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نفوذپذيري نسبي يکي از پارامترهاي مهم و مؤثر در مهندسي 
اندازه‌گيري‌هاي  طريق  از  آن  مقدار  که  مي‌‌باشد  مخازن 
آزمايشگاهي زمان بر و پر هزينه تعیین می‌شود. با در نظر گرفتن 
مي‌توان  الکتريکي،  مقاومت  و  نسبي  نفوذپذيري  ميان  ارتباط 
نفوذپذيري نسبي فاز‌هاي مختلف )تر كننده و غيرتركننده( را 
با توجه به داده‌هاي نمودارهاي مقاومت الکتريکي تخمين زد. 
اين تحقيق به تعيين نفوذپذيري نسبي با استفاده از لاگ‌هاي 
و  کشور  نفتي  ميادين  از  يکي  روي  بر  الکتريکي  مقاومت 
مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي پرداخته است. با توجه به در 
دسترس بودن لاگ‌هاي مقاومت الکتريکي براي چاه‌هاي نفتي 
امکان‌سنجي  در  مهمي  نقش  مي‌تواند  پژوهش  اين  مختلف، 
مقاومت  داده‌هاي لاگ‌هاي  از طريق  نسبي  نفوذپذيري  تعيين 
شبيه‌سازي  و  اقتصادي  زماني،  بعد  از  که  کند  ايفا  الکتريکي 

پويا در مخازن حائز اهميت می‌باشد. 

*مسؤول مكاتبات
ghorbanid@ripi.ir                                آدرس الكترونيكي

مقدمه
ارزيابي  در  مهم  ويژگي‌هاي  از  يکي  نسبي1  نفوذپذيري 
مخازن مي‌باشد که نمودارهاي حاصل از آن جهت پيش‌بيني 
نرخ توليد و بازيافت از مخازن طي دوران مختلف برداشت 
)اول، دوم و سوم( به کار مي‌رود. همچنین این پارامتر در 
مطالعات و شبيه‌سازي مخازن اهميت بالايي دارد ]1[. تعيين 
نفوذپذيري نسبي با اندازه‌گيري‌هاي آزمايشگاهي بر روي 
از بعد  انجام مي‌گيرد که در برخی موارد  نمونه‌هاي مغزه 
زمان و اقتصادي مقرون به صرفه نیست. با توجه به تشبيه 
يک محيط متخلخل به محيط رسانا مي‌توان ارتباط مؤثري 
بين دو پارامتر نفوذپذيري نسبي و مقاومت الکتريکي برقرار 
کرده و نفوذپذيري نسبي را با توجه به داده‌هاي مقاومت 
الکتريکي2 محاسبه نمود. در اين خصوص لي و هرنه ]2[، 
با توجه  اندازه‌گيري نفوذپذيري نسبي  پژوهشي به منظور 
به داده‌هاي مقاومت الکتريکي حاصل از آزمايش بر روي 
نمونه‌هاي مغزه و مقايسه نتايج آن با آزمايشات نفوذپذيري 
نسبي انجام دادند. در اين مطالعه به‌جای مقاومت الکتريکی 
در  شده  رانده  الکتريکی  نمودارهای  از  مغزه،  نمونه‌های 
درون چاه برای محاسبه نفوذپذيری نسبی استفاده مي‌گردد.

1. Relative Permeability 
2. Resistivity 

يادداشت پژوهشي
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تعيين نفوذپذيري نسبي فاز ترکننده 
هدايت الکتريکي1 در يک محيط متخلخل با اشباع %100  
ترکننده  فاز  اشباع  الکتريکي  هدايت  و  ترکننده2  فاز  از 

مفروض به ترتيب معادل با روابط 1 و 2 مي باشد:
                                                         )1(

                                                         )2(

در  سيال  جريان  شباهت  و   ]3[ آرچي  رابطه  به  توجه  با 
رسانا،  محيط  در  الکتريسيته  جريان  و  متخلخل  محيط 
و  نسبي  نفوذپذيري  پارامتر  دو  ارتباط  بررسی  با  مي‌توان 

شاخص مقاومت الکتريکي، روابط زیر را ارائه کرد:
                                                          )3(

                                                )4(

نسبي  پذيري  نفوذ   Krw و  الکتريکي  مقاومت  شاخص   ،I
فاز تر کننده مي باشد. در اشباع 100% فاز ترکننده، مقدار 
بنابراين  مي‌باشد.   1 معادل  الکتريکي  مقاومت  شاخص 
معادل   4 رابطه  از  نسبي  نفوذپذيري  شده  محاسبه  مقدار 
که  همان‌طور  است.  قبول  قابل  مقداري  که  مي‌باشد   1 با 
مقدار  کننده3،  تر  فاز  قابل کاهش  اشباع غير  مي‌دانيم  در 
نفوذپذيري نسبي برابر صفر مي‌باشد که با رابطه 4 تطابق 
بزرگ‌تر  نفوذپذيري  مقدار  همواره  رابطه  این  طبق  ندارد. 
کرد  بیان  گونه  این  می‌توان  را  آن  دليل  مي‌باشد.  از صفر 
منافذ بستگي  ارتباط  پراکندگي و  ابعاد،  به  نفوذپذيري  كه 
دارد، در حالي که مقاومت، ميانگين اندازه حجمي منافذ در 
يک محيط متخلخل را مد نظر قرار مي‌دهد و اين موضوع 
چرايي عدم تعيين نفوذپذيري توسط لاگ‌هاي مقاومت را 
گرفتن یک  نظر  در  با  اين مشکل  براي حل  ميک‌ند.  بيان 
زیر  رابطه  شکل  به  را   4 رابطه  مي‌توان  تصحيح،  ضريب 

اصلاح نمود:
                                               )5(

Sw: اشباع فاز ترکننده 

Swi: اشباع غير قابل کاهش فاز ترکننده

طبق رابطه 5، نفوذپذيري نسبي فاز ترکننده در اشباع %100 
فاز  کاهش  قابل  غير  اشباع  در  و   1 با  معادل  ترکننده  فاز 

1. Conductivity 
2. Wetting Phase 
3. Wetting Phase Saturation 
4. Normalized Wetting Phase Saturation 
5. Non-Wetting Phase 
6. Pore Size Distribution Index 
7. Capillary Pressure 

را   5 رابطه  مي‌باشد.  قبول  قابل  که  است  صفر  ترکننده، 
مي‌توان به صورت رابطه 6 در نظر گرفت:

                                                     )6(
Sw، اشباع نرمال شده فاز تر کننده4 مي‌باشد که از رابطه 7 

*

تعيين مي‌گردد:
                                                    )7(

تعيين نفوذپذيري نسبي فاز غيرترکننده5
فاز  نسبي  نفوذپذيري   ،]4[ هرنه  و  لي  پژوهش‌هاي  طبق 

غيرتر کننده را مي‌توان از رابطه 8 به دست آورد:
                                               )8(

λ، شاخص پراکندگي ابعاد منافذ6 مي‌باشد که از داده‌هاي 
آزمايشات فشار مویينگي7 تعيين می‌گردد. پس از محاسبه 
نفوذپذيري نسبي فاز ترکننده توسط رابطه 6، مي‌توان مقدار 

λ را از رابطه 8 به دست آورد. 

هرنه،  و  لي  مطالعات  و   ]5[ کري  بروکس-  مدل  طبق 
اندازه‌گيري  به  توجه  با  غيرترکننده  فاز  نسبي  نفوذپذيري 
شاخص مقاومت الکتريکي در آزمايشگاه، توسط رابطه 9 

قابل محاسبه است:
                           )9(

Krnw: نفوذ پذيري نسبي فاز غيرتر کننده

روش تحقيق
نفتي جنوبي كشور  ميادين  از  انجام پژوهش، يكي  جهت 
انتخاب شد. ميدان مورد نظر در منطقه جنوب غربي ايران 
قرار گرفته و داراي زون مخزني  در حوضه زاگرس 
زون  در  موثر  تخلخل  ميزان  مي‌باشد  آهكي  ليتولوژي  با 
مخزني، متوسط )بيشتر از 10%( تا خوب برآورد شده است 
سه نمونه مغزه در مقياس پلاگ با يك نوع تيپ سنگي از 
نفوذپذيري  و  شد  انتخاب  نظر  مورد  ميدان  مخزني  زون 

نسبي آن در شرايط دو فازي و غير پايدار تعیین گردید.
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شكل 1، موقعيت نمونه‌هاي انتخاب شده در زون مخزني 
در  شده  تعيين  تخلخل  و  نفوذپذيري  مي‌دهد.  نشان  را 
آزمايشگاه و توسط لاگ‌ها براي نمونه‌هاي مورد نظر قابل 
مشاهده مي‌باشد. در اين آزمايشات فاز تركننده، آب و فاز 
غيرتركننده نفت در نظر گرفته شد. سپس از طریق تجزیه 
و تحلیل نتایج اولیه بهترين مدل سازگار با شرايط موجود 
لحاظ گردید. در نهايت با توجه به همبستگي خوب نتايج 

اين  طبق  نتايج  كري،   - بروكس  رابطه  با  آزمايشگاهي 
مربوط  نمودارهاي   4 تا   2 در شكل‌‌هاي  شد.  مدل  رابطه 
به نفوذپذيري نسبي مدل حاصل از رابطه بروكس- كري 
به ترتيب براي 3 نمونه مغزه مختلف ارائه شده است. در 
الكتريكي  مقاومت  داده‌هاي  از  استفاده  با  كار،  بخش دوم 

حاصل از لاگ، نفوذپذيري نسبي محاسبه گرديد.

شكل 1- موقعيت نمونه مغزه‌هاي انتخاب شده در ناحيه مخزني

نمونه مغزه 
شماره 1

نمونه مغزه 
شماره 2

نمونه مغزه 
شماره 3
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در  الكتريكي  مقاومت  آزمايشگاهي  نتايج  از  هرنه  و  لي 
و  تفاوت  به  توجه  با  ولي  کردند  استفاده  خود  پژوهش 
مخزن  شرايط  با  آزمايشگاهي  شرايط  محدوديت‌هاي 
مقاومت  لاگ‌هاي  داده‌هاي  بهتر  همخواني  به  توجه  با  و 
تعيين  برای  پژوهش  اين  در  مخزن،  شرايط  با  الكتريكي1 

مقاومت  لاگ‌هاي  از  حاصل  داده‌هاي  نسبي،  نفوذپذيري 
الکتريکي جانبي2با عمق نفوذ بيش از 12 فوت، جایگزین 

داده‌هاي مقاومت الکتريکي آزمايشگاهي شد.
1. Resistivity Logs 
2. Latter Log Resistivity
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1. Petrophysical Interpretation 
2. Water Base Mud 

محيطي  تصحيحات  مورد  الكتريكي  مقاومت  داده‌هاي 
و  اثرات گل  از  اعم  پتروفيزيکي2  ارزيابي‌های  در  معمول 
ديواره چاه قرار گرفت که خروجی آن لاگ مقاومتی مطابق 
با شکل 1 مي‌باشد. لازم به ذكر است كه در حفاري چاه 
مورد نظر از گل پايه آبي3  استفاده شده است. روابط ارائه 
شده توسط لي و هرنه با انجام تغييراتی برای محاسبه نفوذ 
پذيري نسبي فاز تر كننده و نا تركننده استفاده شدند. برای 
محاسبه نفوذ پذيری نسبی فاز ترکننده از رابطه 6 استفاده 
گرديد که در اين رابطه ضريب I به صورت زير محاسبه 

شد: 
                                                       )10(

که در آن: Rmin، حداقل مقاومت الكتريكي در زون مخزني 
و *Rt: مقاومت الکتريکي نرمال شده در اشباع فاز ترکننده 
 11 رابطه  از  استفاده  با   Rt* شده  نرمال  مقاومت  است، 

محاسبه شده است:
                        )11(

قابل  غير  اشباع  در  الکتريکي  مقاومت   ،Rmax آن:  در  که 
كاهش فاز تركننده و *Rt و Rmin هم که قبلًا در بالا معرفی 
شده‌اند. برای محاسبه نفوذ پذيری نسبی فاز غيرترکننده نيز 

از رابطه 12 استفاده شد:
                           )12(

نتايج و بحث
در مرحله آخر نتايج به دست آمده از دو روش آزمايشگاهي 
و داده‌هاي لاگ با هم مقايسه شدند كه نتایج آن در شكل 5 
ارائه شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود همبستگي 
خوب و قابل قبولي بین داده‌های آزمایشگاهی و داده‌های 
لاگ وجود دارد. با توجه به شكل 5 موارد ذيل قابل بحث 

مي‌باشد:
نفوذپذيري نسبي فاز تركننده )آب( در نقطه انتهايي

سيستم  ترشوندگي  از  مشخصه‌اي  به صورت  پارامتر  اين 
سنگ – سيال در نظر گرفته مي‌شود. اختلاف نتايج در اين 
نقطه نشان از تفاوت شرايط آزمايشگاهي و مخزني دارد. 
در واقع نفوذپذيري نسبي آب به‌دست آمده در نقطه انتهايي 
در آزمايشگاه از مقدار واقعي كمتر است. این اختلاف به 
در  تغيير  و  مویينگي  فشار  مانند  مشكلاتي  وجود  علت 
خواص ترشوندگي مي‌باشد كه در شرايط آزمايشگاهي به 
صورت كامل قابل كنترل نيست، يا مي‌تواند به دليل عدم 
آزمايشگاهي روي  به واسطه شرايط  پيشرفت سيلاب‌زني 
دهد. همان‌گونه كه در شكل نيز پيداست، نفوذپذيري نسبي 
از داده‌هاي لاگ  انتهايي در صورت استفاده  آب در نقطه 
آن  دلیل  كه  گرديده  تعيين  آزمايشگاهي  حالت  از  بيشتر 
مي‌تواند ناشی از نزديكي و همخواني بيشتر داده‌هاي لاگ 

با شرايط مخزن باشد.
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فاز  و  )آب(  تركننده  فاز  نسبي  نفوذپذيري  نمودار  تقاطع 

غيرتر كننده )نفت( 

اين نقطه نشان‌دهنده درجه اشباع درجاي آب مي‌باشد كه 
نتايج  برابرند.  با هم  نفت  نسبي آب و  نفوذپذيري  آن  در 
 %65 درجاي حدود  اشباع  در  مي‌دهد  نشان  آزمايشگاهي 
در  است،  برابر  با هم  نفت  و  نسبي آب  نفوذپذيري  آب، 
مقدار  اين  داده‌هاي لاگ  از  استفاده  در صورت  كه  حالي 
به 55% كاهش ميی‌ابد. مي‌توان گفت این مقادیر همخواني 
نسبتا خوبي با هم دارند و اختلاف 10% به تغيير در خواص 
تر شوندگي، وجود فشار مويينگي در شرايط آزمايشگاهي 

و تفاوت آن با شرايط مخزن مربوط می‌باشد.

نتيجه‌گيري
با توجه به پژوهش انجام شده و مقايسه نتايج با داده‌هاي 

آزمايشگاهي نتایج زیر به دست آمد:
- طبق مدل مفروض در اين تحقيق، جريان سيال در يک 
در يک محيط رسانا  الکتريکي  به جريان  متخلخل  محيط 
تشبيه شد و با ساده‌سازي داده‌ها، نفوذپذيري نسبي دو فاز 
ترکننده و غيرترکننده با توجه به داده‌هاي لاگ‌هاي مقاومت 
الکتريکي تعيين شد و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديد.
- مقايسه نتايج حاصل از لاگ و آزمايشگاه نشان مي‌دهد 
که نتايج، همبستگي و همخواني خوبي با يکديگر دارند؛ 
تحقيقات  در  بيشتر  مطالعات  کار،  تکميل  چند جهت  هر 

آتي ضروري است.
آزمايشگاهي  روش  به  نسبي  پذيري  نفوذ  اندازه‌گيري   -

بودن  به در دسترس  توجه  با  و  پر هزينه است  زمان‌بر و 
گام  مي‌تواند  پژوهش  اين  الکتريکي،  مقاومت  لاگ‌هاي 
موثري در جهت امکان سنجي تعيين نفوذ پذيري نسبي از 

طريق داده‌هاي لاگ هاي مقاومت الکتريکي بردارد.

علائم و نشانه‌ها
)moh/m( %100 هدايت الکتريکي در اشباع آب :CTo

)moh/m( هدايت الکتريکي در اشباع آب مفروض :CTt

)ohmm( %100 مقاومت الکتريکي در اشباع آب :Ro

)ohmm( مقاومت الکتريکي در اشباع آب مفروض :Rt

I: شاخص مقاومت الکتريکي
Krw: نفوذ پذيري نسبي فاز ترکننده

)v/v( اشباع فاز ترکننده :Sw

)v/v( اشباع غير قابل کاهش فاز ترکننده :Swi

Sw:اشباع نرمال شده فاز ترکننده
*

λ: شاخص پراکندگي ابعاد منافذ
Krnw: نفوذ پذيري نسبي فاز نا ترکننده

ترکننده  فاز  اشباع  در  نرمال شده  الکتريکي  مقاومت   :Rt
*

مفروض
فاز  كاهش  قابل  غير  اشباع  در  الکتريکي  مقاومت   :Rtmax

)ohmm( تركننده
Imax: شاخص مقاومت الكتريكي در اشباع غير قابل كاهش 

فاز تركننده 
Krw: نفوذپذيري نسبي آب )فاز تركننده(

Kro: نفوذپذيري نسبي نفت )فاز غيرتركننده(
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