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Introduction
Carbonates hold a significant portion of the 
hydrocarbon reserves in the world. In the Middle East, 
the majority of these reservoirs are naturally fractured 
carbonate reservoirs (NFRs), which makes their 
management and exploitation a challenging task [1]. 
Gas and oil can be moved toward the wellbore using 
a reservoir's inherent energy. These energy sources are 
known as driving mechanisms when they are utilized 
in this way. A higher final hydrocarbon recovery 
may be possible if the drive mechanism(s) within a 
reservoir are identified and characterized early on [2]. 
The modeling of NFRs is based on the dual-continuum 
concept; in this approach, properties such as porosity, 
permeability, pore volume, and capillary pressure 
are defined and assigned for the matrix and fracture 
continuums [3]. Furthermore, NFRs have most of 
their pore volume located in the matrix section, which 
usually has a low permeability. On the other hand, 
fractures in NFRs have high permeability but low 
pore volume. In addition, as a result, in NFRs, the 
matrix acts as a source or sink of fluids to or from the 
fractures [4]. Moreover, the most common approach 
to capture fluid exchange between matrix and fracture 
is the warren and root transfer function based on an 
idealized sugar-cub model of fractured porous rock 
[5]. Moreover, this approach calculates the transfer 
function using capillary, gravitational, and viscous 
forces based on matrix-block shape, rock and fluid 
properties. Commercial reservoir simulators consider 

all these properties and driving forces when studying 
NFRs. 
Rahmati and Rasaei were the first to introduce the 
MB equation for volumetric NFRs which it takes 
into account the impact of gravity drainage and re-
imbibition phenomena as a complementary driving 
mechanism of oil production [6]. 
Despite the numerous studies conducted on the 
material balance of fractured reservoirs, the imbibition 
mechanism is not considered in MBE and needs 
to be incorporated as a separate mechanism in the 
material balance model. Imbibition is the process of 
an immiscible displacement where the wetting phase, 
usually water, spontaneously enters the porous media 
and displaces the non-wetting phase, usually oil, from 
the matrix. The fluids and the pore walls have distinct 
attraction forces, which causes these phenomena. 
Moreover, in NFRs, in the presence of an active 
aquifer or during water flooding process, imbibition 
is crucial to the recovery of oil from the matrix blocks 
that are inaccessible to external pressure gradients 
during waterflood [7]. 
In this article, we extend the MBE and reformulate it 
to consider the water imbibition as a separate driving 
mechanism for oil production alongside the other 
driving mechanisms in NFRs. 

Materials and Methods
The herein-introduced 1-D material balance for NFRs 
is derived with the following assumptions:



5 Petroleum Research, 2025(August-September), Vol. 35, No. 142

• The reservoir exhibits consistent porosity and 
permeability over its entirety.
• The reservoir fluids are in hydrostatic equilibrium 
throughout all reservoir units; the matrix unit contains 
oil with connate water, and the fracture unit contains 
oil only at the initial time above OWC level.
• The reservoir can be considered as an isothermal 
system.
• Reservoir has no initial gas cap, and it remains 
undersaturated during production.
• Production occurs via the fracture unit. 
• Complete phase segregation is considered in the 
fracture unit, i.e., only oil and water saturation in the 
fracture can be 1 or 0.
• The oil-water contact exhibits uniformity over the 
whole reservoir.
• The following matrix-recovery mechanisms are 
taken into consideration:
… The topic of discussion is depletion, specifically 
focusing on single-phase expansion and solution gas 
drive. The drive mechanism exhibits activity across 
the entirety of the model. The subsequent discussion 
refers to sections of the model-driven solely by 
depletion, referred to as oil zones.
… The phenomenon of water displacement; the water 
drive mechanism is exclusively operational in matrix 
sections where the neighboring fractures contain 
water. The water zone subsequently denoted as a 
water-invaded zone, is situated beneath the dynamic 
oil-water contact (OWC).
• The horizontal pressure within the reservoir remains 
consistent, whereas there exists a vertical pressure 
gradient resulting in pressure variations in the vertical 
direction. Consequently, as a departure from the 
conventional MBE method, the employed approach 
can be described as a one-dimensional (1-D) model.
• The average field pressure across the entire reservoir 

is utilized to determine the pressure within its sub-
units. This pressure can be determined from the 
individual well 

Results and Discussion
A FORTRAN code was developed to examine our 
proposed 1-D material balance method in a dual 
porosity reservoir in Iran (KHZ_A field). 
The KHZ_A field is a fractured carbonate oil reservoir 
in southwest Iran and has been produced for over 30 
years. The KHZ_A field has a 44 km length and 7 km 
width, and its original oil in-place (OOIP) is estimated 
to be 3.9 MMM STB. Production started in 2000, and 
more than 130 MM STB of oil has been produced 
through 14 vertical wells, corresponding to a field 
recovery factor of 3.3 %. The bubble point pressure 
is 987 psia at 221 oF, the initial pressure is 4111 psia, 
and the current pressure is 3720 psia. During the entire 
production history, the oil remains undersaturated. The 
crest and initial oil-water contact are placed at 6733 ft 
and 8411 ft, below sea level respectively, which gives 
the initial oil column thickness of 1678 ft. 
Fig. 1 depicts the movement of oil-water contact during 
the historical period and predicted time. Again, the oil-
water contacts calculated by MB and the simulation 
model show a very good agreement. The depth of the 
oil-water contact changed from 8024 ft to 7350 ft. The 
field produced about 750 million STB at the end of the 
simulation period, corresponding to a field recovery 
factor of 19%. Fig. 2 demonstrates the energy plots for 
the KHZ_A field. This plot is based on the calculated 
driving indexes by MB. We can analyze the impact of 
each drive mechanism on production referring to Fig. 
2. Moreover, it is evident from the MB plot that the 
imbibition drive is the dominant recovery mechanism 
throughout the production period for the KHZ_A field. 

Fig. 1 Predicted the movement of the oil-water contact.
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Fig. 2 Comparison of the driving indexes during field production by energy plot.

Conclusions
Material Balance (MB) computation is an efficient and 
simple evaluation method of reservoir performance 
which can facilitates subsequent production planning. 
The conventional MB equation suffers from negligence 
of some major production mechanisms in Naturally 
Fractured Reservoirs (NFRs) such as water imbibition 
in water invaded zone.
Here we developed a new MB equation to determine 
the impact of the water imbibition mechanism on oil 
production from undersaturated fractured reservoirs 
with active aquifers. Furthermore, real field data from 
the KHZ_A field in southwest Iran was used to test 
and validate this method, demonstrating its accuracy, 
robustness, and performance. Based on this study, the 
following conclusions can be drawn: 
• A successful 1-D MB was developed to calculate 
pressure and fluid properties in a vertically oriented 
dual porosity reservoir. 
• For the first time, we explicitly quantified the water 
imbibition as one of the main mechanisms driving the 
production of NFRs, in addition to other conventional 
mechanisms of solution gas drive, rock and water 
expansion drive and aquifer water drive.
• This method requires additional data, including 
oil-water contact history and pore and hydrocarbon 
volumes vs. depth, compared to the conventional MB 
approach.
• Aronofsky model is used to quantify the water 
imbibition mechanism of water invaded zone in the 
new 1-D MB equation. Oil-water contact observed 
data are needed to adjust the parameters of Aronofsky 
model.
• Close agreement of the results of the 1-D MB model 
and detail numerical simulation of KHZ_A field 
validated the reliability and accuracy of the new 1-D 
MB model.
• The 1-D MB approach can determine the oil-water 

contact, a crucial parameter in NFRs management, 
just by using history matching and without the need 
for data on rock properties.
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یــک مــدل نوآورانــه موازنــه مــواد یــک بعدی 
ــر  ــکاف دارطبیعی زی ــه ش ــازن کربنات ــرای مخ ب

اشــباع بــا معــرفی شــاخص رانــش آشــام آب

چكيده

روش موازنــه مــواد )MB( عمدتــاًً بــرای تعییــن حجــم اولیــه نفــت و گاز در یــک مخــزن، تخمیــن شــاخص های رانــش تولیــد اســتفاده 
ــزش  ــد ری ــافی مانن ــد اض ــای تولی ــد. مکانیزم ه ــنی میکن ــد پیش بی ــف تولی ــناریوهای مختل ــت س ــزن را تح ــرد مخ ــود، و عملک میش
ثقــلی و آشــام آب میتواننــد مکانیزم هــای تولیــد غالــب در مخــازن شــکاف دار نفــتی باشــند کــه در تکنیــک موازنــه مــواد معمــولی در 
ــا در نظــر گرفتــن مکانیــزم  ــه روش یــک بعــدی ب ــه مــواد ب نظــر گرفتــه نمیشــوند. هــدف ایــن مطالعــه توســعه روش متــداول موازن
آشــام آب بــه عنــوان یــک مکانیــزم تولیــد موثــر در مخــازن کربناتــه شــکاف دار طبیــعی زیــر اشــباع )تــک فــاز( بــا آبخــوان فعــال اســت. 
روش توســعه  یافتــه علاوه بــر داده هــای روش موازنــه مــواد معمــولی نیــاز بــه داده هــای مشــاهده  ای ســطح تمــاس آب - نفــت و حجــم 
ســنگ و سیــال دارد. محاســبه ســطح تمــاس آب - نفــت و همچنیــن محاســبه کــمی شــاخص رانــش آشــام آب دو مزیــت اصــلی مــدل 
موازنــه مــواد ارائــه شــده در ایــن مقالــه نســبت بــه مدل هــای پیشیــن اســت. محدودیــت اصــلی ایــن مــدل ایــن اســت کــه فقــط قابــل 
اســتفاده بــرای سیســتم تــک فــاز اســت. یــک کــد فرتــرن بــر اســاس روش جدیــد موازنــه مــواد یــک بعــدی توســعه داده شــد خــروجی 
ایــن کــد ســطح تمــاس آب - نفــت، فشــار میانگیــن مخــزن و شــاخص های رانــش تولیــد اســت. ایــن کــد بــا موفقیــت بــر روی یــک 
مخــزن واقــعی اعمــال شــد. نتایــج مــدل توســعه یافته بــا مقایســه بــا نتایــج شبیه ســازی عــددی بــرای میــدان KHZ_A اعتبارســنجی 
شــد.  ضریــب تعییــن )R2( بــرای داده هــای فشــار متوســط مخــزن برابــر بــا 0/987 و بــرای داده هــای ســطح تمــاس آب - نفــت برابــر بــا 
0/97 به دســت آمــد کــه نشــان دهنده تطابــق بسیــار خــوب بیــن نتایــج مــدل موازنــه مــواد و شــبیه ســاز مخــزن اســت. همچنیــن بــا 
توجــه بــه نمــودار انــرژی در پایــان دوره پیش بیــنی مشــخص شــد بیــش از 60% از انــرژی مخــزن بــرای تولیــد نفــت توســط مکانیــزم 

رانــش آشــام آب تامیــن میشــود.

ــه مــواد یــک بعــدی، مخــازن  ــه، شــاخص رانــش آشــام، موازن كلمــات كليــدي: سیســتم های تخلخــل دوگان
ــلی ــزم ریزش ثق ــکاف دار، مکانی ش
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ذخایــر  از  توجــهی  قابــل  بخــش  کربناتــه  مخــازن 
در   .]1[ دارنــد  اختیــار  در  را  جهــان  هیدروکربــنی 
خاورمیانــه، اکثریــت مخــازن، مخــازن کربناتــه شــکاف دار 
ــرداری  ــت و بهره ب ــه مدیری ــتند، ک ــعی )NFRs( هس طبی
از آنهــا را بــرای مهندسیــن نفــت بــه یــک وظیفــه چالــش 
ــا  ــوان ب ــد ]1[. گاز و نفــت را میت ــل میکن ــز تبدی برانگی
ــاه  ــمت چ ــه س ــزن ب ــک مخ ــرژی ذاتی ی ــتفاده از ان اس
منتقــل کــرد. ایــن منابــع انــرژی زمــانی کــه در ایــن راه 
مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد بــه عنــوان روش هــای رانــش 
ــک  ــش در ی ــای ران ــر مکانیزم ه ــوند. اگ ــناخته میش ش
مخــزن زودتــر شناســایی و مشــخص شــود، ممکــن اســت 

ــد ]2[. ــر باش ــری امکان پذی ــایی بالات ــت نه بازیاف

ــه  ــل دوگان ــوم تخلخ ــاس مفه ــا براس ــازی NFRه مدل س
ــراوایی،  اســت. در ایــن روش، خــواصی ماننــد تخلخــل، ت
حجــم منفــذ و فشــار مویینــگی بــرای محیط هــای 
ــوند  ــص داده میش ــف و تخصی ــکاف تعری ــس و ش ماتری
قســمت  در  منافــذ  حجــم  بیشــتر  NFRهــا  در   .]3[
ــمی دارد.  ــراوایی ک ــولًاً ت ــه معم ــد ک ــرار دارن ــس ق ماتری
ــالا  ــراوایی ب ــا دارای ت از طــرف دیگــر، شــکاف در NFR ه
ــا،  ــه، در NFRه ــت. در نتیج ــم اس ــذ ک ــم مناف ــا حج ام
ــل  ــالات عم ــزن سی ــا مخ ــع ی ــوان منب ــه عن ــس ب ماتری
ــاه  ــس و چ ــن ماتری ــاطی بی ــکاف راه ارتب ــد و ش میکن
بــرای مدل ســازی  اســت ]4[. متداول تریــن رویکــرد 
تبــادل سیــال بیــن ماتریــس و شــکاف، تابــع انتقــال وارن 
ــده آل  ــب ای ــدل مکع ــک م ــاس ی ــه براس ــت ک و روت اس
از ســنگ متخلخــل شــکاف دار توســعه داده شــده اســت 
ــای  ــا اســتفاده از نیروه ــال را ب ــع انتق ــن روش تاب ]5[. ای
مویینــگی، گرانــشی و ویســکوزیته بــر اســاس شــکل 
بلــوک ماتریــس و خــواص ســنگ و سیــال محاســبه 
میکنــد. شبیه ســازهای تجــاری مخــزن تمــام ایــن 
ویژگیهــا و نیروهــای رانــش را هنــگام مطالعــه NFRهــا 

ــد ]6[. ــر میگیرن در نظ

ــه  ــاص ب ــور خ ــه به ط ــک مطالع ــایی در ی ــتی و رس رحم
ادغــام دو مکانیــزم مهــم، یعــنی ریــزش ثقــلی و بازجــذب 

ــایی و  ــد. رس ــواد پرداختن ــه م ــنتی موازن ــه س در معادل
رحمــتی تلاش کرده انــد تــا ایــن مکانیزم هــا را بــه معادلــه 
ســنتی تــوازن مــواد اضافــه کننــد تــا دقــت پیش بینیهــا 
و تحلیل هــا بــرای مخــازن نفــتی شــکاف دار افزایــش یابــد. 
ــای  ــاضی و تحلیل ه ــازی ری ــتفاده از مدل س ــا اس ــا ب آن ه
ــر  ــا ب ــن مکانیزم ه ــرات ای ــابی تأثی ــه ارزی ــازی، ب شبیه س
رفتــار مخــزن و عملکــرد تولیــد پرداخته انــد. نتایــج ایــن 
ــا در نظــر گرفتــن ریــزش  تحقیــق نشــان میدهــد کــه ب
ــه  ــوان ب ــواد، میت ــوازن م ــه ت ــلی و بازجــذب در معادل ثق
دقــت بیشــتری در تحلیل هــای مخــازن شــکاف دار دســت 

یافــت ]7[.

میترمایــر بــرای اولیــن بــار معادلــه موازنــه مــوادی را برای 
مخــازن شــکاف دار توســعه داد کــه در آن از منحنیهــای 
بازیافــت بــرای محاســبه ســطح تمــاس آب-نفــت و 
گاز-نفــت اســتفاده شــد. همچنیــن، میترمایــر بــا اعمــال 
معادلــه موازنــه مــواد خــود بــر روی یــک مخــزن واقــعی 
ــت بجــای  ــای بازیاف ــتفاده از منحنیه ــه اس نشــان داد ک
مــدل وارن و روت بــه خــوبی میتــوان تبــادل سیــال بیــن 

ماتریــس و شــکاف را مــدل کنــد ]3[.

علیرغــم مطالعــات متعــددی کــه در مــورد موازنــه مــواد 
ــام  ــزم آش ــت، مکانی ــده اس ــام ش ــکاف دار انج ــازن ش مخ
ــه نشــده اســت و  ــواد در نظــر گرفت ــه م ــه موازن در معادل
بایــد بــه عنــوان یــک مکانیــزم جداگانــه در مــدل موازنــه 
ــه جــایی  ــد جاب ــک فرآین ــده شــود. آشــام ی ــواد گنجان م
غیرقابــل اخــتلاط اســت کــه در آن فــاز تــر، معمــولًاً آب، 
خــود بــه خــود وارد محیــط متخلخــل میشــود و فــاز غیــر 
ــد .  ــا می کن ــس جابه ج ــت(، از ماتری ــولًاً نف ــر را )معم ت
سیــالات و دیواره هــای منافــذ دارای نیروهــای جاذبــه 
مشــخصی هســتند کــه باعــث بــروز ایــن پدیده هــا 
ــال  ــک ســفره آب فع ــا، در حضــور ی میشــود. در NFRه
یــا در طی فرآینــد سیلاب زنی، آشــام بــرای بازیافــت 
ــت ]8[.  ــم اس ــار مه ــسی، بسی ــای ماتری ــت از بلوک ه نف
ــد از  ــد کرده ان ــوع را تأیی ــن موض ــاری ای ــات بسی مطالع
جملــه مطالعــه ماتکــس و کایــت ]9[. همچنیــن، راضیــه 

سـازی بـا مدلـ نـش ـ سـروی و همکاراـ خـ
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ــر میــزان بازیافــت نفــت را  ــر مکانیــزم آشــام ب عــددی اث
ــد ]10[. عبدالــسلام عبــد و همکارانــش در  ــررسی کردن ب
ــده آشــام  ــررسی پدی ــه ب ــد، ب مطالعــه ای کــه انجــام دادن
ــل  ــا تحلی ــد، ب ــان پرداخته ان ــف جری ــودی مخال خودبه خ
و تفسیــر داده هــا نشــان میدهنــد کــه چگونــه نیروهــای 
مویینــگی در مخــازن شــکاف دار باعــث جــذب آب و خروج 
نفــت میشــود. آن هــا عوامــلی مانند ترشــوندگی، هندســه 
شــکاف ها و خــواص سیــالات را بــررسی کرده انــد تــا 
تأثیــر ایــن عوامــل بــر ســرعت و میــزان آشــام را مشــخص 

کننــد ]11[.

 بلحــاجی و همکارانــش در مطالعــه ای کــه انجــام دادنــد، 
بــه مقایســه دو تکنیــک بازیافــت نفــت پیشــرفته بوسیلــه 
آب  تزریــق  ترکیــبی  فرآینــد  و  آّّب،  آشــام  مکانیــزم 
ــه  ــازن کربنات ــطحی در مخ ــال س ــواد فع ــور و م ــم ش ک
ــه تغییــر  ــد کــه چگون ــررسی کرده ان ــد. آن هــا ب پرداخته ان
ــد  ــر ده ــد ترشــوندگی ســنگ را تغیی شــوری آب میتوان
و روش ترکیــبی ســورفاکتانت ممکــن اســت بهبــود 
ــه  ــن مقایس ــد. ای ــاد کن ــت ایج ــت نف ــتری در بازیاف بیش
ــربی  ــای تج ــای سیلاب زنی و داده ه ــق آزمایش ه از طری

ــت ]12[. ــده اس ــام ش انج

حریــمی و همکارانــش بــه بــررسی تجــربی پدیــده آشــام 
در طــول تزریــق آب بــه مخــازن شــکاف دار طبیــعی 
پرداخته انــد. آن هــا آزمایش هــایی را طــراحی کردنــد 
ــکاف ها،  ــبکه ش ــامل ش ــزن ش ــعی مخ ــرایط واق ــه ش ک
خصوصیــات ماتریــس و تعــاملات سیــالات را شبیه ســازی 
کننــد. نتایــج کار آن هــا نشــان میدهــد کــه چگونــه آب 
ــا  ــرعت ج ــد، س ــوذ میکن ــس نف ــه ماتری ــکاف ها ب از ش
ــه  ــا ادام ــا ب ــن فرآینده ــرات ای ــت و تغیی ــایی نف ــه  ج ب
ــن  ــا همچنی ــت. آن ه ــورت اس ــه ص ــه چ ــق آب ب تزری
بــررسی کرده انــد کــه چگونــه هندســه شــبکه شــکاف ها، 
نفوذپذیــری ماتریــس و شــرایط اشــباع بــر کارایی و 

ــد ]13[. ــر میگذارن ــام آب تأثی ــده آش ــرعت پدی س

تولیــد آب یــیک از مشــکلات رایــج در صنعــت نفــت 
ــد آب  ــن تولی ــت - آب در تعیی ــاس نف ــطح تم ــت. س اس
بسیــار مهــم اســت. اگــر محــدوده تکمیــل چــاه تولیــدی 

 OWC یــا زیــر )OWC( در ســطح تمــاس نفــت-آب
باشــد، تولیــد 100% آب خواهــد بــود. بنابرایــن، محاســبه 
ــت  ــاتی در مدیری ــوع حی ــک موض ــنی OWC ی و پیش بی
ــه  ــا ارائ ــدی ب ــک بع ــواد ت ــه م ــد اســت ]14[. موازن تولی
روشی نوآورانــه بــدون نیــاز بــه داده هــایی ماننــد خــواص 
ــه  ــادر ب ــه، ق ــق تاریخچ ــام تطاب ــا انج ــا ب ــنگ و تنه س

پیش بیــنی OWC اــست.

ــه مــواد )MBE( را گســترش داده و  ــه، موازن ــن مقال در ای
آن را مجــدداًً فرمولــه میکنیــم تــا آشــام آب را بــه عنــوان 
یــک مکانیــزم رانــش جداگانــه بــرای تولیــد نفــت در کنــار 
ــم.  ســایر مکانیزم هــای رانــش در NFRهــا در نظــر بگیری
در ایــن کار مــدل مخــزن معمــولی یــا MBE صفــر 
ــدی گســترش داده شــد  ــک بع ــک MBE ی ــه ی ــدی ب بع
تــا تغییــرات اشــباع، خــواص سیــال و فشــار بــرای همــه 
واحدهــای فــرعی در جهــت z محاســبه شــوند. اثربخــشی 
ــت آمده  ــج به دس ــا نتای ــک ب ــق نزدی ــا تطاب ــن روش ب ای
ــرای یــک میــدان واقــعی تأییــد  از شبیه ســازی عــددی ب
ــدس مخــزن  ــه مهن ــر اســت ک ــه ذک شــده اســت. لازم ب
ــدی  ــک بع ــواد ی ــه م ــد موازن ــک جدی ــا تکنی ــد ب میتوان
ــه  ــام آب ب ــزم آش ــاخص مکانی ــبه ش ــک محاس ــا کم و ب
ــررسی و  صــورت کــمی، ســناریوهای مختلــف تولیــد را ب
ــه معــنی  ــالا، ب بهینــه کنــد. شــاخص رانــش آشــام آب ب
ورود بهتــر آب از شــکاف بــه ماتریــس در منطقــه هجــوم 
آب اســت. ایــن موضــوع بــه نوبــه خــود منجــر بــه حرکــت 
ــر و  ــار کمت ــت فش ــت-آب، اف ــاس نف ــطح تم ــر س کندت
ــزن  ــت در مخ ــت نف ــب بازیاف ــش ضری ــه افزای در نتیج

میشــود.

پدیده آشام آب 

پدیــده آشــام آب یــیک از مهم تریــن فرایندهــای فیزیــیک 
در مهنــدسی مخــازن نفــتی اســت کــه بــه جــا بــه جــایی 
سیــالات در محیط هــای متخلخــل مرتبــط میشــود. 
ایــن فراینــد نقــش کلیــدی در بازیافــت نفــت از مخــازن 
ــعی  ــازن طبی ــژه در مخ ــد و به وی ــا میکن ــکاف دار ایف ش
شــکاف دار )NFRs( اهمـیـت ـفـراوانی دارد. در اـیـن مخازن،
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شــکاف ها به عنــوان مسیرهــای اصــلی بــرای جریــان 
سیــالات عمــل میکننــد، در حــالی کــه ماتریــس ســنگی 
ــت ذخیره ســازی  ــالا، ظرفی ــل داشــتن تخلخــل ب ــه دلی ب
ــتقیم  ــور مس ــام آب به ط ــده دارد. آش ــر عه ــالات را ب سی
بــر میــزان و ســرعت بازیافــت نفــت از ایــن مخــازن تأثیــر 

ــذارد ]15[. میگ

مکانیزم های فیزیکی آشام

مکانیزم هــای فیزیــیک آشــام آب شــامل فرآیندهــای 
ــل  ــه داخ ــوذ آب ب ــه نف ــر ب ــه منج ــتند ک ــفی هس مختل
یــک محیــط متخلخــل، ماننــد ســنگ های مخــزنی، 
میشــود. ایــن مکانیزم هــا بــه خصــوص در مخــازن نفــتی 
ــه جــایی نفــت  ــه جــا ب ــرا میتواننــد ب ــد زی اهمیــت دارن
و در نهایــت بهبــود بازیافــت آن کمــک کننــد. در ادامــه، 
ایــن مکانیزم هــا بــه طــور کامــل توضیــح داده میشــوند:

نیروی مویینگی 

ــده آشــام آب  نیــروی مویینــگی مهم تریــن عامــل در پدی
اســت. ایــن نیــرو نــاشی از تفاوت در کشــش ســطحی بین 
ــنگ مخــزن اســت. در  ــای س ــت درون تخلخل ه آب و نف
محیط هــای متخلخــل، نیــروی مویینــگی باعــث میشــود 
ــه داخــل تخلخل هــا کشیــده شــود. ایــن نیــرو  کــه آب ب

بــه چنــد عامــل بســتگی دارد:
ــدازه تخلخل هــا کوچک تــر  ــدازه تخلخل هــا: هرچــه ان • ان
باشــد، نیــروی مویینــگی قوی تــر اســت و آب بیشــتر بــه 

داخــل ســنگ جــذب میشــود.
• زاویــه تمــاس: زاویــه تمــاس بیــن ســطح ســنگ و سیال 
ــگی دارد. در ســنگ های  ــروی مویین ــر نی ــادی ب ــر زی تأثی
آب دوســت، زاویــه تمــاس کمتــر اســت و نیــروی مویینگی 

ــود. ــد ب ــر خواه قوی ت
ــن دو  ــطحی بی ــش س ــزان کش ــطحی: می ــش س • کش
سیــال )آب و نفــت( تأثیــر مســتقیم بــر نیــروی مویینــگی 
دارد. افزایــش کشــش ســطحی نیــروی مویینــگی را 

ــد. ــش میده افزای
نیروهای جاذبه

عمیــق،  متخلخــل  محیط هــای  در  جاذبــه  نیروهــای 
ــام  ــد آش ــر فراین ــد ب ــتی، میتوانن ــازن نف ــژه در مخ به وی

ــق، گاهی  ــتی عمی ــازن نف ــند. در مخ ــذار باش آب تأثیرگ
ــگی  ــروی مویین ــف نی ــت مخال ــه در جه ــای جاذب نیروه
ــل  ــه داخ ــوذ آب ب ــت نف ــن اس ــد و ممک ــل میکنن عم
ــواردی  ــا در م ــد. ام ــنگی را محــدود کنن ــای س تخلخل ه
ــر  ــد ب ــد، آب میتوان ــب باش ــگی غال ــروی مویین ــه نی ک
نیــروی جاذبــه غلبــه کــرده و بــه درون تخلخل هــا نفــوذ 

ــد. کن
فشار موئینگی 

ــت درون  ــن آب و نف ــار بی ــاوت فش ــگی تف ــار موئین فش
تخلخل هــای ســنگ اســت. ایــن فشــار بــر پایــه منحــنی 
اشــباع پذیری ســنگ و سیــالات مخــزن تعییــن میشــود. 
فشــار موئینــگی بــالا منجــر بــه افزایــش نیــروی مویینــگی 
و در نتیجــه نفــوذ بیشــتر آب بــه داخــل ماتریــس ســنگی 
میشــود. ایــن فشــار نقــش کلیــدی در میــزان و ســرعت 

جابجــایی نفــت توســط آب در مخــازن نفــتی دارد.
تراوایی نسبی 

ــابی یــک سیــال  ــراوایی نســبی میــزان قابلیــت جریان ی ت
ــال دیگــر را توصیــف میکنــد. در فرآینــد  در حضــور سی
آشــام آب، تــراوایی نســبی آب و نفــت تعیین کننــده 
میــزان نفوذپذیــری ســنگ بــرای هــر سیــال اســت. 
اگــر تــراوایی نســبی آب نســبت بــه نفــت بیشــتر باشــد، 
نفــوذ آب بــه داخــل ســنگ افزایــش مییابــد و بالعکــس. 
ــال درون  ــباع سی ــزان اش ــر می ــا تغیی ــبی ب ــراوایی نس ت

ــد ]15[. ــر میکن ــنگ تغیی ــای س تخلخل ه

منحنی های بازیافت آشام

اصــل روش جدیــد MB بــر اســاس منحنیهــای بازیافــت 
ــال  ــادل سی ــه تب ــت ک ــس اس ــای ماتری ــام بلوک ه آش
ــتفاده از  ــد. اس ــن میکن ــس را تعیی ــن شــکاف و ماتری بی
منحنیهــای بازیافــت بــه جــای توابــع انتقــال کلاسیــک 
ــدی نیســت.  ــت و روت کار جدی ــال وارن ــع انتق ــد تاب مانن
ــد در  ــات کردن ــت اثب ــس و کای ــار ماتک ــن ب ــرای اولی ب
ــزن  ــب در مخ ــزم غال ــام مکانی ــزم آش ــه مکانی ــتی ک حال
اســت میتــوان از یــک تابــع نمــایی ماننــد معادلــه 
آرونفســیک بــرای مــدل کــردن انتقــال سیــال بیــن 
ماترـیـس و ـکشاف، در ـحـالی ـکـه نیروـهـای مویـینـگی و



33یک مدل نوآورانه موازنه ...                                                                        رحیم نظری نیا و همکاران

گرانــشی وجــود دارد اســتفاده کــرد ]9[. همچنیــن، 
محققــان دیگــری از جملــه امیــری ]16[، اســتینر ]17[ و 
دی ســوان ]18[ بــر روی مــدل کــردن انتقــال سیــال بین 
ماتریــس و شــکاف بــا اســتفاد از منحــنی هــای بازیافــت 

ــد. تحقیــق کردن
 روش هــای زیــر میتواننــد منحــنی بازیافــت آشــام 

کننــد: تعییــن  را  ماتریــس  بلوک هــای 
روی  بــر  آشــام  آزمایش هــای  تجــربی،  طــور  بــه   •

.]9[ کوچــک  مغــزه  نمونه هــای 
• با استفاده از مدل بلوک منفرد ماتریس

• شبیه سازی عددی کامل میدان
• تطابق تاریخچه

نمونه های مغزه کوچک

مخــزن  نمونه هــای  روی  بــر  آشــام  آزمایش هــای 
ــت  ــت نف ــای بازیاف ــنی منحنیه ــرای پیش بی ــد ب میتوانن
ــس  ــزرگ ماتری ــای ب ــرای بلوک ه ــام ب ــزم آش در مکانی

شـوند. سـتفاده ـ خـزن اـ مـ

طبــق آزمایشــات انجــام شــده توســط ماتکــس و کایــت 
]9[، کاظــمی، گیلمــان و الشــرکاوی ]19[، ثابــت کردنــد 
ــه  ــور ک ــایی، همان ط ــه نم ــک معادل ــوان از ی ــه میت ک
ــرای  ــت ]20[ ب ــده اس ــنهاد ش ــیک پیش ــط آرونوفس توس
ــتفاده  ــام آب اس ــزم آش ــت مکانی ــنی بازیاف ــب منح تقری
 α ،زمــان اســت t ،کــرد )معادلــه 1( در ایــن معادلــه
swmax اشــباع آب نهــایی در بلــوک 

ضریــب مقیــاس اســت، 
ماتریــس اســت، و )sw (t اشــباع آب فعــلی بلــوک ماتریــس 

اســت..
( ) ( )) (

max 1 at
w ws t s e −= −                                      )1(

منحنی بازیافت مقیاس شده

محاســبه منحنیهــای بازیافــت بــرای هــر بلــوک در یــک 
ــت  ــری ثاب ــت. امی ــر نیس ــل امکان پذی ــدان کام ــدل می م
ــه  ــا توج ــوان ب ــت را میت ــای بازیاف ــه منحنیه ــرد ک ک
بــه تــراوایی، ضریــب شــکل و تخلخــل مقیاس بنــدی 
ــا  ــان ب ــور زم ــر روی مح ــت ب ــنی بازیاف ــرد ]16[. منح ک
اســتفاده از ضریــب مقیــاس، ω، از معادلــه 2 تطبیــق داده 

ــه 2(،  ــد )معادل ــدون بع ــان ب ــا اســتفاده از زم میشــود. ب
ــام  ــاس شــده ادغ ــک منحــنی مقی ــا در ی همــه منحنیه
میشــوند. در رابطــه oμ ،2 ویســکوزیته نفــت، SF ضریــب 
 ω ــراوایی ظاهــری و ــری نفــت، ka ت شــکل، oc تراکم پذی

ــت. ــدن اس ــدی ش ــب مقیاس بن ضری

( )
. a

D
o o

SF kt t t
c

ϖ
φµ

= =                                             )2(

تطابق تاریخچه

تطابــق تاریخچــه در مهنــدسی نفــت یــک فرآینــد کلیدی 
اســت کــه بــه دقــت، صحــت و قابلیــت پیش بیــنی 
مدل هــای مخــزن کمــک میکنــد. ایــن فرآینــد از طریــق 
تنظیــم و کالیبراسیــون مدل هــا، امــکان بهینه ســازی 
افزایــش  و  عملیــاتی  ریســک های  کاهــش  تولیــد، 
بهــره وری اقتصــادی را فراهــم میکنــد. در مــدلی کــه در 
ــت  ــرای به دس ــت ب ــده اس ــعه داده ش ــه توس ــن مطالع ای
آوردن پارامترهــای مختلــف از تطابــق تاریخچــه اســتفاده 
میشــود کــه یــیک از کاربردهــای مهــم آن به دســت 
آوردن نمــودار آشــام آب اســت. نمــودار آشــام را میتــوان 
ــه آن اشــاره  ــالا ب ــایی کــه در ب از هــر کــدام از از روش ه
روش  ارزان تریــن  و  بهتریــن  ولی  آورد  بدســت  کــرد 
تطابــق تاریخچــه اســت چــرا کــه روش هــای دیگــر نیــاز 
ــل  ــدل کام ــازی م ــگاهی و شبیه س ــای آزمایش ــه داده ه ب
میــدان بــا میلیون هــا ســلول دارنــد و مــدل بلــوک منفــرد 
بــه علــت ناهمگــن بــودن ســنگ مخــزن نمیتوانــد مــدل 
ــات  ــردی باشــد. جزئی ــل اعتمــاد و کارب صــد در صــد قاب
روش مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه در ادامــه مقالــه بــه 

صــورت کامــل بیــان خواهــد شــد.

روش کار
مفروضات مدل

در ایــن مقالــه، مــدل موازنــه مــواد 1 بعــدی معــرفی شــده 
بــرای NFR هــا بــا مفروضــات زیــر به دســت آمــده اســت:

• تخلخل و تراوایی در سراسر مخزن ثابت است.
• سیــالات مخــزن در تمــام واحدهــای مخــزن در تعــادل 
هیدرواســتاتیکی هســتند. واحــد ماتریــس حــاوی نفــت بــا 
آب هـمـراه اـسـت و واـحـد ـکشاف در زـمـان اولـیـه و بالاـتـر
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از سطح تماس آب-نفت فقط حاوی نفت است.
• مخــزن را میتــوان بــه عنــوان یــک سیســتم همدمــا در 

نظــر گرفــت.
ــد  ــول تولی ــدارد، و در ط ــه گاز ن ــک اولی ــزن کلاه • مخ

ــد. ــاقی میمان ــباع ب ــر اش زی
• تولید از طریق واحد شکاف انجام میشود.

ــه  ــاز کامــل در واحــد شــکاف در نظــر گرفت • تفیکــک ف
میشــود، یعــنی اشــباع نفــت و آب در شــکاف فقــط 

ــد. ــا 0 باش ــد 1 ی میتوان
• ســطح تمــاس نفــت-آب در کل مخــزن یکنواخــت 

ــت. اس
ــن فشــار درون  ــرای تعیی • فشــار متوســط کل مخــزن ب
واحدهــای فــرعی اســتفاده می شــود. ایــن فشــار را 
میتــوان از روی نــرخ دبی نفــت و فشــار اســتاتیک چاه هــا 

ــرد ]21[: ــن ک ــر تعیی ــه شــرح زی ب
w

i i

i

P q
P

q
= ∑
∑

                                                    )3(
در ایـن معادلـه، pi فشـار چـاه و qi میـزان دبی نفـت چـاه 

ست. ا

مفهوم موازنه مواد با تخلخل دوگانه یک بعدی

کاهـش فشـار مخـزن با تولیـد باعث نفـوذ آب از آبخوان به 
مخـزن و افزایش OWC میشـود. تغییرات فشـار و اشـباع 
در طـول تولیـد دائماًً شـرایط مرزی را در اطـراف هر بلوک 
ماتریـس در شـکاف ها تغییـر میدهـد. همـه رویکردهـای 
موازنـه مـواد بـرای مخـازن معمـولی و شـکاف دار از مفهوم 
مـدل تانک اسـتفاده میکننـد و برای محاسـبات خود تنها 
بـه فشـار مبنـا متـیک هسـتند. در ایـن کار، مـدل مخـزن 
شـکاف دار دوگانـه از دو واحـد تشـیکل شـده اسـت: واحد 
ماتریـس و واحد شـکاف. ایـن دو واحد اصلی بـه واحدهای 
فـرعی عمـودی تقسیـم میشـوند کـه کـه از تـاج مخـزن 
به سـمت سـطح تمـاس نفـت-آب شـماره گذاری شـده اند 
)k=1, 2, …, M( .اM مربـوط بـه سـطح تمـاس اولیه نفت-

آب اسـت و شـماره یـک تاج مخـزن را نشـان میدهد.
روش آغاز سازی و معادلات حاکم به صورت زیر است:

1- تعییـن عمـق، حجـم منافـذ و اشـباع آب همـراه بـرای 
همـه زیرواحدهـای ماتریـس و شـکاف

2- تعیین فشـار واحدهای فرعی با اسـتفاده از فشـار اولیه 
در عمـق مبنا

3- تعیین خواص سیال برای همه واحدهای فرعی
 مکانیزم هـای تولید نفت را میتوان بـه عنوان مکانیزم های 

وابسـته به اشـباع یا وابسته به فشـار طبقه بندی کرد:
تمـام  بـه  اشـباع  بـه  وابسـته  تولیـد  مکانیزم هـای   -4
فرآیندهـایی اطلاق میشـود کـه توسـط آن سیـالات بیـن 
ماتریـس و شـکاف بـا فشـار ثابـت بـه دلیـل گرانـش و یـا 
نیروهـای مویینـگی منتقـل میشـوند. ایـن انتقـال بیـن 
فـرعی  واحدهـای  و  ماتریـس  سـنگ  فـرعی  واحدهـای 
شـکاف مجـاور رخ میدهـد. بـا ایـن حـال، هیـچ تمهیدی 
بـرای انتقـال سیـالات بیـن زیـر واحدهـای مجـاور منطقه 
ماتریـس در نظـر گرفتـه نشـده اسـت. در ناحیـه شـکاف، 
سیـالات همیشـه در تعـادل عمودی هسـتند یعنی اشـباع 
هـر زیـر واحـد در شـکاف همیشـه صفـر یـا یـک اسـت. 
فرآیندهـایی کـه تحـت این مکانیـزم قرار میگیرند شـامل 

آشـام آب-نفـت و ریـزش ثقـلی آب-نفـت اسـت.
5- در طـول تولیـد نفـت از مخـازن غیراشـباع شـکاف دار 
طبیـعی، پدیده هـای وابسـته بـه فشـار از جملـه انبسـاط 
سـنگ و آب همـراه، انبسـاط نفت غیراشـباع )انبسـاط گاز 

محلـول( و هجـوم آب سـفره آبخـوان میتوانـد رخ دهـد.
در منطقـه آبـزده کـه بلوک هـای ماتریـس بـه طـور کامل 
یـا جـزئی بـا شـکاف های پـر از آب احاطـه شـده اند، نفـت 
از بلوک هـای ماتریـس توسـط مکانیـزم آشـام آب تولیـد 
 )Qimw( میشـود. نفـت تولید شـده توسـط مکانیـزم آشـام

بـا معادلـه زیـر بـه دسـت میآید:

( ), 1 ,

1
,

k n k n

n n

m m m
k w w

imw imw k
k n

PV s s
Q Q

Bo
+

+

−
= +∑

)4(
زیرنویس هـا بـه ترتیب شـمارنده واحد فـرعی k، گام زمانی 
n، آشـام mi، ماتریـس m و منطقـه تحـت نفـوذ آب w را 
نشـان میدهنـد. PV حجـم منافـذ هـر زیـر واحد اسـت و 
Sw اشـباع آب اسـت که با منحنی اشـباع محاسـبه میشود 

 tn در زمـان k اشـباع آب زیـر واحـد sw(k,n(
)معادلـه 1(. 

ست. ا

نفت تولید شده توسط مکانیزم انبساط نفت در ناحیه 
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بـه صـورت زیـر محاسـبه   )Qemo( نفـتی واحـد ماتریـس
میشـود:

( )1 ,,
, , 1

1 11
n cn k n

m
emo emo wk k n

k n k n
Q Q PV s

Bo Bo+
+

 
  
 

= + − −∑
  

)5(
ــد  ــر واح ــرای زی ــراه ب ــباع آب هم ــان دهنده اش swc k,n نش

ــت در  ــانی ›nth‹ اســت. انبســاط کل نف خــاص ›kth‹ و گام زم
منطقــه نفــتی بــالای منطقــه تهاجــم آب بــا اضافــه کــردن 
ــعی از فشــار  ــه عنــوان تاب انبســاط هــر واحــد فــرعی کــه ب

اســت محاســبه میشــود.

ــزده  ــا مکانیــزم انبســاط منطقــه آب تولیــد نفــت ماتریــس ب
یـد: بـه دـسـت میآـ یـر ـ لـه زـ بـا اـسـتفاده از معادـ )Qemw( ـ

( )1 , ,,
, , 1

1 11
n c cn k n k n

m m
emw emw w wk k n

k n k n
Q Q PV s s

Bo Bo+
+

 
  
 

= + − − −∑

)6(
ــا مکانیــزم انبســاط نفــت )Qefo( در واحــد  تولیــد نفــت ب

ــق رابطــه زیرمحاســبه میشــود: شــکاف از طری

1 ,
, , 1

1 1
n n

f
efo efo k k n

k n k n

Q Q PV
Bo Bo+

+

 
= + −  

 
∑     )7(

ــا  ــر ب ــزده براب ــه آب ــر منطق ــکاف در سراس ــباع آب ش اش
ــت  ــاط نف ــه انبس ــن منطق ــن در ای ــت، بنابرای ــک اس ی

ــدارد. ــود ن وج
تولیــد نفــت ماتریــس توســط انبســاط ســنگ و آب همــراه 
از هــر دو منطقــه نفــتی و آبــزده )QRm( بــا رابطــه زیــر بــه 

ــت میآید: دس

1

,

1

) (
ck

n n

m
k n w w f

Rm Rm k
n

PV s c c P
Q Q

Bo+
+

+ ∆
= +∑

        

)8(
ــت شــکاف توســط ســنگ و  ــد نف ــه طــور مشــابه، تولی ب
 )QRf( انبســاط آب همــراه از هــر دو منطقــه نفــتی و آبــزده

را میتــوان از طریــق معادلــه زیــر محاســبه کــرد:

1

,

1

) (
nn

f
k n f

Rf Rf k
n

PV c P
Q Q

Bo+
+

∆
= +∑                        )9(

در معــادلات 8 و Cw ،9 و Cf پارامترهــای تراکم پذیــری 
آب و ســنگ هســتند. لازم بــه ذکــر اســت کــه در واحــد 

ــود. ــه نمیش ــر گرفت ــراه در نظ ــکاف آب هم ش

ــفره  ــش آب س ــزم ران ــط مکانی ــده توس ــد ش ــت تولی نف
ــر  ــه زی ــق رابط ــکاف )Qwfw( از طری ــد ش ــوان در واح آبخ

ــد: ــت میآی ــه دس ب
, 1 ,

1

,

,

) (
k n k n

nn

f f f
w wk n

wfw wfw k
k n

PV s s
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+

+

−
= +∑       )10(

ــار،  ــرات فش ــه تغیی ــه ب ــا توج ــانی، ب ــه زم ــر مرحل در ه
ــود: ــد اصلاح ش ــراه بای ــنگ و آب هم ــم س حج

1 )1 (nn fPV PV c P+ = − ∆                                          )11(

1
)1 (

nw n wS sw c P
+
= − ∆                                    )12(

معادلــه زیــر کل نفــت تولیــد شــده از مخــزن را بــا جمــع 
ــف را  ــای مختل ــده از مکانیزم ه ــد ش ــت تولی ــردن نف ک

نشــان میدهــد:
emo emwRm Rf efo imw wfwQ Q Q Q Q Q Q Q= + + + + + +

)13(
در شــرایطی کــه چندیــن مکانیــزم رانــش بــه طــور 
تعییــن ســهم  NFRهــا وجــود دارنــد،  همزمــان در 
مربــوط بــه هــر مکانیــزم و ســهم آن در تولیــد از اهمیــت 
ــور،  ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــوردار اس ــمی برخ ــردی مه کارب
شــاخص چهــار مکانیــزم رانــش را بــا اســتفاده از معــادلات 

ــم: ــف م‌یکنی ــر تعری زی
WDI=شاخص حرکت آب 

wfwQWDI
Q

=                                                  )14(
IDI=شاخص رانش آشام 

imwQIDI
Q

=                                                         )15(
EDI=شاخص رانش انبساط نفت 

emo emw wfoQ Q QEDI
Q

+ +
=                               )16(

RDI=شاخص رانش انبساط سنگ و آب همراه 

Rf RmQ QRDI
Q
+

=                                               )17(

ــار  ــن ب ــرای اولی ــن کار ب ــه ای ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
شــاخص رانــش آشــام آب را بــرای NFRهــا ارائــه و 

تعریــف میکنــد.
ــر  ــورت زی ــه ص ــار و ب ــه اختص ــوان ب ــه 13 را میت معادل

کـرد: یـان ـ بـ
1DI EDI RDI WDI+ + + =                                    )18(

مجموع شاخص های رانش همیشه برابر با یک
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ــک  ــوان ی ــاخص ها میت ــن ش ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب اس
ــزان و  ــه می ــرد ک ــرای مخــزن ایجــاد ک ــرژی ب نمــودار ان
ــد  ــد تولی ــر در فرآین ــف درگی ــای مختل نســبت مکانیزم ه
نفــت از مخــزن را در بــازه تولیــد از مخــزن نشــان میدهد.

مدل آبخوان 

ــه  ــان آب ب ــازی جری ــرای شبیه س ــوان ]22[ ب ــدل آبخ م
مخــزن اســتفاده میشــود )معادلــه 19(. در ایــن معادلــه، 
ــد  ــدون بع ــوذ آب ب ــزان نف ــوان و WeD می ــت آبخ B ثاب
اســت. هجــوم آب ســفره آبخــوان بــه مخــزن بــه عوامــل 
متعــددی ماننــد تغییــرات فشــار در فصل مشــترک مخزن 
ــن  ــه نفــت-آب( و همچنی و آبخــوان )ســطح تمــاس اولی
قابلیــت انتقــال، حجــم و آرایــش آبخــوان مخــزن بســتگی 

دارد.
Hurst

eDWe B pW= ∆∑                                      )19(
پــس از محاســبه پارامترهــا در فرآینــد تطبیــق داده هــای 
فشــار مشــاهده شــده، ورودی آب بــه مخــزن را میتــوان 

از رابطــه 20 محاســبه کــرد:
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معادلــه 20 هجــوم آب ســفره آبخــوان بــه صــورت تجمعی 
را بــا اســتفاده از تعــداد گسســته ای از نقــاط در عملکــرد 
ــد. فشــار  ــبه میکن ــنی محاس ــته مخــزن هیدروکرب گذش
ــاط  ــن نق ــز در ای ــت-آب نی ــه نف ــاس اولی ــطح تم در س
ــر اســاس  ــرار خواهــد گرفــت. ب زمــانی مــورد اســتفاده ق
ایــن داده هــا و همچنیــن بــا بــه حداقــل رســاندن معادلــه 
اخــتلاف حداقــل مربعــات )بــر اســاس معادلــه 21(، 
ــه  ــن معادل ــد. در ای ــت میآی ــوان به دس ــدی آبخ پکیربن
erf ،Wen میــزان آب ورودی بــه مخــزن اســت کــه در 

Hurst

Wen ورودی 
cal ــود و ــن میش ــبات MB تعیی ــول محاس ط

آب اســت کــه از مــدل آبخــوان ون اوردینگــن و هرســت 
ــد. ــت میآی به دس
2

1
) (end cal Hurst

n nn
erf We We

=
= -å                      )21(

نتایج و بحث

پیاده سازی مدل ارائه شده بر روی یک میدان واقعی 
ــک  ــواد ی ــه م ــرای روش موازن ــد FORTRAN ب ــک ک ی
ــش  ــن بخ ــد. در ای ــعه داده ش ــده توس ــه ش ــدی ارائ بع
نتایــج مطالعــه بــر روی یــک مخــزن بــا تخلخــل دوگانــه 
ــا اســتفاده از کــد توســعه  ــدان KHZ_A( ب ــران )می در ای

شـد. هـد ـ ئـه خواـ شـده اراـ داده ـ
ــه شــکاف دار  ــت کربنات ــک مخــزن نف ــدان KHZ_A ی می
در جنــوب غــربی ایــران اســت و بیــش از 30 ســال اســت 
 KHZ_A کــه تولیــد نفــت از آن انجــام میشــود. میــدان
ــت درجــای آن  ــرض و نف دارای km 44 طــول و km 7 ع
9/3 میلیــارد بشــکه نفــت متعــارفی )STB( بــرآورد شــده 
اســت. تولیــد در ســال 2000 آغــاز شــد و بیــش از 130 
میلیــون بشــکه نفــت متعــارفی )STB( از طریــق 14 
چــاه عمــودی تولیــد شــده اســت کــه معــادل بــا ضریــب 
 °F ــای ــاب در دم ــت 3/3% اســت. فشــار نقطــه حب بازیاف
psi ،221 987 اســت. فشــار اولیــه psi 4111 اســت و 
فشــار فعــلی psi 3720 اســت. در طــول کل تاریــخ تولیــد، 
ــاج و ســطح تمــاس  ــد. ت ــاقی میمان ــر اشــباع ب ــت زی نف
اولیــه نفــت - آب بــه ترتیــب در ft 6733 و ft 8411 زیــر 
ســطح دریــا قــرار دارنــد کــه ضخامــت ســتون نفــت اولیــه 

ــد. ft 1678 را نشــان میده
داده هــای ورودی مــورد نیــاز بــرای روش موازنــه مــواد 1 

بعــدی پیشــنهادی بــه شــرح زیــر خلاصــه میشــود:
PVT داده ها •

• تولید نفت تجمعی
• فشار متوسط میدان 

• تاریخچه سطح تماس نفت-آب
ــکاف  ــم ش ــن و حج ــم هیدروکرب ــذ، حج ــم مناف • حج

ــق ــه عم ــبت ب نس
ــای  ــه، چگالیه ــه نفــت اولی ــا، نســبت گاز ب • عمــق مبن

اســتاندارد نفــت و آب
ــه مــواد را میتــوان بــه دو مرحلــه تقسیــم  مطالعــه موازن
ــنی.  ــه پیش بی ــه و مرحل ــق تاریخچ ــه تطاب ــرد: مرحل ک
ــورد ــل م ــه تفصی ــدی ب ــن مراحــل در قســمت های بع ای

بحث قرار میگیرند.
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مرحله تطابق تاریخچه

ــام آب  ــرخ آش ــرای ن ــیک )ب ــدل آرونوفس ــای م پارامتره
ــرای  ــد ب ــوان بای ــدل آبخ ــس( و م ــای ماتری ــه بلوک ه ب
پیش بینیهــای آینــده محاســبه شــوند. روش تطابــق 

ــت: ــر اس ــل زی ــامل مراح ــه ش تاریخچ
1- ورود داده هــای فشــار میانگیــن میــدان، داده هــای 

ــت - آب ــاس نف ــطح تم س
معادلــه  پارامترهــای  بــرای  اولیــه  حــدس  یــک   -2

)1 )معادلــه  آرونوفســیک 
3- محاسبه منحنی اشباع بر اساس معادله 1 

ــاس  ــر اس ــعی )NPcal( ب ــت تجم ــد نف ــبه تولی 4- محاس
ــه 13 معادل

5- مقایســه NPcal بــا تولیــد نفــت تجمــعی مشــاهده شــده 
)obsNP(

6- اگــر شــرط |NPcal-NPobs|>ε برقــرار نباشــد، پارامترهای 
معادلــه 1 را تغییــر دهیــد و بــه مرحلــه 3 برویــد

در مرحلــه دو حــدس اولیــه ثابــت نمــایی از 0/01 و 
حداکثــر اشــباع آب از 0/1 شــروع م‌یشــود.

ایــن روش پارامترهــای معادلــه آرونوفســیک را نهــایی 
میکنــد )معادلــه 1(. بــرای میــدان KHZ_A، ثابــت نمایی 
معادلــه 0/025 و حداکثــر اشــباع آب، 0/4 به دـسـت آـمـد.

در مرحلــه بعــد، نیــاز اســت کــه پارامترهــای مــدل 
آبخــوان محاســبه شــوند. بــرای ایــن کار، نفــوذ آب ســفره 
ــت  ــه 20 به دس ــق معادل ــد طب ــزن بای ــه مخ ــوان ب آبخ
آیــد. ســپس، پارامترهــای مــدل آبخــوان از طریــق 
ــدول 1  ــوند. ج ــایی میش ــه 21 نه ــازی معادل ــه س کمین
ــدان KHZ_A را  ــای محاســبه شــده آبخــوان می پارامتره

هـد. شـان میدـ نـ

جدول 1 پارامترهای مدل آبخوان

)mD( تخلخلتراوایی)cP( تراکم پذیری کل ویسکوزیته
)1/psia(

شعاع مخزن 
)ft(

ضخامت مخزن 
)ft(360/شعاع زاویه هجوم

بدون بعد
0/0080/110/4490/00000581700050013

مرحله پیش بینی

ــنی  ــده، پیش بی ــه ش ــق گرفت ــدل تطاب ــتفاده از م ــا اس ب
عملکــرد آینــده مخــزن بــا ایجــاد یــک ســناریوی تولیــد 
نفــت هــدف امکان پذیــر میشــود. در ســناریو پیش بیــنی 
ــت  ــد نف ــه تولی ــر ب ــال دیگ ــا 50 س ــدان KHZ_A ت می
ــدان  ــنی، فشــار می ــه پیش بی ادامــه خواهــد داد. در مرحل
و ســطح تمــاس نفــت - آب بــا یــک روش تکــراری در هــر 

زمــان جدیــد بــه شــرح زیــر تعییــن میشــود:
)NPtarget( 1- تعیین تولید نفت هدف

2- فشار جدید میدان حدس زده میشود 
ــوان  ــدل آبخ ــتفاده از م ــا اس ــوم آب )WeHurst( ب 3- هج

ــود ــبه میش محاس
4- سطح تماس جدید نفت - آب حدس زده میشود

5- محاســبه هجــوم آب )WeMB( بــا اســتفاده از روش 
ــه 20( ــواد )معادل ــه م موازن

6- اگــر WeHurst>WeMB، ســطح تمــاس نفــت - آب افزایش 
داده میشــود و بــه مرحله 5 برگشــت میشــود

7- اگــر WeHurst<WeMB، ســطح تمــاس نفــت - آب  کاهش 
داده میشــود و بــه مرحله 5 برگشــت میشــود

ــه  ــر اســاس معادل ــت  )NPMB( ب ــعی نف ــد تجم 8- تولی
ــود ــبه میش 13 محاس

9- اگــر NPMB>NPtarget، فشــار میــدان افزایــش داده 
ــود ــت میش ــه 3 برگش ــه مرحل ــود و ب میش

ــش داده  ــدان کاه ــار می ــر NPMB<NPtarget، فش 10- اگ
ــود ــت میش ــه 3 برگش ــه مرحل ــود و ب میش

ــانی  ــه زم ــه نقط ــن ب ــر |NPMB-NPtarget|<ε، رفت 11- اگ
ــدی بع

ــه  ــچ رابط ــه هی ــت ک ــم اس ــه مه ــن نکت ــه ای ــه ب توج
تحلیــلی بیــن ســطح تمــاس نفــت - آب و WeMB وجــود 
ـنـدارد. بنابراـیـن، ـبـرای تعـییـن ـسـطح تـمـاس نـفـت - آب،
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بــه دلیــل پیچیــدگی معــادلات درگیــر، نیــاز بــه اســتفاده 
از روش تکــراری در مراحــل 4 تــا 7 اســت. شــکل 1 
ــش  ــنی را نمای ــش بی ــاز پی ــل ف ــتی مراح ــودار درخ نم
میدهــد. تولیــد نفــت  داده ورودی بــه مــدل موازنــه مــواد 
اســت، همانطــور کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت 
ــا نفــت  ــرار ب ــواد ب ــه م ــدل موازن ــرای م ــدی ب نفــت تولی
تولیــدی در مــدل شبیه ســازی میــدان اســت کــه بــا بــرش 

آب محــدود شــده اســت. ایــن کار بــه ایــن دلیــل انجــام 
ــتند  ــور نیس ــاه مح ــواد چ ــه م ــای موازن ــه مدل ه ــد ک ش
ــن  ــه ای ــوان ورودی ب ــه عن ــدان ب ــد کل می ــد تولی و بای
مدل هــا داده شــود. بــه همیــن خاطــر تولیــد کل میــدان 
ــوان ورودی  ــه عن ــد و ب ــه ش ــروجی گرفت ــاز خ از شبیه س

ــه مــواد داده شــد. ــه مــدل موازن ب

شکل 1 نمودار درختی فاز پیش بینی

شکل 2 مقایسه تولید تجمعی نفت میدان
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دوره  در طــول   KHZ_A میــدان  فشــار   ،3 در شــکل 
اســت.  شــده  داده  نشــان  پیش بیــنی  و  تاریخچــه 
ــار  ــر فش ــا مقادی ــده ب ــبه ش ــن )R2( محاس ــب تعیی ضری
به دســت آمــده توســط روش موازنــه مــواد و مــدل 
ــوبی  ــق خ ــه تطاب ــت ک ــا 0/987اس ــر ب ــازی براب شبیه س
 psi ــه ــدان از psi ۳۷۶۰ ب ــار می ــد. فش ــان میده را نش
۳۲۵۰ در طــول ۵۰ ســال کاهــش یافتــه اســت. در دوره 
پیش بیــنی، مخــزن همچنــان زیــر اشــباع بــاقی میمانــد. 
ــا توجــه  ــده قــوی میباشــد و ب میــدان KHZ_A دارای آب
بــه اینکــه در طــول زمــان اثــر مکانیــزم آشــام در تولیــد 
بیشــتر میشــود نیــاز بــه مکانیزم هــای وابســته بــه فشــار 
ــه همیــن خاطــر  ماننــد انبســاط نفــت کمتــر میشــود ب
آبــده فرصــت پیــدا میکنــد افت فشــار را در بیســت ســال 
پایــانی دوره پیش بیــنی کاهــش دهــد. بــه همیــن خاطــر 
ــزن  ــار مخ ــا 2070 فش ــال های 2050 ت ــن س ــازه بی در ب

ــد. ــدا میکن ــش پی افزای

شــکل 4 حرکــت ســطح تمــاس آب-نفــت را در دوره 
ــب  ــد. ضری ــان میده ــنی نش ــان پیش بی ــه و زم تاریخچ
ــاس  ــطح تم ــر س ــا مقادی ــده ب ــت آم ــن )R2( به دس تعیی
ــدل  ــواد و م ــه م ــده توســط موازن ــبه ش ــت محاس آب-نف
ــار  ــق بسی ــه تطاب ــت ک ــا 0/97 اس ــر ب ــازی براب شبیه س
خــوبی را نشــان میدهــد. ســطح تمــاس آب - نفــت از در 
ــش  ــه ft 7350 کاه ــد از ft 8411 ب ــازه تولی ــول کل ب ط
 1061 ft ــه ــت ک ــنی اس ــدان مع ــن ب ــد. ای ــدا میکن پی
ــت.  ــده اس ــزده ش ــزن آب ــتی مخ ــتون نف از ft 1678 س
بایــد توجــه کــرد بــا توجــه بــه افزایــش تولیــد روزانــه از 

مخــزن در دوره پیش بیــنی یعــنی از ســال 2020 بــه بعــد 
شــاهد ایــن هســتیم کــه ســرعت حرکــت ســطح تمــاس 
نیــز افزایــش یافتــه اســت. بــه طــور کلی، ســرعت حرکــت 
ســطح تمــاس بــا نــرخ تولیــد رابطــه مســتقیم دارد و بایــد 
ــدی  ــرخ تولی ــاتی ن ــای عملی ــه محدودیت ه ــه ب ــه توج ب
ــده  ــه آبی ش ــر ب ــه منج ــود ک ــاب ش ــه ای انتخ ــه گون ب

ــود. ــدی نش ــای تولی چاه‎ه

میــدان در پایــان دوره شبیه ســازی حــدود 750 میلیــون 
ــت  ــب بازیاف ــادل ضری ــه مع ــرد ک ــد ک ــت تولی بشــکه نف
19% میــدان اســت. شــکل های 5 و 6 نمودارهــای انــرژی 
بــرای میــدان KHZ_A را نشــان میدهنــد. ایــن نمودارهــا 
ــط  ــده توس ــبه ش ــش محاس ــاخص های ران ــاس ش ــر اس ب
ــه  ــازی تهی ــدل شبیه س ــواد )MB( و م ــه م ــدل موازن م
ــر تولیــد  ــوان تأثیــر هــر مکانیــزم رانــش ب شــده اند. میت
ــت  ــا گذش ــرد. ب ــل ک ــکل 5 تحلی ــه ش ــه ب ــا مراجع را ب
ــد  ــام در تولی ــزم آش ــر مکانی ــد اث ــروع تولی ــان از ش زم
ــد  ــازه تولی ــان ب ــه در پای ــه صــورتی ک بیشــتر میشــود ب
ایــن مکانیــزم بیــش از 60% از انــرژی مخــزن بــرای تولیــد 
را تأمیــن میکنــد. بــا افزایــش نســبت شــاخص مکانیــزم 
ــبت  ــت نس ــباع اس ــه اش ــته ب ــزم وابس ــه مکانی ــام ک آش
ــه فشــار هســتند  ــه وابســته ب ــر ک ــای دیگ ــه مکانیزم ه ب
مخــزن دچــار افــت فشــار کمتــری در بــازه زمــانی پایــانی 
تولیــد میشــود و حــتی همان طــور کــه قــبلًاً اشــاره شــد 
ــده  ــه همــراه عملکــرد آب ــزم ب ــن مکانی ــر شــدن ای فعال ت
ــایی  ــال انته ــار در بیســت س ــش فش ــث افزای مخــزن باع

تولـیـد ـشـده اـسـت.

شکل 3 فشار مخزن پیش بینی شده با نرخ نفت هدف ثابت
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شکل 4 حرکت سطح تماس نفت-آب

)MB شکل 5 مقایسه شاخص های رانش در بازه تولید میدان با نمودار انرژی )مدل

شکل 6 مقایسه شاخص های رانش در بازه تولید میدان با نمودار انرژی )مدل شبیه سازی(
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شــاخص های رانــش بــا نتایــج شبیه ســازی عــددی دقیــق 
نشــان داده شــده در شــکل 6 بــه خــوبی هم خــوانی دارنــد. 
از نمــودار موازنــه مــواد مشــخص اســت کــه شــاخص رانش 
ــد  ــب در طــول دوره تولی ــت غال ــزم بازیاف آشــام آب مکانی
ــور  ــه ط ــزم ب ــن مکانی ــت. ای ــدان KHZ_A اس ــرای می ب
ــه  ــت ک ــده اس ــازی نش ــکل 6 کمیس ــده در ش ــح ش صری
ــک نقــص عمــده  ــن ی ــر شــد ای ــبلًاً ذک ــه ق همان طــور ک
ــن  ــد ای ــه نمیتوانن ــت ک ــاز اس ــای شبیه س ــرای مدل ه ب

مکانیــزم را بــه صــورت کــمی بیــان کننــد.

نتیجه گیری

تکنیــک موازنــه مــواد )MB( یــک روش ارزیــابی کارآمــد 
و ســاده بــرای عملکــرد مخــزن اســت کــه میتوانــد برنامــه 
ریــزی تولیــد را تســهیل کنــد. معادلــه موازنــه مواد ســنتی 
ــه دلیــل نادیــده گرفتــن بــرخی از مکانیزم هــای اصــلی  ب
تولیــد در مخــازن طبیــعی شــکاف دار )NFRs( ماننــد 

آشــام آب در منطقــه آبــزده، دچــار مشــکل اســت.

ــواد توســعه داده  ــه م ــد موازن ــه جدی ــک معادل ــه ی در مقال
ــت از  ــد نف ــر تولی ــام آب ب ــزم آش ــر مکانی ــا تأثی ــد ت ش
مخــازن شــکاف دار زیــر اشــباع بــا آبخوانهــای فعــال تعییــن 
شــود. داده هــای واقــعی میــدان KHZ_A در جنــوب غــربی 
ایــران بــرای آزمایــش و اعتبارســنجی ایــن روش اســتفاده 
ــر  ــان داد. ب ــرد آن را نش ــار و عملک ــت، اعتب ــه دق ــد ک ش

ــه دســت آمــد: اســاس ایــن مطالعــه، نتایــج زیــر ب
ــرای  ــق ب ــدی موف ــک بع ــواد ی ــه م ــه موازن ــک معادل • ی
محاســبه فشــار، ســطح تمــاس آب-نفــت و خــواص سیــال 
در یــک مخــزن تخلخــل دوگانــه عمودی توســعه داده شــد.

• بــرای اولیــن بــار، آشــام آب کــه یــیک از مکانیزم هــای 
ــعی  ــکاف دار طبی ــه ش ــازن کربنات ــد در مخ ــلی تولی اص
اســت علاوه بــر ســایر مکانیزم هــای ســنتی ماننــد رانــش 
گاز محلــول، رانــش انبســاط ســنگ و آب همــراه و رانــش 

ــح کمیســازی شــد. ــه طــور صری آب ســفره آبخــوان ب
ــنتی  ــواد س ــه م ــا روش موازن ــه ب ــن روش در مقایس • ای
ــطح  ــه س ــه تاریخچ ــافی از جمل ــای اض ــه داده ه ــاز ب نی
ــن  ــای تخلخــل و هیدروکرب ــت و حجم ه تمــاس آب - نف

ــق دارد. ــبت عم نس

ــام  ــزم آش ــازی مکانی ــرای کمیس ــیک ب ــدل آرونوفس • م
ــواد  ــه م ــد موازن ــه جدی ــزده در معادل ــه آب آب در منطق
ــده  ــاهده ش ــای مش ــد. داده ه ــتفاده ش ــدی اس ــک بع ی
ســطح تمــاس آب - نفــت بــرای تطابــق پارامترهــای مــدل 

ــاز اســت. ــورد نی آرونفســیک م
• روش موازنــه مــواد یــک بعــدی میتوانــد ســطح تمــاس 
آب - نفــت کــه یــک پارامتــر حیــاتی در مدیریــت مخــازن 
کربناتــه شــکاف دار طبیــعی را فقــط بــا اســتفاده از تطابــق 
ــنگ  ــواص س ــای خ ــه داده ه ــاز ب ــدون نی ــه و ب تاریخچ

تعییــن کنــد.
• تطابــق نزدیــک نتایــج مــدل موازنــه مــواد یــک بعــدی 
ــار و  ــدان KHZ_A اعتب ــق می ــددی دقی ــازی ع و شبیه س
ــد  ــدی را تأیی ــک بع ــواد ی ــه م ــد موازن ــدل جدی ــت م دق

کــرد.
• مهمتریــن تفــاوت مــدل ارائــه شــده بــا مــدل شبیه ســاز 
ــک وارن و  ــدل کلاسی ــاز از م ــه در شبیه س ــن اســت ک ای
ــس و شــکاف  ــن ماتری ــان بی ــرای مدل ســازی جری روت ب
اســتفاده میشــود کــه نیــاز بــه پارامترهــایی ماننــد 
ــا  ــه عموم ــال دارد ک ــنگ و سی ــواص س ــاع بلاک، خ ارتف
عــدد دقیــق ایــن پارامترهــا بــرای یــک مخــزن مشــخص 
ــت آورده  ــه به دس ــق تاریخچ ــاز تطاب ــد در ف ــت و بای نیس
ــودار  ــده از نم ــه ش ــدل ارائ ــه در م ــالی ک ــوند در ح ش
ماتریــس  و  بیــن شــکاف  بــرای مدل ســازی  اشــباع 
اســتفاده میشــود کــه ایــن نمــودار بــا اســتفاده از تطابــق 

ــد. ــت میآی ــه به دس تاریخچ
• یــیک از محدودیت هــای اصــلی ایــن مــدل ایــن اســت 
کــه فقــط بــرای مخــازن زیــر اشــباع قابــل اســتفاده اســت 
و نمیتــوان بــرای مخــازن دارای کلاهــک گازی اســتفاده 
شــود. بــرای اینکــه بتــوان از ایــن مــدل بــرای ایــن نــوع 
مخــازن هــم اســتفاده شــود بایــد مکانیــزم ریــزش ثقــلی 

مدل ســازی شــود و بــه مــدل موجــود اضافــه شــود.
• بایــد توجــه داشــت ایــن مــدل تنهــا بــرای مخــازنی کــه 
ســطح تمــاس آب-نفــت در آنهــا قابــل محاســبه اســت و 
تاریخچــه ای از ســطح تمــاس آب - نفــت وجــود دارد قابل 
ــه ای هســتند و  ــرای مخــازنی کــه لای اســتفاده اســت و ب

ــا وجــود ــف آب - نفــت در آنه ســطح تماس هــای مختل
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دارد مانند میدان اهواز قابل استفاده نیست.

علائم و نشانه ها

 psia/1, 1/اLt2 m ،تراکم پذیری سنگ =Cf

 psia/1, 1/اLt2 m ،تراکم پذیری آب =Cw

erf= تابع خطا

EDI= شاخص رانش انبساط نفت

imbibition شاخص رانش =IDI

L= بعد مشخصه، L، فوت

m/L3 ،psia ،فشار =P

psia ،اختلاف فشاردر رابط مخزن/آبخوان =P∆

psia ،فشار در زیر واحدهای عمودی =p

L3 ،RB ،حجم منافذ =PV

L3 ،STB ،کل تولید نفت =Q

L3/t ،STB/day ،نرخ دبی نفت چاه =q

Qefo= تولیــد نفــت در واحــد شــکاف بــا مکانیــزم انبســاط 

L3 ،STB ،نفــت
Qemo= نفــت تولیــد شــده توســط مکانیــزم انبســاط نفــت 

.L3 ،STB ،در ناحیــه نفــتی واحــد ماتریــس
ــت  ــاط نف ــزم انبس ــه مکانی ــت به وسیل ــد نف Qemw= تولی

L3 ،STB ،ــس ــد ماتری ــزده واح ــه آب منطق
ــزده  ــا مکانیــزم آشــام در منطقــه آب Qimw= تولیــد نفــت ب

L3 ،STB ،ــس ــد ماتری واح
ــراه در  ــنگ و آب هم ــاط س ــا انبس ــت ب ــد نف QRf= تولی

L3, STB ,شــکاف
ــا انبســاط ســنگ و آب همــراه در  ــت ب ــد نف QRm= تولی

L3, STB ،ــس ماتری
ــش آب  ــزم ران ــط مکانی ــده توس ــد ش ــت تولی Qwfw= نف

L3, STB ،ــکاف ــد ش ــوان در واح ــفره آبخ س
RDI= شاخص رانش انبساط سنگ و آب همراه

L3/L3 ،scf/STB ،نسبت گاز به نفت محلول =Rs

sw= اشباع آب

connate اشباع آب =swc

swmax= اشباع آب نهایی در بلوک ماتریس

day ،زمان =t

tD= زمان بدون بعد

Under-saturated= زیر اشباع

WDI= شاخص رانش آب سفره آبخوان

L3 ،STB ،هجوم آب =We

WeD= هجوم آب بدون بعد

یونانی

λ= ضریب مقیاس بندی شدن، dayا/t، 1/ا1

m/Lt، cP ،ویسکوزیته =μ

m/L3، lbm/ft3 چگالی =ρ

ϕ= تخلخل

ω= ضریب مقیاس بندی شدن، dayا/t، 1/ا1

پایین نویس ها

MB مقدار محاسبه شده توسط معادله =cal

f= شکاف

g= فاز گاز

i= شمارنده چاه

ــن  ــه پایی ــاج ب ــه از ت ــرعی ک ــای ف ــمارنده واحده k= ش

ــود. ــری میش ــدازه گی ان
m= ماتریس را نشان می دهد

n= شمارنده گام زمانی

o= فاز نفت

obs= داده های مشاهده ای

بالا نوشته ها

MB مقدار محاسبه شده توسط معادله =cal

f= شکاف

m= ماتریس

MB مقدار محاسبه شده با روش =MB

std= استاندارد

مخفف

CGR= نسبت میعانات به گاز

NFRs= مخازن کربناته شکاف دار طبیعی

OWC= سطح تماس نفت-آب
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