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بررسی آزمایشگاهی فرآیند آشام خودبه‌خودی 
در مخازن گازی شکاف‌دار

چكيده

ــش  ــه برهم‌کن ــور مطالع ــه منظ ــیاری ب ــای بس ــت. تلاش‌ه ــکاف‌دار اس ــازن ش ــی در مخ ــدی مهم ــزم تولی ــودی مکانی ــام خودبه‌خ آش
محیــط ماتریکــس و شــکاف در شــرایطی کــه ماتریکس‌هــای اشــباع از گاز یــا نفــت بــا شــکاف اشــباع از آب احاطــه شــده‌اند، صــورت 
ــد آشــام خودبه‌خــودی در  ــی فرآین ــاس و ارزیاب ــاء مقی ــه منظــور شناســایی، ارتق ــه ب ــات صــورت گرفت ــه اســت. برخــاف مطالع گرفت
مخــازن نفتــی، مخــازن گازی کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفته‌انــد. در ایــن پژوهــش، بــا مطالعــه فرآینــد آشــام و عوامــل و شــرایط مؤثــر 
بــر ایــن فرآینــد، آزمایش‌هــای آشــام خودبه‌خــودی در مخــازن گازی در شــرایط مشــخص طراحــی و اجــرا شــده اســت. در آزمایشــات 
انجــام شــده، تاثیــر عوامــل مختلــف ماننــد میــزان اشــباع آب، شــرایط مــرزی و نــوع ســنگ در میــزان آشــام مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
اســت. ســپس بــا آنالیــز داده‌هــای حاصــل از مطالعــه آزمایشــگاهی و ارتقــاء مقیــاس داده‌هــا، فرآینــد آشــام خودبه‌خــودی در مخــازن 
گازی شــکاف‌دار ارزیابــی شــده و توانایــی گروه‌هــای مقیاســی از پیــش ارائــه شــده بــرای ارتقــاء مقیــاس در سیســتم‌های گازی مــورد 
ــدون بعــد موجــود در ارتقــاء مقیــاس  ــج نشــان می‌دهــد کــه برخــاف موفقیــت نســبی گروه‌هــای ب ــرار گرفتــه اســت. نتای بررســی ق

ــن زمینــه وجــود دارد. ــری در ای ــه رابطــه جامع‌ت ــاز ب داده‌هــای آشــام خودبه‌خــودی، نی
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مقدمه

ــر هیدروکربنــی در مخــازن  ــل توجهــی از ذخای بخــش قاب
ــای شــکاف  شــکاف‌دار وجــود دارد ]1[. وجــود ناهمگنی‌ه
بــا تراوایــی بــالا، چالش‌هــای زیــادی را در این‌گونــه 
ــای  ــه مکانیزم‌‌ه ــد ]2[. از جمل ــود می‌آورن ــازن به‌وج مخ
عمــده تولیــد در این‌گونــه مخــازن، آشــام اســت ]3– 
6[. زمانی‌کــه بلوک‌هــای حــاوی هیدروکربــن توســط 
ــزم  ــن مکانی ــوند، ای ــه می‌ش ــر از آب احاط ــکاف‌های پ ش

ــد  ــک کن ــازن کم ــه مخ ــد از این‌گون ــه تولی ــد ب می‌توان
ــی  ]7– 10[. روش‌هــای متعــددی جهــت توصیــف و ارزیاب
ــورد  ــازن م ــه مخ ــودی در این‌گون ــام خودبه‌خ ــد آش فرآین
ــه اســت ]11- 15[. یکــی از روش‌هــای  ــرار گرفت توجــه ق
ارزیابــی فرآینــد آشــام خودبه‌خــودی در مخازن شــکاف‌دار، 
ــای  ــاس مغزه‌ه ــگاهی در مقی ــت‌های آزمایش ــرای تس اج
آزمایشــگاهی اســت ]10، 16- 18[. بــا اســتفاده از داده‌های 
ــار  ــع رفت ــج در واق ــب نتای ــل مناس ــگاهی و تحلی آزمایش
فرآینــد آشــام خودبه‌خــودی و انتقــال جــرم بیــن محیــط 
ماتریکــس و شــکاف در مقیــاس مخــزن قابــل پیش‌بینــی
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خواهــد بــود. رفتــار فرآینــد آشــام خودبه‌خــودی وابســته 
بــه عوامــل و پارامترهــای مختلفــی شــامل خــواص ســنگ 
ــوان  ــا اســت ]14[. می‌ت ــن آنه ــش بی ــیال و برهم‌کن و س
ــا خــواص  ــی ب ــه مغزه‌های ــا انتخــاب و آماده‌ســازی نمون ب
ــودی در  ــام خودبه‌خ ــت‌های آش ــرای تس ــخص و اج مش
ــد  ــر فرآین ــف ب ــل مختل ــر عوام ــگاهی اث ــرایط آزمایش ش
آشــام را تحلیــل کــرد. در مطالعــات پیشــین اثــر هریــک 
ــش  ــورد آزمای ــن م ــد آشــام ای ــر فرآین ــر ب ــل مؤث از عوام
قــرار گرفتــه اســت ]10، 12، 19 و 20[. کارهــای زیــادی 
در رابطــه بــا ارتقــاء مقیــاس آشــام خودبه‌خــودی در 
ــن  ــت ]20- 24[. در ای ــده اس ــام ش ــی انج ــازن نفت مخ
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــه ب ــت ک ــده اس ــعی ش ــات س مطالع
ــی  ــط مقیاس ــام، رواب ــد آش ــر فرآین ــر ب ــای مؤث پارامتره
ــط  ــا رواب ــن کاره ــه شــود. در بیشــتر ای جهان‌شــمول ارائ
ــای  ــای فرض‌ه ــر مبن ــده ب ــه ش ــی ارائ ــی تحلیل مقیاس
ســاده شــونده هســتند و بعضــاً پارامترهــای مهمــی ماننــد 
ــان  ــی‌ها نش ــد. بررس ــر نمی‌گیرن ــز در نظ ــروی را نی گران
می‌دهــد کــه برخــاف سیســتم‌های نفتــی، فرآینــد 
ــورد  ــر م آشــام خودبه‌خــودی در سیســتم‌های گازی کمت
توجــه قــرار گرفتــه اســت. ایــن در حالــی ‌اســت کــه بخش 
ــا در مخــازن شــکاف‌دار  ــر گاز دنی ــل توجهــی از ذخای قاب
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــال ق ــی فع ــفره آب ــر س ــع ب گازی واق
ــه افزایــش نــرخ مصــرف و تولیــد گاز  ــا توجــه ب ]25[ و ب
ــه ایــن دســته از مخــازن ضــروری و در  طبیعــی توجــه ب
حــال افزایــش اســت. لــی و هــورن بــا اســتفاده از معادلــه 
ــاس  ــاء مقی ــرای ارتق ــر را ب ــی زی ــه مقیاس ــی رابط دارس

ــد ]26[:  ــه نمودن ــای آشــام مخــازن گازی ارائ داده‌ه
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نشــان‌دهنده   m زیر‌نویس‌هــای  رابطــه،  ایــن  در 
ماتریکــس و σ نشــان‌دهنده کشــش ســطحی اســت. 
همان‌طــور کــه پیش‌تــر اشــاره شــد، فرآینــد آشــام 
ــر  ــی بســیار کمت ــازن نفت در مخــازن گازی برخــاف مخ
ــرار گرفتــه اســت. همچنیــن، داده‌هــای  مــورد بررســی ق
ــار فرآینــد آشــام در  ــه نحــوه رفت ــوط ب آزمایشــگاهی مرب
مخــازن گازی نیــز محــدود می‌باشــد. بنابرایــن بــا توجــه 
ــا طراحــی  ــه ب ــن مقال ــده، در ای ــف ش ــه ضــرورت تعری ب
و راه‌انــدازی دســتگاه آزمایشــگاهی مناســب، فرآینــد 
آشــام در مخــازن گازی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
بخــش آزمایش‌هــای آشــام خودبه‌خــودی آب بــه محیــط 
ــط انجــام  ــا و فشــار محی متخلخــل اشــباع از هــوا در دم
شــده و اثــر عوامــل مختلــف ماننــد اشــباع اولیــه آب بــر 
نــرخ آشــام، اشــباع گاز نهایــی و بازیافــت بررســی خواهــد 
ــرح  ــی مط ــه مقیاس ــت دو رابط ــن، جامعی ــد. همچنی ش
شــده در ارتقــاء مقیــاس مخــازن گازی مــورد بحــث قــرار 

می‌گیــرد.

بخش آزمایشگاهی

در ایــن پژوهــش ســه دســته آزمایــش آشــام خودبه‌خــودی 
مربــوط بــه اعمــال شــرایط مــرزی و اشــباع اولیــه آب انجام 
ــوط  ــای اول و دوم مرب ــته آزمایش‌ه ــه دس ــت ک ــده اس ش
ــه آب و دســته  ــر اشــباع اولی ــا تغیی ــش ب ــه انجــام آزمای ب

آزمایــش ســوم مربــوط بــه اعمــال شــرایط مــرزی اســت:
• آزمایــش آشــام در اشــباع آب کاهــش نیافتنــی: به‌دلیــل 
ــبی  ــی نس ــه و تراوای ــروی مویین ــه نی ــل توج ــر قاب تأثی
ــل  ــی از عوام ــه آب یک ــباع اولی ــام، اش ــد آش ــر فرآین ب
ــکاف  ــس و ش ــن ماتریک ــان بی ــار جری ــده رفت کنترل‌کنن
ــن  ــر ای ــه آب، تاثی ــباع اولی ــر اش ــا تغیی ــود. ب ــد ب خواه
پارامترهــا بــر فرآینــد آشــام قابــل تحلیــل و نتیجه‌گیــری
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ــه شــرایط اولیــه در شــروع  ــا توجــه ب اســت. همچنیــن ب
جریــان در محیــط مخــزن، در ایــن بخــش تــاش خواهــد 
ــا اشــباع  ــی ب ــرروی نمونه‌های شــد، آزمایش‌هــای آشــام ب

آب کاهــش نیافتنــی صــورت گیــرد.
ــش  ــن بخ ــر: در ای ــباع آب صف ــام در اش ــش آش • آزمای
از آزمایش‌هــا، آزمایــش آشــام بــرروی مغزه‌هایــی بــا 

ــد.  ــد ش ــرار خواه ــر تک ــه آب صف ــباع اولی اش
ــا توجــه بــه چگونگــی توزیــع  • اعمــال شــرایط مــرزی: ب
ــان  ــرزی جری ــرایط م ــزن، ش ــط مخ ــکاف‌ها در محی ش
بیــن ماتریکــس و شــکاف متفــاوت خواهــد بــود. بــا تغییــر 
شــرایط مــرزی، نــوع و رفتــار جریــان آشــام تحــت تاثیــر 
ــال شــرایط  ــا اعم ــن بخــش ب ــت. در ای ــد گف ــرار خواه ق
مــرزی مناســب اثــر تغییــر ایــن پارامتــر بــر رفتــار جریــان 

بررســی و تحلیــل خواهــد شــد.

روش انجام آزمایش‌ها

ــش  ــر بخ ــتفاده ه ــورد اس ــتگاه‌های م ــام و دس روش انج
ــه  ــه همــان آزمایــش ب ــوط ب از آزمایش‌هــا در بخــش مرب

تفصیــل بیــان شــده اســت.
انتخاب نمونه سنگ و سیال 

ــی  ــع بررس ــام در واق ــای آش ــام آزمایش‌ه ــدف از انج ه
و تحلیــل اثــر پارامتر‌هــای مؤثــر بــر ایــن فرآینــد و 
ارائــه الگویــی واحــد بــه منظــور پیش‌بینــی رفتــار 
ــه ســنگ و  ــور، انتخــاب نمون ــن منظ ــان اســت. بدی جری
ســیال بایــد بــه گونــه‌ای باشــد کــه حتی‌الامــکان بتــوان 
ــن  ــف تعیی ــای مختل ــر پارامتر‌ه ــا تغیی ــی ب آزمایش‌های
ــنگ‌هایی از  ــه س ــه نمون ــش از مطالع ــن بخ ــود. در ای نم

جدول 1 خواص مغزه‌های انتخابی مورد آزمایش

نمونهρgr(gr/cm3)[-]Ø(mD)D (cm)H(cm)جنس سنگ
2/830/21843/87/61دولومیت
2/830/2225/913/87/72دولومیت
2/830/1916/983/87/33دولومیت
2/830/211/133/87/54دولومیت
2/820/186/603/88/95دولومیت

2/730/144/693/84/66آهک

رخ‌نمــون مخــازن آهکــی ایندیَــن کانــادا دریافــت شــده و 
پــس از اندازه‌گیــری خــواص نمونــه مغزه‌هــا، چنــد نمونــه 
ــخصات  ــده‌اند. مش ــاب ش ــا انتخ ــام آزمایش‌ه ــرای انج ب
نمونــه ســنگ‌های انتخابــی در جــدول 1 آورده شــده‌ 
ــا  ــام آزمایش‌ه ــرای انج ــه ب ــت ک ــر اس ــل ذک ــت. قاب اس
ــاز مایــع  ــاز گازی و آب شــور به‌عنــوان ف هــوا به‌عنــوان ف

ــه شــده اســت. در نظــر گرفت
شست و شوی مغزه‌ها

ــت  ــا لازم اس ــه از آزمایش‌ه ــر مرحل ــام ه ــش از انج پی
ــا  ــو‌ها ب ــت و ش ــن شس ــوع ای ــوند. ن ــته ش ــا شس مغزه‌ه
توجــه بــه نــوع مــواد آزمایــش شــده بــرروی مرحلــه قبــل 
ــی در تمــاس  ــه‌ مغزه‌های ــورد نمون ــن می‌شــود. در م تعیی
ــا  ــله ب ــا در سوکس ــت مغزه‌ه ــور و گاز لازم اس ــا آب ش ب
اســتفاده از الــکل مناســب )معمــولاً اتانول( شســته شــوند. 

اندازه‌گیری خواص روتین مغزه‌ها

خــواص روتیــن مغزه‌هــا شــامل ابعــاد، تخلخــل و تراوایــی، 
ریز‌ســنج،  از  اســتفاده  بــا  به‌ترتیــب  بــالا  دقــت  بــا 
دســتگاه تخلخل‌ســنج هلیومــی )HPR-PR01( و دســتگاه 
اندازه‌گیــری   ،)SGP-PR01( گاز  تراوایــی  اندازه‌گیــری 
ــر  ــا حــذف اث ــی ب ــق نهای ــای مطل شــده اســت. تراوایی‌ه

ــزارش شــده اســت.  ــرگ گ کلیکنب
تنظیم اشباع اولیه آب

پــس از شســت و شــوی کامــل مغزه‌هــا در دســتگاه 
ــک  ــده و خش ــرار داده ش ــا در آون ق ــوله، مغزه‌ه سوکس
ــت  ــدود h 4 تح ــا ح ــد، مغزه‌ه ــه بع ــوند. در مرحل می‌ش

ــد.  ــرار می‌گیرن ــاء ق خ
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به‌دلیــل اســتفاده از پمــپ ســرنگی لازم اســت ســیلندری 
مشــابه شــکل 1 به منظــور جلوگیــری از اختلاط آب شــور 
و آب مقطــر موجــود در پمــپ بــه سیســتم اضافــه شــود. 
ــرنگی  ــپ س ــت psi 700 آب از پم ــار ثاب ــا فش ــپس، ب س
بــه سیســتم وارد شــده و ســنگ به‌صــورت کامــل بــا آب 
ــده و  ــع ش ــان آب قط ــس از آن، جری ــود. پ ــباع می‌ش اش
ــاز  ــماره 2 ب ــیر ش ــد و ش ــش می‌یاب ــتم کاه ــار سیس فش
ــه  ــت cc/min 2 ادام ــی ثاب ــا دب ــیال ب ــان س ــده و جری ش
می‌یابــد. در مرحلــه بعــد، سیســتم از پمــپ ســرنگی 
ــا گاز  جــدا شــده و بــه کپســول گاز جهــت ســیلاب‌زنی ب
ــه، اندازه‌گیــری تراوایــی  متصــل می‌گــردد. در ایــن مرحل
تســبی تخلیــه بــرای مقایســه نــوع جریــان آشــام و تخلیــه 
قابــل انجــام اســت. دســتگاه ســیلاب‌زنی بــا گاز در شــکل 
2 نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل، فشــار از 
ــر تنظیــم  ــا اســتفاده از اندازه‌گی ســمت کپســول فشــار ب
ــتفاده  ــا اس ــتم ب ــه سیس ــان ورودی ب ــی جری ــده و دب ش
ــود.  ــم می‌ش ــان گاز تنظی ــی جری ــرل دب ــتگاه کنت از دس
ــتگاه  ــه دس ــان آب ب ــت جری ــری از برگش ــرای جلوگی ب

کنتــرل دبــی جریــان )MFC(، بعــد از ایــن دســتگاه شــیر 
یــک طرفــه جریــان قــرار گرفتــه اســت. گاز از شــیر یــک 
طرفــه عبــور کــرده و وارد سیســتم مغــزه نگــه دار خواهــد 
ــت  ــی و ثب ــم آب و گاز خروج ــری حج ــا اندازه‌گی ــد. ب ش
زمــان، تراوایــی نســبی حالــت تخلیــه قابــل اندازه‌گیــری 
ــد.  ــه می‌یاب ــد آب ادام ــان تولی ــا پای ــان گاز ت اســت. جری
ــه  ــارج شــده و وزن نمون ــه از سیســتم خ ــت، نمون درنهای
اندازه‌گیــری شــده و بــا مقایســه بــا وزن نمونــه در حالــت 

ــری اســت. ــل اندازه‌گی ــه آب قاب خشــک، اشــباع اولی
آزمایش آشام در اشباع آب کاهش نیافتنی

شــماتیک سیســتم آزمایــش فرآینــد آشــام در دما و فشــار 
محیــط در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. نمونه‌هــای 
مغــزه بــا اشــباع اولیــه آب مشــخص وارد سیســتم آشــام 
آب شــده، و بــا اســتفاده از کیــت مخصــوص اندازه‌گیــری 
 0/001 g ــا دقــت ــه زیــر تــرازو مــدل AND ب دانســیته ب
و حــد اکثــر وزن قابــل اندازه‌گیــری g 1000 آویــزان 

می‌شــوند.

شکل 2 دستگاه سیلاب‌زنی با گاز

شکل 1 دستگاه سیلاب‌زنی با آب

سیلندر

پمپ هیدرولیک

)1(

پمپ سرنگی

)2(

شیر یک‌طرفه
جداکننده

MFC
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شکل 3 دستگاه آزمایش آشام خودبه‌خودی

Rskey

بــا تنظیــم حالــت تــرازو بــه حالــت اندازه‌گیــری خــودکار، 
وزن نمونــه معلــق بــا فاصلــه زمانــی مشــخص ثبــت شــده 
ــه  ــل ب ــه متص ــزار RsKay در رایان ــتفاده از نرم‌اف ــا اس و ب
سیســتم ذخیــره می‌شــوند. بــه محــض قرارگرفتــن مغــزه 
ــده و  ــاز ش ــری وزن آغ ــور، اندازه‌گی ــزن آب ش درون مخ

ــوند. ــت می‌ش ــان ثب ــه زم ــرات وزن نســبت ب تغیی
آزمایش آشام آب در اشباع اولیه آب صفر

ــا در دســتگاه سوکســوله،  ــل مغزه‌ه ــس از شستشــو کام پ
ــرار داده شــده و خشــک می‌شــوند. وزن  مغزه‌هــا در آون ق
نمونه‌هــای خشــک ثبــت شــده و وارد سیســتم آشــام 
ــا  ــن مغزه‌ه ــرروی ای ــام ب ــش آش می‌شــوند. مجــدداً، آزمای

ــود. ــرار می‌ش تک
اعمال شرایط مرزی

ــدن،  ــک ش ــو و خش ــت و ش ــس از شس ــش پ ــن بخ در ای
مرز‌هــای ورود فــاز ترکننــده بــه مغــزه بــا اســتفاده از عایــق 
جریــان محــدود می‌شــوند و جریــان آشــام خــاف جهــت 
بــا شــرایط مــرزی متفــاوت اعمــال خواهــد شــد )شــکل 4(.

شکل 4 اعمال شرایط مرزی و عایق‌بندی مغزه

ایــن نمونــه عایــق‌کاری بــا اســتفاده از روکــش عایق‌کننده 
متناســب بــا قطــر مغــزه انجام شــده اســت.

بحث و نتایج آزمایشگاهی
نمودار‌های بازده برحسب زمان آنالیز آزمایشگاهی

ــه درون  ــام آب ب ــگاهی، آش ــاهدات آزمایش ــاس مش براس
مغزه‌هــای اشــباع از گاز در ابتــدا بــا ســرعت بــالا صــورت 
می‌گیــرد. بــا گذشــت زمــان ایــن ســرعت کاهــش یافتــه 
و در نهایــت، متوقــف می‌شــود. نتایــج حاصــل از آزمایــش 
آشــام بــر یــک نمونــه مغــزه در مقیــاس کارتزین در شــکل 
5 نشــان داده شــده اســت. ســایر نتایــج آزمایشــگاهی در 
ادامــه در قســمت ارتقــاء مقیــاس داده‌هــای آزمایشــگاهی 
نشــان داده خواهــد شــد. همچنیــن، بــه منظــور ســهولت 
در بررســی و مقایســه ایــن نمودار‌هــا در ادامــه به‌صــورت 

نیمــه لگاریتمــی ترســیم خواهنــد شــد. 

ارتقــاء مقیــاس داده‌هــای آزمایشــگاهی آشــام 
ی د به‌خــو د خو

آشــام  آزمایشــگاهی  تســت‌های  از  حاصــل  نتایــج 
ــب  ــت برحس ــای بازیاف ــورت نموداره ــودی به‌ص خودبه‌خ
ــن  ــش از ای ــه پی ــور ک ــود. همان‌ط ــزارش می‌ش ــان گ زم
ــامل  ــادی ش ــای زی ــر پارامتره ــل تاثی ــد به‌دلی ــه ش گفت
ــر  ــه ب ــرزی و اولی ــرایط م ــیال و ش ــنگ و س ــواص س خ
ــی ایــن فرآینــد و عــدم امــکان شبیه‌ســازی  رفتــار جریان
ــت  ــاز اس ــگاه، نی ــاس آزمایش ــرایط در مقی ــن ش ــام ای تم
نمودارهــای مذکــور بــرای تبدیــل بــه نمودارهــای نماینده 
رفتــار مخزنــی ارتقــاء‌ مقیــاس یابنــد. پیــش از اســتفاده از 
رابطــه مقیاســی مــورد نظــر نیــاز اســت توانایــی و ظرفیــت 
رابطــه بــرای در نظــر گرفتــن اثــر تمــام پارامترهــای مؤثــر 

ــرار گیــرد.  ــی ق مــورد ارزیاب
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بدیــن منظــور، در ایــن بخــش در ابتــدا نتایــج حاصــل از 
آنالیــز آزمایشــگاهی نمونه‌هایــی بــا محــدوده گســترده‌ای 
ــده  ــه ش ــی ارائ ــه مقیاس ــده و رابط ــه ش ــرات ارائ از تغیی
ــج  ــل از نتای ــای حاص ــردد و نموداره ــنجی می‌گ اعتبارس
آزمایشــگاهی بــه مقیــاس مخــزن ارتقــاء می‌یابنــد. 
آب  خودبه‌خــودی  جهــت  خــاف  آشــام  داده‌هــای 
ــل،  ــده در بخــش قب ــن ش ــای آزمایشــگاهی تعیی نمونه‌ه
ــرزی در  ــرایط م ــه و ش ــباع اولی ــر اش ــت تغیی ــا دو حال ب
ایــن بخــش ارائــه شــده و بــا اســتفاده از مدل‌هــای ارتقــاء 
ــر  ــاوه ب ــد. ع ــاس می‌یابن ــاء مقی ــین، ارتق ــاس پیش مقی
ــا  ــام نمونه‌ه ــرای تم ــه ب ــر ک ــه صف ــباع اولی ــش اش آزمای
انجــام شــده اســت، در نمونــه 1 اشــباع اولیــه 0/02،  در 
ــه  ــباع اولی ــه 3 اش ــه 0/1، در نمون ــباع اولی ــه 2 اش نمون
0/25، در نمونــه 4 اشــباع اولیــه 0/2 و در نمونــه 5 اشــباع 
اولیــه 0/37 نیــز مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
همچنیــن، جــدول 2 مشــخصات نمونه‌هــای آزمایــش 

ــد. ــان می‌ده ــرزی را نش ــرایط م ــال ش ــا اعم ــام ب آش

شکل 5 نمونه‌ای از نتایج آزمایشگاهی بازده گاز برحسب زمان آشام

جدول 2 مشخصات نمونه‌های آزمایش آشام با تغییر شرایط مرزی

نمونهاشباع اولیه آبنوع شرط مرزی
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نتایــج ارتقــاء مقیــاس داده‌هــای آزمایشــگاهی آشــام 

اولیــه و مــرزی و خــواص  خودبه‌خــودی در شــرایط 
متفــاوت در ادامــه آورده شــده اســت. 

با اشباع آب اولیه صفر

شــکل 6، نمــودار بازیافــت برحســب زمــان در مغــزه‌ای بــا 
خــواص متفــاوت و اشــباع اولیــه صفــر حاصــل از آنالیــز 
آزمایشــگاهی آشــام خودبه‌خــودی را نشــان می‌دهــد. 
بــه منظــور تســهیل بررســی اثــر پارامترهــای مختلــف بــر 
نمــودار آشــام، خــواص هــر نمونــه مغــزه در ایــن نمــودار 
ــول،  ــورت ط ــت به‌ص ــه راس ــپ ب ــمت چ ــب از س به‌ترتی
ــده  ــزه آورده ش ــه مغ ــس نمون ــل و جن ــی، تخلخ تراوای
اســت. شــکل 7 نتایــج حاصــل از ارتقــاء مقیــاس داده‌هــای 
آزمایشــگاهی ایــن قســمت را بــا اســتفاده از زمــان بــدون 
بعــد tD, Li&Horn )شــکل 7 )الــف(( و زمــان بــدون بعــد 
tD,MP )شــکل 7 )ب(( نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه 

بــدون  رابطه‌هــای  می‌دهنــد،  نشــان  شــکل‌ها  ایــن 
بعــد معرفــی شــده موفقیــت چندانــی در ارتقــاء مقیــاس 
ایــن داده‌هــای آزمایشــگاهی ندارنــد. بــا توجــه بــه شــکل 
ــا اســتفاده  شــماره 7 )الــف(، در نتیجــه‌ ارتقــاء مقیــاس ب
ــماره 5 و 6  ــای ش ــد tD, Li&Horn نمونه‌ه ــدون بع ــروه ب از گ
ــن  ــد. ای ــا دارن ــه ســایر نمونه‌ه ــی نســبت ب ــار متفاوت رفت
ــروه  ــن گ ــت پایی ــان‌دهنده ظرفی ــد نش ــوع می‌توان موض
ــای  ــاس داده‌ه ــاء مقی ــر در ارتق ــورد نظ ــد م ــدون بع ب
ــل و  ــی از تخلخ ــدوده متفاوت ــا مح ــی ب ــام نمونه‌های آش
تراوایــی و جنــس متفــاوت باشــد. دقــت شــود کــه نمونــه 
6 از مخزنــی متفــاوت اســت و همچنیــن، طــول کمتــری 

ــا دارد. ــه نمونه‌ه ــه بقی ــبت ب نس
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شکل 6 نمودار بازیافت برحسب زمان نمونه‌های با خواص متفاوت و اشباع اولیه صفر حاصل از آنالیز آزمایشگاهی آشام خودبه‌خودی

100000000

شکل 7 الف( نتایج ارتقاء مقیاس داده‌های آشام خودبه‌خودی با اشباع آب اولیه صفر با استفاده از زمان بدون بعد ارائه شده توسط ]26[ و 
ب( ارائه شده توسط ]10[
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ــا اســتفاده از  ــاء مقیــاس ب به‌عــاوه، در مــورد نتیجــه ارتق
ــده در شــکل 7 )ب(،  ــروه مقیاســی tD,MP نشــان داده ش گ
رفتــار متفــاوت نمونــه شــماره 6 می‌توانــد نتیجــه ظرفیــت 
پاییــن گــروه مقیاســی در ارتقــاء مقیــاس داده‌هــای آشــام 

ــا جنــس متفــاوت باشــد.  ــی ب نمونه‌های
با اشباع اولیه و شرایط مرزی متفاوت

در ادامــه نتایــج حاصــل از تغییــر اشــباع اولیــه و همچنیــن، 
ــرد.  ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــرزی م ــرایط م ــر ش تغیی
شــکل 8 نتایــج حاصــل از شــام خودبه‌خــودی بــرای نمونــه 
ــن،  ــف(( و همچنی ــه )8 )ال ــباع آب اولی ــر اش ــا تغیی 1 ب
تغییــر شــرایط مــرزی در اشــباع اولیــه مشــخص)8 )ب(( 
ــان  ــکل‌ها نش ــن ش ــه ای ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده را نش
ــدار  ــان و مق ــه، زم ــاد شــدن اشــباع اولی ــا زی ــد، ب می‌دهن

بازیافــت نهایــی کاهــش پیــدا کــرده اســت. بــا توجــه بــه 
ــام  ــرعت آش ــر س ــام، بیانگ ــای آش ــیب نموداره ــه ش اینک
ــه  ــباع اولی ــش اش ــه افزای ــت ک ــوان گف ــند، می‌ت می‌باش
بــر میــزان ســرعت آشــام نیــز تاثیــر دارد و باعــث کاهــش 
ــرزی و  ــر شــرایط م ــا تغیی ــن، ب ــز می‌شــود. همچنی آن نی
کاهــش فضــای عبــور بــرای عبــور ســیال، میــزان بازیافــت 
نفــت کاهــش پیــدا کــرده اســت. بــا تغییــر شــرایط مــرزی 
ســرعت آشــام و همچنیــن میــزان بــازده نهایــی نیــز مــورد 
ــه  تاثیــر قــرار گرفتــه اســت. ارتقــاء مقیــاس ایــن دو نمون
توســط زمــان بــدون بعــد tD,MP به‌ترتیــب در شــکل‌های 8 
)ج( و 8 )د( نشــان داده شــده اســت. به‌عــاوه، شــکل‌های 
ــا  ــن داده‌هــا را ب ــاء مقیــاس ای ــج ارتق 8 )هـــ( و 8 )و( نتای

ــر می‌کشــد. ــه تصوی ــد tD, Li&Horn ب ــدون بع ــان ب زم
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35

ــه  ــباع اولی ــرزی در اش ــرایط م ــر ش ــه، ب( تغیی ــباع آب اولی ــر اش ــا تغیی ــه 1 ب ــرای نمون ــام خودبه‌خــودی ب ــج آش ــف( نتای ــکل 8 ال ش
ــاس  ــاء مقی t، د( ارتق

D,MP
ــد  ــدون بع ــان ب ــا زم ــه و ب ــر اشــباع اولی ــا تغیی ــای آشــام خودبه‌خــودی ب ــاس داده‌ه ــاء مقی مشــخص، ج( ارتق

داده‌هــای آشــام خودبه‌خــودی بــا تغییــر شــرایط مــرزی و بــا زمــان بــدون بعــد tD,MP، ه( ارتقــاء مقیــاس داده‌هــای آشــام خودبه‌خــودی 
ــا تغییــر شــرایط مــرزی و  t و و( ارتقــاء مقیــاس داده‌هــای آشــام خودبه‌خــودی ب

D, Li&Horn
ــا زمــان بــدون بعــد  ــا تغییــر اشــباع اولیــه و ب ب

tD, Li&Horn ــا زمــان بــدون بعــد ب
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اســت. از طــرف دیگــر، هــدف از توســعه زمــان بــدون بعــد 
ــرد  ــن عملک ــت، بنابرای ــوده اس ــازن گازی ب tD, Li&Horn مخ

ــدون بعــد انتظــار می‌رفــت.  بهتــری هــم از ایــن زمــان ب
درنهایــت، بــا وجــود موفقیــت نســبی ایــن دو زمــان بــدون 
ــاس آشــام خودبه‌خــودی در مخــازن  ــاء مقی ــد در ارتق بع
گازی، نیــاز بــه توســعه رابطــه‌ای کــه از جامعیــت بهتــری  
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برخــوردار باشــد، احســاس می‌شــود. داده‌هــای ارائــه 
شــده در ایــن مقالــه می‌توانــد در بررســی عملکــرد 
ــتفاده  ــورد اس ــده م ــی ش ــد معرف ــی جدی ــه مقیاس رابط

ــد. ــرار گیرن ق

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش، بــا انتخــاب نمونــه مغزه‌هایــی بــا 
خــواص متفــاوت و بــا تغییــر شــرایط مــرزی و اولیــه مؤثــر 
ــه درون فضــای  ــش آشــام آب ب ــد آشــام، آزمای ــر فرآین ب
متخلخــل اشــباع از گاز طراحــی و اجــرا شــده اســت. نتایج 
آزمایشــگاهی به‌صــورت نمودارهــای بــازده برحســب 
ــرایط آزمایشــگاه  ــام در ش ــل آش ــه منظــور تحلی ــان ب زم

گــزارش شــده اســت. ایــن نتایــج نشــان می‌دهنــد ســرعت 
ــل  ــه عوام ــباع از گاز ب ــای اش ــام درون مغزه‌ه ــد آش فرآین
ــنگ،  ــس س ــی، جن ــل، تراوای ــه تخلخ ــی از جمل مختلف
اشــباع آب اولیــه و شــرایط مرزی وابســته اســت. بیشــترین 
میــزان تغییــرات ســرعت آشــام مربــوط بــه تغییــر تراوایــی 
ــای  ــا اســتفاده از گروه‌ه ــت ب ــوده اســت. درنهای ــا ب مغزه‌ه
ارتقــا مقیــاس، نمودارهــای حاصــل بــه نمودارهــای شــرایط 
ــن  ــی ای ــی توانای ــاس ارزیاب ــد. براس ــاء یافته‌ان ــزن ارتق مخ
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــاس، می‌ت ــاء مقی ــرای ارتق ــا ب گروه‌ه
ــه  ــه منظــور ارائ کــه نیــاز اســت بررســی‌های دقیق‌تــری ب
رابطــه ارتقــاء مقیــاس بــا جامعیــت بیشــتر بــرای مخــازن 

ــه گــردد. گازی شــکاف‌دار ارائ

مراجع

ــت،  ــت نف ــگاه صنع ــازی،" پژوهش ــازی و شبیه‌س ــرد مدل‌س ــا روی‌ک ــکاف‌دار ب ــازن ش ــی مخ ــن م. "مهندس ]1[. محس
ــران، 1396. ته

[2]. Ghaedi M. and Riazi M., “Scaling equation for counter current imbibition in the presence of gravity forces con-

sidering initial water saturation and SCAL properties,” J. Nat. Gas Sci. Eng., Vol. 34, pp. 934–947, 2016. 

[3]. Behbahani H. S., Di Donato G. and Blunt M. J., “Simulation of counter-current imbibition in water-wet fractured 

reservoirs,” Journal of  Petroleum Science and Engineering, Vol. 50, pp. 21–39, 2006. 

[4]. Behbahani HS. Z., “Analysis, scaling and simulation of counter-current imbibition,” Doctoral Thesis, Imperial 

College London, pp. 1-233, 2004.

[5]. Abbasi J., Riazi M., Ghaedi M. and Mirzaei-Paiaman A., “Modified shape factor incorporating gravity effects for 

scaling countercurrent imbibition,” Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 150., pp. 108-114, 2017. 

[6]. Andersen PØ., Evje S. and Kleppe H., “A Model for Spontaneous Imbibition as a Mechanism for Oil Recovery 

in Fractured Reservoirs,” Transp Porous Media, Vol. 101, pp. 299–331, 2014. 

[7]. Cai J., Yu B., Zou M. and Luo L., “Fractal characterization of spontaneous Co-current imbibition in porous 

media,” Energy and Fuels, Vol. 24, pp.1860–1867, 2010. 

[8]. Hamidpour E., Mirzaei-Paiaman A., Masihi M. and Harimi B., “Experimental study of some important factors on 

nonwetting phase recovery by cocurrent spontaneous imbibition,” Journal of Natural Gas Science and Engineering, 

Vol. 27, pp.1213–1228, 2015. 

[9]. Hatiboglu CU. and Babadagli T., “Experimental and visual analysis of co- and counter-current spontaneous 

imbibition for different viscosity ratios, interfacial tensions, and wettabilities,” Journal of Petroleum Science and 

Engineering, Vol. 70, pp. 214–228, 2010. 

[10]. Mirzaei Paiaman A., “Analysis of counter-current spontaneous imbibition in presence of resistive gravity



51بررسی آزمایشگاهی فرآیند ...

forces: Displacement characteristics and scaling,” Journal of Unconventional Oil Gas Resources, Vol. 12, pp. 

68–86, 2015. 

[11]. Mirzaei-Paiaman A. and Masihi M., “Scaling of Recovery by Cocurrent Spontaneous Imbibition in Fractured 

Petroleum Reservoirs,” Energy Technol, Vol. 2. pp.166–175, 2014. 

[12]. Morrow N. R. and Xie X., “Oil Recovery by spontaneous imbibition from weakly water-wet rocks,” Petrophys-

ics, Vol. 42, Issue 04, 2001.

[13]. Rapoport L. A., “Scaling laws for use in design and operation of water-oil flow models,” Vol. 204, pp.143–150, 

1955.

[14]. Tavassoli Z., Zimmerman R. W. and Blunt M. J., “Analysis of counter-current imbibition with gravity in weakly 

water-wet systems,” Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 48, pp. 94–104, 2005. 

[15]. Morrow N. R. and Mason G., “Recovery of oil by spontaneous imbibition,” Curr. Opin. Colloid Interface Sci., 

Vol. 6, pp.321–337, 2001. 

[16]. Cil M. and Reis J. C., “A multi-dimensional, analytical model for counter-current water imbibition into gas-sat-

urated matrix blocks,” Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 16, pp.61–69, 1996. 

[17]. Hatiboglu C.U. and Babadagli T., “Experimental analysis of primary and secondary oil recovery from matrix 

by counter-current diffusion and spontaneous imbibition,” In: SPE Annual Technical Conference and Exhibition. 

Society of Petroleum Engineers, September, Houston, Texas 2004.

[18]. Meng Q., Liu H., Wang J. and Zhang H., “Effect of wetting-phase viscosity on cocurrent spontaneous imbibi-

tion,” Energy and Fuels, Vol.30, Issue 2, pp.835-843 2016. 

[19]. Li K. and Horne R. N., “Generalized scaling approach for spontaneous imbibition: an analytical model,” SPE 

Reservoir Evaluation & Engineering, Vol. 9, pp.251–258, 2013. 

[20]. Mirzaei-Paiaman A. and Masihi M., “Scaling equations for oil/gas recovery from fractured porous media by 

counter-current spontaneous imbibition: from development to application,” Energy & Fuels, Vol. 27, pp. 4662–

4676, 2013. 

[21]. Rasmussen M. L. and Civan F., “Analytical solutions for waterfloods in fractured reservoirs obtained by an 

asymptotic approximation,” SPE Journal, Vol. 3, pp. 249–252, 2013. 

[22]. Standnes D. C., “Scaling group for spontaneous imbibition including gravity,” Energy and Fuels, Vol. 24, pp. 

2980–2984, 2010.

[23]. Zhou D., Jia L., Kamath J. and Kovscek A., “Scaling of counter-current imbibition processes in low-permea-

bility porous media,” Journal of Petroleum Science and  Engineering, Vol. 33, pp.61–74, Apr. 2002. 

[24]. Zimmerman R. and Bodvarsson G., “A simple approximate solution for horizontal infiltration in a Brooks-Co-

rey medium,” Transp Porous Media, Vol.6, Issue 2, 195-205, 2002.

[25]. Pow M., Allan V., Mallmes R. and Kantzas A., “Production of gas from tight naturally-fractured reservoirs wth 

active water,” In: Annual Technical Meeting. Petroleum Society of Canada, Vol. 38, Issue 07 1997.

[26]. Li K. and Horne R. N., “An analytical scaling method for spontaneous imbibition in gas/water/rock systems,” 

SPE Journal, Vol. 9, pp.322–329, 2004. 



Petroleum Research
Petroleum Research 2020(April-May), Vol. 30, No. 110 10-12

DOI: 10.22078/pr.2019.3789.2729

Experimental Analysis of Spontaneous 
Imbibition in Naturally Fractured Gas 

Reservoirs

Fatemeh Ghasemi 1, Mehdi Escrochi 1,2* and Mojtaba Ghaedi 1,2 
1 Department of Petroleum Engineering, School of Chemical and Petroleum Engineering, Shiraz University, Iran 

2 IOR-EOR Research Institute, Shiraz University, Iran
escrochi@shirazu.ac.ir 

DOI: 10.22078/pr.2019.3789.2729

Received: May/21/2019           Accepted: August/26/2019

Introduction
One of the methods for evaluating the spontaneous 
imbibition process in fractured reservoirs is to perform 
laboratory tests on the scale of laboratory cores. By 
using experimental data and proper analysis of the 
results, the behavior of the SI process in the reservoir 
scale is predictable. The behavior of the SI process 
depends on various factors and parameters, including 
the properties of rock and fluid, and the interaction 
between them. By choosing and preparing core 
samples with specific properties and performing SI 
tests, the effects of various factors on the SI process 
can be analyzed. In the previous studies, considering 
the effect of each of the factors affecting the SI 
process, this process has been tested [1]. Investigations 
show that, despite oil systems, the SI in gas systems 
has been less considered. This is despite the fact that a 
significant portion of the world's gas reserves exists in 
gaseous reservoirs located on the active aquifer. Due to 
the increased consumption and production of natural 
gas, attention to this category of reservoirs is necessary 
and increasing.
In this work, spontaneous water imbibition into air-
saturated porous medium tests is carried out at ambient 
temperature and pressure, and the effects of various 
factors such as initial water saturation on the rate of SI, 
final saturation and recovery, are investigated.

Experimental Procedures

Experimental Categories

Three categories of experiments including SI 
with and without initial water saturation and with 
changing boundary conditions were carried out. 
The experimental steps are described below.

Steps of the Experiment

Selection and preparation of core samples

The schematic of the apparatus of analyzing the 
SI process at ambient temperature and pressure 
is given in Figure 1. Core samples with adjusted 
initial water saturation are installed into the SI 
system, and using a special density measuring 
kit under the AND scale with a precision of 
0.001 grams and a maximum of 1000 grams of 
measurable weight. By adjusting the balance 
mode to the automatic measurement mode, the 
suspended core sample’s weight is recorded at 
a specified interval and stored using the RsKay 
software on a computer connected to the system. 
As soon as the core is in the saline reservoir, the 
weight measurement is started and the weight 
changes are recorded versus the time.  
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Table 1: Selected rock properties.

sample
Ρgr 

(gr/cm3)
Ø

K 
(mD)

D 
(cm)

 H
)(cm

1 2.83 0.21 84 3.8 7.57
2 2.83 0.22 25. 3.8 7.56
3 2.8 0.19 16.9 3.8 7.33
4 2.8 0.2 11.1 3.79 7.49
5 2.82 0.18 6.6 3.8 8.86
6 2.73 0.14 4.6 3.83 4.6

Selection and preparation of core samples 
The purpose of the experiments is to investigate and 
analyze the effect of the effective parameters on this 
process and provide a unified model for predicting flow 
behavior. In this regard, the selection of rock samples 
should be such that experiments can be carried out as 
well by changing various parameters. In this part of 
the study, carbonate rocks were sampled from one of 
Iran's gas fields and one of the Canadian fields. After 
measuring the core properties, several samples were 
selected for testing. The properties of the selected 
samples are shown in Table 1. 

Fig. 1. Schematic of spontaneous imbibition test apparatus.

Results And Discussion
The results are shown in Figures 2-4. Figure 2 shows 
the recovery vs. time and the scaled recovery curves 
by available scaling equations. Figure 3 illustrates the 
effect of initial water saturation. Also, the impacts of 
boundary conditions are presented in Figure 4.

Conclusions
These results indicate that the velocity of the process 
in the gas saturation cores depends on several factors 
such as porosity, permeability, rock fabric, initial wa-
ter saturation, and boundary conditions. Based on the 
analysis of the ability of scaling groups, it can be con-
cluded that more precise studies are needed to provide 
a comparable scaling equation for gas systems.

Fig. 2: Recovery vs time (a) and normalized recovery vs 
tD,Li&Horn(b)[2] and tD,MP(c)[3].

Fig. 3: Recovery vs time (a) and normalized recovery vs 
tD,Li&Horn(b)[2] and tD,MP(c)[3], varing water saturation.
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Fig. 4: Recovery vs time (a) and normalized recovery vs 
tD,Li&Horn(b)[2] and tD,MP(c)[3] varying water saturation 
and BC.
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