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نفوذپذيري نسبي در مطالعات مهندسي مخازن و وابستگي 

آن به عوامل فيزيكي متعدد داراي اهمييت خاصي است 

و اندازه گيري آن از مباحث مهم آزمايش هاي ويژه مغزه 

مي باشد. تعادل در جبهه پيش رونده سيال تزريقي در فرايند 

سيلاب زني و شناسايي اثر موئينگي در نقطه انتهايي مغزه در 

آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي از اهميت ويژه اي برخوردار 

است. براي اين منظور استفاده از روش هاي اندازه گيري اشباع 

درجا سيالات درون مغزه در طول زمان آزمايش سيلاب زني 

ضروري است. همچنين ايجاد شرايط دما و فشار مخزن و 

استفاده از نفت مخزن در آزمايش هاي مغزه سبب مي شود تا 

اطلاعات واقعي تر براي استفاده در مدل هاي مخزن در اختيار 

مهندسين مخزن قرار بگيرد. 

در اين تحقيق با هدف تعيين اشباع درجا سيالات در فرايند 

سيلاب زني در شرايط مخزن، ۴ نمونه پلاگ از سنگ مخزن 

سازند آسماري انتخاب شد و مقاطع نازك آنها به منظور 

شناسايي كامل ليتولوژي و بافت سنگ مخزن مورد مطالعه 

قرار گرفت. سپس با استفاده از دستگاه هاي اندازه گيري 

نفوذپذيري نسبي در شرايط محيط، اشباع ميانگين سيالات 

در طول مغزه با اندازه گيري حجم سيالات خروجي در 
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فرايند سيلاب زني تعيين و منحني هاي نفوذپذيري نسبي آنها 

رسم شد. در مرحله بعد با استفاده از دستگاه اندازه گيري 

نفوذپذيري نسبي پرتو ايكس، آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي 

در شرايط مخزن انجام شد و ميزان اشباع درجا و ميانگين با 

اندازه گيري شدت پرتو ايكس عبوري از نمونه مغزه، تعيين 

و نتايج حاصل از دو آزمايش نفوذپذيري نسبي در شرايط 

محيط و مخزن با يكديگر مقايسه شدند كه در كليه آزمايش ها 

از نفت خام مربوط به سازند آسماري استفاده شده است. 

مقدمه  
منحني هاي نفوذپذيري نسبي كه خواص ديناميكي جريان 

سيالات را در مخازن نشان مي دهند، مهم ترين اطلاعات 

ورودي مدل هاي شبيه سازي مخزن هستند كه با استفاده از 

آن ها مي توان برنامه ريزي توليد را پيش بيني و بهينه كرد. 

عوامل بسياري بر نفوذپذيري نسبي تأثير مي گذارند كه از 

آن جمله مي توان به اشباع سيالات، خواص فيزيكي سنگ،                                                                                                                                             

mailto:bakhtiarih@ripi.ir
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ترشوندگي، تاريخچه اشباع (اثر هيسترسيس)، فشار 

تدفين، مقدار رس، دما، كشش سطحي، ويسكوزيته، اشباع 

فاز اوليه و يا اشباع فاز ساكن، دبي تزريق و پديده فشار 

موئينه نقطه انتهايي اشاره كرد [۱]. روش هاي اندازه گيري 

نفوذپذيري نسبي متنوع بوده و در دو گروه طبقه بندي 

مي شوند: ۱‐ روش حالت پايدار و ۲‐ روش حالت ناپايدار.                                                                                                                                        

   روش سانتريفيوژ نيز توسط برخي از محققين پيشنهاد 

شده است كه به دليل محدوديت هاي اين روش در ايجاد 

شرايط فشار و دماي مخزن و نيز اندازه كوچك نمونه 

مورد آزمايش، متداول نمي باشد [۱]. عامل هاي اصلي در 

 ،(Swi) منحني هاي نفوذپذيري نسبي شامل اشباع آب اوليه

اشباع نفت باقيمانده (Sor)، نفوذپذيري نسبي در نقاط 

انتهايي و عامل بازيافت (1-Swi)/(Sor-Swi-1) مي باشند [۲].                                                                                             

در تمامي روش هاي اندازه گيري نفوذپذيري نسبي، هدف 

اصلي ارائه منحني هايي است كه بتوانند شاخصي براي 

مخزن هيدروكربني مورد مطالعه باشند. محققين همواره 

تلاش مي كنند تا اين آزمايش ها در شرايط فشار و دماي 

مخزن و با استفاده از نفت زنده مخزن بر روي نمونه 

مغزه سنگ حفظ شده مخزن و يا نمونه مغزه سنگ مخزن 

بازسازي شده انجام شوند كه البته اين نوع آزمايش هاي 

نفوذپذيري نسبي به لحاظ روش هاي آزمايشگاهي، پيچيده 

و پرهزينه است [۱].         

   مرحله اول در انجام آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي، 

انتخاب صحيح نمونه است. منحني هاي نفوذپذيري نسبي 

نسبت به ناهمگوني هاي۱ سنگ، بسيار حساس مي باشند و 

لذا شناسايي ساختار داخلي نمونه هاي سنگ مخزن انتخاب 

شده براي آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي با استفاده از 

روش هايي مانند سي تي اسكن بسيار مفيد بوده و مي تواند 

در تفسير اطلاعات نفوذپذيري نسبي نيز مؤثر باشد [۲].

    در بسياري از مواقع، آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي در                        

شرايط دما و فشار محيط انجام مي شوند كه البته نتايج 

حاصل ممكن است بسيار دور از واقعيت باشند و لذا براي 

نتايج دقيق تر، انجام آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي با ايجاد 

شرايط واقعي مخزن، امري ضروري است [۲].

         يكي از اساسي ترين مراحل آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي                                                                                        

و تعيين اشباع سيالات در محيط متخلخل سنگ مخزن، 

شناسايي وجود يا عدم وجود همگني در جبهه  پيش رونده۲ 

سيال و اثر فشار موئينگي در نقطه انتهايي مي باشد [۲]. 

براي تعيين اشباع ميانگين و اشباع درجا سيالات۳ موجود 

در نمونه، روش هاي مختلفي وجود دارد كه از آن جمله 

مي توان به روش هاي معمول حجمي، اولترا سونيك [۳]، 

مقاومت الكتريكي، پرتوهاي گاما و ايكس اشاره كرد [۷]. 

روش اندازه گيري اشباع درجاي سيالات با استفاده از پرتو 

ايكس يكي از بهترين روش هاي موجود است كه خطاهاي 

مربوط به اندازه گيري مقادير حجمي سيالات خروجي را 

بر طرف كرده و منحني هاي نفوذپذيري نسبي صحيح و به 

واقعيت نزديكتر را منتج مي شود [۵].

مراحل انجام آزمايش ها
مطالعه مقاطع نازك

براي انجام آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي، تعداد ۴ نمونه 

پلاگ با طول تقريبي ۵ و قطر تقريبي ۳/۸ سانتيمتر از سنگ 

مخزن سازند آسماري انتخاب شد. قبل از انجام آزمايش ها، 

مقاطع نازك مربوط به اين نمونه ها مورد مطالعه قرار گرفت كه 

نتايج آن در جدول ۱ درج شده است. شكل هاي ۴‐۱، تصاوير 

مربوط به مقاطع نازك ۴ نمونه انتخابي را نمايش مي دهند.                                                                                                                                         

            

مطالعه تصاوير سي تي اسكن
تصاوير سي تي اسكن بدون تخريب در سنگ، مطالعه 

ساختار داخلي آن را در جهت هاي مختلف و در مقاطع 

عرضي و طولي فراهم مي كنند. شناسايي شكستگي ها، انواع 

تخلخل، نحوه ارتباط فضاي متخلخل و وجود كاني انيدريد 

در سنگ از جمله مواردي هستند كه از بررسي تصاوير 

سي تي اسكن به دست مي آيند. از آن جا كه در آزمايش هاي 

نفوذپذيري نسبي با روش حالت ناپايدار و محاسبه هاي آن 

با فرض همگن بودن نمونه سنگ و عدم وجود شكستگي 

در آن انجام مي شود، لذا از ۴ نمونه انتخابي در مقاطع 

عرضي و طولي تصاوير سي تي اسكن تهيه شد تا از عدم 

وجود شكستگي و ناهمگني در نمونه ها اطمينان حاصل 

شود (شكل هاي ۸‐۵).

1. Heterogeneities        
2. Front    
3. In-Situ Saturation
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شكل۱‐ نمونه شماره۱، دولوستون ماسه اي با تخلخل بين دانه و 
درصد كمي تخلخل قالبي

شكل۲‐ نمونه شماره۲، دولوستون ماسه اي با تخلخل غالباً قالبي 
و درصد كمي بين دانه اي

جدول۱‐ نتايج حاصل از مطالعه مقاطع نازك نمونه هاي انتخابي

ساير موارد
نوع تخلخل

بافت نام سنگ سازند
شماره
نمونه

حفره ايقالبي بين دانه اي

حدود ۱۰ درصد كوارتز دارد x ‐ xxxx پكستون دولوستون ماسه اي آسماري ۱

‐ xx ‐ xx پكستون دولوستون آسماري ۲

انيدريد داخل فضاهاي خالي 
را پر كرده است

xx xx x پكستون دولوستون آسماري ۳

جورشدگي ضعيف ‐ xx xx ريز دانه ماسه سنگ با سيمان دولوميتی آسماري ۴

شكل۳‐ نمونه شماره۳، دولوستون با پرشدگي تخلخل حفره اي 
با كاني انيدريد

شكل۴‐ نمونه شماره۴، ماسه سنگ با سيمان دولوميتي و 
جورشدگي ضعيف
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شكل۵‐ تصاوير سي تي اسكن در مقاطع عرضي و طولي نمونه شماره ۱

شكل۶‐ تصاوير سي تي اسكن در مقاطع عرضي و طولي نمونه شماره ۲

شكل۷‐ تصاوير سي تي اسكن در مقاطع عرضي و طولي نمونه شماره ۳

شكل۸‐ تصاوير سي تي اسكن در مقاطع عرضي و طولي نمونه شماره ۴
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تصاوير سی تی اسکن نشان مي دهند كه نمونه شماره ۱ از 

بافت همگن برخوردار است، تخلخل غالب سنگ از نوع 

بين دانه ای و مقدار خيلی کمی نيز كاني انيدريد در آن وجود 

دارد. نمونه شماره ۲ از نظر بافت کاملاً يکنواخت است و 

هيچ اثری از شکستگی در آن ديده نمی شود. مقادير زيادی 

تخلخل حفره ای در نمونه شماره ۳ وجود دارد که بسياری 

از آن ها با انيدريد پر شده اند. نمونه شماره ۴ از نظر اندازه 

فضاهای خالی در مقاطع عرضی غير يکنواخت است و 

اين موضوع در طول نمونه پلاک نيز مشهود است. اين 

نمونه يک ماسه سنگ با جورشدگی بسيار ضعيف است 

كه در بافت اين ماسه سنگ ها، ناهمگني وجود دارد.

    

خواص پتروفيزيكي نمونه ها
قبل از انجام آزمايش ها، تراوايي نسبي، بايستي مشخصات 

پتروفيزيكي نمونه هاي انتخابي كه شامل تخلخل، دانسيته 

و نفوذپذيري نسبت به هوا، تعيين شود. براي اين منظور 

با استفاده از دستگاه Ultraporosimeter، تخلخل و دانسيته 

 ،Ultrapermeameter نمونه ها و همچنين به وسيله دستگاه

تراوايي آن ها نسبت به هوا اندازه گيري شدند. جدول ۲ 

خواص پتروفيزيكي اندازه گيري شده نمونه هاي انتخابي 

را نشان مي دهد.

جدول۲‐ مشخصات پتروفيزيكي نمونه هاي انتخابي

دانسيته
(گرم بر سانتيمتر مكعب)

تراوايي نسبت به هوا
(ميلي دارسي)

تخلخل
(درصد)

شماره
نمونه

۲/۸۱ ۴/۹۰ ۲۵/۱۹ ۱

۲/۸۷ ۲/۶۵ ۱۸/۹۰ ۲

۲/۸۷ ۹/۲۶ ۲۷/۹۸ ۳

۲/۷۳ ۱۰/۲۰ ۱۳/۷۴ ۴

مشخصات سيالات (آب نمك و نفت خام) استفاده شده در 
آزمايش ها

نفت خام استفاده شده در اين آزمايش ها، متعلق به سازند 

آسماري و شوري آب نمك مورد استفاده مشابه آب سازند 

آسماري (ppm ۱۸۶۰۰۰) بوده كه در آزمايشگاه با استفاده 

از نمك NaCl تهيه شد. در جدول ۳ دانسيته و ويسكوزيته 

اين سيالات درج شده است.

تراوايي نسبي به روش حالت ناپايدار در شرايط دماي محيط 
و تعيين اشباع متوسط سيالات

براي انجام آزمايش هاي تراوايي نسبي، ابتدا مشخصات 

سيالات مورد استفاده در آزمايش ها و خواص پتروفيزيكي 

نمونه هاي انتخابي تعيين شدند، سپس نمونه ها از آب 

سازندي اشباع و درون مغزه نگهدار قرار گرفتند. از اختلاف 

وزن تر نمونه با وزن خشك آن و با استفاده از دانسيته آب 

نمك، ميزان حجم فضاي خالي در نمونه ها تعيين شدند. 

در مرحله اول آزمايش، نفوذپذيري نسبت به آب تعيين 

و پس از آن نفت خام به نمونه تزريق شد. تزريق نفت 

تا زماني ادامه يافت كه در محل خروج سيال از نمونه، 

ديگر هيچ آبي مشاهده نشود و نمونه به شرايط اشباع آب 

اوليه رسيده باشد. در اينجا نفوذپذيري نمونه نسبت به نفت                                                                                                                                              

جدول٣‐ مشخصات سيالات استفاده شده در آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي

تغييرات ويسكوزيته با دما در محدوده 
۲۰ الي ۳۰ درجه سانتيگراد

ويسكوزيته،
ميلي نيوتن ثانيه بر متر مربع

دانسيته،
گرم بر سانتيمتر مكعب

دما،
سانتيگراد

سيال

= ۲/۱۲۷ ‐ ۰/۰۳۲ T ۱/۳۴ ۱/۱۳۵ ۲۵ آب نمك

‐ ۰/۵۴ ۱/۱۰۵ ۸۱/۵ آب نمك

= ۶۱/۶۲۴ ‐ ۱/۳۲۹ T ۲۸/۰۴ ۰/۸۸۸ ۲۵ نفت خام

‐ ۵/۴۶ ۰/۸۵۳ ۸۱/۵ نفت خام



شماره ٦٠ ۵۸

در شرايط اشباع آب اوليه اندازه گيري شد.

   پس از آن، نمونه ها توسط آب در شرايط فشار ثابت، 

سيلاب زني۱ شدند تا نفت خام درون نمونه با آب 

جايگزين شود. در اين مرحله ابتدا بايد زمان خروج اولين 

قطره آب از نمونه به دقت تعيين و حجم آب وارد شده 

به نمونه به طور دقيق اندازه گيري شود. با ادامه آزمايش و 

ثبت داده هاي زمان و حجم سيالات خروجي از نمونه، 

اطلاعات لازم براي اندازه گيري نفوذپذيري نسبي به دست 

آمد و با استفاده از روش گرافيكي جونز و راسل [۴] در 

فشار ثابت، نمودارهاي نفوذپذيري نسبي به دست آمد.

تراوايي نسبي به روش حالت ناپايدار در شرايط دما و فشار 
مخزن و تعيين اشباع درجا سيالات با استفاده از پرتو ايكس                                                                                                                                            
در مطالعه مهندسي مخازن هيدروكربني، ايجاد شرايط 

كاملاً واقعي مخزن، شامل: دما، فشار و استفاده از نفت 

مخزن در آزمايش هاي ويژه مغزه و نفوذپذيري نسبي، 

بسيار مطلوب است [۲]. مهم ترين موضوع در انجام 

آزمايش نفوذپذيري نسبي در شرايط مخزن، اندازه گيري 

اشباع سيالات در شرايط مخزن است. جمع آوري سيالات 

توليدي و اندازه گيري آن ها در شرايط محيط روشي است 

كه عليرغم كمترين دقت با استفاده از فاكتورهاي حجمي 

سازند و شرايط مخزن، تصحيح مي شود. روش ديگري 

نيز متداول است كه با استفاده از جداكننده هايي در مسير 

سيالات خروجي از مغزه، در شرايط مخزن قرار مي گيرند. 

اين جداكننده ها يا مجهز به دوربين هستند كه با استفاده از 

آن مي توان حجم سيالات جدا شده در جدا كننده را قرائت 

كرد و يا متصل به پمپ هاي دقيقي هستند كه مي توانند 

حجم سيالات توليدي را با دقت بالا اندازه گيري كنند. 

استفاده از اين روش در حالت تعادل ناپايدار با خطا همراه 

است زيرا وجود حالت امولسيوني در سطح جدايش آب 

و نفت در جدا كننده ها سبب بروز خطا در اندازه گيري 

حجم مي شود [۲]. 

   بهترين انتخاب، روشي است كه بتواند اشباع سيالات 

درون مغزه و تغييرات آنها را در حين انجام آزمايش 

نفوذپذيري نسبي به صورت درجا اندازه گيري كند. يكي 

از اين روش ها استفاده از پرتو ايكس است. در اين مطالعه 

براي انجام آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي و تعيين اشباع 

درجا سيالات در طول زمان انجام آزمايش از دستگاه 

پيشرفته XRP-700 ساخت شركت VINCI كشور فرانسه 

استفاده شد. اين دستگاه، توانايی انجام آزمايش هاي تعيين 

نفوذپذيری نسبی دو سيال (مايع‐ مايع و گاز‐ مايع) در دو 

حالت پايدار و ناپايدار، در شرايط محيط و در شرايط فشار 

و دمای مخزن (حداكثر تا ۷۰۰bar و C°۱۷۰) و با استفاده 

از سيالات مخزن را دارد.

      سيستم اسكنر پرتو ايكس شامل توليدکننده و آشکارساز 

(دتكتور) پرتو ايكس بوده و در طول نمونه به صورت افقي 

حرکت مي كند و موقعيت آن با دقت سنجيده می شود. 

طول گام های حامل موتور الكتريكي داراي دقت ۰/۱ 

ميليمتر می باشد. منبع پرتو ايكس از يک توليد کننده پرتو 

ايكس به جای يک منبع ثابت بهره می گيرد که مزيت های 

بسياری دارد [۶و۸].    

       آشكارساز پرتو ايكس، انرژی تضعيف شده اشعه ايكس 

را که از ميان مغزه عبور کرده، اندازه گيری می کند و اشباع 

درجا سيال و توزيع آن  را در طول مغزه به دست می آورد. 

مولد پرتو ايكس، انرژي دوگانه ۱۵۰ كيلو الكترون ولت و 

شدت جريان ۲۰۰ ميكرو آمپر توليد مي كند. ضخامت پرتو 

ايكس توليدي ۳ ميليمتر و محدوده اسكن ۱ متر مي باشد.

  مغزه نگهدار از جنس الياف کربن متراكم با وزن 

مخصوص پايين ساخته شده است که بر روی يك استوانه 

نازک آلومينيومی به ضخامت ۱/۵ ميليمتر پيچيده شده 

است و نسبت به استيل، پرتو ايكس را بسيار كمتر جذب 

و تضعيف می كند. اين ساختار، اندازه گيري دقيق تر درصد 

اشباع سيالات را موجب می شود. شرايط دمای مخزن 

براي مغزه توسط يک وسيله گرمايشی تأمين مي شود كه با 

چرخش روغن سيليكون كه مخصوص فشار محدود کننده 

است، دماي همگنی اطراف مغزه ايجاد می شود.

  دستگاه XRP-700 به دو سری پمپ دوگانه مجهز 

است كه هر پمپ توانايی تزريق به صورت فشار ثابت 

 ۱۷۰°C) و نرخ تزريق ثابت در شرايط دما و فشار بالا

و ۷۰۰bar) را دارد. آن ها می توانند جريان را به صورت 

پيوسته و بدون پالس در محدوده وسيعی از فشار                                                                                                                                             

1. Flooding  



۵۹تحقيقات آزمايشگاهي در تعيين ...

با دقت بسيار بالا ايجاد کنند. سيلندرهای پمپ ها در حمام 

هوا با درجه حرارت قابل کنترل قرار داده شده اند تا خطاهای 

اندازه گيری حجم در اثر تغييرات دما و تراکم پذيری سيالات                                                                                           

به حداقل کاهش يابد. در آزمايش هاي تعيين نفوذپذيري 

نسبي سيالات در حالت ناپايدار از اين پمپ ها براي تزريق 

سيال به زير اكومولاتورها۱ و در آزمايش هاي در حالت 

پايدار، براي تزريق مستقيم سيالات به نمونه استفاده مي شود.                                                                                                                                          

   انجام آزمايش ها، جمع آوری داده ها و کنترل دستگاه، 

توسط نرم افزار اختصاصي دستگاه به نام APPLILAB بوده 

انجام مي شود كه با رايانه قابل کنترل است. اين نرم افزار 

همچنين حاوی دستورهای ماکرو براي كنترل سيستم و 

ثبت داده هاي خروجي مي باشد [۸].  

  پس از اندازه گيری نفوذپذيری نمونه نسبت به آب و 

كاليبراسيون آن، چندين برابر حجم فضای متخلخل 

نمونه، نفت مخزن به نمونه تزريق می شود تا آبی از نمونه 

خارج نشود و به شرايط اشباع آب اوليه برسد. حجم آب 

خروجی را محاسبه كرده و اشباع متوسط آب غير قابل 

كاهش از طريق حجمي محاسبه می شود. همچنين با انجام 

اسكن پرتو ايكس در طول نمونه و در موقعيت هايي كه 

اسكن براي كاليبراسيون آب انجام شده است، اطلاعات 

لازم براي تعيين پروفايل اشباع درجا براي زماني كه نمونه 

در اشباع آب اوليه قرار دارد به دست مي آيد.

با استفاده از نرخ تزريق و اختلاف فشار دو سر نمونه 

مغزه، نفوذپذيري نمونه نسبت به نفت مخزن در شرايط 

1. Accumulators   

جدول۴‐ مقادير فشار و دما استفاده شده در آزمايش هاي
 تراوايي نسبي

 (bar) ۱۶۵فشار همه جانبه

 (bar) ۵۱فشار سيال

 (oC) ۸۰دما

اشباع آب اوليه به دست مي آيد. هم اكنون نمونه آماده انجام 

آزمايش سيلاب زني با آب است.

            آزمايش سيلاب زني با آب مخزن به دو صورت جريان ثابت                                                                                                

و يا فشار ثابت انجام مي شود [۱و۴]. در طول زماني كه 

تزريق آب به نمونه توسط پمپ دوگانه انجام مي شود، 

اسكنر پرتو ايكس در طول نمونه حركت كرده و 

موقعيت هاي از پيش تعيين شده را در نمونه اسكن مي كند. 

با بهره گيري از داده هاي مربوطه، پروفايل اشباع و تغييرات 

آن در طول فرايند سيلاب زني نمونه و تا رسيدن به شرايط 

اشباع نفت باقيمانده به دست مي آيد. براي انتخاب مقادير 

فشار همه جانبه، دما و فشار سيال از اطلاعات مربوط به 

سازند آسماري استفاده شده است (جدول ۴). 

مقادير تخلخل و اشباع آب محاسبه شده از داده هاي 

اسكن پرتو ايكس در طول نمونه شماره ۱ در جدول ۵ به 

نمايندگي از سه نمونه ديگر و همچنين نمودارهاي پروفايل 

اشباع آب در آزمايش نفوذپذيري نسبي حالت ناپايدار در 

شرايط مخزن براي نمونه هاي ۴‐۱، به ترتيب در شكل هاي 

۱۲‐۹ نشان داده شده است.

شكل٩‐ پروفايل اشباع آب در آزمايش نفوذپذيري نسبي حالت ناپايدار در شرايط مخزن، نمونه شماره ١

Swi, Time =l۰(دقيقه) 

l(W.BT), Time=1 ۲۰/۱۵(دقيقه) 

Time=1 ۲۹/۳۵(دقيقه) 

SOr

Time=1 ۲۱۰/۶۸(دقيقه) 

Time=1 ۱۳۵/۲۷(دقيقه) 

Time=1 ۹۰/۲۰(دقيقه) 

Time=1 ۴۸/۷۷(دقيقه) 

Time=1 ۳۷/۰۵(دقيقه) 

طول مغزه (ميليمتر)
۱/۰ ۲۶/۰۲۳/۵۲۱/۰۱۸/۵۱۶/۰

۱۰۰

۱۳/۵۱۱/۰۸/۵۶/۰۳/۵

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۷۰

۸۰

۹۰

۰

۱۰

۲۰

جهت تزريق آب

زمان روئيت آب در انتهاي مغزه
(W.BT)

۳۸/۵۳۶/۰ ۴۱/۰۴۳/۵۳۱/۰۳۳/۵۲۸/۵ ۴۶/۰
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شكل١٠‐ پروفايل اشباع آب در آزمايش نفوذپذيري نسبي حالت ناپايدار در شرايط مخزن، نمونه شماره ٢

شكل١١‐ پروفايل اشباع آب در آزمايش نفوذپذيري نسبي حالت ناپايدار در شرايط مخزن، نمونه شماره ٣

Time=1 ۶/۴۸(دقيقه) 
Swi, Time =l۰(دقيقه) 

SOr

Time=1 ۱۲۲/۱۸(دقيقه) 

Time=1 ۹۵/۷۷(دقيقه) 

Time=1 ۷۴/۴۰(دقيقه) 

Time=1 ۵۱/۵۳(دقيقه) 
Time=1 ۳۹/۶۸(دقيقه) 

Time=1 ۲۹/۲۰(دقيقه) 

Time=1 ۱۷۰/۷۱(دقيقه) 

Swi, Time =l۰(دقيقه) 

l(W.BT), Time=1 ۲۲/۰۴(دقيقه) 

Time=1 ۲۸/۷۰(دقيقه) 

۱۰۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۷۰

۸۰

۹۰

۰

۱۰

۲۰

طول مغزه (ميليمتر)
۲۵/۵ ۲۸/۵

جهت تزريق آب

جهت تزريق آب

زمان روئيت آب در انتهاي مغزه
(W.BT)

۱۳/۵۱۰/۵۴/۵ ۷/۵۱/۵ ۳۱/۵۲۲/۵۱۹/۵۱۶/۵ ۴۶/۵۴۳/۵۴۰/۵۳۷/۵۳۴/۵

۱۰۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۷۰

۸۰

۹۰

۰

۱۰

۲۰

طول مغزه (ميليمتر)
۳۰/۲۲ ۳۵/۰۹ ۴۴/۸۳۱/۰۰ ۵/۸۷ ۱۰/۷۴ ۳۹/۹۶۱۵/۶۱ ۲۰/۴۸ ۲۵/۳۵ ۴۹/۷۰

Time=1 ۴۰/۵۲(دقيقه) 

Time=1 ۱۳۴/۳۷(دقيقه) 

Time=1 ۴۹/۶۲(دقيقه) 

SOr

شكل۱۲‐ پروفايل اشباع آب در آزمايش نفوذپذيري نسبي حالت ناپايدار در شرايط مخزن، نمونه شماره ۴

زمان روئيت آب در انتهاي مغزه
(W.BT)

جهت تزريق آب
Swi, Time =l۰(دقيقه) 

l(W.BT), Time=1 ۱/۴۵(دقيقه) 

Time=1 ۱۵/۸۵(دقيقه) 

Time=1 ۲۹/۱۳(دقيقه) 

Time=1 ۵۸/۱۵(دقيقه) 

Time=1 ۴۲/۲۲(دقيقه) 

SOr

طول مغزه (ميليمتر)
۲۸/۱

۱۰۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۷۰

۸۰

۹۰

۰

۱۰

۲۰

۲۱/۵۱۸/۲۱۴/۹۱۱/۶۸/۳۵/۰۱/۷ ۲۴/۸ ۳۸/۰۳۴/۷۳۱/۴ ۴۴/۶۴۱/۳
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جدول۵‐ مقادير تخلخل و اشباع آب محاسبه شده از داده هاي اسكن پرتو ايكس در طول نمونه پلاگ مغزه شماره ۱

موقعيت

(ميليمتر)

تخلخل

(درصد)

درصد اشباع آب در زمان هاي زير (بر حسب دقيقه) پس از شروع سيلاب زني
    زمان=۰ ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐> +

اشباع 
آب اوليه

اشباع نفت ۸/۴۲۲۰/۱۵۲۹/۳۵۳۷/۰۵۴۸/۷۷۹۰/۲۰۱۳۵/۲۷۲۱۰/۶۸
باقيمانده

۱۲۳/۷۵۲۲/۱۰۵۷/۶۱۶۲/۰۸۶۶/۵۲۶۷/۰۴۶۷/۷۷۶۹/۸۵۶۹/۲۶۷۱/۶۰۷۱/۵۱

۳/۵۲۵/۲۵۲۰/۴۹۵۴/۱۴۶۳/۷۸۶۴/۲۱۶۷/۷۸۶۷/۱۰۶۸/۴۱۷۱/۷۱۷۱/۴۳۷۱/۴۸

۶۲۵/۷۸۲۱/۰۹۵۲/۲۰۶۳/۶۴۶۶/۹۲۶۶/۸۰۶۸/۷۱۷۱/۳۶۷۳/۴۱۷۲/۵۶۷۳/۳۴

۸/۵۲۵/۰۴۲۴/۴۵۵۱/۶۷۵۶/۴۴۶۴/۹۷۶۵/۰۲۶۷/۳۳۶۹/۴۴۶۷/۳۷۶۹/۱۲۷۲/۲۰

۱۱۲۵/۶۵۲۳/۵۵۵۰/۳۴۶۱/۷۰۶۴/۶۹۶۴/۸۱۶۶/۱۹۶۷/۷۲۷۱/۹۸۶۹/۰۱۷۱/۳۲

۱۳/۵۲۶/۶۵۲۰/۵۷۴۷/۸۰۵۶/۳۶۶۱/۷۴۶۳/۵۳۶۵/۴۱۶۸/۳۷۶۸/۵۳۷۰/۱۸۷۰/۸۹

۱۶۲۵/۲۸۱۹/۸۷۴۶/۳۹۵۵/۳۹۶۲/۸۴۶۵/۰۶۶۴/۹۶۶۷/۰۳۶۸/۶۶۶۹/۱۹۶۹/۹۹

۱۸/۵۲۵/۱۱۲۳/۳۶۴۴/۳۳۵۳/۴۳۶۲/۴۴۶۲/۸۸۶۳/۵۸۶۵/۴۲۶۵/۸۶۶۷/۵۹۶۷/۶۶

۲۱۲۵/۳۴۲۲/۱۱۴۲/۸۱۵۶/۲۴۶۱/۸۱۶۲/۹۲۶۵/۵۶۶۷/۳۹۶۹/۳۸۶۹/۲۵۷۰/۵۶

۲۳/۵۲۴/۹۰۲۲/۴۴۴۱/۷۳۵۵/۴۶۶۲/۳۱۶۳/۷۷۶۴/۷۱۶۸/۲۵۶۸/۸۵۷۰/۰۶۷۱/۲۸

۲۶۲۴/۸۷۲۴/۱۶۳۷/۲۰۵۳/۲۲۶۳/۰۲۶۳/۹۷۶۴۷/۴۲۶۶/۹۶۶۷/۴۹۶۸/۹۸۷۳/۱۸

۲۸/۵۲۴/۹۷۲۷/۰۲۳۰/۶۳۵۵/۰۴۶۰/۷۶۶۳/۳۹۶۴/۷۹۶۸/۶۹۶۷/۷۰۶۸/۸۳۶۸/۶۳

۳۱۲۵/۱۸۲۵/۶۹۲۶/۹۳۵۲/۵۰۶۱/۳۱۶۲/۹۳۶۴/۸۷۶۶/۸۸۶۸/۰۸۶۸/۷۹۶۸/۵۳

۳۳/۵۲۵/۳۸۲۷/۶۱۲۶/۷۹۵۳/۳۰۶۱/۵۰۶۵/۰۵۶۷/۰۸۶۸/۰۷۶۹/۲۸۶۸/۹۹۶۹/۰۱

۳۶۲۵/۴۶۲۳/۹۶۲۳/۱۵۴۸/۲۳۵۹/۹۹۶۳/۵۰۶۵/۰۰۶۶/۸۰۶۷/۵۷۶۷/۷۴۶۸/۹۵

۳۸/۵۲۵/۵۱۲۵/۰۸۲۴/۲۶۴۸/۸۷۵۸/۳۴۶۱/۹۷۶۳/۹۰۶۶/۳۶۶۴/۳۰۶۸/۱۹۶۸/۱۶

۴۱۲۵/۰۷۲۸/۸۷۲۸/۴۵۴۷/۳۰۵۹/۵۹۶۴/۴۸۶۶/۸۳۶۸/۷۱۷۱/۳۱۷۰/۵۶۷۱/۶۷

۴۳/۵۲۴/۸۵۳۲/۷۶۳۴/۴۹۴۱/۸۹۵۷/۲۱۶۴/۵۴۶۶/۹۳۶۸/۷۰۶۸/۶۸۶۹/۱۰۶۹/۱۵
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پروفايل اشباع آب نمونه ها نشان مي دهند كه در نمونه هاي                                                                                                          

شماره ۱ و ۲ كه از بافت همگن برخوردار هستند، تغييرات اشباع                                                                                                                  

در طول نمونه در مدت زمان سيلاب زني به صورت يكنواخت 

است ولي در نمونه هاي شماره ۳ و ۴ به دليل بافت ناهمگن 

در سنگ، پروفايل اشباع به صورت غير يكنواخت مي باشد.                                                                                                                                         

          

بحث 
منحني هاي نفوذپذيري نسبي نمونه هاي ۴‐۱، در شرايط 

محيط و مخزن به ترتيب در شكل هاي ۱۶‐۱۳ نشان داده 

شده اند. در نمونه هاي كربناته ۱ الي ۳، مقادير اشباع آب 

اوليه در شرايط مخزن نسبت به شرايط محيط افزايش 

كمي را نشان مي دهند. حداكثر مقدار اين افزايش، مربوط 

به نمونه شماره ۲ بوده و در حدود ۶ درصد است. در نمونه 

ماسه سنگي شماره ۴، افزايش ميزان اشباع آب اوليه در 

شرايط مخزن نسبت به شرايط محيط، افزايش ۹ درصدي 

را نشان مي دهد. در هر سه نمونه كربناته، ميزان نفت 

باقيمانده در انتهاي فرايند سيلاب زني در شرايط مخزن 

كاهش چشمگيري نسبت به شرايط محيط دارد. حداكثر 

ميزان اين كاهش مربوط به نمونه شماره ۲ است كه حدود 

۲۲ درصد است. در نمونه ماسه سنگي شماره ۴ اين كاهش 

چندان زياد نبوده و حدود ۳ درصد است. اين تغييرات 

در ميزان اشباع آب اوليه، اشباع نفت باقيمانده و همچنين 

شكل منحني هاي نفوذپذيري و نقطه تقاطع منحني ها، نشان 

دهنده تغيير رفتار سنگ و سيال از حالت نفت دوست                                                                                                                                             
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در شرايط محيط به سوي حالت آب دوست در شرايط 

فشار و دماي مخزن است. از آنجا كه پيش از انجام 

آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي در شرايط محيط و مخزن، 

نمونه ها توسط حلال آلي شسته شده اند، لذا اين احتمال 

وجود دارد كه در شروع هر دو آزمايش شرايط محيط و 

شرايط مخزن نمونه ها در وضعيت آب دوست باشند. در 

مرحله تزريق نفت خام به نمونه براي اشباع آب اوليه، 

سطوح فضاي متخلخل سنگ در مجاورت نفت خام قرار 

مي گيرد. اگر چه مدت زمان اين مرحله حدود ۳ الي ۴ روز 

شكل١٣‐ منحني نفوذپذيري نسبي آب ‐ نفت در شرايط محيط 
و مخزن، نمونه شماره ١ 

شكل۱۴‐ منحني نفوذپذيري نسبي آب ‐ نفت در شرايط محيط 
و مخزن، نمونه شماره ۲

شكل۱۵‐ منحني نفوذپذيري نسبي آب ‐ نفت در شرايط محيط 
و مخزن، نمونه شماره ۳

شكل۱۶‐ منحني نفوذپذيري نسبي آب ‐ نفت در شرايط محيط 
و مخزن، نمونه شماره ۴

نفوذپذيري نسبي آب در شرايط محيط

نفوذپذيري نسبي نفت در شرايط مخزن

نفوذپذيري نسبي آب در شرايط مخزن

نفوذپذيري نسبي نفت در شرايط محيط

١/٠

٧٠

٠/٢

٠/٣

۰/۴

۰/۵

۰/۶

٠/٧

٠/٨

٠/٩

٠/٠

٠/١

١٠ ٢٠ ٣٠ ۵۰ ۶۰ ٨٠ ٩٠١٠٠۰ ۴۰
درصد اشباع از آب

١/٠

٠/٢

٠/٣

۰/۴

۰/۵

۰/۶

٠/٧

٠/٨

٠/٩

٠/٠

٠/١

نفوذپذيري نسبي آب در شرايط محيط

نفوذپذيري نسبي نفت در شرايط مخزن

نفوذپذيري نسبي آب در شرايط مخزن

نفوذپذيري نسبي نفت در شرايط محيط

٧٠١٠ ٢٠ ٣٠ ۵۰ ۶۰ ٨٠ ٩٠١٠٠۰ ۴۰
درصد اشباع از آب

نفوذپذيري نسبي آب 
در شرايط محيط

نفوذپذيري نسبي نفت
 در شرايط مخزن

نفوذپذيري نسبي آب
 در شرايط مخزن

نفوذپذيري نسبي نفت
 در شرايط محيط

٧٠١٠ ٢٠ ٣٠ ۵۰ ۶۰ ٨٠ ٩٠ ١٠٠۰ ۴۰
درصد اشباع از آب

١/٠

٠/٢

٠/٣

۰/۴

۰/۵

۰/۶

٠/٧

٠/٨

٠/٩

٠/٠

٠/١

١/٠

٠/٢

٠/٣

۰/۴

۰/۵

۰/۶

٠/٧

٠/٨

٠/٩

٠/٠

٠/١

نفوذپذيري نسبي آب در شرايط محيط

٧٠١٠ ٢٠ ٣٠ ۵۰ ۶۰ ٨٠ ٩٠ ١٠٠۰ ۴۰
درصد اشباع از آب

نفوذپذيري نسبي نفت در شرايط مخزن

نفوذپذيري نسبي آب در شرايط مخزن

نفوذپذيري نسبي نفت در شرايط محيط

است و نمي تواند زمان لازم براي بازسازي كامل شرايط 

مخزن براي نمونه را فراهم كند ولي تا حدود زيادي بر 

ماهيت ترشوندگي نمونه مورد آزمايش تأثير مي گذارد. 

نتايج آزمايش ها بر روي ۴ نمونه مورد بحث اين احتمال را 

تقويت مي كند كه در شرايط دماي محيط به دليل ويسكوزيته 

بيشتر نفت خام، ميزان چسبندگي آن بر سطوح منافذ خالي 

سنگ بيشتر از زماني است كه نفت خام تحت دماي مخزن 

به نمونه تزريق مي شود و لذا ماهيت نفت دوست بودن 

نمونه در شرايط محيط افزايش مي يابد.
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شكل هاي ۲۰‐۱۷، منحني هاي بازيافت نفت در برابر زمان 

را در شرايط محيط و مخزن به ترتيب براي نمونه هاي ۴‐۱ 

نشان مي دهند. اين منحني ها براي نمونه هاي كربناته ۳‐۱ 

كه از بافت همگن تري نسبت به نمونه ۴ برخوردارند، 

به خوبي تأثير نسبت ويسكوزيته نفت به آب را در 

آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي در حالت ناپايدار نمايش 

مي دهند. در شرايط محيط اين نسبت حدود ۲۱ و در 

آزمايش هاي شرايط دماي مخزن به ۱۰ تقليل يافته است. 

با افزايش نسبت ويسكوزيته نفت به آب در فرايند 

سيلاب زني آب، ميزان بازيافت نفت تا لحظه نمايان شدن 

آب در مقطع خروجي نمونه كاهش و زمان لازم براي 

بازيافت مقادير بيشتر نفت افزايش مي يابد. در هر سه نمونه 

كربناته ۳‐۱، ميزان نفت بازيافتي در انتهاي آزمايش شرايط 

مخزن، بيشتر از آزمايش شرايط محيط است كه اين مسئله 

مي تواند به دليل ويسكوزيته كمتر فاز جابه جا شونده (نفت) 

در شرايط دماي مخزن نسبت به دماي محيط باشد. در 

نمونه ماسه سنگي شماره ۴، احتمالاً ساختار ناهمگن سنگ 

سبب مي شود كه اين نمونه، رفتاري متفاوت از نمونه هاي 

كربناته از خود نشان دهد.

     براي تمامي نمونه ها ميزان آب تزريق شده در آزمايش                                                                                                                                           

شكل۱۷‐ نمودار بازيافت نفت در برابر زمان در شرايط محيط 
و مخزن، نمونه شماره ۱

شكل١٨‐ نمودار بازيافت نفت در برابر زمان در شرايط محيط 
و مخزن، نمونه شماره ٢ 

شكل۲۰‐ نمودار بازيافت نفت در برابر زمان در شرايط محيط و 
مخزن، نمونه شماره ۴

شكل١٩‐ نمودار بازيافت نفت در برابر زمان در شرايط محيط
 و مخزن، نمونه شماره ٣ 
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نفوذپذيري نسبي در شرايط محيط بيشتر از شرايط 

مخزن بوده است (شكل هاي ۲۴‐۲۱). در مقادير مشابه 

از آب تزريقي به نمونه در شرايط محيط و مخزن، ميزان 

بازيافت نفت در شرايط مخزن بيشتر از شرايط محيط 

است كه نشان دهنده تمايل به آب دوستي بالاتر نمونه ها در 

آزمايش هاي شرايط مخزن است.                        

                                                                                                                              

نتيجه گيري 
۱‐ پروفايل اشباع در فرايند سيلاب زني حاصل از تابش 

پرتو ايكس، در نمونه هاي با بافت همگن كاملاً يكنواخت 

بوده ولي در نمونه هاي مغزه ناهمگن به صورت غير 

يكنواخت مي باشد.

۲‐ با انجام آزمايش هاي نفوذپذيري نسبي بر روي ۳ نمونه 

كربناته و يك نمونه ماسه سنگي از سنگ مخزن سازند 

آسماري مشخص شد كه مقدار اشباع آب اوليه در شرايط 

مخزن نسبت به شرايط محيط در نمونه هاي كربناته افزايش 

كمي يافته است كه حداكثر حدود ۶ درصد است. اين 

افزايش در نمونه ماسه سنگي به ۹ درصد مي رسد.

شرايط محيط

آب تزريق شده (برحسب حجم فضاي خالي سنگ)

شرايط مخزن

۲۰

شكل٢١‐ نمودار اشباع آب در برابر آب تزريق شده در شرايط 
محيط و مخزن، نمونه شماره ١  

شكل٢٢‐ نمودار اشباع آب در برابر آب تزريق شده در شرايط 
محيط و مخزن، نمونه شماره ٢ 

شكل٢٣‐ نمودار اشباع آب در برابر آب تزريق شده در شرايط 
محيط و مخزن، نمونه شماره ٣ 

شكل۲۴‐ نمودار اشباع آب در برابر آب تزريق شده در شرايط 
محيط و مخزن، نمونه شماره ۴ 
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۳‐ در هر سه نمونه كربناته ميزان نفت باقيمانده در انتهاي 

فرايند سيلاب زني در شرايط مخزن كاهش زيادي نسبت 

به شرايط محيط دارد. حداكثر ميزان اين كاهش حدود ۲۲ 

درصد است. در نمونه ماسه سنگي اين كاهش در حدود 

۳ درصد است.

۴‐ شكل منحني هاي نفوذپذيري و نقطه تقاطع منحني ها در 

آن ها نشان دهنده تغيير رفتار سنگ و سيال از حالت نفت 

دوست در شرايط محيط به سوي حالت آب دوست در 

شرايط فشار و دماي مخزن است. دليل احتمالي اين تغيير 

رفتار ترشوندگي، ويسكوزيته كمتر نفت خام در شرايط 

دماي مخزن است كه ميزان چسبندگي آن بر سطوح منافذ 

خالي سنگ را كاهش مي دهد و ماهيت آب دوست بودن 

نمونه در شرايط مخزن افزايش مي يابد.

۵‐ ميزان آب لازم براي تزريق در فرايند سيلاب زني در 

شرايط محيط نسبت به شرايط مخزن بيشتر و همچنين 

زمان انجام آزمايش ها طولاني تر است.

۶‐ در فرايند سيلاب زني با آب، با كاهش نسبت ويسكوزيته 

نفت به آب از شرايط محيط به شرايط دماي مخزن، ميزان 

بازيافت نفت تا لحظه مشاهده آب در مقطع خروجي 

نمونه افزايش و زمان لازم براي بازيافت مقادير بيشتر 

نفت كاهش مي يابد.

۷‐ در هر سه نمونه كربناته، ميزان نفت بازيافتي در انتهاي 

آزمايش شرايط مخزن بيشتر از شرايط محيط است كه اين 

مسئله مي تواند به دليل ويسكوزيته كمتر فاز جابه جا شونده 

(نفت) در شرايط دماي مخزن نسبت به دماي محيط باشد. 

در نمونه ماسه سنگي شماره ۴، ساختار ناهمگن سنگ 

سبب مي شود كه اين نمونه رفتاري متفاوت از نمونه هاي 

كربناته از خود نشان دهد.

پيشنهادها
۱‐ انتخاب نمونه هايي بيشتر با ساختار همگون از سنگ 

كربناته سازند آسماري براي انجام آزمايش هاي نفوذپذيري 

نسبي در شرايط مخزن. 

۲‐ بازسازي شرايط مخزن براي نمونه هاي انتخابي پس از 

شستشوي نمونه و قبل از انجام آزمايش هاي نفوذپذيري 

نسبي، به منظور رعايت وضعيت ترشوندگي در سنگ 

مخزن.

۳‐ انتخاب نمونه هاي استوانه اي شكل مغزه با طول تقريبي 

۱۵ الي ۲۰ سانتيمتر به منظور تأمين زمان لازم براي اسكن 

پرتو ايكس نمونه در طول زمان سيلاب زني و مشاهده بهتر 

پروفايل اشباع سيالات در طول مغزه.

۴‐ انجام آزمايش نفوذپذيري نسبي حالت پايدار به منظور 

مقايسه نتايج حاصل از آن با روش حالت ناپايدار.

تشكر و قدرداني
نويسندگان اين مقاله از مديريت پژوهش و فناوري شركت 

ملي نفت ايران به دليل حمايت از تحقيقات منتهي به اين 

نتايج، تشكر مي نمايند.
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