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مقایســه انــواع مدل‌هــای محاســبه تراوایــی 
براســاس قطــر گلــوگاه حفــرات در ســازندهای 
دالان و کنــگان، بخــش مرکــزی خلیــج فــارس

چكيده

ــای  ــده از مدل‌ه ــبه‌ ش ــی محاس ــه، تراوای ــن مطالع ــت. در ای ــزن اس ــی مخ ــای ارزیاب ــن پارامتره ــه مهم‌تری ــیالات از جمل ــی س تراوای
ــا تراوایــی مغــزه در یکــی از میادیــن هیدروکربنــی بخــش مرکــزی خلیج‌فــارس مقایســه شــده اســت.  پیش‌بینــی تراوایــی مختلــف، ب
ــه آزمایــش  ــد، سوآن‌ســون، پیت‌مــن و داســتی‌دار اســت. همچنیــن، 50 نمون ــن مطالعــه شــامل وینلن مدل‌هــای اســتفاده‌ شــده در ای
تزریــق جیــوه مربــوط بــه ســازندهای دالان و کنــگان اســتفاده‌ شــده اســت. پــس از مقایســه برازشــی مقادیــر تراوایــی پیش‌بینــی شــده 
ــه  ــرای ســازندهای کربنات ــج را ب ــن نتای ــی واقعــی حاصــل از مغــزه، مدل‌هــای تراوایــی سوآن‌ســون و وینلنــد به‌ترتیــب بهتری ــا تراوای ب
کنــگان و دالان نشــان دادنــد. مــدل سوآن‌ســون برخــاف ســایر مدل‌هــا فاکتــور مهــم قطــر مؤثــر گلوگاه‌هــا در تروایــی را در نمــودار 
تزریــق جیــوه در نظــر گرفتــه اســت کــه نقــش تعیین‌کننــده‌ای در مقــدار تراوایــی دارد. از آنجــا کــه در محیط‌هــای کربناتــه ارتبــاط 
ــد در  ــل در نظــر گرفته‌ان ــوان یکــی از عوام ــه تخلخــل را به‌عن ــی ک ــدارد، مدل‌های ــی وجــود ن ــدار تخلخــل و تراوای ــن مق مشــخصی بی
ــا ماسه‌ســنگی( مخــزن  ــه ی ــوژی )کربنات ــوع لیتول ــد. ن ــری دارن ــت کم‌ت ــه اســت دق ــدل سوآن‌ســون کــه در نظــر نگرفت ــا م مقایســه ب
به‌ســبب تفــاوت در رخســاره‌ها و در نتیجــه، رفتــار پتروفیزیکــی ســنگ، نقــش تعییــن کننــده‌ای در مــدل ساخته‌شــده دارد. در نتیجــه، 
در دقــت تراوایــی مؤثــر اســت بــه گونــه‌ای کــه مدلــی کــه بــا شــرایط کربناتــه کالیبــره شــده اســت بهتریــن پیش‌بینــی را نســبت بــه 
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مقدمه

شناســایی ســنگ مخــزن، پایــه‌ای بــرای مطالعــات 
جامــع مخزنــی اســت و شــناخت هــر چــه ‌بهتــر آن 
ــا  ــی را ارتق ــواص مخزن ــی خ ــی پیش‌بین ــد توانای می‌توان
ــی  ــای ارزیاب ــن پارامتره ــی از مهم‌تری ــی یک ــد. تراوای ده

ــا  ــب ب ــی اغل ــدار تراوای ــت آن اســت. مق مخــزن و مدیری
اســتفاده از آزمایــش نمونه‌هــای مغــزه در آزمایشــگاه 
محاســبه می‌گــردد امــا در بســیاری از مــوارد به‌دلیــل در 
دســترس نبــودن مغــزه، مقــدار آن از ســایر شــاخص‌های 
ــی  ــت حیات ــود اهمی ــا وج ــردد. ب ــبه می‌گ ــود محاس موج
و  ســخت‌ترین  از  یکــی  تراوایــی  پیش‌بینــی  آن، 
و اســت  پتروفیزیکــی  ویژگی‌هــای  بحث‌برانگیزتریــن 
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1. Mercury Injection Capillary Pressure (MICP)
2. Computerized Tomography Scanning (CT-Scan)
3. Special Core AnaLysis (SCAL)
4. Washburn
5. Regression
6. Khuff

ایــن شــاخص بایــد بــا دقــت بالایــی محاســبه شــود. ایــن 
ــودن،  ــن ب ــل ناهمگ ــه به‌دلی ــازن کربنات ــبه در مخ محاس
دشــوارتر اســت. داده‌هــای فشــار موئینــه تزریــق جیــوه1 
ــرای اندازه‌گیــری حجــم کل تخلخــل  ــار ب ــرای اولیــن ب ب
ــع  ــه توزی ــرد آن ب ــپس، کارب ــت و س ــده اس ــنهاد ش پیش
انــدازه تخلخــل گســترش یافــت ]1[. آزمایش‌هــای فشــار 
ــی،  ــات مخزن ــداول در مطالع ــی مت ــروزه روش ــه، ام موئین
شناســایی ویژگی‌هــای شــبکه تخلخــل و رفتــار ســیالات 
ــدگی و  ــتگی، جورش ــد پیوس ــی مانن ــت و پارامترهای اس
ــبکه  ــه ش ــیالات ب ــت‌یابی س ــهولت دس ــی، س ــور کل به‌ط
منفــذی را مشــخص می‌کننــد. ایــن آزمایش‌هــا بــه 
همــراه تعــدادی دیگــر ماننــد تراوایــی نســبی، ترشــدگی 
و تهیــه سی‌تی‌اســکن2 به‌عنــوان آزمایش‌هــای ویــژه3 
انجام‌شــده  مطالعــات  براســاس  می‌شــوند.  شــناخته 
توســط واشــبرن4، روش تعییــن توزیــع انــدازه حفــرات بــا 
ــنگ  ــه درون س ــده ب ــوه تزریق‌ش ــم جی ــتفاده از حج اس
برحســب فشــار ارائــه شــده اســت. انــدازه دانه‌هــای 
ــه  ــار موئين ــوس فش ــور محس ــنگ به‌ط ــکیل‌دهنده س تش
می‌کنــد.  کنتــرل  ارتباطــي  مجــاري  و  منافــذ  در  را 
ــتی‌دار  ــون، داس ــن، سوآن‌س ــای پیت‌م ــاوه، مدل‌ه به‌ع
و وینلنــد ]5-2[ تاکنــون بــرای پیش‌بینــی تراوایــی 
براســاس داده‌هــای تزریــق جیــوه ارائه‌شــده اســت. 
ــه  ــتند درحالی‌ک ــی هس ــاً تجرب ــا کام ــی از مدل‌ه برخ
ــوم  ــون مفه ــوری همچ ــه تئ ــا دارای پای ــی از مدل‌ه برخ
فشــار موئینــه هســتند ]11-6[. ضرایــب برخــی مدل‌هــا 
ــی  ــی داخل ــی و ناهمگن ــه هندســه فضــای خال وابســته ب
اســت. ایــن ضرایــب شــامل انــدازه منافــذ و قطــر 
گلوگاه‌هــا می‌باشــد. چنیــن اطلاعاتــی در درجــه اول 
ــه  ــد. ب ــت‌ آی ــوه به‌دس ــق جی ــش تزری ــد از آزمای می‌توان
ــالات  ــی در مق ــی مختلف ــای تراوای ــل، مدل‌ه ــن دلی همی
ــش  ــا از آزمای ــای آن‌ه ــه پارامتره ــت ک ــده اس گزارش‌ش
و   11  ،5-2[ اســت  آمــده  به‌دســت‌  جیــوه  تزریــق 
ــن  ــاط بی ــاد ارتب ــرای ایج ــددی ب ــای متع 12[. تلاش‌ه
ــوه و  ــق جی پارامترهــای اســتخراج شــده از منحنــی تزری
تراوایــی صــورت گرفتــه اســت ]11[. در یکــی از مطالعــات 
تراوایــی در ســنگ‌های  پیش‌بینــی مدل‌هــای  دقــت 

ــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت  کربنات‌هــا خاورمیان
ــازندهای  ــن س ــگان و دالان مهم‌تری ــازندهای کن ]13[. س
ــا وجــود اهمیــت زیــاد  گازی در کشــور ایــران هســتند. ب
ــی  ــات اندک ــی، مطالع ــات مخزن ــازندها در مطالع ــن س ای
بــه پیش‌بینــی تراوایــی در ایــن ســازندها پرداختــه 
اســت و مدل‌هــای گوناگــون پیش‌بینــی، هیــچ‌گاه در 
ــا یکدیگــر مقایســه نشــده اســت. هــدف  ایــن ســازندها ب
ــن  ــدل تخمی ــن م ــایی بهتری ــه شناس ــن مطالع ــی ای اصل
ــزی  ــش مرک ــگان در بخ ــازن دالان و کن ــی در مخ تراوای
ــزان  ــر می ــبه دقیق‌ت ــور محاس ــه‌ منظ ــارس ب ــج ف خلی
ــون و  ــی گوناگ ــای تراوای ــن مدل‌ه ــت. از بی ــی اس تراوای
مقایســه برازشــی5 آنــان بــا تراوایــی مغــزه، بهتریــن مــدل 
ــه  ــگان ارائ ــرای مخــازن دالان و کن ــی ب پیش‌بینــی تراوای
ــی  ــای پیش‌بین ــات مدل‌ه ــی از مطالع ــت. یک ــده اس ش
تراوایــی در خاورمیانــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت 
ــن  ــه بهتری ــت ک ــده آن اس ــان دهن ــج آن نش ــه نتای ک
مدل‌هــای پیش‌بینــی تراوایــی سوآ‌ن‌ســون و وینلنــد 

.]11[ می‌باشــند 

زمین‌شناسی و چینه‌شناسی منطقه

منطقــه مــورد مطالعــه در بخــش مرکــزی خلیــج فــارس 
ــن  ــکل 1(. ای ــرار دارد )ش ــر ق ــان قط ــاورت کم و در مج
ــار و  ــی عم ــتم تکتونیک ــت دو سیس ــر فعالی ــان در اث کم
نجــد تشکیل‌شــده اســت و از فعالیت‌هــای تکتونیکــی 
ــن  ــت ]15[. در ای ــه اس ــر گرفت ــن تأثی دوره اینفراکامبری
ــن و  ــگان در دوره پرمی ــازندهای دالان و کن ــه، س منطق
تریــاس در محیط‌هــای کربناتــه- تبخیــری رســوب‌گذاری 
ــان  ــتان هم‌زم ــوف6 در عربس ــازند خ ــد ]16[. س کرده‌ان
ــوب‌گذاری  ــران رس ــگان در ای ــازندهای دالان و گن ــا س ب
ــرف  ــازندها از ط ــن س ــت ای ــت ]17[. ضخام ــرده اس ک
صفحــه عربــی بــه طــرف زاگــرس افزایــش پیــدا می‌کنــد 

.]18[
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شکل 1 موقعیت میدان مورد مطالعه در بخش مرکزی خلیج‌فارس ]14[ 

توســط  دالان  ســازند  مطالعــه،  مــورد  محــدوده  در 
تبخیری‌هــای نــار بــه دو بخــش جــدا از هــم تقسیم‌شــده 
اســت. ایــن بخش‌هــا شــامل دالان پایینــی، تبخیری‌هــای 
ــار و دالان بالایــی می‌باشــند. ایــن رســوبات در مقیــاس  ن
ــه گازی اســت ]18[.  ــم کربنات ــع عظی ــی دارای مناب جهان
ــازند  ــی س ــت مخزن ــر کیفی ــر ب ــل مؤث ــن عوام مهم‌تری
ــارات  ــگان( در ام ــازندهای دالان و کن ــادل س ــوف )مع خ
متحــده عربــی، چهــار فرآینــد دیاژنــزی دولومیتــی شــدن، 
ــور مجــدد هســتند ]17[.  انحــال، ســیمانی شــدن و تبل
در بخــش مرکــزی خلیــج فــارس در ایــن ســازندها، 
ــاس  ــت و در مقی ــاره‌ها اس ــرل رخس ــت کنت ــز تح دیاژن
میــدان توســط مرزهــای چینه‌شناســی کنتــرل می‌شــود 
ــازندهای دالان  ــای س ــن ویژگی‌ه ــی از مهم‌تری ]19[. یک
ــوژی آن در مقیــاس ســانتی‌متر  و کنــگان تغییــرات لیتول
ــر  ــاره‌ای اث ــرات رخس ــز و تغیی ــرروی دیاژن ــه ب ــت ک اس
می‌گــذارد و باعــث مطبــق شــدن مخــزن می‌شــود ]20[. 
ــیمانی  ــامل س ــزن ش ــر مخ ــذار ب ــی تأثیرگ ــل اصل عوام
ــت  ــردگی اس ــال و فش ــدن، انح ــی ش ــدن، دولومیت ش
ــد ]21[ ــی دارن ــت مخزن ــر کیفی ــادی ب ــرات زی ــه تأثی ک

ــازندهای  ــگان و س ــازندهای دالان و کن ــی س چینه‌شناس

معــادل در کشــورهای منطقــه خلیــج‌ فــارس در شــکل 2 
مشــاهده می‌گــردد.

داده‌ها و روش‌ها

در ایــن مطالعــه، تعــداد 50 نمونــه آزمایــش تزریــق جیــوه 
از بخش‌هــای بریــده شــده بــالا و پاییــن پلاگ‌هــا1 
مــورد مطالعــه قرارگرفتــه اســت )جــدول 1(. تخلخــل بــا 
اســتفاده از قانــون بویــل و اســتفاده از گاز هلیــوم و تراوایی 
ــد.  ــبه گردی ــی محاس ــون دارس ــوا و قان ــتفاده از ه ــا اس ب
 mD ــر از ــای کمت ــر از 3% و تراوایی‌ه ــای کمت تخلخل‌ه
ــه‌  ــر گرفت ــی در نظ ــای غیرمخزن ــوان بخش‌ه 0/02، به‌عن
ــاق  ــر در آن اتف ــی مؤث ــان هیدروکربن ــرا جری ــده‌اند زی ش
ــده  ــاز غیرترکنن ــوه، ف ــق جی ــش تزری ــد. در آزمای نمی‌افت
جیــوه بــا فشــار )تــا psi 60000( بــه نمونــه تزریــق شــده 
ــار لازم  ــر فش ــده در براب ــوه تزریق‌ش ــباع جی ــدار اش و مق
بــرای تزریــق آن، بــر‌روی نمــودار ثبت‌شــده اســت. از ایــن 
ــرای تعییــن ویژگی‌هــای پتروفیزیکــی اســتفاده  نمــودار ب

می‌گــردد.

1. Trim
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ــرات  ــوگاه حف ــر گل ــامل قط ــده ش ــات استخراج‌ش اطلاع
ــدار تخلخــل  ــوه و مق ــق جی ــف تزری در اشــباع‌های مختل
اســت کــه بــرای محاســبه تراوایــی در مدل‌هــای مختلــف 
دقــت  تعییــن  بــرای  می‌گــردد.  اســتفاده  تراوایــی 
ــی  ــورت اتفاق ــا به‌ص ــی، 10% نمونه‌ه ــری تراوای اندازه‌گی
ــا،  ــت داده‌ه ــن صح ــرای تعیی ــد و ب ــش ش ــدد آزمای مج
اندازه‌گیــری،  از شــروع  پیــش  اســتاندارد  نمونه‌هــای 
آزمایــش گردیــد. در ایــن مطالعــه پــس از محاســبه مقــدار 
تراوایــی در هــر یــک از ایــن مدل‌هــا، مقــدار آن بــا 
تراوایــی مغــزه از طریــق بــرازش مقایســه گردیــده اســت 
و معادلــه خــط و مقــدار ضریــب همبســتگی آن به‌دســت‌ 
آمــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه در حالــت ایــده‌آل بایــد 
دو عــدد باهــم برابــر باشــند، هرچــه مقــدار ضریــب متغیــر 
ــک  ــه ی ــه خطــی ب ــن معادل مســتقل و همبســتگی در ای
ــی  ــری تراوای ــت بالات ــا دق ــه ب ــند، معادل ــر باش نزدیک‌ت

شکل 2 چینه‌شناسی سازندهای دالان و کنگان در بخش مرکزی خلیج‌فارس همراه با تطابق آنان با سایر سازندهای منطقه ]22[

جدول 1 توزیع آماری پارامترهای استخراج شده از مغزه

متوسط کمترین بیشترین شاخص
 2 0/088  33 تخلخل )%(
 5/6 0/01  447/8 )mD( تراوایی

 3/79 2/1 5/6 )mL( حجم کل
 0/3  0/1 1/3 )mL( حجم حفرات

را پیش‌بینــی نمــوده اســت. ضریــب متغیــر مســتقل 
نشــان‌دهنده برابــری دو عــدد و میــزان همبســتگی، 
ــرض  ــد. ع ــان می‌ده ــه را نش ــی معادل ــت پیش‌بین قابلی
ــه حاصــل نیــز نشــان‌دهنده خطــای کلــی  از مبــدأ معادل
در محاســبه اســت. مقــدار تراوایــی کــه از آزمایــش مغــزه 
به‌صــورت مســتقیم و بــا اســتفاده از قانــون دارســی 
ــای  ــط مدل‌ه ــه توس ــی ک ــا تراوای ــت ب ــت‌آمده اس به‌دس
ــت  ــده اس ــه گردی ــت، مقایس ــده اس ــی پیش‌بینی‌ش تراوای

ــود. ــایی ش ــی شناس ــن تراوای ــن روش تخمی ــا بهتری ت

نتایج 
انواع مدل‌های تراوایی

ــامل  ــه ش ــن مطالع ــه در ای ــی به‌کاررفت ــای تراوای مدل‌ه
ــت ]2-  ــتی‌دار اس ــن و داس ــون، پیت‌م ــد، سوآن‌س وینلن
ــازندی ــه س ــه ب ــا توج ــا ب ــن مدل‌ه ــدام از ای 5[. هرک
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ــازندهای  ــوع س ــر دو ن ــی از ه ــا ترکیب ــب ب ــاص و اغل خ
ــن  ــک از ای ــره شــده اســت. هــر ی ــه و آواری کالیب کربنات
ــتند  ــا هس ــف دنی ــای مختل ــه بخش‌ه ــوط ب ــا مرب مدل‌ه
و نمونه‌هــای مــورد مطالعــه شــرایط رســوب‌گذاری و 
ــزی متفاوتــی داشــته‌اند. در میــدان مــورد مطالعــه،  دیاژن
بیش‌تریــن و کم‌تریــن و متوســط مقــدار تخلخــل و 
تراوایــی در جــدول 1 ذکــر شــده اســت. انــواع مدل‌هــای 
نمونه‌هــای  به‌همــراه  مطالعــه  ایــن  در  رفتــه  بــه‌کار 
ــر  ــدول 2 ذک ــان در ج ــاخت آن ــرای س ــده ب ــتفاده ش اس

شــده اســت.

بــا  پیش‌بینی‌شــده  تراوایــی  برازشــی  مقایســه 
ــزه ــی مغ تراوای

تراوایی پیت من

بــرای ســاخت مــدل پیــت مــن تمامــی نمونــه هــا مربــوط 
بــه مخــازن آواری مــی باشــند ]3[. ایــن مــدل در مطالعــات 
مخــازن کربناتــه مختلــف و توســط محققــان مختلــف دنیــا 
آزمایــش شــده اســت و به‌صــورت مــوردی نتایــج به نســبت 
ــا ســایر مدل‌هــای کالیبــره شــده در  ــی در مقایســه ب خوب
محیــط آواری دارد ]11[، امــا همچنــان دقــت مناســبی در 
مخــازن کربناتــه نــدارد. مــدل تراوایــی پیــت مــن روشــی 
تجربــی اســت کــه تراوایــی را بــا اســتفاده از میــزان تخلخل 
ــا اســتفاده از  و قطــر گلــوگاه منافــذ محاســبه می‌نمایــد. ب
مــدل تراوایــی پیــت مــن میــزان تراوایــی محاســبه ‌شــده و 
مقــدار آن بــا مقــدار تراوایــی مغــزه از طریــق بــرازش خطی 

مقایســه گردیــد )شــکل 3(. میــزان R2 به‌دســت‌آمده عــدد 
ــا  ــر ب ــدأ براب ــرض از مب ــدار ع ــا مق ــی اســت ام ــل قبول قاب
ــی،  ــت. به‌طورکل ــبی نیس ــدد مناس ــه ع ــد ک 10 می‌باش
ــز  ــه نی ــه خاورمیان ــدل در مخــازن کربنات ــن م ــتی ای درس
پیــش از ایــن مــورد بررســی قرارگرفتــه اســت کــه نتیجــه 

مناســبی نداشــته اســت ]11[.
تراوایی داستی دار

مــدل پیش‌بینــی تراوایــی داســتی‌دار بــرای مخــازن آواری 
بــا تراوایــی کــم ســاخته ‌شــده اســت و بــرای ســاخت مدل 
ــت. در  ــده اس ــتفاده‌ گردی ــازن آواری اس ــات مخ از اطلاع
نتیجــه، انتظــار مــی‌رود ایــن مــدل تراوایــی بــرای مخــازن 
ــدول 2  ــد. در ج ــته باش ــری داش ــی کمت ــه کارآی کربنات
ــی  ــای تراوای ــواع مدل‌ه ــه ســاخت ان ــوط ب ــات مرب اطلاع
ــدل در  ــن م ــت. ای ــده اس ــر ش ــدل ذک ــر م ــب ه و ضرای
ــه  ــی قرارگرفت ــورد بررس ــه م ــه خاورمیان ــازن کربنات مخ
اســت ]11[ کــه کارآیــی خوبــی نداشــته اســت امــا در این 
مطالعــه هــم ایــن مــدل بررســی شــد تــا میــزان کارآیــی 
ایــن مــدل در ســازندهای دالان و کنــگان مــورد بررســی 
قــرار گیــرد. تخمیــن تراوایــی در ایــن مــدل بــا اســتفاده از 
میانگیــن وزن هندســی و قطــر گلوگاه‌هــا صــورت گرفتــه 
اســت )جــدول 2(. ایــن مــدل مــورد بررســی قــرار گرفــت 
و نتایــج در شــکل 3 دیــده می‌شــود. همان‌طــور کــه 
ــا 0/62  ــر ب ــتگی براب ــب همبس ــود ضرب ــاهده می‌ش مش
اســت کــه مناســب نمی‌باشــد و مطابــق بــا یکــی از 

ــد ]11[.  ــین می‌باش ــات پیش تحقیق

جدول 2 مدل‌های به‌کار رفته برای محاسبه تراوایی

نام مدلمدلاطلاعات ساخت مدل

وینلند56Log R35=0.735+0 588 Log K-0.864 Log Ø نمونه ماسه‌سنگی، 26 کربناته
پیت من203Log K= -1.221+ -1.410 Log Ø + -1.512 Log R35 ماسه‌سنگی

 202 نمونه ماسه سنگی

 116 نمونه کربناته

2 109.431) / (b cK S P A=

1.901290) / (b cK S P A=

سوآن‌سون

سوآن‌سون

داستی دار150Log K= -2 51+ 3.06 Log Ø + 1.641 Log (R w GM) نمونه ماسه ستگی

R35 انــدازه قطــر گلــوگاه در اشــباع 35% جیــوه برحســب mµ،K تراوایــی برحســب mD،ا φ تخلخ��ل برحس��ب %، R25 انــدازه قطــر گلــوگاه 

در اشــباع 25% جیــوه برحســب mµ،(Sb/Pc) A پارامتــر A ســوآن ســون اشــباع حجــم جیــوه در نقطــه عطــف A و Pc فشــار موئینگــی بــر 
mµ میانگیــن وزنــی هندســی قطــر گلوگاه‌هــا برحســب RWGM و psi حســب
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ــف( مقایســه برازشــی  ــه خــط و ضریــب همبســتگی مدل‌هــای مختلــف استفاده‌شــده: ال ــکل 3 مقایســه نمــودار پراکندگــی و معادل ش
تراوایــی واقعــی پیت‌مــن ب( مقایســه برازشــی تراوایــی واقعــی و وینلنــد ج( مقایســه تراوایــی داســتی‌دار و تراوایــی واقعــی و د( مقایســه 

ــی واقعــی ــی سو‌آن‌ســون و تراوای برازشــی تراوای

تراوایی سوآن‌سون

مخــازن  از  سوآن‌ســون  مدل‌هــای  ســاخت  بــرای 
مدل‌هــای  و  اســت  استفاده‌شــده  آواری  و  کربناتــه 
ــازن  ــرای مخ ــی ب ــی مدل ــوع یعن ــه دو ن ــون ب سوآن‌س
کربناتــه و مدلــی بــرای مخــازن آواری تقسیم‌شــده 
اســت ]2[. در ایــن مطالعــه از مــدل کربنات‌هــا اســتفاده 
ــه  ــون و مقایس ــی سوآن‌س ــبه تروای ــت. محاس ــده اس ‌ش
آن بــا تراوایــی اندازه‌گیــری شــده در شــکل 3 آورده 
شــده اســت. ضریــب همبســتگی بــرای ایــن مــدل برابــر 
ــی اســت  ــق خوب ــه نشــان‌دهنده تطاب ــا 0/88 اســت ک ب
و ضریــب مســتقل برابــر بــا 1/35 اســت کــه پیش‌بینــی 
خوبــی را نشــان می‌دهــد. اگرچــه چنیــن برداشــتی کــه 
مــدل سوآن‌ســون به‌عنــوان مــدل مناســب در نظــر 
ــته  ــه در گذش ــاس خاورمیان ــده اســت در مقی ــه ش گرفت

ــت ]11[.  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
تراوایی وینلند

ــیاری ]4، 11،10[ ــان بس ــط محقق ــد توس ــدل وینلن م
ــت در  ــته اس ــت و توانس ــه اس ــتفاده قرارگرفت ــورد اس م
ــه درســتی پیش‌بینــی  برخــی مــوارد تراوایــی مغــزه را ب
نمایــد. بــرای ســاخت مــدل وینلنــد از اطلاعــات مخــازن 
ــدل  ــن م ــه اســتفاده ‌شــده اســت ]5[. ای آواری و کربنات
تجربــی اســت و میــزان تراوایــی را بــا اســتفاده از 
ــوه  ــباع ۳۵% جی ــذ در اش ــوگاه مناف ــر گل ــل و قط تخلخ
تخمیــن می‌زنــد. معادلــه وینلنــد بعدهــا توســط محقــق 
دیگــری ]5[ منتشــر شــده اســت )جــدول 3(. در مــدل 
تجربــی وینلنــد، بالاتریــن عــدد تطابــق در مقــدار اشــباع 
۳۵% جیــوه بــوده و ایــن قطــر گلــوگاه R35 نامیــده شــده 

اســت.
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ــی  ــدل تراوای ــا اســتفاده از م ــی مخــزن ب ــزان تراوای می
وینلنــد و صحــت و درســتی ایــن روش توســط روش 
تراوایــی  و  وینلنــد  تراوایــی  بیــن  خطــی  بــرازش 
ــج در  ــه نتای ــت ک ــه اس ــی قرارگرفت ــورد بررس ــزه م مغ
ــزان  ــه می ــن مقایس ــود. در ای ــاهده می‌ش ــکل 3 مش ش
ضریــب همبســتگی 0/90 و معادلــه خــط به‌صــورت                                                 

y = 0.57x - 4.47 محاســبه گردیــد.

بحث
مدل وینلند

بــرای ســاخت مــدل تراوایــی وینلنــد از اطلاعــات مخــازن 
ــر  ــتفاده از ه ــت. اس ــده اس ــتفاده ‌ش ــه و آواری اس کربنات
دو نــوع مخــازن بــا توجــه بــه دیاژنــز و شــرایط متفــاوت 
پیش‌بینــی  دقــت  پتروفیزیکــی،  و  رســوب‌گذاری 
ــد در  ــدل وینلن ــه م ــد. اگرچ ــش می‌ده ــی را کاه تراوای
برخــی مطالعــات مناســب تشــخیص داده شــده اســت امــا 
ــط  ــه توس ــت ک ــا اس ــم دارای خط ــیاری ه ــوارد بس در م
ــن  ــت ]10 و 11[. ای ــده اس ــر ش ــف ذک ــان مختل محقق
ــباع  ــوگاه در اش ــای تخلخــل و قطــر گل ــدل از فاکتور‌ه م
ــتفاده  ــی اس ــی تراوای ــرای پیش‌بین ــوه ب ــق جی 35% تزری
می‌کنــد. فاکتــور تخلخــل ارتبــاط قابــل پیش‌بینــی 
بــا تراوایــی در کربنات‌هــا نــدارد امــا در ایــن مــدل 
به‌عنــوان یکــی از فاکتور‌هــا در نظــر گرفتــه شــده اســت 
و در نتیجــه، یکــی از نقص‌هــای ایــن مــدل می‌باشــد. در 
ــاط  ــوان ارتب ــه نمی‌ت ــف کربنات ــای مختل ــام محیط‌ه تم
ــده در  ــتفاده ش ــور اس ــی و دو فاکت ــن تراوای ــی بی دقیق
ــش  ــه کاه ــر ب ــر منج ــن ام ــه ای ــود ک ــرار نم ــدل برق م
ــه  ــت. معادل ــده اس ــد ش ــدل وینلن ــی در م ــت تراوای دق

خــط و ضریــب همبســتگی ایــن مــدل به‌ترتیــب برابــر بــا                                                                   
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب Y= 0.57X – 4.47 و R2 = 0.90 می‌باش

 )x( نزدیــک نبــودن مقــدار ضریــب متغییــر مســتقل
ــی  ــدار واقع ــده و مق ــی ش ــی پیش‌بین ــرازش تراوای در ب
حاصــل از تراوایــی مغــزه شــکل 3 بــه عــدد یــک، می‌تــوان 
ــا دقــت مناســب  نتیجــه گرفــت کــه محاســبه تراوایــی ب
صــورت نگرفتــه اســت. در واقــع، ایــن نبــود دقــت به‌علــت 
ــده در  ــه ش ــر گرفت ــای در نظ ــف پارامتره ــاط ضعی ارتب
فرمــول مــورد نظــر می‌باشــد. در ضمــن، اســتفاده از هــر 
ــول را  ــت فرم ــه، دق ــای آواری و کربنات ــوع نمونه‌ه دو ن

ــت.  ــش داده اس ــا کاه ــرای کربنات‌ه ب
مدل داستی‌دار

ازآنجا‌کــه ایــن مــدل در ابتــدا بــرای مخــازن آواری 
ــرای  ــبی ب ــدل مناس ــد م ــت نمی‌توان ــده اس ــاخته ش س
ــرایط  ــرا ش ــد زی ــا باش ــی در کربنات‌ه ــی تراوای پیش‌بین
رســوب‌گذاری، محیــط دیاژنتیکــی و پتروفیزیکــی کامــاً 
ــد  ــج مشــخص گردی ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــی دارن متفاوت
ــی از  ــی خوب ــد پیش‌بین ــتی‌دار نمی‌توان ــدل داس ــه م ک
ــه خــط آن به‌صــورت  ــه دهــد. معادل ــی مخــزن ارائ تراوای
 R2= 0.62 و ضریــب همبســتگی آن Y= 0.75X + 1.14

می‌باشــد. از آن‌جــا کــه اعــداد R2 و ضریــب متغیــر 
ــرازش تراوایــی واقعــی و پیش‌بینــی  مســتقل حاصــل از ب
ــت  ــوان گف ــذا می‌ت ــد، ل ــک نمی‌باش ــک نزدی ــه ی شــده ب
کــه پیش‌بینــی تراوایــی از دقــت لازم برخــوردار نیســت. 
ــن  ــای تخلخــل و میانگی ــتی‌دار از فاکتور‌ه ــدل داس در م
ــت و  ــده اس ــا استفاده‌ش ــر گلوگاه‌ه ــی قط ــی هندس وزن
ــی،  ــی بیــن تراوای ــد ارتبــاط خوب ــن فاکتورهــا نمی‌توان ای
ــوگاه در ــر گل ــی قط ــی هندس ــن وزن ــل و میانگی تخلخ

جــدول 3 مقادیــر معادلــه خــط و ضریــب همبســتگی هــر مــدل تراوایــی. داده‌هــا از مقایســه مقــدار واقعــی و پیش‌بینــی شــده به‌دســت‌ 
آمده اســت

عرض از مبدأضریب مستقلضریب همبستگیمعادله خطمدل های پیش‌بینی تراوایی
Y= 0.75X+ 1.14 R2= 0/620/751/14داستی‌دار
Y= 0.96X-10.1R2= 0/900/96-10/1پیت‌من

Y = 1.35X+ 1.21R2= 8801/351/21سوآن‌سون
Y= 0.57X– 4.47R2= 0/900/57-4/47وینلند
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ــد. همان‌طــور  ــه ایجــاد نمای ــف کربنات ــای مختل محیط‌ه
ــه  ــا توج ــدل ب ــای م ــد، فاکتوره ــاره ش ــر اش ــه پیش‌ت ک
بــه ضرایــب آن نمی‌تواننــد پیش‌بینــی مناســبی را ارائــه 
دهنــد. در ایــن مــدل، ضریــب اهمیــت تخلخــل حــدود 
ــا  ــر گلوگاه‌ه ــی قط ــن هندس ــدار میانگی ــر مق ــه براب س
اســت کــه بــا توجــه بــه کربناتــه بــودن محیــط و عــدم 
رابطــه مشــخص بیــن تخلخــل و تراوایــی نمی‌توانــد 

ــدل مناســبی باشــد. م
مدل تراوایی پیت‌من

بــرای ســاخت مــدل تراوایی پیت‌مــن از اطلاعــات مخازن 
آواری اســتفاده ‌شــده اســت. در نتیجــه به‌دلیــل شــرایط 
ــه  ــت ک ــار داش ــوان انتظ ــی نمی‌ت ــاوت زمین‌شناس متف
ــرد.  ــورت بگی ــب ص ــت مناس ــا دق ــی ب ــی تراوای پیش‌بین
ــده  ــی نگردی ــه طراح ــازن کربنات ــرای مخ ــدل ب ــن م ای
اســت و در آن از قطــر گلــوگاه منافــذ و تخلخــل در 
ــن  ــه ای ــت در‌حالی‌ک ــده اس ــتفاده ش ــازن آواری اس مخ
ــد عامــل تعییــن  فاکتــور همــواره در کربنات‌هــا نمی‌توان
ــرای پیش‌بینــی  ــی باشــد. در ایــن مــدل ب کننــده تراوای
تراوایــی از تخلخــل و قطــر گلــوگاه در اشــباع %25 
ــط و  ــه خ ــت. معادل ــده اس ــتفاده ش ــوه اس ــق جی تزری
 R2 و Y= 0.96X -10.1 ضریــب همبســتگی آن به‌صــورت
ــف  ــای مختل ــدل در محدوده‌ه ــن م ــد. ای 0.90 = می‌باش

ــه  ــه ب ــا توج ــبی را ب ــج مناس ــی نتای ــل و تراوای تخلخ
شــکل 3 ارائــه نمی‌دهــد زیــرا مقــدار عــرض از مبــدا آن 
بســیار زیــاد اســت و برابــر بــا 10 می‌باشــد کــه در واقــع 
ــی  ــی پیش‌بین ــی در تراوای ــت کاف ــود دق نشــان‌دهنده نب
شــده می‌باشــد. همچنیــن، در تحقیقــی کــه درگذشــته 
ــوان  ــن به‌عن ــدل پیت‌م ــت ]11[ م ــه اس ــورت گرفت ص
مــدل مناســب در نظــر نگرفتــه شــده اســت کــه در ایــن 
تحقیــق نیــز نتیجــه مشــابه گرفتــه شــده اســت. در ایــن 
مــدل بــا توجــه بــه اســتفاده از فاکتــور تخلخــل و نبــود 
ــی در  ــل و تراوای ــن تخلخ ــی بی ــل پیش‌بین ــه قاب رابط
کربنات‌هــا، دقــت در پیش‌بینــی تراوایــی کاهــش یافتــه 
اســت. یکــی از فاکتورهــای پیش‌بینــی تراوایــی اســتفاده 
ــد  ــوه می‌باش ــق جی ــد تزری ــا در درص ــر گلوگاه‌ه از قط
کــه 25% در نظــر گرفتــه شــده اســت، امــا از آنجــا کــه 

نمونه‌هــای بــه‌کار رفتــه آواری می‌باشــند نمی‌تواننــد 
ــاط  ــرا شــرایط ارتب عملکــرد مناســبی داشــته باشــند زی
متفــاوت  کربناتــه  و  آواری  ســنگ‌های  در  گلوگاه‌هــا 

اســت.
مدل تراوایی سوآن‌سون 

ــای  ــه و آواری، مدل‌ه ــازن کربنات ــرای مخ ــون ب سوآن‌س
ایــن مــدل  جداگانــه‌ای را پیشــنهاد داده اســت. در 
ــبت  ــر نس ــور حداکث ــی از فاکت ــی تراوای ــرای پیش‌بین ب
تزریــق جیــوه بــه فشــار اســتفاده ‌شــده اســت کــه ایــن 
فاکتــور همــراه بــا یــک ضریــب ثابــت بــرای پیش‌بینــی 
تراوایــی بــه‌کار گرفته‌شــده اســت. در تحقیقــی ]11[ کــه 
ــه  ــورت گرفت ــی ص ــی تراوای ــای پیش‌بین ــرروی مدل‌ه ب
ــی  ــی تراوای ــدل پیش‌بین ــه م ــد ک اســت مشــخص گردی
سوآن‌ســون دارای بهتریــن دقــت در بیــن مدل‌هــای 
ــتگی  ــب همبس ــط و ضری ــه خ ــد. معادل ــی می‌باش تراوای
 R2 = 0.88 و Y = 1.35X + 1.21 ــا ــر ب ــب براب آن به‌ترتی
اســت. پراکندگــی مقــدار تراوایــی واقعــی و مقــدار 
ــه  ــت ک ــان‌دهنده آن اس ــده نش ــی ش ــی پیش‌بین تراوای
ــایر  ــه س ــبت ب ــف نس ــای مختل ــدل در تراوایی‌ه ــن م ای
ــکل  ــت )ش ــد داش ــری را خواه ــی بهت ــا پیش‌بین مدل‌ه
ــا  ــه ســایر مدل‌ه ــن مــدل نســبت ب ــری مهــم ای 3(. برت
فاکتــور در نظــر گرفته شــده در آن اســت زیــرا فاکتور در 
ــی فاکتــوری  ــرای پیش‌بینــی تراوای نظــر گرفتــه شــده ب
ــدون در نظــر گرفتــن مقــدار  ــن مــدل ب ــر اســت. ای مؤث
ــه  ــد و از آنجــا ک ــی می‌کن ــی را پیش‌بین تخلخــل، تراوای
ایــن فاکتــور نیــاز بــه مقــدار تخلخــل نــدارد یــک مزیــت 
ــای  ــرا در محیط‌ه ــا اســت زی ــه ســایر فرمول‌ه نســبت ب
کربناتــه مقــدار تخلخــل و تراوایــی رابطــه مشــخصی بــا 
ــه شــده در  ــور در نظــر گرفت ــا فاکت ــدارد. تنه یکدیگــر ن
ــر  ــی پارامت ــی تراوای ــرای پیش‌بین ــون ب ــدل سوآن‌س م
ــد.  ــوه می‌باش ــق جی ــی تزری ــر‌روی منحن ــون ب سوآن‌س
ــر‌روی  ــه‌ای ب ــده نقط ــان دهن ــع نش ــدد در واق ــن ع ای
ــده دارد  ــر عم ــی تغیی ــدار تراوای ــه مق ــت ک ــی اس منحن
ــدم  ــر و ع ــی مؤث ــده وجــود تراوای ــی نشــان دهن به‌عبارت

وجــود آن اســت.
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نتیجه‌گیری

ــا اســتفاده از  در ایــن پژوهــش نتایــج تخمیــن تراوایــی ب
ــپس  ــت و س ــت‌آمده اس ــی به‌دس ــای تراوای ــواع مدل‌ه ان
ایــن نتایــج بــا تراوایــی مغــزه حاصــل از آزمایــش تزریــق 
ــت.  ــده اس ــه ش ــی مقایس ــرازش خط ــورت ب ــوه به‌ص جی
نتایــج به‌دســت‌آمده از مــدل سوآن‌ســون بــا معادلــه 
 R2 = 0.88 و ضریــب همبســتگی Y = 1.35X + 1.21 خــط
نشــان می‌دهــد کــه ایــن مــدل بالاتریــن دقــت و بهتریــن 
نتیجــه را در پیش‌بینــی تراوایــی دارد. زیــرا مقادیــر 
ــدا  ــرض از مب ــتقل و ع ــب مس ــتگی، ضری ــب همبس ضری
ــع نشــان‌دهنده  ــر اســت کــه در واق ــک نزدیک‌ت ــه ی آن ب
ــی می‌باشــد.  ــی واقع ــدار تراوای ــه مق ــودن آن ب ــک ب نزدی
در مراحــل بعــدی از نظــر دقــت، تراوایــی مدل‌هــای 
تراوایــی وینلنــد و داســتی‌دار قــرار دارنــد کــه بــا 
ــرات  ــازه تغیی ــز ب ــدأ وینلنــد و نی ــه عــرض از مب توجــه ب
تراوایــی، مــدل وینلنــد نســبت بــه مــدل داســتی‌دار بهتــر 
ــدل  ــری م ــل مهــم برت ــود. یکــی دیگــر از دلای خواهــد ب

ــه ســایر مدل‌هــا، عــدم اســتفاده از  سوآن‌ســون نســبت ب
مقــدار تخلخــل در فرمــول اســت. بــا توجــه به بررســی هر 
ســه فاکتــور تعیین‌کننــده دقــت تراوایــی ماننــد ضریــب 
ــه  ــدأ اگرچ ــرض از مب ــتگی و ع ــب همبس ــتقل، ضری مس
برخــی مدل‌هــا ماننــد پیت‌مــن داری مقــدار ضریــب 
همبســتگی و ضریــب مســتقل خوبــی هســتند امــا مقــدار 
ــر  ــی ب ــه دلیل ــت ک ــاد اس ــیار زی ــدأ آن بس ــرض از مب ع
عــدم دقــت می‌باشــد. بــا توجــه بــه اینکــه در کربنات‌هــا 
تخلخــل و تراوایــی رابطــه مشــخصی ندارنــد، اســتفاده از 
ــد در  ــا نتوانن ــا مدل‌ه ــود ت ــبب می‌ش ــور س ــن فاکت ای
پیش‌بینــی تراوایــی به‌درســتی عمــل نماینــد. در ضمــن، 
ــده‌ای در  ــش تعیین‌کنن ــدل نق ــیون م ــرایط کالیبراس ش
ــای  ــر مبن ــده ب ــدل ساخته‌ش ــه م ــا جایی‌ک ــج دارد ت نتای
داده‌هــای نمونه‌هــای کربناتــه توانســت نزدیک‌تریــن 
مقادیــر تراوایــی را نســبت بــه نتایــج آزمایشــگاهی تولیــد 
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Introduction
Permeability is one of the most important parameters 
of reservoir evaluation and management.  The size 
of the grains that form the rock texture governs the 
capillary pressure in the pores and communication 
channels. The coefficients of some permeability 
models depend on the geometry of the empty spaces 
and the heterogeneity of the rock’s interior. Kagan 
and Dalan formations are the most important gas 
formations in Iran. The main purpose of this study is 
to identify the best permeability estimation model in 
these reservoirs in the central part of the Persian Gulf 
in order to more accurately permeability prediction. 
Among the different permeability models and 
comparing them with the core permeability, the best 
permeability prediction model for Dalan and Kangan 
reservoirs is presented.

Geology and Stratigraphy 
The studied hydrocarbon field is located in the 
central part of the Persian Gulf. In these formations, 
diagenesis is mainly controlled by facies, and at the 
field scale, it is controlled by stratigraphic boundaries 
[1]. One of the most important features of the Dalan 
and Kagan formations is their lithological variations at 
the centimeter scale, which affect diagenesis and facies 
changes and cause reservoir compartmentalization 

[2]. The main factors affecting the reservoir include 
cementation, dolomitization, dissolution, and 
compaction which have many effects on reservoir 
quality. 
Materials and Methods
In this study, 50 mercury injection experiment results 
were studied. Porosity was calculated using helium 
gas, and permeability was calculated using Darcy's 
law. The permeability obtained directly from the core 
experiment using Darcy's law and compared with the 
permeability predicted by the permeability models, to 
identify the best permeability estimation method.

Results and Discussion
Results
Types of Permeability Models
The permeability models used in this study include 
Winland [3], Swanson [4], Pittman [5], and Dastiadar 
[6]. Each of these models has been calibrated in 
specific formations and often with a combination of 
both carbonate and clastic samples. Each of these 
models is from different parts of the world, and 
the samples studied have different deposition and 
diagenesis conditions. 
To understand the reliability of the studied method, 
predicted permeabilities were compared with 
laboratory derived data. The independent variable 
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coefficient of the resulted regression line indicates 
the equality of the two numbers, and the correlation 
coefficient shows the predictability of the equation. 
All of the permeability models which used are in the 
Table 1.

Discussion
Winland’s Permeability Model
Carbonate and clastic samples have been used to 

Table 1 Permebaility models used in this study. K is permeability in mD, 𝝋 is porosity in % and RWGM is the 
weighted geometric mean of the pore throat radii in mm, and r 25 is the pore aperture radius corresponding to the 
25th percentile of mercury saturation, and (Sb/Pc) A apex of hyperbolic log-log plot of capillary pressure against 
mercury saturation.

Creating model dataModelPermeability models

56 sandstone 260 carbonate sample35  0.735  0.588  –  0.864 rLog log K logϕ= +Winland

203 sandstone sample  1.221  1.415  1.512  25Log K log log rϕ= − + +Pittman

116 carbonate sample( ) 1.901290 /
A

K Sb pc=Swanson

150 sandstone sampleLog (K) = (-2.51+ 3.06 log (𝝋) + 
1.641 log (RwGM)))

Dastidar

propose Winland permeability model. The model 
uses porosity and pore throat radius at saturation of 
35% mercury injection to predict permeability. The 
porosity factor has no predictable relationship with 
the permeability in the carbonates, so the model uses a 
pore throat radius of 35% saturation, but in all different 
carbonate environments, the two factors cannot be 
correlated.  

Dastidar’s Permeability Model
In the Dastidar model, a new coefficient called RWGM 
is used. In this model, porosity factors and geometric 
mean weight of throat radius are used, and these 
factors cannot establish a good relationship between 
permeability, porosity and geometric mean weight of 
throat radius in different environments. 

Pittman’s Permeability Model
This model has been developed using clastic reservoir 
samples. In this model, the pore radius and porosity are 
used to predict the permeability. Porosity and throat 
radius at saturation of 25% mercury injection are used 
to predict permeability. 

Swanson’s Permeability Model
In the carbonate Swanson model, the maximum 
injection-to-pressure ratio is used to predict the 
permeability, which it is used with a constant 
coefficient to predict the permeability. Based on a study 
[7] on permutation prediction models, it was found 
out that the Swanson model had the best accuracy 
among permeability models. The results can be seen 
in Figure 1. Generally, permeability prediction in the 
moderate and high permeabilities has better results in 
comparison with tight reservoirs (Table 2).

Fig. 1 Comparison of permeability models and actual permeability
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Table 2 Comparison of line equation and correlation 
coefficient of all used models.

Line equation and coef-
ficient of determination

 Permeability prediction
models

  0.57   4.47y x= −
Winland

²  .=R 0 90

  .   .= −y 0 96x 10 01
Pitaman

²  .=R 0 90

  .   .= +y 0 75x 1 14
Dastidar

²  0.62R =

  .   .= +y 1 35x 1 21
Swanson

²  .=R 0 88

Conclusions
In this study, the permeability estimation results were 
obtained in a variety of permeability models, and then 
these results were compared with the core permeabil-
ity obtained by the mercury injection experiment as 
linear fit. According to the results, the Swanson model 
has the highest accuracy and best results in permeabil-
ity prediction. Its equation is y = 1.35x + 1.21 and R2 
= 0.88. In the Dalan and Kangan carbonate reservoirs, 
Swanson and then Wineland models can predict reser-
voir permeability with higher accuracy, respectively.
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