
شماره 79 72

به كارگيري روش LET براي تخمين 
منحني هاي فشار مويينگي سنگ كربناته 

يکي از ميادين هيدروكربوري ايران

چكيده

تخليه،  فرآيند   ،1  LET مدل  مويينگي،  فشار  كليدي:  واژه هاي 
مدل سازي رفتار مويينگي، روش سانتريفيوژ

سيد مجيد هاشمی*، غلامرضا بشيری و محمودرضا جزايری
پژوهشکده ازدياد برداشت از مخازن نفت و گاز، تهران، ايران

سال بيست و چهارم 
شماره 79

صفحه، 72-82          1393
تاريخ دريافت مقاله: 91/10/8
تاريخ پذيرش مقاله: 92/3/5

روش هاي متعددي براي بررســي رفتار مويينگي سيالات چند 
فازي درون محيط متخلخل ســنگ مخــزن وجود دارد. يكي 
از اين روش ها، اســتفاده از داده هاي اندازه گيري شــده در 
آزمايشگاه و روش ديگر اســتفاده از توابع رياضي است. از 
ضروري ترين ويژگي هاي اين توابع، داشتن درجه آزادي كافي 
براي مدل سازي مي باشد. در اين مقاله ابتدا روش تحليلي كه 
توسط لوملند و ابل تافت ارائه شده بررسي گرديده و نتايج آن 
براي تخمين منحني هاي فشــار مويينگي حاصل از آزمايشات 
سانتريفيوژ بر روي نمونه هاي متعددي از سنگ كربناته يكي از 
ميادين هيدروكربوري مناطق نفتي جنوب كشور استفاده شده 
است. ســپس به منظور توسعه روش LET، با تغيير در برخي 
مويينگي مدل سازي شده است.  منحني هاي فشــار  پارامترها، 
نتايج به دست آمده نشان مي دهد كه روش توسعه يافته بدون 
نياز به انجام آزمايشات فشار مويينگي و صرف هزينه، تنها با 
استفاده از داده هاي معمول مغزه قادر به پيش بيني منحني هاي 
فشــار مويينگي مي باشد. براي نشان دادن اعتبار روش توسعه 
يافته، از نتايج آزمايشــات متعدد فشار مويينگي كه با روش 
ســانتريفيوژ در فرآيند تخليه بر روي نمونه هاي سنگ كربناته 
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يكي از ميادين هيدروكربوري جنوب ايران انجام شده، استفاده 
شــده است. با توجه به مقادير خطاي محاسبه شده براي نتايج 
اين روش )r2 > 0/18(، اين روش ضمن سهولت به كارگيري، 

از ميزان دقت قابل قبولي نيز برخوردار مي باشد.

مقدمه
فشــار مويينگي يکي از مهم ترين پارامترهاي سنگ مخزن 
براي مدل سازي و شبيه سازي رفتار سيالات چند فازي در 
محيط هاي متخلخل است. داده هاي فشار مويينگي در تعيين 
ترشــوندگي سنگ مخزن، ارتباط ارتفاع اشباع و پراكندگي 
قطر منافذ ســنگ مخازن نيز مورد اســتفاده قرار مي گيرد. 
مقادير فشــار مويينگي به طور مســتقيم در آزمايشــگاه و 
به طور غير مســتقيم با به كارگيــري توابع و روابط تجربي 
قابل محاسبه اســت. معادلات بسياري براي محاسبه فشار 
مويينگي ارائه شــده است كه همگي داراي دو پارامتر قابل 
تنظيم مي باشند. يکي از اين پارامترها بيان گر پراكندگي قطر 
منافذ بوده و چگونگي انحناي منحني فشــار مويينگي را

1. LET: Lower, Elevation, Top of the Pc Curve
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پارامتر ديگر تعيين كننده سطح زير  مشــخص مي كند. 
منحني فشار مويينگي است كه همان فشار ورودي يا فشار 

ميانگين مي باشد.

روابط متعددي براي توصيف فرآيند تخليه اوليه وجود دارد. 
از جمله بنشتن و آنلي ]1[، بروكس و كوري ]2[، بوردين 
]3[، جينگ و ونيك ]4[ و اســکجاولند و همکاران ]5[ كه  
رابطــه بروكس و كوري ]2[ را بــراي تخمين بخش منفي 
منحني فشــار مويينگي توســعه دادند. مسالمه و همکاران 
]6 و 7[ بعدها با اضافه نمودن يك جمله متغير بيشــتر به 
رابطه اسکجاولند توانســتند رابطه اي مناسب براي تخمين 
شــکل هاي مختلف منحني از جملــه منحني هاي دونمايي 

توزيع اندازه منافذ ارائه دهند.

در فرآينــد بــه كارگيري تابــع LET، شــکل منحني هاي 
به دســت آمــده همانند شــکل معمول فشــار مويينگي 
اســت، بــا اين تفــاوت كــه بــراي مقادير اشــباع آب 
غيــر قابــل كاهــش1  همانند اشــباع نفــت باقي مانده2 ،                                                                                       
مقادير معيني براي فشــار مويينگي به دست مي آيد. براي 
ســنگ مخازن با ترشــوندگي دوگانه3 ، اشباع آب خودبه 
خودي، جايي كه مقدار فشــار مويينگي صفر مي باشد، به 
طور طبيعي در آزمايشــگاه توســط آزمايشات آشام تعيين 
مي گــردد. در روش LET اين مقدار اشــباع به عنوان يك 
پارامتر شــناخته شــده به كار مي رود. اين مقدار به همراه 
مقادير محدود فشــار مويينگي در نقــاط انتهايي موجب 
توانمندي اين روش براي تعيين منحني هاي هيســترزيس4  
مي شود. در روش LET همچنين مقادير فشار آستانه5 براي 

آزمايشات تخليه اوليه، به خوبي تعيين شده است.

در ايــن تحقيق با توجه به در دســترس بــودن اطلاعات 
مربوط به تخليه اوليه، تلاش بر اين اســت كه اين داده ها با 
اســتفاده از نتايج حاصل از به كارگيري رابطه ارائه شده در 
روش LET محاسبه گردد. سپس با توجه به نتايج به دست 
آمده، در خصــوص دقت و كارآيي رابطه به تفصيل بحث 
مي شــود. در انتها به منظور كاربردي نمودن هر چه بيشتر 
رابطه، پيشــنهاداتي براي تصحيح بر روي نحوه محاسبات 

ارائه مي گردد. 

LET تابع
 L .ســه پارامتر به كار رفته را نشــان مي دهد LET در تابع
نشان دهنده قســمت پائيني، T نشان دهنده قسمت بالائي و 
E موقعيت شــيب منحني فشار مؤيينگي مي باشد. لوملند و 
ابل تافت ]8[ يك رابطه جديد رياضي ســه پارامتري ساده 
با قابليت انعطاف زياد در دامنه وسيعي از اشباع را پيشنهاد 
نمودند. اين رابطه قادر به پيش بيني رفتار مويينگي ســنگ 
مخزن در مقادير پايين و بالاي اشــباع مي باشــد. ساختار 
اصلــي اين رابطه رياضي بر اســاس تابع LET به صورت 

زير است:
                                   )1(

در ايــن مورد مقدار )Swn(اF در اشــباع نرمال شــده آب 
0% برابر صفر و در اشــباع نرمال شده آب 100 % برابر 1 
مي باشــد. پارامتر L بر روي مقادير مربوط به بخش پاييني 
منحني و پارامتر T نيز بر روي مقادير بخش بالايي منحني 
تأثيرگذار مي باشد. پارامتر E موقعيت شيب منحني را تعيين 
مي نمايد كه همان بلندي و برآمدگي منحني مي باشد. مقدار 
E برابر با يك، نشــان دهنده خنثي بودن اين پارامتر است و 
موقعيت شيب توســط پارامترهاي L و T تعيين مي گردد. 
افزايش مقادير پارامتر E، شــيب را به سمت بخش بالايي 
و كاهش آن شيب را به سمت بخش پاييني منحني متمايل 
مي كند. تجربيات اســتفاده از تابع LET نشــان مي دهد كه 
مقاديــر L,E,T ≤ 0/01 بدون محدوديــت بالايي، مقادير 

مناسبي مي باشند ]8[.

همچنين در اين مرجع نشان داده شده كه رابطه ارائه شده با 
انجام برخي تغييرات در پارامترهاي به كار رفته و تعاريف 
اوليه، قابل اســتفاده در فازهاي مختلف يك فرآيند فشــار 
مويينگي شــامل: تخليه اوليه، آشــام اوليه و تخليه ثانويه 
مي باشــد. همان گونه كه قبلًا اشــاره گرديد در اين تحقيق 

تمركز بر روي تخليه اوليه مي باشد.
فرآيند تخليه اوليه

در هنگام ورود اطلاعات فشار مويينگي به شبيه  ساز مخزن،  

1. Irreducible Water Saturation
2. Residual Oil Saturation
3. Mixed-wet
4. Hysteresis
5. Threshold Pressure
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ورودي ها به صــورت جدولي از مقادير فشــار مويينگي 
مي باشــد كه مربوط به محدوده ناحيه انتقالي1 مخزن است. 
يك ســتون نفت بــا مقادير بالاي منحني فشــار مويينگي 
موجب افزايش شديد زمان محاسباتي در فرآيند شبيه سازي 
مي شــود. علت اين موضوع اين اســت كه در شبيه ســاز، 
فشــارفازي و اشــباع نفت به صورت ديناميکي محاســبه 

مي گردد ]9[.

به همين دليل رابطه فشــار مويينگي محــدود براي تخليه 
اوليه تعميم داده شــد تا از پيدا شدن هرگونه نقاط نامعين 
جلوگيري شــود. رابطه LET براي فشــار ماكزيمم همانند 
 ،LET فشار آستانه، مقاديري را به دست مي آورد. در رابطه
بــراي يك محيط متخلخل كــه پراكندگي قطر منافذ آن از 
مدل يکتايي پيروي مي كند رابطه زير پيشنهاد مي گردد ]8[:

            )2(
Ffp بخش اجباري 

cow يعني جمله LET جمله نخســت تابع
فشار مويينگي مي باشد. جمله دوم رابطه بدين منظور اضافه 
شده اســت تا بتواند صعود تدريجي منحني ناشي از فشار 
آســتانه را مدل نمايد. اين بخش از رابطه مي تواند با تغيير 
Gtp كنترل شود. اين پارامتر همچنين براي تصميم 

rise پارامتر
در مورد حضور يا عدم حضور جمله دونمايي )مدل دوگانه 
منحني فشار مويينگي( به كار مي رود كه در بخش ضميمه 
توضيح داده شــده است. با حذف و مرتب نمودن جملات 
با اهداف خاص، نسخه اساسي رابطه LET به صورت زير 

خواهد بود ]8[:
               )3(

اگرچه حالت محدود رابطه به شدت مورد استفاده مي باشد، 
Gtp به رابطه فوق مي توان 

rise ليکن با اضافه نمــودن پارامتر
آن را به رابطه نامحدود تبديل نمود. شرح كامل اين مطلب 

در ضميمه 1 آمده است.

طي استفاده عملي مشاهده شده كه ماكزيمم فشار مويينگي 
Ptp مي توانند ثابت باشند. پارامتر 

cow و فشار آستانه )Pfp
cow(

E به گونه اي تنظيم شده تا مطابقت قابل قبولي براي تفسير 
داده هاي فشــار مويينگي به دســت آيد، داده هاي تحليلي 
هاســلر و برونر از اين جمله اند ]10[. پــس پارامتر T به 

1. Transition Zone
2. CPU Time

 L منظور تطابق قسمت شيب و كمان تنظيم مي شود. پارامتر
تا اندازه اي، از بزرگ شدن پارامتر E تا بي نهايت جلوگيري 

مي كند.

لوملند و ابل تافت با اضافه و حذف برخي جملات و انجام 
تغييرات در مفاهيم ارائه شده در رابطه LET، روابط ديگري 
براي تعيين حالت هاي فشار مويينگي از جمله آشام ثانويه 
و تخليــه ثانويه ارائه دادند. رابطه 4 بيان گر آشــام ثانويه و 

رابطه 5 بيان گر تخليه ثانويه مي باشد.
                                         

                                         )4(

                                         
                                  )5(

آزمايشات 
آماده سازي نمونه ها و انجام آزمايشات معمول مغزه 

ســنگ مخزن اين ميــدان كربناته بــوده و نمونه ها مربوط 
به دو لايه مخزني آســماري و بنگســتان مي باشد. ابتدا از 
نمونه ســنگ ها، پلاگ هايي تهيه شد. سپس با تزريق حلال 
شستشو داده شــد تا آب و مواد هيدروكربوري موجود در 
آنها تخليه شــود. پس از خشك كردن نمونه ها در آون در 
دماي مناســب، ابعاد نمونه اندازه گيــري و ثبت گرديد و 
اطلاعات لازم براي محاســبه حجم نمونه و ميزان تخلخل 
و تراوايي نمونه به دســت آمد. در مرحله بعد با استفاده از 
دستگاه هاي Porosimeter و Permeameter اين دو پارامتر 

در شرايط محيط و فشار جانبي اندازه گيري گرديد. 
اشــباع نمونه ها و انجام آزمايشات فشار مويينگي به روش 

سانتريفيوژ 

پــس از اندازه گيري تخلخل و تراوايي، نمونه ها با ســيال 
مناسب )آب سازند( در دستگاه اشباع كننده تحت فشار و 
دماي مناسب، اشباع شده و براي مدت كافي به اين حالت 
رها مي شــوند. در اين مرحله نمونه ها كاملًا شباع بوده و 
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براي انجام آزمايشــات فشار مويينگي به روش سانتريفيوژ 
درون محفظه نگهدار دســتگاه ســانتريفيوژكه حاوي نفت 
مخزن مي باشد، قرار مي گيرند. دســتگاه سانتريفيوژ  مورد 
استفاده در اين تحقيق از نوع Beckman مي باشد. به منظور 
اعمال اختلاف فشــار بين آب و نفت، ســانتريفيوژ با 12 
سرعت دوراني مختلف )500، 1000، 2000، ... تا 12000 
دور در دقيقــه( دوران نمود. به دليل اختلاف فشــار ايجاد 
شــده )0/39، 1/54، 6/17، ... تا psi 222(، نفت به داخل 
نمونــه نفوذ كرده و آب را جابه جا مي نمايد )تخليه اوليه(. 
در هر مرحله پس از ثابت ماندن ميزان خروج آب از نمونه، 
مقدار آن ثبت و درصد اشباع سيالات در آن مرحله محاسبه 
مي گردد. اين عمل تا رســيدن به ميزان اشباع آب غير قابل 

كاهش )SWi( ادامه مي يابد.

نتايج حاصل از آزمايشات
نتايج آزمايشات معمول مغزه

نتايــج حاصل از آزمايشــات به صــورت منحني تراوايي 
بــر حســب تخلخل نمونه ها در شــکل 1 رســم شــده 
اســت. همان گونه كه در شــکل مشاهده مي شــود دامنه 
تغييــرات تخلخل و تراوايي در نمونه ها نســبتا گســترده 
ا0.185(.                                                                                       ≥  k ≤ 19.303 و   5.29  ≥ ا   ≥  21.25( اســت 
اين دامنه تغييرات مربوط به ســنگ مخازن كربناته بوده و 
نشان دهنده ناهمگوني بافت اين گونه از سنگ ها مي باشد. 
به منظور ســادگي كار مدل ســازي، داده هاي مربوط به دو 
مخزن آسماري و بنگستان از ميدان فوق به ترتيب به طور 
جداگانه محاســبه گرديد كه نتايج آن در شکل هاي 2 و 3 

نشان داده شده است.
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شكل 1- منحني تغييرات تراوايي بر حسب تخلخل
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شكل 2- منحني تراوايي برحسب تخلخل براي نمونه هاي مخزن 
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شكل 3- منحني تراوايي بر حسب تخلخل براي نمونه هاي مخزن 
بنگستان

در مطالعات زمين شناســي به منظور سهولت در مدل سازي 
مخزن، ســنگ هاي مختلف بر اساس ويژگي هاي جنس، 
بافــت، دانه بنــدي، نوع رســوب گذاري و نــوع تخلخل 
گروه بندي مي شــوند. يکي از روش هاي سريع و تخميني 
در زمينه گروه بندي ســنگ ها در مهندسي مخزن، استفاده 
از داده هاي تغييرات تخلخل بر حســب تراوايي مي باشد. 
همان گونه كه در شــکل هاي 2 و 3 مشــاهده مي شود، اين 
كار براي داده هاي مربوط به نمونه ســنگ هاي آسماري و 
بنگستان انجام شده كه بر اساس آن برای هر يك، سه گروه 
سنگي تعيين شده است. بر اساس بررسي هاي زمين شناسي، 
جنس اين نمونه هاي مغزه از كربناته با دانه بندي  متوسط و 
ريز مي باشــد. گروه هاي سنگي و دامنه تغييرات تخلخل و 

تراوايي آنها در جدول هاي 1 و 2 آورده شده است.
نتايج آزمايشات تعيين فشار مويينگي به روش سانتريفيوژ

آزمايش تعيين فشــار مويينگي در حالــت تخليه بر روي 
تمامي نمونه ها توسط دستگاه سانتريفيوژ انجام شد كه نتايج 
به دســت آمده براي نمونه سنگ هاي دولوميت و آهکي به 

طور جداگانه در شکل هاي 4 و 5 رسم شده است. 
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جدول 1- گروه هاي تعيين شده براي نمونه سنگ هاي مخزن آسماري

تراوايي )md(تخلخل )%(گروه سنگيرديف

1RT-I≤φ  7≤k 0/5

2RT-II8 ≤≤φ  12 0/1 ≤≤ K 9

3RT-III≥φ  13 ≥K 10

جدول 2- گروه هاي تعيين شده براي نمونه سنگ هاي مخزن بنگستان

تراوايي )md(تخلخل )%(گروه سنگيرديف

1RT-I≤φ 10≤k 5

2RT-II10 ≤≤φ 20 1 ≤≤ k 5

3RT-III≥φ 10 ≥k 5

با توجه به ويژگي هاي ســنگ اين دو مخزن، شکل، تقعر، 
فشار آســتانه و درصد اشباع آب باقي مانده در منحني هاي 

فشار مويينگي با يکديگر متفاوت مي باشد. 

داده هاي مربوط به فشــار مويينگي حاصل از آزمايشات بر 
اساس گروه هاي مختلف سنگي دسته بندي و براي هر گروه 

مدل سازي انجام شده است.
 LET مدل سازي داده هاي حاصل از آزمايشات با استفاده از رابطه

داده هاي حاصل از آزمايشات سانتريفيوژ با استفاده از مدل 

پيشــنهادي لوملند و ابل تافت ]8[ شبيه ســازي گرديد. به 
همين منظور پارامترهاي تطابــق براي هر منحني جداگانه 
تغيير داده شــد تا بتوان بهترين تطابق را به دســت آورد. 
نتايج حاصل در شــکل هاي 6 و 7 نشــان داده شده است. 
همان گونه كه در اين شــکل ها ديده مي شــود، در صورت 
استفاده از مقادير مناسب براي پارامترهاي تطابق مي توان به 

نتايج قابل قبولي دست يافت. 

 اشباع آب )%(
شكل 4- منحني هاي فشار مويينگي نمونه هاي مخزن آسماري
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شكل 5- منحني هاي فشار مويينگي نمونه هاي مخزن بنگستان
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نتايج نشــان مي دهد كه مقادير ضريب جذر متوسط مربع1 
براي منحني هاي به دســت آمده بســيار مناسب است. در 
جدول هاي 3 و 4 به ترتيب مقادير پارامترهاي تطابق رابطه 
LET به دســت آمده از روش مدل سازي براي منحني هاي 

فشــار مويينگي حاصل از انجام آزمايشات براي نمونه هاي 
مخزن آسماري و بنگستان ارائه شده است. داده هاي مربوط 
به نمونه هاي داراي شکاف يا تخلخل حفره اي، نمي توانند 
نماينده خواص گروه هاي سنگي تعيين شده باشند. لذا اين 
داده ها حذف شــد و پس ازدسته بندي بر حسب گروه هاي 
سنگي تعيين شده به منظور يافتن ارتباط پارامترهاي تطابق 
با خواص ســنگ، منحني تغييرات اين پارامترها نسبت به 
داده هاي مختلف از جمله تراوايي، تخلخل، درصد اشــباع 

نتايج مدل
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شكل 7- مقايسه نتايج آزمايشات با نتايج مدل در نمونه هاي بنگستانشكل 6- مقايسه نتايج آزمايشات با نتايج مدل در نمونه هاي آسماري
 اشباع آب )%( اشباع آب )%(

1. Root Mean Square )RMS(

آب غير قابل كاهش و نســبت تراوايي به تخلخل رســم 
گرديد. نتايج نشان داد كه تغييرات پارامترهاي تطابق نسبت 
به تراوايي ســنگ داراي رابطه خطي بــا دقت قابل قبولي 
مي باشــد. در شکل هاي 8 و 9 نتايج اين بررسي رسم شده 
است. لازم به ذكر است كه برخي از گروه ها مانند گروه هاي 
)I( و )II( از مخزن آســماري، داراي تعداد محدودي نمونه 
مي باشــد.  لذا رابطه و مقدار تعيين شــده پارامترها در اين 
گروه ها تخميني اســت. در جدول 5 روابط به دست آمده 
بين تراوايي و پارامترهــاي تطابق براي گونه هاي مختلف 
ارائه شــده است. با اســتفاده از اين پارامترها و جايگزيني 
در مدل LET، مقادير منحني هاي فشار مويينگي نمونه هاي 

فوق به دست آمد.

جدول 3- پارامترهاي تطابق حاصل از مدل سازي منحني هاي فشار مويينگي نمونه هاي مخزن آسماري
  Low

fp   Eow
fp   Tow

fp   Pcow
tp تخلخل )%( )md( تراوايي RT# شماره نمونه

1/5 7/50 0/70 0/30 7/21 0/185 2
I

2/00 3/00 1/00 1/00 5/29 0/356 5
0/95 7/00 0/25 0/42 9/15 0/829 1

II

1/05 14/00 1/00 0/90 10/42 3/230 3
1/1 22/00 1/00 1/00 12/8 5/641 4
1 10/00 0/98 1/30 10/22 1/070 6

0/90 5/00 0/90 1/00 10/48 0/739 7
0/9 8/50 0/90 0/80 12/06 0/721 8
1 7 0/90 0/41 9/59 0/670 9

1/60 19/00 1/00 1/00 19/16 19/303 10 III

داده هاي 
آزمايشگاهي
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جدول 4- پارامترهاي تطابق حاصل از مدل سازي منحني هاي فشار مويينگي نمونه هاي مخزن بنگستان
  Low

fp   Eow
fp   Tow

fp   Pcow
tp تخلخل )%( )md( تراوايي RT# شماره نمونه

0/8 7 0/92 1/67 8/80 0/36 13

I
1 22 1/00 0/41 9/02 1/585 14

0/88 8 0/98 0/40 7/15 0/655 20
0/9 5/5 0/9 1/58 20/69 1/312 11

II

1/1 11 1/03 0/41 11/87 1/647 12
0/9 6 1/01 1/64 12/22 1/380 21
0/8 4/9 0/7 0/50 15/36 2/732 24
0/85 3/8 0/7 0/41 12/44 1/042 26

1 11 1/03 0/00 16/15 1/574 27
1 10 1/1 1/00 16/34 7/756 15

III

1 4 0/95 6/00 15/78 5/280 16
1 16 1 0/40 15/89 11/432 17

0/95 20 1/05 0/42 19/01 7/116 18
1 19 1/05 0/41 17/01 6/512 19
1 60 1/1 1/63 19/16 49/100 22

0/7 40 1/2 0/42 21/25 16/791 23
0/9 22 1 1/67 18/79 8/497 25

0/3 0/40/20/10

0/5

1

1/5

2

2/5

0

L ow
fp

0/40/30/20/10

4

2

8

6

Tow نسبت به تراوايي براي نمونه سنگ هاي آسماري
fp و Eow

fp ،Low
fp شكل 8- منحني تغييرات

0

E ow
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0 0/4 0/6 10/8
)md( تراوايي

)md( تراوايي )md( تراوايي

)md( تراوايي)md( تراوايي)md( تراوايي
3 52 4 605 6431 201086420
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1/2
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0/8

1/6
1/4
1/2
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0/6
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0/5
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15 20105

30
40
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0

0/4
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0/6

1/2

0/2
0

1

E ow
fp

L ow
fp

)md( تراوايي)md( تراوايي)md( تراوايي

Y=0.015x+0.913R2=0.519

Y=2.393x-2.959R2=0.688

Y=0.024x+1.166R2=0.723

Y=0.535x+0.187R2=0.819

Y=11.60x-9.081R2=0.519 Y=0.181x+0.659R2=0.949

Y=0.015x+0.759R2=0.696Y=12.92x+1.134R2=0.970Y=0.054x+0.919R2=0.707

Tow نسبت به تراوايي براي نمونه سنگ هاي بنگستان
fp و Eow

fp ،Low
fp شكل 9- منحني تغييرات

جدول 5- روابط به دست آمده بين تراوايي و پارامترهاي تطابق براي گونه هاي مختلف سنگ
نمونه سنگ هاي مخزن آسماري

Lowگروه سنگيرديف
fpEow

fpTow
fpملاحظات

1RT-ILow
fp = 924/2 K + 959/0Eow

fp =-26/31+K 12/36 Tow
fp =1/754+K 0/375 

2RT-IILow
fp = 033/0 K+924/0Eow

fp =5/021+K 2/972 Tow
fp =0/016+K 0/0924 دو نمونه

3RT-III1/6191يك نمونه
نمونه سنگ هاي مخرن بتگستان

Lowگروه سنگيرديف
fpEow

fpTow
fpملاحظات

1RT-ILow
fp = 0/155K +0/759Eow

fp = 12/92K+1/134Tow
fp = 0/054 K+0/919

2RT-IILow
fp = 0/181K +0/659 Eow

fp =11/60K-9/081Tow
fp = 0/015 K+0/913

3RT-III Low
fp =024/1 K + 166/1  Eow

fp = 393/2K-2/959Tow
fp = 0/535 K+0/187

به منظور تحقيق در خصوص درستي روابط به دست آمده 
 LET بين تراوايــي و پارامترهاي تطابــق و نيز دقت مدل
براي مدل ســازي منحني هاي فشار مويينگي، ابتدا با حذف 
برخي نمونه ها از ميان نمونه هاي موجود، رابطه بين تراوايي 
و پارامترهاي تطابق محاســبه گرديد. ســپس با استفاده از 

داده هاي تراوايي و روابط به دست آمده، پارامترهاي تطابق 
براي نمونه هاي حذف شــده از ليســت داده ها، تعيين شد 
)جدول 6(. با استفاده از اين پارامترها و جايگزيني در مدل 
LET ،مقادير منحني هاي فشار مويينگی نمونه هاي فوق به 

دست آمد.
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جدول 6- مقايسه پارامترهاي تطابق محاسبه شده از روابط با تراوايي و مقادير واقعي

تراوايي )RT)md#سازندنمونه
Low

fpEow
fpTow

fpRMS

مدل توسعه واقعي
مدل توسعه واقعييافته

مدل توسعه واقعييافته
مدل توسعه مدل LETيافته

يافته
II3/231/051/03061414/6210/97570/59340/285آسماري1
II1/380/90/908866/9271/010/93370/6630/206بنگستان2

با مقايســه منحني هاي به دست آمده و منحني هاي حاصل 
از آزمايشــات، دقت روش پيشنهادي تعيين گرديد )شکل 
10(. در جدول هاي 7 و 8 مقادير فشــار مويينگي محاسبه 
شــده با مقادير حاصل از آزمايش مقايسه و درصد خطاي 
مدل توســعه يافته ارائه شده اســت. همان گونه كه مقادير 
محاســبه شده در جدول 6 نشــان مي دهد نتايج حاصل از 

محاسبه پارامترها به مقادير واقعي آنها بسيار نزديك است 
نشان دهنده دقت روابط مي باشد. نتايج حاصل از مدل سازي 
منحني هاي فشــار مويينگي با پارامترهاي محاسبه شده نيز 
نشــان مي دهد منحني هاي حاصل خطاي ناچيزي دارد. در 
 LET دو روش )RMS( جدول فوق همچنين ميزان خطاي

و روش توسعه يافته با يکديگر مقايسه شده است. 

جدول 7- مقايسه نتايج فشار مويينگي حاصل از مدل توسعه يافته و به دست آمده از آزمايش به همراه مقدار خطاي محاسبه شده براي 
يك نمونه مخزن آسماري

)Psi( فشار مويينگي مدل توسعه يافته)Psi( فشار مويينگي آزمايش)%( اشباع آب

0/000/00100/00

0/901/69100/00

8/586/7575/61

18/4015/2060/37

29/9227/0250/67

41/8642/2144/65

60/4060/7939/02

81/6082/7435/21

119/37121/3331/40

144/44145/2329/88

163/95168/8629/12

181/41185/2228/35

243/15243/11526/83

r2 =0/171
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جدول 8- مقايسه نتايج فشار مويينگي حاصل از مدل توسعه يافته و به دست آمده از آزمايش به همراه مقدار خطاي محاسبه شده براي 
يك نمونه از مخزن بنگستان

)psi( فشار مويينگي مدل توسعه يافته)psi( فشار مويينگي آزمايش)%( اشباع آب
0/000/00100/00
1/641/64100/00
5/646/5697/77
12/7114/7689/60
19/6426/2383/66
36/9240/9970/28
60/6165/3459/88
83/7190/2253/19
126/03132/8146/87
158/32163/9743/86
188/06198/4041/90
229/83234/1139/74
277/10277/1038/34

r2 =0/115 

نتيجه گيري
- رابطه )LET(، به دليل استفاده از سه پارامتر براي تطابق و 
مدل سازي داده ها براي تخمين منحني هاي فشار مويينگي،  

داراي انعطاف پذيري قابل توجهي مي باشد.
- نتايج حاصل از مدل ســازي داده هاي آزمايشــگاهي با 
رابطه LET نشان مي دهد كه اين رابطه با برخي ملاحظات 
مي تواند رابطه توسعه يافته مناسبي براي تخمين منحني هاي 
فشار مويينگي براي سنگ هاي كربناته باشد. اين ملاحظات 

عبارتند از:
- به دليل وجود ناهمگوني هاي بسيار در سنگ هاي فوق، پيش 
از مدل ســازي داده ها ابتدا بايد نمونه هاي سنگ ها به مخازن، 
گروه ها و در صورت نياز، زيرگروه هاي مختلف تقسيم گردد و 
سپس مدل سازي براي هر گروه به طور جداگانه انجام پذيرد.

- بــراي هر مخزن و گروه ســنگي مقادير پارامترهاي تطابق 
متفاوت بوده و مقدار واحدي كه بتواند همه گونه هاي سنگ 
را مدل نمايد، وجود ندارد. براي رفع اين نقيصه نياز به تعداد 

بيشتري نمونه  و انجام آزمايش بر روي آنها مي باشد.
- براي دقت هر چه بيشــتر لازم است داده هاي مربوط به 
نمونه هاي داراي شــکاف و حفره حــذف گردد و تا حد 

امــکان از داده هاي غيــر معتبر و پراكنده در مدل ســازي 
استفاده نشود.

- مقادير فشــار مويينگي براي نقاط انتهايي منحني ها بايد 
محدود و معين باشد. مقادير نامحدود موجب بروز خطا در 

مدل سازي مي شود.
- هر پارامتر تطابق نقش ويژه اي در مدل ســازي داشــته و 
تأثير خاصي در تغيير شــکل منحني هــا دارد. ضمن انجام 
فرآيند تطابق، بايد دقت شــود تغييــر پارامترها در جايگاه 

ويژه خود به كار رود.
- به منظور مدل ســازي منحني هاي فشار مويينگي، منحني 
تغييرات پارامترهاي تطابق در مقابل داده هاي اساسي سنگ 
مخزن از جمله تراوايي و تخلخل رســم گرديد و رابطه اي 
منطقي بين اين مقادير به دســت آمد. با دانســتن رابطه و 
مقادير تخلخل يا تراوايي، مي توان منحني فشــار مويينگي 

مربوط به آن نمونه را تعيين نمود.

ضميمه 1- فشار مويينگي آب/نفت در حالت تخليه اوليه 

ســاختار كلي رابطه LET براي فشــار مويينگي در حالت 
تخليه اوليه عبارتست از:
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Pp
cow=(Pcow

fp-Gbp
bim(Pcow

bp-Pcow
tp)-Pcow

tp)Fcow
fp+(Pcow

bp-                
Pcow

tp)Gbim
bpFcow

bp-Pcow
tpGrise

tp+Pcow
tp                                )1-الف(     

تابع LET براي جمله اجباري به صورت زير خواهد بود:
)الف-2(                  

تابع زير تابع LET براي جمله دونمايي )يا شاخه( مي باشد:
)الف-3(                    

تابه LET براي قســمت صعودي فشار آستانه به شرح زير 
است:

)الف-4(                       
سپس فرم ساده شده به صورت زير تبديل خواهد شد:

)الف-5(                

علائم و نشانه ها

z و ديگر اطلاعات y و فاز x پارامتر تجربي براي فاز :Exy
z

y=p,I,d و x=f,s,t تابع فشار مويينگي نفت-آب براي :Fcow
xy

xy براي ويژگي z اطلاعات :Gxy
z

h: نمونه افقي
z و ديگر اطلاعات y و فاز x پارامتر تجربي براي فاز :Lxy

z

 ،)p( تخليه اوليه =z فشــار مويينگي نفت-آب براي :Pcow
z

)d( و تخليه ثانويه )i( آشام ثانويه
Pcow: بيشــترين يا كمترين مقدار فشار مويينگي در حالت 

fz

z=p, I, d براي )f( اجباري
Pcow: بيشــترين يــا كمترين فشــار مويينگــي در حالت 

z

z=p, I, d براي )s( خودبه خودي
z=p, I, d مقدار فشار آستانه براي :Pcow

tz

Sorw: اشباع نفت باقي مانده پس از تزريق آب

Sosd: اشباع نفت خودبخودي در فرآيند تخليه ثانويه

Swi: اشباع آب غيرقابل كاهش

Swn: اشباع آب، نرمال شده برد كوتاه

Swsi: اشباع آب خودبه خودي در فرآيند آشام ثانويه

Swx: اشباع آب، نرمال شده برد بلند

z و ديگر اطلاعات y و فاز x پارامتر تجربي براي فاز :Txy
z

V: نمونه عمودي
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