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 كدميم
هدای  ا

 
 لریب بي اتفاق موابع و م کي اک حری ز ا

 
مدى ، ا

 
خذ رظتي مٌودصی هفت بي زبان اهگلیشی بي رظتي تسریر در ا

رظتي مٌودصی هفت از هظر  صٍی دیگراز  .تٍذیي پذیر و ضروری بوظر می رصد غوٍان زبان فوی ي تكٍیت این زبان ب

ای هفت خیز لرار در صعر معلٍبی در ایران و صا ،در مكایشي با صایر رظتي ًای فوی،مٍلػیت ظغلی یر کطٍرً

وردن موابع غلمی بي زبان فارصیویز امری بایشتي و درخٍر اغتوا بي هظر می رصد؛ دارد 
 
لیف و فراًم ا

 
از ًمین رو تا

 ، یادداظت برداری در کلاسمی همایدتٍغیي بي داهطدٍیاهامری کي هٍیشودى در این هٍظتار برای کشب مٍفكیت، 

تب مربٍظي را بي ًمراى   صر لٍزي کار خٍد لرار دًود. ی، غلم پایگاى ًایمدلات هفتی و  ومعالػي ک ُ

زمایطگاًی ومعالػات   مسیط ًای متخلخل  تٍغیي
 
هگارهدى در تدریس مبسث پتروفیزیک،اصتفادى از تدارب ا

و و در ًمین از این ر درصی می باظد  معالبظبیػی و مدل ًای فیزیکی در ظرکت ملی هفت، ذٌت پر بار همٍدن 

،ظکل دًی و یادگیری بي موظٍر ارتكاء صعر داهض خٍاصتارداهطدٍیاهی کي  راصتا، معالب ک تاب زاضر برای

یودى خٍد 
 
 باظود، مفید بي هظر می رصد.می هگاى زرفي ای بي ظغل ا

ای این ک تابچي بدون زاظیي پردازی ظبیي ک تاب مرذع )  بي 1387بٌمن ماى صال در  )Hand bookًمي هٍظتارً

اتمام رصید؛ امید اصت کي پس از این،  بػٍرت دورى ای مٍرد بازهگری هٍیشودى لرار بگیرد، لذا از ًر پیطوٌادی 

 ذٌت پربار کردن این معالب، اصتكبال و تكدیر خٍاًد ظد.

زاد اصلا
 
لای دک تر فامٍری، مدیر گروى زبان و ادبیات فارصی ، داهطگاى ا

 
می در امر ویرایض این مدمٍغي از ذواب ا

جٍ اصتفادى معلٍب ظدى ، کي بدین وصیلي از ایطان کمال تطکر را می همایم  وازد یاص



 

www.oil-yasuj.ir 
 Page 6 

 

 غبدالمدید مٍزدی هیا  1394تابشتان بازهگری و بازهٍیشی؛

 

 تاریخچي و مٍلػیت میادین هفت و گاز ایران

ن غملیات اک تطافی ذٌت پیدا کردن هفت و 
 
گاز اهدام گرفتي ایران یکی از اولین کطٍر ًای ذٌان اصت کي در ا

 اصت.

بي مالکیت ویلیام هاکس دارصی و دولت ولت ایران  BPلراداد اک تطاف و تٍلید هفت خام بین  1284در صال 
 ( با ملی ظدن هفت در ایران خاتمي یافت.1954) ظمشی 1329موػكد گردید. کي این لرارداد در صال 

صماری 
 
طمي غلی چماهود (seepage)Oilهفتی ًای چطمي با میدان مشدد صلیمان ، اولین چاى هفتی در صازهد ا

 ( ظروع ظد.1912) 1294. بٌرى برداری از این میدان در صال بي هفت رصید1287مرداد5در 

صیس گردید، و در صال1951)ظمشی 1334ظرکت ملی هفت ایران در صال 
 
( مددداً 1954)ظمشی 1333( تا

مریکای  ی و اروپای  ی موػكد گردید کي این لرارداد هیز در صال 
 
 ظمشی 1352لرارداد دیگری با گروى ظرک تٌای ا

د. امذبٍر تست هظارت ظرکت ملی هفت ایران بي غملیات اک تطاف و بٌرى برداری ادامي د م( لغٍ و کوشرصی1973ٍ)
ظرکت ملی هفت ایران  ملغا گردید و  1357لرارداد هیز پس از پیروزی اهكلاب اصلامی در صال  این تا ایوکي بالاخرى

ای  ،مشتكیماً کلیي غملیات مربٍط بي اک تطاف  اصتخراج و پالایض رابػٌدى گرفت.ایران ًم اکوٍن یکی از کطٍرً
 اغلی تٍلید کوودى هفت و گاز در ذٌان می باظد.

ظمالی، مرکزی و ذوٍب غربی لرار گرفتي و  لشمت غمدى هفت و گاز ایران در  میداهٌای هفتی ایران در مواظق
 1844میداهٌای والع در ذوٍب کمربود رظتي ذبال زاگرس لرار گرفتي اصت کي از ذوٍب ظرلی ترکیٌطروع و در 
لع ظدى کیلٍمتر بي ذوٍب ظرلی خلیخ غمان موتٌی می گردد. هفت و گاز ایران در خلل و فرج صوگ ًای رصٍبی وا

 میلیٍن صال 22( تا LatePaleozoicمیلیٍن صال ) 244اهد کي از غمر این رصٍبات در زدود 

(MiddleCenozoic.می گذرد ) 

ن متػلق بي دوران ًای زمین ظواصی 
 
صماری کي رصٍبات ا

 
ًکی ا

 
بیطترین مكدار هفت ایران در صازهد ا

(Oligocene )و(Miocene ) .می باظد لرار گرفتي اصت 
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بٍدى و در صوگٌای ( Cretaceous)ًم چوین مكادیر زیادی از هفت میداهٌای ایران در صوگٌای رصٍبی بي دوران 
 هیز مكادیر لابل تٍذٌی هفت و گاز یافت می ظٍد. (  Jurassic)رصٍبی دوران

 مربٍط بي دوران ًای (DehRam)لشمت اغظم گاز ایران در هازیي فارس در صازهدًای گروى 

(Permian-Triassic).کطف گردیدى اصت 

زفاری ًای اک تطافی و تٍصػي ای ًمچوان ادامي دارد ولی ًوٍز وضػیت زمین ظواصی این  ،خزر  دریایدر هازیي 
وری گردیدى اصت.

 
ذربایدان ظٍروی ذمع ا

 
 موعكي کاملًا روظن هگردیدى ولی اظلاغات لابل تٍذٌی در ا

 در هازیي ظمال ظرلی ایران در موعكي صرخس دو میدان گازی خاهگیران و گوبدلی والع گردیدى اهد. 

ًکی مزدوران و در میدان گوبدلی از صازهد ظٍریدي 
 
در میدان خاهگیران از دو صازهد ماصي صوگی ظٍریدي و صازهد ا

فطار ماصي صوگی گاز در صازهد پر اصتخراج گاز در ذریان اصت و در میدان خاهگیران ًمچوین مكادیر زیادی 
تیي مٍرد بٌرى برداری لرار خٍاًد گرفت. طک

 
 فرود لرار گرفتي اصت کي در ا

 ٌادر هازیي مرکزی هیز مكادیری ًیدروکربن در میدان ًای البرز و صراذي کطف گردیدى اصت کي تٍصػي این میداه
 هیز در دصت معالػي اصت.
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ای ًمشایي ادینمی  مطترک خطکی و دریا با کطٍرً

 

 

 میادین مطترک هفتی و گازی 

 

 

 

 خطکی                                                                                                                دریا                            

 

 خزر                           غراق                                        ترکموشتان                                                   خلیخ فارس              

ذربایداه % میدان خزر 24 گوبدلی میدان گازی از صلیماهیي تا                   
 
بادان ) با ا

 
 :ن  یدام 12ا

زادگانمدوٍن،
 
وران، ا

 
 ....(دًلران،هفت ظٌر،یادا

 

 هفتی  میادین(                                          گازی)پارس ذوٍبیمیم

 میدان هفتی با 12لعر                          

 ،امارات،غربشتان،کٍیت()غمان                        9744   

 3744%=38صٌم ایران                                                                         
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 پتروفیزیک

را بي ظریكی  هفتًمٍارى صػی کردى  در این مدت بطرصال می گذرد  5444ز هفت زدود اصتفادى بطر ا یاز ابتدا
 و تػرف خٍد در  تملکرا بیطتر بي فروزهدى  صد تا بتٍاهد این مادى یبطوا

 
ن زمان تا کوٍن بطر برای  .وردا

 
از ا

عٍ  فراوردى ًایصتفادى بٌیوي از دصت یافتن بي این ظلای صیاى و ا ن، خالق ًزاران ه
 
این مشیر   ؛بٍدى فواوری ا

 ولفي ًمچوان ادامي دارد.بی 

ب و صوگ مخزن 
 
ید. گرچي لبل از پرداختن بي مبازث پتروفیزیک، ظواخت هفت،گاز،ا

 
ضروری بي هظر می ا

هٌا در  يلػولی معا کودصادى ذلٍى می  ، بي توٌائی ًر یک مؤلفي ًافیزیکی و ظیمیائی این  خٍاص
 
رفتار ًمزمان ا

ل ًای مختلف زرکت ًمین خػٍغیات مودر بي کطف فرمٍ ؛بشیار پیچیدى بٍدى  ،ظرایط فطار و دمای مخزن 
زمایطگاًی از صال هظام  صیالات در

 
 در غوػت هفت گردید.  1924تا  1859ًای متخلخل ظبیػی و ا

 درون مراى فػل و اهفػالات صیالات ً خٍاص صوگ مخازن هفتی و گازی بي 
 
ب،نا

 
را خٍاص پترو  هفت،گاز،ا

دیوامیک  در زالت و-تخلخلحلم -(Static)در زالت صکٍن  ۀبي دو دصت خٍاص .اینفیزیکی گٍیود

(Dynamic)- تكشیم ظدى اصت. -هفٍذ پذیری هشبیماهود 

مدخٍاص پتروفیزیکیمعالػٌ
 
زمایطگاًی ىبر ا

 
هكض بشزای  ی  در مكدار  ،از معالػات مسیط ًای متخلخل ظبیػی وا

 د. می کو میزان ذریان صیالات ایفا کوترل تٍلید و 

درغد از صیالات بػد از برداظت اولیي و اغمال روش ًای  44معالػات ذٌاهی هطان می دًد کي مػمٍلا زدود 
خٍاص پتروفیزیکی  مخازن مرور و  بررصی.می ماهودًای متخلخل مخازن بالی مختلف ازدیاد برداظت، در مسیط 

و مدیریت این مخازن بي غٌدى  هكض ظایاهی  در ارزیابی  ، ػمر تٍلیدتا اهتٌایابتدای کطف از هفت و گاز  
ای مدرن از  اصتفادىبي اتفاق  ،این خٍاصظواخت .ددار  ي ب هفت انبرای مٌودصفرغت مواصبی را ،هرم افزارً

وردى  تا بتٍاه
 
 .وودرا مدیریت کتٍلید غیاهتی از مخازن ، یا بي غبارتی ،بیطترین مكدار تٍلید ودوذٍد ا
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 ,Porosityɸ تخلخل

ًک و دولٍمیتصوگ  ،ذرات تطکیل دًودى ماصي صوگ 
 
هچوان بي ،ًیچگاىا

 
 بي کي  هیشتودم چشبیدى ً ا

هٌا مودر ظٍد
 
 لامػمٍ ،در این صوگٌاظکل ًای ها موظم ذرات  تي غل  بلکي ب پر ظدن تمامی فضاًای میان ا

هٌا 
 
 هامود.Voids volume of rockیا Pore SpacesیاIntersticesکي این فضا را  وذٍد داردفاغلي ای بین ا

ب بي توٌای  ی یا تٍاماکٌ اًاین فضا
 
ن ز درغدی از کل زدم صوگ مخ خٍد ،ظدى اظغال بٍصیلي هفت ،گاز و ا

هرا مسشٍب میطٍد
 
 .گٍیود(Porosity)تخلخلکي ا

ب و گاز ،تٍاهای  ی صوگ مخزن در ذخیرى کردن صیالات  ،تخلخل دیگر، بي غبارتی 
 
میباظد و درون خٍدهفت،ا

 هطان دادى میطٍد.(ɸ)بٍصیلي زرف لاتین فی

 ɸ  
      

  
 144  

  

  
 144    

 

    Bulk volume زدم صوگ مخزن   

     Grain volumeزدم ذرات صوگ مخزن 

    Pore volumeزدم فضای خالی 

 

 

  

 1صٍال 
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ن بي  ،تٌیي گردید.بػد از ظشتن و خطک کردن x از صوگ مخزن میدان هفتیWhole coreهمٍهي 
 
گرم 624وزن ا

ب مخزن بي وزن مخػٍص 
 
ن بي  1/1رصید.صپس  با ا

 
افزایض یافت.اگر لعر و  گرم684اظباع کامل گردید و وزن ا

ورید.تخ، هتی متر باظدصا 16و 6ظٍل همٍهي بي ترتیب 
 
 لخل این همٍهي را بدصت ا

 بین ذرات صوگ مخزن تكشیمات تخلخل بر اصاس ارتباط فضای 

 

عٍ تخلخل بر اصاس عٍ با ارتباط  در هفت انمٌودصتفکر، غلالي و هیاز  این ه فضای بین ذرات صوگ مخزن بي دو ه
 تكشیم می گردد. Effective Porosity یا تخلخل مٍجرAbsolute or Total Porosityتخلخل کلی یا معلق

 :(Absolute or Total Porosity )تخلخل کلی یا معلق -1
 

عٍ تخلخل  فضاًا یافت ًمي ولی ارتباظی بین  ،گرچي فضای خالی بین ذرات صوگ وذٍد دارد، در این ه
عٍ تخلخل  . از این روی، همی ظٍد  . در مساصبات مٌودصی هفت اصتفادى همی ظٍداز این ه

عٍ صوگ و فطردگی فضای صیماهی ظدنبر اجر صوگ ًا ی رصٍبی  این پدیدى ممکن اصت در بین ، تغییرات ه
 ، اتفاق بیفتد.ذرات کي هٌایتاً مودر بي غدم ارتباط موافذ لشمتی از صوگ مخزن گردد

ذرین، همٍهي بارزی از یک صوگ با تخلخل کلی یا معلق بالا ولی با کمترین صوگ پا
 
 بي غوٍان صوگ ا

ید.  
 
 تخلخل مؤجر بسشاب می ا

 

 :Effective Porosity ))تخلخل مؤجر -2

عٍ تخلخل فضا عٍ تخلخل در مبازث پتروفی .ًم ارتباط دارهدي ب ،بین ذرات صوگ مخزن ی ًادر این ه زیک این ه
 هفت می باظد. انمد هظر مٌودص

 :تغییرات تخلخل

ی تطکیل ذرات  و داهي ًا(Sorting)ظدن ،ظکل  و هسٍى ی تٍزیع و ذٍر هدازىتغییرات تخلخل بشتگی بي  ا
 .(1)ظکلدارد.دًودى ی صوگ مخزن 
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رایض مکػبی ذرات کروی  با اهدازى ًا ی مشاوی  
 
رایض با  ٌمینولی% 6/47دارای تخلخل (Cubic Packing)ا

 
ا

 .( 3, 2ٌای%کاًض پیدا می کود )ظکل5/12دو اهدازى ی کٍچک و بزرگ ذرات ،تخلخل بي

ٌای  مشاوی   رایض لٍزی ذرات کروی با اهدازً
 
 مكدار تخلخل بي،(Rhombohedral Arrangement)در ا
 می رصد .26%

 

 مسیط متخلخل صوگ مخزن   -1ظکل

 

 

 

رایض مکػبی ذرات با اهدازى ًای مشاوی-2ظکل
 
 ɸ=  %6/47، ا
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رایض مکػبی ذرات  -3ظکل
 
عٍ اهدازى با ا  ɸ=  %5/12،دو ه

 

 

رایض لٍزی ذرات با اهدازى ًای مشاوی  -4ظکل
 
 ɸ= %26 ،ا

 

 رس،ات ًای تطکیل دًودى صوگ مخزن ،زضٍرذر ذرات و داهي (Sorting)ترتیبدر مبسث هسٍى تٍزیع و 

غث بین داهي ًای ماصي صوگ بػوٍان اذشام درظت تر ،با در ،غوٍان ذرات بشیار ریز با صعر فراواني بSiltو

کلشیم،کربوات  کربواتماهود  صیماهیًر چي مٍاد  ،بي غبارتی دیگر .کاًض تخلخل ماصي صوگ می ظٍد
ًن

 
ًن،دولٍمیت،رسصٍلفات،مویزیم،کربوات ا

 
و ... درماصي صوگ بیطتر  کلشیم،ًماتیت،صٍلفید ا

 تخلخل کاًض بیطتری پیدا می کود. ظٍهد،مكدار

و کاًض بیطتر  یاد ظدىافزایض مٍاد  ، در ماصي صوگ صیماهی ظدن درذي یبیطتر ًرچي بالا رفتن بوابراین 
 تخلخل را بي ًمراى خٍاًد داظت.

موافذ و  ي ظدنبشت ،فطردگی  تراکم ،بر صوگ ًای رصٍبی باغح(Overburdenpressure)زمین یفطار لایي ًا

و درهتیدي بیرون راهدن صیالات درون صوگ و هٌایتاً اهشدام و هزدیک تر ظدن ذرات صوگ مخزن بي ًمدیگر 
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این پدیدى غامل زرکت صیالات از صوگ مادر بي صوگ مخزن و ًمچوین کاًض تخلخل .کاًض تخلخل  می ظٍد
 ی لدیمی و غمیق زمیوی می باظد.در لایي ًا

 :درغد تخلخل در صوگٌای رصٍبی

وضػیت  صیماهی ظدهٍ در هٌایت،درغد ، بشتگی بي درذي  44تا 14بین این صوگ :تخلخل ماصي صوگ -1

 .دارد (Consolidatedیا(Unconsolidated ،متراکم یا غیر متراکماصتسکام صوگ مخزن 

ًک صوگ -2
 
درغد می باظد. وذٍد ظکاف و ظکشتگی در صوگ  25تا  5بین این صوگ : تخلخل و دولٍمیتی ا

 .اصتمخزن غامل افزایض تخلخل 

با افزایض غمق، تخلخل  .بشتگی بي موطاء و غمق دارد درغد و45تا  24بین این صوگ تخلخل :صوگ رصی -3

 کاًض می یابد.

 :کیفیت و کمیت تخلخل

یدظمار ي ب چطم پٍظی درغد باظد، لابل 5اگر تخلخل کمتر از  -1
 
 می گٍیود.  Cut off، این مرز را می ا

 می ظٍد. اهگاظتيدرغد، تخلخل کم  14تا  5ل بین تخلخ -2

 می ظٍد . اهگاظتيتخلخل خٍب  ،درغد باظد 25تا 14اگر تخلخل بین  -3

 .ظمردى می ظٍدغد، خیلی خٍب در  25تخلخل بیض از  -4
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یود زمین ظواصی
 
 تكشیمات تخلخل بر اصاس فرا

 

بین ذرات صوگ مخزن  یرصٍبات و رابعي تٍزیع موافذ وفضا ء،ظیٍى ظکل گرفتن موطاپیدایضتخلخل بي زمان 
 اولیي یا ماتریکس و جاهٍیي یا الكای  ی تكشیم میطٍد.دو گٍهۀ تخلخل بي  ،بر این اصاس .بشتگی دارد

(Primary or Matrix ɸ)تخلخل اولیي یا ماتریکس 

عٍ تخلخل در زمان موط  این ه
 
مدى،و پیدایض صوگ مخزن  ا

 
تٍصػي می یابد و بي چٌار دصتي تكشیم  بي وذٍد ا

 میطٍد.

:(Intercrystalline ɸ)1-تخلخل بین کریشتالی 

عٍ تخلخل،فضا بین ظکاف ًای کریشتالی،ما بین کریشتال ًا و بین ظبکي ًای کریشتالی یافت  در این ه
می میکروه 2/4لاری کمتر ازیکپ یا مٍئیوگی مسدودىاز ر پایین ت،میطٍد.بیطتر این فضاًا از هظر اهدازى موافذ

ب از صوگ کربواتي ممکن اصت 
 
عٍ تخلخل را میکرو تخلخل می هامود.در مٍارد خاص تٍلید ا باظود لذا این ه

 بخاظر وذٍد گشتردى میکرو تخلخل در صوگ مخرن باظد.
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 (Intergranular or Interparticleɸ):تخلخل بین داهي ای صوگ مخزن -2

عٍ تخلخل اهٍاع فضا و موافذ بین ذرات و داهي ًای صوگ ًا ی مختلف پیدا می ظٍهد و اهدازى ی  رصٍبی دراین ه
 می باظد.میکروه544تا  2/4پیلاری بینک مٍئیوگی یا و بالای ًپایینموافذ درمسدود

حٍ لایي بودی  خلتخل -3  : ɸ)(Bedding Planeدر صع

عٍ تخل خلاهٍاع گٍهاگٍن تخل  حٍ لایي بودی لرار دارهد و اک حر مخازن هفتی تٍصط این ه ل خبي ظٍر مٍازی در صع
عٍ تخلخل،کوترل می ظٍهد.  رایض و مسیط رصٍب گذاری در این ه

 
عٍ رصٍب، اهدازى ذرات، هسٍى ا  اختلاف ه

حٍ لایي بودی می ظٍد. مدن صع
 
 باغث بي وذٍد ا

  

 

 :(Miscellaneous Sedimentary voidsɸ)ل ًای گٍهاگٍن رصٍبیختخل -4

ید.ذرات خٍرد ظدى فشیل ًتخلخلی کي بر اجر تدمع  -الف
 
 ا بي دصت می ا

رایض و بشتي بودی اولیتٌا -ب
 
 زاغل می ظٍهد.Oolitesموافذی کي در اجر ا

ای غیر موظم با اهدازى ًای متفاوت -ج  د.هکي در زمان رصٍب گذاری ایداد می ظٍ زفرى ًا و غارً

 .در زمان رصٍب گذاری  مٍذٍدات زهدىتٍصط  ظدىفضاًای ایداد  -د
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 (Secondary or Induced ɸ)تخلخل جاهٍی یا الكائی

یود زمین ظواصی 
 
عٍ تخلخل هتیدي فرا زدم، اهدازى، ظکل و  .می باظد دیاژهز و کاتاژهز بػد از رصٍب گذاری این ه

ذرات و داهي ًای صوگ مخزن هداظتي کل اولیي ظداخلی موافذ ممکن اصت رابعي مشتكیمی با تباطار 
 باظد.تخلخل جاهٍیي بي اهٍاع زیرتكشیم میطٍد

 (:(Solution φی(تخلخل مسلٍل1

موافذی کي بر اجر غٍامل ذٍی از ،گرممدراًای  ی کي بر اجر زل ظدن لشمتی از رصٍبات بي وصیلي ی مسلٍل ًای 

و فضاًای  ی کي بي وصیلي مٍذٍدات (Solution caverns)یغار ًای مسلٍل،(Joints)لبیل وصیع ظدن درز ًا 

عٍ تخلخل   .ًشتودایداد ظدى و بػداً تٍصط مسلٍلٌا وصػت بیطتر پیدا کردى ، ًمگی متػلق بي این ه

 (:Dolomization ɸ)(تخلخل دو لٍمیتی 2

ًک بي دولٍمیت را تخلخل دو لٍمیتی گٍیود:
 
یود تغییر ظکل صوگ ا

 
 فرا

2CaCo3+Mg+2
→CaMg(Co3)2+Ca+2 
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ًکی تكریباً خالع ًشتود )
 
ًک لایي میطریف در میدان هفتی الٍهدبػضی از صوگ ًا ی ا

 
ذزیرى ، Aماهود صوگ ا

عٍ مسیطصیری  ذابدای  ی یٍن ، لابل تٍذٌی یٍن ًای مویزیم باظد دارای مكدارًا  (،اگر ذریان مسلٍلی در این ه
ید .وذٍد ي و دو لٍ میت ب  رخ می دًدمویزیم بدای یٍن ًای کلشیم  ًای

 
 می ا

یود ،افزایض  ؛دتر از زدم یٍن ًای کلشیم می باظ از ظرفی زدم یٍن ًای مویزیم کٍچک
 
لذا با اتمام این فرا

افزایض زدم  ،بعٍریکي اگر این ذابدای  ی بي غٍرت کامل اهدام گیرد ؛ًمراى خٍاًد داظتي زدم موافذ را ب
 در غد خٍاًد رصید . 13تا  12موافذ بي 

 (:ɸ)Fractured(تخلخل ظکافی3

عٍ تخلخل موافذ در اجر ظکشت  صاختماهی صوگ مخازن تٍصط فػالیت ًای تک تٍهیکی از لبیل چین  ،در این ه
(و Fissures(،ترک ًا )Joints) ًا(ایداد می ظٍهد .این موافذ ظامل درز Faults(و گشل ًا)Fold)خٍردگی 

 (می ظٍهد.Fracturesظکاف ًا )

 (Fluid Saturation)اظباع صیالات 

ب در موافذ صوگ مخزن  را، اظباع صیالات گٍیو
 
بي غٍرت درغدی از .این پدیدى دزضٍر صیالات هفت ،گاز و ا

بي غبارتی دیگر هشبت زدم صیالات مٍذٍد در  .ر صوگ مخزن در هظر گرفتي می ظٍدزدم کل موافذ مٍذٍد د
 موافذ صوگ مخزن بي زدم کل موافذ را درغد اظباع صیالات می هامود.

   
  

  
 144Oil saturationدرغد اظباع هفت 

   
  

  
 144Gas saturationدرغد اظباع گاز  

   
  

  
 144Water saturation ب

 
 درغد اظباع ا

   
  

  
 144Hydrocarbon saturation)درغد اظباع ًیدروکربن)هفت و گاز 

ب برابر یک ذمع درغد اظباع هفت،گاز
 
 1         و ا
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ب برابر زدم کل موافذ
 
            ذمع زدم هفت ،گاز و ا

 

34 %Sw=  ب فرا گرفتي و بكیي   %موافذ34،همایاهگر این اصت کي
 
 لاظغا % تٍصط ًیدروکربن74را ا

 (S = 1 – 4.3 = 4.7) .ظدى اصت

تٍذي بي وزن مخػٍص صیالات می تٍاهود بعٍر ًمزمان در موافذ صوگ مخزن زضٍر داظتي باظود .با تمام  
ب در مخازن یافت می ظٍهد.ي صیالات،ب

 
ترتیب از بالا بي پایین گاز،هفت و ا  

 

ب
 
 Swiاظباع اولیي ا

 

ب را 
 
 Initial water saturationماهود ینبا غواودر پتروفیزیک اظباع اولیي ا

Irreducible water saturation 

 Connate water saturation 

Interstitial water saturation 

ب مخزهبر اجر  این پدیدىکار می برهد.ي ب
 
ب میکروصکٍپ ی لایي بشیار هازک بي غٍرتذذب صعسی ا

 
 بي ضخامتاز ا

بفیلم )
 
حٍ ذرات و داهي ًای صوگ مخزن ،  (لایي ًای مٍلکٍل ا  .می ظٍد تطکیل بر روی صع

ب مٍذب ترظٍهدگی صوگ مخزن 
 
در ًمان ابتدای تطکیل  . این خاغیت ترظٍهدگیمی ظٍد  اظباع اولیي ا

 . ظٍدرصٍبات ،هفت و گاز در ظٍل دوران زمین ظواصی ظروع بي ظکل گرفتن می 

ب
 
 می کود. لاظغارا  لشمتی از تخلخل مفید مخزن و  لابل کم ظدن هیشت ،در صوگ مخزن  اظباع اولیي ا
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 در تئٍری،مكدار اظباع اولیي 
 
ب تا  پایین صتٍن هفت درغدغداز Swiبا

 
زاد صتٍن ا

 
در (Aquifer)غفر بالای صعر ا

بهظر می گیرهد.
 
بین (ذابي ذای  یکل فیلم هازک بالای موعكي بط Swiتست غوٍانولی در غمل تكریبا مكدار جابتی از ا

ب وهفت
 
حٍ داهي ًا و ذرات صوگ مخزن )صتٍن ا  . می گرددتطکیل بر  صع

ضخامت هازیي تراهزیت بشتگی بي اهدازى موافذ و بافت صوگ مخزن دارد.ًر چكدر اهدازى  یاو ارتفاع Swiمكدار 
عٍ می باظد و اگر چاًی در این لشمت از Swiبیطتر خٍاًد بٍد.این هازیي دارای  Swiموافذ کٍچک تر باظد  متو

ب،مخزن زفرگردد
 
ن  ًیدروکربن و ا

 
در اغل در  ،چواهچي چاًی بالای این موعكي زفر ظٍد .می ظٍد تٍلیداز ا

 از این چاى تٍلید خٍاًد ظد. هفت  وSwiموعكي ای زفر می گردد کي دارای 

 

 

ایاصتفادى از  در مساصبات"اظباع صیالات و تخلخل "پارامترً

 

 :مخازن هفتی "در ذا اولیي هفت "مساصبي مكدار -1

 Volumetric)مخازن هفتی اصتفادى از روش زدمی "اولیي در ذا هفت"یکی از صادى ترین روش مساصبي مكدار 
method) ظرح ذیل می باظد :ي ب 

N=7758×A×h×ɸ×Soi             -------------------------------------------(1)  

N=Original or initial oil-in-place, )bbl )(بطکي) مكدار هفت اولیي در ذا مخزن،    

A=Surface area of the reservoir, )acres (صعر مخزن،)اکر)   

h=Thickness of formation , ft)ضخامت لایي هفتی، )فٍت 

ɸ=Porosity,  ) Fraction )(درغد  )  تخلخل ،  

Soi=Initial Oil Saturation ,   ) Fraction )(درغد )  اظباع اولیي هفت ،  
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7758 ،برای تبدیل وازدًاضریب  

 مساصبي می کود. ظرایط دما و فطار مخزن فرمٍل فٍق مكدار هفت اولیي در ذای مخزن را در 

چٍن بر اجر تغییرات و  ؛را در هظر گرفت ( psi , 644 F 14.7 (برای فروش هفت خام بایشتی ظرایط صعر زمیوی
ا تٍصط دصتگاًٌای  طرایطمخزن بٌ Pو فطار   Tافت دما  صعر زمین،مكداری از ترکیبات صبک هفت ظامل گازً

 افت زدمییا اهكباض (Shrinkage)در وازدًای بٌرى برداری ذدا می ظٍهد و پدیدى((Separatorsذدا کوودى 
 Oil formation volume factor,B4اتفاق می افتد.این کم ظدن زدم هفت را با پارامتر در صعر زمین هفت 

ن بیطتر از یکو  هطاهمی دًود
 
 می باظد. مكدار ا

N=7758×A×h×ɸ (1-Swi) / Boi ---------------------------------------------(2)  

 -1)ازSoiذای ي ب ،2ظمارى در فرمٍل  .بیان می ظٍد bbl / STBبطکي مخزن بر بطکي اصتاک تاهک  ، Boiوازد 
Swi)زادي گاز بکار می رود کي ي ب یاصتفادى می ظٍد.این فرمٍل در مخزه

 
ن غٍرت ا

 
 .یافت همی ظٍد در ا

 :صٍال 

ن یدر ظرایط مسیعهفت در ذای مخزهی را مكدار 
 
،ضخامت لایي هفتی  1644acresمساصبي همایید کي صعر ا

ب Swi، %22،تخلخل  پا32
 
ن Boi% و 24اظباع اولیي ا

 
 ) STB 146×8/56) .باظد23/1bbl/STBا

 

 :در ذای مخازن گازی اولیي مساصبي مكدار گاز -2

 

 psi , 644 F 14.7در ذای مخازن گازی در ظرایط مسیط اصتاهدارد صعر زمین  اولیي برای مساصبي مكدار گاز
 اصتفادى می کویم.Bgi(Initial gas volume factor)از Boiای دب

G=435564 A×h× ×ɸ (1-Siw)/Bgi    -------------------------------- (3)               

G= Standard Cubic Foot ,(SCF )در ذای مخزن  اولیي مكدار گاز   
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Bgi=4.42829 (ZiT/Pi)   ----------------------------------------(4) 

Bgi= Cubic Foot / Standard Cubic Foot ,ft/SCF  

Zi=Initial Compressibility factor 

Zi ، اهسراف اولیي گاز یا فاک تٍر تراکم پذیری گاز درفطار اولیٌمخزن  فاک تٍرPi  .مساصبي می ظٍد 

ل را ،اختلاف   مٍلفي این
 
ن کمتراز یک  اصت.بین زدم گاز زكیكی و گاز ایدى ا

 
 در هظر می گیرد و مكدار ا

 ( می باظد. R = 464 +4 Fراکین ) ،4وازد دمای مخزن در فرمٍل ظمارى 

 

 :صٍال 

 .((149SCF× 81.539 در ذای مخزن گازی با مطخػات زیر را در ظرایط مسیط مساصبي کوید.زدم گاز 

 

A=1324 , acres                                     

h=45 , ft                                                 

   =571.0 ɸ 

Swi=4.23 

T=2444 F 

Pi=4444 psia 

Zi=4.916 
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 اصتفادى از اظباع صیالات ذٌت"Rule of thumbیا لاهٍن کلی "

ب
 
 در تٍلید هفت ،گاز وا

 

ب و هفت،یک تکي همٍهي صوگ مخزن را وزن کردى و در تیمبل کاغذی لرار 
 
وردن مكدار اظباع ا

 
برای بدصت ا

کٍشليو با اصتفادى از  دصتگاى  ،دادى ب ظشتطٍ همٍدى و (Soxhelt)ص
 
هگاى زدم ا

 
با را اهدازى گیری می کوود؛ ا

ب و هفتاختلاف وزن و  اصتفادى از 
 
یدزدم هفت ًم بدصت  مكدار  وزن مخػٍص ا

 
 .میا

ب و هفت
 
ب  زدم کل موافذ ،و ًمچوین  با داظتن زدم ا

 
ورهدمكدار اظباع هفت و ا

 
 .را بدصت می ا

،تزریق ذیٍى تا Mercury injection pump)با اصتفادى از دصتگاى تزریق ذیٍى)،برای تػیین مكدار اظباع گاز 
 .مساصبي می همایودمی تٍان مكدار اظباع گاز را وصپس  دادى اهدامبدون ظشتطٍ را در همٍهيpsi 1444فطار

ًای اظباع صیالات در تٍلید اصتفادى از پارامتر  ذٌت"  Rule of  thumbکلی یا  لاهٍن  "ذدول زیر

بهفت،
 
  ;دادى می ظٍدهطان ظرح ي ب ،از مخزن  گاز و ا

 

تٍلید هفت                                        54            :14     
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   14:            54:  تٍلید گاز                                       

 

   14:            54: ب                 
 
 تٍلید ا

 

 

 وزن مخػٍص صوگ مخزن 

ید : وزن مخػٍص صوگ
 
 مخزن تٍصط فرمٍل زیر بدصت می ا

              
وزن  پٍدر همٍهي صوگ                  

زدم پٍدر همٍهي صوگ               
 

وردن وزن 
 
ن تٌ ،مخػٍص صوگ مخزن  برای بدصت ا

 
ن را ،کردىیي ابتدا همٍهي ای از ا

 
تٍصط مسلٍل ًای  ا

نکردىخطک ( Oven) ظشتطٍ همٍدى و در مرزلي بػدی در کٍرى ليکشٍ در ص ،مواصب ماهود تٍلٍئن
 
از  را ،پٍدر ا

ٍ  144 مض ن را تػیین همٍدى ،غب
 
 تٍصط دصتکاى پیکوٍمتر را صپس زدم پٍدر همٍهي صوگ  ر دادى و وزن ا

با کمک فرمٍل فٍق می تٍان وزن مخػٍص صوگ مخزن را پیدا کردى و با اصتفادى از این . می همایوداهدا زى گیری 
 پارامتر می تٍان در ذٌت ظواصای  ی صوگ مخزن کمک گرفت .

 صت.ى اظد هطان دادى وزن مخػٍص تػدادی از صوگٌای رصٍبی  1در ذدول ظمارى 
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  , Permeability ( K )ی ر هفٍذ پذی

گٍیود. این خاغیت صوگ مخزن بي تٍلید  هفٍذپذیری تٍاهای  ی یک صازهد برای ًدایت و غبٍر صیال در مسیط متخلخل را 
 ًیدرو کربن در صعر زمین کمک می کود .

هتیدي تسكیكات پیرامٍن مسیط متخلخل ،(Henry D, Arcy)ًوری دارصی ،ًیدرولٍژیشت ،مٌودس فراهشٍی 1856در صال 

ب( را بي غٍرت فرمٍل دیفراهشیل ب)ماصي صوگ غیر 
 
 ظرح ذیل ارائي کرد.ي متراکم( و صیال تک فاز)ا

V  -1/µ .dP/dL                ------------------------    (1) 

V = - k/µ .dP/dL  

V= q /A  =  - k/µ .dP/dL 

 

 
∫   
   

  4
 = 
  

 
∫   
 2

 1
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 ( 1   2) 

  
      

   
 

  
     

    
 -------------------------  (2) 

 

V=Flow velocity , cm/sec هیيصرغت ذریان صیال،صاهتی متر بر جا  

Q=Flow rate ,cm3/secدبی ذریان صیال،صاهتی مترمکػب بر جاهیي 

A = Cross sectional area , cm2 ر مكععشعمتخلخل . صاهتیمتر مربع  مسیع  

K=Permeability of the porous rock , darcy مسیط متخلخل ی هفٍذ پذیر   

  Viscosity of flow fluid, Centipoise,cp زپٍی گراهروی،صاهتی L=length,cm ظٍل مشیر ذریان
اهتیمترص dp/dl= Pressure gradient in the direction of flow, atm/cm گرادیان فطار در ذٌت

 ذریاهشیال،اتمشفر بر صاهتی متر

. هفٍذ صتذریان صیال در مسیط متخلخلاافت فطار در ذٌت ، هطان دًودى 1ظمارى در مػادلي  غلامت موفی

و  دارصیاصت. وازد هفٍذ پذیری،  ماًیت مسیط متخلخلهمایاهگر  ،، ضریب جابت این مػادلي(k)پذیری 

 برگرفتي از اصم ًوری دارصی می باظد.

1darcy=14-8perm=14-8cm2 

1 darcy=143millidarcy(mD) 

1mD=14-11perm=14-11cm2 

 

وازد هفٍذ پذیری ًمان وازد صعر می باظد .از ظرفی چٍن مكدار دارصی می تٍان گ فت با تٍذي بي معالب فٍق، 
 یا یک ًزارم دارصی در مساصبات اصتفادى می ظٍد.  mDبزرگ بي هظر می رصد مػمٍلًا از میلی دارصی
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بباظد، این بدان مػواصت کي صیال تک فازی ماهود  یک دارصیبرابر با  Kاگر هفٍذ پذیری  (2)ظمارى در مػادلي 
 
 ا

یا بي غبارتی  یک صاهتی متر بر جاهیيمسیط متخلخل را اظباع کردى و با صرغت  یزپٍگراهروی یک صاهتیبي توٌای  ی با 
 صعر مكعع یک صاهتی متر مربعو  یک صاهتی متراز مشیری بي ظٍل  یک صاهتی متر مکػب بر جاهیيدیگر با دبی 

 غبٍر می کود.  اختلاف فطار یک اتمشفرو با 

 

 

 

 

 

 

 پیطفرض ًا برای مػادلي هفٍذ پذیری ًوری دارصی

ب ماهودی تک فاز صیال تٍصط  .1
 
می ظباغبي ظٍر کاملاماصي صوگ غیر متراکم ظامل مسیط متخلخل  ،ا

 .ظٍد

داظتي باظد. گاز خوحی بٌترین صیال  ًیچگٍهي فػل و اهفػال ظیمیای  ی با صوگ مخزن صیال هبایشتی  .2
 اظباع کوودى بدون ًیچ گٍهي غکس الػمل روی صوگ مخزن می باظد.

دبی صیال بایشتی پایدار  ،بي این موظٍر  رصیدن برای .باظد  Steady state))ظرایط ذریان بایشتی پایدار .3

مسیط  درون بيذریان  دبی ورودی و خروذی بي غبارتی دیگر ،. q = C, (constant).و جابت باظد

فطارورودی و خروذی )ΔPدرغیر این غٍرت بایشتی اختلاف فطار ؛ باظدجابت و پایدار  باید ،متخلخل
 جابت توظیم ظٍد.(مایع

μ؛گراهروی صیال بایشتی جابت باظد .4 جیر و تابع فطار و دمای   
 
.با تٍذي بي ایوکي گراهروی تست تا

جابت در هظر گرفتي ظٍد، این  ؛میاهگین فطار و دمای مخزن چواهچي در مساصبات ، می باظد  مخزن 
 تغییرات لابل اغماض می باظد.
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 ذریان صیال بي غٍرت افكی و خعی باظد. .5

 .در هظر می گیرهدجابت راظرایط دما در کل مخزن جابت باظد. مػمٍلًا دمای مخازن هفتی و گازی  .6

 ظد.( باLaminar or Stream flowذریان صیال بایشتی لایي ای) .7

 

 

 

 

 

 

 هفٍذپذیری بر اصاس زضٍر صیالات در صوگ مخزن  ظبكي بودی

 

 :,Absolute Permeability (K) هفٍذپذیری معلق  .1

عٍ هفٍذ پذیری   یک صیال بي ظٍر کامل اظباع می ظٍد.صیال هباید با فكط  مسیط متخلخل ، در این ه
 ًیچگٍهي فػل و اهفػال ظیمیای  ی با صوگ مخزن داظتي باظد.

 

 : Effective permeability ( ko ,  kg ,  kw ) هفٍذ پذیری مؤجر  .2

عٍ هفٍذ پذیری .هفٍذپذیری مؤجر گٍیود ،یک صیال خاصهفٍذپذیری صوگ مخزن را بي  مػرف ،این ه
ب(

 
 .د می باظ سیط متخلخل بي ظٍر ًمزمانمدر  زضٍر دو یا چود صیال)هفت، گاز و ا
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بصوگ مخزن بي غلت تداخل صیالات ًوگام زرکت درون 
 
، Kw ،ذمع مكدار هفٍذپذیری مؤجر ا

 (K > Ko + Kg + Kw). اصتهفٍذ پذیری معلق کمتر  کل از مكدارKg گازو Koهفت

یػوی برابر مكدار  ،بین غفر و یکممکن اصت  بي توٌای  ی ،ًر یک از صیالات مكدار هفٍذ پذیری مٍجر
 باظد. هفٍذ پذیری معلق

0 , ,w g oK K K K 
 

 

 

 

 

 

 :,Relative Permeability ( Kro , Krg , Krw )هفٍذپذیری هشبی  .3

ر فاز    هفٍذ پذیری هشبی گٍیودرا (Kair)بي هفٍذ پذیری معلق ( Kw , Kg , Ko)هشبت هفٍذ پذیری مٍجرً
زمایطگاى  

 
 در هظر می گیرهد هفٍذ پذیری معلق( را Baseیا مبوا ) Kwمػمٍلا در ا

  

 
    Relative permeability to oil,هفٍذ پذیری هشبی بي هفت 

  

 
     Relative permeability to water,ب

 
 هفٍذ پذیری هشبی بي ا

  

 
     Relative permeability to gas هفٍذ پذیری هشبی بي گاز   

 مكدار هفٍذپذیری مشاوی یػوی  ،مكدار هفٍذپذیری هشبی ًر یک از صیالات بي توٌای  ی ممکن اصت بین غفر و یک
 .و فالد دیماهشیٍن باظدمعلق 

4≤        ≤  
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ب بي هفت 
 
ب گاز بي هفت و ًمچوین ،هشبت هفٍذ پذیری مؤجریا هشبی ا

 
)را هفٍذ پذیری هشبی گاز بي ا

  

  
 ،

  

  
 ،

  

  
زمایطگاى لابل  . این هشبت ًاگٍیود(

 
 می باظود. مساصبيدر ا

 

  

  
=
   

   
ب بي هفت    , 

 
 هفٍذ پذیری ا

  

  
=
   

   
 هفٍذ پذیری گاز بي هفت      , 

عٍ هفٍذ پذیری بین غفر تا بی هٌایت می باظد و دیماهشیٍن هدارد.  مكدار این ه

 

 

 دصتي بودی هفٍذ پذیری براصاس زمان پیدایض

 :Absolute or Primary or Matrix Kهفٍذ پذیری معلق یا متریکس -1

عٍ هفٍذ پذیری  رصٍبات می   Lithification,&Hardeningدر زمان رصٍب گذاری و فطردگی ،موطاءوپیدایطاین ه
 باظد.

 :Secondary or Induced Kهفٍذ پذیری جاهٍی  ی و یا الكائی -2

یود 
 
عٍ هفٍذ پذیری هتیدي تغییرات صوگ مخزن تٍصط فرا یماهی صدرصت مطابي تخلخل جاهٍی  ی یا الكائی، این ه

 می باظد.  ، متراکم ظدن، ظکشتي ظدن و ذریان مسلٍلٌای زیرزمیویظدن

ذریان  افزایض(؛ و 2، 1)اظکال ،هفٍذپذیری  باغث کاًض،صوگ مخزن  صیماهی ظدنمتراکم ظدن و مػمٍلًا 
 . می ظٍد هفٍذ پذیری مٍذب افزایض ،مسلٍلٌا و ظکشتي ظدن صوگ مخزن 
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غامل  هفٍذ پذیری جاهٍیبػوٍان  ظکافٌای ایدادظدى-ًشتود یتخلخل هشبتاً پاییوکي دارای  -مخازن کربواتيدر 
 می باظود. دایت صیالات در صوگ مخزن ً

     0111      011    

   011      0101    

  %03  013 

 

 kکیفیت و کمیت هفٍذ پذیری 
 گیرهد. می در هظر ػیفضرا هفٍذ پذیری (K<1 mD)(هفٍذ پذیری کمتر از یک میلی دارصی1

 می باظد.مواصب ،هفٍذ پذیری K< 14 mD> 1(مكدار هفٍذ پذیری 2

 باظد،K< 54 mD> 14 (اگر مكدار هفٍذ پذیری 3
 
 هامود. متٍصطهرا هفٍذ پذیری ا

هرا K<254mD>54( چواهچي مكدار هفٍذ پذیری 4
 
 گٍیود. خٍبباظد،ا

 در هظر گرفتي می ظٍد. خیلی خٍبباظد،K > 254 mD( اگر مكدار هفٍذ پذیری 5

می هامود.این ( Tight  )مخازن صفت ،می باظودپذیری کمتر از یک میلی دارصی  کي دارای هفٍذرا مػمٍلًا مخازهی 
ًکی 

 
عٍ هفٍذ پذیری در مخازن ا  متریکشی یافت می ظٍد.ه
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ولی  ؛گ فتودمی مخازن صفت  ،میلی دارصی هفٍذ پذیری داظتود54زدود بیشت صال لبل بي مخازهی  کي کمتر از
ظکاف و (HydraulicFracturing)یًیدرولیک طکافتٍصط غملیاتدر تسریک پذیری چاى  فواوری  با پیطرفت

 .یلی دارصی مٍرد تٍذي لرار گرفتودم یکمخازن صفت با هفٍذ پذیری کمتر از ،(Acid fracturing)اصیدی

 
 هفٍذ پزیری مؤجر بر روی  غٍامل

 :اهدازى و ظکل ذرات-1

ي اگر اضلاع بزرگ ذرات ب ظدى اهد،غٍرت یکوٍاخت تطکیل ي از ذرات بزرگ و پٌن ب کيًای  ی  صوگ مخزن در 

ولی در غٍض مكدار هفٍذ پذیری  ،خیلی بالا (  )هفٍذ پذیری افكی ،چیدى ظدى باظود  )3ظکل (ظٍر افكی 

ن متٍصط تا زیاد می باظد.(   )غمٍدی 
 
 ا

دارای هفٍذ پذیری هشتبا بالا در ًر  ،غٍرت یکوٍاخت تطکیل میطٍهدي ذرات هشبتا بزرگ و کروی باز مخازهی کي 

 . (4ظکل )،دومی باظ(  )و غمٍدی (   )دو ذٌت افكی 

عٍ مخازن دارای هفٍذ پذیری (5ظکل )اگر مخازن ماصي ای از ذرات ریز با اظکال غیر موظم تطکیل ظٍد  ، این ه

هفتی در مخازن اک حر  ای دارای چوین خػٍغیاتی می باظود ومػمٍلا مخازن ماصي  ( کم می باظود.  )غمٍدی 

 .(     )این مسدودى لرار می گیرهد
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   211       811    

 
 

   2111          1511    
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   151                15    

 

 

 

 :یماهی ظدن ص-2

و ( ɸ)باغث کاًض  تخلخل ،زضٍر رس و ظیل در صوگ مخزن  می ظٍد،دى ًمطا 2ًماهعٍریکي در ظکل 
 هفٍذپذیری می ظٍد.

 :ظکشت صوگ مخزن و مسلٍل ًای زیر زمیوی-3

ًک ماصي مگر زماهی کي ،ظکشت صوگ مخزن اًمیت چوداهی هدارد در مخازن ماصي ای مػمٍلا
 
با ظیل،صوگ ا
ب ًای اصیدی و ًمچوین ظکشت 

 
ًکی و دولٍمیتی ،ذریان ا

 
و یا دولٍمیت تداخل پیدا می کود.در مخازن ا

 باغث افزایض هفٍذ پذیری میطٍد.   ،صوگ مخزن 
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 رابعي تخلخل و هفٍذ پذیری 

بین هفٍذ پذیری و تخلخل، مسیط متخلخلی را در هظر گرفت کي دارای صعر برای درک رابعي (Kozney)کٍزهی
از لٍلي ًای کپیلاری یا مٍئیوي اصتفادى  ،ذرات و داهي ًای صوگولی بي ذای .باظد  ،Lو ظٍل  A،  2مكعع
 کرد.

ب بودی همٍداو 
 
را مٍئیوٌ ظػاع تمام لٍلي ًایو فضای خالی بین لٍلي ًای کپیلاری را از مٍاد صموت پر و ا

با اصتفادى از مػادلات ذریان در هتیدي، در هظر گرفت.cm3/sرا  ، q و دبی ذریان درون لٍلي ًای  ،rبرابر

 د: یغٍرت فرمٍل زیر بیان گردي تابػی از تخلخل و بي غوٍان ،بصیالات درون مسیط متخلخل، هفٍذ پذیری 

 

K=4.125ɸ r
0

 

K=cm2 

1cm2=148 darcy 

 متراکم لابلًای مختلف برای صیالات لابل متراکم و غیر هفٍذ پذیری در ذٌت 

 

ب -تراکممصیالات غیر لابل و  -ماهود گاز -كابل متراکم با اصتفادى از فرمٍل دارصی،ذریان صیالات
 
درون بي -ماهود ا

 را می تٍان بي ظرح ذیل تٍضیر داد:مسیط متخلخل 

 

بمذریان غمٍدی صیال غیر لابل-1
 
 : تراکم ماهود ا

q=
  ( 1  2)

   
 

 1 =Heightارتفاع مایع 
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بمذریان افكی صیالات غیر لابل-2
 
  :تراکم ماهود ا

q=
     

   
 

 

 : تراکم ماهود گازمذریان افكی صیالات لابل -3

  =
  ( 1

2  2
2)

2    
 .
  

  
. 
1

  
 

   =64
4 (5244R)                                                                                                   زمایطگاى

 
 درذي زرارت در ظرایط ا

  = 1 atm                                                                                                           زمایطگاىفطار در
 
ظرایط ا  

  = Flowing  Temperature                                                                         درذي زرارت ذریان صیال 

ب-4
 
 : ذریان ظػاغی صیالات غیر لابل تراکم ماهود ا

q=
2   (     )

     (
  
  

)
 

 

                     ضخامت لایي 

                                 زظػاع یا فاغلي از مرک

   ظػاع اظراف چاى 

     ظػاع داخل چاى 
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    2   صعر ذریان بػٍرت ظػاغی

                                     تي چاى        فطار 

 Pe =     Bottom hole static pressure مخزن یا فطار اظراف چاى فطار جابت

   

 ذریان ظػاغی صیالات لابل متراکم ماهود گاز:-5

  =
   (  

2   
2 )

    (
  
  

)
 
  

  
 

1

  
 

 

 

 

 

:پیٍصت  

: غدد ریوالد  

عٍ ذریان ي ب رام ،لایي ای وصیلي این غدد می تٍان ه
 
را پیدا کرد.متلاظم وا  

   =
928      

 
 

 

d= Pipe inside dia , in 
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 = ft/sec = q/2.45d2 

q=Circulating volume ,  gal/min 

 =cp , Vicosity of liquid 

P=fluid density , lb/gal 

Re 2444   ,   Flow is laminar لایي ای ذریان  

Re 4444        ,       Flow is turbulent ذریانمتلاظم    

2444 Re 4444   ,     flow is transition              گذرا،تراهزیت   ذریان  

 

 

 

 Relative Permeabilityهفٍذ پذیری هشبی  

ب یا گازوصیلي ي ب هفتیک فاز مػمٍلًا  ذابدای  یهكض بشزای  ی در  ،هفٍذ پذیری هشبی
 
دارد. این ذابدای  ی در  ا

تٍزیع صیالات درون ،یا بي غبارتی دیگر اظباع صیالاتتابػی از  مٍلفياین مخازن در زین تٍلید اتفاق می افتد. 
 تاریخچي اظباع صیالاتو ي فطار مٍئیو، ترظٍهدگی مخزن خٍد تابػی از  ،تٍزیع صیالاتمی باظد.  صوگ مخزن 

 .اصت

؛از این همٍدى پیطبیوی ،دای  ی ًیدروکربن در مخازن ذابراذع بي اظلاغات  را مٍجر ترین  ،دادى ًای هفٍذ پذیری 
 .گرددتٍلید  ممکن سٍبي بٌترین هبیطترین مكدار هفت و گاز تامی ظٍد مٍذبظریق 

زمایض ًایًای  مٍلفي
 
مدى از ا

 
 : غبارتود از ،هفٍذ پذیری هشبی برا
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 Initial Saturation (e.g.   ) (0اشباع اولیه مانند اشباع اولیه آب

 

 Residual Saturation(e.g.   ) (0اشباع باقیمانده مانند اشباع نفت باقیمانده

 

     End point relative permeability to displacing phase (%هجابجا کنندنقطه پایانی فاز

(fractional to base permeability) 

Recovery factor (0 (4ضریب برداشت         )/(0     )                                          

 

 

 

 

 

 Relative Permeabilityهفٍذ پذیری هشبی  
 

ب بي هفت  هشبی بررصی کیفی هفٍذ پذیری   -الف 
 
      ا

ب بي هفت
 
زمایض ًای هفٍذ پذیری هشبی ا

 
ب بي مخزن هفتی می باظد مدلی فیزیکی از   ،ا

 
در دو زالت  و تزریق ا

 می گردد  اغمالتٍصط پمپ تزریكی ( Constant Rate)  بتیا دبی جا )Constant Pressureفطار جابت ) 

زمایط
 
 :ٌامرزلي اول ا

لی(Whole core )از تمام مغزىایوچ 5/1( Plug)همٍهي پلاگ( 0
 
 -ماهود تٍلٍئن -تٌیي و تٍصط مسلٍل ًای ا

 خطک می ظٍد.( Oven)صپس در کٍرى ظدى ،ظشتطٍ 
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ب همک 2
 
ب مخزن تٌیي می گردد. همٍهي پلاگ بػد از ppm با ( مسلٍل ا

 
 Saturatorلرار دادن در دصتگاىمطابي ا
ب مخزن اظباع کامل می ظٍد

 
 144:   ،تٍصط ا

ب و صپس اهدازى گیری دبی ذریانبا )Flooding)( صیلابزهی3
 
 (  )با اصتفادى از فرمٍل دارصی، می تٍان ؛ا

 .را مساصبي کرد( Base )هفٍذ پذیری مبوا یا هفٍذ پذیری معلق

PV،وزن خطک  ازتفریق وزن اظباع ظدى پلاگ  از 
 
ب مخزن  تكشیم ،نا

 
یدبدصت  ،بر وزن مخػٍص ا

 
 می ا

زمایض
 
 :ًا مرزلي دوم ا

زمایض
 
صیلاب ل غم(Core holder) در همٍهي پلاگ با اصتفادى از مغزى هگٌدار، (   )د برای ایدا ًا در ادامي ا

بصیال خروذی  گرفتي،اهدام  هفتزهی با 
 
 . ظٍهدبي ظٍر ًمزمان از پلاگ خارج می  ظامل هفت و ا

زمایض با 
 
ب خروذی زیاد ظدى بيهشبت هفت ، ادامي ا

 
هكدر ا

 
می ظٍد تا غملًا زدم هفت از همٍهي غبٍر دادPVًو ا

ب 
 
بکي این هطاهي لعع و غدم  خروذی جابتا

 
ب می باظد.  خروج ا

 
در .اهدازى گیری می ظٍد(  ) خروذی  مكدار ا

ن ، می تٍان از ظایداد در همٍهي پلاگ  (   )این زمان
 
ب خروذیدى  و برای مساصبي مكدار ا

 
برابر کٌ(  )زدم ا

ب ظدى (  )اصت با زدم هفتی
 
 . با تفریق  ، اصتفادى همٍدکي در همٍهي پلاگ ماهدى و ذایگزین ا

ب بالی ماهدى،  PVاز   (  )  
 
ید کي اگر  Plugدر   زدم ا

 
) ، تكشیم ظٍدPVبي  این زدمبدصت می ا

ید.بدصت می    
 
 ا

ب 
 
    -----------------------------------------------اظباع اولیي ا

     

  
 144 

 

در پلاگ (   )در ظرایط (  )وهٌایتاً با اصتفادى از فرمٍل دارصی(   ) ،با ادامي صیلاب زهی با هفت
ید. هشبت هفٍذ پذیری مؤجر هفت 

 
را هفٍذ پذیری (  )بي هفؤذ پذیری معلق یا مبوا (   )بدصت می ا
 در پلاگ گٍیود.(    در ظرایط   )هشبی هفت 

 

زمایض
 
 :ًا مرزلي صٍم ا
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زمایض ًای فٍق ،
 
زمایطدر ادامي ا

 
ب با صیلاب زهیا

 
الت، زدر این .تداوممی یابد( Water flooding)ا

ب و هفتخروذی متطکل از صیال 
 
ب ادامي  در .می باظد ا

 
د می ظٍد و با هفت خروذی زیا بيهشبت ا

ب ،تداوم این غمل
 
 می رصد و خروذی هفت لعع 144%بي زدود  غملاً ( Watercut)مكدار ا

 می ظٍد.
     V) مكدار زدم هفت خروذی،تحبیت ظدى  " در پلاگاظباع هفت بالی ماهدى(     )"کي در این ظرایط

 . را اهدازى گیری می ظٍد(
هفٍذ پذیری ، فرمٍل دارصیبا اصتفادى از  را اهدازى گیری کردى و ( q)دبی ذریان ،کرهٍمتربا اصتفادى از 

ب
 
 ( را    )در ظرایط(  )مٍجر ا

 
 وریم.بدصت می ا

    ------------------------------هفت بالیماهدىاظباع 
    

  
 144 

 پلاگ مساصبي می گردد.در ), ( End point)   )در ظرایط(    )مكدارصپس 
ب و هفت تا لعع کامل هفت خروذی یا بي غبارت دیگر تا ( Cumulative  time)زمان تدمع 

 
برای خروج ا

ب خروذی ًوگام رصیدن 
 
 ، یادداظت می ظٍد. 144%سدودبٌ (Water cut)مكدار ا

ن،  
 
در غٍرت هیاز بي فطار درون موافذ .اهدازى گیری می ظٍد  ،گراهروی صیالات در ظرایط مػینپس از ا

(Pore  pressure)،زاین کار با اصتفادى ا (BPR )Back  pressure  regulator در غیر ،اغمال می گردد
از  يزاغل وتایخ کمکبا  .ًمان فطار دو صر مغزی هگٌدار می باظد( Psig)فطار تزریق صیال ، این غٍرت

زمایض
 
ای  ًا مرازل مختلف ا  (       )موسوی،CoreLabو اصتفادى از هرم افزارً

 بي غٍرت همٍهي زیر ترصیم می گردد.
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ب بي هفتموسوی  
 
 ⁄    هفٍذ پذیری ا

 
 

ید(⁄    )ًماهعٍری کي از موسوی
 
ب مخزن (،    )در هكعي ،برمی ا

 
 دادى هطان صاکن بٍدن ا

تكریباً جابت و بیطترین مكدار را دارا (   ،)اصت وبرغکس غفربرابر  (    ،). در این زالتمیطٍد
 می باظد. 

 
ب در مخزن بي زرکت  ،(4    ) مكدار بي(  )با افزایض

 
ید . گرچي در این زماندر ا

 
ًر دو  ،می ا

یود
 
ب و هفت بي زرکت در می ا

 
ًم کاًض پیدا می  (   ،)و در هتیدي می هٌدرو بي کاًط(  )ولی ،فاز ا
 هطان دادى ظدى اصت. (⁄    )بالا این پدیدى در موسوی .کود

هفت از زرکت باز می ایشتد و تٍلید  ،در این هكعي ؛رصیدى(    )هٌایتاً بي(  )مكدار(  )با افزایض
 هفت متٍلف می ظٍد.

 ⁄    بررصی کیفی هفٍذ پذیری هشبی گاز بي هفت -ب 

زمایض ًای هفٍذ پذیری هشبی گاز بي هفت،  مدلی فیزیکی از  تزریق گاز بي مخزن هفتی می باظد و در دو زالت 
 
ا

 می گردد  اغمال( تٍصط پمپ تزریكی  Constant Rateیا دبی جابت )  )Constant Pressureفطار جابت ) 
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زمایطات
 
 :ادامي ا

وردن موسوی
 
زمایضاول و دوممرازل (،⁄    )برای بدصت ا

 
می ظٍد اهدام ( ⁄    )ًا ی  ا

ب .در پلاگ تحبیت گردد(    )تا
 
؛این دادى اهدامرا  گازصیلاب زهی با  ،صپس بي ذای صیلاب زهی با ا

 غمل را 
 
 .برصد (   )و اظباع هفت بي تٍلید هطٍدهفت ادامي می دًیم تا دیگر هكدر ا

از (را هفٍذ پذیری مؤجر گاز)  تٍصط دصتگاى گازمتر اهدازى گیری ظدى، ،گاز(   )در این ظرایط دبی
 ( را    )هفٍذ پذیری هشبی گاز هٌایتاً  و همٍدىفرمٍل دارصی مساصبي 

 
 .وریمبدصت می ا

( ⁄    )موسویاهدام ظدى و صپش( ⁄    )، مساصبات(⁄    )مساصبات ، مطابي با پس از این
هالیز موسویغٍرت همٍهي زیر ي ب

 
 می باظد. (⁄    )مطابي موسوی( ⁄    )ترصیم می گردد. هسٍى ا

 

 
 ⁄    هفٍذ پذیری هشبی گاز بي هفت موسوی  

 Wettabilityتر ظٍهدگی صوگ مخزن 
 

لی کي دو یا بیطتر از گٍیود. در مسیط متخلخ"ظٍهدگی صوگ مخزن تر "را صعر ذامدل بي هشبت چشبودگی دو صیا
پخض یا  تر کردنگی هطان دًودى تمایل هشبی یکی از دو صیال بي کوود لابل امتزاج زاضرباظود، تر  رغیدو صیال 

 بي صعر موافذ صوگ مخزن می باظد. چشبیدنیا  ظدن
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  فیلم ماهود بشیار هازکروی یک لایي  ، هفتبالای  ی می باظد  در بخض ًای  ی از صوگ مخزن کي دارای 
 
لرار  با

 می گیرد. 
ب دوصت  صعر صوگ مخزن ترذیساً  اگر

 
ب، چواهچي ًمیوشوگ طٍداز هفتاظباع وباظد  (Water - wet)ا

 
 با ا

ب ذذب ،تماس برلرار کود
 
 Waterاین پدیدى در  مکاهیزم را ذابدا می کود هفتموافذ کٍچک تر ظدى و  (Imbibe)ا

flooding ب دوصتدر
 
 .فتدبیاتفاق مخازن ا

ب اظباع ظٍد و باظد(Oil wet)هفت دوصتصعر صوگ مخزن ترذیساً  اگر
 
تماس  هفتبا چواهچي ًمیوشوگ ،با ا

بو  ظدىهفت ذذب موافذ کٍچک تر بر لرار هماید 
 
 را ذابدا می هماید.  ا

 
با دصتگاى زمایطگاى این پدیدى را می تٍان در ا

 یا افزایض فاز ترکوودى اتفاق می افتد.  Imbibitionاهدام داد.در ًر دو زالت بالا غمل صاهتی فیٍژ 

بي غبارتی یا  کم ظدن فاز تر کوودىًشتود صبب (Oil wet )هفت دوصتدر مخازهی کي  Water floodingاهدام 
 رخ می دًد.Drainageغمل دیگر،

ب دوصتمی تٍاهد از  صوگ مخزن داموي ترظٍهدگی 
 
هٍصان داظتي باظد و  خیلی لٍی هفت دوصتتا  خیلی لٍی ا

ب وهفت با صوگ مخزن این بشتگی بي 
 
 دارد.  فػل و اهفػالات ا

عٍ تر ظٍهدگی را  اگر صوگ مخزن ًیچگٍهي تمایلی در تر ظدن هشبت بي ًیچکدام از صیالات هطان هدًد، ه

ًر .این بدان مػوی اصت کي گٍیود)Intermediate wettability)متٍصط یا و((Neutral wettabilityخوحی

 صوگ مخزن می ظٍهد. کوودگباغث تر :54کدام از صیال ًا
 
 
 
 
 

 :اویي تماس یا زاویي تر ظٍهدگی

صعر  بین مٍلکٍل ًای مایع و ،از ظرف دیگر این زاویي بشتگی بي تمایل هیروی مٍلکٍلی بین مٍلکٍلٌای مایع و
 یاهگ هٍظت: . در ظرایط تػادل، این صي هیرو را می تٍان بي وصیلي مػادليداردصوگ مخزن 
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 کطض صعسی بین ًٍا و صوگ                                    

کطض صعسی بین مایع                                        

 و صوگ

کطض صعسی بین مایع و                                       

 اًٍ
 

ذرات ریز ت ،در این زال، لٍیکوودگی تر بیاهگرغیر درذي  184زاویي.اصتلٍی کوودگی هطاهي تر  ،درذي زاویي غفر
 .ودظمایع کاملا کروی می با

 .اصت کوودگیتر هطاهي خوحی بٍدن  ،درذي 94 زاویي 

 

 

  

 Capillary pressur فطار مٍئیوگی 

فطار می باظود،  مٍذٍد کي در زال صکٍن و در صوگ مخزن دو فاز صیال غیر لابل امتزاذبین  اختلاف فطار
 د. هتػریف می ظٍمیکرون  544تا  2/4موافذ دارای اهدازى مٍئیوي بین  گٍیود.مٍئیوٌ

ب وی بین واین فطار در مخازن ًیدروکرب
 
ب و گازو یا  هفت و گاز، هفت ا

 
دو چواهچي می باظد. بي بیان دیگر  بین ا

 و فطار کوودىفطار مٍئیوي از تفاضل فطار فاز غیر تر  ، مٍئیوي مٍذٍد باظود صیشتمفاز غیر لابل امتزاج در 
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ید.ي ب فاز تر کوودى
 
 دصت می ا

          

 

                     فطار مٍئیوي

                       ترکوودىفاز غیر 

                  ترکوودىفاز 

زمایطات بر روی فطار مٍیاهگ و لاپلاس پس از 
 
ني ای را ذٌت یافتن مكدار مػادل، وگی یئیک صری ا

 
ظرح ي ب ا

 ذیل ارائي دادهد.

   
2     

 
 

                 زاویي تماس 

         ظػاع لٍلي ًای مٍئیوي یا ظػاع موافذ صوگ مخزن 

و ًمیطي مكدار این می باظد ذامد"  -مایع  –" مایع در صیشتممایع و ذامد  زاویي تماس بین،θدر مػادلي فٍق 

 زاویي را هشبت بي صیال صوگین تر اهدازى گیری می کوود.

 

 فطار مٍئیويغٍامل مٍجر بر 

 : (کوودىتر )زاویي تماس صوگ و صیال  -الف

بگٍیود ماهود غمل پخض ظدن  کوودىتر فاز را باظد ، 94 کمتر از ًرگاى زاویي تماس 
 
 .ظیطيبر روی صعر  ا

 .ظیطيبر روی  ذیٍىگٍیود ماهود غمل پخض  کوودىرا غیر تر باظد فاز   94بیطتر از  زاویي تماسچواهچٌ
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ب بر روی صعر هسٍى 
 
 ظیطيپخض ذیٍى و ا

 

ٍر کي می داهیم عتٍذیي کرد. ًماه چشبودگی صعسیوچشبودگی دلیل این پدیدى را می تٍان با اصتفادى از هیروًای 
مٍلکٍلٌای دو بیوچشبودگی صعسیوذٍد دارد در زالیکي هیروًای  مٍلکٍلٌای  یک مادىبین  چشبودگیهیروًای 

 وذٍد دارد.  ،کي در مداورت یکد یگر والػود مادى مختلف

ب بر روی صعسطیطٌ ظدن پخضدر غمل 
 
ب و ظیطيهیروًای چشبودگی صعسی بین مٍلکٍلٌایبي خاظر ا

 
 ا

ب هیروًای چشبودگی بین مٍلکٍلٌایبیطتر از می باظد کي 
 
ب بي رازتی بر روی ظیطي پخض می ظٍد ا

 
 .اصت لذا ا

هیروًای بیطتر از  هیروًای چشبودگی بین مٍلکٍلٌایدیٍىاین زالت غکس می ظٍد یػوی  ذیٍىولی در مٍرد  
می باظد لذا ذیٍى بر روی ظیطي بي غٍرت لعرى ًای کروی  چشبودگی صعسی بین مٍلکٍلٌای ذیٍى و ظیطي

 پخض می ظٍد. 

 

 :ظػاع لٍلي یا ظػاع خلل و فرذٌا –ب 

اصت. با  فطار مٍئیوي بیطترباظد  باریک تردارد و ًرچي لٍلي  مػکٍسوشبت یوًٌای مٍئظػاع لٍلي با  فطار مٍئیوي
لاپلاس مكدار فطار مٍئیوي بػٍرت تابػی از کطض صعسی، زاویي تماس و ظػاع خلل  –اصتفادى از مػادلي یاهگ 
ید. 

 
 و فرج بدصت می ا

 :کطض صعسی  –ج 



 

www.oil-yasuj.ir 
 Page 57 

 

یا مكػر  صیال بي غٍرت بالا ظدى و صعر ظرفبي  يیوئباغث کطیدى ظدن صیال در لٍلٌمٍ هیروًای کطض صعسی
 .دگردمی ایدادگٍد 

کٍچک تر از غفر      ظدى و مكدار   94بزرگ تر از  θزاویي تماس  ، باظد(Oil wetهفت تر )صوگ صعر  اگر

بي  يیوئلٍلي مٍ درون صعر صیال می کوود و  هیروًای کطض صعسی بي صمت پایین غملمی ظٍد، در هتیدي 
ذیٍى  ماهود ایداد صعر مسدب تٍصطایداد می ظٍد  یا برذشتي ای صعر مسدبکطیدى ظدى و  پایینظرف 

ن  يیوئهشبت بي ًٍا در یک لٍلي مٍ
 
 می باظد. بالاتر بٍدن فطار ذیٍى هشبت بي ًٍاکي دلیل ا

 :اختلاف داهشیتي صیال –د 

ب )باظد اختلاف کمتر. یػوی ًرچي این هشبت مػکٍس دارد اختلاف داهشیتي دو صیالفطار مٍئیوي با 
 
بین ا

وردن  بیطتر   (هفت صوگینو
 
خٍاًد بٍد زیرا میداهیم ًرچي اختلاف داهشیتي کمتر باظد هیروی  ی کي صبب پایین ا

 افزایض می یابد.   ٍن می ظٍد کمتر بٍدى لذا تص

 :(Saturation  history  effect)اجر تاریخچي اظباع –ه 

هشبت Oil wetدارد. می داهیم کي فطار مٍئیوي در صوگٌای  بي تر ظٍهدگی صوگبشتگی مشتكیم  تاریخچي اظباع
 متفاوت اصت. Water-wetبي صوگٌای 

 

 

 اهٍاع مکاهیشم ًای فطار مٍئیوگی

دو روش اصاصی وذٍد دارد کي غبارت اهد از روش ًای (Capillary  pressure)در اهدازى گیری فطار مٍئیوي 
ظام

 
 (.Drainage)و تخلیي(Imbibition)ا

 :Drainage))روش تخلیي -1
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زمایض،می کود (Displace)را ذابدا  صیال تر ظٍهدى، صیال غیر تر ظٍهدىدر این روش 
 
ابتدا  برای اهدام این ا

باهودمفاز تر ظٍهدًصوگ تٍصط 
 
و در هتیدي  دابدا می گرددهفتماهود فاز غیر تر ظٍهدًاظباع گردیدى و صپس با  ا

 این غمل،فاز تر کوودى کم می ظٍد.

ظام -2
 
 ( :Imbibition)روش ا

و می گردد. (Displace)فاز تر ظٍهدى ذابداگردیدى و صپس با  فاز غیر تر ظٍهدى اظباعدر این روش ابتدا صوگ با 
 در هتیدي این غمل،فاز تر کوودى زیاد می ظٍد.

ظام بشتگی بي تر ظٍهدگی، 
 
  Pore)،صاختمان موافذ(IFT)صعسی  بین ویشکٍزیتي، کطضمیزان و اهدازى ا

structure)  در ظٍل غمر مخزن ًر دو مکاهیزم ًا می تٍاهود اتفاق بیفتود.و و تاریخچي اظباع و اظباع اولیي دارد 
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