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 الخلاصة:
التشبع  مؤشراتي احتجنا لنماذج في النمذجة الدینامیكیة لحقل العزبة الجنوبي الشرق

والتي هي نماذج النفوذیة النسبیة ونماذج الضغط الشعري بالإضافة إلى معرفة خاصیة 
، لذلك تم الاعتماد على الاختبارات الخاصة المنفذة على التبلل للصخر لتشكیلة الرطبة

 .ISB130البئر  تشكیلة الرطبة في العینة اللبیة المأخوذة من

تم بناء نموذج  الشعري للعینات اللبیة تم وفق طریقة الطرد المركزي، اختبار الضغط
تم أخذ متوسط هذه المعطیات لكي یتم  ، حیثSCALالضغط الشعري باستخدام برنامج 

اعتبارها ممثلاً لمعطیات الضغط الشعري لخزان الرطبة وبناءً علیها تم بناء نموذج 
 الأسي ونموذج القوة. الضغط الشعري لخزان الرطبة بطریقتي النموذج

، تم بناء نموذج اللبیة تم وفق طریقة الطرد المركزيللعینات اختبار النفوذیة النسبیة 
تم أخذ متوسط هذه المعطیات لكي یتم حیث  ،SCALالنفوذیة النسبیة باستخدام برنامج 

وذج اعتبارها ممثلاً لمعطیات النفوذیة النسبیة لخزان الرطبة وبناءً علیها تم بناء نم
 النفوذیة النسبیة لخزان الرطبة بطریقة كوري.

هارفي، -اختبار التبلل للعینات اللبیة المأخوذة من تشكیلة الرطبة تم وفق طریقة آموت
   تبین من خلاله أن صخر خزان الرطبة یتراوح من حیادي إلى مبلل بالماء.

 
الكلمات المفتاحیة: الضغط الشعري، النفوذیة النسبیة، التبلل، التشبع بالنفط، التشبع 

.التفریغاختبار التشریب، اختبار ، النفط المتبقي، بالماء  
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Modeling and Analyzing of Saturation 
Functions in ISB-SE Field

 
Summary: 
Saturation functions models are required for dynamic modeling in 
ISB-SE Field, which are capillary pressure model and relative 
permeability model, besides the wettability of Rutba formation; 
these data are acquired based on special core tests of a core from 
the well ISB130. 
 
Capillary pressure test by centrifugal method was applied on some 
plugs from the core, the resulted data were averaged and used to 
build capillary pressure model by SCAL software using 
Exponential Model and Power Model. 
 
Relative permeability test by centrifugal method was applied on 
some plugs from the core, the resulted data were averaged and used 
to build Relative permeability model by SCAL software using 
Corey Model. 
 
Wettability test by Amott-Harvey method was applied on some 
plugs from the core; this test shows that the Rutba formation is 
from neutral to water wet. 
   

 
Wettability, , Relative permeability, lary PressureCapil: Keywords

Oil Saturation, Water Saturation, Residual Oil, Imbibition test, 
Drainage Test.  
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 :مقدمة
قع في منطقة منخفض الفرات ویتبع لشركة ی (ISB-SE)حقل العزبة الجنوبي الشرقي 

 شمال غرب حقل العمر. KM 35یقع شمال دیر الزور على بعد الفرات للنفط، 
بفوالق ذات رمیات كبیرة جعلته التركیب عبارة عن بنیة جیولوجیة متطاولة مضروبة 

 (ISB-East)الشرقي  العزبةوحقل  (ISB-Main)الرئیسي  العزبةمفصولاً عن حقل 
 .العزبةالخارطة التركیبیة في منطقة یظهر  )1ل(الشك، العزبةدان في منطقة و الموج

 التشكیلة التي یتم الإنتاج منها في الحقل هي تشكیلة الرطبة.

 
 في منطقة العزبة) الخارطة التركیبیة 1الشكل(

 
 هدف البحث: 

لحصول على نماذج النفوذیة النسبیة ونماذج الضغط الهدف الأساسي من البحث هو ا
لكي نستعین بهذه النماذج في  الشعري بالإضافة إلى معرفة خاصیة التبلل لتشكیلة الرطبة

على  التي تم تنفیذها ، لذلك تمت دراسة الاختبارات الخاصةالنمذجة الدینامیكیة للحقل
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وتم بناء هذه النماذج ، ISB130العینة اللبیة لتشكیلة الرطبة المأخوذة من البئر 
  .SCALباستخدام برنامج 

 : (Capillary Pressure Test)اختبار الضغط الشعري -1
 نفط) یعطى بالعلاقة: – (هواء)في المنظومة (غاز إن الضغط الشعري 

)1               (2 cos
( ) og

c o gP g h
r

 

ogنفط والغاز(الهواء) : التوتر السطحي بین ال(Dynes/cm). 
rنصف قطر الأنبوبة الشعریة :(cm)   ،hارتفاع النفط في الأنبوبة الشعریة :(cm) 
o  ،g (الهواء)كثافة النفط وكثافة الغاز :(g/cm3)   
gزاویة التماس ،: تسارع الجاذبیة الأرضیة :(Contact Angle) 
 

 نفط) یعطى بالعلاقة: –في المنظومة (ماء  و بنفس الطریقة نجد أن الضغط الشعري
)2         (       2 cos( ) ow

c w oP g h
r

 

الضغط الشعري مخبریاً، لكننا سنكتفي بشرح الطریقة الأكثر یوجد عدة طرق لاختبار 
استخداماً والتي استخدمت لاختبار العینات اللبیة المتعلقة بالدراسة، هذه الطریقة هي 

 ).   2الموضحة في الشكل( (Centrifugal Method)طریقة الطرد المركزي 

 
 ) طریقة الطرد المركزي2الشكل(
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المملوء بمـائع  (Core Holder)ویتم وضعها في حاضن العینة تكون العینة مشبعة بمائع
آخر، القوى الشعریة(الضغط الشعري) هي التـي تجعـل المـائع الموجـود فـي العینـة متمسـكاً 
بالمســامات الموجــودة فــي العینــة وتمنعهــا مــن الخــروج إلــى الوســط المملــوء بالمــائع الآخــر، 

یقـود إلـى إخـراج المـائع مـن العینـة یكـون  وبالتالي إذا قمنا بتطبیـق ضـغط علـى هـذه العینـة
هــذا الضــغط مســاویاً للضــغط الشــعري. یــتم تطبیــق ضــغط الحقــن الــذي یعبــر عــن الضــغط 
الشعري من خلال قوة الطرد المركزي، حیث یبدأ الدوران بسـرعة منخفضـة ثـم تـزداد سـرعة 

التراكمیـة وعنـد كـل سـرعة یـتم تسـجیل كمیـة المـائع  (Rotation Speed)الدوران تـدریجیاً 
ـــة. یـــتم حســـاب التشـــبع الوســـطي  بالمـــائع المـــزاح عنـــد كـــل ســـرعة مـــن  المزاحـــة مـــن العین

 العلاقة:
 )3(                   iD D D

D iD
P P

V V VS S
V V

 

DS التشبع الوسطي بالمائع المزاح :(Displaced Mean Saturation). 
iDV الحجم الأولي للمائع المزاح في العینة :(Initial Displaced Volume). 
DV حجم المائع المزاح التراكمي :(Displaced Volume). 
PV حجم الفراغ المسامي للعینة :(Pore Volume). 
iDSبالمائع المزاح. : التشبع الأولي 
 

 ویتم حساب التشبع الوسطي للمائع المحقون (المزیح) عند كل سرعة من العلاقة:
)4                      (1 ( )D D

I iD iI
P P

V VS S S
V V

 

iIS(المزیح)التشبع الأولي بالمائع المحقون : (Initial Injected Volume). 
 

غط الحقن (الضغط الشعري) المطبق على مدخل العینة ناتجاً عن ض یكونعند الدوران 
المتشكل نتیجة سرعة الدوران،  ca (Centripetal Acceleration)التسارع الدائري

وكلما زادت هذه السرعة یزداد التسارع الدائري وبالتالي یزداد ضغط الحقن (الضغط 
ه قد تم الاستعاضة عن تسارع الجاذبیة الأرضیة في علاقة یمكن القول أن أيالشعري). 
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الضغط الشعري بالتسارع الدائري الناتج عن سرعة الدوران، وبالتالي فإن ضغط الحقن 
 عند كل سرعة یعطى بالعلاقة: (الضغط الشعري) عند مدخل العینة

)5                       (      ci cP a L 

إن 
2

c
va
r

2و   ( / 60v r N )مع اعتبار أن 5، بتعویض ذلك في العلاقة (

2e
Lr R :تصبح العلاقة 

)6               (   2(2 ( / 60) ( )
2ci e
LP N R L                           

ciPلشعري) عند مدخل: ضغط الحقن(الضغط ا(Inlet)  العینة(Pa) . 
ca التسارع الدائري :(Centripetal Acceleration) (m/s2). 
L طول العینة :(m). 
v (الخطیة) السرعة المماسیة :(Tangential Velocity) (m/s). 
eR نصف قطر الدوران :(m) . 
N سرعة الدوران :(Rotation Speed) (rpm). 

 .  (kg/m3): فرق كثافة المائعین  
 

المائع المزاح ) مأخوذ عند مدخل العینة، لكن التشبع ب6في العلاقة( ciPالضغط الشعري
) یعبر عن التشبع الوسطي للمائع المزاح في العینة، وبالتالي لكي نحصل 3في العلاقة(

على علاقة بین الضغط الشعري عند مدخل العینة والتشبع بالمائع المزاح یجب أن یكون 
التشبع بالمائع المزاح محسوباً عند مدخل العینة أیضاً. یتم حساب التشبع بالمائع المزاح 

عند كل سرعة ند مدخل العینةع
ciD PS  اعتماداً على علاقة(Hassler-Brunner) 

 والتي تعطى بالشكل:

)7                         (( )
( )ci

D ci
D P

ci

d S PS
d P

 

عند كل سرعة و یتم حساب التشبع بالمائع المحقون عند مدخل العینة
ciI PS ن م

 العلاقة:
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)8           (( ) ( )1 1
( ) ( )ci ci

D ci I ci
I P D P

ci ci

d S P d S PS S
d P d P

 

 
على العینة اللبیة بهذه  نفط) -للمنظومة (ماء أثناء إجراء اختبار الضغط الشعري 

 رئیسیتین هما: (Cycle)الطریقة نمیّز دورتین 
في هذه الدورة تكون العینة مشبعة بشكل شبه  :(Drainage Cycle)دورة التفریغ* 

المملوء بالنفط، یتم تطبیق  (Core Holder)ء ویتم وضعها في حاضن العینةكامل بالما
ضغط الحقن الذي یعبر عن الضغط الشعري من خلال قوة الطرد المركزي، حیث یبدأ 

بالتدریج وعند كل  (Rotation Speed)الدوران بسرعة منخفضة ثم تزداد سرعة الدوران
 یة الخارجة من العینة.سرعة یتم تسجیل كمیة الماء(المزاح) التراكم
في العینة  (Mean Water Saturation)یتم حساب التشبع الوسطي بالماء (المزاح)

 من العلاقة:  )، أي3العلاقة( عند كل سرعة اعتماداً على
)9        (             Dw

Dw iDw
P

VS S
V

               

DwS بالماء (المزاح) : التشبع الوسطي(Mean Displaced Water Saturation). 
iDwS.درجة تشبع الماء(المزاح) الأولیة : 
DwV.حجم الماء (المزاح) التراكمي الخارج من العینة : 
 

 )6(علاقةعند كل سرعة اعتماداً على ال عند مدخل العینة و یتم حساب الضغط الشعري
 :أي من العلاقة

)10            (2(2 ( / 60) ( )
2ci w o e
LP N R L  

عند كل سرعة اعتماداً على  یتم حساب التشبع بالماء (المزاح) عند مدخل العینة و
 :)، أي من العلاقة7(العلاقة

)11            (        ( )
( )ci

Dw ci
Dw P

ci

d S PS
d P
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والتــي یــدخل  (LabCON)ن خــلال بــرامج حاســوبیة یــتم إجــراء هــذه العملیــات الحســابیة مــ
عنـد كـل   وكمیة الماء(المزاح) التراكمیة الخارجة من العینـةالضغط الشعري معطیات  إلیها
لتقـوم هـذه البـرامج  بالإضـافة إلـى كافـة المعطیـات الضـروریة فـي العملیـات الحسـابیة سرعة

 .برسم منحني الضغط الشعري خلال دورة التفریغ
في هذه الدورة تكون العینة مشبعة بشكل شبه  :(Imbibition Cycle)شریب دورة الت* 

المملوء بالماء، یتم تطبیق  (Core Holder)كامل بالنفط ویتم وضعها في حاضن العینة
ضغط الحقن الذي یعبر عن الضغط الشعري من خلال قوة الطرد المركزي، حیث یبدأ 

بالتدریج وعند كل  (Rotation Speed)نالدوران بسرعة منخفضة ثم تزداد سرعة الدورا
 سرعة یتم تسجیل كمیة النفط (المزاح) التراكمیة الخارجة من العینة.

 
یتم حساب التشبع الوسطي بالماء (المحقون) في العینة عند كل سرعة اعتماداً على 

 أي من العلاقة:  )،4العلاقة(

)12                            (Do
Iw iIw

P

VS S
V

   

IwS: التشبع الوسطي بالماء(المحقون) في العینة                          . 
DoV.حجم النفط (المزاح) التراكمي الخارج من العینة : 
iIwS.التشبع الأولي للماء (المحقون) في العینة : 
 
)، 6عند كل سرعة اعتماداً على العلاقة( عند مدخل العینة حساب الضغط الشعري یتم و

 أي من العلاقة:
)13               (2(2 ( / 60) ( )

2ci w o e
LP N R L  

عند كل سرعة اعتماداً على  ویتم حساب التشبع بالماء (المحقون) عند مدخل العینة
 )، أي من العلاقة:8العلاقة(

)14               (     ( )
( )ci

Iw ci
Iw P

ci

d S PS
d P
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والتــي یــدخل  (LabCON)یــتم إجــراء هــذه العملیــات الحســابیة مــن خــلال بــرامج حاســوبیة 
كـل  عنѧد العینـةوكمیة النفط(المزاح) التراكمیـة الخارجـة مـن الضغط الشعري  إلیها معطیات

هـذه البـرامج لتقـوم  بالإضـافة إلـى كافـة المعطیـات الضـروریة فـي العملیـات الحسـابیة سرعة
 برسم منحني الضغط الشعري خلال دورة التشریب.

 ISB130ستة عینات سدادیة من العینة اللبیة تم تنفیذ اختبار الضغط الشعري على  
، جرت على هذه العینات اختبارات تقلیدیة لمعرفة خصائصها (CoreLab)في مختبر 

على كل ط الشعري فیذ اختبارات الضغط الشعري علیها. تضمن اختبار الضغقبل تن
تم تنفیذه على  (Drainage1)اختبار التفریغ الأول هي ثلاثة اختبارات عینة سدادیة

واختبار التشریب ، (Before Aging)العینة قبل إزاحة نفط الخزان منها
(Imbibition) م تنفیذه بعد إزاحة نفط الخزانت (After Aging) ،واختبار التفریغ 

 .(After Aging) العینة یذه بعد إزاحة نفط الخزان منتم تنف (Drainage2)الثاني 

 اتنتائج الاختبار  سنكتفي أثناء البحث بعرضنتیجة الحجم الكبیر لنتائج الاختبارات 
 :(3B) اللبیةللعینة 

كمیة یكون حجم النتائج الأولیة التفصیلیة التي توضح ، )الأولاختبار التفریغ( أثناء* 
سنكتفي في بحثنا بإظهار  كبیر جداً، لذلكل سرعة دوران الماء التراكمي المزاح عند ك

كمیة تراكمیة من  عند آخرالنتائج الأولیة التفصیلیة جزء من ) الذي یوضح 1الجدول(
  .المزاح خرجت من العینة عند سرعة دوران ثابتة الماء
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 (الأول)) جزء من النتائج الأولیة لدورة التفریغ1ل(الجدو 
یكون حجم النتائج الأولیة التفصیلیة التي توضح كمیة النفط  ،أثناء اختبار التشریب* 

التراكمي المزاح عند كل سرعة دوران كبیر جداً، لذلك سنكتفي في بحثنا بإظهار 
كمیة تراكمیة من  ند آخرعالنتائج الأولیة التفصیلیة جزء من ) الذي یوضح 2الجدول(

 .المزاح خرجت من العینة عند سرعة دوران ثابتة النفط

Brine Out (cc) RPM Time (min) Time (sec) 
0 893 0.02 1.0 
0 1168 1440 86401. 

    
0 1219 0.02 0.9 

1.02 1847 475.96 28557.6 
    

1.02 1890 0.02 1.0 
2.78 2866 1440 86401.5 
    

2.78 2864 0.03 2 
3.72 4144 950.17 57010.3 
    

3.72 4131 0.01 0.7 
4.23 6155 409.4 24562.8 
    

4.23 6152 0.02 1.1 
4.62 7991 1440.0 86401.4 
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 التشریب) جزء من النتائج الأولیة لدورة 2الجدول(

 
كمیة الماء یكون حجم النتائج الأولیة التفصیلیة التي توضح ، اختبار التفریغ(الثاني) أثناء

سنكتفي في بحثنا بإظهار  لككبیر جداً، لذالتراكمي المزاح عند كل سرعة دوران 
 الماءكمیة تراكمیة من  عند آخر) الذي یوضح النتائج الأولیة التفصیلیة 3الجدول(

 .المزاح خرجت من العینة عند سرعة دوران ثابتة
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  (الثاني)) جزء من النتائج الأولیة لدورة التفریغ3الجدول(

 
معطیات المتعلقة بخصـائص العینـة بالإضافة إلى المعطیات السابقة نحتاج أیضاً إلى ال* 

والســوائل المســتخدمة فــي الاختبــارات بالإضــافة إلــى نصــف قطــر الــدوران، هــذه المعطیــات 
 ).4ملخصة في الجدول(

 ) خصائص العینة والسوائل المستخدمة في الاختبارات4الجدول(

Water 
Density
 (g/cc) 

Oil 
Density 
(g/cc) 

Radius of 
Rotation 

(cm) 

Sample 
Length 
(cm) 

Pore 
Volume 

(cc) 

Sample 
Number

1.073 0.768 9.130 (Drainage) 
16.63 (Imbibition) 4.140 6.091 3B 
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الـــذي یقـــوم بـــدوره  (LabCON)یـــتم إدخـــال كافـــة المعطیـــات المـــذكورة ســـابقاً إلـــى برنـــامج 
ــــى المبــــادئ الریاضــــیة المشــــروحة ســــابقاً  بالحصــــول علــــى معطیــــات الضــــغط اعتمــــاداً عل

 ).3موضحة في الشكل(عري الالش

 
 (3B)ماء) في العینة-الضغط الشعري للمنظومة(نفط معطیات) 3الشكل(
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بهدف زیادة دقة نتائج النمذجة الدینامیكیة وإمكانیة إدخال تغییرات علیها عند  
الحاجة وتجهیزها وفق صیغة تتناسب مع برامج النمذجة الدینامیكیة، نقوم ببناء نماذج 

توجد عدة طرق لبناء ، SCALعطیات مستخدمین برنامج یسمى ریاضیة لهذه الم
لكننا سنكتفي بذكر النموذجین الأبسط ماء) -للمنظومة(نفط الضغط الشعرينموذج 

 والأكثر شیوعاً: 
 : (Exponential Model)النموذج الأسي  

ماء) وفق هذا النموذج اعتماداً على -یتم بناء نموذج الضغط الشعري للمنظومة(نفط
 طیات المخبریة وفق العلاقة:المع
)15(                        .. wm S

cowP c e  
cowPماء)، -: الضغط الشعري في المنظومة(نفطwS.التشبع بالماء : 
c،m  :یتم اختیارها بحیث تجعل منحني الضغط الشعري  (غیر ثابتة)ریاضیة تمتغیرا

 ) أقرب ما یمكن إلى منحني الضغط الشعري الناتج مخبریاً.15الناتج عن العلاقة(
 
 :(Power Model)نموذج القوة  

ماء) وفق هذا النموذج اعتماداً على -یتم بناء نموذج الضغط الشعري للمنظومة(نفط
 وفق العلاقة: المعطیات المخبریة

)16(                        .( )Bcow wP C S 
cowPماء)، -: الضغط الشعري في المنظومة(نفطwS التشبع بالماء : 
C،B  :یتم اختیارها بحیث تجعل منحني الضغط الشعري  ابتة)(غیر ثریاضیة متغیرات

 ) أقرب ما یمكن إلى منحني الضغط الشعري والناتج مخبریاً.16والناتج عن العلاقة(
 

قمنا بإدخال معطیات الضغط الشعري لجمیع العینات السدادیة المتوفرة إلى برنامج 
SCAL ، غط الشعري للحصول على منحني الض أخذ متوسط هذه المعطیاتقمنا بو

وبناءً علیه قمنا ببناء (Averaged-Imbibition PCOW)  الوسطي لاختبار التشریب
ماء) مستخدمین النموذج الأسي فكانت النتیجة -للمنظومة (نفط نموذج الضغط الشعري

الضغط الشعري  منحنيللحصول على وقمنا بأخذ متوسط هذه المعطیات  )،4في الشكل(
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وبناءً علیه تم بناء  (Averaged-Drainage PCOW) الوسطي لاختبار التفریغ
ماء) مستخدمین نموذج القوة فكانت النتیجة في -للمنظومة (نفط نموذج الضغط الشعري

 ).5الشكل(

 
 ماء)-) نموذج الضغط الشعري لاختبار التشریب للمنظومة(نفط4الشكل(

 

 
 ماء)-(نفطللمنظومة تفریغ) نموذج الضغط الشعري لاختبار ال5الشكل(

 : (Relative Permeability Test)اختبار النفوذیة النسبیة -2

Exponential Model 

Averaged-Imbibition PCOW 

Power Model 

Averaged-Drainage PCOW 
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طریقـة الطـرد المركـزي  یوجد عدة طرق لاختبار النفوذیة النسبیة، لكننا سنكتفي بشـرح 
(Centrifugal Method) اســتخدمت لاختبــار العینــات اللبیــة المتعلقــة بالدراســة،  التــي

ع آخر عن طریـق قـوة الطـرد المركـزي النـاتج عـن تكون العینة مشبعة بمائع ویتم حقن مائ
إن سرعة المائع المزاح عنـد مخـرج  ،یتم إزاحة المائع الموجود في العینة وبالتاليالدوران، 

 وجود مائع آخر في العینة تعطى من قانون دارسي:بالعینة 

)17                            (D rD

D

dv K K
dp L

 

D ،rDK: زاحاللزوجة والنفوذیة النسبیة للمائع الم. 
K ،Lوطول العینة. : النفوذیة المطلقة 

Ddv ،dp :یر الضغط بین مدخل ومخرج العینة. تغیر سرعة المائع المزاح وتغ 
  

،  cdp یعبــر عــن تغیــر الضــغط الشــعري  dpإن تغیــر الضــغط بــین مــدخل ومخــرج العینــة
 وبالتالي یمكن أن نعبر عن النفوذیة النسبیة للمائع المزاح بالشكل:

)18                           (D D
rD

c

L dvK
K dp

 

أثناء إجراء اختبار النفوذیة النسبیة تكون سرعة الدوران ثابتة وبالتالي فإن الضغط 
1 :) والأخذ بعین الاعتبار أن5الشعري ثابت، وبالاستعانة بالعلاقة( D

D
dQdv

A dt
 

 ) على الشكل:18تصبح العلاقة(

)19                           (D D
rD

c

dQK
K a A dt

 

 DQ .حجم المائع المزاح الخارج من العینة :Aمساحة مقطع العینة :. 
 : فرق الكثافة بین المائعین.  

مـع الأخـذ بعـین الاعتبـار أن  PV) بحجم الفراغ المسامي 19بضرب بسط ومقام العلاقة (
PV A L  نحصل على علاقة(Hagoort) :المعتمدة في اختبار النفوذیة النسبیة 

)20                           (pDD
rD

c

dQLK
K a dt

 



      م. حجاب ابراھیم               2020عام  11العدد  42البعث ــ المجلد  جامعة مجلة
 د.م. غادة الخضور     عودي صالحة أ.د 

59 
 

مـن العینـة إلـى حجـم الفـراغ المسـامي هي نسبة حجم المائع المزاح والخارج  pDQحیث أن
D للعینة:

pD
P

QQ
V

 على الشكل: (Hagoort)تصبح علاقة  caبتعویض . 

 )21    (      
2(2 ( / 60)

2

pDD
rD

e

dQLK
L dtK N R

 

rDK عند الزمن : النفوذیة النسبیة للمائع المزاح عند مخرج العینةt. 
pDQ نسبة حجم المائع المزاح الخارج من العینة إلى حجم الفراغ المسامي عند :t.   
K2: النفوذیة المطلقة للعینةm ،16 29.86923266716*10md m  . 

D وجة المائع المزاح: لز.Pa s ،3.s (cp) 10 .mPa Pa s ،t الزمن :(sec). 
/3: فرق الكثافة بین المائعین  mKg،eR نصف قطر الدوران :(m) . 

Lالعینة  : طول(m) ،N سرعة الدوران :(Rotation Speed) (rpm). 
 
Dبالتالي نسبة التشبع بالمائع المزاح  و t

S  عند مخرج العینة وعند الزمنt  :هي 

)22                       (pD
D iD pDt

dQ
S S Q t

dt
 

iDS.نسبة التشبع الأولیة بالمائع المزاح : 
 

 هي: tالتشبع بالمائع المحقون عند مخرج العینة وعند الزمن  وبالتالي نسبة

)23                (1 pD
I D iI pDt t t

dQ
S S S Q t

dt
 

I t
S نسبة التشبع بالمائع المحقون عند مخرج العینة وعند الزمن :t. 

iIS.نسبة التشبع الأولیة بالمائع المحقون : 
 

ـــة بهـــذه  -أثنـــاء إجـــراء اختبـــار النفوذیـــة النســـبیة للمنظومـــة (مـــاء  نفـــط) علـــى العینـــة اللبی
 رئیسیتین هما: (Cycle)الطریقة نمیّز دورتین 
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ه في هذه الدورة تكون العینة مشبعة بشكل شب :)Cycle) Imbibitionالتشریبدورة * 
المملوء بالماء، یبدأ  (Core Holder)كامل بالنفط ویتم وضعها في حاضن العینة

و یتم  Nسرعة دوران ثابتةالدوران بسرعة دوران منخفضة ثم یتم تثبیت الدوران عند 
 تسجیل كمیة النفط التراكمیة الخارجة من العینة مع الزمن عند تلك السرعة. یتم حساب

pDo t
Q نسبة حجم النفط المزاح والخارج من العینة Do t

Q إلى حجم الفراغ المسامي 

PV :عند كل زمن من العلاقة 

)24                           (Do t
pDo t

P

Q
Q

V
 

بالإضـــافة إلـــى كافـــة المعطیـــات  مـــع الـــزمن المقابـــل لهـــا pDoQثـــم یـــتم إدخـــال معطیـــات 
لتقــوم هــذه البــرامج  (LabCON)إلــى بــرامج حاســوبیة  الضــروریة فــي العملیــات الحســابیة

 ).23) و (21برسم منحني النفوذیة النسبیة للنفط اعتماداً على العلاقتین(
 

رة تكون العینة مشبعة بشكل شبه في هذه الدو  :)Cycle) Drainageالتفریغدورة * 
المملوء بالنفط، یبدأ  (Core Holder)كامل بالماء ویتم وضعها في حاضن العینة

و یتم  Nسرعة دوران ثابتةالدوران بسرعة دوران منخفضة ثم یتم تثبیت الدوران عند 
ن عند تلك السرعة. یتم تسجیل كمیة الماء التراكمیة الخارجة من العینة مع الزم

pDwحساب t
Q نسبة حجم الماء المزاح والخارج من العینة Dw t

Q  إلى حجم الفراغ
 عند كل زمن من العلاقة: PV المسامي

)25                           (Dw t
pDw t

P

Q
Q

V
 

ـــ ـــتم إدخـــال معطیـــات ث ـــزمن المقابـــل لهـــا pDwQم ی بالإضـــافة إلـــى كافـــة المعطیـــات  مـــع ال
لتقــوم هــذه البــرامج  (LabCON)إلــى بــرامج حاســوبیة  الضــروریة فــي العملیــات الحســابیة

 ).22) و (21برسم منحني النفوذیة النسبیة للماء اعتماداً على العلاقتین(
 

 ISB130ستة عینات سدادیة من العینة اللبیة على النفوذیة النسبیة تم تنفیذ اختبار  
جرت على هذه العینات اختبارات تقلیدیة لمعرفة خصائصها  ،(CoreLab)في مختبر 
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 اختباریناختبار النفوذیة النسبیة تضمن علیها، النفوذیة النسبیة فیذ اختبارات قبل تن
، (Imbibition(Water Increasing))اختبار التشریب  على كل عینة، رئیسیین

 .(Drainage(Water Decreasing))اختبار التفریغ و 

سنكتفي آلیة العمل تشبه إلى حد كبیر آلیة العمل في اختبار الضغط الشعري لذلك  
 ).6والموضحة في الشكل( (7A)بعرض نتائج الاختبار للعینة السدادیة  فقط الآن

 
 (7A)نفط) للعینة السدادیة  -سبیة(ماء) نتائج اختبار النفوذیة الن6الشكل(

بهدف زیادة دقة نتائج النمذجة الدینامیكیة وإمكانیة إدخال تغییرات علیها عند الحاجة  
وتجهیزها وفق صیغة تتناسب مع برامج النمذجة الدینامیكیة، نقوم ببناء نماذج ریاضیة 
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ج النفوذیة النسبیة یتم عادةً بناء نموذ، SCALلهذه المعطیات مستخدمین برنامج یسمى 
 Corey)المعطیات المخبریة وعلى نموذج كوري  اعتماداً على ماء)-للمنظومة(نفط

Model) :وفق العلاقتین  

)26                         (1
1

ON

w or
row

wco or

S Sk
S S

 

)27                    (
1

WN

w wco
rwo rwend

wco or

S Sk k
S S

 

 

rowk: فوذیة النسبیة للنفط،الن rwok: .النفوذیة النسبیة للماء 
wcoS(المیاه المترابطة)التشبع بالمیاه الأولیة :. 

 orSالتشبع بالنفط المتبقي :. 

rwendk1ماء (تكون عندها نسبة التشبع بالماء: أعلى قیمة للنفوذیة النسبیة لل orS(. 

ONأس كوري :(Corey exponent)  ،ویتم اختیار  لیس له قیمة ثابتة الأس هذاللنفط
) أقرب ما یمكن 26منحني النفوذیة النسبیة للنفط والناتج عن العلاقة( قیمته بحیث یكون

 ط والناتج عن المعطیات المخبریة.نفوذیة النسبیة للنفإلى منحني ال
WNأس كوري :(Corey exponent)  ،ویتم اختیار  هذا الأس لیس له قیمة ثابتةللماء

) أقرب ما یمكن 27منحني النفوذیة النسبیة للماء والناتج عن العلاقة( قیمته بحیث یكون
 ة للماء والناتج عن المعطیات المخبریة.إلى منحني النفوذیة النسبی

 
قمنا بإدخال معطیات النفوذیة النسبیة لجمیع العینات السدادیة المتوفرة لدینا إلى برنامج 

SCAL قمنا بأخذ القیم الوسطیة لهذه المعطیات للحصول على منحني النفوذیة النسبیة ،
فوذیة النسبیة علیه قمنا ببناء نموذج النوبناءً (Averaged KROW) الوسطي

 ).7ماء) مستخدمین نموذج كوري، فكانت النتیجة موضحة في الشكل(-للمنظومة(نفط
 



      م. حجاب ابراھیم               2020عام  11العدد  42البعث ــ المجلد  جامعة مجلة
 د.م. غادة الخضور     عودي صالحة أ.د 

63 
 

 
 ماء)-) نموذج النفوذیة النسبیة للمنظومة(نفط7الشكل(

 
 : (Wettability Test)اختبار التبلل -3

یوجد عدة طرق لاختبار تبلل العینات اللبیة، هذه الطرق تعتمد بشكل رئیسي على 
، سنكتفي هنا بشرح اسات التشرب أو قیاسات الضغط الشعري بطریقة الطرد المركزيقی

 :هارفي-الطریقة المستخدمة في الدراسة والتي هي اختبار تشرب آموت
 

 : ey Imbibition)rvHa-(Amottهارفي -اختبار تشرب آموت 
و  (Water Imbibition Indicator)تعتمد على المقارنة بین مؤشر التشرب للماء 

 للعینة اللبیة الواحدة. (Oil Imbibition Indicator)مؤشر التشرب للنفط 
 بشكل طبیعيمؤشر التشرب للماء یعبر عن نسبة حجم الماء الذي تتشربه 

(Spontaneously) 1العینة المشبعة بالنفطo wcS S في العینة  الماء إلى حجم
1wعندما تكون العینة مشبعة بالماء orS S :ویعطى بالعلاقة 

Corey Model 

Averaged KROW 
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)28                                 (Wsp
W

Wt

V
I

V
 

WI مؤشر التشرب للماء :(Water Imbibition Indicator). 
WspV:  1شبعة بالنفطالعینة الم بشكل طبیعيحجم الماء الذي تتشربهo wcS S. 

 WtV1: حجم الماء في العینة عندما تكون العینة مشبعة بالماءw orS S. 
 

 بشكل طبیعيمؤشر التشرب للنفط یعبر عن نسبة حجم النفط الذي تتشربه 
(Spontaneously) 1العینة المشبعة بالماءw orS S  إلى حجم النفط في العینة

1oعندما تكون العینة مشبعة بالنفط wcS S :ویعطى بالعلاقة 

)29                                (Osp
O

Ot

V
I

V
 

OI مؤشر التشرب للنفط :(Oil Imbibition Indicator). 
OspV:  1العینة المشبعة بالماء بشكل طبیعيحجم النفط الذي تتشربهw orS S. 

 OtV1: حجم النفط في العینة عندما تكون العینة مشبعة بالنفطo wcS S. 
 

یعبر عن الفرق بین مؤشري التشرب  (Amott-Harvey Index)هارفي-مؤشر آموت
 للماء والنفط ویعطى بالعلاقة:

)30                             (AH W OI I I 
ویكون عندها الصخر مبلل بشكل كامل  1تتراوح قیم هذا المؤشر بین 

ویكون عندها الصخر مبلل بشكل كامل  1وبین  (Strongly Water Wet)بالماء
، وعندما تكون قیم هذا المؤشر واقعة في المجال (Strongly Oil Wet)بالنفط

1, وهنا یمكن أن نعتبر أنه  (Mixed Wet)یكون الصخر مبلل بالماء والنفط 1
لاً بالماء وعندما یكون المؤشر سالباً عندما یكون المؤشر موجباً یكون الصخر أكثر تبل

یكون الصخر مبلل  0یكون الصخر أكثر تبللاً بالنفط وعندما یكون المؤشر مساویاً 
 بكل من الماء والنفط بشكل متساوي.
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 :)(8)الطریقة(الشكل بهذه اللبیةیمكن تلخیص خطوات تنفیذ اختبار التبلل للعینة   
كما هو  (Water Spontaneously Imbibition)تشرب الطبیعي للماءحساب ال 

 :وذلك وفق الخطوات التالیة (A-8)الشكل موضح في

1oیتم إشباع العینة بالنفط حتى الوصول إلى نسبة التشبع   wcS S. 

مملوء  (Calibrated Collection Tube)یتم غمر تلك العینة في أنبوب معایرة 
 .اء، لكي نسمح للعینة بتشرب الماء بشكل طبیعيبالم

نراقب كمیة الماء التي تتشربها العینة (تساوي كمیة النفط المزاح من العینة نتیجة  
التشرب الطبیعي للماء) حتى نجد أن عملیة التشرب قد توقفت بالكامل، عادةً 

ها العینة ل كمیة الماء النهائیة التي تشربتیوم. یتم تسج (15-10)ترك العینة ت
 (تساوي كمیة النفط النهائیة المزاحة من العینة).  WspVبشكل طبیعي

في  كما، (Water Dynamically Imbibition)حساب التشرب الدینامیكي للماء 
وضع العینة في حاضن العینة المملوء بالماء ویتم حقن  یتمحیث  ،(B-8)الشكل

ة الطرد المركزي (إجبار العینة على تشرب الماء) وتسجیل الماء في العینة بفعل قو 
 .WdV كمیة الماء النهائیة التي تشربتها العینة دینامیكیاً(بالقوة)

 :طبیعیاً ودینامیكیاً  (Water Total Imbibition)حساب التشرب الكلي للماء 

Wt Wsp WdV V V 

Wsp:   (Water Imbibition Index)لماءحساب مؤشر التشرب ل 
W

Wt

V
I

V
 

كما هو ، (Oil Spontaneously Imbibition)حساب التشرب الطبیعي للنفط 
 وذلك وفق الخطوات التالیة: (C-8)موضح في الشكل

1wیتم إخراج العینة التي أصبحت مشبعة بالماء  orS S  من حاضن العینة
مملوء بالنفط،  (Calibrated Collection Tube)غمرها في أنبوب معایرة ویتم

 لكي نسمح للعینة بتشرب النفط بشكل طبیعي.

نراقب كمیة النفط التي تتشربها العینة (تساوي كمیة الماء المزاح من العینة نتیجة  
 التشرب الطبیعي للنفط) حتى نجد أن عملیة التشرب قد توقفت بالكامل.
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(تساوي  OspVل كمیة النفط النهائیة التي تشربتها العینة بشكل طبیعيیتم تسجی  
 كمیة الماء النهائیة المزاحة من العینة). 

، موضح في (Oil Dynamically Imbibition)حساب التشرب الدینامیكي للنفط 
یتم حقن یتم وضع العینة في حاضن العینة المملوء بالنفط و ، حیث (D-8)الشكل

النفط في العینة بفعل قوة الطرد المركزي (إجبار العینة على تشرب النفط) وتسجیل 
 .OdV كمیة النفط النهائیة التي تشربتها العینة دینامیكیاً(بالقوة)

 :طبیعیاً ودینامیكیاً  (Oil Total Imbibition)حساب التشرب الكلي للنفط 

Ot Osp OdV V V 

Osp  :(Oil Imbibition Index)حساب مؤشر التشرب للنفط 
O

Ot

V
I

V
 

AH :(Amott-Harvey Index)هارفي-حساب مؤشر آموت  W OI I I 

 
 (Amott-Harvey)هارفي-) اختبار آموت8الشكل(

 
في  ISB130عینة اللبیة من ال مأخوذة عینات سدادیة تم تنفیذ اختبار التبلل على عدة 

 وفق الحالات الثلاثة التالیة: هارفي-آموتبطریقة  (CoreLab)مختبر 
    :(Fresh Samples)هارفي على العینات الحدیثة -اختبار آموت .1

كسائل  (Isopar-L)هذه العینات السدادیة الحدیثة تم حفرها من العینة اللبیة مستخدمین 
بهدف  (Flushed with Dead Crude Oil)هاحفر، ثم تم حقن النفط الخام فی

إشباعها بالنفط الخام وإزالة الغازات والماء القابل للحركة منها، بعد ذلك یستمر الاختبار 
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على  هارفي-آموت المشروح مسبقاً، نتائج اختبار هارفي-آموت اختبار بنفس طریقة
 ).     5موضحة في الجدول(  (29A, 29B)العینتین الحدیثتین 

 
 على العینتین الحدیثتین هارفي-آموت) نتائج اختبار 5جدول(ال

 
    :(Clean Samples)هارفي على العینات النظیفة -اختبار آموت. 2

هذه العینات السدادیة النظیفة تم تنظیفها باستخدام مزیج من الكلوروفورم والمیتانول 
ویتم  ،(Residual Hydrocarbons)بهدف إزالة الأملاح والهیدروكربونات المتبقیة 

 هارفي-آموت اختبار إشباعها بالنفط الخام، بعد ذلك یستمر الاختبار بنفس طریقة
 ).    6في الجدول(  (6B, 12B)المشروح مسبقاً، نتائج الاختبار على العینتین النظیفتین 
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 على العینتین النظیفتین هارفي-آموت) نتائج اختبار 6الجدول(

 
 :   (Restored Samples)العینات المعاد تخزینها  هارفي على-اختبار آموت. 3

، حیث یتم على العینات النظیفة (Restoration or Aging)تتم عملیة إعادة التخزین 
وضع العینة النظیفة بعد إشباعها بالنفط الخام في وعاء فولاذي مملوء بالنفط الخام بدرجة 

حقن النفط الخام  د ذلكبع ، ثم یتم(Aging)حرارة الخزان لفترة زمنیة طویلة 
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 ، بعد ذلك یستمر الاختبار بنفس طریقة(Flushed with Dead Crude Oil)فیها
 المعاد تخزینها مسبقاً، نتائج هذا الاختبار على العینات المشروح هارفي-آموت اختبار

(12A, 14B, 22A, 22B)  )7موضحة في الجدول    .( 

 
 المعاد تخزینها العینات على هارفي-آموت) نتائج اختبار 7الجدول(
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 الاستنتاجات والتوصیات:

ونتائج النماذج  تبشكل عام نلاحظ وجود تطابق جید بین معطیات الاختبارا 
الریاضیة، لذلك یمكن الاعتماد على هذه النماذج الریاضیة في النمذجة 

 الدینامیكیة للحقل.
 

رابطة تتراوح بین نلاحظ من منحنیات الضغط الشعري أن نسبة التشبع بالمیاه المت 
))، و أن نسبة التشبع بالنفط المتبقي 5(من الشكل(%12)) و 4(من الشكل( 8%

 .%12حوالي 
 

) أن نسبة التشبع بالمیاه 7نلاحظ من منحنیات النفوذیة النسبیة في الشكل( 
 .%12، و أن نسبة التشبع بالنفط المتبقي حوالي  %9المترابطة حوالي 

 
ة یجب أن تكون نسبة التشبع بالمیاه المترابطة واحدة في أثناء النمذجة الدینامیكی 

نموذج الضغط الشعري وفي نموذج النفوذیة النسبیة، لذلك یجب اعتبار أن نسبة 
وإعادة بناء نموذج  %9التشبع بالمیاه المترابطة في نموذج الضغط الشعري هي 

 الضغط الشعري مستخدمین نفس النماذج الریاضیة المشروحة سابقاً.

 
 یلي:ستنتج ما ن هارفي-آموتعلى نتائج اختبارات  عبالاطلا 

 .(Water Wet)إلى مبلل بالماء (Neutral)یتراوح بین حیاديالصخر  

بین نتائج الاختبار على العینات الحدیثة والعینات النظیفة نلاحظ بالمقارنة  
وجود فارق طفیف جداً والذي من المحتمل أن یكون ناتجاً عن التسریب 

 خذ العینة بالنسبة للعینات الحدیثة.أثناء أ

نلاحظ تأثیر  على العینات المعاد تخزینها بین نتائج الاختبار بالمقارنة 
 .(Aging Period)طفیف لزمن التخزین 
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