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و تحليل  )RFT, MDT, XPTچاهي (درونسيال گيريهاي نمونهتستبررسي
  در يكي از مخازن جنوب ايران نتايج آنها

  
  3، محسن پاسدار2، سعيد دولتي1مهرمحمد شيدايي

  شركت نفت و گاز پارس، مديريت توليد و عمليات
m.sheydaeemehr@yahoo.com 

  چكيده
در يكـي از مخـازن  چاهي معرفي شده و نحوة كار و تفسـير نتـايج آنهـاگيري درونترين ابزارهاي نمونهدر اين مقاله مهم
هاي اكتشافي و توصيفي چاهي معمولاً در زمان حفاري چاهدرون گيرينمونه.گيردميمورد بررسي قرار  گازي جنوب ايران

بـه درون چـاه  وايرلاينفرستادن ابزارهاي  گيريهاي رايج در نمونهيكي از روشد. شومي انجامدر ميادين در حال توسعه 
و  RFT ،MDTشـوند چاهي استفاده مـيگيري سيال درونترين ابزارهايي كه امروزه در صنعت نفت براي نمونه.مهماست

XPT اين ابزارها كه در واقع هر يك از آنها نوع پيشرفتة ديگري است، شامل ادواتي هستند كه ابتـدا بـه ديـوارة هستند .
رود و به مانند يك سـرنگ از يـك تا اندازة محدودي در سازند فرو مي )Probe( سپس يك ميلة كاوشگر ،چسبندچاه مي

گيري از سيال مخـزن، اطلاعـاتي را در مـورد علاوه بر نمونهاين ابزارها كند. گيري ميسيال مخزن نمونه ، ازنقطة مشخص
از  دهند كهنشان مينتايج آورند.سيالات در مخزن فراهم ميفشار و دماي سازند، نفوذپذيري سنگ مخزن و سطوح تماس 

تـوان گراديـان فشـار، چگـالي مي،مخزنهاي سيال دست آوردن نمونهچاهي علاوه بر بهگيري درونهاي نمونهطريق تست
كـروي با توجه به هندسة همچنين پذيري سنگ مخزن را تخمين زد. تماس سيالات و نفوذسطح عمق احتمالي  ،سيالات

هاي معمول كه مخصوص جريان شعاعي زمان تست با معادلات و روش-هاي فشارگيري، دادهجريان در اطراف نقطة نمونه
 قابل تفسير نيستند. ،هستند

  
  

  .، سطوح تماس سيالاتآزمايي، چاه، وايرلاينچاهيدرون گيرينمونههاي كليدي:واژه
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
 شركت نفت و گاز پارس1
 نفت دانشگاه تهران يمهندس يتوانست -نفت مهندسي يادكتر دانشجوي2
 تنفت  صن گاهپژوهش -نفت مهندسي يدكترادانشجوي3
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  مقدمه -1
بـراي مطالعـه و بررسـي يـك هاي با كيفيـت سيال مخزن، از ملزومات فراهم آوردن داده 1هاي شاخصدسترسي به نمونه

گيـري دقيـق اهميـت فراوانـي . بنابراين براي شناسايي رفتار جريان و خواص سيال يك مخزن نمونهمخزن هيدروكربوري است
شـوند و در آنجـا آزمايشـگاه فرسـتاده مـي بـهگيري لاين و نمونهگرفته شده از ابزارهاي تست واير هاي سيال مخزننمونهدارد. 

نمونه سـيال كسـب  ازاطلاعات مهمي مانند تركيب اجزا سيال، خواص فيزيكي و  حجم نسبي نفت، گاز، آب و فيلتراسيون گل 
 گيري و انتقال آنفازي نگهداشتن سيال در طول نمونهدست آوردن يك نمونة شاخص، تكترين فاكتور در موفق بهمهمشود.مي

گيري تا بيشترين حد ممكـن نزديـك بـه شـرايط مخـزن و حـذف توان با كنترل دقيق و حفظ فشار نمونهاست. اين كار را مي
با هدف انجـام متعددي هاي تاكنون ادوات و دستورالعملجايي طويل و نادرست نمونه در سطح، انجام داد. فرآيند انتقال و جابه

بوده است. اين ابزار  FT2ابزار  چاهيدرون گيرياولين نسل ابزارهاي نمونهاند. توسعه يافتهگيري با بالاترين كيفيت ممكن، نمونه
هاي بعدي اين ابزارها مانند از سيال سازند كاربرد داشته و مشكلات زيادي نيز داشته است. در ادامه نسلگيري فقط براي نمونه

داراي  MDT ،XPT. ابزارهاي جديدتر مانند رفع شدرفته ي قبلي رفتههات فشار را داشتند و مشكلات ابزارقابليت ثب RFTابزار 
ابزارهاي تست وايـرلاين و  روند ارتقا1هستند. در شكل  گيري با كيفيت بهتريگيري فشار و قابليت نمونهاندازه بالاتري دردقت 
  د.شومشاهده ميدر گذر زمان گيري نمونه

  

 
  هاي درون چاهي ونمونه گيري سيال سازندابزارهاي تستچه ختاري: 1شكل

 

  

  . چند نمونه از اينابزارها عبارتند از:هستندطيف وسيعي از ابزارهاي تست سيال سازند امروزه در دسترس 
 Repeat Formation Tester (RFT) 
 Repeat Formation Sampler (RFS) 

                                                           
1Representative 
2Formation Tester 
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 Formation Multi-Tester (FMT) 
 Modular Dynamics Formation Tester (MDT) 
 Express Pressure Test (XPT) 

 

گيري كنند. فشار را نيز اندازههمزمان و  را دارا هستندهاي مختلفي از سيال سازند نمونه گرفتنقابليت  همگي اين ابزارها
بـر روي سـيال  PVTم مطالعـات انجـا مسـألهدراين  و) نگه دارند ها را در فشارهاي بالا (فشار مخزنتوانند نمونهاين ابزارها مي

 باشد.مي و مفيد حائز اهميتبسيار 

مخلوط كردن مسدود كردن نامناسب،  ،فشارگيري پايين اندازهدقت در گذشته ابزارها مشكلات فراواني داشتند كه 
ترين آنها مهماز جمله هاي مختلفزمان زياد بين راندنو 1سستكارايي در سازندهاي عدم، و سيال سازند فيلتراسيون گل

CQG 2صورت تركيبي ها در ابزارهاي جديد معمولاً از چند فشارسنج بهگيريبه منظور بهبود دقت اندازهبه عنوان نمونه هستند.

در واقع ابزارهاي جديدتر مشكلات بيان شده در بالا را تا حد .شودبرده ميها بالا گيريدقت اندازهبدين ترتيب و شده ستفاده ا 
گيري شامل ترين ابزارهاي تست واير لاين و نمونهسه نمونه از مهم نحوة كار به بررسي اين مقالهدهند. در كاهش ميامكان 

RFT ،MDT  وXPTگيري انجام شده در يكي از مخازن گازي جنوب ايران هاي نمونهو همزمان نتايج تست شودپرداخته مي
  شود.بررسي مي

  RFTابزار  -2
گيـري از لاين به منظور نمونهروسيله وايهبچاهي است و ترين ابزارهاي تست درونترين و قديميوفاز جمله معرRFTابزار 

 نيزشماتيك 3شكل در  د.شومشاهده مي RFTيك نمونه ابزار  2شود. در شكل سيال و ثبت فشار سازند به داخل چاه رانده مي
  داده شده است.نشان  RFTداخلي ابزار 

  

                                                           
1Unconsolidated 
2Combine Quartz Gauge 
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  .RFT: يك نمونه ابزار 2شكل

  

  

 

  .]RFT]6ساختار داخلي ابزار  :3شكل 

  

  RFTنحوه انجام عمليات تست  -2-1
دقيق بسيار  عمقشود. در حين پايين بردن ابزار،تعيين با وايرلاين به داخل چاه رانده مي RFTهمانطور كه گفته شد ابزار 

به قسمت بالاي ابزار متصـل اسـت  γ-Rayحسگرباشد كه يك محاسبه عمق نيز بدين صورت مي ةشود. نحومحسوب مي حياتي
مقايسه شده و سـپس نسـبت بـه آن  ،شوندمي شناختهنمودار مبنا عنوان قبلي كه به  γ-Rayآن با نمودارهاي γ-Rayكه مقدار 
  تا عمق دلخواه با دقت خوبي پايين برد.توان ابزار را آيد و ميدست ميهشود. با اين كار عمق دقيق بمي1تصحيح

ظر .پس از اينكه ابزار به عمق مورد ندهدفشار گل را نشان مي ، فشار سنجنشده است متصلكه ابزار به ديواره چاه تا زماني
-نـهگيـري و نموانـدازه شود. در طرف مقابل جك، قسمتصورت ايمن به ديواره چاه متصل ميهبوسيله يك جك رسيد، ابزار به

در گيـري را كـه نمونه كاوشگر يا پكري است كه يك مسدود كنندة حلقوي ). اين قسمت شامل يك 3وجود دارد (شكل  گيري
  احاطه كرده است. ،يك پيستون است برگيرندة

از  كاوشـگر). سـپس 1قسـمت -3كند(شـكلاطراف ابزار جدا و مسدود مـي كيكرا از گل حفاري و گيرينمونه پكر قسمت
و سيال در اثر اختلاف فشار از سازند وارد ابـزار  شده). پس از آن پيستون باز 2قسمت -3شود(شكلوارد سازند مي كيكطريق 

  ).3قسمت -3شود (شكلمي
  

                                                           
1Correlate 
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  .]RFT]6ترتيب انجام عمليات : 4شكل

  

كنـد، وارد محفظـه سانتي متر مكعـب بـر دقيقـه محـدود مـي 60از طريق شير مشخصي كه نرخ جريان را در  اين سيال
شـود و محفظـه باشد. پس از آنكه محفظه اول پر شد، شير آن بسته مـيشود. همزمان فشار در حال اندازه گيري مياولميتست
همواره در شود. در حين اين عمليات هم فشار پر مي ر دقيقهسانتي متر مكعب ب 150دوم كه نرخ ورودي آن بالاست با نرخ تست

 ابر با فشار سازند است.رفشاري ب داراي1مسير جريانسيال داخل  ،شوددوم پر مي ةكه محفظوقتيباشد.گيري ميحال اندازه

گيـري فشـار انـدازههـر چقـدر قرار دارد.  تستهاي گيري شده است و دو نمونه سيال در محفظهفشار اندازه تا اين مرحله
  عمق تست شده است. درسيال بهتر دهي بهره ةنشان دهندبالتر باشد شده 

بايد تصميم گرفته شود با توجه به محدوديت حجم، گيري اصلي دارد. بنابراين نمونه ةفقط دو محفظ RFTابزار  نمونه اين
محفظه  گيري در يك عمق ديگر باشدهدف نمونهاگر د، كه ابزار داخل چاه قرار دارزمانينمونه گرفته شود.  هاي خاصيدر عمق

گيري بـه شود و ابزار به منظور نمونهميثبت و جك از ديواره چاه جدا و فشار گل حفاري دوباره  هدبه درون چاه تخليه ش تست
  ليتر دارند. 20تا  5هاي سيال گرفته شده حجمي بين نمونهشود.عمق ديگري برده مي

  RFTهاي تفسير داده -2-2
قضاوت هم OWCو FWL,GOC توان در مورد مكان بسيار ارزشمند هستند زيرا با استفاده از آنها مي RFTهاي فشار داده

از هـم جـدا  لايه ناتراواصورت پيوسته هستند يا احتمالاً توسط يك هتوان قضاوت كرد كه آيا سيالات مخزن بكرد. همچنين مي
  اند.شده

دست آمده بـر حسـب عمـق هنقطه) با رسم فشارهاي ب 4(بيشتر از  وجود داشته باشدفشار  هاي مختلف ازگيرياگر اندازه
قابـل  نيز. با داشتن گراديان فشـار چگـالي سـيالاتتوان گراديان فشار را حساب كردشار و محور عمودي عمق) مي(محور افقي ف
  باشد:صورت زير ميهفشار سيال بر حسب عمق ب ةمعادل باشد.محاسبه مي

݌  )1( ൌ ଴݌ ൅ ୤୪୳୧ୢgሺZߩ െ Z଴ሻ 

  باشد.ثابت گرانش مي gو  چگالي سيال ୤୪୳୧ୢߩ، Zفشار در عمق  ݌، 0Zفشار در عمق  ଴݌كه در آن 
صورت هباشد با اين شرط كه سيال مورد نظر در آن بازه بسيالات (گاز، نفت يا آب) داراي كاربرد مي ةكلياين معادله براي 

  توان نوشت:شود، ميصورت تغيير فشار در واحد عمق تعريف ميگراديان فشار بهاز آنجايي كه پيوسته باشد. 

                                                           
1Flow Line 
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.ܲ	:گراديان فشار  )2( .ܩ ൌ ଵ

ఘ೑೗ೠ೔೏ൈ௚
 

	

  :برابر است باچگالي سيال در نتيجه 

௙௟௨௜ௗߩ  )3( ൌ
1

ܲ. ൈ.ܩ ݃
	

  

بـا  مربوط به دو چاه مختلف در مخزن مورد مطالعـه نشـان داده شـده اسـت. RFTنتايج تست  5عنوان نمونه در شكل به
حائز اهميت در محاسبة گراديان فشار از  ةنكت دست آمده است.هاي فشار بر حسب عمق، گراديان فشار بهرگرسيون خطي داده

شود، برخي از ملاحظه مي 5شكل گونه كه در همان دار و پرخطا است.هاي مشكلچاهي، حذف دادهگيري درونهاي نمونهتست
تواند ناشي از اند. اين خطاها ميها در نظر گرفته نشدهدليل خطاي بالا در رگرسيون دادهگيري فشار بهگيري و اندازهنقاط نمونه

  مشكل ابزار يا هر دليل عملياتي ديگر باشد.
  

 

  .گازي جنوب ايران :محاسبة گراديان فشار در يكي از مخازن5شكل 
  

با خطـي  چاهي تعيين عمق تقريبي سطح تماس سيالات است.گيري درونهاي نمونهمستقيم تستكي ديگر از نتايج غيري
تقاطع امتداد خطوط فشار فازهاي مختلف را به عنوان سطح تماس احتمالي آن  ةتوان نقطفرض كردن گراديان فشارهر فاز، مي
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-) قطع مـيGOCطح تماس گاز و نفت (سخط فشار گاز و نفت يكديگر را در  6دو فاز در نظر گرفت. به عنوان نمونه، در شكل 

  كنند.

 
  .RFTنمودار فشار بر حسب عمق در تست : 6شكل 

  MDTابزار  -3
باشد. در هاي مختلفي ميداراي ماژولاست با اين تفاوت كه  RFTو ارتقا يافتة مشابهMDTابزار همانطور كه قبلاً ذكر شد 

نسبت به ابزارهـاي  MDTوجود آمده در ترين بهبودهاي بهبخشد. يكي از مهمواقع هر ماژول به ابزار يك قابليت مشخص را مي
بـه  MDTكم بـا ابـزار  ت فشارافتوان با مي نزديك بحرانيو  گاز ميعانيباشد. از سيالات كنترل بيشتر از سطح ميامكان قبلي 

  د.شومشاهده ميبه همراه مشخصاتش MDTيك نمونه ابزار 7شكل گيري كرد.  در راحتي نمونه
  

 
  و مشخصات فيزيكي آن.MDTيك نمونه ابزار : 7شكل

مخلـوط فيلتراسـيون گـل لاين گرفتن نمونه سيال است. اين نمونه ممكن است با هاي وايريكي از اهداف هميشگي تست
آوري نمونـه، گيري بر اين مشكل غلبه كرده است.يكي ديگر از مشـكلات در جمـعمحفظه نمونه 12با داشتن  MDTشود. ابزار 
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حل شـده اسـت. در واقـع يـك  MDTدر ابزار  Pump outاز طريق ماژول  نيز ست كه اين مشكلگلا يلتراسيونف 1هجومپديده 
اند به درون چاه صورت ناخواسته وارد ابزار شدههكه بتعبيه شده است كه سيالاتي را MDT در ابزارچاهي پمپ مينياتوري درون

  كند.مي جاجابه
قابل تنظيم بودن ايـن  MDTهاي ابزار باشد. البته يكي از مزيتسي سي مي 20حدود  MDTدر ابزار تست حجم محفظه 

  تر انجام دهند. ت را سريعدهد كه تسحجم است كه به مهندسان اين اجازه را مي
در ايـن شـود، ديده مـي 8گونه كه در شكل هماناست. 2سيال نوريآناليز ماژول  MDTهاي مهم ابزار يكي ديگر از ماژول

نوع آنها مشخص  ،ماژول يك ديود ساطع كنندة نور، يك لامپ و چند آشكارگر وجود دارد و براساس انعكاس نور توسط سيالات
شود، كار آن استفاده ميپايه نفتي شود اما در موقعي كه از گل سيالات به كار برده مي انواعژول براي شناسايي اين ماگردد. مي

  مشكل است.

 
 حسگر نوري.از طرق ماژول  MDTتشخيص نوع سيال در ابزار : 8شكل

  

در ابـزار 3شـير اختنـاقي، يـك يايجاد شودسيال سازند نبايد در نمونه تغيير فاز PVTبا توجه به اينكه براي بررسي خواص 
MDT كند.وجود دارد كه از تبخير شدن مايع  و يا تشكيل مايع از گاز جلوگيري مي  

 البتهتشخيص داد. نيز توان نوع سيال را از روي گراديان فشار مي RFTشود، همانند ابزار ديده مي9همانطور كه در شكل 
  شود.توسط نمودارهاي ديگري از قبيل گاما، مقاومت، نوترون و دانسيته تأييد مي مسألهاين 

  

                                                           
1Mud Filtrate Invasion 
2Optical Fluid Analysis 
3Throttle Valve 
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 .MDTتشخيص نوع سيال مخزن توسط تست : 9شكل
  

اسـت كـه بـه عنـوان  ୴݇و  ୦݇دهد. اين مقدار تركيبي از را نيز مي1پذيريافت فشارتحركبراي هر تست مقدار  MDTابزار 
݇(پذيري تحركتوان مقدار زير مي ةشود. براساس كاليبراسيون دستگاه، از رابطشناخته ميپذيري كروي تحرك را محاسبه ) ⁄ߤ

  كرد.
)4(  ൬

݇
ߤ
൰
ௗ	
ൌ ௙ௗܥ

ݍ
௦௦݌∆

 

اخـتلاف فشـار حالـت پايـدار اسـت.  ௦௦݌∆و  نرخ جريـان ݍويسكوزيته سيال،  ߤنفوذپذيري سنگ مخزن،  ݇در رابطه بالا 
شود اما با در نظر گرفته مي 5600باشد كه مقدار متداول آن نيز متناسب با افت فشار و تابعي از ساختمان ابزار مي ௙ௗܥضريب 

  كند.توجه به اندازه و نوع ابزار تغيير مي
در پـذيري تحـركمقدار  )1(تفاده از رابطه د كه با اسشومشاهده ميدر يك چاه MDTخروجي يك تست هاي داده10در شكل 

  آن محاسبه شده است.

                                                           
1Drawdown Mobility 
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  MDTازطريقتستMobilityمحاسبه:10شكل

  XPTابزار  -4
ابزارهاي نمونه  سايرگيري فشار سازند است و اهدافي مشابه با گيري سيال و اندازهاز جديدترين ابزارهاي نمونه XPT1ابزار 

بـا ابزارهـاي قبلـي ايـن XPTابزار تفاوت عمدة باشد. از ابزارهاي قبلي مي بالاتريگيري دارد. اين ابزار داراي دقت اندازه گيري 
 XPT.ابزار هاي افقي و داراي زاوية زياد عملكرد بهتري داردو در چاه دهدتري از دما و فشار را پوشش ميوسيع است كه گسترة

را نشـان  HTHPكلي شرايط ةمحدود 11شكل ) هم طراحي شده است. HPHTرايط با دما و فشار بالاي سازند (شرايط براي ش
  دهد.مي

 
  HPHTشرايط  :11شكل

                                                           
1Express Pressure Test 
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  گيريهاي نمونههاي فشار تستتحليل داده -5
سازند با ابزارهـاي وايـر لايـن، ايـن اسـت كـه گيري از سيال هاي فشار در تست نمونهداده تحليلقابل ذكر در مورد  ةنكت

 )-5/0( نيـز شـيب منفـي نـيم 12باشد. در شـكل مي صورت كرويهبگيري در زمان نمونهجريان در اطراف اين ابزارها  ةهندس
ت فشـار افـو ساخت فشـار براي آنها معادلات موجود مربوط به آناليز  تواننميبنابراين  .كندمشتق فشار اين مطلب را تأييد مي

  به كار برد. معمولي را

 
  هاي نمونه گيري سيالنمودار مشتق فشار در تست: 12شكل

  مشكلات عملياتي رايج -6
  ترين آنها عبارتند از:چاهي همواره با دشواري و مشكلات عملياتي همراه است كه مهمگيري درونانجام عمليات نمونه

  .استگير كردن ابزار زياد كه ابزار براي  مدت طولاني در يك عمق خاص باشد امكان: زمانيگير كردن ابزارالف) 
گيري نزديك به صـفر اسـت و زمـان زيـادي لازم اسـت تـا در اين سازندها فشار نمونه :Tightتست در سازندهاي ب) 

  يابد.اين خطر گير كردن ابزار نيز افزايش ميبرگيري انجام شود بنانمونه
هاي شن موجود درسازند ممكن است وارد ابزار شده و ورودي ابزار را بلوكه كنند. اين مشكل بيشتر دانه پلاگ شدن:ج) 

گيري تعبيـه نمونه كاوشگربيايد. البته براي رفع اين مشكل يك فيلتر در قسمت ورودي  پيشممكن است  سستدر سازندهاي 
  شده است.

شـود و بـه نمـي مسـدود نكند قسمت مورد نظر از سازند به خوبياگر پكر به درستي كار  :د) مشكل در مسدود كننده
  آيد.گيري به عمل ميجاي سيال سازند از گل حفاري نمونه

  گيرينتيجه -7
  ترين نتايج اين مطالعه عبارتند از:مهم

به هاي سيال مخزن نمونهاز اين نظر است كه  XPTو  RFT ،MDTگيري شامل لاين و نمونهاهميتابزارهاي تست واير .1
حجـم  خواص فيزيكـي و مهمي مانند تركيب اجزا سيال، غيرمستقيم و اطلاعاتشوند و در آنجا آزمايشگاه فرستاده مي

 شود.كسب ميسيال  ةنمون زنسبي نفت، گاز، آب و فيلتراسيون گلا

تـوان چگـالي سـيال را ،ميآيـددسـت مـيچاهي بهگيري درونهاي نمونهكه از دادهيك فاز  راديان فشارمحاسبة گبا  .2
  تعيين كرد. 
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  سطوح تماس سيالات را تخمين زد.عمق احتمالي توان مي،مختلف يتقاطع امتداد خطوط فشار فازها ةنقط با تعيين .3
را سنگ مخزن آيند، مقدار نفوذپذيري دست ميگيري بهپذيري و ويسكوزيته سيال كه از نمونهبا داشتن مقدار تحرك .4

 توان محاسبه كرد.مي

هـاي معمـول كـه زمان تست با معادلات و روش-هاي فشارگيري، دادهبا توجه به جريان كروي در اطراف نقطة نمونه .5
 مخصوص جريان شعاعي هستند قابل تفسير نيستند.

گيـري نمونـههـاي در تسـت مشكلات عملياتي رايجترين مهم مشكل در مسدود كنندهو  پلاگ شدن، گير كردن ابزار .6
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