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  دبيکاهش با استفاده از نمودارهاي کربناته مخازن ييتعيين تراوا
 

 ۳ و کاظم فولادي۲*، منوچهر حقيقي۱حميد رضا شاهوردي
  دانشگاه تهران-فني هاي دانشکده  پرديس - کارشناسي ارشد مهندسي شيميدانش آموخته ۱

 ن دانشگاه تهرا-فني هاي دانشکده  پرديس - مهندسي شيميدانشكده اريدانش۲
 کارشناس ارشد پژوهشگاه صنعت نفت۳

 )30/10/85 ، تاریخ تصویب 11/6/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  31/1/84تاریخ دریافت (
 چکيده

بـا حـل    .  در مورد تولید چاه در آینده و ویژگیهای مخـزن بدسـت آورد              اطلاعاتی با توجه به اطلاعات دبی چاه بر حسب زمان می توان                    
 که با استفاده از آنها علاوه بر پـیش بینـی   هی معادله جریان در محیط متخلخل ویک سری معادلات تجربی منحنی های دقیقی ارائه شد      تحلیل

 .تولید میتوان برخی از خواص مخزن از جمله نفوذپذیری، ضریب آسیب چاه، مساحت تخلیه چاه و نفت درجا مخزن را بدست آورد
. واقعی پیروی نمیکند   کربناته مخازن   ی از موارد از روند کاهش دب      یلیدر خ  بدست آمده    یلی که از حل تحل    ناتهکرب مخازن   ی افت دب  ینمودارها

 شـد و نشـان      ی مدل ساز  )شکافدار(ناهمگون  ک مخزن   ی یه ساز یک نرم افزار شب   ین مقاله در ابتدا با استفاده از        ی در ا  ن موضوع ی ا ی بررس یبرا
  ویمخازن واقع ـ یری از نفوذ پذین خوبی توان تخمیارائه شده است ممخازن همگون  ی که براFetkovich ی با استفاده از نمودارها ه شد داد
ج یج آن  بـا نتـا      ی و نتـا   ن شد یی مخزن تع  یری نفوذ پذ  ،رانیکربناته ا ک مخزن   ی ی واقع ین با استفاده از داده ها     یهمچن.  بدست آورد  ر همگن یغ

 .برد داردکار هم یواقع کربناته مخازن ی  براFetkovichوش  ر و نشان داده شددیگردسه ی مقاییچاه آزما
 

 نمـودار الگـو   -  مخـازن شـکافدار  -  مخـازن شـکافدار  -  نمـودار الگـو  - نمودارهـای افـت دبـی      : کلیدی   واژه های 
Fetkovich -یی تراوا-  خواص مخزن 

 
 مقدمه

با توجه به اطلاعات دبی یک چـاه بـر حسـب زمـان                     
یدی می تـوان در مـورد تولیـد چـاه در            اطلاعات بسیار مف  

از . ]1،2،5،8،14[ آینده و ویژگیهـای مخـزن بدسـت آورد        
فقـط بـرای پـیش بینـی دبـی          قبلاً  اطلاعات دبی یک چاه     

آینده چاه استفاده می شد به این نحو که نمـودار لگـاریتم             
دبی بر حسب زمان را رسم می کردند واز آن خـط راسـت              

 )نفـوذ  (جریان تحلیلی معادله بعدها با حل    . عبور می دادند  
در محیط متخلخل ویک سری معـادلات تجربـی منحنـی           
های دقیق تری ارائه شد که با اسـتفاده از آنهـا عـلاوه بـر                
پیش بینی تولید می توان برخی از خواص مخزن از جملـه            
 نفوذپذیری، ضـریب آسـیب چـاه، مسـاحت تخلیـه چـاه و              

 ، 1976در ســال . نفــت درجــا مخــزن را بدســت آورد   
Fetkovich ]2[           نمودارهای افت دبی را با اسـتفاده از حـل

ــا اســتفاده از . تحلیلــی معادلــه جریــان بدســت آورد وی ب
و معـادلات تحلیلـی      ]Arps ]1ترکیب معادلات افت دبـی      
ویژگی این نمودارهـا    . ارئه داد  یک سری نمودار الگو جدید    

این است که دورهای گذرا و شبه پایدار عمر مخزن در این            
همچنین با استفاده از ایـن      . نمودارها نشان داده شده است    

نمودارها علاوه بر تعیین ذخیـره مخـزن میتـوان برخـی از             
 .خواص مخزن و نفت درجا مخزن را نیز بدست آورد

 ارائه شـد یـک روش تئـوری         Fetkovichروشی که توسط    
ــیاســت کــه از حــل ــان معــادلات تحلیل  در محــیط  جری

این بـرای اسـتفاده از ایـن روش         بنابر. متخلخل بدست آمد  
از جمله  . چاه تولیدی و مخزن باید در شرایط خاصی باشند        

اینکه فشار ته چاه ثابت باشـد و روی چـاه عملیـات اسـید               
د کاری صورت نگرفته باشد همچنین چاه درآن مدت نبای ـ        

مخزن باید همگن باشد و آبـده نداشـته         بسته شده باشد و     
  .باشد

 کـاملاً   نا همگـون  ریان در مخازن    از طرف دیگر معادلات ج    
متفاوت از مخازن همگن است و نمودارهای افت دبی آنهـا           

 آیـا میتـوان از      ن سـوال کـه    ی ـ ا بنـابراین . نیز متفاوت است  
ــرای  Fetkovichنمودارهــای  ــاهمگون مخــازن ب  ماننــد ین

ن مقالـه   ی ـ استفاده کرد موضوع ا    مخازن کربناته وشکافدار    
 . باشدیم

شـرایط بیـان شـده بـرای اسـتفاده از            با توجه به  همچنین  
نمودارهای افت دبی و اینکه به یقین می توان گفـت هـیچ             
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مخزنی را نمی توان یافت که تمـام ایـن شـرایط را بـا هـم       
آیـا   شـود کـه      ین سوال مطرح م   ین ا ی بنا برا  . داشته باشد 

 د؟ننمودارهای افت دبی از لحاظ عملی واقعاً کاربرد دار
جهـت اطمینـان از       و همچنـین   اولبرای پاسخ بـه سـوال       

یک ابتدا  نتایج بدست آمده از تحلیل نمودارهای افت دبی،         
ر همگـن   ی ـک مخـزن غ   ی ـشکافدار که مصداق    مخزن  مدل  
ن در نظـر    آ ساخته شد و سپس چنـد چـاه بـر روی             است،

 ی هـا  ی منحن .گرفته شدواز چاهها در فشار ثابت تولید شد       
عـات آن از     که اغلـب اطلا    ین مخزن فرض  ی ا ی برا یافت دب 

 قرار گرفـت    ی گرفته شده بود مورد بررس     یک مخزن واقع  ی
 .دیسه گردی مقاFetkovich ینمودارهاو با 

اقعـی  هـای و  ه  ، از داد  دوم جهت پاسخ بـه سـوال        نیهمچن
ار یک مخزن کربناته با خواص بس     یمیدان چشمه خوش که     

 شـد کـه     ید و بررس ـ  ی ـکنواخـت اسـت اسـتفاده گرد      یر  یغ
 .زان کاربرد دارندیا چه م تی افت دبینمودارها

 
 مخزن  ي سازمدل

  بیــان شــد تعیــین خــواص مخــازن همانگونــه کــه         
 با استفاده از نمودارهای افت دبی که از         )شکافدار( ناهمگن

حل تحلیلی معادله جریان بدست آمده به دو دلیل راه گشا       
اول اینکه نمودارهای الگـو اینگونـه مخـازن بـه           . نمی باشد 

 ی کــه از مشخصــه هــایی پارامترهــال بــودندلیــل مجهــو
 بسـیار زیـاد     ،)ω و   λ از جملـه  (اسـت     مخزن یناهمگن
و دوم اینکه در بسیاری از موارد رونـدی کـه از حـل              . است

 و  یواقع ـمعادلات پیش بینی شده است در عمل درمخازن         
ار افت دبی آنها شبیه     بلکه نمود .  مشاهده نمی شود   کربناته
بنابراین ایـن ایـده مطـرح اسـت کـه           .  است همگنمخازن  

بتوان از همان روشهایی که برای بدست آوردن ویژگیهـای          
که اطلاعـات   ییاز آنجا  .مخازن همگن استفاده شد بهره برد     

 یفرض ثابت بودن فشار ته چاه بـرا        با   ی افت دب  ینمودارها
ن ی ـ آوردن ا  مخازن به ندرت وجـود دارد جهـت بـه وجـود           

ر ی ـ غ یک مـدل   ]IMEX ]6نمودارها با استفاده از نرم افزار       
 ساخته شد و سپس چند چـاه بـر          )تخلخل دوگانه ( همگن

از چاهها در فشار ثابت تولیـد        و روی ان در نظر گرفته شد     
 در نظـر    یل به نحو  دن م یط و اطلاعات در ا    یتمام شرا . شد

 .ک باشدی نزدیگرفته شده است تا به مخزن واقع
 مخزن بـه صـورت مکعـب مسـتطیل در نظـر             ،دراین مدل 
 و ضـخامت آن  ft 15000که طول  و عرض آن . گرفته شد

400ft  این مدل در جهت     . دی فرض گردx   و y   گریـد   30 به 
 .  لایه تقسیم بندی شد3 به zودر جهت 

نفوذ پذیری شکاف و ماتریس در جهت افقی در این مـدل            
 و 2 و در جهـت قـائم   md 0.206   وmd 20به ترتیب برابر 

همچنـین عـرض    .  میلی دارسی در نظر گرفته شـد       0.206
 به ترتیب برابر y و xدر جهت ) Fracture Spacing(شکاف 

10 ft ودر جهت z 5 برابر ftفرض شد . 
 1000 و فشار حباب اولیـه آن  psi 4640فشار اولیه مخزن 

psi0.1 همچنین آب همزاد مخزن برابر .  فرض شده است 
 .است

 3317 و از عمق  i = 4 : j = 4 : k =1 در گرید1چاه شماره 

ft 3416.79 تا ft 1000 بـا فشـار ثابـت    ل شـد و ی ـتکم psi 
 = i = 10 : j در گرید2چاه شماره که ی در حال.تولید میکند

25 : k =2  3480 و از عمق ft 3574 تاftل شـد و بـا   ی تکم
 3ه شماره چا  تولید میکند و بالاخره psi 2000 ثابت فشار

 تـا  ft 3627 و از عمـق   i = 19 : j = 14 : k =3در گریـد 
3707 ft 500 ثابت ل شد و با فشاریتکم psi  تولید میکنـد  

 .ده استی فرض گرد5ب پوسته آن برابر یضرو 
 .ده استی سال انجام گرد5 به مدت تولید از چاهها 

  بــه تحلیــل Fetkovichحــال بــا اســتفاده از نمــودار الگــو 
 .شودیهای دبی بر حسب زمان پرداخته مه داد

در ابتدا نمـودار دبـی بـر حسـب زمـان را بـرای چاههـای                 
سـپس داده   .  رسم می کنـیم    Log-Logمختلف در مقیاس    

هایی که مربوط به دوره گذرا می باشد را تعیین می کنـیم   
 تا زمانی که تقعر نمودار به سـمت بـالا           : که   به این صورت  

ه گذرا می باشد واز آن بـه بعـد         ها مربوط به دور    است داده 
سـپس بـا اسـتفاده از       . دوره تخلیه مخزن شروع می شـود      

، نفوذپـذیری  )2(و  )1(و معادلـه   1روش انطبـاق نمـوداری  
 .مخزن و ضریب آسیب چاه را تعیین می کنیم
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 سـازند   یب حجم ـ ی ضر cp (،oB(ته نفت   یسکوزی و µکه  

)resbbl/STB (  ،ip    فشار اولیه مخـزن )psi(  ،wfp   فشـار 
  نفـوذ پـذیری      k،ضـخامت سـازند     hجریانی تـه چـاه،      

 ـ STB/day(، Ddq( یدــــ دبی تولی  q،  )md(مخزن  یدب
 . بعد استی شعاع بeDr بعد ویب
 نشان مـی دهـد کـه از تـاریخ           1دادهای تولید چاه شماره    

 .  دوره گذرا بوده28/2/1991 تا 31/12/1990
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 :نتایج حاصل از این انطباق به صورت زیر است 
 

0051 += EreD DaySTBqMP /38104=  
166.1)( =MPDdq، DaytMP 712.1=   

000776.0)( =MPDdt  
 

را در فشـار میـانگین   ) oB و oµ(اطلاعات خواص سـیال    
 باشـد مـورد   یه م ـی ـکه متوسط فشار تـه چـاه و فشـار اول         

د بـه   ی شـد  ی وابسـتگ  oB و   µرا  یرد ز ی گ یاستفاده قرار م  
 .فشار دارند

1163.02820@ =psiµ 
3434.12820@ =psiBo 554.1 −= ECt 

 

mdk )2( و   )1(بنا براین با استفاده از معادلـه       3.21= 
 3 و   2  چـاه     ی  برا  ییتراواج  ین نتا یهمچن. دی آ یبدست م 

mdkبیبه ترت  mdk  و   =13.25 محاسبه  =5.16
 .شد

بدست آمده از سه چاه مـی تـوان          یی تراوا با مقایسه نتایج    
دریافت با وجود کـم بـودن تعـداد داده هـا در دوره گـذرا،                

 برای مخازن شکافدار تخمین     Fetkovichاستفاده از نمودار    
 20کـه در مـدل برابـر        مخزن   ینفوذ پذیر خوبی از میزان    

ج ین نتا یانگیکه م یبه طور .  فرض شد می دهد    ی دارس یلیم
 از  یا خـوب  ین بس ـ یتخم) ی دارس یلی م 21( سه چاه    ییتراوا
 . مخزن استییتراوا

نتایج حاصل از تحلیل دادههـای تولیـد در دوره گـذرا بـه              
 :شرح زیر است 

 بدسـت آمـده از      نفوذ پـذیری   در مجموع می توان گفت       -
قابـل    اسب بـا نمـودار الگـو   این روش در صورت انطباق من  

 .است اعتماد
 پارامترهــــای خــــواص  k در فرمــــول محاســــبه  -

ــیال ــارامتر   ) oBوoµ(س ــن دو پ ــه ای ــتند ک ــل هس دخی
 نسـبت   kبنابراین محاسـبه    . وابستگی شدید به فشار دارد    

بنـابراین  .  بسـیار حسـاس اسـت      oBوoµامترهـای   به پار 
ن یانگی ـم(بهتراست که خواص سیال را در فشار میـانگین           

 .قرار دهیم) 1( در معادله )هیفشار ته چاه و فشار اول
 

 تحليل نمودارهاي توليدِ مخزن چشمه خوش
زن غربـی ایـران     ا از مخ  یکیمخزن چشمه خوش                

 ه چاه در این میدان حفاری شده ــ حلق7 تاکنون  کهاست
 و  6، 5، 2چاه شماره.  تولید ندارند3و4 و 1که چاه شماره

 و 12000، 15000، 17000 بــه ترتیــب روزانــه حــدوداً 7
ــد  2500 ــد میکنن ــکه تولی ــا.  بش ــینت ــیج زم   ین  شناس
مخــزن چشــمه د در ی شــدیانگر نــاهمگونیــ بیکــیزیپتروف
از آن   ییقسـمتها و   بیشتر از جنس کربناته       که  است شخو

 .استهمچنین این مخزن دارای آبده . ماسه ای می باشد
 کــه بــرای اســتفاده از  راهــر چنــد ایــن مخــزن شــرایطی

 شودیه م  داد  ذکر شد را ندارد اما نشان      نمودارهای افت دبی  
که با استفاده ازدوره هایی که دبی چـاه کـاهش مـی یابـد               

.  مخـزن بدسـت آورد     ییتراوان مناسبی برای    میتوان تخمی 
 آن دبـی    بنابراین ابتدا باید برای هر چاه بازه زمانی کـه در          

ه از ســپس داده هــایی را کــ. کــاهش یافتــه  تعیــین شــود
شود داده هـا    یمحدوده خارج است را حذف کرده و سعی م        

همچنین تمـام زمانهـا را از زمـان          . .ندیدرا 2صافبصورت  
روع بـه کـاهش کـرده را کـم کنـیم و             ابتدایی که  دبی ش ـ    

 رسـم   Log-Logنمودار دبی بـر حسـب زمـان را در کاغـذ             
   kh پارامتر   Fetkovich و با استفاده از نمودار الگو        میگردد

، ip  نیاز به معلوم بودن    khبرای محاسبه   . دیبدست می آ  
wfp ،µ و oBــدی م ــه . باشـ ــارت اســـت از ipکـ  عبـ

فشاراستاتیک مخزن در زمانی که دبی چاه مربوطه شـروع          
 فشار تـه چـاه اسـت       wfpهمچنین  . به کاهش کرده است   

 ثابـت نمـی باشـد بایـد از آن     ولی از آنجاییکه فشار ته چاه    
هر دو پارامتر را با استفاده از نمودار فشـار          . میانگین گرفت 

. هــر چــاه بــر حســب تولیــد تجمعــی بدســت مــی آوریــم
ــای  ــانگین  oB و µپارامتره ــار می  wfp وip را در فش

 . شودیسبه ممحا
 : به شرح ذیل است2تحلیل دبی چاه شماره 

 
  2 چاه-الف 

 زمان ایـن چـاه را از تـاریخ          -نمودار دبی ) 1( شکل         
) 2(همچنــین شــکل.  نشــان میدهــد8/1373 تــا 2/1369

 نمودار منطبـق شـده ایـن چـاه را بـا نمـودار الگـو نشـان                  
 .می دهد

  MMSTB 7 =2/1369تولید تجمعی در تاریخ 
  MMSTB 27  =8/1373ولید تجمعی در تاریخ ت

 psi 5550 = 2/1369فشار در تاریخ 
 psi 5420 = 8/1373فشار در تاریخ 

cp6.0=µ و STBRBBo /385.1= 
psiPi psiPwf و =5550 5485= 
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 . با نمودار الگو۲ نمودار منطبق شده چاه  : ۲ شکل

 
نتایج حاصل از انطباق نمودار دبی این چاه با نمـودار الگـو             

  :به شرح ذیل استدر دوره گذرا 
0051 += EreD  MonthSTBqMP /422000= 

113.1)( =MPDdq، MonthtMP 2=   
00186.0)( =MPDdt 

 

4.30/)75.0)51(()113.1/422000(
54855550

385.16.02.141

−+××

×
−
××

=

ELn

kh 

 
ftmdkh −= 242324 

 

   5 چاه - ب
نمودار ) 4(  و شکل     5زمان چاه   -ینمودار دب ) 3(شکل       

ج ینتا. منطبق شده این چاه را با نمودار الگو نشان می دهد          
 :ر است ین چاه به صورت زیبدست آمده از ا

 MMSTB 6 = 1/1369تولید انباشتی در 
 MMSTB 25 = 12/1372تولید انباشتی در 

 psi 5550 = 1/1369فشار در 
 psi 5415 = 12/1372فشار در 

cp1.1=µ و STBRBBo /385.1= psiPi 5550= 
psiPwfو  5482= 

 با نمودار الگو به شـرح ذیـل         5نتایج انطباق دوره گذرا چاه    
 :است 



 
 ۱۸۹                                                            .....                                                                                       تعيين تراوائي مخازن

 
 

1000=eDr ، MonthSTBqMP /495596=  
48.1)( =MPDdq،  MonthtMP 3=   

0005.0)( =MPDdt 
 

ftmdkh −= 213712 
  6 چاه - ج

 ـ  ) 5(ن شـکل    یهمچن           و   6زمـان چـاه     -ینمـودار دب
 نمودار منطبق شده این چـاه را بـا نمـودار الگـو            ) 6(شکل  

ر ین چاه به صورت ز    یج بدست آمده از ا    ینتا. نشان می دهد  
 :است 
 . نشان میدهد10/1373 تا 11/1368تاریخ

 MMSTB 2 = 11/1368تولید انباشتی در 
 MMSTB 20= 10/1373تولید انباشتی در

 psi 5640 = 11/1368فشار در 
 psi 5470= 10/1373فشار در

cp63.0=µ و STBRBBo /33.1= psiPi 5640= 
psiPwfو  5555= 

 
ftmdkh −= 168166 

 
نشان دهنده مقایسه نتایج چاه آزمایی و ) 1(  جدول

 ور که در جدول مشاهده ط همان.تحلیل افت دبی است
،  درصد03/0 برابر 2 شود در صد خطا چاه شماره یم

 02/0  و 3/0 ب ی به ترت6 و5 شماره یچاه ها یخطا

هر چند چاههای این میدان شرایطی که برای .  استدرصد
 دبی بیان شد را ندارند اما با کاهشاستفاده از نمودارهای 

 تقریب خوبی از  Fetkovichاستفاده از نمودارهای الگو 
 . مخزن بدست آوردیمkhپارامتر 

 
 نتايج

ک مخـزن   ی ـ یمان چاه هـا   ز-ی با استفاده از اطلاعات دب     -
 از یج خــوبی تــوان نتــاید مــیــ تولینــیش بیعــلاوه بــر پــ

 .ات مخزن بدست آوردیخصوص
 ـ ی و نمودارهـا یی چاه آزمـا ی از تفاوتها یکی-  ی کـاهش دب
 در مدت زمان چند روز ثبت یین است اطلاعات چاه آزما    یا
د ی ـ اطلاعات تولینه بر است ولیشات آن هز  ی شود وآزما  یم

ش یاز به آزمای شود و ن ی ثبت م  ن سال یدر مدت زمان چند   
  .  نداردیخاص

 روش  م که ینشان داد شبیه سازی   مطالعات   با استفاده از     -
Fetkovich    مـی توانـد تخمـین       ر همگـن  ی ـغ برای مخازن 

 . بدهدمخزنسبی از نفوذپذیری منا
 تحلیل های انجام شـده بـر روی مخـزن چشـمه خـوش               -

تفاده از نمودارهـای  نشان داد با اینکه شرایط لازم برای اس ـ  
ثابت بودن فشار ته چاه، نداشـتن آبـده، همگـن           (بی  دافت  

برقرار نبود ولی در پریودهایی که کاهش دبی        ) بودن مخزن 
 تخمـین خـوبی از      Fetkovichداشتیم با اسـتفاده از روش       

نتایج با نتـایج چـاه       که ااین    ت آمد  مخزن بدس  khپارامتر  
 . داشتیار خوبی بسآزمایی انطباق
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 . نتايج چاه آزمايي و تحليل افت دبي مخزن چشمه خوش مقايسه : ۱ جدول

PI Test Decline Curve 
Analysis 

Well.No 

kh (md-ft) 

Error% 

W2 242250 242324 0.030547 

W5 213000 213712 0.334272 

W6 168126 168166 0.023792 
 

 فهرست علائم 
oB = ،ضریب حجمی سازندres bbl/STB 
tqqD ∆∆−=  Day -1 نرخ کاهش دبی، : )/(/

iD ،نرخ کاهش دبی اولیه  Day -1 

h  = ،ضخامت مخزنft 
k  = ،نفوذ پذیری مخزنmd 

ip  = ،فشار اولیه مخزنpsi 

wfp  = ،فشار جریانی ته چاهpsi 

i
Dd q

tqq )(
 تعریف  Fetkovichدبی بی بعد که توسط =  =

 شد

w

e
eD r

rr  شعاع بی بعد مخزن= =

wr  = ،شعاع دهانه چاهft 
er =  ،شعاع تخلیه چاهft 
t = ان، زمDay 
t

rC
kt

wt
D 2

00633.0
φµ

    زمان بی بعد=

tDt iDd  Fetkovichزمان بی بعد که =   =×
φ   =درصد تخلخل مخزن 
µ  = ،ویسکوزیته سیال مخزنcp 
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - Curve Matching    

2 - Smooth 


