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در ابتداي توليد از مخازن شكاف دار، به علت بالا بودن 

تراوايي شكاف هاي عمودي نسبت به سنگ مخزن، نفت 

توليد شده عمدتاً سبب تخليه شكاف هاي عمودي مي شود. 

در نتيجه ناحيه اي جديد به نام مورد تهاجم گاز، شكل 

مي گيرد. به علت وجود گاز در شكاف هاي اطراف و نفت در 

داخل سنگ مخزن شرايط غيرمتعادل ايجاد مي شود كه سبب 

ريزش ثقلي نفت از سنگ مي شود.

يكي از عوامل مهم در چگونگي عملكرد مكانيزم ريزش 

ثقلي در ناحيه مورد تهاجم گاز، خواص فيزيكي شكاف هاي 

افقي موجود در اين ناحيه مي باشد. در اكثر موارد فرض 

بر اين است كه شكاف هاي افقي، موجب جدا شدن سنگ 

مخزن به صورت فيزيكي و عدم پيوستگي مويينگي مي باشد. 

اگر بلوك هاي ناحيه گاز زده، به صورت مجزا از هم عمل 

كنند، ميزان نفت قابل استحصال از مخازن شكاف دار، تحت 

مكانيزم ريزش ثقلي بسيار ناچيز خواهد بود. اما چنانچه 

پيوستگي فشار مويينگي در بين بلوك ها برقرار باشد، سبب 

خواهد شد تا ميزان قابل ملاحظه اي از سيال موجود در سنگ 

مخزن از ناحيه مورد تهاجم گاز توليد شود. اين افزايش توليد 

را مي توان با تغيير در فشار مويينگي بلوك مورد بررسي قرار 

داد. از اين رو لازم است تا براي شكاف افقي، فشار مويينگي 

و تراوايي اختصاص داد تا توليد از سيستم تعريف شود. بر 

اين اساس مدل هايي براي توابع شبه فشار مويينگي، تعريف 

شده است كه بر اساس آن فشار مويينگي بلوك تحت تأثير 

شكاف، تغيير مي يابد، به شكلي كه مي توان مقدار توليد از 

بلوك هاي بر روي هم انباشته را مدل كرد.

در اين مطالعه بر اساس مجموعه آزمايش هاي انجام گرفته 

توسط فيروزآبادي و همكاران در زمينه پيوستگي فشار 

مويينگي، تراوايي در شكاف افقي و اثر آن در توليد از 

بلوك ها، مدلي با استفاده از شبه توابع فشار مويينگي ارائه 

شده است. بر اين اساس براي شكاف افقي، فشار مويينگي 

تعريف شد، كه مقدار آن تابعي از ارتفاع شكاف نسبت به 

سطح تماس نفت و گاز (GOC) و عرض شكاف مي باشد. 

اين فشار مويينگي سبب كاهش فشار مويينگي بلوك مي شود، 

به طوري كه توليد از دسته بلوك ها حاصل شود. بر اساس 

مدل ارائه شده، تعريف تراوايي محيط شكاف، نقش عمده اي 

در كنترل جريان ندارد.
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مقدمه
براي مطالعه سيال در محيط هاي متخلخل شكاف دار، 

هنگامي كه شكاف ها به خوبي توسعه يافته باشند، شبكه هاي 

تخلخل دوگانه يا تراوايي دوگانه مورد استفاده قرار 

مي گيرند. در مدل هاي تخلخل دوگانه، سيال در داخل 

بلوك ها قرار دارد و از بلوك به شكاف مي ريزد و سپس 

در شكاف ها جريان مي يابد، ولي در مدل هاي تراوايي 

دوگانه، حركت سيال از بلوك به بلوك نيز مورد توجه 

قرار مي گيرد. اين مدل ها عموماً به لحاظ پيش بيني عملكرد 

مخزن، جواب مناسبي به مهندسان نمي دهند. مطالعه و 

تحقيق در زمينه آگاهي يافتن از اثر بلوك و شكاف بر 

روي هم، همچنين تعيين مشخصات شكاف، براي 

مدل سازي توليد نفت از دسته بلوك ها امري ضروري 

است. يكي از پديده هايي كه در مخازن شكاف دار مطرح 

است، پديده ريزش ثقلي مي باشد. اين پديده در هنگام 

تزريق گاز به مخازن شكاف دار و تخليه شكاف ها از نفت 

رخ مي دهد، كه در آن بر اساس نيروهاي گراويته، گاز به 

داخل بلوك وارد و نفت از آن خارج مي شود. ريزش ثقلي 

در محيط هاي متخلخل شكاف دار به ۱) تراوايي مطلق، 

تراوايي نسبي و فشار مويينگي سنگ ۲) ارتفاع بلوك و 

دانسيته سيال ۳) مشخصات جريان دو فازي نفت و گاز 

در داخل شكاف، وابسته مي باشد [۱]. در سال هاي اخير 

براي مطالعه پديده ريزش ثقلي، موضوع هاي آشام مجدد و 

پيوستگي در فشار مويينگي مورد توجه قرار گرفته اند [۲].                            

لوان نشان داده است كه اثر نهايي در فشار مويينگي و 

قدرت انتقال پذيري در شكاف، مهمترين عوامل در توليد 

نفت مي باشند [۳]. آزمايش هاي اخير توسط فيروزآبادي و 

همكارانش براي مطالعه مجدد ريزش ثقلي بيانگر پيوستگي 

در فشار مويينگي بين بلوك ها مي باشد [۴و۵]. دين دورك و 

فيروزآبادي نتايج حاصل از آزمايش هاي خود را مدل سازي 

كرده اند و بر اساس مشاهدات خود نتيجه گرفته اند مقدار 

تراوايي در شكاف افقي در مقدار توليد و سرعت آن مؤثر 

نمي باشد. آن ها عامل كنترل كننده را فشار مويينگي در 

شكاف معرفي كرده اند [۶].

                  به طور عمومي در كليه نرم افزارهاي موجود، فشار مويينگي                                                                                                   

در شكاف برابر صفر مي باشد. اين تعبير از شكاف سبب                                                                                                                                              

مي شود تا مفهوم پيوستگي در فشار مويينگي و اضافه 

توليد از دسته بلوك ها مورد چالش اساسي قرار گيرد. لذا 

فيروزآبادي و همكاران با تعريف مفهوم فشار مويينگي در 

شكاف، سعي كردند تا توليد اضافي از دسته بلوك ها را در 

مقايسه با بلوك هاي تنها، توجيه كنند. 

      با استفاده از تعريف فشار مويينگي در شكاف هاي افقي 

و تأثير آن در فشار مويينگي بلوك، مي توان مدل ساده اي 

براي مدل هاي تخلخل دوگانه تعريف كرد كه نتايج توليد از 

دسته بلوك ها را بيان كند. استفاده از فشار شبه مويينگي در 

بلوك هاي به هم چسبيده، مي تواند روشي براي مدل سازي 

مخازن شكاف دار باشد.

     در اين پژوهش، مدل ساده اي بر اساس مفهوم تخلخل 

دوگانه نوشته شده است، كه در آن سيال از بلوك به داخل 

شكاف ريخته شده و سپس در آن جريان مي يابد. از مفهوم 

توابع شبه مويينگي در بلوك ها براي همخواني نتايج 

آزمايشگاهي گزارش شده توسط فيروزآبادي و همكاران 

استفاده شده است. اين مفهوم با تابع انتقال بين بلوك و 

شكاف كه در مدل هاي موجود استفاده مي شود، متفاوت 

مي باشد.

خلاصه آزمايش ها
آزمايش هاي مورد استناد در اين مقاله، برگرفته از دو مقاله 

فيروزآبادي و ماركست مي باشد. آن ها به منظور يافتن ميزان 

تخليه از بلوك و نقش شكاف ها در آن، مجموعه اي از 

آزمايش ها را انجام دادند و پي بردند كه ميزان تخليه از 

بلوك وابستگي شديدي به اندازه بازشدگي شكاف دارد. 

همچنين با تغيير سطح مقطع عمود بر جريان سعي كردند تا 

تأثير آن را بر روي ميزان جريان توليدي پيدا كنند. در مقاله 

اول [۷]، پيوستگي فشار مويينگي در شكاف هاي افقي كه 

سطح بلوك توسط جداكننده هاي كوچك و بزرگ با ارتفاع 

يكسان مسدود شده اند، مورد ارزيابي قرار گرفته است و 

در مقاله دوم [۸] توان انتقال مايع۱ در محيط شكاف دار و 

اثر عرض شكاف در ميزان سيال توليدي مورد بررسي قرار 

گرفته است. به طوركلي اين دو مقاله تأثير عرض شكاف و 

سطح عمود بر مسير سيال را در تراوايي محيط شكاف دار                                                                                                                                         

1. Transmissibility
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نشان مي دهند. آزمايش ها به دو دسته كلي ۱) آزمايش هاي 

بلوك تنها و ۲) آزمايش هاي دسته بلوك تقسيم مي شوند. 

مشخصات بلوك ها در جدول ۱ آورده شده است [۹].

        براي ارزيابي نتايج، ميزان توليد از بلوك تنها و هنگامي كه                                                                                         

بلوك ها بر روي هم قرار دارند، جداگانه مورد آزمايش قرار 

گرفته است. در صورت مجزا بودن بلوك ها به طور كامل، 

مقدار توليد از دسته بلوك ها بايد برابر مجموع بلوك ها به 

تنهايي باشد و در صورت تأثير آن ها بر روي هم، مقدار 

توليد از بلوك ها با عرض شكاف ها و سطح مقطع عمود 

بر جريان رابطه  دارد. همچنين رابطه  مقدار توليد از دسته 

بلوك ها با يك بلوك تنها به ارتفاع دسته بلوك ها قابل 

بررسي است. لذا آزمايش هايي براي بلوك هاي تنها و دسته 

بلوك ها با عرض شكاف متفاوت، طراحي و نتايج آن با 

يك بلوك تنها و بلند مقايسه شده است. براي بلوك هاي 

فوق، ارتفاع مبنا براي فشار مويينگي آن ها بين cm ۳۵ تا 

cm ۴۱ تغيير مي يابد، اگرچه در مقالات چاپ شده مقدار 

هر بلوك به تنهايي بيان نشده است. آزمايش ها در دماي  

oF ۷۶ انجام گرفته است و سيال مورد استفاده نرمال دكان 

گزارش شده است. همچنين مقدار اشباع پاياني سيال براي 

هر بلوك با استفاده از وزن آن گزارش شده است. كليه 

بلوك ها از سنگ بريا۱ بوده و آب دوست مي باشند [۷].

     محققين مشخصاتي از ترشوندگي سنگ و آزمايش هاي 

مربوط به آن ارائه نكرده اند. فيروزآبادي و همكاران براي 

فشار مويينگي هر بلوك، رابطه ۴ را ارائه كرده اند؛ آن ها 

همچنين تراوايي نسبي بلوك را متناسب با اشباع سيال 

.[۷] (Kro=So
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محققين در آزمايش هاي خود از يك سيستم شيشه اي براي 

نگهداري بلوك ها استفاده كردند و ابتدا محفظه را از نرمال 

دكان پر كرده و بعد از اشباع بلوك ها، شير زير محفظه را باز 

كرده تا سيال موجود در محفظه، از آن خارج شود. فاصله بين 

بلوك و محفظه شيشه اي به عنوان شكاف عمودي تعريف 

مي شود كه سيال داخل آن در دقايق اوليه تخليه مي شود و 

سپس سيال تحت نيروي گراويته از بلوك ها خارج مي شود. 

سطح تماس گاز و نفت در شكاف عمودي بيانگر احاطه 

بلوك توسط گاز مي باشد. در آزمايش هاي انجام شده، اعم 

از بلوك كوتاه تنها و بلوك بلند و دسته بلوك ها، اين زمان 

بسيار كوتاه است. در پايان تخليه، شكاف عمودي براي مايع 

خارج شده از بلوك و جاري شده در شكاف، ارتفاع سطح 

مايع در شكاف عمودي و ميزان مايع تخليه شده از بلوك 

گزارش شده است. بر اساس داده هاي به دست آمده، درصد 

اشباع نهايي بلوك به دست آمده است [۷و۹]. شكل ۱،                                                                                   

شماتيك سيستم آزمايشگاهي را نشان مي دهد. در زير 

شرح مختصري از آزمايش هاي انجام گرفته نشان داده شده 

است.            

      هدف از آزمايش هاي انجام شده، بررسي عرض شكاف 

بر روي توليد دسته بلوك ها مي باشد. بر اين اساس، بلوك ها 

با استفاده از جداكننده هايي از هم جدا شده اند. ضخامت اين 

جداكننده ها بيانگر عرض شكاف مي باشد. محققين، توليد 

از دسته بلوك ها هنگامي كه مستقيماً در تماس با يكديگر 

بودند و هنگامي كه با جداكننده از هم جدا شده بودند را با 

توليد از يك بلوك بلند نيز مقايسه كرده اند، تا تأثير شكاف                                                                                                                                             

جدول۱‐ مشخصات فيزيكي بلوك هاي مورد آزمايش [۹]

بلوك
ابعاد

Lz,Ly,Lx (cm)
KH
mD

KVt
mD

KVb
mDدرصد تخلخل

SA۴۵/۴۹ × ۱۴/۷۱ × ۱۴/۷۱۲۷۵۱۰۳۵۸۶۵۲۲/۳

SB۴۵/۴۹ × ۱۴/۷۱ × ۱۴/۷۱۷۹۹۴۶۸۷۸۶۲۱/۶

SC۴۵/۴۹ × ۱۴/۷۱ × ۱۴/۷۱۳۴۶٨١١۶۴۲٢٢/٢

SD۴۵/۴۹ × ۱۴/۷۱ × ۱۴/۷۱۶۹۸۶۹۵۵۷۴٢١/٩

Tall۱۸۲/۹ × ۱۴/۷۱ × ۱۴/۷۱۴۱۶۴۰۶۷۵۴۲۱/۶

KVt: تراوايي عمودي در سطح بالايي سنگ 
KVb: تراوايي عمودي در سطح پاييني سنگ

KH: تراوايي سطح جانبي سنگ
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را بر روي مقدار نهايي توليد و شيب توليد بررسي كنند.

آزمايش اول

مقدار توليد و سرعت آن براي بلوك SA براي دو موقعيت 

سطح مايع در شكاف (cm ۱/۶ و cm ۰/۲۵) گزارش شده 

است. توليد نهايي براي سطح مايع cm ۰/۲۵ برابر ۴/۸ 

 ۳/۵۰ ،۱/۶ cm  درصد از حجم تخلخل و براي سطح مايع

درصد از حجم تخلخل مي باشد.

آزمايش دوم

مقدار توليد برحسب زمان و سرعت آن در بلوك SB براي 

سطوح مايع cm ۰/۶ و cm ۱/۵ اندازه گيري شده و مقدار 

نهايي آن برابر ۴/۲ و ۳/۵ درصد از حجم تخلخل مي باشد. 

داده هاي آزمايشگاهي تا ۹۰۰ دقيقه گزارش شده است.

آزمايش سوم

آزمايش مذكور براي بلوك SC تكرار گرديد و مقدار توليد 

نهايي در سطح مايع cm ۰/۳ برابر ۴/۵ درصد حجم تخلخل 

گزارش شده است. شيب منحني توليد تقريباً بعد از ۵۰۰ 

دقيقه ناچيز مي شود.

آزمايش چهارم

توليد نهايي در بلوك SD با سطح مايع cm ۰/۸ برابر ۲/۹ 

درصد بوده و منحتي توليد تا زمان ۹۰۰ دقيقه ارائه شده است.                                                                                                                                             

شير تخليه

پمپ خلاءسردساز تله مايع

سيستم خلاء

تخليه شكاف

سيال آزمايش

سطح مايع شفاف

ترازو جمع آوري داده ها

شكل۱‐ شماتيك آزمايش هاي انجام شده توسط فيروزآبادي و همكاران [۹]

آزمايش پنجم

 (۱۸۲/۹ cm) منحني توليد بر حسب زمان براي بلوك بلند

در زمان هاي ۰ تا ۵۶۰۰۰ دقيقه اندازه گيري شده است. 

مقدار توليد نهايي براي سطح مايع شكاف cm ۱/۴۵ برابر 

۵۰/۲ درصد حجم تخلخل مي باشد.

آزمايش ششم

چهار بلوك cm ۴۵/۵ در تماس مستقيم با هم قرار گرفته اند 

و منحني توليد بر حسب زمان در سه آزمايش با زمان 

پاياني ۱۵۳۸۲ دقيقه، ۲۱۳۶۸ دقيقه و ۵۶۱۹۰  دقيقه بر 

روي هم منطبق مي باشند.

آزمايش هفتم

در اين آزمايش سه جداكننده (mm ۱/۲×۲/۵×۲/۵) از 

جنس فلز در داخل هر شكاف قرار گرفته است. 

آزمايش هشتم

در اين آزمايش از سه جداكننده mm ۰/۲۵×۲/۵×۲/۵ در 

داخل شكاف استفاده شده است. 

آزمايش نهم

هدف از اين آزمايش ادامه بررسي اثر عرض شكاف در 

قدرت توليد سيال مي باشد. بدين منظور پنج عدد جداكننده 

(mm ۰/۱×/۲×۲/۵) در داخل هر شكاف قرار گرفته است.                                                                                                                                             
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مدل رياضي
براي مدل سازي آزمايش هاي انجام شده، مفهوم فشار 

مويينگي براي بلوك تنها، در شكل ۲ نشان داده شده است. 

براي بلوك تنها سطح تماس بين گاز و مايع در شكاف 

عمودي تعريف مي شود كه پس از تخليه شكاف عمودي 

و احاطه بلوك توسط گاز، مسير حركت گاز از بالا به 

پايين در نظر گرفته شده است كه با خارج شدن مايع از 

پايين بلوك؛ گاز از بالا وارد بلوك مي شود. حركت سيال 

بر اساس قانون بقاي اندازه حركت به رابطه دارسي منجر 

مي شود كه در آن سرعت حركت گاز در داخل بلوك برابر 

خارج شدن سيال از آن مي باشد.

     براي به دست آوردن رابطه اي بين توليد و زمان در يك 

بلوك از فرضيات زير استفاده شده است:

۱) بلوك همگن مي باشد. ۲) سنگ در مجاورت جريان گاز 

كاملاً نفت دوست مي باشد. ۳) جهت جريان همواره از بالا 

به پايين و به صورت عمود مي باشد. بنابراين نفت از انتهاي 

بلوك خارج مي شود و گاز از بالاي بلوك وارد مي شود. 

۴) نفوذپذيري گاز در نفت در نظر گرفته شده است.                                                                                     

۵) درصد فاز گاز بحراني (Sgc) در بلوك صفر فرض 

مي شود. ۶) گاز به داخل بلوك در ناحيه اي كه نفت تخليه 

شده وارد مي شود. ۷) بلوك توسط گاز احاطه شده است.                                                                                                                                             

براي يك بلوك تنها، به ارتفاع H، تغيير سطح گاز و مايع با                                                                                                                                               

متغير R بيان مي شود كه در آن R از ۰ تا H تغيير مي يابد. 

شكل٢‐ فشار مويينگي در بلوك

در آزمايش هاي انجام شده، تخليه شكاف عمودي در 

چندين دقيقه اول رخ مي دهد. زمان تخليه با داشتن سرعت 

تغييرات ۱GOC در شكاف طولي از بلوك كه مورد تهاجم 

گاز واقع شده، تعيين مي شود. شرايط مرزي بيان شده براي 

بلوك تنها، براي دسته بلوك ها نيز قابل تعميم مي باشد. سيال 

 Pcth تخليه مي شود [۱۰]. فشار Pcth داخل بلوك تا مقدار

متناسب با ارتفاعي در بلوك مي باشد كه با hth نشان داده 

مي شود و حداقل سيالي است كه در شرايط معمول قابل                                                                                    

تخليه نمي باشد. سيال باقيمانده در بلوك در پايان آزمايش 

در شكل ۳ با سطح هاشور خورده نشان داده شده است.

        براي حركت نفت و گاز در داخل بلوك بر اساس معادله                                                                                   

دارسي خواهيم داشت:

                                  (۱)

                                     (۲)

در فشار ثابت خواهيم داشت:

      
        (۳)

Kro=So و    
كه ρ∆ اختلاف چگالي بين دو فاز نفت و گاز، 3

Krg=(1-Kro)  مي باشد.

ارتفاع

آب همزاد نفت

گاز

اشباع كل فاز تر فشار

OIL

Pc

GAS

Pc=g h= cos f(Sw)

1. Gas Oil Contact (GOC)
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شكل۳‐ فشار مويينگي در بلوك 

اشباع كل فاز تر

SOR

سطح تماس گاز و نفت 
در بلوك

سطح تماس گاز و نفت 
در شكاف

SWC

رابطه فشار مويينگي براي بلوك برابر است با

   Pc=Pthδ Ln(So-Sor) /(1-Sor)                              (۴)

 Pc ≥ Pth                                                                 

     ارتفاع مبنا بين cm ۳۵ تا cm ۴۱ تغيير مي كند. چگالي 

 ۰/۷۲۴ g/cm3 برابر (۷۶ oF) نرمال دكان در دماي آزمايش

                                                                                              δ =۰/۱۷۰۲ psi و hth=۴۰/۹۳ cm مي باشد و محققين مقدار

و Sor=۰/۲۶ گزارش كرده اند [۷].

    در طول مدت تخليه، در بالاي بلوك، هيچ گونه نفتي 

وارد نمي شود. بنابراين ٬Uo=۰/۰ در ارتفاع مبنا Sg=۰ و 

Ug=۰ است.          

                                                                                                                                             

شرايط مرزي
مطابق با فرضيات انجام شده، سرعت V براي تغييرات 

سطح مايع و گاز (GOC) در شكاف عمودي در دست 

است. اين تغييرات به صورت داده ورودي بر اساس سطح 

بر حسب زمان در داده هاي ورودي مي آيد، به علاوه فشار 

سيال در داخل شكاف نيز وارد مي شود تا شرايط مرزي هر 

بلوك اعمال شود.

   در زمان t=0 سطح تماس در بالاي بلوك و در زمان   

t=H/ν در انتهاي آن قرار دارد و براي هر زمان مقدار   

Pg(0)-Po(H) معين مي باشد (شكل۳).

l0< t<H/ ν براي

Po(H)=Pg(0)-νtgρg+(H-νt)gρo                          (۵)

lt >H/ ν و براي

                           Po(H)=Pg(0)+Hgρg                                       (۶)

بر اساس يكسان بودن شرايط مرزي براي شكاف و ماتريس 

با قرار دادن مقادير مرزي در معادله ۳ خواهيم داشت.

  

(۷)

در معادله ۷ متغير Pc تابع اشباع سيال در بلوك مي باشد.

آشام مجدد
دسته بلوك ها شامل چندين بلوك مجزا مي باشد و تنها 

بخشي از مايع توليدي از هر بلوك توسط بلوك زيرين 

به صورت آشام مجدد جذب مي شود، سعيدي و تهراني [۱۰]                                                                                       

براي اين آشام هيچ گونه مقاومتي در نظر نگرفته اند و تنها 

تغييردهنده، درصد اشباع مايع در بلوك هاي بخش گاز 

زده مي باشد (So=1-Sgc). براي بالا بردن دقت محاسبات 

لازم است تا منحني آشام به همراه منحني هاي پس ماند 

براي اشباع هاي متوالي اندازه گيري شود، محققين براي اين 

آزمايش ها منحني هاي آشام نفت و گاز را ارائه نكرده اند. 

لذا در محاسبات Swc=0 و Sgc=0 فرض شده است. بنابراين

هنگام آشام مجدد هيچ گونه مقاومتي در مقابل حركت نفت 

به داخل بلوك وجود ندارد. لذا امكان دارد درصد اشباع 

مايع در بلوك به مقدار اوليه نيز برسد.

ارتفاع
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فشار مويينگي در شكاف ها 
فشار مويينگي به طور عمومي بر اساس معادله يانگ‐لاپلاس                                                                               

بيان مي شود. به طوري كه Pc عبارت است از اختلاف فشار 

بين فاز گاز و مايع و r1 و r2 شعاع انحناي دو فاز در 

مجاورت هم مي باشد. اين در واقع تعريف استاتيكي از 

فشار مويينگي است. در شرايط ديناميكي بايد اثر گرانروي 

سيال را نيز لحاظ كرد. به علاوه پديده پيوستگي در فشار 

مويينگي نيز بعد از يانگ مطرح شد.                                   

                                        (۱۰)

   فشار مويينگي در شكاف هاي افقي يكي از مهمترين 

مسايل پديده ريزش ثقلي (مخازن شكاف دار) مي باشد. زيرا 

مقدار آن متناسب با اضافه توليد دسته بلوك ها مي باشد. 

به طور كلي فشار مويينگي بلوك تحت تأثير عامل پيوستگي 

كاهش مي يابد.

            Pc=Pc
o-f(Pcf )            So > Sor                          (۹)

Pc = فشار مويينگي براي بلوك تنها
o

    بعضي از محققين مقدار كاهش را ناچيز پنداشته و برابر 

صفر در نظر گرفته اند [۱۱و۱۲]. هوري و همكاران نيز 

مقدار ثابتي براي آن تعريف كرده اند [۱۳]. اين مقدار ثابت 

عموماً بر اساس ضخامت شكاف تعريف شده يا معادل 

فشار ماتريس در نظر گرفته شده است.

                                   Pcf  =2 σ/t                                                  (۱۰)

     سجاديان و همكاران براي شرايطي كه پيوستگي وجود 

دارد فشار مويينگي را متناسب با ارتفاع شكاف از سطح 

(GOC) اعلام كرده اند و در صورت عدم پيوستگي مقدار 

آن را ناچيز در نظر گرفته اند [۱۴].

  دين دورك و فيروزآبادي فشار مويينگي در شكاف را 

مستقل و تابعي از جريان شكاف دانسته و آن را با معادله اي 

شبيه محيط سنگ و متناسب با درصد اشباع سيال در شكاف 

توصيف كرده اند [۶].

              Pcf  > Pcf
o    (۱۱)

     در اين مطالعه بر اساس اينكه فشار مويينگي در شرايط 

جرياني در بلوك بلند در هر نقطه Pc=∆ ρgh مي باشد و در 

هنگام جدا شدن بلوك ها از يكديگر، فشار در آن نقطه صفر                                                                                                                                              

مي شود (Pc=0.0) دامنه تغييراتي براي فشار مويينگي 

تعريف شده است. اين دامنه تغييرات را مي توان متناسب 

با عرض شكاف در نظر گرفت. از لحاظ تئوري هر تابعي 

كه در اين محدوده تعريف شده باشد را مي توان براي 

همخواني سيستم استفاده كرد.

         در شرايط ايده آل، فشار مويينگي Pcf=∆ ρgh براي عرض                                                                              

شكاف برابر صفر مي باشد و مقدار عرض شكاف متناسب 

با فشار طبقاتي اعمال شده مي باشد. به طور معمول مي توان 

تغييرات عرض شكاف را بر اساس نيروي وارده بر سنگ 

مورد آزمايش قرار داد. در شكل ۷، تغييرات عرض شكاف 

نسبت به فشار طبقاتي براي سنگ بريا نشان داده شده است 

[۱۳]. در شرايط حقيقي با فرض اينكه در عرض نهايي 

شكاف Pcf=∆ρgh (۰/۰۴ mm) باشد. عرض شكاف در 

آزمايش ها سبب مي شود تا درصدي از فشار مويينگي در 

شكاف بر بلوك اعمال شود. رابطه تجربي زير براي فشار 

مويينگي شكاف پيشنهاد مي شود، به طوري كه بتوان با تغيير 

در اندازه فشار مويينگي بر اساس رابطه ۷، توليد از دسته 

بلوك ها را همخوان كرد. 

                                     (۱۲)

به طوري كه:

t: عرض شكاف 

th: عرض نهايي شكاف حاصل از فشار طبقاتي

So: اشباع نفت

h: ارتفاع شكاف از پايين دسته بلوك

n: ضريب برازش

تراوايي در شكاف هاي افقي
در اين مطالعه بر اساس رابطه دين دورك و فيروزآبادي  

مقدار تراوايي مطلق شكاف براي فاز مايع به هنگامي كه 

جريان در امتداد شكاف نباشد، برابر Kf=3.5X105Rl2I0.5 در 

نظر گرفته شده است. مقدار تراوايي در شكاف در هنگام 

پيوستگي، مقدار بزرگي است كه عملاً تأثيري بر روي 

مقدار توليدي از بلوك ندارد [۶]. در نتيجه، مقدار ريزش 

از بلوك، مستقل از تراوايي و تراوايي نسبي در شكاف 

افقي است. 
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بحث
در اين تحقيق هدف آن بود كه با مشخص كردن متغيرهاي 

هر بلوك به تنهايي و سپس با استفاده از نتايج توليد، روابط 

حاكم بر دسته بلوك ها مشخص شود.

   براي مطالعه ريزش از يك دسته بلوك، لازم بود تا 

مشخصات هر بلوك و ريزش از آن به تنهايي مورد مطالعه 

قرار گيرد تا مشخصات فيزيكي سنگ همخوان شود. 

بدين منظور پنج آزمايش اول مورد بررسي قرار گرفتند. 

متغيرهاي مورد برازش، فشار مويينگي تراوايي هر بلوك 

در نظر گرفته شد تا بتوان توليد نهايي و شيب منحني توليد 

را همخوان كرد. فشار مويينگي در ارتفاع مبنا (Pcth) تعيين 

كننده سقف توليد از بلوك و تغيير در تراوايي تنظيم كننده 

شيب منحني توليد مي باشد.

        در آزمايش اول براي بلوك SA مقدار فشار مويينگي مبنا                                                                                               

Pcth و تراوايي مطلق (K) و تراوايي نسبي (Kr) بر اساس 

منحني توليد براي سطح مايع  cm ۱/۶ در شكاف عمودي 

 ۰/۲۵ cm  برازش شدند. سپس مقادير توليد در سطح مايع

پيش بيني و با نتايج تجربي مقايسه شدند (شكل ۴). در آزمايش 

دوم بلوك SB در سطح مايع cm ۱/۵ در شكاف عمودي 

                                                                                         ۰/۶ cm مورد برازش قرار گرفت و سپس در سطح مايع

مقادير توليد مورد پيش بيني قرار گرفت. آزمايش هاي 

سوم و چهارم مشخصه هاي بلوك ها SC و SD بر اساس 

 (TALL) نتايج تجربي برازش شدند. توليد از بلوك بلند

در آزمايش پنجم مورد مطالعه قرار گرفت و مشخصه هاي 

بلوك برازش شد. با توجه به ثابت بودن خواص سنگ و 

 Pc سيال به لحاظ ترشوندگي شيب منحني، فشار مويينگي

در تمام آزمايش ها δ =۰/۱۷۰۲ psi مي باشد، مقدار ارتفاع 

مبنا به عنوان متغير مورد برازش براي هر بلوك در جدول ۲ 

آورده شده است. شكل ۴ نتايج همخواني در توليد را براي 

بلوك هاي تنها نشان مي دهد، مقدار محاسبه شده اشباع 

نهايي سيال در بلوك ها نيز در جدول ۲ آورده شده است.

        در آزمايش ششم چهار بلوك كوچك  cm ۴۵/۴۹ به طور 

مستقيم بر روي هم قرار گرفتند. هيچ گونه جداكننده اي 

مانع خطوط انتقال سيال از بالا به پايين نمي باشد بلكه تنها 

در اثر شكست، مسير جريان ها تغيير يافته يا با تأخير روبرو 

شده اند. عرض شكاف در اين آزمايش برابر mm ۰/۰۸ در 

نظر گرفته شد. اين آزمايش به علت عدم وجود جداكننده، 

يكي از شاخص هاي مطالعه مي باشد. مقايسه منحني هاي 

توليد براي بلوك بلند (TALL) و دسته بلوك ها، بيانگر يك 

زمان تأخير در توليد مي باشد. توليد نهايي از دسته بلوك 

در آزمايش ششم برابر بلوك بلند مي باشد ولي شيب توليد 

آن ها متفاوت مي باشد (شكل ۵).

SA,SB,SC,SD شكل۴‐ نمودار همخواني نتايج آزمايشگاهي با مدل در بلوك هاي

۰
۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۵۰۰ ۶۰۰ ۷۰۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

۲۰

(min) زمان



شماره ٢‐٥٦ ۵۶

آزمايش هفتم با سه جداكننده mm ۱/۲، آزمايش هشتم                                                                             

با سه جداكننده mm ۰/۲۵ و در آزمايش نهم از پنج 

جداكننده mm ۰/۱ استفاده شده كه داراي سطح مقطع 

(mm2 ۲/۵×۲/۵) مي باشند. اين آزمايش ها به همراه آزمايش                                                                                                    

ششم بيانگر تأثير عرض شكاف بر روي توليد از بلوك مي باشد.                                                                                                                                         

     شكل ۵، نتايج حاصل از همخواني آزمايش هاي دسته 

بلوك ها را نشان مي دهد. به طوركلي مقدار توليد از دسته 

بلوك ها با افزايش عرض شكاف، كاهش يافته است.

                 براي تحليل فشار مويينگي در شكاف افقي، حد فاصل فشار                                                                                                    

مويينگي در بلوك بلند كه شكاف افقي در آن وجود ندارد 

جدول۲‐ مقدار ارتفاع مبنا و اشباع سيال نهايي حاصل از مدل براي آزمايش هاي ۱ تا ۸

ارتفاع مبناآزمايش
     hth  (cm)

 سطح مايع درشكاف
cm

So
%

زمان آزمايش
min

١۳۴/۵۲۷
۱/۶
۰/۲۵

۹۶/۲۴
۹۵/۳۳

۱۰۵۱

٢۳۴/۸۳۱
۱/۵
۰/۶

۹۶/۴۸
۹۵/۸۳

۱۰۵۱

٣۳۴/۵۷۴۰/۳۹۵/۴۱۱۰۵۱

۴۳۶/۴۶۵٠/٨۹۷/۱۰۱۰۵۱

۵۳۳/۷۳۴
١/١
۰/۶

۸۵/۱۷
۸۴/۷۴

۱۵۰۰

را در نظر مي گيريم. مقدار فشار مويينگي در هر تخلخلي 

برابر است با Pc=∆ρgh. ايجاد شكاف سبب مي شود تا 

اين مقدار تغيير يابد. اگر عرض شكاف ها آن قدر زياد 

شود كه دو بلوك هيچ گونه تماسي با هم نداشته باشند، 

اعم از تماس مستقيم بلوك ها يا پل هاي مايع ايجاد شده 

بين دو بلوك، آن گونه كه فيروز آبادي و همكاران نشان 

داده اند، فشار مويينگي در شكاف به صفر تقليل مي يابد. 

در صورت ارتباط بين بلوك ها مقدار فشار مويينگي در 

شكاف، درصدي از Pc=∆ρgh مي باشد. 

    براي مدل سازي استحصال سيال از بلوك، متغيرهاي                                                                                                                                         

شكل۵‐ نتايج حاصل از مدل براي توليد از دسته بلوك ها و مقايسه با توليد بلوك بلند

۰/۱ ۱۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰۱۰۰۰۱۰۰۱۰۱
(min) زمان

۱۰۰۰

۵۰۰۰

۴۵۰۰

۴۰۰۰

۳۵۰۰

۳۰۰۰

۲۵۰۰

۲۰۰۰

۵۰۰

۰

۱۵۰۰



۵۷تعيين فشار مويينگي در شكاف...

فشار مويينگي و تراوايي بلوك نقش تعيين كننده دارند. در 

تمام آزمايش ها يك بلوك و شكاف در نظر گرفته شد و 

سعي گرديد معادلات ساده حركت سيال از بلوك به شكاف 

منحني توليد به دست آيد. براي بيان تغييرات در فشار 

مويينگي بلوك، از تعريف فشار مويينگي در شكاف استفاده 

شد. اين فشار مويينگي با برداري در خلاف فشار مويينگي                                                                               

بلوك، سبب كاهش آن مي شود. با استفاده از اين تعريف 

مي توان مقدار توليد نهايي و شيب توليد از دسته بلوك ها را 

به دست آورد. معادله ۱۱ تابع تجربي مبتني بر نتايج آزمايش ها 

مي باشد. همان طوركه در شكل ۵ نشان داده شده است، 

مقدار توليد از دسته بلوك ها در مقايسه با يك بلوك بلند، 

تابعي از عرض شكاف هاست. در آزمايش هاي انجام شده،                                                                                           

عرض شكاف ها با استفاده از جداكننده ها حاصل شده اند. 

نتايج مدل سازي نشان مي دهد كه فشار مويينگي در شكاف، 

تابعي از اشباع سيال و ارتفاع شكاف افقي از سطح تماس 

 .GOC گاز و مايع در شكاف عمودي مي باشد

    هنگامي كه فشار مويينگي در شكاف افقي برابر فشار 

تخلخل باشد، بر اساس منحني شكل ۷ كه تغييرات عرض 

شكاف را با فشار وارد شده به آن را نشان مي دهد، مي توان 

عرضي را در نظر گرفت كه اين عرض را با th نشان مي دهيم. 

                                                                                                           Pcf=∆ρgh در اين عرض، فشار مويينگي شكاف افقي برابر

است. فشار مويينگي در آن تابعي از نسبت عرض شكاف 

 th/t به عرض مبنا و اشباع سيال مي باشد. جدول ۳، مقدار

n و درصد اشباع سيال در هر بلوك را در پايان آزمايش 

نشان مي دهد. مقدار th/t بر اساس مطالعه شكاف هاي سنگ 

مخزن در مغزه هاي گرفته شده و تصحيح عرض آن در 

فشار مخزن بر اساس جنس سنگ و تغييرات عرض شكاف 

همچون شكل ۷، براي سنگ بريا قابل تعيين مي باشد. متغير 

n براي تطبيق نتايج آزمايشگاهي مي باشد و به صورت 

تجربي به دست مي آيد، و همواره مثبت است.

    شكل هاي ۱۲ تا ۱۴، فشار مويينگي شكاف ها را نشان 

 C مي دهد. شكل ۱۲ فشار مويينگي شكاف بين بلوك هاي

و D را در عرض هاي مختلف نشان مي دهد. در واقع با كم 

شدن عرض شكاف، تغييرات فشار مويينگي به اشباع سيال 

به حداقل خود مي رسد به عبارت ديگر همچون فضاي 

تخلخل سنگ عمل مي كند.

    شكل هاي ۸ تا ۱۱ تغييرات فشار مويينگي تغيير يافته 

بلوك را بر اساس معادله ۷ نشان مي دهد. بر اين اساس 

در اشباع هاي بالاتر از Sor كه امكان تخليه سيال از بلوك 

مي باشد، اين امر با كاهش فشار مويينگي تحقق مي يابد.

     فيروزآبادي و همكاران با وزن كردن هر بلوك در پايان                                                                          

آزمايش، اشباع سيال داخل بلوك را به دست آورده اند. شكل ۶                                                                                          

مقادير محاسبه شده درصد اشباع باقي مانده بلوك ها را 

برحسب مقادير آزمايشگاهي نشان مي دهد. اختلاف كمي در                     

نتايج مدل سازي و مقادير آزمايشگاهي ديده مي شود كه 

عمدتاً حاصل از فرضيات ساده سازي در حركت سيال گاز 

به داخل بلوك مي باشد. اگرچه حركت سيال از بالا به پايين 

فرض شده ولي عملاً در هنگام تخليه شكاف، گاز از همه 

جوانب به سمت بلوك هجوم مي آورد به علاوه همواره فيلم                                                                                                                                             

نازكي از مايع بر روي سطح بلوك جريان دارد. در نظر گرفتن                                                                                                                                            

اين عوامل، به همراه پديده نفوذ گاز۱ در داخل بلوك سبب 

مي شود تا بين مقادير تجربي و مدل ارائه شده اختلاف ايجاد شود.                                                                                                                                             

جدول٣‐ مقادير محاسبه شده اشباع سيال براي بلوك هاي كوتاه در پايان هر آزمايش

زمانآزمايش
min

درصد اشباع سيال در بلوك ها در پايان آزمايش

SASBSCSDth/tn

۶۵۶۰۰۰٣١/٨٨۳۵/۸۵۴۷/۹۸۹۶/۲۵۰/۹۷۵۰/۰۱۹۲

۷۱۱۷۵۰۸۸/۵۷۸۸/۵۹۸۹/۲۴۹۴/۱۶۰/۰۶۵۲۲

۸۳۰۴۹۰۶۳/۵۶۶/۵۰۷۱/۸۴۹۵/۷۰/۳۱۲۵/۷

۹۵۰۴۷۰۴۹/۰۳۵۳/۰۲۶۰/۴۶۹۵/۲۵۰/۷۸۰/۹۷

1. Diffusion



شماره ٢‐٥٦ ۵۸

شكل۶‐ نمودار همخواني نتايج آزمايشگاهي براي اشباع سيال                                                                                                                                             
       باقي مانده در بلوك در آزمايش هاي نهم تا دوازدهم

اشباع نفت آزمابشگاهي

۸۰

۶۰

۴۰

۲۰

۰ ۲۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰

۱۰۰

۰

(psia) فشار
۶۰۰۰۴۰۰۰۲۰۰۰۰

۰/۱

۰/۰۸

۰/۰۶

۰/۰۴

۰/۰۲

۰

شكل۷‐ نمودار تغييرات عرض شكاف برحسب فشار طبقاتي [۱۳]                                                                                                                                             

شكل۸‐ فشار مويينگي تغيير يافته در بلوك ها براي آزمايش ۶

۰
۱/۲

۰/۴

۰/۲

۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

۱/۴

۱/۲

۱/۰

۰/۸

۰/۶

SD SASCSB

اشباع نفت

شكل٩‐ فشار مويينگي تغيير يافته در بلوك ها براي آزمايش ٧

۰
۱/۲

۰/۴

۰/۲

۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

۱/۴

۱/۲

۱/۰

۰/۸

۰/۶

SD SASBSC

اشباع نفت



۵۹تعيين فشار مويينگي در شكاف...

۰
۱/۲

۰/۴

۰/۲

۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

۱/۴

۱/۲

۱/۰

۰/۸

۰/۶

SD SASBSC

شكل۱۰‐ فشار مويينگي تغيير يافته در بلوك ها براي آزمايش ۸

شكل١١‐ فشار مويينگي تغيير يافته در بلوك ها براي آزمايش

۰
۱/۲

۰/۴

۰/۲

۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

۱/۴

۱/۲

۱/۰

۰/۸

۰/۶

SD SASBSC

شكل١٢‐ فشار مويينگي شكاف بين بلوك هاي C و D در عرض هاي مختلف

۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

۰/۵

۰/۴

۰/۳

۰/۲

۰/۱

۰

اشباع نفت

اشباع نفت

اشباع نفت



شماره ٢‐٥٦ ۶۰

شكل١٣‐ فشار مويينگي شكاف بين بلوك هاي B و C در عرض هاي مختلف

شكل۱۴‐ فشار مويينگي شكاف بين بلوك هاي A و B در عرض هاي مختلف

۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰

۰

۰/۲

۰/۴

۰/۶

۰/۸

۱/۰

۰/۲

۰/۴

۱/۰

۱/۲

۱/۴

۱/۶

۰

۰/۸

۰/۶

اشباع نفت

اشباع نفت

نتيجه گيري
مقدار توليد از دسته بلوك ها در اثر پديده ريزش ثقلي 

متناسب با ۱) فشار مويينگي در سنگ و ۲) فشار مويينگي 

در شكاف است. فشار مويينگي در شكاف Pcf بين دو مقدار 

حدي جدا بودن بلوك ها (۰) و يا پيوستگي كامل بلوك ها 

) تغيير مي يابد. تغييرات فشار مويينگي متناسب                                                                                            gh)

با عرض شكاف و ارتفاع آن از سطح تماس گاز و نفت مي باشد.                                                                                                                                         

     مقدار تراوايي در شكاف، بسيار بزرگتر از تراوايي بلوك 

مي باشد. لذا در اين مطالعه سرعت انتقال سيال در شكاف، 

نقش اساسي در همخواني نتايج ندارد. مقدار توليد نهايي 

از دسته بلوك ها به عرض شكاف وابسته مي باشد كه با 

تعريف فشار مويينگي در شكاف مي توان آن را بيان كرد.

علائم و نشانه ها
(ft2) سطح مقطع بلوك :A

f: شكاف
g: گاز

(ft) ارتفاع بلوك :H
ft و GOC ارتفاع شكاف از :h

(mD) تراوايي مطلق :k
kr: تراوايي نسبي

(ft) طول بلوك :l
n: ضريب برازش

o: نفت
(psi) فشار :P

(psi) فشار مويينگي :Pc



۶۱تعيين فشار مويينگي در شكاف...

Pth: فشار مويينگي مبنا

hth: ارتفاع مبنا

δ /L: فشار مويينگي مبنا در شكاف 
Pc: فشار مويينگي در بلوك تنها 

o

(bbl/day) دبي :Q
swc: اشباع آب همزاد

s: اشباع سيال
sor: اشباع نفت باقي مانده

so: اشباع متوسط نفت در بلوك

(ft) عرض شكاف :t
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t: زمان (روز)
th: عرض نهايي شكاف حاصل از فشار طبقاتي

(ft/day) سرعت حركت سيال در بلوك :u
(ft3 يا bbl) حجم :v

                             (cP) گرانروي :μ
μ: تخلخل

(psi/ft) اختلاف چگالي فازها :∆ρg
(dyncs/cm) كشش سطحي :σ
δ: شيب فشار مويينگي در سنگ


