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چكيده

تعيين مدل تراوايي نسبي جهت استفاده در نرم‌افزارهاي شبيه‌سازي مخزن يكي از بنيادي‌ترين موضوعات در مطالعات مخزن است. در اين 
مطالعه تراوايي نسبي آب- نفت با انجام آزمايشات در حالت ناپايا و در شرايط مخزن بر روي نمونه سنگ‌هاي كربناته سه مخزن B ،A و
C با استفاده از روش JBN محاسبه شده و سپس با استفاده از اين داده‌ها مدل‌هاي مختلف تراوايي نسبي با يكديگر مقايسه گرديده است. 
با بررسي نتايج آزمايشات، مي‌توان نتيجه گرفت كه مدل LET در مخازن كربناته و ناهمگون )در گروه‌هاي مختلف سنگي( جواب‌هاي 
بهتري نسبت به مدل‌هاي ديگر مي‌دهد. به‌طوري که ميانگين خطاي استاندارد در اين مدل براي تراوايي نسبي نفت و آب به ترتيب حدود 
s-شکل  مي‌تواند حالت  مدل  اين  می‌باشد. همچنين  ديگر  مدل‌هاي  از  پايين‌تر  توجهي  قابل  ميزان  به  که  است  و 0/00119   0/00488

منحني‌هاي تراوايي نسبي که در اکثر مخازن کربناته ايران ديده مي‌شود را بهتر پيش‌بيني نمايد. 

Burdine مدل ،LET مدل ،Corey كلمات كليدي: تراوايي نسبي، مخازن كربناته، مدل

مقدمه

تاكنون مدل‌هاي مختلفي جهت محاسبه تراوايي نسبي ارائه 
شــده است كه هر كدام داراي ويژگي‌هاي مختص به خود 
مي‌باشد. يكي از معمول‌ترين و رايج‌ترين مدل‌هاي تراوايي 
نســبي مدل Corey است كه به‌علت ســادگي محاسبات، 
بيشتر مورد اســتقبال قرار گرفته است. اين مدل بر اساس 
مخازن ماســه‌اي و همگن به‏دست آمده، لذا در اين مخازن 
جواب‌هاي بهتري مي‌دهد. اين مدل در سال 1954 توسط 
Corey ارائه شــد ]1[ و طي ساليان متمادي در اكثر مخازن 

دنيا مورد اســتفاده قرار گرفته است. مدل Corey براساس 
آزمايشات تراوايي بر روي نمونه سنگ‌هاي همگن و ماسه 

ســنگي به‌دست آمده اســت. اين مدل بر پايه قانون نمايي 
استوار است كه در آن معمولا از ميزان اشباع نرمالايز شده 

استفاده مي‌شود و شامل روابط ذيل است:
 Krw=Krw

0 S nw                                                   )1(
    Kro=Kro

0 (1-S)no                                            )2(
                                        )3(

Kro ضرايب Corey ناميده می‌شوند.
Krw و0

0

قبل از مــدل Corey محققين تلاش‌هاي بســياري جهت 
يافتن رابطه تراوايي نســبي با توزيــع اندازه حفرات كه از 
منحني‌هاي فشــار مويينگي به‎دســت مي‌آمد، كرده بودند. 
براي مثال Burdine در ســال 1953 مــدل خود را بر پايه 
فشار مويينگي بنا نهاد و بر اساس آن تراوايي نسبي را به شكل 

روابط زير مدل كرد ]2[. *مسؤول مكاتبات
hamed.hematpoor@gmail.com       آدرس الكترونيكي
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                                          )4(
                           )5(

                                        )6(

Kro ضرايب‌ نقطه انتهايي تراوايي نســبي هســتند 
Krw و 0

0

 λ .كــه در آنجا فاز مقابــل در مقدار باقي‌مانــده قرار دارد
پارامتر وابســته به خصوصيات فيزيكي سنگ است كه در 
هنــگام تطابق منحني تعيين مي‌شــود. در روابط بالا مقدار 
S  همان ميزان اشــباع نرمالايز شــده اســت. پس از مدل                                                                                                  
Corey    مدل‌هاي مختلفي ارائه شد. به‌عنوان مثال Sigmund و                                                                                   

McCaffery در ســال 1979 مدل بهبــود يافته Corey را 

بــا افزودن يك عبارت خطي با ضريــب تجربي به صورت 
معادلات زير معرفي كردند ]3[.
                                   )7(

                           )8(
                                     )9(

در روابط بالا Nw، اNoا، A و B پارامترهاي برازش مي‌باشند 
كه پس از انطباق تعيين مي‌شوند.

Chierci در سال 1984 يك رابطه دو پارامتري بر پايه تابع 

نمايي را معرفي نمود كه از روابط قبلي برازش مناسب‌تری 
ارائه می‌داد ]4[. 

 Krw=Krw
0 e -BRw-M                                         )10(

Kro=Kro
0 e-ARw-L                                             )11(

                                  )12(
همان‌طور كه از اين رابطه معلوم است، پارامتر Rw با پارامتر 
اشباع نرمال شده، فرق دارد، چون در مخرج كسر از عبارت 
Sw استفاده شده اســت. همچنينL،اMا،A و B پارامترهاي 

برازش مي‌باشند كه پس از انطباق تعيين مي‌شوند.

يكــي از مدل‌هــاي جديــد LET مي‌باشــد كه توســط                                                
Thomas،ا Ebeltoft وا Lomeland در ســال 2005 ارائه شد 

]5[. در ايــن مدل 3 پارامتر به‌عنــوان متغير در نظر گرفته 
شده است كه باعث مي‌شــود مدل انعطاف‌پذيري بيشتري 
در محدوده ميزان اشــباع از خود نشان دهد. اين 3 پارامتر 

عبارتند از:

L: اين پارامتر بر روي قسمت پاييني منحني تاثير‌گذار است 
كه مي‌توان آن را با ضريب Corey در مدل Corey مقايســه 

كرد و از نظر مقدار نزديك به هم هستند.
E: با اضافه شــدن مقدار E، شيب به ســمت نقطه انتهايي 
بالاي منحني حركت ميك‌ند و با كم شــدن مقدار E، شيب 

به سمت نقطه انتهايي پاييني منحني حركت مي‌نمايد.
  L اين پارامتر قســمت بالايي منحني را با روشي مشابه :T

تعيين ميك‌ند.
اين مدل شامل روابط ذيل است:

                        )13(

                   )14(

                         )15(

Krw: تراوايي نسبي نفت در نقطه اشباع آب اوليه و 
Kro و 0

0

تراوايي نسبي آب در نقطه اشباع نفت باقي‌مانده می‌باشند.

در روابط، بــالا انديس‌هاي W و O در پارامترها به ترتيب 
نشان‌گر آب و نفت هستند.

مزيتي كه اين روش دارد اين است كه مي‌توان با آن مقدار 
نهايي تراوايي نســبي آب و نفــت را انطباق داد. همچنين 
اين قابليت را دارد كه رفتار S شكل تراوايي نسبي نرمالايز 
شــده را توجيه كند. بحث رفتار S شكل قبلا در جريانات 
گاز- نفت و آب- نفت مورد مطالعه قرار گرفته است ]6[. 

با توجه به اينکه اکثر مخازن جهان داراي سازندهاي ماسه‌اي 
هستند، مطالعات انجام شده بيشتر بر روي اين‌گونه مخازن 
تمرکز دارد. به اين دليل مقايسه جامعي از مدل‌هاي تراوايي 
نسبي و صحت پيش‌بيني آنها بر روي مخازن کربناته انجام 
نگرفته اســت.هدف از اين مطالعه بررســي و تعيين مدل 
مناســب جهت محاسبه تراوايي نسبي آب و نفت است كه 

در مخارن كربناته و ناهمگون جواب‌هاي بهتري بدهد.

روش آزمايش

در مطالعه حاضر، آزمايشــات با اســتفاده از تجهيزات و 
تجارب واحد پژوهش مغزه‌هاي نفتي در پژوهشگاه صنعت 
نفت انجام گرفته اســت. هدف اصلي اين مطالعه، مقايسه
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مدل‌هاي مختلف تراوايي نسبي بر اساس آزمايشات انجام 
شده می‌باشد. بنابراين سعي گرديده آزمايشات تا حد امکان 

به شرايط واقعي مخزن نزدي‌کتر باشد. 

اولين مرحله در انجام آزمايشــات انتخاب نمونه‌ها است. 
با توجه به اهداف اين مطالعه از نمونه‌هايي با ساختارهاي 
دروني متفاوت و همچنين سيالات با گرانروي‌هاي مختلف 
استفاده شــده اســت. انتخاب نمونه‌ها به كمك اطلاعات 
پتروفيزيكــي و همچنين روش‌هايي مانند سي‌تي‌اســكن 
انجام شده است. شكل شماره 1 نتايج تصاوير سي‌تي‌اسكن 
نمونه‌هــا را نشــان مي‌دهد كه ناهمگوني بافت ســنگ و 
همچنين وجود شــکاف‌ها و حفره‌ها1 مشــاهده مي‌شود. 
عموما از تصاوير سي‌تي‌اســکن به‌منظور دسته‌بندي کيفي 

سنگ مخزن استفاده می‌گردد.

تنهــا ويژگي كه در همه نمونه ســنگ‌ها مشــترك در نظر 
گرفته شده اين اســت كه همگي از مخازن كربناته جنوب 
ايران استخراج شــده‌اند. اين نمونه‌ها به‌صورت پلاگ‌هاي 

1. Vug

اســتوانه‌اي به قطر 1/5 اينچ تهيه شده‌اند كه با روش دين 
اســتارك توســط حلال‌هايي مانند تولوئن و متانول مورد 
شستشو قرار مي‌گيرند. سپس مشخصات پتروفيزيكي آنها 
تعيين مي‌گردد. مشــخصات نمونه‌هــاي مورد آزمايش در 
جدول 1 ذكر شده است. همچنين شاخص ميانگين شعاع 
(، در اين جدول محاســبه شده است كه  هيدرليكي )
طبق اين داده‌ها نمونه‌ها به ســه دسته گروه‌بندي شده‌اند: 
 III بين 0/5 و 1( و گروه( II گروه،)كمتر از 0/5( I گــروه

)بزرگ‌تر از1(.

به‌منظــور انجام آزمايش، نمونه‌هاي انتخاب شــده ابتدا به 
شــرايط ترشــوندگي مخزن بازگردانده مي‌شــوند. جهت 
بازسازي خاصيت ترشوندگي سنگ، نمونه‌هابه‌طور كامل با 
آب نمك اشباع مي شوند و به‌منظور ايجاد اشباع آب اوليه، 
نفت به نمونه سنگ تزريق شده و در شرايط دما و فشار به 

مدت يك ماه نگه داشته مي‌شود.

نمونه شماره 1 نمونه شماره 2

نمونه شماره 3 نمونه شماره 4

شكل 1- تصاوير سي تي اسكن از نمونه‌هاي مورد مطالعه در هشت برش عرضي و دو برش طولي
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نمونه شماره 7نمونه شماره 8

نمونه شماره 9نمونه شماره 10

نمونه شماره 11

نمونه شماره 5 نمونه شماره 6

 ادامه شكل 1- تصاوير سي تي اسكن از نمونه‌هاي مورد مطالعه در هشت برش عرضي و دو برش طولي
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جدول1- مشخصات پتروفيزيكي نمونه‌هاي انتخاب شده
µW/µOگروه هيدروليكي(mD) مخزننمونه تخلخل (%) تراوايي
0/506II0/7697089/26015/631

A 0/205I0/4527271/8599/072
0/506III1 /413012037/3718/553
0/793II0/5606214/59514/624

B 0/793II0/6875710/09821/365
0/977I0/2629661/00214/496
0/977III1/36848929 /29015/647
0/536 I0/2019290/65215/998

C
0/556II0/6521774/1309/719
0/556I0/429621/3647/3910
0/556II0/5958243/0858/6911

ايــن فرآيند باعث مي‌گردد يون‌هاي نفتي و آب در مجاورت 
سطح سنگ به تعادل رسيده و ترشوندگي طبيعي سنگ مخزن 

ايجاد گردد.

پس از مرحله بازسازي ترشوندگي، دكالين به نمونه‌ها تزريق 
مي‌شود. در واقع دكالين به‌عنوان يك بافر بين نفت خام و نفت 
ســفيد عمل ميك‌ند. هدف از اين كار جلوگيري از رســوب 
آسفالتين است. اين روش توسط نرمان مورو ارائه شده است 

.]9-7[

در مرحله بعد نفت مصنوعي به پلاگ‌ها تزريق مي‌شود. تزريق 
تا زماني كه در سيال خروجي فقط نفت مصنوعي ديده شود، 
ادامه مي‌يابد. در اين جا تراوايي نسبت به نفت در شرايط اشباع 

آب اوليه اندازه‌گيري مي‌شود.

پس از مراحل ذكر شده در بالا، نمونه‌ها توسط آب در شرايط 
فشــار ثابت ســيلاب‌زني مي‌شــود تا نفت مصنوعي با آب 
جايگزين گردد. در ايــن مرحله ابتدا بايد زمان خروج اولين 
قطره آب از نمونه به دقت تعيين و حجم آب وارد شــده به 

نمونه به‌صورت دقيق اندازه‌گيري شود.

در شــکل 2 شماتيک دستگاه تراوايي نســبي به روش ناپايا 
نشان داده شده اســت. اين دستگاه شامل يک مغزه نگهدار، 
يک جداکننده دوفازي ســيالات، دو فشار سنج، دو سيلندر 
حاوي سيالات تزريقي و يک منبع تامين فشار مي‌باشد. دقت 
فشارسنج هاي مورد استفاده حدود يک درصد بازه کل دستگاه 

و دقت جدا کننده دوفازي يک صدم ميلي‌ليتر است.

با ادامه آزمايش و ثبت داده‌هاي زمان و حجم سيالات خروجي 

از نمونــه، اطلاعات لازم جهت اندازه‌گيري تراوايي نســبي 
حاصل مي‌شــود و آزمايش با رســيدن نمونه به شرايط نفت 
باقي‌مانده خاتمه مي‌يابد. با اســتفاده از روابط رياضي حاصل 
شده از تئوري كلاسيك باكلي و لوررت و اطلاعات به‌دست 
آمده در طول آزمايش، تراوايي نسبي محاسبه مي‌شود. در اين 
مطالعه روش JBN که يکي از معتبرترين روش‌ها براي محاسبه 
تراوايي نسبي است، مورد استفاده قرار گرفته است ]10[. اين 
روش اندازه‌گيري تراوايي نسبي روش حالت ناپايدار است و 

بيشتر شبيه فرآيندهايي است كه در مخزن انجام مي‌شود.

نتايج آزمايشات

پــس از انجام آزمايشــات و ثبت كــردن داده‌هــا، تراوايي 
نســبي آب و نفت محاســبه مي‌شــود. ســپس نمودارهاي 
تراوايي نســبي بر حســب ميزان اشــباع آب بــراي تمامي 
نمونه‌ها رســم مي‌‌گردد و با اســتفاده از نرم‌افزارهاي برازش 
و                                                                                 Chierce ،اBurdine ،اLET ،اCorey مدل‌هــاي  منحنــي، 
مدل Sigmund و McCaffery بر روي داده‌هاي آزمايشگاهي 
برازش مي‌شــوند. با اين روش پارامترهاي هر مدل و ميزان 

خطاي استاندارد آنها تعيين مي‌گردد.

نتايج و بحث

نتايج خطاي اســتاندارد حاصل از بــرازش منحني مدل‌هاي 
مختلف تراوايي نسبي براي تراوايي نسبي آب و تراوايي نسبي 
نفت هر يك از نمونه‌ها در جداول 2 و 3 به‌صورت جداگانه 

ارائه شده است.
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سنجش حجمی

نمونه پلاگ

محفظه نمونه نگهدار

پنل فشار تزریق
اکومولاتور

تنظیم کننده فشار

منبع فشار هوا یا پمپ تزریق دوگانه

منبع تامین کننده فشار هوا
منبع هوا

ت
نف

ب
آ

شکل2- شماتيک دستگاه تراوايي نسبي به‌روش ناپايا

جدول 2- خطاي استاندارد مدل‌هاي تراوايي نسبي آب
McCaffery &SigmundChiericiBurdineCoreyLETنمونه

0/0044920/0119980/0556980/010130/0018141
0/0105180/0026450/0072460/002050/0003352
0/0173790/0112910/0489520/0092360/0020643
0/0013310/0006650/0871760/0045870/0005454
0/003430/0036250/0570090/0031910/0001045
0/0390360/0017920/1008210/0095850/000966
0/0006340/0059360/0441460/0050310/0010687
0/0158990/0059070/0494750/005050/0013628
0/0262470/0096790/0839610/0086520/0005599
0/0134630/0125620/05350/0105910/0008610
0/0072350/0199540/0462020/0176230/00344611
ميانگين0/0126970/0078230/0576530/0077930/001192

جدول3- خطاي استاندارد مدل‌هاي تراوايي نسبي نفت
McCaffery &SigmundChiericiBurdineCoreyLETنمونه

0/1360290/0051940/2311910/0212120/0020951
0/0256590/0056960/0389890/0145250/0019362
0/1453130/0074840/2004460/0226150/0015153
0/1581730/0061330/2161690/0202850/0214674
0/2553140/0077370/3487210/0281120/0114965
0/1843370/0117360/2464040/0429030/0053486
0/0945790/0028620/1500020/0066250/0009367
0/0385430/0143720/1038240/0189340/0011178
0/0784670/0125790/1392290/0347110/0007219
0/0268250/0020940/05590/0041610/00134810
0/1774360/0185360/2641140/0424430/00574311
ميانگين0/1200610/0085840/1813630/0233210/004884
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رابطه استفاده شــده جهت تعيين خطاي استاندارد عبارت 
است از:

                    

  Krm ،تراوايي نســبي از طريــق آزمايش Kre در اين رابطه
تراوايي نسبي از مدل و n تعداد نقاط آزمايش می‌باشد.

با توجه به اين جداول مي‌توان دريافت كه در ســنگ‌هاي 
كربناته و ناهمگون، خطای اســتاندارد مدل LET نسبت به 

مدل‌هاي ديگر بسيار کمتر است.

در شــكل‌هاي 3 و 4 نمــودار ميانگين خطاي اســتاندارد 
مدل‌هــاي مختلــف در 11 نمونه مورد آزمايش، مقايســه 
شده اســت كه كاملا برتري مدل LET و ضعف مدل‌هاي  
Burdine وSigmund &ا McCaffery قابل مشاهده می‌باشد.

جهت مطالعه اثرطبقه‌بندي ســنگي، نمونه‌هــاي 8، 9 و3 به 
ترتيب ازگروه‌هاي Iا،II وIII شاخص ميانگين شعاع هيدرليكي 
انتخاب شده‌اند كه در شكل 5 نتايج حاصل از برازش مدل‌هاي 

مختلف بر روي آنها نشــان داده شده است. اين نمودارها نيز 
گوياي انطباق بهتر مدل LET در نمونه‌هاي مختلف ســنگ 
کربناته می‌باشد. با توجه به اين انطباق مي‌توان نتيجه گرفت 
كه مدل LET به ميانگين شعاع هيدروليكي وابستگي ندارد و 
در گونه‌هاي سنگي مختلف از سنگ‌هاي كربناته جواب‌هاي 

قابل قبولي مي‌دهد.

تطابق بهتر مدل LET و كاهش ميزان خطاي استاندارد مي‌تواند 
به‌دليل 3 پارامتري بودن مدل LET باشد كه باعث مي‌شود اين 
مدل انعطاف بيشتري در رفتار خود نشان دهد. همچنين شايان 
 Burdine ،اCorey ذكر اســت كه اين مدل بر خلاف مدل‌هاي
و Sigmund &ا McCaffery رفتار S شكل را براي منحني‌هاي 
تراوايي نسبي توجيه ميك‌ند. ناهمگن بودن سايز حفرات باعث 
مي‌شود كه در اشباع‌هاي بالاي فاز غير تركننده، شيب منحني 
تراوايي نسبي فاز غيرتر كننده كاهش يافته و اين منحني رفتار 
S شكل از خود نشان دهد. با توجه به ناهمگن بودن نمونه‌هاي 
مطالعه شده، رفتارS شكل نتايج آزمايشات نيز مي‌تواند دليلي 

براي انطباق مدل LET باشد.
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نتيجه‌گيري

نتايــج حاصل از اين تحقيقات مي‌توانــد نقش موثري در 
برازش منحني‌هاي تراوايي نســبي داشــته باشد و باعث 
بهبود مدل‌هاي تراوايي می‌شــود. همچنين با افزايش دقت 
شبيه‌سازي منجر به تخمين دقيق‌تر حركت سيالات مخزن 
و ميزان بازيافت نفت مي‌گردد. با توجه به نتايج تحقيقات 
مي‌توان گفت به‌دليل سادگي مدل Corey، اين مدل به‌عنوان 
يك مدل رايج در شبيه‌ســازي مخازن مورد اســتفاده قرار 
مي‌گيــرد. اما با توجه به اينكه ايــن مدل و ديگر مدل‌هاي 
مطالعه شده در نمونه سنگ‌هاي ناهمگن و كربناته ايران با 
خط همراه اســت، مدل‌هاي جديد براي اين نمونه‌ها مورد 

نياز می‌باشد.

- مدل LET كه مدل نســبتا جديدي محسوب مي‌شود در 
ســنگ‌هاي ناهمگن و كربناته نقاط ضعف مدل‌هاي قبلي 
را جبــران كرده و انطباق خوبي با داده‌هاي آزمايشــگاهي 
ســنگ‌هاي كربناته نشــان مي‌دهد. به‌طوري کــه ميانگين 
خطاي اســتاندارد در اين مدل براي تراوايي نسبي نفت و 
آب بــه ترتيب حدود 0/00488 و 0/00119 مي‌باشــد که 

ميزان قابل توجهي پايين‌تر از مدل‌هاي ديگر است.

- به‌طور کلي در مدل‌هاي ذکر شده تراوايي نسبي به‌دست 
آمده از طريق مدل براي آب داراي خطاي کمتري نســبت 
به تراوايي نســبي نفت مي‎باشد. ميانگين خطاهاي تراوايي 
نســبي آب و نفت براي کل مدل‌ها به‎ترتيب برابر 0/0174 

و 0/0677 است.

- نتايج مطالعه نشان مي‌دهد كه مدل LET در بازه وسيعي 
از شــاخص ميانگين شــعاع هيدروليكي جواب‌هاي قابل 
قبولي مي‌دهد ونســبت به مدل‌هاي ديگر تطابق بهتري با 

داده‌هاي آزمايشگاهي دارد. 

- در نمونه سنگ‌هاي ناهمگون كه اندازه حفره‌ها متفاوت 
اســت، در اشــباع‌هاي بالاي فاز غيرتركننده، حفرات ريز 
توســط فاز تركننده اشغال شــده و موجب كاهش شيب 
منحني تراوايي نســبي فاز غير تركننده مي‌شــود. در نتيجه 
منحني حالت S شــكل به خود مي‌گيرد. مدل LET قابليت 
تطابق با ايــن رفتار منحني را دارد و حالت S شــكل فاز 

غيرتركننده را به خوبي نشان مي‌دهد. 
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