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و  کلینکنبــرگ  تصحیــح  ضریــب  محاســبه 
در  آن  بــر  ســنگی  گونه‌هــای  تأثیرتعییــن 
ســازندهای کنــگان و دالان در بخــش مرکــزی 

ــارس ــج ف خلی

چكيده

ــگاه  ــد. در آزمایش ــزه مي‌باش ــای مغ ــي و نمونه‌ه ــای چاه‌آزمای ــتفاده از داده‌ه ــی، اس ــری تراوای ــرای اندازه‌گی ــداول ب ــای مت از روش‌ه
ــی گاز در  ــود. تراوای ــری مي‌ش ــاگ اندازه‌گی ــای پ ــق گاز نمونه‌ه ــی مطل ــب تراوای ــالا، اغل ــل ب ــرعت عم ــم و س ــه ک ــل هزین ــه دلی ب
ــا تغییــر آن‌هــا نتایــج متفاوتــي به‌دســت مي‌آیــد. بنابرایــن  محیــط متخلخــل بــه فشــار متوســط تزریــق و نــوع گاز وابســته اســت و ب
ــروری  ــری ض ــرگ( ام ــی کلینکنب ــع )تراوای ــادل مای ــی مع ــن تراوای ــا تعیی ــع و ی ــه از مای ــل نمون ــباع کام ــا اش ــی ب ــری تراوای اندازه‌گی
ــگان و دالان،  ــه کن ــازندهای کربنات ــزه س ــز مغ ــل از آنالی ــی حاص ــل و تراوای ــوع 1245 داده تخلخ ــش از مجم ــن پژوه ــد. در ای مي‌باش
تعــداد 111 نمونــه کــه تراوایــی آنهــا در4 فشــار متفــاوت اندازه‌گیــری شــده، بــه منظــور رســم نمــودار فشــار در برابــر تراوایــی جهــت 
محاســبه تراوایــی معــادل مایــع اســتفاده شــده اســت. ســپس در ایــن نمــودار، شــیب خــط بــرازش شــده بــرای هــر نمونــه محاســبه 
ــا  ــزان پراکندگــی نمونه‌ه ــه می ــردن ب ــه ســنگی، جهــت پی‌ب ــرای شــیب نمونه‌هــای موجــود در هــر گون ــرات ب ــب تغیی ــد و ضری گردی
محاســبه شــد. نتایــج حاصــل نشــان می‌دهــد کــه تعییــن گونــه ســنگی بــا روش‌هــای مــورد اســتفاده )وینلنــد، شــاخص بخــش جریــان 
و لورنــز(، تأثیــر اندکــی در بهبــود نتایــج ایــن آزمایــش )تعییــن ضریــب کلینکنبــرگ( داشــته اســت. از میــان روش‌هــای مــورد اســتفاده 
جهــت تعییــن گونه‌ســنگی، پارامترهــای موجــود در رابطــه شــاخص بخــش جریــان )تخلخــل، تراوایــی و ماتریکــس( به‌طــور مســتقیم و 
بــدون اعمــال ضرایــب خاصــی در معادلــه کلینکنبــرگ بــر روی شــیب خــط حاصــل از بــرازش تراوایــی برحســب فشــار تأثیرگــذار بــوده 
و بیشــترین همبســتگی را ایجــاد کــرده اســت. مقایســه نتایــج بــا داده‌هــای تراوایــی مایــع آزمایشــگاهی نشــان داد روش مــورد اســتفاده 

ــد. ــه می‌نمای ــع ارائ ــی مای ــر تراوای ــی مقادی ــی در پیش‌بین ــل قبول ــج قاب نتای
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1. Reservoir Characterization
2. Klinkenberg
3. Flow Zone Indicator, FZI

مقدمه

سرشــت نمایی مخزن 1 یکی از وظایف حیاتی در اکتشــاف 
مخــزن و توســعه میــدان می‌باشــد. در ایــن راســتا، تعییــن 
ــن  ــوده و همچنی ــادی برخــوردار ب ــت زی ــی از اهمی تراوای
ــی  ــات مخزن ــایر خصوصی ــه س ــبت ب ــری آن نس اندازه‌گی
ــی،  ــن تراوای ــداول تعیی ــهای مت ــد. روش ــوارتر می‌باش دش
اندازه‌گیــری تراوایــی مطلــق هــوا و تراوایــی مطلــق مایــع 
در حالــت اشــباع کامــل مغــزه اســت. در آزمایشــگاه‌های 
ــك،  ــوای خش ــوص ه ــا به‌خص ــزه، از گازه ــات مغ مطالع
ــم،  ــیار ک ــه بس ــت و هزین ــرف وق ــي، ص ــل راحت ــه دلی ب
امــکان اندازه‌گیــری در محــدوده بســیار وســیع تراوایــی، 
ســرعت عمــل بــالا، خنثــي بــودن گاز و عــدم واکنــش بــا 
جنــس ســنگ و حساســیت کــم بــه تغییــرات دمــا، جهــت 
ــل  ــه دلی ــردد ]1[. ب ــتفاده می‌گ ــی اس ــری تراوای اندازه‌گی
تفــاوت در ماهیــت و حالــت گاز و مایــع، تراوایــی مطلــق 
ایــن دو ســیال متفــاوت بــوده و ایــن تفــاوت در ارزیابــي و 
تولیــد نفــت و گاز از مخــازن تأثیرگــذار اســت. بنابرایــن از 
تراوایــی تصحیــح شــده کلینکنبــرگ 1 کــه معــادل تراوایی 
ــردد  ــات مخــزن اســتفاده مي‌گ ــع مي‌باشــد در مطالع مای
]2[. کلینکنبــرگ در ســال 1940 کشــف کــرد کــه 
نتایــج تراوایــی هــوا بــه عنــوان جریــان عبــوری از مغــزه 
ــوده و اولــی همــواره  ــا تراوایــی ســیال مایــع متفــاوت ب ب
ــرعت  ــه س ــرد ک ــرض ک ــت. وی ف ــی اس ــر از دوم بزرگ‌ت
ســیالات مایــع در ســطح دانه‌هــای ماســه صفــر و ســرعت 
ــا روی  ــر، گازه ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــدود اس ــا مح گازه
ــت  ــن وی دریاف ــد. همچنی ــه می‌لغزن ــه ماس ــطح دان س
کــه در یــک محیــط متخلخــل معیــن، بــا افزایــش فشــار 
متوســط، تراوایــی محاســبه شــده کاهــش می‌یابــد. فشــار 
متوســط از جمــع دو فشــار بالادســتی و پایین‌دســتی 
ــی  ــن تراوای ــد ]3[. تعیی ــه دســت می‌آی ــر دو ب تقســیم ب
مایعــی چــون آب یــا نفــت مســتلزم اشــباع نمونــه ســنگ 
بــا ســیال بــوده و نیازمنــد زمــان زیــادی می‌باشــد. 
ــد  ــه ســیال ســازند فرآین ــوارد تهی ــب م همچنیــن در اغل
دشــواری اســت. عــاوه بــر آن ممکــن اســت کــه ســنگ 
بــا ســیال مصنوعــی )بــرای مثــال آب‌نمــک( وارد واکنــش 
شــود. مجموعــه ایــن عوامــل لــزوم اندازه‌گیــری تراوایــی 

ــر روی  ــع( ب ــادل مای ــرگ )مع ــده کلینکنب ــح ش تصحی
نمونه‌هــای ســنگ را نشــان می‌دهــد. خصوصیــات زمیــن 
شناســی و پتروفیزیکــی نمونه‌هــا در مخــازن کربناتــه بــه 
ــن  ــت. بنابرای ــاوت اس ــیار متف ــالا، بس ــی ب ــل ناهمگن دلی
ــه واحدهــای همگــن ســبب می‌شــود  تفیکــک مخــازن ب
ــی شــبیه بهــم باشــد.  ــن واحدهــا از نظــر تراوای ــار ای رفت
بــا وجــود اهمیــت چنیــن دســته‌بندی‌هایی، روشــی 
اســتاندارد و پذیرفتــه شــده بــرای تعییــن ایــن گونه‌هــای 
ــود  ــنگ‌ها وج ــی س ــش ناهمگن ــت کاه ــنگی در جه س
نــدارد. در ایــن پژوهــش، تأثیــر تصحیــح کلینکنبــرگ بــر 
روی نمونه‌هــای ســازندهای کنــگان و دالان در بخــش 
ــرد.  ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــارس م ــج ف ــزی خلی مرک
ــای  ــه، گونه‌ه ــورد مطالع ــزن م ــی مخ ــل ناهمگن ــه دلی ب
ســنگی تعییــن گردیــد. ســپس پارامتــر ضریــب تغییــرات 
ــای  ــی نمونه‌ه ــار- تراوای ــیب منحنی‌هــای فش ــن ش بی
ــف  ــیوه مختل ــه ش ــد. س ــبه ش ــنگی محاس ــر گونه‌س ه
ــان  ــش جری ــاخص بخ ــد، ش ــنگی وینلن ــن گونه‌س تعیی
ــب  ــر ضری ــی و پارامت ــن روش بررس ــه همی ــز ب 3 و لورن

ــر  ــای موجــود در ه ــه شــیب نمونه‌ه ــوط ب ــرات مرب تغیی
ــن  ــا بهتری ــد ت ــه گردی ــر مقایس ــا یکدیگ ــنگی ب گونه‌س
روش تعییــن گونه‌ســنگی بــرای آزمایــش و محاســبه 
تصحیــح کلینکنبــرگ در ایــن مخــزن ناهمگــن مشــخص 

گــردد.

زمین‌شناسی و چینه‌شناسی منطقه

ــج  ــه در حوضــه خلی ــات صــورت گرفت ــر اســاس مطالع ب
فــارس، شــیل‌های ســیلورین ســنگ منشــأ ذخایــر 
عظیــم مخــازن نفــت و گاز کشــف شــده در حوضــه هــای 
رســوبی پالئوزوئیــک صفحــه عربــی معرفــی شــده‌اند ]4[. 
ایــن مخــازن شــامل مخــازن گازی کنــگان-دالان میادیــن 
ــار و دیگــر  ــی، کنــگان، ن ــارس جنوب عظیمــی همچــون پ
ــران می‌باشــد.  ــی ای ــوب غرب ــوب و جن ــن گازی جن میادی
بعــد از پرمیــن میانــی، صفحــه کوچــک ایــران مرکــزی از 

بلــوک اصلــی جــدا شــده و بــه ســمت شــمال 
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حرکــت کــرده و بیــن آنهــا اقیانــوس نئوتتیــس گســترش 
یافتــه اســت ]5[. در بخــش شــرقی صفحــه عربــی حوضــه 
رســوبی خلیــج فــارس (جنــوب نئوتتیــس )رســوب‌گذاری 
ــف در طــول  ــای ضعی ــا فوران‌ه ــدون انقطــاع ب ــی ب دریای
نئــوژن  و  پالئــوژن  بالایــی، مزوزوئیــک،  پالئوزوئیــک 
ادامــه داشــته اســت ]6[. در بخش‌هــای مذکــور، درطــی 
پرمیــن میانــی تــا پســین، آب وهــوا بــه تدریــج گرم‌تــرو 
ــه-  ــیع کربنات ــرم وس ــه پلاتف ــده، در نتیج ــ‌کتر ش خش
تبخیــری گســترش یافتــه و ســبب رســوب‌گذاری توالــی 
ــگان- دالان  ــازندهای کن ــری س ــه- تبخی ــم کربنات ضخی
مخــازن  ســنگ‌های  کربنات‌هــا،  ایــن  اســت.  شــده 
ــراف  ــی اط ــارس و نواح ــج ف ــیاری در خلی ــن بس میادی
کــه تاکنــون کشــف شــده‌اند را تشــیکل می‌دهنــد. 
ــا  ــاس ب ــه ســن پرمیــن- تری ــگان ب ســازندهای دالان-کن
ــادل  ــت )مع ــوژی ســنگ آهــک، دولومیــت و انیدری لیتول
ــه بررســی  ــن مطالع ــی( در ای ــازند خــوف صفحــه عرب س
گردیــده اســت ]7 و 8[. پــوش ســنگ ســازند کنــگان در 
بــالا شــیل آغــار اســت کــه بــه تدریــج پــس از ته‌نشســت 
ــازند  ــن س ــرز زیری ــردد. م ــر می‌گ ــگان ظاه ــازند کن س
دالان بــا ســازند آواری فراقــون از نــوع پیوســته و تدریجــی 
ــیبی را در  ــک دگرش ــات پیشــین حضــور ی اســت. مطالع
ــت ]9 و 10[.  ــوده اس ــات نم ــاس اثب ــن- تری ــرز پرمی م

رخســاره‌های شناســایی شــده بــا ناهمگونــی بســیار زیــاد 
ــاره‌های  ــا رخس ــب ت ــرژی گل غال ــم ان ــاره‌های ک از رخس
پــر انــرژی دانــه غالــب را شــامل می‌گــردد و فرآیندهــای 
ــته اســت  ــر گذاش ــان تاثی ــر آن ــز ب ــی نی ــزی متنوع دیاژن
فرآیندهــای  و  متنــوع  رخســاره‌های  حضــور   .]11[
دیاژنــری گوناگــون ســبب شــده تــا کیفیــت مخزنــی نیــز 
در ایــن ســازندها در بخش‌هــای مختلــف متفــاوت باشــد. 
محیط‌رســوبی شناســایی شــده بــرای ایــن ســازندها 
یــک رمــپ کربناتــه کــم شــیب اســت. ســازندهای مــورد 
ــی K4 و  ــه بخش‌هــای مخزن ــالا ب ــه ب مطالعــه از پاییــن ب
ــی( و K2 و K1 )ســازند کنــگان( تقســیم  K3 )دالان بالای

ــد  ــه فاق ــت ک ــت اس ــد K5 دولومی ــوند ]12[. واح می‌ش
هرگونــه پتانســیل مخزنــی اســت و توســط انیدریــت 
ــی  ــد هیدروکربن ــت از واح ــدود m 30 ضخام ــا ح ــار ب ن
ــت، آهــک  ــه دولومی K4 جــدا شــده اســت. واحــد K4 ک

ــی گاز محســوب  ــت اســت مخــزن اصل ــداری انیدری و مق
می‌شــود. واحــد K4 توســط چنــد متــر لایــه انیدریتــی از 
واحــد K3 کــه عمدتــاً دولومیــت و آهــک دولومیتــی اســت 
جــدا می‌شــود )شــکل1، الــف( ]13[. میــدان گازی مــورد 
ــه  ــرار گرفت ــارس ق ــج ف ــزی خلی ــش مرک ــه در بخ مطالع

اســت )شــکل1، ب(.

شکل 1- الف: ستون چینه‌شناسی منطقه مورد مطالعه ]14[ و ب: موقعیت میدان ]15[
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1. Coefficient of Determination (R2)

داده‌ها و روش‌ها

داده‌هــای ایــن مطالعــه از یــک حلقــه چــاه واقــع در بخش 
مرکــزی خلیــج فــارس مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ــی  ــن پژوهــش، تعــداد 1245 داده تخلخــل و تراوای در ای
حاصــل از آنالیــز مغــزه و تعــداد 111 نمونــه کــه تراوایــی 
آنهــا در4 فشــار متفــاوت اندازه‌گیــری شــده، مــورد 
ــا  اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. تراوایــی مایــع نمونه‌هــا ب
اســتفاده از ســیال مایــع مصنوعــی مخــزن در آزمایشــگاه 
اندازه‌گیــری گردیــد. ایــن تعــداد نمونــه بــه منظــور رســم 
نمــودار فشــار در برابــر تراوایــی جهــت محاســبه تراوایــی 
معــادل مایــع )معادلــه 1(، اســتفاده شــده اســت. ســپس 
ــرض از  ــده و ع ــرازش ش ــط ب ــیب خ ــودار، ش ــن نم در ای
ــب  ــد و ضری ــبه گردی ــه محاس ــر نمون ــرای ه ــدأ آن ب مب
هــر  در  موجــود  نمونه‌هــای  شــیب  بــرای  تغییــرات 
گونه‌ســنگی، جهــت پی‌بــردن بــه میــزان پراکندگــی 
گونه‌هــای ســنگی  تعییــن  نمونه‌هــا محاســبه شــد. 
ــز بــــر  بــه روش وینلنــد، شــاخص بخــش جریــان و لورن
مبنــــاى داده‌هــــاى تخلخـل و تراوایـــی انجام شده است. 
Kg=kl+C (1 /pm(                                                  )1(

  pm ــط و ــیب خ ــی گاز، C ش ــع، kg تراوای ــی مای Kl: تراوای

ــد. ــط می‌باش ــار متوس فش

نتایج
تصحیح کلینکنبرگ 

ــب  ــده برحس ــری ش ــی اندازه‌گی ــوداری از تراوای ــر نم اگ

)Pm=∞( ــود ــی ش ــه pm/ا1 برونیاب ــا نقط ــم و ت pm/ا1 رس

)معادلــه 1(، ایــن تراوایــی تقریبــاً برابــر بــا تراوایــی ســیال 
ــب  ــط ضری ــن خ ــیب ای ــکل 2(. از ش ــت )ش ــع اس مای
ــن  ــه 2(. بنابرای ــد )معادل ــت می‌آی ــزش گاز )b( به‌دس لغ
بــا اســتفاده از )معادلــه 3( می‌تــوان مقــدار تراوایــی 

ــود.  ــبه نم ــع را محاس ــیال مای س
4 ` mc pb

r
λ

=                                                        )2(
ꞌc تقریبا برابر با 1 است و r شعاع منفذی می‌باشد.

Kl=kg (1+b /pm(                                               )3(
Kl تراوایــی معــادل مایــع، kg تراوایــی گاز، b ضریــب 

لغــزش گاز و pm فشــار متوســط می‌باشــد.
ــه در 4 فشــار  ــرای 111 نمون ابتــدا تراوایــی مطلــق گاز ب
ــه و  ــینه، کمین ــر بیش ــد. مقادی ــری ش ــاوت اندازه‌گی متف
میانگیــن تراوایــی نمونه‌هــا در جــدول 1 ذکــر شــده 
ــرای  ــر حســب pm/ا1 ب ــی ب ــودار تراوای اســت. ســپس نم
ــی  ــپس خط ــد. س ــم گردی ــده رس ــر ش ــای ذک نمونه‌ه
ــن 1  ــب تعیی ــرازش و ضری ــار ب ــی گاز و فش ــن تراوای بی
آن محاســبه شــد. شــیب خــط )c( بــا اســتفاده از روابــط 
آمــاری بــرای هــر نمونــه و پــس از تعییــن گونــه ســنگی 
جهــت کاهــش ناهمگنــی مخــزن، بــرای هــر گونه ســنگی 
ــرای  ــدد ب ــن مج ــب تعیی ــر ضری ــد و مقادی ــت آم به‌دس
گونه‌هــای ســنگی محاســبه گردیــد )جــدول 2(. در ایــن 
ــه خــارج از محــدوده، حــذف شــدند.  بیــن تعــداد 5 نمون
همچنیــن جهــت پی‌بــردن بــه پراکندگــی نمونه‌هــا، 
انحــراف معیــار و میانگیــن نمونه‌هــا بــرای محاســبه 
ــد.  ــر گونه‌ســنگی به‌دســت آم ــرای ه ــرات ب ــب تغیی ضری

)Kl, C( شکل 2 نمودار تغییرات تراوایی گاز با متوسط فشار برای کل نمونه‌ها و پارامترهای تعیین تراوایی معادل مایع با رابطه کلینكنبرگ
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1. Winland, R35

جدول 1 حداقل، میانگین و حداکثر مقادیر تراوایی گاز در چاه مورد مطالعه

حداکثرمیانگینحداقلشاخص آماری
0/0079/22247/21مقادیر تراوایی گاز

جدول 2 مقادیر ضریب تعیین بین معادلات ارتباط تراوایی گاز و فشار در نمونه‌های چهار واحد مخزنی سازندهای مورد مطالعه

K1K2K3K4واحد مخزنی

0/0070/0150/0030/002ضریب تعیین

مشــاهده   2 جــدول  و   2 شــکل  در  کــه  همان‌گونــه 
فشــارهای  در  تراوایــی  داده‌هــای  توزیــع  می‌گــردد، 
گوناگــون، دارای پراکندگــی بســیار زیــادی بــوده و ضریــب 
ــان  ــی را نش ــیار پایین ــر بس ــن دو، مقادی ــن ای ــن بی تعیی
ــای  ــه واحده ــا ب ــاز اســت نمونه‌ه ــد. در نتیجــه نی می‌ده
ــه رابطــه معنــی‌داری  ــا بتــوان ب همگــن تقســیم شــوند ت

ــت. ــت یاف ــار دس ــی و فش ــرات تراوای ــن تغیی بی

تعیین گونه‌های سنگی

یــک بررســی جامــع بــه منظــور تعییــن گونه‌هــای 
ســنگی بــا  اســتفاده از داده‌هــای پتروگرافی-پتروفیزیکــی 
ــش  ــرای کاه ــردی ب ــاده و کارب ــورت س ــه ص ــد ب می‌توان
ــه  ــه ب ــزن کربنات ــک مخ ــیم ی ــی و تقس ــی مخزن ناهمگن
و   زمین‌شناســی  ویژگی‌هــای  بــا  ســنگی  گونه‌هــای 
پتروفیزیکــی مشــخص بــه کار بــرده شــود ]16[. در ایــن 
ــورد  ــزن م ــی مخ ــش ناهمگن ــور کاه ــه منظ ــش ب پژوه
مطالعــه کــه از نــوع کربناتــه می‌باشــد و ناهمگنــی 
بالایــی دارد، از ســه روش تعییــن گونه‌هــای ســنگی 

ــت. ــده اس ــتفاده ش اس
روش وینلند1

ــباع  ــرات در اش ــوگاه حف ــعاع گل ــاس ش ــن روش براس ای
ــی  ــه تجرب ــد رابط ــود. وینلن ــف می‌ش ــوه تعری 35% جی
)معادلــه 4( را بیــن تخلخــل، تراوایــی هــوا و انــدازه 
ــتفاده از  ــا اس ــوه 35% ب ــباع جی ــا اش ــق ب ــوگاه مطاب گل
نمونه‌هــای ماسه‌ســنگ و کربنــات ارائــه نمــود ]17[. 

( )35 2 ) ( 0.73 0.588  0.864airLog R log K logφ= + −                        )4(
ــرات در 35% اشــباع  ــوگاه حف ــن رابطــه، R35 قطرگل در ای
 Φ جیــوه )مکیــرون(، Kair تراوایــی هــوا )میلی‌دارســی( و 

تخلخــل )کســری( اســت. شــاخص‌های آمــاری چگونگــی 
ــی  ــن تراوای ــن ) بی ــب تعیی ــامل ضری ــا ش ــع داده‌ه توزی
ــودار  ــده در نم ــرازش ش ــط ب ــیب خ ــار(، C )ش گاز و فش
ــرای 6  ــرات ب ــب تغیی ــر حســب فشــار( و ضری ــی ب تراوای

ــدول 3(. ــکل 3 و ج ــد )ش ــبه گردی ــنگی محاس گونه‌س
روش شاخص بخش جریان

ســنگی  گونه‌هــای  تفیکــک  روش‌هــای  مهم‌تریــن  از 
روش شــاخص بخــش جریــان اســت. هــر واحــد جریانــی 
هیدرولکیــی، حجمــی از ســنگ مخــزن اســت کــه در آن 
خــواص زمین‌شناســی و پتروفیزیــک کــه جریــان ســیال را 
تحــت تأثیــر قــرار می‌دهنــد، یکســان و قابــل پیش‌بینــی 
ــایر ســنگ‌های مخــزن اســت  ــاوت از س ــن متف و همچنی
کــه بــا اســتفاده از روش شــاخص بخــش جریــان براســاس 
معــادلات 5 و 6 مشــخص می‌گــردد ]18 و 19[. شــاخص 
بخــش جریــان خــود تابعــی از پارامتــر شــاخص کیفیــت 
ــن  ــی از میانگی ــه تقریب ــه 7( ک ــت )معادل ــی  اس مخزن
شــعاع هیدرولکیــی در ســنگ مخــزن اســت ]18 و 20[. 
اســاس واحدهــای جریانــی هیدرولکیــی بــر پایــه تخلخــل 

ــد. ــی می‌باش و تراوای

ــل  ــی و φ تخلخ ــی دارس ــه میل ــی ب ــه در آن K تراوای ک
ــه  ــای RQI و FZI ک ــن پارامتره ــا تعیی ــت. ب ــری اس کس
ــی  ــای جریان ــط هســتند واحده ــذ مرتب ــوگاه مناف ــه گل ب
براســاس مقادیــر شــاخص بخــش جریــان تفیکــک 
ــنگی  ــای س ــه گونه‌ه ــزن را ب ــد مخ ــوند و می‌توانن می‌ش
پتروفیزیکــی مجــزا تقســیم کننــد بــه طــوری کــه بــه هــر 
 FZI ــر ــدوده‌ای از مقادی ــی مح ــی هیدرولکی ــد جریان واح

اختصــاص داده می‌شــود ]21[.
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شکل 3 نمودار تخلخل در برابر تراوایی گونه‌های سنگی با استفاده از روش وینلند

جدول 3 نتایج به‌دست آمده از تعیین گونه‌سنگی براساس روش وینلند: ضریب تعیین ) بین تراوایی گاز و فشار(، C )شیب خط برازش 
شده در نمودار تراوایی بر حسب فشار( و ضریب تغییرات

Winland R35(µm) C ضریب تعیین میانگین انحراف معیار ضریب تغییرات
Winland R35 )0/2 کمتر از( 518/1 0/400 1947 5428 2/87

Winland R35 )0/2-0/5( 1083 0/800 1963 5450 2/77
Winland R35 )0/5-1( 5106 0/000 1947 5428 2/87
Winland R35 )1-2( 174/3 0/010 1963 5450 2/77
Winland R35 )2-5( 5102 0/100 1947 5428 2/87

Winland R35 )5 بیشتر از( 1221 0/200 1947 5428 2/87
میانگین 2999 0/400 1952 5435 2/77

جهــت جدایــش واحدهــای مختلــف در ایــن روش از 
ــردد.  ــتفاده می‌گ ــال اس ــال نرم ــی احتم ــودار تجمع نم
رســم ایــن نمــودار در ســازندهای کنــگان و دالان در چــاه 
مــورد مطالعــه، 6 شــیب عمــده را نشــان داد کــه حاکــی از 
وجــود 6 واحــد جریانــی )HFU1 تــا HFU6( مجــزا از هــم 
در ایــن ســازندها اســت کــه بــه ترتیــب کیفیــت مخزنــی1 
 )HFU6( 6بــه واحد جریانــی )HFU1( 1 از واحــد جریانــی

افزایــش می‌یابــد )شــکل 4(. جــدول 4 و جــدول 5 نتایــج 
به‌دســت آمــده از تعییــن گونه‌ســنگی بــر اســا روش 
ــی  ــب تعییــن )بیــن تراوای ــان، ضری شــاخص بخــش جری
ــودار  ــده در نم ــرازش ش ــط ب ــیب خ ــار(، C )ش گاز و فش
ــرای 6  ــرات ب ــب تغیی ــر حســب فشــار( و ضری ــی ب تراوای

ــد. ــان می‌ده ــن روش را نش ــنگی در ای ــرای 6 گونه‌س ب

شکل 4 واحدهای جریانی تفکیک شده بر روی نمودار فراوانی تجمعی احتمالی مقادیر شاخص بخش جریان در سازندهای مورد مطالعه

1. Reservoir Quality Indicator, RQI
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جدول 4 حداقل، میانگین و حداکثر مقادیر شاخص بخش جریان محاسبه شده برای چاه مورد مطالعه در سازندهای کنگان و دالان

حداکثرمیانگینحداقلشاخص آماری بخش جریان

0/0070/689/88مقادیر

جدول 5 نتایج به‌دست آمده از تعیین گونه‌سنگی براساس روش شاخص بخش جریان: ضریب تعیین )بین تراوایی گاز و فشار(، C )شیب 
خط برازش شده در نمودار تراوایی بر حسب فشار( و ضریب تغییرات برای گونه‌های سنگی مختلف

شاخص بخش جریان C ضریب تعیین میانگین انحراف معیار ضریب تغییرات

واحد جریانی هیدرولکیی1 2017 0/003 2660 6332 2/38

واحد جریانی هیدرولکیی2 4999 0/003 1695 5366 3/16

واحد جریانی هیدرولکیی3 2600 0/001 2600 1121 0/43

واحد جریانی هیدرولکیی4 1073 0/30 1075 1053 0/97

واحد جریانی هیدرولکیی5 52/03 0/92 71/5 15/2 0/21

واحد جریانی هیدرولکیی6 685/5 0/98 329 357 1/08

میانگین 1904 0/31 1405 2374 1/37

روش لورنز

روش نمــودار لورنــز اصــاح شــده بر مبنــای چینه‌نــگاری1 
ــداد  ــل تع ــه حداق ــتیابی ب ــرای دس ــای ب ــی از روش‌ه یک
ــت ]24 و 22[. روش  ــزن اس ــی در مخ ــای جریان واحده
نمــودار لورنــز براســاس رســم ظرفیــت جریانــی مجمــوع 
ــا حفــظ ترتیــب  ــر حســب ظرفیــت ذخیــره مجمــوع، ب ب
ــودار،  ــف در نم ــاط عط ــد. نق ــا می‌باش ــی آنه چینه‌شناس
ــط متخلخــل  ــی محی ــواص جریان ــرات در خ ــر تغیی بیانگ
اســت. روش کار تعییــن واحدهــای جریانــی بــه روش 
لورنــز بدیــن صــورت اســت کــه ابتــدا تخلخــل و تراوایــی 
ــه تخلخــل )K/φ( متناســب  ــی ب پیوســته و نســبت تراوای
ــپس،  ــوند. س ــب می‌ش ــی مرت ــم چینه‌شناس ــک نظ در ی
و   )K.h( تراوایــی در ضخامــت مربوطــه  حاصل‌ضــرب 
تخلخــل در اعمــاق مربوطــه )φ.h( محاســبه گردیــده 
اســت. مجمــوع تجمعــی داده‌هــای حاصل‌ضــرب تراوایــی 
در عمــق و تخلخــل در عمــق، محاســبه شــده و ســپس 
داده‌هــای حاصــل شــده بــه 100% نرمــال می‌شــوند. 
داده‌هــای به‌دســت آمــده از حاصل‌ضــرب تراوایــی در 
عمــق و تخلخــل در عمــق، بــه ترتیــب بــا عنــوان ظرفیــت 
ــپس  ــوند. س ــده می‌ش ــره نامی ــت ذخی ــان و ظرفی جری
مقادیــر ظرفیــت ذخیــره در مقابــل ظرفیــت جریــان 

بــر روی یــک نمــودار رســم می‌شــوند ]22[. پــس از 
ترســیم نمــودار مذکــور در یــک نظــم چینه‌شناســی 
شــش نــوع واحــد جریانــی شناســایی گردیــد )شــکل 5(. 
اســتفاده از داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی در ایــن مطالعــه 
بــه روش‌هــای اســتفاده از شــاخص بخــش جریــان و 
ــه شناســایی 6 واحــد جریانــی در  ــز منجــر ب نمــودار لورن
ســازندهای مــورد مطالعــه گردیــده اســت. تفیکــک ایــن 
تعــداد واحــد جریانــی بــر پایــه نقــاط شکســت در نمــودار 
بــوده اســت )شــکل 5(. میــزان ظرفیــت جریــان و ذخیــره 
در هــر واحــد جریانــی تفیکــک شــده متفــاوت می‌باشــد. 
ــت  ــنگی به‌دس ــای س ــا و گونه‌ه ــه داده‌ه ــان کلی در پای
آمــده بــا یکدیگــر مقایســه گردیــد )جــدول6(. جــدول 7 
بخشــی از داده‌هــای اســتفاده شــده و محاســبات مربــوط 

ــد. ــان می‌ده ــه آن را نش ب

مقایسه نتایج

ــد در  ــی بای ــر روش تحقیقات ــه در ه ــه اینک ــه ب ــا توج ب
انتهــا، نتایــج حاصــل بــا داده‌هــای آزمایشــگاهی مقایســه 
گــردد. در اینجــا نیــز نتایــج به‌دســت آمــده بــا داده‌هــای 

تراوایــی مایــع مقایســه شــد )شــکل6(.
1. Stratigraphic Modified Lorenz Plot, SMLP
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شکل 5 واحدهای جریانی تفکیک شده به روش لورنز در سازندهای مورد مطالعه

جدول 6 نتایج تعیین گونه‌سنگی براساس روش لورنز: ضریب تعیین )بین تراوایی گاز و فشار(، C )شیب خط برازش شده در نمودار تراوایی 
بر حسب فشار( و ضریب تغییرات برای واحدهای جریانی مختلف

لورنز C ضریب تعیین میانگین انحراف معیار ضریب تغیرات
واحد جریانی 1 1938 0/003 2742 6940 2/53
واحد جریانی 2 2048 0/003 2048 1915 0/93
واحد جریانی 3 382/5 0/170 382/5 88/32 0/23
واحد جریانی 4 205/3 0/004 205/3 244/3 1/18
واحد جریانی 5 447/1 0/150 447/1 487/5 1/09
واحد جریانی 6 2329 0/001 2330 6072 1/08

میانگین 1224 0/030 1359 2624 1/42
جدول 7 بخشی از داده‌های تخلخل و تراوایی استفاده شده برای تعیین واحدهای جریانی و پارامتر تعییین تراوایی معادل مایع در 

سازندهای مورد مطالعه

تراوایی 
)mD(

تخلخل 
عرض از مبداشیب خط)%(

شاخص 
کیفیت 
مخزن

شاخص 
بخش جریان

FZI HFUR35وینلندKHPHIHلورنز

0/28/8100/60/090/0040/0510/3310/052/021
0/213149/700/0040/0210/2410/074/181
279/238990/490/0540/5310/32114/64/871
0/21346/8400/0040/0210/2510/063/431
0/515339/10/120/0050/0310/3520/154/281
0/78/9315/80/400/0040/0410/2830/042/491
2525283022/20/0310/0910/3736/006/091
0/412461/100/0050/0410/3640/041/233
0/213259/10/290/0070/0410/4640/275/154
0/611182/90/050/0030/0210/2340/138/655
0/19/8133/400/0030/0310/2440/042/655
3/914556/13/370/0160/0910/3940/501/856
0/29/9288/72/020/0040/0420/3250/104/286
0/15/5253/21/970/0040/0830/3760/135/476
2618372224/10/0370/1630/42611/718/176
0/22/586/7800/0090/3550/1660/010/226
1/310686/600/0100/0860/2660/776/636
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بــه ایــن منظــور، متوســط شــیب تغییــرات تراوایــی 
مایــع در برابــر فشــار در هــر گونه‌ســنگی محاســبه 
ــا اســتفاده از معادلــه کلینکنبــرگ )معادلــه 1(،  شــده و ب
مقادیــر تراوایــی مایــع مشــخص گردیــد. ســپس نمــودار 
ــی  ــر تراوای پراکندگــی تراوایی‌هــای بدســت آمــده در براب
مایــع آزمایشــگاهی رســم گردیــد. بدیهــی اســت بــا توجــه 
ــر  ــه اینکــه ایــن دو مقــدار در بهتریــن حالــت بایــد براب ب
ــد.  ــرار باش ــان برق ــن آن ــی بی ــه خط ــد معادل ــند، بای باش
ضریــب تعییــن ایــن معادلــه خطــی عــدد 0/77 را نشــان 
ــی اســت. همچنیــن ضریــب متغیــر  داد کــه عــدد مطلوب
ــت  ــدأ 1/12 به‌دس ــرض از مب ــر 0/79 و ع ــتقل براب مس
ــه 1 و عــرض از  آمــد. ضریــب متغیــر مســتقل نزدیــک ب
ــی،  ــه گســتره تغییــرات تراوای ــا توجــه ب مبــدأ مناســب ب
همگــی نشــان داد کــه روش مــورد اســتفاده بــرای 
ــی،  ــورد بررس ــازندهای م ــع در س ــی مای ــبه تراوای محاس

ــوده اســت. مناســب ب

بحث

ــه  ــط( در معادل ــیب خ ــار )ش ــی و فش ــن تراوای ــه بی رابط
کلینکنبــرگ تابــع عواملــی چــون تراوایــی مطلــق، یعنــی 
تراوایــی محیــط نســبت بــه یــک فــاز منفــرد کــه کامــا 
ــده در  ــتفاده ش ــوع گاز اس ــرده اســت، ن ــر ک ــط را پ محی
ــذ ســنگ  ــوا و شــعاع متوســط مناف ــاً ه ــری مث اندازه‌گی
ــی گاز  ــن تراوای ــده بی ــاهده ش ــه مش ــد ]3[. رابط می‌باش
ــع  ــادل مای ــی مع ــت آوردن تراوای ــت به‌دس ــار جه و فش
ــب  ــر ضری ــا بیانگ ــی نمونه‌ه ــرای تمام ــط ب ــیب خ و ش
ــالا در  ــی ب ــل ناهمگن ــم )0/003( به‌دلی ــن بســیار ک تعیی

شکل6 مقایسه تراوایی مایع به‌دست آمده با استفاده از روش مورد بررسی در این مطالعه با تراوایی مایع آزمایشگاهی نمونه‌ها.

ســازندهای مــورد مطالعــه می‌باشــد )ضریــب تعییــن بــالا 
نشــان‌دهنده همبســتگی قــوی بیــن دو پارامتــر تراوایــی 
و فشــار می‌باشــد و بالعکــس( و همچنیــن از یــک توزیــع 
Kl=aKgas تبعیــت 

b ــه برازشــی ــا معادل نیمــه لگاریتمــی ب
ــای محاســبه شــده  ــد )شــکل2(. از شــیب نمونه‌ه می‌کن
ــر  ــا مقادی ــیب‌های ب ــه ش ــود ک ــت می‌ش ــه برداش اینگون
ــالا و  ــق ب ــی مطل ــا تراوای ــای ب ــه نمونه‌ه ــوط ب ــالا مرب ب
می‌باشــد  کوچ‌کتــر  منافــذ  شــعاع  بــا  نمونه‌هــای 
)جــدول7(. بــا وجــود تعییــن گونه‌ســنگی در ســازندهای 
ــزن و  ــای مخ ــش ناهمگنی‌ه ــت کاه ــه جه ــورد مطالع م
بهبــود نتایــج حاصــل از نمــودار تراوایــی- فشــار، مقادیــر 
ــنگی  ــن گونه‌س ــه روش تعیی ــر س ــن در ه ــب تعیی ضری
)لورنــز، وینلنــد، شــاخص بخــش جریــان( همچنــان کــم 
می‌باشــد. در روش شــاخص بخــش جریــان، 6 کلاس 
ــن و  ــد. بهتری جهــت تعییــن گونه‌ســنگی مشــخص گردی
ــه کلاس6  ــق ب ــه ترتیــب متعل ــب تعییــن ب ــن ضری بدتری
ــدول5(.  ــد )ج )R2=0/98( و کلاس4 )R2=0/0006( می‌باش
ــداد  ــل تع ــتر به‌دلی ــالا در کلاس6 بیش ــن ب ــب تعیی ضری
ــرات  ــب تغیی ــت. ضری ــن کلاس اس ــا در ای ــم نمونه‌ه ک
محاســبه شــده در کلاس 5 و کلاس 2 روش شــاخص 
بخــش جریــان بــه ترتیــب کمتریــن و بیشــترین مقادیــر 
)0/21 و 3/1( را شــامل می‌شــوند. بنابرایــن می‌تــوان 
ــا در کلاس 5  ــیب نمونه‌ه ــی ش ــت، پراکندگ ــه گرف نتیج
کمتــر بــوده و شــباهت بیشــتری نســبت بــه کلاس‌هــای 
ــی در روش  ــع تجمع ــودار توزی ــت نم ــد. مزی ــر دارن دیگ
ــوان آن را  ــه می‌ت ــن اســت ک ــان ای شــاخص بخــش جری
ــف کــرد. از  ــوع از متغیرهــای گسســته تعری ــرای هــر ن ب
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آنجایــی کــه تخلخــل و تراوایــی هــم از متغیرهــای 
گسســته محســوب می‌شــوند، ایــن نمــودار بهتریــن 

نشــان می‌دهــد. متغیرهــا  بیــن  را  همبســتگی 

در روش لورنــز 6 واحــد جریانــی مشــخص شــد کــه 
کمتریــن و بیشــترین مقادیــر ضریــب تعییــن مربــوط بــه 
ــب  ــه ترتی ــی ب ــد جریان ــن 6 واح ــا در ای ــیب نمونه‌ه ش
0/003 در واحــد جریانــی2 و 0/16 در واحــد جریانــی 
ــده از  ــت آم ــن بدس ــب تعیی ــن ضری ــد. میانگی 3 می‌باش
ــه نســبت  ــان، 0/31 اســت ک روش شــاخص بخــش جری
بــه روش لورنــز قابــل اطمینان‌تــر اســت. همچنیــن 
مقادیــر ضریــب تغییــرات محاســبه شــده در روش لورنــز، 
ــی3 و  ــد جریان ــه واح ــوط ب ــدار )0/23( مرب ــن مق کمتری
ــی 6  ــد جریان ــه واح ــوط ب ــدار )2/6( مرب ــترین مق بیش
می‌باشــد )جــدول6(. از ایــن رو واحدهــای بــا پراکندگــی 
ــود در  ــای موج ــیب نمونه‌ه ــاظ ش ــر از لح ــتر و کمت بیش
ــا  ــنگی ب ــن گونه‌س ــدند. تعیی ــایی ش ــد شناس ــر واح ه
اســتفاده از روش وینلنــد نشــان داد کــه شــیب نمونه‌هــا 
تابعــی از شــعاع قطــر گلــوگاه حفــرات نمی‌باشــد. در 
ایــن روش میانگیــن ضریــب تعییــن به‌دســت آمــده 
مقادیــر کمتــری را نســبت بــه دو روش قبــل نشــان 
می‌دهــد. مقادیــر ضریــب تغییــرات در ایــن روش تعییــن 
ــا یکســان )2/8(  ــا در تمامــی کلاس‌ه گونه‌ســنگی، تقریب
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــن می‌ت ــدول3(. بنابرای ــد )ج می‌باش
بهتریــن روش تعییــن گونه‌ســنگی کــه بــه بهبــود مقادیــر 
ضریــب تصحیــح کلینکنبــرگ کمــک می‌کنــد، روش 
ــی  ــات هندس ــت. خصوصی ــان اس ــش جری ــاخص بخ ش
فضــای خالــی از جملــه عوامــل اصلــی کنترل‌کننــده 
ــان ســیال در ســنگ‌های مخــزن می‌باشــند  پارامتــر جری
کــه شــاخص کیفیــت مخــزن 1 ایــن پارامترهــا را تعریــف 
ــه اینکــه شــاخص کیفیــت مخزنــی  ــا توجــه ب می‌کنــد. ب
از پارامترهــای موجــود در رابطــه شــاخص بخــش جریــان 
ــی  ــات هندســی فضــای خال ــوان خصوصی می‌باشــد، می‌ت
را از عوامــل موثــر بهبــود مقادیــر ضریــب تعییــن در 
ــن  ــن ای ــت. همچنی ــان دانس ــش جری ــاخص بخ روش ش
نتیجــه حاصــل می‌شــود کــه تنهــا پارامترهــای تخلخــل، 
تراوایــی و نســبت فضاهــای خالــی بــه ماتریکــس 2 

به‌طــور مســتقیم و بــدون اعمــال ضرایــب خاصــی )بــرای 
مثــال وجــود ضرایــب معیــن در رابطــه وینلنــد )رابطــه4(( 
ــر روی شــیب خــط حاصــل از  ــه کلینکنبــرگ ب در معادل
بــرازش تراوایــی بــر حســب فشــار تأثیرگــذار بــوده اســت. 
ــده  ــت آم ــای به‌دس ــی تراوایی‌ه ــودار پراکندگ ــم نم رس
بــا اســتفاده از ایــن روش در برابــر داده‌هــای آزمایشــگاهی 
ــتفاده در  ــورد اس ــه روش م ــان داد ک ــع نش ــی مای تراوای
ــی دارد. ــرد مطلوب ــع کارب ــی مای ــر تروای پیش‌بینــی مقادی

نتیجه‌گیری

ــا اســتفاده از  ــن مطالعــه نشــان داد ب ــج حاصــل از ای نتای
ــوان تراوایــی معــادل  ــت، نمی‌ت یــک ضریــب تصحیــح ثاب
ــه  ــزن کربنات ــک مخ ــای ی ــرای کل نمونه-ه ــع را ب مای
به‌دســت  تغییــرات  ضریــب  مقادیــر  آورد.  به‌دســت 
ــنگی نشــان  ــن گونه‌س ــف تعیی ــای مختل ــده از روش‌ه آم
ــر  ــرات کمت ــب تغیی ــا ضری ــای ب ــه نمونه‌ه ــد ک می‌ده
)شــباهت بیشــتر از لحــاظ شــیب خــط و ضریــب لغــزش( 
مربــوط بــه کلاس5 روش شــاخص بخــش جریــان و واحــد 
جریانــی 3 در روش لورنــز می‌باشــد. نتایــج حاصــل نشــان 
ــورد  ــای م ــا روش‌ه ــنگی ب ــن گونه‌س ــه تعیی ــد ک می‌ده
ــش  ــن آزمای ــج ای ــود نتای ــی در بهب ــر اندک اســتفاده، تأثی

ــرگ( داشــته اســت. ــح کلینکنب ــب تصحی ــن ضری )تعیی

تخلخــل، تراوایــی و ماتریکــس از جملــه پارامترهــای موثــر 
ــی و فشــار  ــن تراوای ــوی بی ــک همبســتگی ق در ایجــاد ی

هســتند.

ــالا، بیشــتر مربــوط  ــا مقادیــر ب نمونه‌هــای دارای شــیب ب
ــعاع  ــالا و ش ــع ب ــق مای ــی مطل ــا تراوای ــای ب ــه نمونه‌ه ب

منافــذ کوچ‌کتــر می‌باشــد.

نتایــج نشــان می‌دهــد کــه تعییــن تراوایــی معــادل 
ــادی  ــداد زی ــر روی تع ــش ب ــام آزمای ــد انج ــع، نیازمن مای
نمونــه می‌باشــد. روش مــورد اســتفاده می‌توانــد بــه 

ــد. ــک نمای ــج کم ــود نتای بهب

1. Reservoir Quality Indicator, RQI
2. Pore to Matrix Ratio, PMR
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Introduction
Reservoir characterization is one of the vital tasks in 
reservoir exploration and field development. In this 
regard, permeability determination is very important 
and also more difficult to measure, compared to other 
reservoir properties. Common methods of determining 
permeability are measuring absolute air and liquid 
permeability at core full saturation. In core laboratories, 
gases, especially dry air, are used to measure absolute 
permeability due to convenience, time and very low 
cost, the possibility of measuring in a very wide range 
of permeabilities, high operating speed, neutrality of 
the gas and low sensitivity to temperature changes. 
Due to the differences in the physical and chemical 
properties of gas and liquid, the absolute permeability 
of these two fluids is different which has a great effect 
on the evaluation and production of oil and gas from 
reservoirs. Therefore, the corrected Klinkenberg 
permeability, which is equivalent to liquid permeability 
[1], is used in reservoir studies. Klinkenberg, in 1940, 
discovered that the values of air permeability are 
different from those of liquid permeability, and that the 
former is always larger than the latter [2]. He assumed 
that the velocity of liquid fluids at the surface of the 
grains is zero and the velocity of the gases is limited. 
In other words, the gases sliding on the surface of 
the grain. It is also found out that in a given porous 
medium, the calculated permeability decreases by 
increasing mean pressure. The average pressure is 
obtained by adding two upstream and downstream 

pressures, divided by two [3]. Determining the 
permeability of a liquid such as water or oil requires 
saturating the rock sample with proper fluid and 
is a time consuming process. Also, in most cases, 
preparation of formation fluid is a difficult process. 
In addition, the rock may react with an artificial fluid 
(for example, salt water). The combination of these 
factors indicates the need for corrected permeability 
measurements of Klinkenberg (liquid equivalent) 
on rock samples. The geological and petrophysical 
properties of the samples in carbonate reservoirs are 
very different due to high heterogeneity. Therefore, 
dividing the reservoir samples into homogeneous units 
causes more similarity in terms of Klinkenberg effect 
on permeability of the rocks. Despite the importance 
of such classifications, there is no standard and 
accepted way to determine these rock types to reduce 
heterogeneity of the rocks. In this study, the effect of 
Klinkenberg correction on the samples of Kangan and 
Dalan formations in the central part of the Persian 
Gulf is investigated. Due to the heterogeneity of the 
studied reservoir, rock types were identified. Then, the 
coefficient of variation (CV) parameter was calculated 
between the slopes of pressure-permeability fitted 
lines. Three different methods of determining the rock 
types including Winland, flow zone indicator (FZI) 
and Lorenz were examined. The CV of the slopes of 
the samples in each rock types was compared with 
other rock types to determine the best method for 
evaluating the heterogeneity for testing and calculating 
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the Kleinkenberg correction in this heterogeneous 
reservoir.

Materials and Methods
The data of this study are provided from a well 
located in the central part of the Persian Gulf. A 
total of 1245 porosity and permeability data were 
obtained from routine core analysis. From these 
samples, permeabilities of 111 plugs were measured 
at 4 different pressures. Results were used to plot 
the pressure (1/p) versus permeability diagram and 
calculating the fluid equivalent permeability. Then, the 
slopes of the lines and the CV of these slopes were 
calculated in each rock type, in order to find out the 
dispersion of the samples. Determination of rock types 
by Winland, flow zone indicator and Lorenz method is 
based on porosity and permeability data.

Results and Discussions
First, absolute gas permeability was measured for 111 
samples at 4 different pressures. Then, the permeability 
diagram in terms of 1/p was drawn for the mentioned 
samples. A line was fitted between gas permeability 
and pressure, and its coefficient of determination (R2) 
was calculated (Fig.1). The slope of the line (c) was 
obtained using statistical relationships for each sample. 
The CV was calculated for the slopes in each rock type 
(Table 1). In the meantime, 5 out-of-range samples 
were removed. Also, in order to find the dispersion, 
standard deviation and mean of the samples were 
calculated to determine the CV for each rock type.
The relationship between permeability and pressure 

Table 1 Minimum, average and maximum values of gas permeability in the studied well.
Statistical parameter Minimum Average Maximum
Gas permeability 0.007 9.22 247.21

in the Klinkenberg equation is a function of absolute 
permeability, i.e., the permeability of the rock for 
a single phase that completely saturates the porous 
medium, the type of gas used to measure permeability 
such as air and the average radius of pores. The 
observed relationship between gas permeability and 
pressure to obtain equivalent liquid permeability 
and line slope for all samples indicates a very low 
R2 (0.003) due to high heterogeneity in the studied 
formations. It has also a semi-logarithmic distribution 
with Kl= aKgas

b equation. From the calculated slope of 
the samples, it is understood that the high slopes are 
related to the samples with high absolute permeability 
and the samples with smaller pore radius. Rock types 
were determined in the studied formations to reduce the 
reservoir heterogeneity and improve the permeability-
pressure correlations, but the values of the CV in 
all three methods (Lorenz, Winland and flow zone 
indicator) are still low. Determination of rock types 
using flow zone indicator method showed that the slope 
of the sample is a function of permeability, porosity 
and matrix without applying specific coefficients in 
the flow zone indicator equation. In this method, the 
average R2 shows higher values compared with two 
other methods of Winland and Lorenz.
Finally, liquid permeabilities of the samples were 
calculated using the average slope of the lines in each 
rock type. Results were plotted versus the laboratory 
measured data. High R2 value (0.77) as well as low 
y-intercept and optimum value of the slope (0.79), all 
indicate the high performance of the method. 

Fig.1 Diagram of variations in gas permeability and mean pressure for all samples and parameters for determining the liquid 
equivalent permeability with the Klinkenberg equation (Kl, C).

Using the Kleinkenberg equation, without direct 
instrumental measurements, the equivalent liquid 
permeability of the samples cannot be obtained only 
by using a constant coefficient. Class 5 of the FZI and 
flow unit 3 of the Lorenz method have lower CV, more 
similarity of slopes and slip coefficient compared with 

all other rock types and units. The results show that 
determination of rock types by the used methods had 
little effect on improving the results of this experiment 
(determination of the Kleinkenberg correction factor). 
Porosity, permeability and matrix are the most effective 
parameters in creating a strong correlation between 
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permeability and pressure. The samples with high 
slope values are mainly related to the high absolute 
permeability and smaller pore radius. Results indicate 
that determining the fluid equivalent permeability 
requires testing on a large number of samples. 

References
1.	 Tanikawa W and Shimamoto T (2006) Klinkenberg 

effect for gas permeability and its comparison to 

water permeability for porous sedimentary rocks, 
Hydrology and Earth System Sciences, 3: 1315–
1338.

2.	 Klinkenberg L J (1940) The permeability of 
porous media to liquids and gases. API Drilling 
and Production Practice, 200-213. 

3.	 Ahmad T, Ghasemi S, Daneshfar M (2010) 
Reservoir Engineering handbook, 4th Ed. Tehran: 
Gahankatab.


