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تعيين اشباع سيالات از پارامترهاي اساسي جهت تخمين 

هيدروكربور درجاي مخازن است كه مبناي تصميم گيري هاي 

اقتصادي توليد از مخازن مي باشد. روابط آرچي متداول ترين 

روابطي است كه در تعيين اشباع سيالات به كار گرفته 

مي شود. يكي از پارامترهاي مهم در اين روابط، نماي اشباعي 

است كه با اندازه گيري مقاومت ويژه سنگ در اشباع جزئي 

تعيين مي شود. نماي اشباعي با دو پارامتر ديگر رابطه آرچي 

كه ضريب سيمان شدگي و پيچاپيچي مي باشند، تفاوت هاي 

اساسي دارد. ضرايب سيمان شدگي و پيچاپيچي بيشتر به نوع 

سنگ بستگي دارد، ولي نماي اشباعي به نحوه توزيع سيالات 

در محيط متخلخل و در نتيجه به پسماند اشباع شدگي طي 

فرايندهاي آشام و تخليه و نيز ترشوندگي وابسته است. هدف 

از اين تحقيق، بررسي تأثير پسماند اشباع شدگي و ترشوندگي 

بر روي نماي اشباعي مي باشد. بدين منظور با استفاده ازسيستم 

چهار الكترودي اندازه گيري مقاومت الكتريكي، نماي اشباعي 

طي سيكل هاي مختلف اشباع شدگي از حالت تخليه اوليه تا 

ثانويه در دماي مخزن و با استفاده از نفت مخزن براي پنج 

نمونه مغزه اندازه گيري شده است. روش مورد استفاده، صفحه 

متخلخل و ديناميكي است كه در آن همزمان منحني هاي كامل 

فشار مويينگي و ترشوندگي نمونه ها تعيين مي گردند. نتايج، 

بيان گر تأثير پسماند اشباع شدگي بر روي نماي اشباعي در 

نمونه هاي مختلف مورد آزمايش طي مراحل تخليه اوليه، آشام 

خود به خود و اجباري و تخليه خود به خود و اجباري است 

كه تغييراتي را از ۰/۱ تا ۰/۶۶ در مقدار نماي اشباعي به وجود 

مي آورد، به طوري كه اين تغييرات در نمونه هاي نفت تر بيشتر 

از نمونه هاي آب تر روي مي دهد.

مقدمه
معادله دوم آرچي جهت تعيين اشباع آب سازند به صورت 

رابطه ۱ بيان شده است [۱].

                                    (۱)

در رابطه RO ،۱ مقاومت ويژه سنگ صددرصد اشباع از آب 

سازند، Rt مقاومت ويژه سنگ با اشباع جزئي از هيدروكربور 

و آب, I شاخص مقاومت و n نماي اشباعي مي باشند. 

مقادير Ro و Rt در آزمايشگاه اندازه گيري مي شوند. 

   محققين زيادي بر روي عوامل مؤثر بر ضرايب اشباع شدگي 
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مطالعه نموده اند. آنها مهم ترين عوامل تأثيرگذار بر روي 

ضرايب سيمان شدگي (m) و پيچاپيچي (a) را در معادله 

 F=Ro/Rw=a/Ф) شكل دانه ها و منافذ، نوع 
-m) اول آرچي

دانه ها، سيستم تخلخل، سطح داخلي ويژه و ناهمسان گردي 

تشخيص داده اند [۲-۵]. تحقيقات انجام شده بيان گر اين 

مطلب است كه درجه وابستگي ضريب سيمان شدگي به 

شكل هندسي خلل و فرج در سنگ هاي كربناته، بيشتر از 

وابستگي آن به ميزان سيمان شدگي مي  باشد. به طوري كه 

آن را به جاي ضريب سيمان شدگي ضريب شكل هندسي 

منافذ ناميده اند. ولي نماي اشباعي به نحوه توزيع سيالات 

در محيط متخلخل و در نتيجه به پسماند اشباع شدگي 

طي فرايندهاي آشام و تخليه و ترشوندگي بستگي دارد. 

بنابراين انجام آزمايشات در شرايط دما و فشار مخزن و با 

استفاده از نمونه هايي با ترشوندگي حفظ شده يا بازگرداني 

شده به شرايط مخزن ضروري است. تأثير شرايط آزمايش 

توسط محققيني نظير لانگرون و همكاران [۶ ] ليله و ميلز 

[۷ ] گري و همكاران [۸ ] و آندرسون [۹] بررسي شده 

است. نتايج تحقيقات آنها، به استفاده از نفت مخزن و 

اعمال شرايط دما و فشار در آزمايشات نماي اشباعي تأكيد 

مي كند. آنها همچنين به منظور كاهش خطا در اندازه گيري 

نماي اشباعي، استفاده از سيستم چهار الكترودي را پيشنهاد 

نموده اند و در هر مرحله از اندازه گيري شاخص مقاومت 

الكتريكي به اطمينان يافتن از اشباع يكنواخت در طول 

نمونه به منظور كاهش خطا تأكيد كرده اند. ليله و ميلز [۷]

نشان دادند در صورتي كه نمونه به اشباع يكنواخت نرسد، 

نمودار شاخص مقاومت برحسب اشباع، به ويژه در سيستم 

دو الكترودي داراي انحنا خواهد بود. گري و همكاران [۸]

دو روش صفحه متخلخل و تزريق پيوسته با دبي ثابت 

را براي تعيين شاخص اشباع در نمونه هاي آب تر به كار 

بردند. آنها عنوان كردند كه با روش تزريق با دبي ثابت 

نمي توان به اشباع يكنواخت در نمونه هاي نفت تر رسيد.

    پسماند در تعريف برگشت ناپذيري يك فرآيند است. 

وقتي يك پارامتر در يك فرآيند افزايش مي يابد، پاسخ 

آن در يك جهت خاص تغيير مي كند كه به  وسيله يك 

نمودار پاسخ- متغير مشخص مي شود. وقتي متغير كاهش 

مي يابد، پاسخ در همان مسير قبلي نخواهد بود. با افزايش 

مجدد اين متغير، پاسخ به دنبال همان پاسخ اوليه و نه لزوماً 

همان مسير اوليه خواهد بود. با تكرار تغييرات، نمودار 

پاسخ- متغير در يك حلقه بسته اي خواهد بود. در مخازن 

هيدروكربوري به وجود آمدن پسماند مقاومت الكتريكي 

به دليل تكرار مكانيسم هاي آشام و تخليه طي عمر مخزن 

است. در ابتداي عمر مخزن، فاز ترشونده (آب) توسط فاز 

غيرترشونده (نفت) جا به جا مي گردد (فرآيند تخليه). در 

هنگام توليد از يك مخزن مجدداً سطح تماس آب و نفت 

تغيير مي كند و آب جايگزين نفت مي شود در اين حالت 

اشباع فاز ترشونده افزايش و اشباع فار غيرترشونده كاهش 

مي يابد (فرآيند آشام). بنابراين، طي فرآيندهايي نظير تزريق 

آب، تزريق گاز، انبساط بستر آبده و انبساط كلاهك گازي، 

مكانيسم هاي تخليه و آشام مرتباً تكرار مي شوند. 

    نماي اشباعي وابسته به پسماند اشباع شدگي طي 

سيكل هاي مختلف اشباع شدگي از مرحله تخليه اوليه تا 

ثانويه مي باشد. در اكثر تحقيقات انجام شده، اثر پسماند 

اشباع شدگي بر روي نمونه هاي مصنوعي يا ماسه سنگي 

بررسي شده است. ال كعبي و همكاران [۱۰ ] تأثير پسماند 

اشباع شدگي را بر روي دو نمونه ماسه سنگي با انجام 

آزمايشات در دماي C° ۶۵ و فشار همه جانبه۲۰۰۰ پام 

بررسي كردند. آنها نماي اشباعي را در مراحل تخليه اوليه، 

آشام خود به خود آب و به دنبال آن آشام اجباري و همچنين 

تخليه ثانويه خود به خود و به دنبال آن تخليه ثانويه اجباري 

به ترتيب ۱/۸، ۲/۷۲ و ۲/۱۴ گزارش نمودند. ويي  و ليله 

[۱۱] براي نه نمونه  پلاگ ماسه  سنگي برييا، تأثير پسماند 

اشباع شدگي را بر مقاومت ويژه الكتريكي در نمونه هاي 

آب تر و نفت تر بررسي كردند. نتايج حاصل بيان گر آن 

است كه پسماند اشباع شدگي، تأثيري روي ارتباط بين 

شاخص مقاومت الكتريكي و اشباع در نمونه هاي آب تر 

ندارد. اما در نمونه هاي نفت تر، مقاومت ويژه الكتريكي 

تنها تابعي از ميزان اشباع آب در نمونه نيست و به شدت 

تحت تأثير مراحل اشباع شدگي (آشام و تخليه) قرار دارد. 

در نمونه هاي نفت تر نماي اشباعي در حدود ۳ براي حالت 

تخليه اوليه گزارش شده است، در حالي كه در مرحله آشام 

و تخليه ثانويه در اشباع هاي پايين، نماي اشباعي بالاتر از ۶ 

نيز مشاهده شده است. اين محققين جهت توصيف پديده
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پسماند در نمونه هاي نفت تر دو عامل به تله افتادن و 

انگشتي شدن جريان را در حالت هاي مختلف اشباع شدگي 

مطرح نمودند. نايت [۱۲ ] طي فرآيندهاي آشام و تخليه 

بر روي سه نمونه ماسه سنگي، نماي اشباعي را بررسي 

نمود. نايت با استفاده از هوا اشباع آب را كاهش داد. و در 

يك سيستم دو الكترودي مقاومت الكتريكي را اندازه گيري 

كرد. نتايج تحقيقات نشان مي دهد كه در حالتي كه اشباع 

آب پايين است، يك حالت تقريباً يكتا و برگشت پذير بين 

مقاومت و اشباع آب وجود دارد. ولي طي يك پسماند 

كامل، مقاومت اندازه گيري شده در هر ميزان از اشباع آب 

در حالت آشام كمتر از حالت تخليه است. 

   توهييو و همكاران [۱۳] با انجام آزمايشاتي روي 

نمونه هاي گچي درياي شمال، تأثيرات پسماند بر فشار 

موئينگي، تراوايي نسبي و نماي اشباعي را مطالعه نمودند. 

اين آزمايشات بدون استراحت دادن نمونه ها در شرايط 

مخزن با استفاده از نرمال دكان و آب مصنوعي سازند 

صورت گرفته است. آنها سطوح مختلفي از پسماند را 

براي منحني هاي فشار مويينگي، تراوايي نسبي و شاخص 

مقاومت ارائه نمودند، در حالي كه پسماند بر شاخص 

مقاومت الكتريكي تأثير كمتري داشت. آزمايشات انجام 

شده توسط ايشان در شرايط محيط بوده و بازگرداني 

نمونه ها به شرايط مخزن نيز صورت نگرفته بود. بنابراين، 

همان گونه كه انتظار مي رفت، شاخص ترشوندگي آموت 

[۱۴] بيان گر شاخص هاي ترشوندگي مثبت بوده و نقاط 

انتهايي منحني هاي تراوايي نسبي و ميزان اشباع آب در 

نقطه تقاطع منحني هاي نفوذپذيري نسبي، همگي بيان گر 

آب تر بودن متوسط نمونه ها مي باشد. همچنين تأثير پسماند 

در مقاومت ويژه الكتريكي و تراوايي نسبي فاز تر شونده، 

به دليل آب تر بودن نمونه ها ناچيز بوده است. آنها مقادير 

نماي اشباعي دو نمونه را طي فرآيندهاي آشام و تخليه به 

ترتيب ۱/۶ تا ۱/۴ و ۱/۷ تا ۱/۶ گزارش نمودند و در نمونه 

سوم طي فرآيندهاي آشام و تخليه مقدار نماي اشباعي را 

۱/۴ تعيين كردند. 

   از عوامل كنترل كننده پسماند طي فرآيندهاي آشام و 

تخليه مي توان از هندسه منافذ، اشباع اوليه و توزيع 

ترشوندگي در مقياس منافذ نام برد. ترشوندگي و پسماند 

اشباع، تأثير بسزايي در توزيع مجدد سيالات در فضاي 

منافذ دارند. ترشوندگي نقش مهمي در حركت سيالات، 

توزيع و هدايت الكتريكي در طي فرآيندهاي كاهش اشباع 

دارد.

   مورگان و پيرسون [۱۵] نماي اشباعي را بر روي 

نمونه هاي فشرده كروي از جنس شيشه با تغيير غلظت 

محلول سيليكون اندازه گيري نمودند. آنها مقادير n را از 

۲/۵ براي نمونه هاي قوياً آب تر تا ۲۵ براي نمونه هاي قوياً 

 C نفت تر گزارش كردند. لويز و همكاران [۱۶]، از كويلون

جهت تغيير ترشوندگي نمونه هاي ماسه سنگي برييا استفاده 

كردند. ايشان عدد ۲ را براي نمونه هاي آب تر برييا و عدد 

۵/۲ را براي نمونه هاي نفت تر برييا تعيين نمودند. ويي و 

ليله [۱۷ ] با استفاده از سيستم هاي دو الكترودي و چهار 

الكترودي مقادير نماي اشباعي را در ماسه سنگ ها مورد 

مطالعه قرار داده اند. نتايج تحقيقات آنها بيان گر تغييرات 

ناچيز نماي اشباعي طي فرآيندهاي آشام و تخليه براي 

نمونه هاي آب تر مي باشد. ولي اين تغييرات در نمونه هاي 

نفت تر قابل ملاحظه است. 

     سوييني و جنينگز [۱۸] منحني هاي شاخص مقاومت 

را در سنگ هاي كربناته مورد مطالعه قرار دادند. آنها با 

تغيير ترشوندگي نمونه ها از ترشوندگي متوسط به آب تر و 

سپس نفت تر، مقادير نماي اشباعي را اندازه گيري كردند. 

ايشان از آشام جذب خود به خود براي تعيين ترشوندگي 

اوليه نمونه ها استفاده نمودند و پس از اندازه گيري هاي 

مقاومت الكتريكي با قرار دادن نمونه ها در كوره تا حرارت 

C° ۴۵۰ تمام مواد آلي موجود در نمونه را از بين برده و در 

نتيجه نمونه ها را قوياً آب تر نمودند و سپس در اين شرايط 

مقاومت ويژه الكتريكي را اندازه گيري كردند. مقادير نماي 

اشباعي در اين دو حالت يعني ترشوندگي متوسط و 

مغزه هاي آب تر به ترتيب ۱/۹و ۱/۶ گزارش گرديد. سپس 

به كمك اسيدهاي نفتنيك نمونه ها را به شرايط نفت تر 

تبديل نمودند و با توجه به درجات مختلف اشباع آب 

در نمونه هاي مختلف، مقدار نماي اشباعي را بين ۸ تا ۱۲ 

گزارش كردند.

   در اين تحقيق، مطالعه پسماند اشباع شدگي بر روي نماي 

اشباعي طي سه مرحله شامل تخليه اوليه، آشام خود به خود
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و به دنبال آن آشام اجباري و همچنين تخليه خود به خود 

و به دنبال آن تخليه اجباري صورت گرفته است. جهت 

مطالعه پسماند اشباع شدگي از روش صفحه متخلخل و 

ديناميكي استفاده گرديده كه با اندازه گيري هاي فشار 

مويينگي طي سيكل هاي تخليه اوليه تا تخليه ثانويه، با 

استفاده از روش تركيبي آموت و ۱USBM، ترشوندگي 

نمونه ها نيز به صورت همزمان تعيين گرديده است.

روش كار
با توجه به اين نكته كه توزيع اشباع سيالات در منافذ سنگ  

از مهم ترين عوامل تأثيرگذار بر روي نماي اشباعي مي باشد، 

به منظور لحاظ نمودن دما فشار و حصول اشباع يكنواخت 

در طول مغزه، از روش ديناميكي و صفحه متخلخل استفاده 

شده است. همچنين به منظور لحاظ نمودن ترشوندگي، 

آزمايشات با استفاده از نفت مخزن در دماي C° ۸۰ انجام 

گرفته است. فشار همه جانبه ۳۰۰۰ پام  و فشار منفذي 

۱۰۰۰ پام جهت انجام آزمايشات در نظر گرفته شد.

   در اين روش براي رسيدن به شرايط توزيع اشباع 

يكنواخت در طول نمونه و در هر فشار مويينه، حداقل يك 

هفته زمان لازم است، به طوري كه براي يك سيكل كامل 

فشار مويينگي و شاخص مقاومت، حداقل سه ماه زمان 

صرف شده است. در اين روش ضمن تعيين منحني هاي 

كامل فشار مويينگي و نماي اشباعي طي سيكل هاي 

مختلف آشام و تخليه، ترشوندگي نمونه ها از سطوح زير 

منحني هاي فشار مويينگي در حالت هاي تخليه ثانويه و 

آشام اجباري و محل برخورد منحني هاي فشار مويينگي با 

محور اشباع آب، تعيين گرديد. تأثير پسماند اشباع شدگي 

طي سيكل هاي آشام و تخليه و ترشوندگي نمونه ها بر روي 

نماي اشباعي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. براي اين 

منظور چهار نمونه سنگ كربناته با انواع مختلف بافت 

و تخلخل و يك نمونه ماسه سنگي با تخلخل بين دانه اي 

جهت مقايسه انتخاب گرديدند. 

     مراحل انجام كار براي نمونه ها تقريباً مشابه است. ابتدا 

نمونه با آب سازند و دو صفحه متخلخل يكي با آب سازند 

و ديگري با نفت مخزن اشباع گرديدند و پس از پر نمودن 

پمپ هاي تزريق آب و نفت، نمونه اشباع از آب سازند 

جاگذاري شده و صفحات متخلخل اشباع در دو طرف 

نمونه قرار داده شدند. در مرحله بعد الكترودهاي جريان و 

پتانسيل نصب گرديد. به منظور كاهش خطا در اندازه گيري 

مقاومت از سيستم چهار الكترودي استفاده شده است.

   پس از پايداري مقاومت ويژه الكتريكي و ميزان 

جابه جايي پمپ ها، مقاومت ويژه نمونه صددرصد اشباع از 

آب سازند تعيين گرديد. همزمان مقاومت ويژه الكتريكي 

آب نمك توسط محفظه اي مخصوص پر شده از آب نمك 

اندازه گيري شد. سپس مراحل افزايش فشار مويينگي از ۵ 

پام تا ماكزيمم۱۴۰ پام طي چند مرحله صورت گرفت. به 

منظور اطمينان از حصول اشباع يكنواخت در طول نمونه 

در هر فشارمويينگي بعد از تثبيت مقاومت و همچنين قطع 

تزريق، مرحله افزايش فشار مويينگي انجام گرفت. رسيدن 

به شرايط تعادل در ميزان مقاومت ويژه و اشباع، سبب 

طولاني شدن زمان آزمايش در هر مرحله از افزايش فشار 

شده است.

   در مرحله بعد، آشام خود به خود و به دنبال آن آشام 

اجباري با تغيير فشار مويينگي از ماكزيمم ۱۴۰ پام تا 

صفر پام (آشام خود به خود) و سپس از فشار مويينگي 

صفر تا مي نيمم ۱۴۰- پام (آشام اجباري) صورت گرفته 

است. پس از افزايش فشار از مي نيمم ۱۴۰- پام به صفر و 

سپس از صفر به ماكزيمم ۱۴۰ پام، تخليه خود به خود و 

تخليه ثانويه صورت گرفته است. سطوح زير منحني هاي 

فشار مويينگي، معرف كار لازم براي جابه جايي يك فاز 

توسط فاز ديگر است و نسبت لگاريتم سطوح زير منحني 

فشار مويينگي در حالت هاي تخليه ثانويه و آشام اجباري 

شاخص ترشوندگي به روش USBM مي باشد. در اين 

تحقيق با انجام سيكل كامل، منحني هاي فشار مويينگي 

(شكل هاي ۱ تا ۵) شاخص ترشوندگي USBM و شاخص 

ترشوندگي آموت تعيين گرديده است.

نتايج و بحث
نتايج حاصل از تعيين خواص پتروفيزيكي و پتروگرافي 

نمونه ها در جدول ۱ خلاصه شده است. همچنين نتايج حاصل 

از تست SARA مورد استفاده درجدول۲ آمده است.
1. United States Bureau of Mines



۵۷تأثير پسماند اشباع  شدگي...

شكل۱- منحني كامل فشار مويينگي همراه با تصوير سي تي اسكن نمونه شماره يك

شكل۲- منحني كامل فشار مويينگي همراه با تصوير سي تي اسكن نمونه شماره دو

شكل۳- منحني كامل فشار مويينگي همراه با تصوير سي تي اسكن نمونه شماره سه

۱۰/۹۰/۸۰/۷۰/۵ ۰/۶۰/۴۰/۳۰/۲۰/۱۰

۸۰

۰
۲۰

۶۰
۴۰

۱۰۰
۱۲۰
۱۴۰

اشباع آب

-۶۰

-۱۰۰

-۱۴۰
-۱۲۰

-۴۰ تخليه اوليه

-۸۰

-۲۰

آشام خود به خود
آشام اجباري
تخليه خود به خود
تخليه ثانويه

اشباع آب

۱۰/۹۰/۸۰/۷۰/۵ ۰/۶۰/۴۰/۳۰/۲۰/۱۰

۸۰

۰
۲۰

۶۰
۴۰

۱۰۰
۱۲۰
۱۴۰

-۶۰

-۱۰۰

-۱۴۰
-۱۲۰

-۴۰

-۸۰

-۲۰

آشام خود به خود
تخليه اوليه

آشام اجباري
تخليه خود به خود
تخليه ثانويه

اشباع آب

۱۰/۹۰/۸۰/۷۰/۵ ۰/۶۰/۴۰/۳۰/۲۰/۱۰

۶۰

۰

۳۰

۹۰

۱۲۰

۱۵۰

-۹۰

-۱۵۰

-۱۲۰

-۳۰

-۶۰
آشام خود به خود
تخليه اوليه

آشام اجباري
تخليه خود به خود
تخليه ثانويه



شماره ۶۹ ۵۸

شكل۴- منحني كامل فشار مويينگي همراه با تصوير سي تي اسكن نمونه شماره چهار

شكل ۵- منحني كامل فشار مويينگي همراه با تصوير سي تي اسكن نمونه شماره پنج

جدول۱- مشخصات پتروگرافي و پتروفيزيكي نمونه ها

تراوايى نسبت به هوا (mD)درصد تخلخلنوع تخلخلبافتنمونه

۱۴۱۱/۷۰حفره اى - بين كريستالىدولوپكستون۱

۲۲۱۴/۷۰قالبى - حفره اىپكستون۲

۱۹۲/۰۸حفره اى - بين كريستالىدولوپكستون۳

۱۶۲۱/۱۵شكستگى - بين كريستالىپكستون۴

۱۸۹/۴۴بين دانه اىماسه سنگ۵

جدول۲- درصد تركيبات نفت خام مورد استفاده

آسفالتينرزين هاآروماتيك هااشباع

۷۵/۲۲۱۸/۸۳۵/۴۲۰/۴۳

۱۰/۹۰/۸۰/۷۰/۵ ۰/۶۰/۴۰/۳۰/۲۰/۱۰

۸۰

۰
۲۰

۶۰
۴۰

۱۰۰
۱۲۰
۱۴۰

اشباع آب

-۶۰

-۱۰۰

-۱۴۰
-۱۲۰

-۴۰ تخليه اوليه

-۸۰

-۲۰

آشام خود به خود
آشام اجباري
تخليه خود به خود
تخليه ثانويه

۱۰/۹۰/۸۰/۷۰/۵۰/۶۰/۴۰/۳۰/۲۰/۱۰

۸۰

۰
۲۰

۶۰
۴۰

۱۰۰
۱۲۰
۱۴۰

اشباع آب 

-۶۰

-۱۰۰

-۱۴۰
-۱۲۰

-۴۰ تخليه اوليه

-۸۰

-۲۰

آشام خود به خود
آشام اجباري
تخليه خود به خود
تخليه ثانويه



۵۹تأثير پسماند اشباع  شدگي...

به منظور مطالعه تاثير ترشوندگي بر روي نماي اشباعي، 

بعد از اتمام آزمايشات همزمان فشار مويينگي و نماي 

 USBM اشباعي، مقادير ترشوندگي به روش هاي آموت و

محاسبه گرديد. نتايج آزمايشات ترشوندگي در جدول ۳ 

ارائه شده است. نتايج نشان مي دهد كه ترشوندگي نمونه ها 

از آب تر تا نفت تر تغيير مي كند و روش هاي آموت و

USBM داراي نتايج سازگار مي باشند. بيشترين خاصيت 

نفت تري در نمونه شماره يك و بيشترين خاصيت آب تري 

در نمونه شماره چهار مي باشد.

    همچنين با توجه به اندازه گيري مقاومت نمونه در هر 

يك از حالت هاي تخليه اوليه، آشام خود به خود و اجباري 

و تخليه خود به خود و اجباري، مقادير نماي اشباعي از 

 Sw  بر حسب Ir با رسم نمودار (Ir=swn) رابطه سوم آرچي

در مقياس لگاريتمي تعيين گرديد (شكل هاي ۶ تا ۱۰).

جدول۳- نتايج حاصل از ترشوندگي نمونه ها

شاخص USBMشاخص آموت - هاروىشماره نمونه

۱-۰/۲۱-۰/۵۴

۲-۰/۱۴-۰/۱۸

۳-۰/۰۲-۰/۰۳

۴۰/۳۴۰/۴۱

۵۰/۱۹۰/۳۱

تغييرات نماي اشباعي طي مراحل مختلف شامل تخليه 

اوليه، آشام خود به خود و اجباري و تخليه خود به خود و 

اجباري در جدول ۴ آمده است. نتايج حاصل نشان مي دهد 

كه در نمونه ها پسماند بين سيكل هاي تخليه و آشام وجود 

دارد. در نمونه هاي كربناته مورد آزمايش، تغييرات نماي 

اشباعي طي حالت هاي مختلف آشام و تخليه از۰/۴ تا 

۰/۶۶ متغير است، ولي براي نمونه ماسه سنگي با خاصيت 

آب تري در حالت هاي مختلف آشام و تخليه، نماي اشباعي 

برابر ۰/۱ مي باشد. مقادير نماي اشباعي در مرحله تخليه 

اوليه كمتر از مقادير نماي اشباعي در ساير حالت ها است 

كه دليل عمده آن را مي توان افزايش خاصيت نفت تري 

نمونه ها پس از اتمام مرحله تخليه اوليه دانست. زيرا 

شستشوي اوليه نمونه ها با تولوئن، خواص آب تري نمونه ها 

را افزايش مي دهد. همچنين با توجه به زمان طولاني 

آزمايش در مرحله تخليه اوليه (حدود يك ماه) و استفاده 

از نفت مخزن در شرايط فشار و دماي مخزن، بازگرداني 

نمونه ها به شرايط مخزن در اين مرحله انجام شده كه باعث 

افزايش خواص نفت تري نمونه ها شده است.

     افزايش خاصيت نفت تر شدن نمونه ها علاوه بر طولاني تر 

كردن مسير جريان الكتريكي، سبب ايجاد فضاهاي منقطع 

از جريان آب نمك طي سيكل هاي بعدي شده و در نتيجه 

سبب افزايش مقاومت ويژه الكتريكي نمونه و همچنين 

شاخص مقاومت و نماي اشباعي مي شود. مقادير نماي 

اشباعي در نمونه هاي كربناته بيشتر متأثر از ترشوندگي و 

پسماند اشباع شدگي است، به طوري كه تغييرات در نماي 

اشباعي در حالت هاي تخليه اوليه، آشام خود به خود و 

آشام آجباري و تخليه خود به خود و تخليه اجباري در 

نمونه هاي كربناته بيشتر از نمونه ماسه سنگي مي باشد. 

همان گونه كه اشاره گرديد، خاصيت نفت تري نمونه هاي 

كربناته و پيچيده تر بودن سيستم تخلخل در سنگ هاي 

كربناته را مي توان از دلايل عمده اين تفاوت ها عنوان نمود.

 نتايج همچنين نشان مي دهد كه پسماند اشباع شدگي بين 

سيكل هاي آشام و تخليه روي نماي اشباعي تأثير قابل 

ملاحظه اي دارد. 

جدول۴- نماي اشباعي طي سيكل هاي مختلف اشباع شدگي

تخليه اجبارى و خود به خودىآشام اجبارى و خود به خودىتخليه اوليهشماره نمونه

۱۲/۴۱۲/۴۷۳/۰۴

۲۲/۰۵۲/۱۱۲/۷۱

۳۱/۸۹۲/۱۳۲/۱۲

۴۱/۴۳۱/۵۲۱/۷۹

۵۱/۷۰۱/۷۸۱/۸۰



شماره ۶۹ ۶۰

اشباع آب

۱۰

۱
۰/۱ ۱

۱۰

۱
۰/۱اشباع آب ۱

۱۰

۱
۰/۱ اشباع آب ۱

RI=SW
-2.05

R2=0.99

RI=SW
-2.11

R2=0.94

R2=0.98
RI=SW

-2.71

شكل ۶- ارتباط شاخص مقاومت بر حسب اشباع آب به ترتيب 
از بالا به پايين در حالت هاى تخليه اوليه، آشام خود به خود و 
آشام اجبارى،تخليه خود به خود و اجبارى (درحالت b=۱) براي 

نمونه شماره دو

۱۰

۱
۰/۱

RI=SW
-2.41

R2=0.99

۱

۱۰۰

۱۰

۱

۱۰۰

اشباع آب

۰/۱اشباع آب ۱

۱۰

۱

۱۰۰

۰/۱ ۱

شكل۷ - ارتباط شاخص مقاومت بر حسب اشباع آب  به ترتيب 
از بالا به پايين در حالت هاى تخليه اوليه، آشام خود به خود و 
آشام اجبارى ،تخليه خود به خود و اجبارى (درحالت b=۱) براي 

نمونه شماره يك

RI=SW
-3.04

R2=0.98

R2=0.75
RI=SW

-2.47

اشباع آب



۶۱تأثير پسماند اشباع  شدگي...

شكل ۸- ارتباط شاخص مقاومت بر حسب اشباع آب به ترتيب 
از بالا به پايين در حالت هاى تخليه اوليه، آشام خود به خود و 
آشام اجبارى، تخليه خود به خود و اجبارى (درحالت b=۱) براي 

نمونه شماره سه

شكل ۹- ارتباط شاخص مقاومت بر حسب اشباع آب به ترتيب 
از بالا به پايين در حالت هاى تخليه اوليه، آشام خود به خود و 
آشام اجبارى، تخليه خود به خود و اجبارى (درحالت b=۱) براي 

نمونه شماره چهار

۱۰/۱

۰/۱ ۱

۱۰/۱۰/۱ ۱

۱۰/۱

۰/۱ ۱
۱

۱

۱ ۱

۱

RI=SW
-1.89

R2=0.99

R2=0.42

RI=SW
-2.13

RI=SW
-2.12

R2=0.87

۱۰

۱۰

۱۰

۱۰

۱۰

RI=SW
-1.43

R2=0.99

RI=SW
-1.52

R2=0.56

RI=SW
-1.79

R2=0.93

اشباع آب

اشباع آب

اشباع آباشباع آب

اشباع آب

اشباع آب

۱۰۰

۱۰

۱
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۱۰

۱

۱۰

۱
۰/۱

۱۰

۱

۰/۱

۰/۱ اشباع آب 

اشباع آب

اشباع آب 

۱

۱

۱

شكل۱۰: ارتباط شاخص مقاومت بر حسب اشباع آب به ترتيب از بالا 
به پايين درحالت هاى تخليه اوليه، آشام خود به خود و آشام اجبارى و 
تخليه خود به خود و اجبارى (درحالت b=۱) براي نمونه شماره پنج

RI=SW
-1.70

R2=0.97

R2=0.98
RI=SW

-1.78

RI=SW
-1.81

R2=0.99

تأثير هيسترزيس اشباع شدگي طي فرايندهاي آشام و تخليه 

بر روي نماي اشباعي در نمونه ماسه سنگي با خواص آب 

تري كمتر از تمامي نمونه هاي كربناته، حتي نمونه كربناته با 

خاصيت آب تري مي باشد. در نتيجه ميزان انحراف از معادله 

سوم آرچي در نمونه ماسه سنگي كمتر از نمونه هاي كربناته 

است. مقدار متوسط تغييرات نماي اشباعي طي مراحل تخليه 

اوليه، آشام خود به خود و اجباري و تخليه خود به خود و 

اجباري براي نمونه يك تا پنج به ترتيب برابر ۰/۶۳، ۰/۶۶، 

۰/۲۴، ۰/۳۶ و ۰/۱ مي باشند. همان گونه كه روند تغييرات نشان 

مي دهد، به طور متوسط بيشترين تغييرات مربوط به نمونه هاي 

نفت تر و كمترين تغييرات مربوط به نمونه هاي آب تر مي باشد.

نتيجه گيري
- روش هاي USBM و آموت در تعيين ترشوندگي نمونه هاي 

مورد مطالعه داراي نتايج سازگار مي باشند.

- با افزايش خاصيت نفت تري، تغييرات در نماي اشباعي 

طي فرايندهاي آشام و تخليه محسوس تر مي گردد. 

- به منظور تخمين ميزان اشباع سيالات مخصوصاً ميزان 

نفت و گاز درجاي مخزن، لازم است آزمايشات تعيين نماي 

اشباعي در شرايط دماي مخزن و با استفاده از نفت مخزن 

صورت گيرد. تأثير پسماند اشباع شدگي طي فرايندهاي 

آشام و تخليه بر روي نماي اشباعي در نمونه ماسه سنگي 

با خواص آب تري كمتر از تمامي نمونه هاي كربناته، حتي 

نمونه كربناته با خاصيت آب تري مي باشد. در نتيجه ميزان 

انحراف از معادله سوم آرچي در نمونه ماسه سنگي كمتر از 

نمونه هاي كربناته است.

- مقادير نماي اشباعي اندازه گيري شده با استفاده از روشي 

كه در آن از نمونه هاي شسته شده با حلال استفاده مي شود و 

جهت انجام آزمايشات هوا به عنوان فاز ترشونده به كار مي رود، 

داراي اعتبار لازم خصوصاً در نمونه هاي نفت تر نمي باشد                                                                                                

و استفاده از اين روش در نمونه هاي ماسه سنگي آب تر به 

علت تاثير ناچيز پسماند اشباع شدگي در اين حالت، داراي 

دقت بيشتري در مقايسه با نمونه هاي كربناته مي باشد.

- با توجه به تاثير ترشوندگي و پسماند اشباعي شدگي توزيع 

اشباع سيالات، لازم است آزمايشات تعيين نماي اشباعي 

و فشار مويينگي خصوصاً در نمونه هاي نفت تر با استفاده 

از نمونه هايي كه ترشوندگي آنها حفظ شده يا نمونه هاي 

برگرداني شده به شرايط مخزن با در نظر گرفتن پسماند 

اشباع شدگي، انجام گيرد.

- پيشنهاد مي شود در مخازن آب تر كه نمونه مغزه آن توسط 

حلال شسته شده است، به جاي استفاده از نفت خام در 

روش هاي متداول اندازه گيري نماي اشباعي، از هوا به عنوان 

فاز غير ترشونده استفاده شود.



۶۳تأثير پسماند اشباع  شدگي...
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