمّ
(. مجرد و 1389تفاده نمود )روستایی و همکاران، بالایی اس

( با استفاده از حضور هسته هیدروژن در سیالات 1393کارگر )

در تعیین اندازه  NMRاز مزیت روش  یریگبهرهمخزن و با 

، در ابتدا به دو شیوه، حجم آب ناحیه مرزی و حجم هاحفره
موده ن در جنوب غربی ایران را تعیین هکربناتسیال آزاد چاهی 

4از دو مدل  استفادهرا با  NMRو سپس تراوایی 
SDR  و

Coates  ژئولاگ محاسبه کردند. نتایج یکسان  افزارنرمتوسط

برای تعیین حجم سیالات مرزی، با  NMRحاصل از دو شیوه 
5نشان داد که روش  9/0ضریب همبستگی 

CBFV  برای چاه

که از  7/0مورد بررسی معتبر است و ضریب همبستگی 

برای نفوذپذیری حاصل شد،  NMRایسه نتایج مغزه و مق

د مقادیر توانمی NMRبیانگر این موضوع است که روش 
نموده و جایگزین  ینیبشیپنفوذپذیری را به درستی 

 (. 1393قدیمی و پر هزینه گردد )مجرد و کارگر،  یهاروش

با استفاده  ،(2013رستگارنیا و کدخدائی ایلخچی )
عصبی  یهاشبکهسرعت موج استونلی و  هایداده زمانهم

ماشین بردار پشتیبان در میدان چشمه خوش جنوب ایران به 

رهیافتی چهار منظور،  تخمین تراوایی پرداختند. به این

صوتی پیشنهاد  یهادادهبرای تخمین تراوایی از  یامرحله
شده است. این مراحل به قرار زیرند: تخمین کندی موج 

های مرسوم چاه با استفاده از شبکه عصبی استونلی از نمودار

اتراوا، ن ناطقمی در لبردار پشتیبان، تخمین کندی موج استون

تخمین شاخص تراوایی استونلی و محاسبه تراوایی استونلی با 
ن بی یاسهیمقااستفاده از فاکتور تطابق شاخص. در نهایت 

 6MRC یهادادهتراوایی استونلی با تراوایی به دست آمده از 

اد دو آنالیز مغزه صورت گرفته است. نتایج این مطالعه نشان 
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قدرتمند  7SVM عصبی یهاشبکهروش صوتی در کنار که 

-ابزاری دقیق برای تخمین تراوایی در مخازن مختلط آواری

رنیا )رستگا شودیمکربناته با سامانه پیچیده حفرها محسوب 
( با 1394(. خیّر و همکاران )2013و کدخدائی ایلخچی، 

ای تعیین پارامتره یهاروشاستفاده از امواج استونلی به بهبود 

ج پرداختند. بر اساس نتای هکربناتمحاسبه کمیّ تراوایی مخازن 

به دست آمده از تحقیق، مشخص شد که پارامترهای تخلخل 
را  ریأثتو کندشدگی موج استونلی در زمینه سنگ بیشترین 

طوری که در صورت عدم  در تعیین دقیق تراوایی دارند، به

محاسبه صحیح مقدار کندشدگی موج استونلی در زمینه 

؛ ی خواهد بودف، در بعضی نقاط مقدار تراوایی منسنگ
داده  ریتأثوقتی پارامتر تخلخل در محاسبه تراوایی  همچنین

شده، نتایج تطابق بیشتری با مقادیر تراوایی حاصل از ابزار 

MDT از ( با استفاده 1395بدیده )دارند. اعتمادی کرمانی و آ
به محاسبه تراوایی مغزه  هایدادهموج استونلی و  هایداده

 هایدادهدر ابتدای این مطالعه با استفاده از  پرداختند.

ژئولاگ امواج استونلی و برشی را  افزارنرمو به کمک  DSIنگار

که نموده پردازش کرده و نهایتاً کندی این امواج را محاسبه 
 هاآنبا استفاده از و  چاه انجام شد هایدادهمت برای این قس

مدلی جدید برای تخمین تراوایی در چاه مورد نظر به دست 

آمد. این مدل نشأت گرفته از روش تخمین تراوایی به کمک 

کرمانی و )اعتمادی باشدمیستونلی ا - 8FZI کالیبراسیون
با  (1396(. اسدی مهماندوستی و همکاران )1395آبدیده، 

مغزه  هایدادهو  ایهستهاستفاده از روش تشدید مغناطیسی 

نفتی دشت آبادان به تعیین پارامترهای  یهامیداندر یکی از 

مهم مخزنی پرداختند. تطابق نتایج پتروفیزیکی حاصل از 
مغزه و مطالعه  هایدادهبا  ایهستهروش تشدید مغناطیسی 

مد بودن این نشان دهنده کارآ مقاطع نازک میکروسکوپی،

در تعیین پارامترهای مهم مخزنی است. علاوه بر این،  روش

 ایلام با روش تشدید مغناطیسی هکربناتنتایج ارزیابی سازند 
که مخزن مورد مطالعه در اعماق  دهدیمنشان  ایهسته

متری در میدان نفتی مورد بررسی در دشت  2890تا  2846

د دار ورهیدروکربآبادان کیفیت مخزنی مناسب برای ذخیره 
(. عزتی و همکاران 1396، )اسدی مهماندوستی و همکاران

                                                                 
7 Support Vector Machine 
8 Flow Zone Indicator 

در ارزیابی ژئومکانیکی و  DSI نگارکاربرد ( 1398)

رب جنوب غ یهامیداندر یکی از  هکربناتپتروفیزیکی مخازن 

 نگار هایدادهایران را مورد بررسی قرار دادند. با استفاده از 
DSI  سروک، مشخص شد  هبناتکرمخزن  یهاچاهدر یکی از

که حالت تنش به صورت امتداد لغز عادی بوده و فشار منفذی 

به فشار هیدروستاتیکی نزدیک است. در پژوهش ایشان عوامل 

بر بازتاب امواج استونلی و ایجاد الگوهای جناغی نیز مورد  مؤثر
بررسی قرار گرفته است. در این خصوص، ریزش دیواره چاه 

بر روی ایجاد الگوهای جناغی است.  ذاراثرگعامل  نیترمهم

استونلی و مغزه مربوط به تفاوت در ماهیت  یهاییتراواتفاوت 

روش است )عزتی و همکاران، تراوایی با این دو  یریگاندازه
 موجود تجربی روابط از تفادهبا اس NMR در روش(. 1398

 یهازمان برای میانگین مقدار و شده همحاسب تخلخل بین

. این روابط در شودمی، تراوایی سنگ محاسبه T2ش آرام
. اندشدهسنگی محاسبه  یهامغزهآزمایشگاه و با استفاده از 

 SDRاست که توسط شرکت  ییهافرمولیکی از  1رابطه 

 ;Kenyon et al., 1995; Serra, 2008توسعه یافته است )

Al-Mahrooqi et al., 2003.) 

 

(1) 
𝐾− 𝑁𝑀𝑅
= 𝐶(∅𝑁𝑀𝑅)4(𝑇2(𝐿𝑀))2 

 

ضریب متناسب با نوع لیتولوژی سنگ )برای  Cدر این فرمول 

تخلخل  ∅(، 1/0آهکی  یهاسنگو برای  4 هاسنگماسه
میانگین لگاریتمی  LMT2و  NMRشده به روش  یریگاندازه

است. روش دیگر برای محاسبه تراوایی  T2 توزیع زمان آرامش

( که 2است )رابطه  Timur-Coatesسنگ، استفاده از فرمول 

( به آب 𝐹𝐹∅متناسب با نسبت تخلخل آب قابل تولید )
( به دلیل وجود فشار موئینه زیاد 𝐵𝐹∅محصور در حفرات ریز )

است. این فرمول به مقدار نفت موجود در سنگ حساس است. 

 SDRبرای محاسبه تخلخل سنگ، فرمول  2و  1از بین روابط 

م و ه هاسنگماسهنتایج قابل قبولی هم برای  معتبر است و

 ;Kenyon et al., 1995) آهکی داشته است یهاسنگبرای 

Al-Mahrooqi et al., 2003; serra, 2008.) 
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(2)   𝑲𝑵𝑴𝑹

= 𝟏𝟎𝟎𝟎(
∅∅𝑭𝑭

∅∅𝑩𝑭

)𝟐  ∅𝟒 

 

 شرح و بحث. 2
از مطالعه به دو بخش کلی تقسیم شده است. در  قسمتاین 

های آرامش با استفاده از نگار تشدید بخش اول گروه

-محاسبه شد. در واقع این گروه NMR)) ایهستهمغناطیسی 

های آرامش معادل واحدهای جریان هیدرولیکی هستند. در 
بخش دوم تراوایی با استفاده از موج استونلی با استفاده از 

های آرامش محاسبه برای هر یک از گروه استونلی -FZI روش

 شد.

 

های آرامش با استفاده از نگار تشدید تعیین گروه 2.1

 (NMR) ایهستهمغناطیسی 
 نسبت به خواص هاسنگبندی انواع در این قسمت، برای طبقه

جریانی بر پایه واحدهای جریان هیدرولیکی از نمودار تشدید 
استفاده شد تا بتوان بر مشکل ناهمگنی  ایهستهمغناطیسی 

دیاژنز بر روی تراوایی غلبه کرد. بدین  مؤثرمخزن و عوامل 

 بندی چند تفکیکی بر پایه گرافصورت که ابتدا با روش خوشه

(MRGC) آرامش محاسبه شد و در  یهاگروهبهینه  تعداد
ارزیابی  نتایجهای آرامش حاصل شده با نهایت صحت گروه

مغزه مقایسه گردید که تطابق بالایی  هایدادهپتروفیزیکی و 

با  NMR دند. در این بخش ابتدا ارتباط بین نگارنشان دا

 .شودمیتوضیح داده  (FZI) جریانی منطقهشاخص 
 

 ایهستهتشدید مغناطیسی  ارتباط بین نگار 2.2

(NMR)  جریان منطقهبا شاخص( یFZI) 
 

معادله بنیادی که نرخ آرامش را به فضای متخلخل مرتبط 

 .(Freedman, 2006)آید کند از رابطه زیر به دست میمی

 
(3) 𝟏

𝑻
=

𝟏

𝑻𝟐𝒃

+ 𝝆
𝑺

𝑽
 

 

                                                                 
9 Georgi and Menger 
10 Ohen  
11 Reservoir Quality Index 

 در آنکه 

2bT خواص فیزیکی ریتأث: زمان آرامش عرضی سیال، که تحت 

 سیال از قبیل گرانروی و ترکیب شیمیایی است.

S
V

که در واقع معیاری  هاآننسبت سطح حفرات به حجم  :

 از اندازه حفرات است.
 استراحت سطحی، که در محل برخورد سیال و جامد :

  دهد.)مانند سطح سنگ( رخ می

نظر کردن است، اما آرامش سیال در غالب موارد قابل صرف

زمانی که آب در فضاهای بزرگ )مانند حفرات موجود در 
 ها به سطحرغم اینکه پروتونباشد، علی ها( موجودکربنات

کنند، ولی آرامش کل سیال حائز اهمیت ذرات برخورد نمی

زمانی که به طور معناداری از زمان با در نظر گرفتن است. 

تر است )در فضاهای متخلخل( معادله بالا به آرامش بزرگ
 آید.شکل زیر درمی

(4)                                                                            𝟏

𝑻𝟐

= 𝝆
𝑺

𝑽
 

( ارتباطی بین نسبت سطح به حجم 1994و منجر ) 9گورجی

فضای خالی با تخلخل و نسبت سطح ویژه به حجم هر دانه 

معرفی کردند. این معادله همچنین توسط اوهن و 

-( می5برده شد. بنابراین معادله )( به کار 1995)10همکاران

 ,Georgi and Mengerتواند به شکل زیر نوشته شود )

1994.)   

(5 ) 
𝛒𝐓𝟐 =

∅

[𝑺𝒈𝒗 (𝟏 − ∅)]
   

(6)                                                                     
 

T2

∅𝑧
=

1

𝜌𝑆𝑔𝑣
 

( را با تعریف 7( و )6( و )5ها )توانیم معادلهبنابراین ما می
11RQI .مرتبط کنیم                                           
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(7)  
RQI = √(

𝐾

∅
) =

𝜌𝑇2

(𝜏√𝐹𝑠)
   

(8) T2

∅𝑧
=

1

𝜌𝑆𝑔𝑣
   

                                       

 

با زمان آرامش  RQIدهد که این نشان می
2T  و به طور مشابه

)با گروه تخلخل
Z)  مرتبط شده است. بنابراین با به کار بردن

توانیم یک معادله لگاریتمی به ترتیب ذیل معادلات بالا ما می

 :بنویسیم

      
(9)

 

𝑙𝑜𝑔𝑇2 = 𝑙𝑜𝑔(∅𝑧
)

+ 𝑙𝑜𝑔 [
1

(𝜌𝑆𝑔𝑣)
]  

 
 

اساس  کند واین معادله تخلخل و زمان آرامش را مرتبط می

دهد که با مفهوم های آرامش را تشکیل میو پایه مفهوم گروه

 باشد.واحدهای جریان هیدرولیکی مشابه می
 

 از روشهای آرامش با استفاده تعداد بهینه گروه 2.3

12)تفکیک چندگانه بر پایه گراف 
MRGC) 

برای تعیین تعداد بهینه  MRGCدر این مطالعه از روش 
اده شد که روشی نوین جهت آرامش استف یهاگروه

. در این روش نیازی نیست که است( یبنددسته) بندیخوشه

به الگوریتم داده شود بلکه کاربر تنها یک بازه  هاخوشهتعداد 

، به این ترتیب که کندیمرا تعیین  هاخوشهاز تعداد بهینه 
مشــخصی را بــه عنــوان  یهاخوشهتعــداد  افزارنرم

و کاربــر بــا در نظــر  کندیماظــر معرفــی خروجــی بــه ن

داشــتن پیــش زمینــه علمــی و مطالعاتــی در ایــن 

راســتا، بهتریــن خوشــه را شناســایی و انتخــاب 
دخالتــی در  گونهچیهدر ایــن روش، کاربــر  .دینمایم

توســط  هاخوشهنــدارد و معرفــی  بندیخوشهنحــوه 

صـورت لا بـه صـورت هوشـمند و بـا دقـت بـا فزارانرم

ــد از بیــن توانمینابرایــن، کاربــر تنهــا . بردیگیم
کــه بهتریــن  یاخوشهمعرفــی شــده،  یهاخوشه

                                                                 
12 Multi-Regression Graph-based Clustering 

دـ هارخسارهتفکیــک را در   .انجــام داده، انتخــاب نمایـ

 از: قابلیـت شناســایی اندعبارتایـن روش  یهاتیمز

ـا  کی(نمودارهــای پتروفیزی) هایداده یهاوهگر مرتبــط بـ
ش شناسیزمین یهارخساره ، عــدم نیــاز بــه داشـتن دانـ

 هایداده، قابلیـت کار بـا مجموعـه هادادهاولیـه از مجموعـه 

بـا ترکیـب بسـیار  هایدادهحقیقـی متشـکل از دسـته 

ساســیت بــه پیچیـده، کـم بـودن پارامترهـا و عـدم ح
دـار هاآنتغییــرات  ، پایــدار بــودن نتیجــه بــا تغییــر مقـ

پارامترهــا، داشــتن محدودیــت در تعــداد ابعــاد نقــاط 

 هاخوشهو تولیــد خــودکار تعــداد بهینــه  هاخوشهو 

بــا  MRGC روش. الگوریتم بــدون دخالــت ناظــر
 الکتریکـی یهارخسارههوشــمند، تعــداد  هایروش

( ورودی) اولیـه و محـدود هایدادهبـا توجـه بـه )خروجی( را 

ایــن در  .کندیمدر هـر چـاه بـدون دخالـت ناظـر ارائـه 
ـر بندیخوشهدیگــر  هایروشحالــی اســت کــه در  ، کاربـ

بــا در نظــر گرفتــن پارامترهایــی از جملــه مطالعــات 

 یهارخسارهرســوبی، تعــداد  یهارخسارهو  پتروگرافــی

ـک  زندیمکــه حــدس رسوبی  بــه تعــداد واقعــی نزدیـ
 اسبر اس افزارنرمارائــه کــرده و سـپس  افزارنرمبــه ، باشــد

 دینمایموارد شـده، الگـوی پیشــنهادی را معرفــی  طلاعاتا

برای اعتبارسنجی و صحت (. 1393سپار و همکاران، )ره

از  MRGCآرامش حاصل شده با استفاده از روش  یهاگروه
های زیر به روش یشناسنیزم یهارخسارهبا  هاآنتطابق 

 استفاده گردید:

 های پتروفیزیکیمقایسه با ارزیابی -

های گرفته شده از مخزن در فواصل مقایسه با مغزه -
 مشخص

ز های تعریف مقایسه با رخساره - شده با استفاده ا

 اطلاعات مقاطع نازک

الکتریکی توسط روش  یهارخسارهدر این مطالعه تعداد بهینه 

MRGC پارامتر با استفاده از 
1

(𝜌𝑆𝑔𝑣)
و  اندآمده به دست 

نقاطی که توزیع تراوایی و تخلخل مشابه دارند در یک گروه 

 :دیآیم . این پارامتر از رابطه زیر به دستاندگرفتهقرار 
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(10)    𝑙𝑜𝑔𝑇2

𝑙𝑜𝑔(∅𝑧
)

=
1

(𝜌𝑆𝑔𝑣 )
 

(11)                                                                                     

logT2

log(∅𝑧
)

=
1

(𝜌𝑆𝑔𝑣)
   

                                                                             

13در مقابل  ρSgv/1 کراس پلات 2.3.1شکل 
NDS  برای

زمان  . تغییردهدیمرا نشان  MRGCسازند کنگان از روش 
برای هر واحد جریان خروجی نیز در این شکل نشان  14آرامش

داده شده است. خواص مخزنی برای هر گروه آرامش در جدول 

آورده شده است. 2.3.1

 
 

 زمان آرامش و تغییر MRGCبرای سازند کنگان از روش  NDSدر مقابل  ρSgv/1نمودار تقاطعی )عرضی(  2.3.1شکل 

(Relaxation time) برای هر واحد جریان خروجی

 

                                                                 
13 Neutron Density Separation 
14 Relaxation time 
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میانگین پارامترهای مخزنی برای هر یک از  2.3.1در جدول 

مخازن واقع در سازند کنگان در یکی از  Aدر چاه  هارخساره

  نشان داده شده است.گازی جنوب کشور 

نمودار تقاطعی )عرضی( را برای  2.3.3و  2.3.2 یهاشکل

. نمودارهای تقاطعی )عرضی( دهدیممختلف نشان  نگارهای

 .شودمیبرای صحت سنجی مدل استفاده  معمولاً
 

 .Aبرای چاه  MRGC ه از روشهای به دست آمدمیانگین پارامترهای مخزنی برای رخساره 2.3.1جدول 
 

Facis 

No 
Color 

Phie 

(v/v) 

Perm 

(mD) 
2lmT 

(mS) 
Dominate Lithology 

1 Blue 0.003 0 5.79 Anhydrite 

2 Green 0.05 0.16 42.25 Anhydrite + Dolomite 

3 Yellow 0.085 0.73 111.27 Dolomite 

4 Orange 0.117 5 153.53 Dolomite 

5 Black 0.225 42 319.12 Dolomite 

6 Cyan 0.01 0.1 19.22 Lime 

7 Red 0.071 0.76 132.63 Lime 

8 
Magent

a 
0.13 1.5 231.28 Lime 

9 Brown 0.17 1.5 338.35 Lime 

 

 

الکتریکی در چاه مورد  یهارخسارهچاه بر اساس  هاینگارنمودار تقاطعی )عرضی( نوترون تخلخل و دانسیته  2.3.2شکل 

 .مطالعه
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نوترون و  نگارهاینمودار تقاطعی )عرضی( بین  2.3.3 شکل
که مقدار  دهدیم. این شکل نشان دهدیمدانسیته را نشان 

آرامش مختلف متفاوت است. به عنوان  یهاگروهدانسیته برای 

)آبی( دارای دانسیته بالا 1آرامش شماره  یهاگروهمثال، 

لی داشتند. به طور ک یترنییپابودند، بنابراین میزان تخلخل 

فرض بر این است که مقدار تخلخل با کاهش دانسیته افزایش 
)نارنجی(  4آرامش شماره  یهاگروه. از طرف دیگر، ابدییم

یاژنز بافت سنگ، د احتمالاًبیشتر پراکنده بود. علت این رفتار، 

 .باشدمیو دولومیتی شدن 

 

الکتریکی در چاه مورد  یهارخسارهچاه بر اساس  هاینگار سونیک )صوتی(خل و نمودار تقاطی )عرضی( نوترون تخل 2.3.3شکل 

  مطالعه

 )نمودار NPHIدر مقابل )نمودار صوتی(  DTنگار 2.3.3شکل 

ه نتیج توانمی. از این شکل دهدیمرا نشان   نوترون چگالی(
های آرامش دولومیتی دارای تخلخل بیشتری گرفت که گروه

بار تهای آرامش بوده است. این واقعیت اعنسبت به سایر گروه

های آرامش محاسبه شده با استفاده . گروهکندیم دیتائمدل را 

برای چاه  (MRGC) تفکیک چندگانه بر پایه گرافاز روش 

ت. همچنین نشان داده شده اس 2.3.4مورد مطالعه در شکل 
پذیری مغزه، محتوای گاز، اشباع آب و انطباق نتایج بین نفوذ

T2 بندیخوشهه برای نشان دهنده اعتبار روش استفاده شد 

 است. 
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 برای چاه مورد مطالعه MRGCهای به دست آمده از روش رخساره 2.3.4شکل 

 

مورد مطالعه را نشان  یهاعمقستون اول  2.3.4در شکل 

گاما و کالیپر و اندازه  هاینگار، ستون دوم مربوط به دهدیم

  نوترون چگالی(نمودار ) NPHIمته است. ستون سوم نشانگر 

چهارم نگار مقاومت است، ستون پنجم  و دانسیته است، ستون
دانسیته  -( به همراه نمودار جدایش نوترونDTنمودار صوتی )

است، ستون ششم نشانگر لیتولوژی است و ستون هفتم حجم 

. علاوه بر این، ستون هشتم نتایج دهدیمگاز و آب را نشان 

تفکیک چندگانه بر پایه های آرامش حاصل شده از روش گروه

نگار  T2، ستون نهم توزیع منحنی باشدمی MRGC)) گراف

به معنای مقدار  T2LMاست که  ایهستهتشدید مغناطیسی 
 مؤثر، ستون دهم توزیع تخلخل باشدمی T2لگاریتمی توزیع 
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که نقاط قرمز مربوط به تخلخل مغزه و در  دهدیمرا نشان 

 .دهدیممغزه را نشان  یرینفوذپذنهایت، ستون یازدهم 

 

 FZI-یابی تراوایی با روش کالیبراسیون ارز 2.4

 های آرامشاستونلی برای هر یک از گروه
در این بخش ابتدا نحوه محاسبه تراوایی با استفاده از موج 
استونلی توضیح داده شده است. در قسمت بعدی تراوایی برای 

 ییتراواآرامش محاسبه شد و با نتایج  یهاگروههر یک از 

 گردید. مغزه مقایسه هایداده
 

 استونلی FZI-ارزیابی تراوایی با روش  2.4.1
امواج استونلی خاصیت پراکنده شونده داشته و در تماس سیال 

ی بر رو رگذاریتأث. فاکتورهای شوندیمگمانه و سازند ایجاد 

گل، لیتولوژی و سیال داخل  کندی موج استونلی شامل کبره

اتراوا که خواص مدل ن مناطق. امواج استونلی در باشدمیچاه 

 گرددیم یسازمدلزیر  صورتبه، باشندیمالاستیک را دارا 
 (:1394)خیّر و همکاران، 

 

(12) 1

𝑉𝑠𝑡

=  √𝜌𝑓  (
1

𝐺
+

1

𝐾𝑓

) 

 

که در آن 
stV  ،سرعت موج استونلیG  ،مدول برشی سنگ

fK  مدول بالک سیال وf  این معادله استچگالی سیال .

ج که سرعت مو استدر سازند با تراوایی صفر صحیح و معتبر 

خواص الاستیکی چاه و سازند است.  ریتأثاستونلی تنها تحت 
 

:شودمی لتبدیکاربردی زیر  بالا با اندکی تغییر به رابطه رابطه
   

(13)
 

𝐷𝑇𝑆𝑇2 = 
𝐷𝑇𝑆𝑀2 𝑅𝐻𝑂𝑀

𝑅𝐻𝑂𝐵
+ 𝐷𝑇𝐹2

 

(14)
 

RHOB = Σ(𝑅𝐻𝑂𝑖 𝑉𝑖 )
  

کندی موج  DTSMکندی موج استونلی،  DTSTکه در آن 
چگالی  RHOMکندی ظاهری پالایه گل،  DTFبرشی، 

 Vچگالی،  RHOچگالی بالک،  RHOBگل و  ظاهری پالایه

اگر نمودار متقاطع  .باشدیمسیال یا کانی  iو حجم احتمالی 

در مقابل  2DTST)عرضی( 
2DTST

RHOB
خطی در  صورت بهرا  

                                                                 
15 Index Match Factor 

، هادادهی عبوری از ناتراوا رسم کنیم شیب منحن منطقه

دهد. همچنین عرض از چگالی ظاهری پالایه گل را نشان می

منحنی مزبور برابر مجذور کندی ظاهری پالایه گل است  مبدأ
(Al Adani and Barati, 2003 از آنجا که فضای متخلخل .)

توان شاخص تراوایی را می گذاردیمبر روی امواج استونلی اثر 

-ص از نسبت کندی استونلی اندازهمحاسبه نمود. این شاخ

ی شده که در واقع همان کندی سازمدلگیری شده به کندی 
 :دیآیم، به دست باشدیمناتراوا  منطقهمحاسبه شده در 

  

(15)
 

𝐾𝐼𝑆𝑇 =
𝐷𝑇𝑆𝑇

𝐷𝑇𝑆𝑇𝐸   

کندی  DTSTشاخص تراوایی استونلی،  KISTدر این رابطه 

ی موج استونلی کند DTSTEموج استونلی در کل سازند و 
یچی پیچاپ رابطهبا توجه به  ناتراوا )الاستیک( است. منطقهدر 

جریان  منطقهجریان، در نهایت شاخص  منطقهو شاخص 

 .شودیممتناسب  FZIاستونلی بصورت زیر با 
 

(16)
 

𝐹𝑍𝐼 ∝ 𝐾𝐼𝑆𝑇
  

-به سمت یک میل می KISTناتراوا  منطقهاما از آنجا که در 

فر میل کرده بنابراین تناسب باید به سمت ص FZIکند فاکتور 
 :گرددیممذکور به شکل زیر برقرار 

 

(17)
 

𝐹𝑍𝐼 ∝ (𝐾𝐼𝑆𝑇 − 1)
 

      

جهت تبدیل این تناسب به تساوی، فاکتوری به نام شاخص 
 :گرددیمتطابق به صورت زیر تعریف 

 

(18)  𝐹𝑍𝐼 = 𝐼𝑀𝐹(𝐾𝐼𝑆𝑇 − 1) 
 

ی، ی استونلاین فاکتور تنها عامل ارتباط بین شاخص تراوای
FZI  و تراوایی حقیقی جهت کالیبراسیون بوده و توسط رابطه

موجود در سازند مورد مطالعه  یهایکانزیر و با توجه به حجم 

 .گرددیمتعیین 
 

(19) 𝐼𝑀𝐹 = 𝛴(𝐼𝑀𝐹𝑖 𝑉𝑖 ) 

15در این رابطه 
IMF  ،فاکتور شاخص تطابق

iV  حجم هر

. در نهایت پس از محاسبه باشدیممعرف هر کانی  iکانی، 
 دیآیم، تراوایی استونلی از رابطه زیر به دست  FZIمقادیر 

 (:1394ر و همکاران، )خیّ
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%85%D8%A7
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(20) 𝐾 = 1014𝐹𝑍𝐼2 [
∅3

(1 − ∅)2
] 

 

 FZIو  مؤثرتخلخل  تراوایی استونلی،  Kدر این رابطه 

 .باشدیم یجریان منطقهشاخص 
  

 

با  های آرامشتراوایی هر یک از گروهمحاسبه  2.4.2

 استونلی -FZIروش استفاده از 
به پارامترهای  استونلی -FZIجهت تعیین تراوایی با روش 

ندی موج استونلی، کندی موج استونلی کندی موج برشی، ک

و حجم هر کانی  مؤثرناتراوا، تراوایی مغزه، تخلخل  منطقه
(، چگالی و فاکتور هانگار)حاصل از ارزیابی پتروفیزیکی 

جهت محاسبه کندی  .باشدمیشاخص تطابق هر کانی نیاز 
 است: پذیرامکانناتراوا دو روش  منطقهموج استونلی 

راوا، نات مناطقوج استونلی در محاسبه میانگین کندی م -1

به میلی ثانیه بر فوت  187که در این تحقیق مقدار 

 دست آمد.

با استفاده از نمودار تقاطعی کندی موج استونلی در  -2
 .05/0در بازه صفر تا  مؤثرمقابل تخلخل 

در این مطالعه با توجه به دقت روش دوم، این روش را ملاک 
( DTSTEناتراوا ) منطقهی قرار داده و مقدار کندی استونل

 .(2.4.1تعیین شد )شکل  میلی ثانیه بر فوت 185

 

 مؤثرنمودار متقاطع )عرضی( کندی موج استونلی در برابر تخلخل  2.4.1شکل 

 

 1398تان زمس؛ 4ی ؛ شماره3ی ی علمی ژئومکانیک نفت؛ دورهنامهفصل



38 

 

 

، با 15پس از محاسبه شاخص تراوایی استونلی از رابطه 

(، IMFفاکتور شاخص تطابق ) 20و  19و  18استفاده از روابط 

 سازند به صورت زیر تعیین غالب تشکیل دهنده یهایانکبرای 
های مغزه در به این صورت که با قرار دادن تراوایی گردید.

محاسبه  (FZI) یجریان منطقهمقادیر شاخص  20 رایطه

فاکتور شاخص تطابق کل  18. سپس به کمک رابطه شوندیم

آید، به طوری که بهترین های مختلف به دست میبرای عمق

 2.4.1و شاخص تراوایی برقرار شود. جدول بق بین تراوایی تطا

 هایمقادیر فاکتور شاخص تطابق حاصل شده را برای کانی
 دهد.مختلف برای هر گروه نشان می

 

 

 فاکتور شاخص تطابق محاسبه شده برای هر کانی 2.4.1جدول 

 کلسیت دولومیت فاکتورشاخص تطابق
HFU-4 15 2.9 
HFU-5 32 2.9 

HFU-6 32 7.52 

HFU-7 32 10.49 

HFU-8 32 4.2 

HFU-9 72 2.9 

و غیرمخزنی  ناتراواچون  3و  2و  1های آرامش برای گروه

هستند، شاخص فاکتور تطابق محاسبه نشد. از طرفی تراوایی 
 2.4.2 شکل .ستینآرامش موجود  یهاگروهمغزه در این 

را در کنار تراوایی  استونلی -FZIتراوایی محاسبه شده از روش 

و تخلخل مغزه و همچنین لیتولوژی و سیال سازند را نشان 

 -FZIدهد. در این شکل تراوایی محاسبه شده از روش می

اول از سمت راست  16قسمتدر  PERM_STاستونلی به نام 

 با رنگ آبی نمایش داده شده است.
 

 

 
 

 

                                                                 
16 Track 
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 استونلی در کنار تراوایی و تخلخل مغزه و همچنین لیتولوژی و سیال سازند FZI-تراوایی محاسبه شده از روش  2.4.2شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و . 3
ستونلی در تخمین تراوایی این مزیت اصلی استفاده از امواج ا

که با ثبت خاصیت ذاتی موج استونلی، که همان است 
از تراوایی است و کمیّ کردن رابطه پارامترهای  یریرپذیتأث

این موج و تراوایی، یک نگار پیوسته از تغییرات تراوایی  فیزیکی

در سرتاسر چاه را تهیه کرد. جهت محاسبه دقیق تراوایی با 

این روش، تمام عوامل اثرگذار بر محاسبه تراوایی را باید در 

 بر تعیین تراوایی با استفاده از مؤثریکی از عوامل  نظر گرفت.

نگ س نهیزم دراستونلی امواج استونلی مقدار کندشدگی موج 

است که اگر مقدار آن به درستی انتخاب نشود، مقادیر تراوایی 

محاسبه شده فاقد دقت کافی خواهند بود. همچنین یکی از 
تعیین غیر مستقیم تراوایی، استفاده از نگار تشدید  یهاروش

( است. استفاده از این نگار در NMR) ایهستهمغناطیسی 

بسیار متداول است اما  یسنگماسهبررسی خواص سازندهای 
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امل است و عو ترمشکلبا این نگار  هکربنات یسازندهاارزیابی 

NMR  مورد استفاده در تعیین تراوایی به صورتی غیرقابل

در این بخش از مطالعه، تراوایی . کنندیمتغییر  ینیبشیپ
استونلی و تراوایی مغزه مقایسه  FZI-محاسبه شده از روش 

 Y=X(. با توجه به شکل اکثر نقاط روی خط 1-3شد )شکل 

 FZI-که نشان دهنده ی عملکرد خوب روش  اندگرفتهقرار 

 .باشدمیاستونلی در تخمین تراوایی 
حاصل گردید  88/0ستگی بریب همبرای این مطالعه ض

که نشان داده شده  طورهمان. باشدمیکه نتیجه قابل قبولی 

، مدل ارائه مناطق مخزنیاست در نواحی با تراوایی بالا و در 

شده تخمین بهتری داشته است، هر چند که در این نواحی، 
 . این اتفاق به این علت استباشدمیمغزه کم  هایدادهتعداد 

آوردن شاخص که با تعیین واحدهای جریانی و به دست 

 یهایژگیوبیشتر  هایکاناز فاکتور تطابق برای هر یک 
. نتایج ردیگیممخزن را در بر  یهایناهمگنمخزنی، بافت و 

بیشترین  5، گروه مخزنی مناطقدهد که از میان نشان می

( کمترین 6های متراکم )گروه مقدار تراوایی و سنگ آهک

 . باشندیممقدار تراوایی را دارا 
های مغزه و تراوایی حاصل از اختلاف بین تراوایی داده

تواند بدین موج استونلی مشاهده شده در این مطالعه می

ی شود که پس از خارج کردن مغزه از داخل ریگجهینتصورت 

چاه و برداشته شدن فشار لیتواستاتیکی از روی آن، افزایش 

نمونه مغزه صورت گرفته، که این افزایش حجم با  حجم در

را بر روی  ریتأثی سنگ و سیال، بیشترین ریپذتراکمتوجه به 
تراوایی دارد. همچنین با حذف  طبعاًاندازه دهانه حفرات و 

-های بسیار ریز و متصل شدن حفرهفشار، احتمال ایجاد ترك

 دشونینممحاسبه  مؤثرهایی که در شرایط مخزن جزء تخلخل 

ها ترك عموماًنیز وجود دارد، این امر در مخازن کربناته که 
وی را ر ریتأثبستر ایجاد جریان در مخزن هستند، بیشترین 

گذارد، چرا که افزایش باز شدگی ترك، به شدت تراوایی می

 است.  رگذاریتأثروی تراوایی 

استونلی و  FZI-در این مطالعه با استفاده از روش 
تشدید احدهای جریانی حاصل شده از نگار ی وریکارگبه

تخمین از تراوایی حاصل گردید  بهترین ،ایمغناطیسی هسته

با تراوایی بالا شناسایی شد تا بتوان مشکل ناهمگنی  مناطقو 
بر دیاژنز را در تراوایی تشخیص داد. در نهایت  مؤثرو عوامل 

 FZI-روش با استفاده از  88/0میزان تراوایی با همبستگی 

 استونلی تخمین زده شد. 
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