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مطالعه و بررسي فرايند آشام مجدد 
بين ماتريس ها در فرايند ريزش ثقلي 

در ناحيه مورد تهاجم گاز

  چكيده

حسن نادري٭ و ولي احمد سجاديان

پژوهشگاه صنعت نفت، مركز مطالعات و پژوهش  هاي اكتشاف و توليد

در مخازن شكافدار، مكانيزم ريزش ثقلي يكي از فرايندهاي 

مهم توليد نفت مي باشد كه با افزايش زمان توليد و ازدياد 

فاصله سطح تماس نفت/ گاز در شكاف ها, نسبت سطح 

تماس نفت/ گاز در ماتريس ها، نقش آن مهم تر خواهد شد. 

فرايند مطرح در مكانيزم ريزش ثقلي، آشام مجدد نفت 

توليد شده از ماتريس هاي بالايي توسط ماتريس هاي زيرين 

مي باشد. آشام مجدد نفت در ناحيه مورد تهاجم گاز در 

مخازن شكافدار انجام مي گيرد كه همراه با فرايند پيوستگي 

موئينگي به عنوان تأثير متقابل ماتريس ها ناميده مي شود. در 

اين تحقيق با انجام آزمايش هاي آشام مجدد در آزمايشگاه، 

اين مكانيزم و عوامل موثر بر آن بررسي شده اند.

واژه هاي كليدي: ريزش ثقلي، آشام مجدد، تزريق گاز، پديده 
بلوك به بلوك

مقدمه
بخش عمده نفت توليدي در دنيا از مخازن كربناته شكافدار 

مي باشد. در ايران اكثر مخازن از اين نوع مي باشند. مكانيزم 

ريزش ثقلي، عمده ترين مكانيزم موثر در توليد نفت از 

مخازن شكافدار مي باشد. اين مخازن از دو محيط متفاوت 

شامل سيستم ماتريس ها (تخلخل زياد/ نفوذپذيري كم) 

و دوم از شبكه شكاف ها (نفوذپذيري زياد/ تخلخل كم) 

تشكيل شده اند. با شروع توليد و افت فشار، سطح تماس 

نفت/ گاز در شكاف ها از سطح تماس نفت/ گاز در ماتريس 

پيشي گرفته و در نتيجه با گذشت زمان اختلاف اين دو 

سطح تماس، بيشتر مي شود. اين امر سبب مي شود تا ناحيه 

مورد تهاجم گاز١ (ناحيه اي كه در داخل ماتريس ها، نفت 

و در داخل شكاف ها، گاز است) گسترش يابد. اصلي ترين 

مكانيزم توليد در ناحيه مورد تهاجم گاز، فرايند ريزش 

ثقلي مي باشد. در اين ناحيه به محض غلبه نيروي ثقل 

بر نيروي موئينگي، نفت از ماتريس خارج مي شود. 

به طور عمده ناحيه مورد تهاجم گاز از ماتريس هاي بر 

روي هم تشكيل مي شود و عامل موثر در حداكثر توليد 

از ماتريس هاي بر روي هم، چگونگي ارتباط موئينگي و                                                                                                                                                

    

1. Gas Invaded zone
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۳۱مطالعه و بررسي فرايند آشام...

آمدن الگوي واقعي تر از جريان در محيط هاي متخلخل 

شكافدار خواهد شد. نسبت نيروهاي گرانروي و موئينگي 

را اصطلاحاً عدد موئينگي مي نامند كه كنترل كننده جريان 

بين شكاف و ماتريس مي باشد:

   
 

    همچنين، نسبت نيروي جاذبه به موئينگي را عدد باند 

مي نامند كه نمايانگر توزيع فازهاي تركننده و غير تر كننده 

در محيط متخلخل شكافدار خواهد بود:

                                                                                                    

                         

    برآيند اين نيروها هم در شكاف و هم در سنگ سبب 

حركت سيال در جهت خاص خواهد شد. ساختار خلل 

و فرج محيط و شكل هندسي آن نيز عامل تعيين كننده 

در مكانيزم آشام مجدد مي باشد. در صورتيكه بتوان براي 

فرايند آشام مجدد از راه حل يك بعدي در جهت عمود بر 

شكاف استفاده كرد، آنگاه نسبت نيروهاي همرفت به نفوذ 

با عدد پكلت به صورت ذيل بيان مي شود:       

                                                                                  

                           

    كه در آن ضريب نفوذ موئينگي مي باشد و به صورت 

ذيل تعريف مي شود:   

                      

    اكثر مطالب در مورد آشام مجدد، براي توسعه و بهبود 

مدل هاي موجود مي باشد. Pery [١] در مطالعاتش در مورد 

فرايند ريزش در يك دسته ماتريس، فرض كرد كه نفت 

خارج شده از ماتريس هاي بالايي توسط فرايند آشام جذب 

ماتريس هاي پاييني مي شود. نتايج شبيه سازي انجام شده 

براي يك دسته ماتريس هشت تايي (كه كاملا" اشباع شده 

در حالت اوليه بودند) اختلاف زماني قابل توجه در توليد 

را نشان داد. 

1. Capillary Number      
2. Bond Number
3. Peclet number

عمل متقابل بين ماتريس ها مي باشد. پيوستگي موئينگي 

و آشام مجدد از فرايندهاي مهم در مكانيزم ريزش ثقلي 

هستند. در اين تحقيق سعي شده تا با انجام آزمايش  هاي 

متفاوت، عامل هاي موثر در فرايند آشام مجدد، مورد تجزيه 

و تحليل قرار گيرند (چگونگي فرايند جذب نفت خارج 

شده از ماتريس هاي فوقاني توسط ماتريس هاي زيرين را 

اصطلاحاً آشام مجدد مي نامند). وجود و يا عدم وجود 

اين فرايند، عامل اصلي در ميزان نفت قابل توليد و قابل 

حركت به سمت چاه توليدي مي باشد. در صورت عدم 

فعال بودن اين فرايند، نفت خارج شده از هر ماتريس، 

سريعاً خود را از طريق شبكه شكاف ها به سطح تماس 

نفت/ گاز رسانده و از آن طريق از مسير شكاف هاي افقي 

به چاه توليدي راه مي يابد. در اين صورت دبي توليد از 

 N ماتريس موجود در ناحيه مورد تهاجم گاز، معادل N

برابر هر يك از آنها مي باشد. اما در صورت فعال بودن 

فرايند آشام مجدد، نفت خارج شده از هر ماتريس به 

طور كامل و يا جزئي جذب ماتريس زيري شده و نفت 

آشام شده، مسير حركت خود را از طريق محيط متخلخل 

مربوط به ماتريس ها به سطح تماس نفت/ گاز مي رساند. 

با توجه به اينكه نفوذپذيري ماتريس ها تا چند صد برابر از 

نفوذپذيري شبكه شكاف هاي عمودي كمتر است، به همين 

نسبت سرعت حركت نفت در داخل محيط متخلخل از 

سرعت حركت نفت در داخل شكاف هاي عمودي كمتر 

خواهد بود. اين امر سبب خواهد شد تا با گذشت زمان، 

فاصله سطح تماس نفت/ گاز در شكاف هاي عمودي و 

ماتريس افزايش و در نتيجه ناحيه عملكرد فرايند ريزش 

ثقلي و متعاقب آن آشام مجدد، گسترش يابد. در فرايند 

آشام مجدد نفت داخل ماتريس، عملكرد نيروهاي موثر در 

محيط هاي متخلخل شكافدار يكسان نبوده و متأثر از محل 

تماس نفت با ماتريس و شرايط فيزيكي ماتريس و سيال 

داخل آن مي باشد. تأثير عوامل موثر در فرايند آشام مجدد 

را به صورت پارامترهاي بدون بعد شامل عدد موئينگي١ 

 (Pe) مي توان بررسي 
(NCa)، عدد باند٢ (BO) و عدد پكلت٣

كرد. الگوهاي جريان و توزيع درجه اشباع فازهاي مختلف 

متأثر از عملكرد توأم نيروهاي موئينگي، گرانروي و جاذبه 

مي باشد و لذا ارزيابي دقيقتر اين پارامترها سبب به دست                                                                  
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سعيدي فرايند جريان بلوك به بلوك١ را با يك ستون 

ماتريس هايي كه با هم در تماس نبودند مورد مطالعه قرار 

داد. وي نتيجه گرفت كه دبي بازيافت تحت اين سيستم 

خيلي كمتر از يك گروه ماتريس كه به صورت مجزا 

مي باشد هست. همچنين سعيدي در سال ١٩٨٧ بيان كرد 

كه نفت آشام شده ترجيح مي دهد از ميان ماتريس هاي 

اشباع شده عبور كند بدون آنكه عمل جابجا كردن نفت 

درجا را انجام دهد [٢].

[٣] در ١٩٨٩ كار مطالعه شبيه سازي عددي را   Coats   

بر روي موضوع آشام مجدد انجام داد. شكاف ها بين يك 

دسته ماتريس ٦ تايي در حالت افقي فرض شده بود و 

در حالت ديگر نسبت به افق ١١ درجه شيب داشت. 

محاسبات Coats براي شكاف هاي شيب داده شده بين 

ماتريس ها، آشام مجددي را نشان نداد. Fung [٤] در ١٩٩١ 

در مدل تخلخل دوگانه٢ بررسي آشام مجدد را انجام داد 

و در معادله موازنه جرم، پارامتر آشام مجدد و ضريب آن 

را وارد كرد. 

   نتايج حاصل از آزمايش هاي انجام شده مي تواند براي 

محك زدن تئوري هاي مربوط به آشام مجدد به كار گرفته 

شود. همچنين در تهيه روابط حاصل از تركيب حل 

تحليلي‐ تجربي٣ موجود كارايي خواهد داشت. جريان 

چند فازي در محيط متخلخل شكافدار مي تواند به طور 

كامل با محيط متخلخل بدون شكاف تفاوت داشته باشد.

   پارامترهاي موثر در خواص محيط هاي متخلخل شكافدار 

شامل فشار موئينگي، ارتباط موئينگي بين ماتريس هاي 

مجاور، تراوايي نسبي شكاف و جريان آشام به صورت 

همسو و مخالف مي باشد. تمامي پارامترهاي مذكور بر ميزان 

انتقال سيال بين شكاف و ماتريس تأثير  گذار مي باشند. تنها 

با وجود نيروي كشش موئينگي، امكان جذب نفت تماس 

يافته با سطوح ماتريس ها فراهم مي باشد. فشار موئينگي 

در مخازن خود نيز متأثر از عواملي همچون تراوايي، 

ساختار فضاي خالي، نسبت اندازه گلوگاه، سوراخ و 

كشش سطحي بين سيالات (نفت/ گاز/ آب) مي باشد. 

نيروي جاذبه مي تواند عامل اصلي كنترل كننده جريان 

جابجايي عمودي فازهاي مختلف باشد. توزيع اشباع 

سيالات در ضخامت مخزن با تعادل بين نيروي موئينگي                                                                                                                                          

و جاذبه كنترل مي شود. نفتي كه در ماتريس و در محيط 

مورد تهاجم گاز واقع شده است از درون ماتريس به درون 

سيستم شكاف ها و ماتريس هاي پائيني ريزش مي كند كه 

اين به علت نيروي ثقل نفت مي باشد. اصولاً مقداري نفت 

كه از ماتريس هاي بالايي به سمت ماتريس هاي پاييني 

ريزش مي كند از سطوح بالا و يا از اطراف ماتريس ها 

وارد ماتريس ها مي شود و يا مي تواند در ناحيه تماس بين 

ماتريس ها جريان يابد. در حالت بدون آشام مجدد، دبي 

ريزش ثقلي براي يك ستون كه از N ماتريس تشكيل شده 

با حالتي كه شامل N ماتريس منفرد است برابر مي باشد. 

براي حالت آشام مجدد دبي ريزش ثقلي برابر دبي يك 

ماتريس مي باشد. در عمل ماتريس هاي مخازن شكافدار 

همه به صورت افقي و جدا از هم نمي باشند. سطوح تماس 

بين ماتريس ها و شيب ماتريس ها باعث مي شود كه تفاوت 

در دبي را نسبت به يك ماتريس منفرد و يا يك ستون 

كاملاً از هم مجزا شده مشاهده كرد. وقتي نفت به صورت 

قطرات در قسمت بالايي و يا سطوح يك ماتريس كه تخليه 

شده قرار مي گيرد، اين نفت با يك دبي قابل مقايسه با 

حالت ماكزيمم دبي ريزش ثقلي، جذب ماتريس مي شود. 

به طور كلي همه يا قسمتي از نفتي كه از ماتريس هاي بالايي 

ريزش مي كند داخل ماتريس هاي پاييني نفوذ مي كند كه 

اين باعث تأخير زماني در بازيافت نهايي نفت مي شود. 

هنگامي كه ميزان اشباع به ميزاني كه براي رسيدن به جريان 

پايدار مورد نياز است افزايش يابد، نفت از بين ماتريس ها 

بدون هيچ تغييري در ميزان و توزيع سيال در ماتريس عبور 

مي كند.

 معادلات جريان سيال
براي محاسبات انتقال پذيري٤ شكاف عمودي، تخمين و 

محاسبه ضخامت فيلم و دبي حجمي فيلم ريزشي روي 

سطح عمودي ماتريس هاي پائين تر،  كه تحت تأثير جاذبه 

مي باشد لازم است. با فرض اينكه ريزش فيلم نفت گرانروي 

باشد و حالت جريان، قائم و پايدار باشد، با ناديده گرفتن

1. Block-to-Block                                                                  
2. Dual Porosity
3. Semi-analytical model
4. Transmissibility



۳۳مطالعه و بررسي فرايند آشام...

تأثير فرايند آشام مجدد، معادله ناوير استوكس به صورت 

زير نوشته مي شود:

                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                    

كه  و  به ترتيب دانسيته نفت و گاز مي باشند. با توجه 

به شرايط مرزي و انتگرال گيري از معادله فوق:

                                                     

  

                   

                                        

( ضخامت فيلم مي باشد)

همچنين از معادله بالا مي توان ضخامت فيلم ، و شدت 

جريان حجمي بر واحد ضخامت فيلم ٬q را به دست 

آورد:

                

                                        

        

                            

 در اين رابطه  سرعت متوسط جريان فيلم است.

مراحل انجام آزمايش ها
در اين تحقيق با انتخاب مدل هاي فيزيكي مختلف 

(جداول ١ و٢) سعي شد تا تأثير خواص فيزيكي محيط 

متخلخل مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد. همچنين با انجام 

آزمايش ها در حالت هاي مختلف از درجه اشباع مدل، 

نحوه قرارگرفتن مدل (عمود يا مايل بودن مدل) و تغيير 

خواص نفت، انتخاب دو نفت مختلف، ميزان توليد نفت 

در حالت هاي مختلف با هم مقايسه شد (جدول ٣).    

  براي مطالعه تأثير شكاف قائم و محل ريزش نفت از 

ماتريس هاي فوقاني، آزمايش ها چنان طراحي شد كه نفت 

هم بر روي سطح فوقاني ماتريس و هم بر روي شكاف 

عمودي بين ماتريس ها، ريزش كند. مدل هايي كه اسم 

آنان با حرف G مشخص شده مدل هايي هستند كه از 

ذرات ريز شيشه تشكيل يافته اند و مدل هاي ديگر از سنگ 

مشابه سنگ مخزن تشكيل شده اند. براي فراهم آوردن 

امكان استفاده از نتايج آزمايش ها براي شرايط مختلف،                                                                                                                                           

ميزان دبي و زمان در اشكال به صورت بدون بعد نشان داده 

شده است. براي اين منظور ميزان نفت توليد شده بر حجم 

فضاي خالي (PV) تقسيم و زمان آزمايش ها بر زمان لازم 

 (T*) براي تخليه كل فضاي خالي با حداكثر دبي ريزش

تقسيم شده است، تا توليد بر حسب PV و زمان بدون بعد 

TD به دست آيد.

تجهيزات مورد نياز كار آزمايشگاهي
آزمايش آشام مجدد با استفاده از نفت و هوا به عنوان سيالات 

آزمايش و در شرايط محيط، انجام گرفت. دستگاه ها و 

وسايل شامل پمپ مكش، سيستم اشباع، ميكروپمپ (براي 

تزريق نفت) و ظروف اندازه گيري مقدار نفت توليدي 

مي باشد. مدل هاي مغزه ها در يك نگهدارنده قابل ديد١ 

قرار داده شدند. در آزمايش ها، مقدار نفت چكيده شده و 

ريزش شده به صورت تابعي از زمان اندازه گيري شدند. 

براي داشتن شرايط يكسان براي همه آزمايش ها، از مدلي با 

تر شوندگي يكسان استفاده شد. شكل شماتيك آزمايشگاهي 

و وضعيت بلوك ها در كنار هم در آزمايش هاي آشام مجدد 

در شكل ١ نشان داده شده است.

خواص سنگ
سه نوع رخنمون ماسه سنگي براي مغزه ها (با مشخصات

L3 ,L2 ,L1) و مدل (G1) حاوي گلوله هاي شيشه اي براي 

مطالعه، به عنوان مدل هاي مورد آزمايش به كار گرفته شدند. 

تخلخل مدل ها بوسيله روش اشباع سازي اندازه گيري شد. 

دستگاه اندازه گيري نفوذپذيري به كمك هوا و سيستم 

دارسي براي اندازه گيري نفوذپذيري نمونه هاي ماسه سنگي 

و مدل G1 مورد استفاده قرار گرفتند. اعداد نفوذپذيري 

مطلق، به وسيله معادلات كلينكن برگ٢ تبديل و تصحيح 

شده اند [٦]. روش تزريق جيوه براي اندازه گيري فشار 

موئينگي مدل هاي ماسه سنگي (شكل ٢) به كار برده شد. 

نفوذپذيري نسبي آن  ها به صورت آزمايشگاهي و تجربي با 

روش ناپايدار٣ اندازه گيري شدند (شكل٣) [٦]. 

1.Core holder
2.Klinkenberg
3.Unsteady state
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شكل ١‐ب‐ وضعيت قرار گرفتن بلوكهاشكل ١‐الف‐ شكل شماتيك دستگاه آزمايش

(L) شكل٢‐ فشار موئينگي شاخص مدل هاي ماسه سنگي
     

              (L) شكل ٣‐ نفوذ پذيري نسبي شاخص مدل هاي ماسه سنگي

مدل G1، مدل استوانه اي با نفوذپذيري بالا ٤٢ دارسي و 

تخلخل بالا ٣٣/٩٪ مي باشد. با توجه به توزيع ابعاد، ذرات 

(m ٢٨٠‐٢١٠) به صورت خيلي هموژن مي باشند. 

خواص فيزيكي مدل ها, زمان مشخصه١ آن ها *T و دبي 

مشخصه آن ها *q در جدول ١ آورده شده اند.

خواص سيالات
نفت Oil-2 به عنوان نفت مخزن (فاز تركننده) در تمام 

آزمايش ها به كار برده شده است. خواص فيزيكي سيالات 

مورد آزمايش در جدول ٢ آمده اند. نفت ريزشي٢ به رنگ            

قرمز و از هوا به عنوان گاز مخزن (فاز غير تركننده) در 

شرايط آزمايشگاه استفاده شده است.

سيستم آزمايشگاهي
آزمايش هاي مكش با پنج نوع ماتريس به شرح ذيل انجام 

گرفت (شكل ١).

١‐ مدل گلوله هاي شيشه اي اشباع شده (G5) درحالت 

قائم

1.Characteristic time
2.Trickled

فيلتر

مخزن مايع

مخزن تخليه شكاف

سيستم جمع آوري داده

ترازوي ديجيتالي

استوانه مدرج

مغزه نگهدارنده

سيستم خلاء

حالت ۱و۲حالت ۳

حالت ۴ حالت ۵
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٢‐ مدل ماسه سنگي غير اشباع (L1) درحالت قائم

۵٠ oبا زاويه (L1)٣‐ مدل ماسه سنگي

 (L3, L2) ٤‐ دو ماتريس ماسه سنگي اشباع شده كنار هم

با ترك هاي قائم

 (L3 , L2) ۵‐ دو ماتريس ماسه سنگي اشباع شده كنار هم

با زاويه o ٧٠ همراه با ترك بين آن ها

   در انتهاي هر بار آزمايش، محيط متخلخل(مدل مورد 

آزمايش) با متيلن كلريد و استن به كمك پمپ تزريق 

شستشو داده شده و در انتها، حلال باقي مانده با تزريق گاز 

نيتروژن به درون محيط متخلخل پاك مي شدند.

شرح آزمايش ها

آزمايش اول: ماتريس در شرايط قائم و كاملاً اشباع 
شده

آزمايش آشام مجدد بر روي مدل G5 انجام شد. در حاليكه 

مدل با نفت به طور كامل اشباع و در شرايط قائم قرار 

داشت. نفت رنگي شده (قرمز) به صورت قطره قطره 

بر روي سطح بالايي آن با دبي cc/min ١/٦۵ چكيده 

مي شد. با توجه به اينكه دبي ريزش نفت بر روي مدل 

كمي كمتر از دبي شاخص ريزش ثقلي مربوط به مدل                             

*q بود، قسمت كوچكي از بالاي مدل                                                                                                                                                =١/٦٧ cc/min

                     جدول ١‐ خواص فيزيكي مدل هاي مورد آزمايش

 *T*(cc/min) q (min)تراوايي (D)تخلخل (٪)ابعاد ( cm)مدل

G5 # , *R =۱/۲۵۰ , Z =۲۹/۵۳۵/۲۰۴۲/۸۱۲۳۰/۵۲۱/۶۷

L1 +X =۳/۳۲۹ , Y =۲/۹۵۰,  Z =۲۲/۲۵۲۲/۲۵۷۶۲۲۳/۵۲۳/۴۶۶

L2 +X =۳/۹۲۵ , Y =۲/۳۷۷ , Z =۳۳/۵۲۲/۶۰۷۵۳۲۱/۱۹۷۳/۳۴۵

L3 +X =۳/۹۱۸ , Y =۲/۵۱۱ ,  Z =۳۴/۵۲۲/۴۹۷۵۹۲۱/۷۴۰۳/۵۵۵
 + مدل هاي مكعبي، * مدل هاي استوانه اي و # مدل هاي شفاف  

                  جدول ٢‐ خواص فيزيكي سيال مورد آزمايش
(cP) گرانروي (gr/cc)دانسيته (mN/m) كشش سطحي سيال

۰/۰۱۸ ۱/۲*۱۰‐۳ ------- هوا
۶/۲۰ ۰/۸۴۲ ۳۰/۵۰ نفت

تخليه شد. همان طور كه در شكل ٤ نشان داده شده است، 

نمودار كل نفت توليد شده در اثر ريزش، كمي بالاتر از 

ميزان نفت آشام شده قرار گرفته است.

    در هر زمان، كل تخليه نفت از مدل معادل اختلاف بين 

نفت توليد شده و نفت آشام شده خواهد بود. سه فرايند 

توليد، آشام و تخليه مدل بر حسب زمان در شكل ۵ نشان 

داده شده است كه نمايانگر پديده همسو بودن فرايند توليد 

و آشام مي باشد. تا قبل از توليد به ميزان ٩٣/۵٪ از كل 

نفت موجود در مدل، نشانه اي از نفت جذب شده در نفت 

توليدي مشاهده نشد. ميزان بالاي توليد نفت اوليه قبل از 

نفوذ فاز آشام شده، نشانگر پيستوني بودن فرايند جابجايي 

نفت مي باشد.

آزمايش دوم: ماتريس تخليه شده در شرايط قائم
در اين حالت، ابتدا اجازه داده شده تا ماتريس L1 به ميزان 

٩٤/٠٨ ٪ از نفت اوليه خود را تخليه كند و پس از آن نفت 

به صورت قطره با دبي cc/h ٣/٤۵ (معادل دبي شاخص 

مدل cc/h ٣/٤۵) بر روي سطح بالايي مدل چكيده شد. 

مكانيزم هاي ريزش، آشام و انباشته شدن/ تخليه شدن از 

فرايند هاي اصلي در آشام مجدد مي باشند. به دليل توزيع 

مجدد سيال در داخل ماتريس تقريباً ٤ دقيقه طول كشيد 

تا توليد نفت شروع شود. تجمع نفت در داخل ماتريس با                                                                                                                                               



شماره ٥٧ ۳۶

حداكثر دبي cc/h ٣/٤۵ از زمان صفر شروع شده و به مرور 

با شروع توليد نفت و بالا رفتن دبي توليد نفت، دبي آشام 

و افزايش اشباع نفت، كاهش مي يابد. با توجه به شكل هاي 

۶ و ٧ چهار مرحله را در اين فرايند مي توان شناسايي كرد. 

در مرحله اول  (زمان بين ٠‐٤ دقيقه) ميزان دبي جذب 

نفت در داخل ماتريس تقريباً معادل ميزان دبي قطرات 

ريخته شده بر روي مدل مي باشد. به عبارت ديگر تمام 

نفت جذب شده، به منظور بالابردن درجه اشباع ماتريس 

شكل ۵شكل ۴

شكل هاي ٤ و۵‐ ميزان ريزش از بلوك و ريزش بر روي بلوك و كم شدن درجه اشباع براي حالت اول از سري اول آزمايش ها

به كار گرفته شده است. در مرحله دوم (٤ تا ٦ دقيقه) 

كاهش شديد در دبي جذب و در همان حال، افزايش 

شديد در دبي توليد مشاهده مي شود. در مرحله بعدي (٦ 

تا ١٣٣٦ دقيقه) به مرور دبي جذب ماتريس كم مي شود. 

در آخرين مرحله بعد از ١٣٣٦ دقيقه، ميزان دبي جذب، 

سريع به مقدار حداقل خود كاهش يافت و دبي توليد نيز 

با همان شدت به ميزان حداكثر خود افزايش يافت.

شكل ۷شكل ۶

شكل هاي ۶ و٧‐ ميزان ريزش از بلوك و ريزش بر روي بلوك و كم شدن درجه اشباع براي حالت دوم از سري اول آزمايش ها

Time (min)Time (min)

Time (min) Time (min)
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آزمايش سوم: ماتريس تخليه شده در شرايط مورب
ماتريس L1 با زاويه۵٠o، شيب داده شده و سپس اجازه 

داده شد تا مدل به صورت ريزش ثقلي آزاد تا رسيدن به 

ميزان اشباع ٩٤/٨٦٪ تخليه شود. سپس نفت به صورت 

قطره قطره با دو دبي مختلف يكي كمتر و يكي بيشتر از 

دبي شاخص مدل بر روي آن چكيده شد. در طول ٢٧٨ 

دقيقه اول، نفت به صورت قطره قطره بر روي سطح بالايي 

مدل با دبي cc/h ٢/۵ و سپس با دبي cc/h ٤/١ ريخته شد.                                                                                                                                              

   در مرحله دوم آزمايش، قسمتي از نفت ريخته شده بر 

روي مدل به صورت پوسته بر روي جداره مدل به حركت 

درآمد. ميزان گزارش شده نفت توليدي، مجموع نفت بيرون 

آمده از مدل و نفت توليد شده به وسيله حركت پوسته اي 

مي باشد (دبي آشام cc/h ٣/٤۵ و جريان پوسته اي بر روي 

ديواره cc/h ٠/۵۵). فاصله بين نمودارهاي توليد نفت و 

آشام نفت (شكل ٨) معادل حجم نفت جمع شده در داخل 

ماتريس مي باشد. در ابتداي فرايند جذب، ميزان درجه 

اشباع در داخل ماتريس، ناپايدار شده و با گذشت زمان، 

دبي آشام كاهش و دبي توليد افزايش مي يابد (شكل ٩).                                                                                   

به محض اينكه دبي توليد و دبي آشام برابر شدند، فرايند 

آشام متوقف شده و درجه اشباع به حالت پايدار در 

مي آيد.

شكل ۹شكل ٨

شكل هاي ٨ و٩‐ ميزان ريزش از بلوك و ريزش بر روي بلوك و كم شدن درجه اشباع براي حالت سوم از سري اول آزمايش ها

آزمايش چهارم: دو ماتريس اشباع شده در مجاور هم 
در شرايط قائم

در اين حالت، دو مدل ماسه اي اشباع شده (L2 , L3)  با يك 

شكاف عمودي ١mm (بازشدگي) بين آنان مورد استفاده 

قرار گرفت. نفت قرمز شده به صورت قطره قطره مستقيماً 

بر بالاي شكاف با دبي cc/h ٩/٦ ريخته شد. در مقايسه با 

دبي شاخص cc/h ٣/٣٤۵ و cc/h ٣/۵۵۵ به ترتيب براي 

ماتريس هاي (L2 , L3) ، تمام نفت هاي ريخته شده بر بالاي 

شكاف، جذب ماتريس ها شده و توليد نفت تنها از سطح 

پائيني دو ماتريس مشاهده شد. برعكس قدرت انتقال بسيار 

بالاي شكاف عمودي در مقايسه با سنگ ماتريس ها، به 

علت كم بودن فشار نفت در داخل ماتريس، به نسبت فشار 

نفت در داخل شكاف، نفت چكيده شده، ترجيحاً حركت 

خود را از داخل ماتريس ها ادامه داده است.

     در طول ٣٠٠ دقيقه اول، ميزان كمي از نفت هاي چكيده 

شده براي ايجاد پل هاي مايع در داخل شكاف به كارگرفته 

شده، كه در نتيجه آن بين نمودارهاي توليد نفت و آشام 

نفت فاصله اي ديده مي شود. از زمان ٣٠٠ دقيقه به بعد يك 

شرايط پايدار (يكسان شدن دبي آشام و دبي توليد) ايجاد 

مي شود. به محض اينكه سيستم پايدار شد، اختلاف قابل 

ملاحظه اي بين فرايند آشام و فرايند توليد مشاهده نشد 

(شكل١٠، ١١).

Time (min)Time (min)
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شكل ۱۱شكل ۱۰

شكل هاي ١٠ و١١‐ ميزان ريزش از بلوك و ريزش بر روي بلوك و كم شدن درجه اشباع براي حالت چهارم از سري اول آزمايش ها

آزمايش پنجم : دو ماتريس اشباع شده در كنار هم به 
صورت مايل

در اين آزمايش سيستم مورد استفاده همانند حالت چهار 

بوده و به اندازه ۷٠o  شيب داده شده است. نفت توليد 
شده (بي رنگ) از پايين ماتريس ها به طور عمده از نفت 

اوليه موجود در ماتريس ها كه به وسيله نفت ريخته شده 

(رنگ قرمز) جايگزين شده، مي باشد. در مرحله اول 

آزمايش (٠ تا ١٠٠ دقيقه) ميزان كمي از نفت ريخته شده 

براي ايجاد پل هاي نفتي و پوسته نفت در داخل شكاف به 

كار رفته است (شكل هاي ١٢و ١٣). آزمايش ها نشان داد 

مقدار كمي تخليه از گوشه بالايي ماتريس بالايي در مدت 

صد دقيقه اول آزمايش به وقوع پيوسته است. حالت پايدار 

بعد از ١٠٠ دقيقه پس از يكي شدن دبي توليد و دبي آشام 

تشكيل مي شود. خلاصه شرايط آزمايش هاي ١ تا ۵ و 

درصد اشباع اوليه سيال در جدول ٣ آمده است.

شكل ۱۳شكل ۱۲

شكل هاي ١٢و١٣‐ ميزان ريزش از بلوك و ريزش بر روي بلوك و كم شدن درجه اشباع براي حالت پنجم از سري اول آزمايش ها

Time (min)Time (min)

Time (min) Time (min)
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جدول ٣‐ مشخصات آشام مجدد سيال در بلوك

محل ورودبلوكدرصد اشباع اوليهموقعيت (انحراف عمودي)دبيآزمايش

١١/٦٥  cc/min (٠)١٠٠عموديG5
سطح بالايي بلوك

۲ ۳/۴۶ cc/hr (٠)٩٤/٠٨عموديL1
سطح بالايي بلوك

۳  ۴/۱ cc/hr (t > ۳۲۲ min)
   ۲/۷ cc/hr (t < ۳۲۲ min)

٩٤/٠٨مايل(٤٠)
L1

گوشه بالايي 
بلوك

۴۶/۹ cc/hr(٠)١٠٠عموديL2/L3
بالاي شكاف 
عمودي

۵۶/۹ cc/hr(٢٠)١٠٠در كنار همL2/L3
بالاي شكاف مايل

سري دوم آزمايش ها 
در اين سري از آزمايش ها براي شناسايي اثر بلوك ها 

بر روي يكديگر، از چهار نمونه سنگ شني مشخصات 

جدول ١ استفاده شد. مشخصات سيالات مورد استفاده در 

جدول ٢ آورده شده است.

   در ٨ آزمايش اوليه، چهار مدل ٬L1 ٬L2 L4 , L3 در دو 

حالت قائم و مورب (زاويه ٣٠ درجه نسبت به قائم) تحت 

فرايند ريزش ثقلي تخليه شدند. منحني توليد بر حسب 

زمان در شكل هاي ١٤ تا ١٧ نشان داده شده است. سپس 

به منظور نشان دادن تأثير ميزان سطح تماس بر فرايند 

آشام مجدد در سه حالت تماس كامل، ۵٠ درصد تماس 

و بدون تماس، ميزان توليد نفت براي حالت هاي مختلف 

قرارگيري ماتريس ها بر روي هم (L4 بر روي G5 ,L3 بر 

روي L1) در دو حالت قائم و مورب آزمايش انجام شد.  

منحني ميزان نفت توليدي بر حسب زمان در شكل هاي 

١٨ تا ٢١ نشان داده شده است. همانگونه كه در شكل 

١٤ نشان داده شده است، ميزان توليد از ماتريس L4 در 

 ٠/٠٦ P.V ٠/١٦ و درحالت مايل P.V حالت قائم معادل

مي باشد. همچنين كم شدن توليد در اثر فرايند ريزش 

ثقلي براي ماتريس L2, L3 و L1 به علت شيبدار شدن آن 

به ترتيب در شكل هاي ١۵ تا ١٧ نشان داده شده است. 

ميزان نفت توليدي از مدل ها در حالت عمودي و مايل                                                                                                                                             

به ترتيب L4<L3<L1<G5 مي باشد. در شكل هاي ١٨ تا 

٢١ نتايج آزمايش هاي ريزش ثقلي بين دو ماتريس 

و در حالت قائم و مورب با سطوح تماس ١٠٠٪ و 

۵٠٪ و بدون تماس، آورده شده است. همانگونه كه 

انتظار مي رفت اگر  چه سطح تماس ١٠٠٪ بيشترين                                                                                                                                          

ميزان توليد را داشته است، اما فاصله ميزان توليد براي 

حالت۵٠٪ تماس با ١٠٠٪ تماس به مراتب اختلاف كمتري 

نسبت به حالت بدون تماس دارد. اين امر بيانگر اين مطلب 

مي باشد كه با سطح تماس ۵٠٪ براي شرايط آزمايش انجام 

شده مي توان تأثيري معادل ٩٠٪ در توليد نسبت به حالت 

تماس كامل را ايجاد نمود. نتايج حاصل براي ماتريس    

G5/L1 در دوحالت قائم و مورب با سطوح تماس ١٠٠٪، 

۵٠٪  و بدون تماس همانند نتايج حاصل براي ماتريس هاي   

L4/L3 بوده كه در شكل هاي ١٨ تا ٢١ نشان داده شده است. 

تأثير مورب بودن ماتريس ها در ميزان توليد از ماتريس هاي 

بر روي هم نيز در شكل ها نشان داده شده است كه براي 

كليه حالت ها در وضعيت قائم با توجه به افزايش ارتفاع 

مفيد ماتريس هاي بر روي هم، ميزان توليد به مراتب بيشتر 

از حالت مورب مي باشد.

    براي سري دوم آزمايش ها، اشباع نهايي نفت در تخليه 

تنهاي هر بلوك در جدول ٤ آمده است.

جدول ۴‐ اشباع نهايي سيال در بلوك
توضيحات L1بلوك G5بلوك L3بلوك L4حالت بلوك

شكل هاي ۱۴‐۱۷ ۵۵ ۴۹ ۸۳ ۸۲ قائم

شكل هاي ۱۴‐۱۷ ۶۷ ۶۳ ۹۱ ۹۴ مورب
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شكل ١٤‐ مقايسه بازيابي ريزش ثقلي براي بلوك L4 در حالت 
قائم و مورب

شكل ١۵‐ مقايسه بازيابي ريزش ثقلي براي بلوك L3 در حالت                      
قائم و مورب

شكل ١٦‐ مقايسه باز يابي ريزش ثقلي براي بلوك G5 در حالت 
قائم و مورب

شكل ١٧‐ مقايسه باز يابي ريزش ثقلي براي بلوك L1 در حالت 
قائم و مورب

شكل ١٨‐ مقايسه بازيابي براي بلوك هاي L3 وL4 به صورت 
عمودی در حالتهاي جدا از هم, با تماس ١٠٠٪, ۵٠ ٪ وبدون 

تماس

شكل ١٩‐ مقايسه بازيابي براي بلوك هاي L3 وL4 به صورت   
مورب در حالت هاي جدا از هم, با تماس ١٠٠ ٪, ۵٠ ٪ و بدون 

تماس

مورب

قائم

مورب

قائم

مورب

قائم

مورب

قائم

A1,A2 توليد جداگانه از
بدون تماس

با %50 تماس

در تماس كامل 100%
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شكل ٢٠‐ مقايسه بازيابي براي بلوك هاي L1 ,G5  به صورت 
عمودی در حالت هاي جدا از هم, با تماس ١٠٠٪ , ۵٠ ٪ و بدون 

تماس

شكل ٢١‐ مقايسه بازيابي براي بلوك هاي L1 ,G5 به صورت 
مورب در حالت هاي جدا از هم, با تماس ١٠٠٪, ۵٠ ٪ و بدون 

تماس

بحث بر روي نتايج آزمايش
در فرايند آشام مجدد، نياز به بالا بودن ارتفاع نقطه ريزش 

نفت نسبت به سطح ايستايي فشار موئينگي مي باشد. 

هرگاه شيب لايه، سطوح غير قابل نفوذ و شكاف هاي 

باز به طوري باشند كه ناحيه تماس نفت جاري شده از 

لايه هاي فوقاني در ارتفاع پايين تر از ارتفاع ايستايي قرار 

گيرد، نيروي موئينگي قادر به فعال كردن فرايند آشام 

مجدد نخواهد بود. وقتي كه سرعت ريزش نفت بر روي 

ماتريس بيش از سرعت شاخص ريزش آن باشد، اختلاف 

آن به صورت جريان پوسته اي بر روي جداره مدل جاري 

خواهد شد. نتايج آزمايش هاي انجام گرفته، نشان مي دهد 

كه نفت اوليه تقريباً به صورت پيستوني توسط نفت آشام 

شده، جايگزين مي شود. هرگاه نفت، بر روي ماتريس 

تخليه شده ريخته شود، درجه اشباع ماتريس، در بالاي 

مدل (نزديك سطح فوقاني آن) شروع به افزايش مي كند. 

نفت پس از تشكيل يك فيلم روغن بر روي سطح فوقاني 

به صورت جريان توده اي به سمت پايين حركت مي كند و 

به تدريج اشباع نفت، نفوذپذيري نسبي نفت و دبي ريزش 

نفت تا زمانيكه نفت چكيده شده بر روي مدل كمتر از 

دبي شاخص مدل باشد، افزايش مي يابد. پس از يك مدت 

زمان گذرا، درجه اشباع نفت و توزيع آن در مدل چنان 

تغيير مي يابد كه بتواند معادل نفت وارده شده به مدل را از 

آن خارج كند و لذا هيچگاه مدل به اشباع كامل نمي رسد. 

هرگاه نفت ريخته شده بر روي مدل مساوي يا بيشتر از دبي 

شاخص مدل باشد، پس از گذشت از مرحله گذرا، درجه 

اشباع نفت در داخل قسمت تخليه شده مدل به حداكثر 

خود (Sgc-1) مي رسد. نتايج به دست آمده نشان مي دهد كه 

ايجاد پوسته نفت بر روي جداره ماتريس سبب مي شود تا 

فشار موئينگي بر روي دو طرف سطح صاف پوسته صفر 

شود. به عبارت ديگر فشار نفت و گاز در دو طرف پوسته 

با هم برابر مي شود. نفت در پوسته در تماس با نفت داخل 

ماتريس مي باشد و فشار نفت در هر نقطه از پوسته كه به 

فاصله  از پايين ماتريس باشد به اندازه  از فشار 

گاز كمتر بوده و از اين رو سبب كشيده شدن نفت از پوسته 

به داخل ماتريس مي شود. نفت خارج شده از ماتريس هاي 

بالايي در يك مجموعه ماتريس ابتدا در صورتي كه دبي آن 

كمتر از شاخص دبي ماتريس زيرين باشد، به طور كامل 

آشام و در صورتي كه بيشتر از آن باشد، اختلاف دو دبي 

به صورت جريان پوسته اي بر روي جداره ماتريس پائيني 

جريان مي يابد. درحالت    هاي سيستم هاي شيبدار، عملكرد 

شبيه سيستم عمودي بوده و نفت جاري شده به طرف 

ماتريس ها، ترجيجاً از داخل محيط هاي متخلخل عبور 

مي كند. نقش اصلي شيب در اين فرايند، كاهش ارتفاع 

موثر از ارتفاع ماتريس به ميزان  مي شود كه در 

آن  همان زاويه انحراف از قائم مي باشد.

     تكرار آزمايش ها بيانگر ۵٪  تغييرات در نتايج انجام 
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گرفته بود. همانگونه كه نشان داده شده است در شرايط 

مورب، ميزان نفت باقيمانده در بلوك بيشتر است. اين امر 

بر اساس معادلات حركت سيال به دليل تغيير در مقدار 

نيروي جاذبه سيال مي باشد.

نتيجه گيري 
١‐ شرط لازم براي ايجاد پديده آشام مجدد، قرار گرفتن 

ارتفاع محل تماس نفت ريزشي در ارتفاع بالاتر از ارتفاع 

ايستايي براي سيالات و ماتريس مذكور مي باشد. در غير 

اينصورت نيروي موئينگي براي مكش وجود نخواهد 

داشت.

٢‐ براي دو ماتريس بر روي هم، نفت خارج شده از 

ماتريس بالايي، از طريق سطح فوقاني و سطوح جانبي 

ماتريس زيرين آشام و در نتيجه تأخير زماني در ريزش 

(در صورتي كه از ابتدا كاملاً    ثقلي از ماتريس زيرين 

اشباع باشد) و يا تغيير درجه اشباع در ماتريس زيرين (در 

صورتيكه در شروع آزمايش تخليه شده باشد) را ايجاد 

مي كند.

   براي اين منظور، ابتدا يك پوسته مسطح از نفت بر 

روي جداره ماتريس تشكيل مي شود (كه فشار موئينگي آن 

حدود صفر مي باشد) و اين امر سبب برقراري يك گراديان 

فشار نفت براي مكش آن به داخل ماتريس مي شود.

٣‐ براي حالتي كه ماتريس زيرين از نفت كاملاً اشباع 

مي شود، در صورتي كه نفت خارج شده از ماتريس (يا 

ماتريس هاي فوقاني) بيشتر از دبي شاخص ماتريس پائيني 

) به اندازه  آشام و مابقي از روي  باشد (

سطوح جداري آن سر ريز مي كند. در صورتي كه نفت 

خارج شده از ماتريس/ ماتريس هاي فوقاني كمتر از   

باشد، تمامي آن آشام ماتريس پائيني شده و سرعت كاهش 

درجه اشباع ماتريس زيرين به همان اندازه كاهش مي يابد. 

البته پس از يك دوره گذرا سيستم به حالت پايدار رسيده 

و هر چه نفت از ماتريس بالايي آشام مي شود، همان مقدار 

نيز از ماتريس زيرين تخليه مي شود.

٤‐ وقتي نفت بر روي يك ماتريس تخليه شده ريزش كند 

ميزان درجه اشباع در نزديكي محل ريزش سريعاً افزايش 

خواهد يافت. در حالي كه در نواحي پائين تر هنوز درجه 

اشباع نفت به مراتب كمتر مي باشد. ميزان اختلاف بين 

نفت آشام شده و نفت تخليه شده از ماتريس، كنترل كننده 

ميزان تغيير در درجه اشباع نفت داخل ماتريس، مي باشد. 

پس از طي شدن يك فاصله زماني (كه بستگي به شرايط 

اشباع اوليه و خواص فيزيكي سنگ و سيال ماتريس و 

ميزان دبي نفت ريزش شده دارد) ميزان درجه اشباع و 

نحوه توزيع نفت در داخل ماتريس چنان تنظيم مي شود كه 

مي تواند نفت آشام شده را به همان ميزان تخليه كند و از 

آن زمان به بعد سيستم در حالت پايدار خواهد بود.

۵‐ به علت وجود گراديان فشار از جدار ماتريس به سمت 

داخل آن كه در اثر نيروي موئينگي ايجاد مي شود، حتي اگر 

نفت ريزش شده بر روي شكاف بين دو ماتريس مجاور 

هم ريخته شود با توجه به اينكه قطرات نفت به مراتب از 

ضخامت شكاف بيشتر است سبب اتصال آن به يك و يا 

هر دو ديواره شكاف و در نتيجه مكش آن به داخل ماتريس 

مي شود.

٦‐ در آزمايش هاي انجام شده بر روي يك ماتريس در 

حالت قائم و مورب مشاهدات نشان مي داد كه حتي در 

حالت مورب هم نفت ريخته شده بر روي ديواره ماتريس 

تمايل به ادامه حركت از ناحيه متخلخل را داشته و تنها در 

شيب هاي زياد، قسمتي از آن به صورت پوسته نسبتاً ضخيم 

بر روي جداره حركت مي كند.

٧‐ در صورتي كه تماس بين دو ماتريس بتواند ارتباط 

موئينگي لازم را در ماتريس هاي بر روي هم بر روي هم 

برقرار كند ميزان كل توليد معادل ميزان توليد از يك ماتريس 

با ارتفاعي برابر ارتفاع مجموعه ماتريس ها مي باشد. البته 

ميزان دبي ريزش نفت كاهش مي يابد و ميزان افت دبي 

ريزش ثقلي نفت در رابطه خطي با ميزان تماس بين دو 

ماتريس ندارد به طوري كه با ۵٠ درصد تماس نمي توان 

انتظار نصف شدن دبي را داشت بلكه به مراتب كاهش 

كمتري در دبي مشاهده مي شود (به منظور صرفه جويي در 

وقت، آزمايش ها قبل از رسيدن به توليد نهايي قطع شده 

است).



۴۳مطالعه و بررسي فرايند آشام...

منابع
[1] Lefebvre du Prey E., Gravity and capillary effects on imbibition in porous media, paper SPE 6192, SPE    

Journal, pp. 195-206, June 1978.

[2] Saidi A.M., Reservoir engineering of fractured reservoirs- fundamental and practical aspects, TOTAL Edition 

Press, Paris, 1987.

[3] Coats K.H., Implicit compositional simulation of single-porosity and dual-porosity reservoirs, SPE 18427, SPE 

Symposium on Reservoir Simulation, Houston, 1989. 

[4] Fung, Larry S.K. and Collins D.A., An evaluation of the improved dual porosity model for the simulation of 

gravity effects in naturally fractured reservoirs, JPCT, Vol. 30, No. 3, pp. 36-43, 1991.

[5] Sajjadian V.A., Danesh A. and Tehrani D.H., Laboratory studies of gravity drainage mechanism in fractured 

carbonate reservoir-capillary continuity, SPE 54003, 8th Abu Dhabi international petroleum exhibition and confer-

ence, UAE, 11-14 Oct. 1998.

[۶] سجاديان و.ا.، نادري ح.، عمادي م.ع. و همكاران تهيه مدل مناسب جهت تطبيق نتايج آزمايشگاهي مكانيزم ريزش ثقلي، 

پژوهشگاه صنعت نفت، گزارش داخلي ۴۴۲۰۰۳۰۱، ۱۳۷۵.

[۷] سجاديان و.ا.، نادري ح.، نغز گوي كهن م. و همكاران مطالعه و بررسي شبه توابع جهت بهبود شبيه سازي مكانيزم ريزش 

ثقلي، پژوهشگاه صنعت نفت، گزارش داخلي ۴۴۲۰۰۳۰۲، ۱۳۷۷.

علائم و نشانه ها 
: ضريب نفوذ موئينگي

(D دارسي) تراوايي ماتريس :K

Kr: تراوايي نسبي ماتريس

(cp) گرانروي :
 (ft/s) سرعت سيال :

(lb/ft3) دانسيته سيال :
(dyne/cm) كشش سطحي :

(lbf) شتاب ثقلي :g

(ft) طول مغزه :L

(psi) فشار موئينگي :Pc

Sw: اشباع فاز تر (٪)

(ft) ارتفاع ماتريس :Z

زيرنويس ها
g: فاز گاز

w: فاز تر كننده 
o: نفت


