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 چکیده
 مورد یسنگها.  کربناته ایران پرداخته شده استی در سنگهای نفوذپذیری نسبی های تزریق بر منحنی اثر دبیین مقاله به بررسدر ا         

متر ی سانت55/5 و 55/4، 55/3، 55/2 ی های در دبپایاآزمایشات به روش جابجایی غیر .  تهیه گردیده اندینظر از رخنمون سازند آسمار
 صورت Roszelle و Jonesتحلیل داده ها از روش ترسیمی . انجام شده اند) کروزین( با آب و نفت یلابزنیند سی دو فرایمکعب بر ساعت ط

ی تراوایی نسبی  مربوطه به بررسی اثر دبی تزریق بر داده ها و منحنی هایگرفته و پس از محاسبه تراوایی های نسبی و رسم نمودارها
 آنها بدست آمد و آب دوست بودن مغزه ییز نقاط انتهای و نی نسبیی تراوای هایل برخورد منحن از محیت ترشوندگیخاص .پرداخته شده است

 یر دبیش تحت تأثی آزمایی آب و نقاط انتهایری نفوذپذی های با آب منحنیلابزنیند سید که در فراین مشاهده گردیهمچن . شدیریجه گینت
ر ین فاز در اشباع آب غی ایریق نفوذپذی تزری نفت با کاهش دبی هایند که در منحن دهیج نشان مین حالت نتایبر خلاف ا. رندی گیقرار نم

 یلابزنیند سیدر فرا.  گردندیک شده و در انتها برابر میگر نزدیکدین پارامتر به یر ایداش مقیافته و در طول آزمایکاهش ) Swir(قابل کاهش 
 شود یده مین پارامتر دی فاز نفت اثر ای هایدر منحن. رندی گی قرار نمیر دبیث آب همانند قبل تحت تأی نسبیری نفوذپذی هایبا نفت منحن
) سیسترزیه(خچه اشباع ی هر دو فاز آب و نفت اثر تاریش در نمودارهای کربناته مورد آزمایدر سنگها .افتی توان ی در آنها نمیاما روند خاص
ن یدر فاز نفت ا. گر فاصله دارندیکدی وجود داشته کاملاً از ی ماسه سنگیگها فاز آب بر خلاف آنچه در سنیکه دو منحنید بطوریمشاهده گرد

 . دهدی عکس از خود نشان می آب رفتاری نسبیی تراوای هاین مورد در منحنیا. ابدی ی کاهش میش دبیده با افزایپد
 

 - یرشوندگ ت- ینگی موئیوستگی ناپ- ی دب- یلابزنی س-  کربناته- ی نسبیرینفوذپذ :یدی کلیواژه ها
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 مقدمه
ن نفت و گاز برای یادیدر هنگام بررسی و مطالعه م

شناخت و پیش بینی رفتار مخزن نیازمند اطلاعاتی درباره 
یکی از این . خواص سنگ و سیالات درون آن هستیم

لغت  پارامترها توانایی محیط در هدایت سیال بوده که در
در اکثر . گویند) تراوایی (1، نفوذپذیریبه این قابلیت

ا چند یط متخلخل توسط دو ی محیدروکربوریمخازن ه
ن یدر ا. ال مانند نفت، آب و گاز اشغال شده استیس

ت یت هدایان قابلی بی برای نسبییصورت از عبارت تراوا
 . شودیط استفاده میمح

های تعیین نفوذپذیری نسبی را  به طور کلی روش
زمایشگاهی آزمایشگاهی و غیر آو گروه توان به د می

 نآزمایشگاهی سعی بر آهای  در روش .تقسیم بندی کرد
ه از چندین نمونه که نماینده مخزن دست که با استفاا

. بیماباشند به مقادیر این پارامتر دست ی مورد مطالعه می

ن فاز و نحوه آ تراوایی نسبی هر فاز به اشباع  کهنجاآاز 
بع ابراین تا متخلخل بستگی داشته و بنن در محیطآتوزیع 

ین امر موجب گشته تا روشهای مختلف ا  باشد،یم یرسم
زمایشگاهی منجر به نتایج متفاوتی برای آاندازه گیری 

 یگاهــشی آزمایها ان روشی از م.تروایی نسبی شوند
شتر کاربرد داشته که ی بپایار ی و غپایا یی جابجایها روش

در .  باشندی خاص خود را دارا مبیهر کدام محاسن و معا
 به طور 3 و غیر ترکننده2 هر دو سیال ترکنندهپایاحالت 

همزمان و تحت یک دبی ثابت به درون مغزه تزریق شده و 
که نسبت سیالات تولیدی با این نسبت  این عمل تا زمانی

ن یاز معایب ا. در ورودی مغزه برابر نگردد، ادامه می یابد
در . اد کردیطولانی بودن آزمایش ها می توان از  روش
بر عکس حالت پایا نیازمند رسیدن به  پایار ی غییجابجا

 تعادل نمی باشیم و به همین علت نمودارهای نفوذپذیری
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تری   در مدت زمان کوتاه در حالت غیر پایااشباع -ینسب
 ولی تحلیل ریاضی . بدست می آیندنسبت به حالت پایا
ر ی غروش یها ارزترین ضعفب از یکی پیچیده تری دارند

ن منحنی های نفوذپذیری نسبی در بازه مد بدست آپایا
. دباش یممحدودتری از اشباع نسبت به روشهای پایا 

م بدست یر مستقیصورت غه ج بین حالت نتاین در ایهمچن
 یری نفوذپذیا داده های پایها که در روش یآمده در حال

 .]1,2[  شوندی م یریماً اندازه گی مستقینسب
 و بسط آن توسط ]Buckley & Levertt ]3تئوری 

Welge ]4[ پایه محاسبه نفوذ پذیری نسبی تحت شرایط 
 .Johnson et al به وسیله Welgeکار . غیر پایا هستند
 در این روش نفوذ .] JBN ]5)روش (توسعه داده شد

  پذیری نسبی مختص هر فاز از داده های تست ناپایا
روش جدیدی ] McCaffery ]6 و Saraf .محاسبه می شود

  دو کردند که در آنرائهبرای محاسبه نفوذ پذیری نسبی ا
 نفت تولیدی در  بازیافتپارامتر با تطبیق داده های فشار و

 با استفاده از روش کمترین مجذور فاصله ،هر مرحله 
 برای مغزه JBNاین روش نسبت به روش . شود تعیین می

 .رد بهتری داردکاربهای نا همگون کربناته 
Jones و Roszelle ]7[ روش گرافیکی برای 

 محاسبه نفوذ پذیری نسبی مختص هر فاز ارائه دادند که

در آن از داده های آزمایش جابجایی که مقیاس خطی 
در سال  ] 8[ و همکارانش  Toth. داشتند، استفاده می شد

 یک متد کاربردی برای تحلیل داده های ناشی از 2002
های غیر پایا ارائه کردند که در آن به جای  آزمایش

های تحلیلی برای  های عددی از روش استفاده از روش
 .شود محاسبۀ نفوذپذیری نسبی استفاده می

عواملی که برتراوایی نسبی سیالات و نحوه توزیع و 
 بسیار ،ثیر می گذارندأنها در محیط متخلخل تآحرکت 

نها به تنهایی ممکن آاز زیاد بوده و علاوه بر این اثر هر یک 
است با رفتار متقابلشان در هنگام حضور همزمان عوامل 

 ی توان به اثر دبین جمله می از ا.]9[ دیگر متفاوت باشد
 یطور کله ب.  اشاره داشتی نسبیی تراوای هایبر منحن

 یریر نفوذپذی بر مقادیر دبیست که تأث انیده بر ایعق
ن ی بوده و اگر بتوان اینگی موئیی از اثرات انتهای ناشینسب
  بدست ی هایا حذف نمود، منحنیده را کاهش داده و یپد

 .رندی گی قرار نمیر دبیآمده تحت تأث
 با عبور ی نسبیرین نفوذپذییتع های شیدر آزما

 یوستگیک ناپیک نمونه، یر قابل امتزاج از یال غیدو س

ن یا.  شودیدار می مغزه پدی خروجی در انتها4ینگیموئ
الات پس از عبور ی افتد که سی اتفاق می هنگامیوستگیناپ

به طور ) درون مغزه(ن ینه معی با فشار موئیه ایاز ناح
گر، مثلاً اتمسفر، شده که در ی دیطید وارد محی بایناگهان
ن علت یبه هم.  شوندید می ناپدینگی موئیروهایآن ن
نه داخل سنگ و ی انطباق فشار موئیط متخلخل برایمح
ناچار )  باشدیعملاً صفر م(رون یط باز بیدر محن فشار یا

ر یین تغیجه ایدر نت.  شودی داخل نمونه مPcبه کاهش 
 گردند که ینه موجود در مغزه موجب می موئیروهاین

 یا به عبارتیل به نگه داشتن فاز ترکننده و یط تمایمح
 ی صفحه خروجیکین فاز را در نزدیش درجه اشباع ایافزا
ک یجاد یده را که باعث این پدیا. ن دهدان از خود نشایجر

 یی گردد اثر انتهایم ان اشباع در طول نمونهیگراد
 یکی ینگی موئییاثر انتها.  نامندیم) یاثر مرز (5ینگیموئ

 باشد، ی میلابزنیس های شیاز مشکلات موجود در آزما
 ییجاد خطا در محاسبات اشباع و تراوایچرا که موجب ا

 از یکی.  شودی می و فشاریدیتول ی از داده های نسبیها
دت ـتن از شـ سود جسی کاهش اثرات مرزیروشها

 . بالا استیها انیجر
 ]10[ و همکارانش Richardson یشگاهیج آزماینتا

ع یک مغزه، توزی در یان دو فازی جرینشان داد که برا
 کسان ی نمونه نسبتاً ی صفحه ورودیکیاشباع در نزد

صفحه (گر نمونه یف دن حال در طریبا ا.  باشدیم
ه وجود داشته که در آن اشباع فاز یک ناحی) یخروج

 به حداکثر خود ییافته و در صفحه انتهایش یترکننده افزا
 نسبت عکس داشته ین منطقه با دبی ایگستردگ.  رسدیم

.  باشدیار بالا می بسیاز به دبیده نین پدی حذف ایو برا
 در نظر گرفت می توان دبی جریان را آنقدر بزرگ اگرچه

که بر اثرات فشار موئینه فائق آمد، اما به علت محدودیت 
 خیلی یبرقراری جریان آرام باید از اعمال شدت جریانها

 ی کربناته که داراین مسئله در سنگهایا. بالا اجتناب کرد
 ها   نسبت به ماسه سنگین تریی پاییتخلخل و تراوا

 بالا ی های از دبان تر شده و عملاً استفادهی باشند نمایم
ها  ن نوع سنگی ایریق پذیت تزریبه علت کم بودن ظرف

 . باشدیر نمیامکان پذ
Leverett دخالت دبی جریان ]11[ و همکارانش 

 آن  اما با این حال بعداً، دادندرا نشانبر نفوذپذیری نسبی 
را رد کرده و انحرافات مشاهده شده را ناشی از اثرات 

 نتیجه  ]12[ و همکارانش Geffen .انتهایی دانسته اند
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 می توان از ،های معقول گیری کردند که در شدت جریان
نظر  اثر دبی سیلاب زنی بر راندمان جابه جایی گاز صرف

  که دریافتند ]Botset ]13 و Wyckoff اما .کرد
که هر دو فاز تحت  تراوایی های نسبی گاز و مایع هنگامی
 نسبت به یابند،ریان گرادیان فشاری یکسان درون نمونه ج

 . وابستگی نشان می دهندیدب
Richardson دریافتند که ]10[ و همکارانش

که گرادیان   مادامی6نفوذپذیری نسبی فرآیند تخلیه
      مستقل از دبی عمل ،اشباعی درون نمونه ایجاد نگردد

ر ی مشاهده کردند که مقاد]Dotson ]14 و Odeh .می کند
ر ی غییسبه شده به روش جابجا نفت محای نسبیرینفوذپذ

ق ی تزریعلاوه دبه ب.  باشندی می از دبی تابع قوپایا
 را کاهش ینگی موئییاز است تا بتوان اثر انتهای که نیبحران

 یتئور.  باشدی میر قابل دسترسیداد، در اکثر موارد غ
 یی روش جابجایر داده هایمورد استفاده جهت تفس

ت که از اثر فشار ن فرض استوار اسی بر ایکینامید
 ) یاثر مرز(ع اشباع در مغزه ی بر نحوه توزینگیموئ

 .نظر گردد صرف
Huang و Honarpour ]15[ بر اساس قانون 

نه نشان دادند یفشار موئ-ی نسبیری و روابط نفوذپذیدارس
 ییده اثر انتهای از پدیحات ناشی توان تصحیکه چگونه م

ع مغزه در ل اشبای به پروفایرا در صورت عدم دسترس
 را جهت ین روشین محققیا.  انجام دادیلابزنیند سیفرآ
نه از ی و فشار موئی نسبیی همزمان تراواینیش بیپ

ل اشباع نمونه یار داشتن پروفای با در اختیاطلاعات فشار
 .ارائه دادند

ر ینه تأثیقات انجام گرفته در زمی تحقیبه طور کل
 وده و  بی ماسه سنگی نمونه هایشتر بر روی بیدب

.  باشدیمن  کربناته موجودی در سنگهای کافی هایبررس
 یریق پذیت تزریل ظرفید به دلیطور که اشاره گرد همان
. ستی بالا ممکن نی های، استفاده از دبن سنگهای اکم

 کاهش اثرات ی بالا برای هاین راه حل استفاده از دبیبنابرا
 در یشه جوابگو نبوده و مطالعات جامع تری همییانتها

 ین مقاله به بررسیدر ا .از استی مورد ن کربناتهیسنگها
 ق بر ی تزریر دبیزان تأثین میچن ن مسئله و همیا

ران ید بر مخازن کربناته ای با تأکی نسبیی تراوای هایمنحن
 .پرداخته شده است

 

  هاشیآزما
 دستگاه مورد استفاده شامل پمپهای :شرح دستگاه

ال، محفظه نگهدارنده مغزه تزریقی، سیلندر نگهدارنده سی
 تنظیم  پمپ تأمین کننده فشار بالاسری، ، )مغزه نگهدار(

کننده فشار خروجی، کمپرسور تجهیزات ابزار دقیق و 
این سیستم دارای دو پمپ . سیستم گرم کننده می باشد

 تا cc/hr 1بوده که یکی از آنها برای دبی های پائین، از 
cc/hr 5،و دیگری دبی های بالا  cc/hr 100 تا cc/hr 500 

ز شامل یک سیلندر از یمغزه نگهدار ن. استفاده می شود
 سانتیمتر بوده 40جنس فولاد ضد زنگ به طول تقریبی 

که درون این استوانه فولادی فضایی برای قرار دادن نمونه 
 . باشدیبه همراه غلاف لاستیکی آن م

 

  هـا  سنگ مورد استفاده در آزمـایش     :مشخصات مغزه ها  
 واقـع در مسـجد سـلیمان و از          یاز رخنمون سازند آسـمار    

. کوهی واقع در این منطقه به نام کوه آسماری تهیه گردید          
 کربناته در زاگرس بـوده      ین سازندها ین سازند از مهمتر   یا

 داده  یران را در خـود جـا      ی ـکه بخش اعظم منـابع نفـت ا       
وسـن و از جـنس      ی مربوط به دوران م    یسازند آسمار . است
  به منظـور حـذف اثراتـی هـم         . باشد ی م ی آهک یها سنگ

چون هوازدگی، قطعات سنگ را برش داده تا از قسـمتهای           
قسمتهای هوازده در ایـن    . میانی آنها بتوان نمونه تهیه کرد     

های میانی که تحـت      ها آجری رنگ بوده اما قسمت      سنگ
مغـزه هـای    . تأثیر هوا و باران نبوده به رنگ کرم می باشند         

 30ها دارای ابعـادی بـه طـول        ز این سنگ  دست آمده ا  ه  ب
تخلخل نمونـه مـورد     .  اینچ می باشند   5/2سانتیمتر و قطر    

 .دین گردییتع% 5/11ش برابر یآزما
 

انجام شده سیالات های   در آزمایش:مشخصات سیالات
ته یسکوزیبوده که و) کروزین(انتخابی آب و نفت سفید 

ت ــــنف ی و براcP 95/0 آب ی براC°25 یآنها در دما
cP 25/2باشدی م . 

 

 از تهیه نمونه و تمیز کردن  بعد: هاروش انجام آزمایش
 گرفته یآن، مغزه مورد نظر درون یک غلاف لاستیکی جا

این . می دهیم و سپس آن را درون مغزه نگهدار قرار 
غلاف به عنوان ارتباطی جهت اعمال فشار بالاسری از 

به منظور . سوی روغن هیدرولیک به سنگ می باشد
نزدیکی به شرایط مخزن و نیز اندازه گیری تراوایی مطلق 

پس . نمونه نیاز داریم تا آن را در ابتدا با آب اشباع نماییم
از قرار دادن نمونه درون مغزه نگهدار آن را توسط پمپ 
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ق ی خلا کرده و سپس آب به نمونه تزریخلا به مدت کاف
د تا علاوه ی نمایجاد مین امکان را این عمل ایا. می کنیم

بر کشش آب به درون حفرات توسط خلا، آب توسط 
 یبرا. ز وارد حفرات شودیق نی پمپ تزری فشاریروین

ق آب به ی مطلق سنگ پس از تزریی تراوایریاندازه گ
 یت فشارهایمقدار چند برابر حجم حفرات به مغزه و تثب

ق، اختلاف فشار، ی تزریدو طرف آن با استفاده از دب
ال تک فاز از یته سیسکوزی نمونه و ویت ابعادمشخصا

 مطلق نمونه را بدست یی توان تراوای میق قانون دارسیطر
 مطلق مغزه، یریق نفوذپذین دقییبه منظور تع. آورد
 ییت تراوایش را تکرار کرده که در نهاین آزماین بار ایچند

طور که  همان.  بدست آمدی دارسیلی م21/0مطلق نمونه 
 . باشدیار کم می بسیرین نفوذپذیم ایکن یم مشاهده 

پس از اشباع مغزه با آب، حال برای رسیدن به 
 ق یبه نمونه نفت تزر) Swir (7ر قابل کاهشیغاشباع آب 

 و اطلاع از حجم ی کل آب خروجیم و با جمع آوری کنیم
در  .دی آیه درون سنگ، اشباع آب همزاد بدست میآب اول

در . ا آب انجام می شودمرحله بعد آزمایش سیلابزنی ب
طول این فرایند اطلاعات میزان تولید نسبت به زمان و 

می گردند تا بتوان از این  فشار در بازه های تولیدی ثبت 
پس . داده ها مقادیر تراوایی نسبی دو فازی را محاسبه کرد

. از آزمایش تزریق آب سیلابزنی با نفت را شروع می کنیم
زمایش قبل همان اطلاعات را در این قسمت نیز همانند آ

جهت رسم نمودارهای نفوذپذیری نسبی یادداشت می 
 .میینما

 

 ی نفوذپذیری نسبی های بر منحنیتأثیر دب
شرایط دبی ثابت برقرار بوده که  های در آزمایش

 های انتخابی،  به دلیل تخلخل و تراوایی پایین سنگ
در   هاآزمایش. دبی های مورد استفاده نیز کوچک هستند

 سانتی متر مکعب 55/5 و 55/4، 55/3، 55/2چهار دبی 
. انجام شده اند) C25°حدود (بر ساعت و در دمای ثابت 

متر مکعب بر ساعت و ی سانت55/5 ید که دبیمشاهده گرد
 نمونه، یریق پذیت تزریل کم بودن ظرفیبالاتر از آن به دل

 ی نفت و آب نمی نسبیی تراوای هایقادر به رسم منحن
 و 55/4ر ین مقادی بی بحرانیک دبین وجود یبنابرا. میباش
 نمونه مورد نظر یمتر مکعب بر ساعت برای سانت55/5
 البته این دبی بحرانی وابسته به  ( گرددید مییتأ

 طول ،پارامتر های مختلف از جمله جنس سنگ و سیال

برای سنگ های مختلف ....  ترشوندگی مغزه و ،مغزه
نکه قبل از یل ای به دلپایار یروش غ در ). متفاوت می باشد

 از ی اطلاع8 نمونهی به انتهایقیال تزریدن جبهه سیرس
م تا در محدوده یم مجبور هستی فازها نداریرینفوذپذ

Swir<Sw2<Sw,BTرسم یابیق برون ی ها را از طری منحن 
 ها را ی تواند شکل منحنین مسئله به نوبه خود میا. میکن

را که قضاوت هر یر قرار دهد، زی تحت تأثیادیبه مقدار ز
 داده ها و رسم نمودارها متفاوت از فرد یابیفرد در برون 

 یه نمودارها برایل و تجزیجه تحلیدر نت. گر استید
ز تحت الشعاع یط متخلخل نیات محیگر خصوصیشناخت د
 و Jones یمین مسئله در روش ترسیا. ردی گیقرار  م

Roszelle ]7[ی منحنیدی و تولی فشاری که بر داده ها 
  . باشدیر گذار میز تأثیم نی کنیبرازش م

 

  با آبیفرایند سیلابزن
 ی های به ترتیب منحن)2( و )1( یها شکل
  آب و نفت را در این فرایند و در ینفوذپذیری نسب

طور که  همان.  دهندی مورد آزمایش نشان می هایدب
 بر هم منطبق ی سه منحن)1( کنیم در شکل یمشاهده م
 ی میانیها  ها در اشباعی که منحنیانحراف کم. گشته اند
 یبه عبارت.  باشدی از نقاط ابتدایی آزمایش میدارند ناش

 بر یکدیگر Sw محور ی ها در روی منحنیچون نقاط ابتدای
 در ی باشند در نتیجه شاهد انحراف بسیار کمیمنطبق نم

اط این نقاط ابتدایی همان نق.  ها از یکدیگر هستیمیمنحن
اشباع آب غیر قابل کاهش هستند که پس از اشباع مغزه 

 ی نفت برایتوسط سیال تک فاز آب و جابجایی آن از سو
از آنجا که . رسیدن به اشباع آب همزاد بدست آمده اند

 یکسان بوده  هانحوه رسیدن به این اشباع در تمام آزمایش
دیگر  ها بر یکیبنابراین انتظار داریم که نقاط ابتدایی منحن

 ی تواند به دلیل خطاهایعدم انطباق م. منطبق شوند
. چنین مدت زمان تزریق نفت باشد  و همیآزمایشگاه

 ها یبنابراین در صورت منطبق گشتن نقاط شروع منحن
 آب در ی تراوایی نسبی های، منحن)سه نقطه سمت چپ(

توجه شود که در  . شوندی م  ها همانند یکدیگریتمام دب
 ها از چپ به راست و در یحرکت منحن مسیر )1(شکل 

به عبارتی نقطه اشباع . می باشدباع آب ــجهت افزایش اش
در این شکل  .، نقطه اتمام فرایند استSorنفت باقیمانده، 

 Sorمشاهده می کنیم که در هر سه مورد آزمایش، نقاط 
 .گشته اند در تمام دبی ها بر یکدیگر منطبق
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 krw دهد که مقدار ی نشان م)1(علاوه بر این مسئله شکل 
ابراین ـبن .اشد بی یکسان می در هر سه دبSorدر اشباع 

 با آب ی کرد که در فرایند سیلابزنی توان نتیجه گیریم
 و نیز نقاط ابتدایی و krw ی های بر شکل منحنیپارامتر دب

  در این نقاط در krwانتهایی آنها تاثیر نداشته و مقدار 
 . باشدی متفاوت، یکسان می تزریقی هایدب

 ی نفوذپذیری های مقایسه منحنیحال برا
در این .  گیریمی کمک م)2(، از شکل kro،  نفتینسب

 ها همانند قبل در جهت یشکل مسیر حرکت منحن
اولین نقاط سمت چپ مربوط .  باشدیش اشباع آب میافزا

 باشند که در اشباع آب غیر قابل کاهش در ی میبه زمان
در این لحظه که شرایط . حال تزریق نفت به نمونه هستیم

 اختلاف فشار در دو سر مغزه تزریق به حالت پایا رسیده و
گونه که  همان.  کنیمیثابت است تزریق آب را شروع م

 نفت ی نفوذپذیری تزریقی شود با کاهش دبیمشاهده م

پس از شروع .  کندی نیز کاهش پیدا مSwirدر اشباع 
 ی، داده های و رسیدن جبهه سیال تزریقیفرایند سیلابزن

 بر یکدیگر )2( آیند که در شکل ی بدست میآزمایشگاه
 یکسان به Sor در یمنطبق گشته و در نهایت هر سه منحن

 .اتمام رسیده اند
 ی با آب داده هایبنابراین در فرایند سیلابزن

 را نشان داده و بیشترین انحراف ی انحراف کمیآزمایشگاه
 ها بوده که در نقاط ی شده منحنیدر قسمت برون یاب
.  رسندیلاف م، به حداکثر اختSwirابتدایی آزمایش، 

  بوده و ی حیاتیبنابراین دقت در رسم قسمت برون یاب
ن یدر ا. ها را کاهش و یا افزایش دهد  تواند تفاوتیم

 محور ی ها در راستای نقاط شروع منحنییشکل جابجا
Swن یا.  باشدی م)1(ل ذکر شده در شکل ی، به همان دل

جه تفاوت در یکسان بوده و نتی در هر دو شکل ییجابجا
  . باشدیش میر قابل کاهش در هر آزمایمقدار اشباع آب غ
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 یها  توان نتیجه گیری کرد که در سنگیم
 با آب شاهد ی فرایند سیلابزنیکربناته مورد استفاده، ط

.  باشیمینم  آبی نفوذپذیری نسبی های در منحنیتفاوت
 ها در نقاط یبا این حال در نفوذپذیری نفت اختلاف منحن

 ها بوده ی شده منحنیدر قسمت برون یابشروع آزمایش و 
 های  نمایان تر شدن این تفاوت نیاز به آزمایشیکه برا
 نفوذپذیری ی هایرا در این روش منحنی باشد، زیپایا م
 ی از اشباع بدست آمده و نیازی در محدوده وسیع ترینسب

 نفوذپذیری یهمچنین در منحن.  باشدی نمیبه برون یاب
 در هر سه آزمایش برابر بوده اما Sor(krw) آب، مقدار ینسب
 که با ی دهند؛ به نحوی تفاوت نشان مSwir در kroر یمقاد

 ن بحث یاز ا.  یابدی م   نیز کاهشSwir(kro) یکاهش دب
 ی های منحنیت نقاط دو انتهای توان به اهمیم

 . بردی پی نسبیرینفوذپذ
 

  با نفتیفرایند سیلابزن
ق یتزر( مرحله قبل یلابزنیند در ادامه سین فرایا

 ی های منحنیین نقاط انتهای شود و بنابرایانجام م) آب
ن مرحله یش قبل، نقاط شروع در ای آزمای نسبیرینفوذپذ
 ی هایب منحنی به ترت)4( و )3( یها شکل .هستند

 ی هایند و در دبین فرای آب و نفت را در ای نسبییتراوا
ط شروع  نقا)3(در شکل .  دهندیش نشان میمورد آزما

 ی در مقدار)1( هستند همانند شکل Sor ها که در یمنحن
 Sor(krw)ر ی در مقادیتفاوت جزئ.  قرار دارندkrw از یمساو

 توان ین مورد میبه عنوان اول. ل باشدی تواند به دو دلیم
 در مرحله قبل Sorدن به ی رسیق آب برایزان تزریبه م

 یط در راستا نقایین عامل در جابجایالبته ا. اشاره داشت
 طور که مشاهده  اما همان.  باشدیر گذار می تأثSwمحور 

 با دقت Sw از لحاظ مختصات ییم سه نقطه ابتدای کنیم
 ی از خطاهایار کم ناشی برابر بوده و تفاوت بسیخوب
 بر ین مورد نحوه برازش منحنیدوم.  باشدی میشگاهیآزما

ر در یی تغیرا با کمیز.  با آب استیلابزنی سیداده ها
ر ییز تغیر محاسبه شده نی برازش شده، مقادیب منحنیضرا

 محور ین نقاط در راستای اییخواهند کرد و موجب جابجا
krwجه گرفت ی توان نتین موارد میبا توجه به ا.  شوندی م

گر یکدی بر ین شکل با دقت خوبی در اییکه نقاط ابتدا
دن یش و رسی با ادامه آزما)3(در شکل . منطبق گشته اند

گر یکدی نمونه نقاط بر ی به انتهایقیال تزریجبهه س
 یش اشباع نفت نقاط به مقدار کمیبا افزا. منطبق شده اند

 را قطع ید محور افقی جدSwirگر فاصله گرفته تا در یکدیاز 
 قابل یی ها در نقاط انتهایعملاً اختلاف منحن. کنند

ا  ها ریار کم منحنیانحراف بس.  باشدیصرفنظر کردن م
ان ین میه کرد که در ایل قبل توجی توان با همان دو دلیم
ل اول یاز دل)  بر داده هاینحوه برازش منحن(ل دوم یدل
ر ی بر مقادیر قابل توجه تریتأث) یشگاهی آزمایخطا(

 .، خواهد داشتیی، خصوصاً بر نقاط انتهای نسبیرینفوذپذ
  با نفتیلابزنیند سی را در فراkro ی های منحن)4(شکل 
 ها همان نقاط مرحله ی منحنیینقاط ابتدا.  دهدینشان م

با . گر منطبق هستندیکدیبوده که بر ) ق آبیتزر(قبل 
م که ی کنیحرکت در جهت کاهش اشباع آب مشاهده م

گر فاصله گرفته و یکدی از یانی می ها در اشباعهایمنحن
اما .  کنندیل میگرمیکدی به سمت ییمجدداً در نقاط انتها

گر روند یکدی ها از یاط با فاصله گرفتن منحندر ارتب
 ها ین رفتن منحنییا پای بر بالا یر دبی از جهت تأثیخاص

ز ی ها نی منحنیین نقاط انتهایهمچن.  شودیمشاهده نم
 توان ی کنند که نمیار می را اختkro از یر متفاوتیمقاد

 .افتی Swir(kro) مورد استفاده و مقدار یان دبی میارتباط
 

 9خچه اشباعیارتاثر 
د یقات صورت گرفته در ماسه سنگها مؤیتحق

 فاز ی نسبیی تراوای هاین مطلب است که در منحنیا
ده خود را در ین پدیس کوچک بوده و ایسترزیترکننده ه

با .  دهدیشتر نشان میر ترکننده بی فاز غی هایمنحن
م که ی کنیم  مشاهده)7( و )6( ،)5( یها سه شکلیمقا

ش علاوه بر وجود یبناته مورد آزما کریها در سنگ
 آب ی های فاز نفت، در منحنی هایس در منحنیسترزیه
.  باشدیده مشاهده شده و قابل اغماض نمین پدیز این

س در یسترزیه) cc/hr 55/2 یدب ()7(ن در شکل یهمچن
ن مقدار را داشته و یشتری نفت بی نسبیی تراوای هایمنحن
ن یا.  شودیکمتر م) 6 و 5 یها شکل (یش دبیبا افزا

 عکس از ی آب رفتاری نسبیی تراوای هایرفتار در منحن
س یسترزی هی با کاهش دبیبه عبارت.  دهدیخود نشان م

با توجه به .  شودین فاز کمتر می ای هایدر منحن
 آب دوست نمونه ها اگر فرایند سیلابحاً ی ترجیترشوندگ

 بنامیم، زنی با نفت را تخلیه را آشام و سیلاب  آبی باـزن
که در سنگهای  در هر سه شکل مذکور مشاهده می کنیم

) با دانه های به هم چسبیده(کربناته مورد آزمایش 
 نفوذپذیری فاز آب در فرآیند آشام بزرگتر از مقدار متناظر
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Hystersis, Test 5
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 هیسترزیس در منحنی های نفوذپذیری نسبی: 7شکل 
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 ن رفتار در فاز نفت بر عکسیا .در فرایند تخلیه می باشد
 ها مشاهده شده  چه که در ماسه سنگ بوده و همانند آن

 . باشدیم
 

 بحث و نتیجه گیری 
با توجه به منحنی های نفوذپذیری نسبی بدست آمده  •

در هر دو فرایند سیلابزنی با آب و نفت در طول پروژه 
مشخص گردید که نمونه دارای ترشوندگی ترجیحاً آب 

 .دوست می باشد
ایند سیلابزنی با آب منحنی مشاهده گردید که در فر •

های نفوذپذیری نسبی آب و نیز نقاط انتهایی آزمایش 
)Sor (بر خلاف این . تحت تأثیر دبی قرار نمی گیرند

حالت نتایج نشان می دهند که در منحنی های تراوایی 
نسبی نفت با کاهش دبی تزریقی نفوذپذیری این فاز در 

ول آزمایش  کاهش یافته و این کاهش در طSwirاشباع 
کم شده و در انتها محو می گردد، ) افزایش اشباع آب(

 یکسان به یکدیگر Sorبه نحوی که هر سه منحنی در 
 .می رسند

در فرایند سیلابزنی با نفت منحنی های نفوذپذیری  •
نسبی آب و نیز نقاط انتهایی آزمایش همانند تزریق آب 

تفاوت بسیار کم . تحت تأثیر دبی قرار نمی گیرند
 نحنی ها که بیشتر در نقاط انتهایی آزمایش رخ م

می دهد احتمالاً به دلایلی چون تأخیر در زمان دقیق 
ثبت اطلاعات و در نتیجه تغییر در نوع برازش منحنی 
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می باشد که شکل منحنی ها و بخصوص مکان نقاط 
در منحنی های . انتهایی را تحت تأثیر قرار می دهد

  تأثیر دبی مشاهده نفوذپذیری نفت بر خلاف بالا
می شود اما روند خاصی از سوی آن در بالا یا پایین 

همچنین نقاط . رفتن منحنی ها مشاهده نمی شود
 را اختیار kroانتهایی منحنی ها نیز مقادیر متفاوتی از 

می کنند که نمی توان ارتباطی میان دبی مورد استفاده 
 . یافتSwir(kro)و مقدار 

ترجیحاً آب دوست نمونه کربناته با توجه به ترشوندگی  •
نفوذپذیری ) با دانه های به هم چسبیده(مورد آزمایش 

فاز آب در فرآیند آشام بزرگتر از مقدار متناظر در 
این رفتار در فاز نفت بر عکس . فرایند تخلیه می باشد

ها مشاهده شده  بوده و همانند آنچه که در ماسه سنگ
 .می باشد

ذیری نسبی در دبی های مقایسه منحنی های نفوذپ •
مختلف نشان می دهد که هیسترزیس در منحنی های 

در فاز نفت این پدیده با افزایش . هر دو فاز وجود دارد

این رفتار در منحنی های تراوایی . دبی کاهش می یابد
نسبی آب روندی معکوس داشته به نحوی که با کاهش 
 دبی هیسترزیس در منحنی های این فاز کمتر 

 .می شود
روش تزریق در دبی های بالا برای کاهش اثر انتهایی  •

های  موئینگی به دلیل کوچک بودن تراوایی سنگ
 .کربناته مورد آزمایش عملاً قابل استفاده نمی باشد

 
 فهرست علائم

Swir : ر قابل کاهشیاشباع آب غ 
Sor : ماندهیاشباع نفت باق 
Pc : ینگیفشار موئ 

krw : آبی نسبیرینفوذپذ  
kro  :نفتی نسبیرینفوذپذ  

(krw)Sor : ماندهیباق  در اشباع نفت آبی نسبیرینفوذپذ 
(kro)Swir : قابل  ر ي نفت در اشباع آب غي نسبيرينفوذپذ
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Permeability 
2 - Wetting phase 
3 - Non-wetting phase 
4 - Capillary discontinuity  
5 - Capillary end effect 
6 - Drainage 
7 - Irreducible water saturation 
8 - Breakthrough 
9 - Hysteresis 


