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رايگيري آن مي م ا سازي منحني هاي هراوائي نسبي هو ن LETنهبوم يوج 

 سن  ياي از مخازن هي يوررنويي رشوي

*smhashemi42@yahoo.com

29 رمه: رشيپذ خيارت  ،21دي : افتيدر خيتار  

چاي  
 توسکط فکازي چنکد سکیال خکواص تعیین يكي. دارد وجود فازي چند جريانسنگ و سیال در  تخمین خواص براي روش دو

 ايکن ککه است ضروري. باشدمي نسبي تراوايي و موئینگي فشارتعیین  براي تحلیلي توابع ارائه ديگري و آزمايشگاهي هايداده

 .نمايند تعیین بودن فهم قابل و راحتي عین در را شده گیرياندازه هايداده بتوانند تا اشندب برخوردار کافي آزادي درجه از توابع

و .... براي محاسبه تراوائکي نسکبي از روي  ،بوردين -پورسل، لي -کوري، لي -هاي مختلفي از جمله مدل کوري، بروکسمدل

هاي خکاص داراي حساسکیت بکوده و در برخکي از دهها در محکدوداده هاي روتین مخزن موجود مي باشد. برخي از اين مدل

 پذيرانعطافي پارامتر 6 تحلیلي رابطه ي در تحقیقات اخیر . هاي پايداري ارائه نداده و قابل اطمینان نیستندنواحي ديگر جواب

 روابکطتوسط  اغلب رداپاينا حالتدر نسبي تراوايي آزمايشات نتايجمدل سازي  .پیشنهاد شده است نسبي تراواييتخمین  براي

تحکت  را نسکبي تراوايکي هکايمنحنکي مختلکف هکايقسمت جديد روابط. نمايدمي سخت را کوري رابطه مانند استفادهمورد 

 ناپايدار حالت آزمايشات انجام با يافته بهبود روابط .گرددميتعیین  اشباع محدوده کل در مختلف رفتار درنتیجه و تاثیرقرار داده

 نتکايج است شده اثبات آن دقت و شده  آزموده مخزن شرايط در کشور جنوب میادين از يكي از آمده بدست يهامغزه روي بر

 مدلسکازي منظکور بکه. دارد وجکود تطابق پارامترهاي و مخزن سنگ اساسي هاي داده بین منطقي رابطه که میدهد نشان مطالعه

 تخلخل و تراوائي جمله از مخزن سنگ اساسي هاي داده مقابل در تطابق پارامترهاي تغییرات منحني نسبي، تراوائي هاي منحني

 تراوائي منحني میتوان تراوائي يا تخلخل مقادير و رابطه دانستن با سپس. آيد مي بدست مقادير اين بین منطقي اي رابطه و رسم

.نمود تعیین را نمونه آن به مربوط نسبي

.، گروه بندي سنگيLETمدلسازي، مدل توسعه يافته ، LET تراوائي نسبي آب/نفت، مدل  رلمات رلي ي:

 سید مجید هاشمى1*، غلامرضا بشیرى2 و عزت اله کاظم زاده3

مربى پژوهشى، پژوهشکده ازدیاد براشت
مربى پژوهشى، پژوهشکده ازدیاد برداشت

استادیار پژوهشگاه صنعت نفت

1
2
3
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 مق مه .1
 بکه گاز يا آب متناوب تزريق با آزمايشات. شودمي گیرياندازه مخزن ي  میداني سازيمدل براي معمول طور به نسبي تراوايي

 عکددي يکا و تحلیلکي صکورت به آزمايشات اين آنالیز. پذيرندمي انجام اولیه آب همراه به نفت از شده اشباع ي هانمونه درون

 بکا. شکود مکي شامل را اشباع دامنه کل درصد 14 تا 4 بین معمولاً که دهدمي نفت باقیمانده اشباع تا را نسبي تراوايي اطلاعات

 يک  فقکط ککه باشکدمي ساده تواني رابطه ي  اين. باشدمي عادي نسبتاً ]1[ کوري مانند ايرابطه از استفاده محدود دامنه چنین

 هیچكکدام...  و Swi ککاهش قابل غیر آب اشباع ،Sor نفت باقیمانده اشباع مقدار. است توان مقدار همان که دارد تجربي رامترپا

 میکداني، کاربردهکاي در قبکول قابل مدل ي  به دستیابي براي حال هر به اما. شوند محسوب تطابق پارامترهاي بعنوان نمیتوانند

 و ککوري رابطه. پذيرد انجام ]orS ]9 ،6نفت اشباع ترين پائین تا ، wiS نفت حداکثراشباع از اشباع دامنه کل براي بايد آزمايشات

 .ندارند را اشباع دامنه کل براي نسبي تراوايي محاسبه براي لازم پذيريانعطاف معمولاَ مشابه روابط

 بکه جملکه يک  ککردن اضکافه شکامل تغییر اين .نمودند پیشنهاد را کوري روابط در ساده تغییر ي  ]1[ کافري م  و سیگموند

 توابکع اسکاس بر پارامتري-دو رابطه ي  ]4[ ريچي چیه. بود استاندارد توان جمله به تجربي ضريب ي  و رابطه خطي قسمت

 تراوايي نيمنح پارامترها از ي  هر که آنجايي از حال، هر به. است پذيرترانعطاف قبل رابطه از رابطه اين. نمود پیشنهاد را تواني

 B-Splinesشکبیه پکذيرتريانعطاف توابع. نباشد کافي تنهائي به تغییر اين شايد دهند،مي قرار تأثیر تحت اشباع دامنه کل در را

 يکا يک  آمدن بوجود باع  Spline مشتق و B-Splines اما. ]آن منابع و 6 [ اندشده تأيید نیز مقاله چندين در و اندشده پیشنهاد

 ابعکاد در بكکارگیري بکراي زيکاد پارامترهاي داشتن دلیل به و ]2، 9[ گردند مي نسبي تراوايي هايمنحني در شكستگي نچندي

 .باشدمي مشكل میدان

  شده منتشر صنعتي استاندارد روابط بیشتر با جديد رابطه اما گیرند،مي قرار استفاده مورد حاضر حال در جايگزيني متعدد روابط

 تمکامي در نسکبي تراوايکي بینيپیش در آنها توانايي عدم شده منتشر روابط در معمول خاصیت ي . است شده  بح و مقايسه

 يک  اشکباع، محدوده تمامي در پذيرانعطاف و يكنواخت صورت به نسبي تراوايي مناسب سازيمدل براي. باشدمي اشباع دامنه

 .است شده ارائه پارامتري 6 تحلیلي رابطه

 انجکام آنهکا روي بکر نسکبي تراوائکي آزمايشکات نیکز و تراوائي و تخلخل تعیین آزمايشات و انتخاب هانمونه ابتدا همقال اين در

 و تخلخکل هکايداده از استفاده با. شوندمي بنديگروه مخزن هايسنگ تراوائي و تخلخل هايداده از استفاده با سپس. گرددمي

 مرحلکه در. گردندمي مقايسه آزمايشات نتايج با و آمده بدست نسبي تراوائي هايحنيمن LET رابطه بكارگیري با نیز و تراوائي

 نتکايج بکا جديکد ضکرايب بکا مکدل نتايج و آمده بدست مخزن روتین هاي داده با LET رابطه در تطابق ضرايب بین رابطه بعد

 مکي گیرينتیجه و بح  يافته بهبود روش دقت و آمده بدست نتايج پیرامون انتها در. گردندمي مقايسه نسبي تراوائي آزمايشات

.شود

 نراي هخمين منحني هاي هراوائي نسبي LETيانطه  .2
به منظور به دست آوردن منحني مناسب تغییرات نفوذپکذيري در دامنکه وسکیعي از درصکد  پذيرانعطافي  رابطه سه پارامتري 

یار پايین نفت را دارا سذپذيري در درصدهاي اشباع بسیار بالا و باشباع ارائه شده است. رابطه مذکور قابلیت نمايش تغییرات نفو

بتوان اين قابلیت را در قالب ي  رابطه رياضي بیان نمود آن است ککه بکه طکور همزمکان از براي اينكه باشد. راه حل عملي مي
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. در سیسکتمي ککه فاده مکي نمايکداسکتT و  L ،Eابطه پیشنهادي از سه پارامتر ردرصد اشباع آب و نفت در رابطه استفاده شود. 

wداراي فاز آب و نفت باشد، اين پارامترها به صورت 
oT ،w

oE  وw
oL شود که زيرنويس پارامترها بیکانگر وجکود فکاز نوشته مي

. ]2[ باشدنفت و بالانويس پارامترها بیانگر وجود فاز آب در سیستم مي

گکردد يري نسبي فاز نفت و آب در حالتي که آب به سیستم تزريکق ميبا توجه به توضیحات فوق رابطه پیشنهادي براي نفوذپذ

به صورت ذيل خواهد بود : 
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مال شده آب به صورت زير بیان مي گردد: در اين حالت درصد اشباع نر
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xو  wiS ،orS ،orwKدر روابط فوق پارمترهاي 
roK  پارامترهاي هستندداراي معناي فیزيكي .L ،E  وT  به صورت تجربي بکه دسکت

تکوان ايکن باشد و ميرصد اشباع آب تاثیرگذار ميبر روي بخش پايین منحني تغییرات نفوذپذيري نسبت به د Lمي آيند. پارامتر 

بر روي بخش بالاي منحني تغییرات نفوذپذيري نسبت بکه درصکد  Tپارامتر را قابل مقايسه با پارامتر رابطه کوري دانست. پارامتر 

باع  عدم تاثیر ايکن  Eر پارامت براي باشد. مقدار عددي ي در واقع بیانگر شیب منحني مي Eاشباع آب تاثیرگذار بوده و پارامتر 

کننکد. بکا افکزايش را مشکخص مي وضعیت شیب منحني Tو  Lپارامتر بر روي شیب منحني گرديده و در اين حالت پارامترهاي 

 متمايکل مکي شکود.شیب به سمت قسمت بالائي منحني و با کاهش اين مقدار به سمت قسکمت پکايین منحنکي  ،Eمقدار پارامتر 

. بكار مي روندLET بطور معمول در رابطه≤T 4/2و   ≤1Tو  <2Eمقادير تجربه نشان داده است که

سازي مخزن توسعه داده شده است. بعلاوه توضیحات بیشتري در رابطه با به منظور استفاده در آنالیز ويژه مغزه و شبیه LETرابطه 

که فاز آب به سیستم تزريق و فکاز نفکت درمورد تغییرات نفوذپذيري نسبي فاز آب و نفت در حالتي  LETچگونگي استفاده تابع 

 گردد، در ضمیمه وجود دارد. تولید مي

هاي نفوذپذيري نسبي فاز نفت و آب با استفاده از درصد اشباع منحني رابطه پیشنهادي جديد قادر به ارتباط سازي مقادير پاياني

منحنکي  Sنکايي رابطکه مکذکور در نشکان دادن شکكل پکذيري و تواباشد. البته ايکن قابلیکت بکه واسکطه انعطافغیرنرمال شده مي

نفکت در مرجکع -هاي داراي فکاز گکازمانند منحني نفوذپذيري نسبي در مورد سیستم Sباشد. رفتار نفوذپذيرينسبي نرمال شده مي

 بح  شده است.  ( 12)نفت در مرجع  -هاي داراي فاز آب و در مورد سیستم (11)

1 End Points 
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شات يآزما .3

 شات معموا مغر ينمونه ها و انجام آزما يآمام  ساز  1 -3

باشند. ابتدا از نمونه سنگیو بنگستان م يآسمار يه مخزنيو کربناته و نمونه ها مربوط به دو لا يتیدان دولومین ميسنگ مخزن ا

. پکس از ه شوندیموجود در آنها تخل يدروکربوریتا آب و مواد هشده ق حلال شستشو يه شده و سپس با تزریته ييها پلاگ ها

محاسبه حجم  يده و اطلاعات لازم برايو ثبت گرد يریمناسب، ابعاد نمونه اندازه گ يدما تحتخش  نمودن نمونه ها در آون 

 يط و فشار جکانبیط محيدر شرا ینمونه هاد.در مرحله بعد تخلخل و تراوائيآ ينمونه بدست م يزان تخلخل و تراوائینمونه و م

 شوند.  يم يریاندازه گ

 هراوائي نسبي نروج ناپاي ايشات ياشباع نمونه ها و انجام آزما 2 -3

 يال مناسب )آب سکازند( در دسکتگاه اشکباع کننکده تحکت فشکار و دمکای، نمونه ها با سيتخلخل و تراوائ يریپس از اندازه گ

درون محفظکه  ي نسکبيتراوائکشکات يانجکام آزما يشوند. نمونه ها برا ين حالت رها ميبه ا يمدت کاف يمناسب، اشباع و برا

ابتدا آب سازند به نمونه ها تزريق شده و تراوائي مطلق نمونه نسکبت رند. یگ يقرار مدستگاه اندازه گیري تراوائي نسبي نگهدار 

نمونه ها تزريق مي به به آب اندازه گیري مي شود. سپس به منظور بازسازي تاريخچه مخزن، تحت اختلاف فشار مناسب نفت 

ند تا رسیدن به اشباع آب غیر قابل کاهش ادامه مي يابد. در اين مرحله بار ديگر تراوائي نمونه نسبت به نفکت در شود. اين فرآي

حضور آب غیر قابل کاهش اندازه گیري مي شود. در انتها با تزريق مجدد آب به نمونه ها حجکم آب و نفکت خکارج شکده در 

اشباع نفت باقیمانده ادامه مي يابد. با داشتن دبکي تزريکق و تولیکد و  زمانهاي مشخص و تحت اختلاف فشار ثابت تا رسیدن به

مقدار آب و نفت تولید شده و بكارگیري روابط متداول براي محاسبه تراوائي نسبي بروش ناپايکدار، تراوائکي نسکبي آب/نفکت 

 براي نمونه محاسبه مي گردد.

 شاتي  حاصا از آزماينها .4

 شات معموا مغر ي  آزماينها 4-1

( نشان داده شده است. همانگونه که 1بر حسب تخلخل نمونه ها در شكل ) يتراوائ يشات بصورت منحنيج حاصل از آزمايانت

 ≤≤ 124/2k   و  92/4≥≥94/91) در نمونکه هکا نسکبتاَ گسکترده اسکت يرات تخلخکل و تراوائکییداست دامنه تغیدر شكل پ

 يها منگونه سنگيبافت ا يوکربناته بوده و نشان دهنده ناهمگون يتیمربوط به سنگ مخازن دولومرات یین دامنه تغي(. ا626/12

ب بطور جداگانه محاسبه یت و کربناته بترتیدولوم يمربوط به دو گروه سنگ ها ي، داده هايسازباشد. جهت سهولت کار مدل

 دند.يشكافدار بودند که حذف گردها نمونه ي از( نشان داده شده اند. ضمناَ تعداد6و 9) يو در شكلها

، يجنس، بافت، دانه بند يهایژگيمختلف بر اساس و يمخزن، سنگها يسازبه منظور سهولت در مدل يشناسنیدر مطالعات زم

بکر  ينه گکروه بنکدین زميدر ا ينیع و تخميسر يهااز روش يكيشوند.  يم ي، نوع تخلخل و ... گروه بندينوع رسوب گذار

داده  ين کار بکرايشود، ا ي( مشاهده م6( و )9) يهاباشد. همانگونه که در شكليم يتخلخل بر حسب تراوائ يهااساس داده 

و  يسکنگ يهاگروه ن شده است.ییتع ي  سه گروه سنگيهر  يو کربناته انجام شده و برا يتیدولوم يمربوط به نمونه ها يها

 ( آورده شده است.9و )( 1آنها در جدول ) يرات تخلخل و تراوائییدامنه تغ
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 هراوائي نسبي آب/نفتن ييشات هعي  آزماينها 2 -4

نمونکه سکنگ يج بدست آمده بکرايو نتاانجام نمونه ها  يتمام يبر روناپايدار در حالت  تراوائي نسبي آب/نفتن ییش تعيآزما

ن دو مخکزن، يکسکنگ ا يهکايژگي( نشان داده شده اند. با توجه به و4و  1) يبطور جداگانه در شكلها يت و آهكیولومد يها

تراوائي آب و نفت نمونه  يها يدر منحنو درصد اشباع نفت باقیمانده  غیرقابل کاهشدرصد اشباع آب  منحني ها، شكل، تقعر

 باشند. يگر متفاوت ميكدها ي

 LETشات نااسهفام  از يانطه يحاصا از آزما يمام  ها يم لساز 4-3

 يه سکازیشکب( LET Function)لوملنکد و ابکل تافکت  يشنهادیه از مدل پبا استفاد تراوائي نسبيشات يحاصل از آزما يداده ها

ج ين تطابق را بدست آورد. نتاير داده شد تا بتوان بهترییجداگانه تغ يهر منحن يتطابق برا ين منظور پارامترهای. به هم]2[ شدند

شکود، در صکورت يده مکين شكلها ديا( نشان داده شده است. همانگونه که در 9( و )6) ياز آنها در شكل ها يحاصل از برخ

ب ير ضکريدهد که مقکادیج نشان ميافت. نتايدست  يج قابل قبوليتوان به نتایتطابق م يپارامترها ير مناسب براياستفاده از مقاد

 . استار مناسب یبدست آمده بس يها يمنحن يبرا جذب متوسط مربع

حاصل از  يتراوائي نسبيها يمنحن يبرا يحاصل از مدلساز LETرابطه تطابق  ير پارامترهايب مقادی( به ترت1( و )6) يجدولها

 دهد. يت و کربناته را نشان میدولوم ينمونه ها يشات برايانجام آزما

1 Root Mean Square (RMS) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

K
w

/K
o

  
ی
  

  
ی
ا 
او

  

اش     ب  

           زم        اوا ی    ی  ب
     ه   ی دول م   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

ی   
سب

ی ن
وا 

را
ت

K
w

/k
o

%اشبا      

ن ت-نتای  حاصل از  زمایشا  تراوا ی نسبی   
(نمونه های کرب اته)



1629، 4سال سوم، شماره مجله زمین شناسي نفت ايران، 

26

در اين مرحله ابتدا داده هاي پرش دار مربوط به نمونه هاي داراي شكاف يا تخلخل حفره اي حذف و پس ازدسته بندي بر 

حسب گروههاي سنگي به منظور يافتن ارتباط پارامترهاي تطابق با خواص سنگ، منحني تغییرات اين پارامترها نسبت به داده 

رصد اشباع آب غیر قابل کاهش، نسبت تراوائي به تخلخل و.... رسم شدند. نتايج هاي مختلف از جمله تراوائي، تخلخل، د

( الي 2نشان داد که تغییرات پارامترهاي تطابق نسبت به تراوائي سنگ داراي روند منطقي و قابل قبولي مي باشد. در شكلهاي )

ا داراي تعداد محدودي نمونه مي باشند، مانند ( نتايج اين بررسي نشان داده شده است. لازم بذکر است که برخي از گروهه11)

هاي ها تخمیني مي باشد. جدوللذا رابطه و مقدار تعیین شده پارامترها در اين گروه ( از سنگهاي دولومیتي،III( و )Iگروههاي )

( روابط بدست آمده بین تراوائي و پارامترهاي تطابق براي گونه هاي مختلف را نشان داده است6و 4)
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