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Introduction
Despite numerous research in the field of enhanced oil 
recovery, unfortunately, a small amount of production 
of fractured carbonate reservoirs is related to the 
application of water or gas-based enhanced recovery 
methods [1,2]. Also, despite the application of 
production improvement methods such as horizontal 
well drilling or multi-stage hydraulic fracturing, the 
recovery coefficient of fractured reservoirs is still low, 
in the range of 5 to 10 percent [3]. The highly compact 
matrix and high conductivity of natural fractures are 
two basic parameters of these reservoirs that can cause 
problems in applying enhanced recovery methods. 
One of the major challenges in implementing enhanced 
recovery methods for this type of reservoir is the 
selection of the pilot area [4]. Another major challenge 
in simulating this type of reservoir is the lack of a valid 
fluid modeling pattern in the presence of a large gas 
cap in the field. 
In this paper, we intend to investigate the effectiveness 
of appropriate water-based and gas-based enhanced 
recovery methods. Accordingly, the results of the 
conceptual mechanism of the single-block model 
have been used to more accurately examine the 
effectiveness of the candidate methods at the field 
scale pilots. For this purpose, a dual PVT model has 
been used to track and examine the concentration of 
oil and gas components more accurately, which is not 
mentioned in recent literature. 

Materials and Methods
In this paper, a commercial simulator has been used 

for fluid flow modeling, which has the following 
assumptions:
• The simulation of water-based enhanced recovery 
methods is based on the black oil model and without 
considering possible geochemical reactions, which is 
acceptable considering the type of injected water and 
the absence of swelling clays.
• The simulation of gas-based enhanced recovery 
methods is based on the compositional oil model, and 
the temperature gradient has been omitted to initialize 
the compositional simulator. This assumption is 
acceptable considering the type of fractured reservoir 
with high fracture density.
• The base values of each of the enhanced recovery method 
parameters have been extracted from the conceptual 
model and have been used in the field simulation.
• Due to the long duration of the imbibition phenomenon 
in fractured reservoirs with low-permeable matrix, 
imbibition curves have been ignored, and drainage 
curves have been considered as the main driver of fluid 
flow simulation resulting from enhanced recovery.
In this paper, two types of simulations have been 
used. The first type is a conceptual model in which 
a conceptual simulation of the methods of enhanced 
production in a block of a fractured reservoir in the 
water-saturated and gas- saturated regions has been 
carried out. The second type is a field scale pilot model 
whose necessary simulation parameters have been 
extracted from the output of the conceptual model. 
Fig. 1 shows the relative location of both simulation 
models. Also, Fig. 2 shows the steps mentioned in the 
research methodology.
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Fig. 1 Left: field scale model including sector model, right: 
conceptual single block model.

Fig. 2 Algorithm of research methodology.

To apply conceptual single-block as well as field scale 
pilot studies, it is necessary to first define the water- 
and gas-saturated areas. These areas are defined based 
on changes in water and gas saturation and based on 
the threshold criterion of 0.01 (Relations 1 and 2).
WIZ1= SW2021

- SW1965
 >0.01                                            (1)

IZ2= SG2021
- SG1965

     >0.01                                                  (2)
Next, to determine the properties of the single-block 
model, their zoning must be done in the range of water-
bearing and gas-bearing areas. This division has been 
done based on the fracture distribution criteria (Fig. 3) 
as well as the depth changes of the reservoir properties 
in 6 areas.

Single-Block Model
The commercial software was used to build the single-
block conceptual model. Moreover, the presented 

1. Water invaded zone
2 Gas Invaded Zone

model is a single-pore model that was built with matrix 
properties and is surrounded by fracture cells with 
high porosity and permeability and very high pore 
space volume. In the water and gas-saturated areas, the 
fracture is filled with water and gas, respectively, and 
thus the processes of gravity drainage and imbibition 
take place. To model gravity drainage in the matrix, an 
additional pressure difference is created at the top and 
bottom of the matrix, and increased oil production is 
achieved for such a pressure difference. It should be 
noted that the main goal of single-block model is to 
identify the behavior and probable range of recovery 
amount using water and base gas injection methods.
The developed conceptual model should be able 
to accurately model both spontaneous and forced 
discharge processes resulting from gravity drainage. 
For this purpose, first the spontaneous discharge 
process is compared with one of the examples available 
in reputable articles and then the gravity discharge 
process is validated for an example with data close to 
the data of the studied location in the reservoir using 
simple analytical relationships available in recent 
research. All validations have been performed with a 
one-dimensional model. The simulation results by the 
numerical model using the commercial software and the 
analytical model are compared with each other in Fig. 4.

Fig. 3 Reservoir zoning according to fracture properties in 
different areas of the field.

Fig. 4 Comparison of the percentage of oil recovery from 
gravity drainage calculated using the analytical model and 
the simulator for the one-dimensional model

Field-scale Pilot Model
The pilot model has dimensions of 12 grids in the X 
direction, 51 grids in the Y direction, and 65 grids in 
the Z direction, totaling 39,780 grids. The average 
properties of the model are as shown in Table 1.
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Table 1 Average value of the pilot area properties.
Parameter Value
Matrix porosity (%) 0.077
Fracture porosity (%) 0.008
Matrix horizontal permeability (md) 0.43
Matrix vertical permeability (md) 0.21
Fracture horizontal permeability (md) 923
Fracture vertical permeability (md) 371
Matrix height (ft) 38
Reservoir temperature (0F) 185

Fig. 5 shows the location of the production and injection 
wells in the western pilot of the field. The production 
wells are horizontal to facilitate oil recovery from this 
pilot.

Fig. 5 Location of two horizontal production wells and one 
vertical injection well in a section of the pilot model.
Results and Discussion 
Single-block Model
The results of water based EOR methods are shown in 
Table 2. Also, the corresponding results of gas based 
EOR methods are shown in Table 3.

Table 2 Summary of matrix oil recovery results by different 
water based EOR Methods in a conceptual model.

EOR method
Incremental RF after 100 years 
on top formation water RF (%)

Low saline water 2.48
Low saline (10 times 
dilution)

3.69

Low saline (100 times 
dilution)

4.08

Surfactant 3.63
Carbonated water 3.23

Table 3 Summary of matrix oil recovery results by different 
gas based EOR Methods in a conceptual model.

EOR method Incremental RF after 100 years 
on top associated gas RF (%)

N2 12.09
CO2 42
Hydrocarbon gas 33.94

Pilot Model
The results show that based on the criteria of distance 
to production wells, distance to the exploitation unit 
and representativeness of static data of each pilot to 
the average of each reservoir area, three pilot areas are 
selected. Note that considering the need to simulate 
all networks along the depth, these 3 field pilot areas 
cover the whole vertical thickness of the formation 
(Fig. 6).

Fig. 6 Three field pilots derived from selected representative 
pilots in the eastern, central, and western regions (large black 
rectangles).

Another result of pilot model is the efficient output 
of simulation model including two-fluid PVT model. 
Fig. 7 shows the gas/oil ratio curve in which the tow-
fluid PVT model has better performance compared 
to swelled 1-fluid PVT model, especially in late 
production times.

Fig. 7 Dual PVT (green) and 1-PVT (yellow)) with observa-
tional GOR data. 

The results of EOR implementation in most 
representative pilot area (west pilot), show that in 
hydrocarbon gas (propane-enriched gas) injection 
scenario, increasing the injection volume also has a 
favorable effect on oil production, and the propane-
enriched gas injection scenario with an injection-to-
production ratio of 1.5, like nitrogen, results in the 
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highest oil production efficiency of 14.8%, which is 
an increase of 2.3% compared to the natural depletion 
scenario (Fig. 8).

Fig. 8 RF in different propane-enriched gas injection sce-
narios for different injection-to-production ratios of 1.5, 1, 
0.5, and 0.2 compared to natural depletion.
The results show that low salinity water flooding with 
a dilution ratio of 100 is the most effective water-based 
enhanced oil recovery method. The oil recovery rate 
in this water injection scenario has reached 14.08%, 
which is about 2% higher than the natural depletion 
scenario. 
Economic studies, considering the high cost of supply-
ing propane-rich gas, indicate that nitrogen injection 
with an injection volume ratio of 1.5 is the superior 
techno-economic EOR method.

Conclusions
Based on numerical simulation of EOR methods at a 
field pilot scale and using parameters obtained from 
the single-block model, the following results have 
been obtained from detailed EOR screening:
• One of the efficient methods in investigating EOR 
methods is to divide fractured reservoirs into two wa-
ter- and gas-saturated sections as the area between the 
initial and new water/oil and gas/oil contact surfaces.
• One of the main challenges in field recovery simula-
tion is the selection of field pilots, which in this study 
was based on the spatial distribution of pilot areas and 
its integration with the single-block model zoning and 
based on the fracture distribution. In this section, fuzzy 
multi-criteria decision-making methods were used 
based on the indicators of distance to production wells, 
distance to the exploitation unit and the representative-
ness of the static data of each pilot to the average of 

each reservoir area. 
• Another important challenge in simulating the EOR 
of fractured reservoirs with an initial large gas cap is to 
determine a valid mixed fluid model for both the area 
near the gas/oil contact surface and the column of the 
oil base so that the gradient of oil fluid saturation pres-
sure changes can be accurately determined in the depth 
range of the reservoir, which was largely solved in this 
study by presenting the dual fluid modeling method.
• The best technical method in the EOR studies in ar-
eas with stronger fracture development is nitrogen in-
jection due to the activation of the mass transfer mech-
anism of light oil components to gas and the increase 
in its density, which results in the activation of the 
gravity separation mechanism. On the other hand, in 
areas with weaker fracture development, the propane-
rich gas injection program with an injection volume 
ratio of 1.5 is the superior technical method due to the 
activation of the EOR mechanisms of gas injection, in-
cluding the reduction of interfacial tension. 
•	 The results of economic studies show that 
due to the high cost of supplying propane-rich gas, the 
nitrogen injection method with an injection volume ra-
tio of 1.5 can be considered as the best technical-eco-
nomic method in both sections with different fracture 
development.
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چالش‌هــای مطالعــه ازدیــاد برداشــت در مخازن 
ــه و  ــم اولی ــک گازی حجی ــا کلاه ــکاف‌دار ب ش
ارائــه راهکارهــا بــا رویکــرد غربالگــری پیشــرفته

چكيده
یکــی از مشــکلات جــاری مخــازن شــکاف‌دار خصوصــا بــا کلاهــک گازی حجیــم، تولیــد نفــت بــا نســبت گاز بــه نفــت بــالا و محبــوس 
ــای  ــه چالش‌ه ــر ب ــد منج ــذاری آن می‌توان ــکاف و اثرگ ــع ش ــبکه توزی ــح از ش ــدم درک صحی ــد. ع ــس می‌باش ــت در ماتری ــودن نف ب
زیــادی در عملکــرد روش-هــای ازدیادبرداشــت ایــن دســته مخــازن گــردد. در ایــن مطالعــه بــر آن شــدیم تــا بــا تقســیم‌بندی مخــازن 
ــای ازدیادبرداشــتی و  ــرد روش‌ه ــر عملک ــر هندســه شــبکه شــکاف ب ــه بررســی اث ــه، ب ــه و گاز روفت ــه دو بخــش آب‌روفت شــکاف‌دار ب
تعییــن میــزان بهینــه نفــت باقــی مانــده در ماتریــس بپردازیــم. بــر ایــن اســاس در ابتــدا انجــام غربالگــری اولیــه روش‌هــای ناکارآمــد 
ــازی  ــذار در شبیه‌س ــای تاثیرگ ــی پارامتره ــه بررس ــی ‌ب ــازی مفهوم ــاس مدل‌س ــر اس ــه ب ــد و در ادام ــذف گردیدن ــه ح آب و گاز پای
روش‌هــای ازدیادبرداشــت پرداختــه شــد. همچنیــن از الگوریتــم نویــن تصمیم‌گیــری چنــد معیــاری فــازی بــرای انتخــاب مناطــق پایلــوت 
ازدیادبرداشــتی اســتفاده گردیــد. ســپس بــر اســاس نتایــج مدل‌ســازی مفهومــی، بــه شبیه‌ســازی برنامه‌هــای ازدیادبرداشــت آب و گاز 
پایــه در هــر یــک از پایلــوت هــای منتخــب بــا رویکــرد غربالگــری پیشــرفته و انتخــاب روش بهینــه اهتمــام ورزیــده شــد. بــر اســاس 
ــه نزدیــک ســطح تمــاس  ــرای هــر دو ناحی ــر ب ــده، یکــی از چالش‌هــای مهــم تعییــن مــدل ســیال ترکیبــی معتب ــج به‌دســت آم نتای
گاز/نفــت و عمــق مبنــای نفتــی می‌باشــد تــا بتــوان گرادیــان تغییــرات فشــار اشــباع ســیال نفتــی را در گســتره عمقــی مخــزن تعییــن 
کــرد. ایــن چالــش توســط روش مدل‌ســازی ســیال دوگانــه حــل گردیــد. چالــش مهــم دیگــر نحــوه تلفیــق داده‌هــای اســتاتکیی جهــت 
ــن تصمیم‌گیــری چنــد  ــا اســتفاده از الگوریتــم نوی ــی می‌باشــد کــه ب ــر اســاس داده‌هــای تولیــدی و عملیات ــوت ب تعییــن منطقــه پایل
معیــاری فــازی مرتفــع گردیــد. نتایــج مدل‌ســازی مفهومــی‌ ‌بیــان مــی‌دارد کــه تزریــق دی‌اکســیدکربن روش برتــر فنــی می‌باشــد. در 
حالــی کــه نتایــج مــدل پایلــوت میدانــی روش نیتــروژن را بــه دلیــل فعال‌ســازی هرچــه بیشــتر مکانیســم ریــزش ثقلــی و نیــز هزینــه 
ــه  ــر روش بهین ــت 100 براب ــا نســبت رق ــم شــور ب ــق آب ک ــن روش تزری ــد. همچنی ــوان می‌نمای ــر فنی-اقتصــادی عن ــر روش برت کمت
تزریــق آب پایــه معرفــی گردیــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج مدل‌ســازی میدانــی در مخــزن مــورد مطالعــه بــا کلاهــک گازی حجیــم 
اولیــه، تنهــا در بخــش هــای بــا توســعه شــکاف کمتــر می‌تــوان توقــع افزایــش برداشــت بــالای روش‌هــای آب پایــه و گاز پایــه را داشــت 

و ســایر مناطــق می‌تواننــد کاندیــدای روش‌هــای ارتقــا برداشــتی از جملــه تعمیــرات چــاه در اثــر نســبت گاز بــه نفــت بــالا باشــند.

ــم،  ــک گازی حجی ــکاف‌دار، کلاه ــه ش ــازن کربنات ــی و گازی، مخ ــه آب ــت پای ــاد برداش ــدي: ازدی ــات كلي كلم
ــکار ــش و راه چال
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ــه ازیادبرداشــت  ــدد در زمین ــای متع ــا وجــود پژوهش‌ه ب
متأســفانه مقــدار کمــی ‌از تولیــد مخــازن شــکاف‌دار 
کربناتــه مربــوط بــه اعمــال روش‌هــای ازدیادبرداشــت آب 
ــود  ــا وج ــن ب ــد ]1 و 2[. همچنی ــه می‌باش ــا گاز پای و ی
اعمــال روش‌هــای بهبــود تولیــد از قبیــل حفــاری چاه‌های 
افقــی و یــا شــکاف هیدرولکیــی چنــد مرحلــه‌اي همچنــان 
ضریــب بازیافــت مخــازن شــکاف‌دار پایین و در بــازه 5 الی 
ــش  ــت افزای ــای بســیاري جه 10% می‌باشــد ]3[. روش‌ه
ــرار  ــی ق ــث و بررس ــورد بح ــازن م ــن مخ ــت در ای برداش
ــات  ــاز عملی ــا وارد ف ــداد کمــی‌از آن‌ه ــی تع ــد ول گرفته‌ان
میدانــی شــده‌اند. تشــخیص و یافتــن کاربردی‌تریــن 
ــاص  ــای خ ــه ویژگی‌ه ــه ب ــا توج ــت ب روش ازدیادبرداش
ــس  ــت. ماتری ــم اس ــیار مه ــازن بس ــته از مخ ــن دس ای
شــکاف‌های  بــالای  هدایت‌پذیــری  و  فشــرده  بســیار 
طبیعــی دو پارامتــر اساســی ایــن مخــازن مي‌باشــند کــه 
ــای  ــال روش‌ه ــروز مشــکلاتی در اعم ــد ســبب ب مي‌توانن
ــكاف  ــبكه ش ــع ش ــوه توزي ــوند. نح ــت ش ــاد برداش ازدی
ــه پيچيدگــي اثرگــذاری روش‌هــای ازدیادبرداشــت  نیــز ب
ــن مخــازن براســاس پژوهش‌هــای نلســون1  ــد. ای مي‌افزاي
ــه چهــار دســته تقســيم مي‌شــوند ]4[. مخــازن دســته  ب
دوم کــه دارای ماتریــس بــا تراوایــی پاییــن هســتند، 
معمــولاً در ســنگ‌هاي شــكننده ماننــد دولوميــت و 
ــتند  ــوم هس ــران مرس ــازن ای ــه در مخ ــك ک ــنگ آه س
ــن دســته مخــازن شــکاف عمــده  ــده مي‌شــوند. در ای دي
مســیر تولیــدی بــوده و شناســایی مکانیســم‌های جریــان 
ســیال از طریــق شــکاف اهمیــت بســیار بالایــی دارد ]5[. 
در ســال‌های اخیــر مطالعــات گســترده‌ای جهــت بررســی 
ــام  ــرده انج ــازن فش ــت در مخ ــاد برداش ــای ازدی روش‌ه
ــای  ــامل آزمایش‌ه ــات ش ــن مطالع ــت ]6[. ای ــده اس ش
ــوت  ــاس پایل ــای مقی ــازی و آزمایش‌ه ــی، شبیه‌س تجرب
می‌باشــند. همچنیــن، مکانیزم‌هــای گوناگونــي بــرای 
شبیه‌ســازی  مطالعــات  یــا  آزمایشــگاه  در  روش  هــر 
گــزارش شــده اســت. بــا وجــود برتــري و قابليــت اجرايــي 
بيشــتر بــراي بعضــي روش‌هــا نســبت بــه ســايرين، 
ــه بررســی بيشــتر  ــه ب ــد ک كمــاكان موانعــی وجــود دارن

ــاس  ــات در مقی ــن مطالع ــن بی ــد هســتند. همچنی نيازمن
مقیــاس  در  پژوهش‌هــای  و  )آزمایشــگاهی(  مکیــرو 
ــود  ــی وج ــه عمیق ــوت( فاصل ــای پایل ــرو )آزمایش‌ه ماک
ــج  ــی ‌نتای ــام تمام ــه منظــور ادغ ــات ب دارد. انجــام مطالع
حاصــل شــده از تســت‌هاي آزمایشــگاهی، شبیه‌ســازی و 
آزمایش‌هــای پایلــوت بــرای ایجــاد دركــي صحیــح جهــت 
ــا خــواص  ــرد روش مــورد نظــر در مخــازن فشــرده ب کارب
ــای  ــر از چالش‌ه ــی دیگ ــد. یک ــروری مي‌باش ــده ض پیچی
ــن دســته  عمــده در اجــرای روش‌هــای ازدیادبرداشــت ای
مخــازن، انتخــاب منطقــه پایلــوت می‌باشــد. در واقــع بايــد 
منطقــه‌ای بــه عنــوان پايلــوت انتخــاب شــود كــه داراي دو 
ويژگــي باشــد. ویژگــی اول امــكان تســري نتايــج حاصــل 
ــي  ــه عبارت ــت. ب ــدان اس ــه كل مي ــوت ب ــراي پايل از اج
ديگــر، بايــد از جهــت پارامترهــاي اســتاتيكي مثــل 
تراوايــي و ديناميكــي مثــل رفتــار فشــاري ناحيــه پايلــوت 
بــه گونــه‌اي انتخــاب شــود كــه رفتــاري شــبيه كل ميــدان 
ــوت را  ــه پایل ــورد منطق ــه بازخ ــوری ک ــد ط ــته باش داش
ــا  ــدان نســبت داد و ب ــه قســمت عمــده‌ای از می ــوان ب بت
ــدان  ــاط می ــر نق ــور را در دیگ ــن روش مذک ــک پایی ریس
اجــرا کــرد. ويژگــي دوم، ناحيــه پايلــوت بايــد در جايــي 
واقــع شــود كــه توليــد از چاه‌هــاي خــارج از پايلــوت اثــري 
روي نتايــج پايلــوت نداشــته باشــد بــه نحــوي كــه بتــوان 
ــی در  ــوت بدســت آورد. از طرف ــاي درســتي از پايل داده‌ه
ــکلی در  ــوت مش ــرای پایل ــکل در اج ــاد مش ــورت ایج ص
ســطح وســیع بــرای دیگــر نقــاط میــدان و تولیــد آن بــه 
وجــود نیایــد کــه بدیــن طریــق ریســک اجــرای پایلــوت 
و تبعــات آن کاهــش پیــدا خواهــد کــرد ]7[. یکــی دیگــر 
ــوت، توجــه  ــی انتخــاب منطقــه پایل از رویکردهــای مخزن
بــه برخــی پارامترهــای مهــم بــر اســاس تاریخچــه تولیــد 
ــر  ــف می‌باشــد. ب ــه نواحــی مختل مخــزن و تقســیم آن ب
ایــن اســاس نواحــی پرتکــرار بــه عنــوان نماینــده مخزنــی 
انتخــاب می‌گردنــد ]8 و 9[. در ازدیادبرداشــت پایــه آبــی 
ــد  ــاروب حجمی‌مخــزن می‌باش ــش ج ــی افزای ــدف اصل ه
کــه در صــورت عــدم فعال‌ســازی صحیــح مکانیســم‌های 

ــق  ــی ســریع آب از طری ــکان گذرده مکیروســکوپی ام
1. Nelson
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ــور  ــذا به‌ط ــود دارد. ل ــن آن وج ــی پایی ــکاف و بهره‌ده ش
معمــول از فرآینــد تزریــق آب بــه صــورت تناوبــی کــه در 
آن نفــوذ آب بــه منافــذ بــزرگ ســنگ در حیــن تزریــق و 
آشــام در منافــذ ریــز در دوره بســتن چــاه و توقــف تزریــق 
چالش‌هــای  از  یکــی  می‌گــردد.  اســتفاده  می‌باشــد، 
اصلــی تزریــق آب در مخــازن فشــرده بحــث تزریق‌پذیــری 
می‌باشــد ]10[. نتایــج کلــی شبیه‌ســازی‌های انجــام 
شــده در مخــازن فشــرده شــکاف‌دار نشــان می‌دهــد 
ــر  ــت پایین‌ت ــد نف ــق آب در تولی ــات تزری ــان عملی راندم
ــب  ــال در اغل ــن ح ــا ای ــد ]11[. ب ــق گاز می‌باش از تزری
ــی و  ــیال تزریق ــش س ــده از برهم‌کن ــام ش ــات انج مطالع
ســنگ مخــزن صــرف نظــر شــده اســت ]12[. نتایــج بــه 
دســت آمــده حاکــی از افزایــش تنهــا 2 الــی 3% ضریــب 
بازیافــت در فرآینــد تزریــق آب در هــر دو حالــت تزریــق 
جریانــی و تناوبــی نســبت بــه تولیــد طبیعــی مخــزن بوده 
ــن  ــتفاده از ای ــدود اس ــیل مح ــده پتانس ــان دهن ــه نش ک
ــت از مخــازن فشــرده  ــش برداشــت نف روش جهــت افزای
شــکاف‌دار بــا ســنگ مخــزن نفت‌دوســت )ماننــد مخــازن 
جنوبــی ایــران در فروافتادگــی دزفــول( می‌باشــد. در 
مقیــاس پایلــوت نیــز نتایــج پایلــوت میدانــی تزریــق آب 
در یــک چــاه تزریقــی آب و چندیــن چــاه تولیــدی ســازند 
ــه  ــه در س ــد ک ــان می‌ده ــکا نش ــمالی در آمری ــن1 ش باک
ــه  ــپس ب ــق آب bbl/D 1700 و س ــرخ تزری ــه اول، ن ماه
دلیــل میان‌شــکنی آب در یــک چــاه تولیــدی نزدیــک بــه 
bbl/D 1000 کاهــش پیــدا کــرد. چــاه تولیــدی نزدیک در 

فاصلــه ft 880 قــرار داشــته کــه پــس از میان‌شــکنی آب 
در آن، نــرخ تولیــد آب بــه شــدت افزایــش يافــت. بــا ایــن 
حــال افزایشــی در نــرخ تولیــدی نفــت مشــاهده نگردیــد 
و در نهايــت، تزریــق آب بــا توجــه بــه وقــوع میان‌شــکنی 
آن متوقــف گردیــد ]13[. بــه تازگــی مطالعــات زیــادی بــر 
ــت  ــت بازیاف ــور جه ــا آب كم‌ش ــر ســیلاب‌زنی ب روی تأثی
ــن مطالعــات،  ــر اســاس ای ــه اســت. ب نفــت صــورت گرفت
ــه  ــا یــک درصــد بهین ــزان بازیافــت نفــت ب بیشــترین می
شــوری آب تزریقــی بــه میــدان حاصــل می‌شــود. تغییــر 
ترشــوندگی و تنــش بیــن ســطحی مهم‌تریــن نقــش 
مثبــت اســتفاده از آب كم‌شــور در ازدیــاد برداشــت 

ــه  ــن حــال، مکانیســم اساســی ک ــا ای ــت مي‌باشــند. ب نف
ــال  ــان در ح ــود همچن ــوندگی می‌ش ــر ترش ــث تغیی باع
بررســی و بحــث برانگیــز اســت. انبســاط دو لایــه‌ای 
ــا  ــه ب ــتند ک ــی هس ــی عوامل ــد جزئ ــی چن ــادل یون و تب
ــوندگی  ــر ترش ــث تغیی ــه آب باع ــک ب ــدن نم ــه ش اضاف
ــز  ــیمیایی نی ــی ش ــه آب ــای پای ــوند ]14[. روش‌ه می‌ش
ــر و  ــورفکتانت، پلیم ــامل س ــی ش ــته اصل ــه دس ــه س ب
آلکالیــن تقســیم مي‌گردنــد. در مقایســه بــا دو روش 
تزریــق پلیمــر و آلکالیــن، تزریــق ســورفکتانت بیشــترین 
پتانســیل بازیافــت نفــت از ایــن گونــه مخــازن را دارد. از 
آنجــا کــه ایــن گونــه مخــازن مشــخصاً دارای ترشــوندگی 
ــود  ــتگی موج ــند، پیوس ــت مي‌باش ــا نفت‌دوس ــط ت متوس
در نــوع ســنگ ایــن مخــازن مانــع از حالــت تهاجمی‌فــاز 
آبــی در ماتریــس و جابه‌جايــي نفــت مي‌شــود. بــه 
همیــن دلیــل توانایــی ســورفکتانت در تغییــر ترشــوندگی 
و افزایــش جــذب و نفــوذ آب منجــر بــه افزایــش بازیافــت 
نفــت می‌شــود. همچنيــن، تاکنــون مطالعــه خاصــی 
ــازن  ــن در مخ ــر و آلکالی ــق پلیم ــدی تزري ــاره کارآم درب
ــری  ــل آن تزریق‌پذی ــه اســت. دلی فشــرده صــورت نگرفت
پاییــن و مشــکلات ناشــی از آن در آزمایش‌هــای پایلــوت 
ــق پلیمــر ســبب انســداد  ــه تزری ــه طــوري ك می‌باشــد ب
دلایــل  از  یکــی  می‌شــود.  کوچــک  بســیار  حفــرات 
احتمالــی عــدم انجــام تحقیــق در زمينــه تزریــق آلکالیــن 
ــن  ــب بی ــازگاری مناس ــدم س ــه ع ــرده ب ــازن فش ــه مخ ب
ــن  ــی ای ــات معدن ــی ترکیب ــیمیایی و پیچیدگ ــواد ش م

ــردد. ــاز مي‌گ ــازن ب مخ

هنــگام  هیدروکربــوری  گاز‌هــای  تزریــق  پروژه‌هــای 
ــاد  ــت ازدی ــبی جه ــه مناس ــودن گاز گزین ــترس ب در دس
ــب  ــوع ترکی ــه ن ــته ب ــوند. بس ــوب می‌ش ــت محس برداش
ــک و گاز  ــه گاز سبک/خش ــی ب ــای هیدروکربن گاز، گازه
ــود. منبــع تأمیــن گاز خشــک  تر/غنــی تقســیم می‌ش
معمــولاً از مخــازن گازی دیگــر می‌باشــد در حالکیــه گاز 
همــراه یــا گاز کلاهــک گازی خــود میــدان معمــولاً حاوی 
ــان و  گاز غنــی می‌باشــد. گاز خشــک معمــولاً شــامل مت

ــاوه ــی ع ــی گاز غن ــوده ول ــی ب ــات میعان ــدک ترکیب ان
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بــر متــان شــامل ترکیبــات ســنگین‌تر بیشــتری از قبیــل 
پروپــان، بوتــان می‌باشــد. در مقایســه بــا دی‌اکســیدکربن، 
گازهــای هیدروکربنــی جهــت تزریــق بــه مخــزن قابليــت 

دسترســی بیشــتری دارنــد.
ــق غیرامتزاجــی گاز در مخــازن  ــی تزری مکانیزم‌هــای اصل
ــت  ــی نف ــزن، جابجای ــار مخ ــظ فش ــامل حف ــارف ش متع

ــد. ــی می‌باش ــزش ثقل ــط گاز و ری توس
ــی  ــد اصل ــه فرآین ــز س ــی نی ــق امتزاج ــد تزری در فرآین

امتــزاج گاز و نفــت بــه صــورت زیــر مي‌باشــد:
ــا گاز )تزریــق  • تبخیــر اجــزای ســبک نفــت و ترکیــب ب

گاز خشــک(،
ــق گاز  ــت )تزری ــا نف ــب ب ــزای گاز و ترکی ــان اج • میع

ــی( غن
• مکانیزم ترکیبی تبخیر/میعان.

ــی  ــل توجه ــر قاب ــده تأثی ــاد ش ــای ی ــی ‌مکانیزم‌ه تمام
ــه  ــته ک ــت داش ــطحی گاز/نف ــن س ــش بی ــش تن در کاه
مکیروســکوپیک  جابجایــی  راندمــان  افزایــش  ســبب 
ــرای مخــازن شــکاف‌دار،  ــن حــال ب ــا ای نفــت می‌شــود. ب
نتایــج بســیاری از مطالعــات انجــام شــده حاکــی از تفــاوت 
ــکاف‌دار دارد.  ــر ش ــازن غی ــا مخ ــه ب ــای مربوط مکانیزم‌ه
در ایــن مخــازن عمــده گاز تزریقــی بــه ســرعت از طریــق 
ــه  ــد ب ــه گاز نمی‌توان ــه و در نتیج ــان یافت ــکاف‌ها جری ش
ــرده  ــوذ ک ــنگ نف ــس س ــه درون ماتری ــری ب ــکل مؤث ش
ــن  ــردد. بنابرای ــورم آن گ ــت و ت ــی نف ــبب جابجای و س
مکانیــزم غالــب حفــظ فشــار مخــزن اســت. بــا ایــن حــال، 
ــود  ــل وج ــه دلی ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــج مطالع نتای
منافــذ بســیار ریــز و در ابعــاد نانومتــری در ایــن مخــازن 
ــا  ــاوت از مخــازن ب ــری گاز بســیار متف خــواص تزریق‌پذی

ــد. ــر مي‌باش ــی بالات تراوای

ــه  ــور مقایس ــه منظ ــه ب ــگاهی ک ــه‌ای آزمایش در مطالع
تزریــق گازهــای مختلــف دی‌اکســیدکربن،  راندمــان 
ــر روی  ــان ب ــان و بوت ــاوی مت ــی ح ــروژن و گاز طبیع نیت
ــج  ــه نتای ــد ک ــام ش ــی انج ــن میان ــازند باک ــای س مغزه‌ه
حــدود  در  دی‌اکســیدکربن  گاز  راندمــان  داد  نشــان 
ــه  ــوان بیشــترین بازیافــت روش‌هــای گاز پای ــه عن 90% ب
ــر  ــه‌ دیگ ــت. در مطالع ــوده اس ــرح ب ــت مط ازدیادبرداش

از گاز دی‌اکســیدکربن بــرای بررســی پتانســیل ازدیــاد 
برداشــت و پارامتــر هــای روش ‌هــاف/ پــاف روی ســه 
نمونــه مغــزه از میادیــن برنــت1، ایــگل فــورد2 و مارکــوس 
اســتفاده شــد ]15[. نتایــج نشــان داد کــه ضریــب بازیافــت 
بــا افزایــش فشــار از psi 1000 بــه psi 3000 کــه فشــاری 
نزدیــک بــه فشــار شــرایط شــبه امتزاجــی اســت بــه طــور 
چشــمگیری افزایــش یافــت. همچنیــن، بــا افزایــش زمــان 
ــی  ــل توجه ــیار قاب ــزان بس ــه می ــت ب ــت نف ــد، بازیاف مان
ــداد  ــش تع ــا افزای ــد ب ــدار تولی ــش داشــته اســت. مق افزای
ــزان  ــه می ــت گرچ ــش داش ــز افزای ــق نی ــکیل‌های تزری س
ــرای ســنگ‌های مــورد آزمایــش متفــاوت از یکدیگــر  آن ب
بــود. در مجمــوع تزریــق دی‌اکســیدکربن روشــی مناســب 
ــده  ــدوار کنن ــج امی ــا نتای ــاس آزمایشــگاه همــراه ب در مقی
ــی شــد. ــد از مخــازن فشــرده شــکاف‌دار ارزیاب ــرای تولی ب

در مقیــاس میدانــی نیــز، پــروژه تزریــق گاز هیدروکربــروی 
بــه ســازند باکــن، ساســکاچوان3-كانادا از طریــق یــک چــاه 
افقــی مرکــزی )در راســتای شــرقی-غربی میــدان( و 9 چــاه 
افقــی تولیــدی در اطــراف آن و عمــود بــر قســمت افقی چاه 
تزریقــی )در جهــت شــمالی-جنوبی میــدان( انجــام گردید. 
 acre ایــن پــروژه پایلــوت در منطقــه‌ای بــا وســعت تقریبــی
ــتفاده،  ــورد اس ــای م ــت. در چاه‌ه ــده اس ــام ش 1280 انج
ــه‌ای  ــد مرحل ــی چن ــکاف هیدرولکی ــل ش ــه قب در مرحل
ــا شــکاف‌های  ــه چــاه تزریقــی ت انجــام شــده اســت. فاصل
مصنوعــی ایجــاد شــده در هــر یــک از چاه‌هــای تولیــدی 
تقریبــاً برابــر بــوده اســت. میــزان تخلخــل و تراوایی ســنگ 
در منطقــه مــورد آزمایــش بــه ترتیــب 9 الــی 10 %9-10 
و 0/01 الــی mD 0/1 بــوده کــه تــا حــدود زیــادی مشــابه 
ــن  ــز در ای ــران و نی ــی ای ــا خــواص ســنگ مخــازن جنوب ب
ــا  ــه تنه ــه ن ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــد. نتای ــه می‌باش مطالع
ــق  ــد تزری ــا آب، فرآین ــات ســیلاب‌زنی ب ــه عملی نســبت ب
ــک  ــته و ریس ــری داش ــرمایه‌گذاری کمت ــه س ــاز ب گاز نی
ــاً  ــز تقریب ــی نی ــیال تزریق ــط س ــازند توس ــه س ــیب ب آس
ــل  ــز قاب ــه نی ــت حاصل ــزان بازیاف ــه می ــدارد، بلک ــود ن وج

توجــه بــوده اســت ]16[.
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1. Devonian
2. Water Invaded Zone (WIZ)
3. Gas Invaded Zone (GIZ)

ــت  ــت و تقوی ــذاری تثبی ــدف اثرگ ــا ه ــروژن ب ــق نیت تزری
ــه  ــک گزین ــوان ی ــه عن ــواره ب ــازن هم ــه مخ ــار اولی فش
اقتصــادی مطــرح بــوده اســت ]17[. پیشــینه تزریــق 
ــال  ــه س ــکاف‌دار در میان ــرده ش ــازن فش ــروژن در مخ نیت
1960 در میــدان دونیــان1 برمی‌گــردد. ایــن رونــد بــا ادامــه 
اجــرای فرآیندهــای ازدیادبرداشــت پایــه گازی در دهــه 70 
ــد  ــر رون ــم دیگ ــب مه ــت. مطل ــادی اوج گرف ــی 80 می ال
افزایشــی اجــرای موفقیت‌آمیــز طرح‌هــای تزریــق نیتــروژن 
ــد.  ــوری می‌باش ــای هیدورکرب ــق گازه ــا تزری ــه ب در مقایس
تزریــق نیتــروژن بــه صورت‌هــای گوناگــون تزریــق پیوســته 
ــوده اســت  ــاوب آب و گاز در حــال انجــام ب ــق متن ــا تزری ت
]18[. یکــی از مزایــای مهــم تزریــق نیتــروژن امــکان 
کاهــش اجــزا ســبک نفــت و در نتیجــه افزایــش دانیســته 
ــاوت  ــش تف ــه افزای ــر ب ــئله منج ــن مس ــد. ای ــت می‌باش نف
ــش  ــم جدای ــدن مکانس ــر ش ــت و گاز و فعال‌ت ــیته نف دانس
ثقلــی خواهــد شــد. از فوایــد كاربــرد نیتــروژن جهــت ازديــاد 
برداشــت مي‌تــوان بــه هزینــه پاییــن، فرآینــد ســاده تولیــد 
و غیرخورنــده بــودن آن اشــاره نمــود. همچنیــن، دسترســي 
بــه آن بــرای اســتفاده در یــک میــدان نفتــی در مقایســه بــا 

دی‌اکســیدکربن آســان‌تر مي‌باشــد. 

ــای  ــر بخشــی روش‌ه ــا اث ــم ت ــه قصــد داری ــن مقال در ای
پایــه آبــی و گازی مناســب را مــورد  ازدیادبرداشــت 
ــم  ــج مکانیس ــاس نتای ــن اس ــر ای ــم. ب ــرار دهی ــی ق بررس
شــناختی مــدل تــک بلوکــه مــورد اســتفاده قــرار 
ــر اثرگــذاری  ــه بررســی دقیق‌ت ــا بتــوان ب گرفتــه اســت ت
روش‌هــای کاندیــدا در مقیــاس بلــوک میدانــی بپردازیــم. 
ــدا در  ــرای بررســی عملکــرد روش‌هــای کاندی ــه ب در ادام
ــی منتخــب، از مــدل برشــی اســتفاده  پایلوت‌هــای میدان
گردیــد. بــرای ایــن موضــوع از شبیه‌ســازی ترکیبــی 
ــی و  ــزا نفت ــت اج ــوان غلظ ــا بت ــت ت ــده اس ــتفاده ش اس
گازی را دنبــال و بررســی دقیق‌تــر نمــود. بــر ایــن اســاس 
میتــوان بــه تشــخیص بهتــر عملکــرد مکانیســم‌های پایــه 
ازدیادبرداشــت و ســهم هــر یــک در پایلوت‌هــای میدانــی 
پرداخــت. از جنبه‌هــای بــارز ایــن تحقیــق می‌تــوان 
ــه در  ــک بلوک ــدل ت ــی ‌م ــای کم ــتفاده از داده‌ه ــه اس ب
شبیه‌ســازی پایلــوت میدانــی و نیــز شبیه‌ســازی پایلــوت 

بــر اســاس مــدل ترکیبــی ســیال در نزدیکی ســطح تماس 
ــرات  ــان تغیی ــودن گرادی ــا لحــاظ نم ــه ب ــت اولی گاز و نف
فشــار اشــباع اشــاره نمــود کــه تــا کنــون در منابع پیشــین 

ــه آن نشــده اســت. اشــاره‌ای ب

روش تحقیق و فرضیات

ــازی  ــرای مدل‌س ــس ب ــاز اکلیپ ــه از شبیه‌س ــن مقال در ای
اســت کــه دارای  اســتفاده گردیــده  جریــان ســیال 

فرضیــات ذیــل می‌باشــد:
آبــی  پایــه  ازدیادبرداشــت  • شبیه‌ســازی روش‌هــای 
ــن  ــدون در نظــر گرفت ــت ســیاه و ب ــدل نف ــر اســاس م ب
واکنش‌هــای ژئوشــیمایی احتمالــی می‌باشــد کــه بــا 
توجــه بــه نــوع آب تزریقــی و نیــز عــدم وجــود رس‌هــای 

ــول اســت. ــل قب ــی ‌قاب تورم
ــر  ــه گازی ب ــت پای ــای ازدیادبرداش ــازی روش‌ه • شبیه‌س
اســاس مــدل نفــت ترکیبــی بــوده اســت و از گرادیــان دما 
ــی صــرف نظــر شــده  ــرای آغازســازی شبیه‌ســاز ترکیب ب
اســت. ایــن فــرض بــا توجــه بــه نــوع مخــزن شــکاف‌دار بــا 

دانســیته شــکاف بــالا قابــل قبــول می‌باشــد. 
• مقادیــر پایــه هــر یــک از پارامترهــای روش‌هــای 
ازدیادبرداشــت از مــدل مفهومــی ‌اســتخراج گردیــده اســت 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــازی میدان و در شبیه‌س
• بــا توجــه بــه طولانــی بــودن پدیــده آشــام در مخــازن 
ــای آشــام  ــراوا از منحنی‌ه ــم ت ــس ک ــا ماتری شــکاف‌دار ب
صــرف نظــر شــده اســت و منحنی‌هــای تخلیــه بــه عنــوان 
ــل از  ــیال حاص ــان س ــازی جری ــی شبیه‌س ــران اصل پیش

ــده‌اند. ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ازدیادبرداش

ــده  ــتفاده ش ــازی اس ــته شبیه‌س ــه از دو دس ــن مقال در ای
اســت. دســته اول مــدل مفهومــی ‌کــه در آن شبیه‌ســازی 
مفهومــی ‌روش‌هــای ازدیادبرداشــت در یــک بلــوک از 
ــه3  ــه2 و گاز روفت ــه آب‌روفت ــکاف‌دار در ناحی ــزن ش مخ
ــی  ــی میدان ــدل بخش ــته دوم م ــت. دس ــده اس ــام ش انج
ــی ــازی آن از خروج ــای لازم شبیه‌س ــه پارامتره اســت ک
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مــدل مفهومی‌اســتخراج شــده اســت. شــکل 1 موقعیــت 
مکانــی نســبی هــر دو مــدل شبیه‌ســازی را نشــان 
ــده در  ــر ش ــل ذک ــکل 2 مراح ــن، ش ــد. همچنی می‌ده
روش تحقیــق را نشــان می‌دهــد کــه بــر اســاس آن 

ــت. ــده اس ــان ش ــه بی ــف لازم در ادام تعاری

ناحیه‌بندی مخرنی

ــوت  ــرای اعمــال مطالعــات تــک بلوکــه مفهومــی‌ و پایل ب
میدانــی لازم اســت ابتــدا نواحــی آب‌روفتــه و گاز روفتــه 
بیــان گــردد. ایــن نواحــی بــر اســاس تغییــرات اشــباع آب 
و گاز و مبتنــی بــر معیــار حــد آســتانه 0/01 )رابطه‌هــای 

ــردد. ــف می‌گ 1 و 2( تعری

)2021( )1965(>0.01WIZ Sw Sw= −                            )1(
)2021( )1965(>0.01GIZ Sg Sg= −                                   )2(

در ادامــه بــرای تعییــن خــواص مــدل تــک بلوکــه 
مناطــق  گســتره  در  آن‌هــا  ناحیه‌بنــدی  می‌بایســت 
ــن تقســیم‌بندی  ــرد. ای ــام گی ــه انج ــه و گاز روفت آب‌روفت
ــز  ــکل3( و نی ــکاف )ش ــع ش ــای توزی ــاس معیاره ــر اس ب
ــام  ــه انج ــی در 6 ناحی ــواص مخزن ــی خ ــرات عمق تغیی
ــزن  ــی از مخ ــامل مناطق ــک ش ــه‌ ی ــت. ناحی ــته اس گش
ــه  ــد و ناحی ــری دارن ــکاف بهت ــت ش ــه کیفی ــد ک می‌باش
ــر اســاس  ــه ب ــن ناحی ــده می‌شــوند. ای ــر متراکــم نامی غی
ــدان می‌باشــد  ــب می ــه غال ــز ناحی ــت درجــا نی ــار نف معی
کــه در مــدل مفهومــی ‌مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت.

شکل 1 موقعیت نسبی مدل های شبیه‌سازی استفاده شده در مطالعه ازدیادبرداشت

شکل 2 مراحل روش تحقیق در مطالعه ازدیادبرداشت موردی
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شکل 3 الف( نقشه میانگین )Average Map( برای پارامتر تراوایی شکاف در جهت X در مدل نهایی تطابق تاریخچه، ب( ناحیه‌بندی 
مخزنی با توجه به خواص شکاف در قسمت‌های مختلف میدان

مدل تک بلوکه

بــراي ســاخت مــدل ت‌كبلوكــه از نرم‌افــزار تجــاري اكليپــس 
اســتفاده شــده اســت. مــدل ارائــه شــده ت‌كتخلخــل بــوده 
کــه بــا خصوصيــات ماتريــس ســاخته شــد و اطــراف آن را 
ســلول‌هاي بــا تخلخــل و تراوايــي بــالا و نيــز حجــم فضــاي 
حفــره بســيار بــالا احاطــه كرده‌اند )شــکل 1(. دليل اســتفاده 
ــش  ــكاف، افزاي ــلول‌هاي ش ــره در س ــالاي حف ــم ب از حج
پايــداري حــل معــادلات اســت. در مــدل دو ناحيــه تعادلــي 
مجــزا بــراي ماتريــس و شــكاف لحــاظ گرديــده اســت كــه 
امــكان تعريــف آب در شــكاف و نفــت در ماتريــس را فراهــم 
ميك‌نــد. در نواحــی آب و گاز روفتــه شــکاف بــه طــور كامــل 
بــه ترتیــب پــر از آب و گاز اســت و بديــن ترتيــب فرايندهاي 

ــراي مدل‌ســازي  ــرد. ب آشــام و تخليــه ثقلــي انجــام مي‌پذي
جابه‌جايــي ثقلــی در ماتريــس، اختــاف فشــاري اضافــي در 
ــد  ــش تولي ــردد و افزاي ــس ايجــاد مي‌گ ــن ماتري ــالا و پايي ب
ــد.  ــه ازاي چنيــن اختــاف فشــاري به‌دســت مي‌آي نفــت ب
ــق  ــدار دقي ــن مق ــازي تعيي ــن شبيه‌س ــي از اي ــدف اصل ه
ــاي  ــرا داده‌ه ــن روش نيســت زی ــا اســتفاده از اي ــت ب بازياف
ــن  ــراي اي ــدا ب ــای کاندی ــه روش‌ه ــوط ب ــگاهي مرب آزمايش
مخــزن در دســترس نيســتد. هــدف اصلــی شناســايي رفتــار 
ــا اســتفاده از روش‌هــای  ــازه احتمالــي مقــدار بازيافــت ب و ب
ــواص  ــط خ ــدول 1 متوس ــت. ج ــه اس ــق آب و گاز پای تزري
مخزنــی اســتاتیک و دینامیــک را بــرای ناحیــه 1 آب‌روفته و 

ــد.  ــه نشــان می‌ده گاز روفت

جدول 1 مشخصات مدل مفهومي ناحيه یک آب‌روفته و گاز روفته

مقدار در ناحیه گازروفتهمقدار در ناحیه آب‌روفتهپارامتر

8/479/3تخلخل ماتریس )%(

0/810/88تخلخل شکاف )%(

)mD( 0/2680/34تراوايي افقی ماتريس

)mD( 0/1340/721تراوايي عمودي ماتريس

)mD( 870/9939تراوايي افقي شكاف

)mD( 463/4539تراوائي عمودي شكاف

)ft( 3035ارتفاع ماتريس

)ft( 3237طول مدل

)ft( 3237عرض مدل

)°F( 185185دماي مخزن

6474تعداد سلول هاي ماتريس در راستاي عمودي

6474تعداد سلول هاي ماتريس در راستاي طول

1تعداد سلول هاي ماتريس در راستاي عرض

)psi ،3346فشار )انتهای تاریخچه

0/525اشباع نفت )انتهای تاریخچه(
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اعتبارسنجي مدل ت‌كبلوكه نفت سیاه

و  نفــت  مويينگــي  فشــار  نمودارهــاي  آنجاييك‌ــه  از 
ــي  ــوندگي تركيب ــار ترش ــه رفت ــورد مطالع ــزن م آب مخ
متمايــل بــه نفت‌دوســت را نشــان می‌دهنــد، هــر دو 
ــن  ــاري ممك ــام اجب ــود به‌خــودي و آش ــام خ ــد آش فراين
اســت در مخــزن اتفــاق بيافتنــد. فراينــد آشــام اجبــاري 
می‌توانــد بــا تزريــق ســيال بــه درون ماتريــس و يــا 
به‌دليــل تخليــه ثقلــي انجــام گيــرد. مــدل ســاخته شــده 
ــد آشــام  ــق هــر دو فراين ــه مدل‌ســازي دقي ــادر ب ــد ق بای
ــد.  ــي باش ــه ثقل ــي از تخلي ــاري ناش ــودي و اجب خودبه‌خ
بــراي ايــن منظــور ابتــدا فراينــد آشــام خودبه‌خــودي بــا 
ــه  ــر مقايس ــالات معتب ــود در مق ــاي موج ــي از مثال‌ه يك
مي‌گــردد و ســپس فراينــد تخليــه ثقلــي بــراي مثالــي بــا 
داده‌هــاي نزديــك بــه داده‌هــاي محــل مــورد مطالعــه در 
مخــزن، توســط روابــط تحليلــي ســاده موجــود در منابــع 

ــنجی‌ها  ــی اعتبارس ــردد. تمام ــنجي مي‌گ ــي اعتبارس علم
ــا توجــه  ــا مــدل یــک بعــدی انجــام شــده اســت کــه ب ب
بــه عــدم وابســتگی پدیده‌هــای مذکــور بــه ایــن موضــوع 

ــرش اســت.  ــل پذی قاب

اعتبارسنجی آشام خودبخودی غیر همسو 

از مــدل یــک بعــدی شــکل 4- الــف بــرای اعتبــار ســنجی 
اســتفاده شــده اســت. نتايــج شبيه‌ســازي شــده پروفايــل 
اشــباع آب در مــدل يــك بعــدي )شــکل 4- ب( بر حســب 
فاصلــه از ســطح ســنگ در زمان‌هــاي 2 ســاعت، 1 روز، 5 
ــه  ــور ك ــت. همان‌ط ــده اس ــش داده ش روز و 40 روز نمای
ــا  ــن شــكل پيداســت داده‌هــاي شبيه‌ســازي شــده ب از اي
اســتفاده از نرم‌افــزار اكليپــس و داده‌هــاي گــزارش شــده 

در مقالــه از تطابــق بســیار خوبــي برخــوردار هســتند. 

شکل 4 الف: نماي جانبي مدل كي بعدي مورد استفاده در اعتبارسنجي آشام خودبه خودي غير همسو، ب( مقايسه پروفايل اشباع آب 
محاسبه شده توسط مدل ت‌كبلوك و مرجع ]19[.
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اعتبارسنجی ریزش ثقلی

مكانيســم‌هاي  مهم‌تريــن  از  ثقلــي  تخليــه  فراينــد 
توليــد نفــت در ناحيــه آب‌روفتــه اســت؛ چــرا كــه تفــاوت 
ــده در  ــالا آم ــور ب ــي آب ش ــدار چگال ــي در مق قابل‌توجه
ــس  ــود در ماتري ــده موج ــت زن ــي نف ــكاف‌ها و چگال ش
ــاخته  ــدل س ــي م ــك زدن تواناي ــراي مح ــود دارد. ب وج
ــط  ــي، از رواب ــه ثقل ــد تخلي ــازي فراين ــده در شبيه‌س ش
تقريبــي تحليلــي دي‌دوناتــو1 اســتفاده شــده اســت 
ــر  ــی اث ــورت یک ــه دو ص ــط ب ــه رواب ــن مقال ]20[. در ای
ثقلي-غالــب2 و موئینه-غالــب3 )نیروهــای موئینــه منفــی( 
ــن  ــر گرفت ــدون در نظ ــه ب ــی ک ــر ثقل ــا اث ــری تنه و دیگ
ــن  ــود. بنابرای ــان می‌ش ــد، بی ــه می‌باش ــای موئین نیروه
بهتريــن تطابــق نتايــج مــدل تــک بلوکــه مطالعــه مــوردی 
بــا نتایــج حاصــل از معادلــه توأمــان نیــروی موئینه-غالــب 

ــت.  ــه 3( اس ــی )رابط و ثقل
( ) ( ) }{1 exp 1/ 1o Dg DcR R n t r t∞  = − + −  )3(
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1. Di Donato
2. Gravity-dominated
3. Capillary-dominated

در ايــن معــادلات، H فاصلــه بيــن ارتفــاع آســتانه و ارتفــاع 
ــوري  ــه ك ــوان معادل ــي، no ت ــت نهاي ــس، ∞R بازياف ماتري
بــراي فــاز نفــت، r پارامتــر محاســبه شــده توســط معادلــه 
 µo ،ــتانه ــي آس ــار مويينگ ــس، pct فش ــاع ماتري hm ،6 ارتف
ــت  ــي نســبي نف ــي، kromax تراواي ــت، k تراواي ــروي نف گران
Φ تخلخــل، و ρ چگالی اســت.  γ تــوان معادلــه  بيشــينه، 
ــي  ــدل تحليل ــزار و م ــط نرم‌اف ــازي توس ــج شبيه‌س نتاي
ــق  ــد و تطاب ــه گرديده‌ان ــر مقايس ــا يكديگ ــکل 5 ب در ش
ــر اســاس نتايــج حاصــل  ــه مي‌دهنــد. ب قابل‌قبولــي را ارائ
ــاخته  ــوك س ــدل ت‌كبل ــي م ــه تواناي ــبت ب ــوان، نس مي‌ت
ــده  ــازي پدي ــت مدل‌س ــس جه ــزار اكليپ ــا نرم‌اف ــده ب ش
ــي  ــرايط فعل ــي در ش ــه ثقل ــودی و تخلي ــام خودبخ آش
ــت،  ــاد برداش ــاي ازدي ــاير روش‌ه ــن س ــزن و همچني مخ

اطمينــان حاصــل نمــود.

از آنجایــی کــه در مــدل طــول شــبکه‌ها در تمامــی‌ 
ــه  ــت ب ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر ft 0/5 در نظ ــا براب بخش‌ه
ــا  ــداد آنه جهــت حساسیت‌ســنجی، طــول شــبکه‌ها و تع
را تغییــر دادیــم و همانطــور کــه در شــکل 6 پيداســت هــر 
ســه نمــودار بــر روی یکدیگــر افتاده‌انــد. بنابرایــن، طــول 
شــبکه ft 0/5 در هــر جهــت مي‌توانــد دقــت كافــي بــراي 

مثــال مــورد نظــر را فراهــم نمايــد.

شکل 5 مقايسه نمودار درصد بازيافت نفت ناشي از تخليه ثقلي محاسبه شده با استفاده از مدل تحليلي و شبيه‌ساز براي مدل كي بعدي
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شکل 6 حساسيت‌سنجي نمودار بازيافت نسبت به تعداد شبکه‌ها بر حسب زمان

در ادامــه بــر اســاس مــدل معتبــر و نیــز شــبکه‌بندی شــده 
ســه بعــدی )شــکل 1( بــه بررســی مکانیســم‌های مؤثــر در 

شبیه‌ســازی جریــان ســیال پرداختــه شــده اســت. 

مدل عددی پایلوت میدانی

شــکل 7 موقعیــت مــدل پایلــوت بــه عنــوان ســکتور غالب 
ــل  ــد. قاب ــان می‌ده ــا را نش ــت درج ــاظ نف ــدان از لح می
ــی  ــاز ترکیب ــا شبیه‌س ــا ب ــه تمامی‌مدل‌ه ــت ک ــه اس توج

ــه اجــرا شــده‌اند. ــه صــورت تخلخــل دو گان E300 و ب

ــتای X و  ــبکه در راس ــاد 12 ش ــوت دارای ابع ــدل پایل م
Z و 65 شــبکه در راســتای Y 51 شــبکه در راســتای

ــداد کل 39780 شــبکه می‌باشــد.  در مجمــوع شــامل تع
ــد.  ــدول 2 می‌باش ــرح ج ــه ش ــدل ب ــط م ــواص متوس خ
شــکل 8 موقعیــت چــاه هــای تولیــد و تزریــق در پایلــوت 
ــر  ــه بهت ــرای تخلی ــد. ب ــان می‌ده ــدان را نش ــی می غرب

نفــت از ایــن پایلــوت، چاه‌هــای تولیــدی به‌صــورت 
ــوده اســت. ــی ب افق

تعریــف آبــده از نــوع Carter Tracy بــوده اســت کــه 
 3000 ft 50،‌ شــعاع خارجــی mD تخلخــل 0/15، تراوایــی
و ضخامــت ft 1300 می‌باشــد. میــزان نفــت و گاز درجــا بــه 
ــد. ــب MMSTB  1219 و MMMSCF 3855 می‌باش ترتی

نتایج و بحث
مدل تک بلوکه

ــه  ــک بلوک ــدل ت ــددی م ــازی ع ــج شبیه‌س ــدا نتای در ابت
مفهومــی ‌در ناحیــه غالــب شــماره 1 میــدان و بــر اســاس 
ــت.  ــده اس ــه ش ــب ارائ ــنگ غال ــه س ــباع نمون ــع اش تواب
بــراي بررســي نقــش نيروهــاي مختلــف بــه صــورت كمــي 
بــا اســتفاده از ابــزار شبيه‌ســازي، 3 برنامــه تعريــف 

ــدول 3(. ــده اســت )ج گردی

شکل 7 موقعیت پایلوت میدانی

Grids: 80×80 Size:0/7 112×112ا Size:0/5 140×140ا Size:0/4/
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جدول 2 خواص مخزنی متوسط پایلوت

مقدارپارامتر
0/077تخلخل متوسط ماتریس )%(
0/008تخلخل متوسط شكاف )%(

)mD( 0/43تراوايي افقی متوسط ماتريس
)mD( 0/21تراوايي عمودي متوسط ماتريس

)mD( 923تراوايي افقي متوسط شكاف
)mD( 371تراوائي عمودي متوسط شكاف

)ft( 38ارتفاع متوسط  ماتريس
)ft) X 12000اندازه ی تقریبی مدل در راستای
)ft) Y 21000اندازه ی تقریبی مدل در راستای

)°F( 185دماي مخزن

شکل 8 موقعیت دو چاه افقی تولیدی جدید و یک چاه عمودی تزریقی در برشی از مدل پایلوت غربی
جدول 3 برنامههاي منتخب مطابق نيروهاي موثر بخش آب‌روفته

               نيروهاي فعال
برنامه     

نيروهاي گرانشي
)نيروي لازم براي آشام اجباري(

نيروهاي موئينه مثبت
)كمك كننده به بازيافت نفت(

نيروهاي موئينه منفي
)مقاوم در برابر بازيافت نفت(

1

2×

3×

در برنامــه‌ی شــماره 1 كــه در واقــع برنامــه واقعــي و اصلي 
ــدل  ــا در م ــدان اســت همــه نيروه ــان ســیال در می جری
لحــاظ مي‌گردنــد. آشــام خودبخــودي و اجبــاري )تخليــه 
ــوند.  ــس مي‌ش ــت ماتري ــد نف ــث تولي ــال و باع ــي( فع ثقل
بــراي ســنجيدن نحــوه تعامــل نيروهــاي ثقلــي بــه عنــوان 
ــوان  ــه عن ــي ب ــه منف ــاي موئين ــران و نيروه ــروي پيش ني
نيــروي مقــاوم در برابــر توليــد، از روابــط تجربــي و پارامتــر 
ــا  ــل در سيســتم‌هاي ب ــول ذی ــق فرم ــدون بعــد R مطاب ب

ــردد  ــتفاده می‌گ ــده، اس ــف ش ــي تعري ــوندگي تركيب ترش
.)7(

1
*)1 ( 2

gL KR
S Swi Sor J

ρ
σ ϕ

∆
=

′− −
                      )7(

در ایــن رابطــه *S، نقطــه تقاطــع نمــودار موئينگــي 
ــه  ــال )Sw-Swi)/(1-Sor-Swi( )نقط ــباع نرم ــب اش برحس
ــان  ــق گرادي ــدر مطل ــر(، 'J ق ــر صف ــي براب ــار موئينگ فش
نمــودار فشــار مویینگــی برحســب اشــباع نرمــال بي‌بعــد
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در نقطــه L ،Pc=0 طــول بلــوك برحســب متــر، σ كشــش 
 K ،ــر ــر مت ــن ب ــب نیوت ــت برحس ــه آب و نف ــان روی می
 ،∆ρ ــل و ــع، φ تخلخ ــب مترمرب ــوك برحس ــي بل عبورده
اختــاف دانســيته آب و نفــت برحســب كيلوگــرم بــر متــر 
ــت  ــده اهمی ــان دهن ــد نش ــر R>1 باش ــت. اگ ــب اس مكع
ــودن  ــی ب ــم پوش ــل چش ــي و قاب ــاي گرانش ــالای نيروه ب
نیروهــای مویینــه منفــی و R<1 نشــان دهنــده غیــر قابــل 
ــه منفــی می‌باشــد.  ــاي موئين ــودن نيروه چشــم پوشــی ب
پارامتــر R نســبت نيروهــاي گراويتــه بــه نيروهــاي موئينــه 
در محيــط متخلخــل دارای ترشــوندگی ترکیبــی می‌باشــد. 

مقــدار 'j جهــت محاســبه مقــدار R از قــدر مطلــق 
گراديــان نمــودار فشــار مویینگــی برحســب اشــباع نرمــال 
ــق  ــوع ســنگ غالــب مطاب ــه ن ــوط ب )در نقطــه Pc=0( مرب
ــر R و  ــدول 4 پارامت ــردد. در ج ــبه می‌گ ــکل 9 محاس ش
داده‌هــاي مــورد نيــاز جهــت محاســبه آورده شــده اســت.

ــر از  ــا 0/152 و كوچكت ــر ب ــر بي‌بعــد R براب ــدار پارامت مق
يــك مي‌باشــد. پــس نیروهــای مویینــه و گرانشــی هــر دو 
در بازیافــت نفــت ماتريــس مؤثــر نــد. از مقايســه ميــزان 
بازيافــت در ايــن برنامه‌هــا بــا یکدیگــر می‌تــوان بــه درك 
بهتــري از نحــوه اثرگــذاري نيروهــا و پديده‌هــا بــر توليــد 
ــت  ــر جه ــق تغیی ــه‌ی دوم، از طري ــيد. در برنام ــت رس نف
ــود  ــذف مي‌ش ــي ح ــروي ثقل ــش ني ــه Y نق ــدل از Z ب م
ــاري نخواهيــم داشــت و تنهــا  ــا آشــام اجب ــن قطع بنابراي
ــازی  ــج شبیه‌س ــد. نتای ــاق مي‌افت ــودي اتف ــام خودبخ آش
ــورت  ــد. در ص ــخص می‌نمای ــي را مش ــزش ثقل ــهم ری س
ــزم  ــیله مکانی ــه وس ــت ب ــی بازیاف ــروی گرانش ــذف نی ح
آشــام خودبخــودی از میــزان 41/05 در برنامــه 1 بــه 
ــن  ــف(. ای ــکل 10-ال ــد )ش ــه‌ 2 می‌رس 38/21% در برنام
ــت  ــده اهمی ــان دهن ــی 2/84% نش ــش تقریب ــزان کاه می
بــالای نیروهــای موئینــه و ســهم ریــزش ثقلــي می‌باشــد.

شکل 9 تعیین پارامتر 'J در رابطه 7 بر اساس منحنی فشار موئينگي نمونه سنگ غالب

جدول 4 محاسبه پارامتر R جهت تعيين مكانيسم غالب ناحیه غالب

*RøK (m2))N/m('J∆ρ (kg/m3)L (m)Sمکانیزم
100/030/563268/19/1440/64-16×0/1520/08471/32موئیگی و گرانشی

0/5
0/4
0/3
0/2
0/1
00

0/1
0/2
0/3
0/4
0/5

شکل 10 الف: میزان بازیافت برنامه‌ی 1 و 2 و تعیین سهم ریزش ثقلی، ب: میزان بازیافت برنامه‌ی 1 و 3 و تعیین سهم آشام خودبخودی 
)نیروی مویینه مثبت(
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هــر چقــدر انحنــاي منحنــی بازيافــت برنامــه‌ 3 در شــکل 
بيشــتر  اهميــت  بيشــتر گــردد، نشــان‌دهنده  10-ب 
نيروهــاي موئينــه مثبــت اســت. حــذف نيروهــاي موئينــه 
ــرروی بازیافــت تاثیــر  مثبــت تنهــا در زمان‌هــای اولیــه ب
گــذار می‌باشــد و بــا گذشــت زمــان تاثیــر نيــروي موئينــه 
ــرای  منفــي و گرانشــي بیشــتر شــده و بازیافــت نهایــی ب
برنامه‌هــای 1 و 3 تقریبــاً یکســان می‌شــود. پــس از 
شناســایی حداکثــر بازیافــت مــدل مفهومــی ‌و نیــز نســبت 
نیروهــای موثــر در مــدل مفهومــی، در ادامــه بــه بررســی 
ــت آب و  ــای ازدیادبرداش ــک از روش‌ه ــر ی ــذاری ه اثرگ
گاز پایــه کاندیــدا در مــدل مفهومــی ‌ناحیــه یــک غالــب 

میــدان پرداختــه شــده اســت. 
روش‌های آب پایه

ــورفکتانت  ــور، س ــم ش ــق آب ک ــه تزری ــه روش آب پای س
ــه  ــه در ناحی ــری اولی ــاس غربالگ ــر اس ــه ب و آب کربنات
غالــب میــدان در نظــر گرفتــه شــده اســت. در تمامی‌ایــن 
ــه و  ــرایط ثانوی ــد در ش ــاوت تولی ــه متف ــا، دو گون روش‌ه
ــا  ــاوت آن‌ه ــه تف ــت ک ــده اس ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ثالثی
در زمــان شــروع اشــباع شــکاف بــا ســیال ازدیادبرداشــتی 
ــت. در  ــه( اس ــورفکتانت و آب کربنات ــور، س ــم ش )آب ک
ــیال  ــکاف از س ــان اول ش ــان زم ــه در هم ــرایط ثانوی ش
ازدیادبرداشــتی پــر شــده و فرآینــد تغییــر بازیافــت 
بررســی می‌گــردد. در صورتــی کــه در حالــت ثالثیــه 
ــه  ــس ک ــد ماتری ــخصی از تولی ــان مش ــدت زم ــس از م پ
ــوده اســت، ایــن  ــا آب ســازندی در شــکاف ب در تمــاس ب

ــود.  ــام می‌ش ــل انج عم

آب کم شور

ــر بازيافــت نفــت لازم  ــر آب كم‌شــور ب ــراي مدل‌ســازي اث ب
اســت دو دســته نمــودار تراوايــي نســبي و فشــار مويينگــي 
مربــوط بــه حــد بــالا و پاييــن شــوري موجــود باشــند. بــراي 
حــد بــالاي شــوري از داده‌هــاي نمونــه ســنگ‌ غالــب میــدان 
ــای  ــه منحنی‌ه ــکل 11 مقایس ــت. ش ــده اس ــتفاده ش اس

ــالا را نشــان می‌دهــد. اشــباع آب کــم شــور و شــوری ب

ــود،‌  ــاهده می‌ش ــف مش ــکل 12-ال ــه در ش ــور ک همانط
آشــام  بازیافــت  میــزان  ســال   130 مــدت  طــی 
ــه حــدود %40/95  خودبخــودی )منحنــی ســیاه رنــگ( ب
ــا نتیجــه برنامــه‌ 1  در زمــان نهایــی رســیده اســت کــه ب
ــر  ــد براب ــق آب ص ــرای تزری ــت. ب ــوان اس ــکل 8 همخ ش
رقیــق شــده آب دریــا بازیافــت نهائــی بــه حــدود %49/99 
ــام  ــه آش ــبت ب ــدود 37% و نس ــال ح ــدت 5 س ــی م و ط
ــش برداشــت حاصــل  ــس از 5 ســال 5% افزای ــی پ معمول
ــه ســرعت بســیار پاییــن  ــا توجــه ب شــده اســت. البتــه ب
ــا افزایــش  ــده آشــام، میــزان بازیافــت اشــاره شــده ب پدی
ــی  ــر عملیات ــه غی ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می‌یاب ــان، ‌افزای زم
بــودن زمــان بــالا و همچنیــن دشــواری و عــدم اطمینــان 
ــور  ــم ش ــط آب ک ــس توس ــدن ماتری ــه ش ــان احاط از زم
ــرایط  ــاد شــده در ش ــت ی ــه بازیاف در مخــزن، رســیدن ب
عملیاتــی ممکــن نمی‌باشــد. حتــی در صــورت مبنــا قــرار 
دادن 5 ســال کــه خــود زمــان زیــادی از لحــاظ شــرایط 
ــط  ــت متوس ــش بازیاف ــزان افزای ــد، می ــی می‌باش عملیات
4/5% می‌باشــد کــه نســبت بــه میــزان افزایــش بازیافــت 

ــد. ــم می‌باش ــیار ک ــدان بس ــرا در می ــت اج لازم جه

شکل 11 الف: نمودارهاي تراوايي نسبي، ب: منحنی‌های فشار مویینگی آب و نفت دسته سنگ نوع 3 )غالب( براي حالت‌های حد شوري 
بالا و پايين
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شکل 12 میزان بازیافت حاصل ازتزریق آب کم شور الف: ثانویه، ب: ثالثیه و مقایسه آن با آشام آب سازندی

در شــرایط ثالثیــه بعــد از زمــان 30 ســال از تولیــد طبیعی 
بلــوک ماتریــس، شبیه‌ســازی تزریــق آب کــم شــور 
ــل  ــام کام ــس از آش ــه پ ــن مرحل ــد. در ای ــه گردی مطالع
ــور  ــم ش ــا آب ک ــراف آن ب ــازند، اط ــا آب س ــس ب ماتری
ــه  ــال احاط ــدت 70 س ــرای م ــف ب ــای مختل ــا غلظت‌ه ب
می‌گــردد. در شــکل 12-ب نتایــج شبیه‌ســازی هــای 
ــن  ــه در ای ــه نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور ک ثالثی
ــر  ــق آب صــد براب ــرای تزری ــردد ب شــکل مشــاهده می‌گ
رقیــق شــده تــا حــدود 30 ســال افزایــش بازیافــت صفــر 
بــوده و پــس از آن بــا رونــدی بســیار کنــد از 39/18% بــه 
ــروی  ــودن نی ــه ب ــل توج ــت قاب ــه عل ــد. ب 42/3% می‌رس
گرانــش در مقایســه بــا نیــروی مویینگــی، میــزان افزایــش 
ــالا،  ــد ب ــی فرآین ــد. ط ــته می‌باش ــیار آهس ــت بس بازیاف
پدیــده آشــام غیــر همســو بــوده و اختــاف دانســیته نــه 
ــودی  ــی عم ــن تراوای ــت و آب و همچنی ــاد نف ــدان زی چن
پاییــن ماتریــس نیــز بــه کنــدی عملیــات کمــک می‌کنــد. 
بنابرایــن، رســیدن جبهــه نفــت بــه بــالای ماتريــس زمــان 

ــاس  ــر اس ــس ب ــط ماتری ــوری آب در محی ــت. ش ــر اس ب
هجــوم آب کــم شــور )شــرایط ثانویــه و ثالثیــه( از شــکاف 
بــه ماتریــس در زمــان پایانــی بــه ترتیــب در شــکل 13- 

ــف و ب نشــان داده شــده اســت. ال

سورفکتانت

بــراي  كــه  داده‌هايــي  دســته  مهم‌تريــن  از  يكــي 
ــورفكتانت‌ها لازم  ــا س ــوندگي ب ــر ترش ــازی تغيي مدل‌س
اســت در دســترس باشــد، داده‌هــاي جــذب ســورفكتانت 
ــاي  ــه، داده‌ه ــن مقال ــر روي ســطح ســنگ اســت. در اي ب
بــه  مربــوط  گذشــته  مطالعــات  از  شــده  اســتفاده 
ــکل 14(.  ــت )ش ــده اس ــتفاده ش ــه اس ــنگ‌هاي كربنات س
ــد  ــینه می‌باش ــتاتیک بیش ــت اس ــذب در حال ــزان ج می
ــا ده  ــولاً ت ــک معم ــت دینامی ــده در حال ــزان یادش و می
ــات شبیه‌ســازی از  ــذا در مطالع ــد، ل ــر کاهــش می‌یاب براب

ــد. ــتفاده گردی ــه اس ــش یافت ــر کاه ــای ده براب داده‌ه
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شکل 13 میزان شوری آب در تزریق آب کم شور بهینه )100 برابر رقیق( الف: ثانویه، چپب ثالثیه در انتهای تزریق
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شکل 14 نمودار جذب استاتيك در روش سورفکتانت-مدل تک بلوکه ]21[.

ــورفکتانت  ــت س ــه غلظ ــینه و کمین ــازی، بیش در شبیه‌س
ــر  ــب ppm 10000 و ppm 1000 در نظ ــه ترتی ــی ب تزریق
گرفتــه شــد. در شبیه‌ســازی تزریــق ســورفکتانت بــه 
ــا  ــدت 130 ســال اجــازه داده شــد ت ــه م ــه ب صــورت ثانوی
ــار  ــت و رفت ــا بازیاف ــرد. در انته ــورت پذی ــام ص ــد آش فرآین
بلــوک بــا حالــت مبنا )آشــام معمولی با آب ســازند( مقایســه 
گردیدنــد. لازم بــه ذکــر اســت ســورفکتانت نیــز ماننــد آب 
ــذارد.  ــوندگی می‌گ ــر ترش ــود را در تغیی ــر خ ــور اث ــم ش ک
نمــودار فشــار مویینگــی آشــام مبنــا بــرای ســورفکتانت در 
مــدل از نمــودار مربوطــه بــه آب دریــا در حالــت تزریــق آب 
کــم شــور کــه در بخــش تزریــق آب کــم شــور شــرح داده 
شــد، اســتفاده شــده اســت )شــکل 11-ب(. همانطــور کــه 
ــت بیشــینه  ــود در حال ــف مشــاهده می‌ش در شــکل 15-ال
غلظــت ppm 10000 تــا ســال 2100 میــادی بــه میــزان 
ــا  ــت. ب ــده اس ــل ش ــت حاص ــت نف ــش بازیاف 9/16% افزای
ــزان  ــام، می ــده آش ــن پدی ــیار پایی ــرعت بس ــه س ــه ب توج
بازیافــت اشــاره شــده بــا افزایــش زمــان، ‌افزایــش می‌یابــد. 

نظــر بــه غیــر عملیاتــی بــودن زمــان بــالا و عــدم اطمینــان 
ــورفکتانت در  ــط س ــس توس ــدن ماتری ــه ش ــان احاط از زم
مخــزن طــی زمــان بــالا، رســیدن بــه بازیافــت یــاد شــده در 
شــرایط عملیاتــی ممکــن نمی‌باشــد. در مرحلــه بعــد، تزریق 
ــازی  ــور شبیه‌س ــه منظ ــه ب ــورت ثالثی ــه ص ــورفکتانت ب س
ــه  ــه مخــزن مطالع ــه آب‌روفت ــورفکتانت در ناحی ــق س تزری
گردیــد. در ایــن مرحلــه پــس از آشــام کامــل ماتریــس با آب 
ســازند، اطــراف آن بــا ســورفکتانت بــرای مــدت 100 ســال 
احاطــه می‌گــردد. همانطــور کــه در شــکل 15-ب مشــاهده 
                                                                                             ،10000  ppm تزریقــی  غلظــت  در  تنهــا  می‌گــردد 
تــا حــدود 18 ســال افزایــش بازیافــت صفــر بــوده و پــس 
ــه %41/86  ــد از 39/18% ب ــیار کن ــدی بس ــا رون از آن ب
ــر  ــت کمت ــش بازیاف ــا افزای ــی غلظت‌ه ــد. در مابق می‌رس
بــوده اســت. غلظــت ســورفکتانت در محیــط ماتریــس بــر 
اســاس هجــوم آن )شــرایط ثانویــه و ثالثیــه( از شــکاف بــه 
ماتریــس در زمــان پایانــی بــه ترتیــب در شــکل 16- الــف 

ــت. ــده اس ــان داده ش و ب نش
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شکل 15 میزان بازیافت حاصل ازتزریق سورفکتانت الف: ثانویه، ب: ثالثیه و مقایسه آن با آشام آب سازندی

شکل 16 میزان غلظت سورفکتانت در تزریق با غلظت بهینه )10000 قدم( الف: ثانویه، ب: ثالثیه در انتهای تزریق آب کربناته

ــیدکربن در آب  ــت دی‌اکس ــس حلالی ــاز اکلیپ در شبیه‌س
ــه صــورت ورودی توســط اســتفاده کننــده شبیه‌ســاز و  ب
ــا از رابطــه چانــگ1 محاســبه می‌گــردد ]22[. در مــدل  ی
مبنــای حاضــر میــزان دی‌اکســیدکربن حــل شــده در آب 
برابــر MSCf/STB 0/17 در فشــار psi 4016 و دمــای 
F° 185 می‌باشــد کــه مطابقــت مناســبی بــا اعــداد 

ــت  ــد. حلالی ــی‌دارا می‌باش ــع علم ــده در مناب ــزارش ش گ
دی‌اکســیدکربن در نفــت نیــز از مــدل رفتــار فــازی تطابق 
یافتــه ترکیبــی میــدان محاســبه می‌گــردد. ضرایــب نفــوذ 
ــق  ــت مطاب ــاز نف ــت-گاز، ف ــت، نف ــای گاز-نف ــان فازه می

ثانویــه، میــزان  جــدول 5 می‌باشــد. در شبیه‌ســازی 
                                                                                              MCF⁄bbl CO2 بازیافــت پــس از 130 ســال در غلظت‌هــای
0/17، 0/1785، 0/1836 و 0/187 بــا حالــت مبنــای 
چندانــی  تفــاوت  ســازندی  آب  خودبخــودی  آشــام 
شبیه‌ســازی  نتایــج  نیــز  ثالثیــه  تزریــق  در  نــدارد. 
                                                                                               MCF⁄bbl CO2 غلظت‌هــای  در  کــه  می‌دهــد  نشــان 
ــه  ــت ب ــر دو حال ــت در ه ــزان بازیاف 0/17 و 0/187 می
ــزان  ــرات می ــف(. تغیی ــکل 17-ال ــد )ش 41/46% می‌رس
ــه در انتهــای تزریــق در شــکل 17-ب  غلظــت آب کربنات

ــده اســت. نشــان داده ش
1. Chang
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جدول 5 ضریب نفوذ اجزا سیال در فاز نفت و گاز

ضریب نفوذ در نفت )ft2/day(ضریب نفوذ در گاز )ft2/day(ماده
H2S5/565E-054/259E-04
CO23/864E-071/286E-06
C19/568E-078/579E-06
C26/58E-064/463E-05
C33/56E-064/558E-05
C43/368E-064/435E-05
C5+2/584E-064/502E-05
C9+4/462E-073/857E-06
C17+1/638E-051/837E-05
C31+1/03E-038/22E-06

شکل 17 الف: میزان بازیافت حاصل ازتزریق ثالثیه آب کربناته، ب: میزان غلظت آب کربناته در در انتهای تزریق ثالثیه
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ــه  ــدف از مطالع ــد، ه ــاره ش ــر اش ــه پیش‌ت ــه ک همان‌گون
بیشــتر  و  کمی‌نبــوده  نتیجه‌گیــری  شــده  انجــام 
ــرآورد  ــر و در آخــر ب ــزم، پارامترهــای موث شــناخت مکانی
ــد. از  ــه می‌باش ــان مربوط ــت و زم ــزان بازیاف ــی می تقریب
روش‌هــای تزریــق ثانویــه بــرای شــناخت بهتــر مکانیســم 
و حساسیت‌ســنجی پارامترهــای مطــرح اســتفاده گردیــد 
ــر  ــورد نظ ــت م ــاد برداش ــی روش ازدی ــت اثربخش و جه
ــرار گرفــت.  ــای قضــاوت ق ــه مبن ــق ثالثی روش‌هــای تزری
نتایــج حاصــل از تزریــق روش‌هــای مختلــف ازدیــاد 
برداشــت در ناحیــه غالــب میــدان در جــدول 6 آورده 

شــده اســت.

روش‌های گاز پایه

در ادامــه نتایــج شبیه‌ســازی روش‌هــای ازدیاد‌برداشــت 
تزریــق دی‌اکســید‌کربن، گاز هیدروکربنــی )گاز تزریقــی 
فعلــی( و گاز نیتــروژن در مــدل تــک بلوکــه ارائه شــده اســت. 
شــکل 18 مقایســه نتایــج شبیه‌ســازی روش‌هــای مختلــف 
ــب را نشــان می‌دهــد.  ــه غال ــه گازی ناحی ازدیادبرداشــت پای

ــز در جــدول 7 آورده شــده اســت.  ــج عــددی آن نی نتای

جدول 6 خلاصه نتایج بازیافت نفت ماتریس در اثر روش‌های مختلف ازدیاد برداشت آب پایه در مدل مفهومی

روش تزریق
زمان شروع تولید

)با توجه به معیار طول زمان طی شده پس از 
سال 2000 در تغییر بازیافت(

افزایش ضریب بازیافت نفت پس از 100 سال نسبت به 
آشام آب سازندی )%(

آب کم‌شور پس از 56 سال 2/48
آب کم‌شور 10 برابر رقیق 

شده پس از 32 سال 3/69

آب کم‌شور 100 برابر 
رقیق شده پس از 30 سال 4/08

سورفکتانت پس از 18 سال 3/63
آب‌کربناته پس از 20 سال 3/23

شکل 18 تغییرات بازیافت نفت ماتریس نسبت به زمان در اثر تزریق گازهای مختلف مدل تک بلوکه

جدول 7 خلاصه نتایج تغییرات بازیافت نفت در اثر تزریق گازهای مختلف مدل تک بلوکه

روش تزریق ضریب بازیافت نهایی نفت )%(  افزایش ضریب بازیافت نفت نسبت به گاز تعادلی )%(
گاز تعادلی 41/49 ----

نیتروژن خالص 53/58 12/09
گاز هیدروکربنی 75/43 33/94

دی‌اکسیدکربن خالص 83/49 42
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عملکــرد  در  حاکــم  مکانیزم‌هــای  بهتــر  درک  بــرای 
ــه  ــیال از جمل ــواص س ــرات خ ــه، تغیی ــای گاز پای روش‌ه
تنــش میــان رویــه، ویســکوزیته و دانســیته در شــبکه‌های 

ــد )شــکل 19(. ــد ش ــده بررســی خواه مشــخص ش

ــا  ــج بررســی‌های انجــام شــده نشــان می‌دهــد کــه ب نتای
ــادی  ــه مقــدار زی ــن گاز ب ــق گاز دی‌اکســیدکربن، ای تزری
ــت  ــروی نف ــش گران ــث کاه ــده و باع ــل ش ــت ح در نف
ــر  ــده تبخی ــود پدی ــل وج ــه دلي ــی ب ــود. از طرف مي‌ش

ــده  ــک ش ــم نزدی ــت و گاز به ــیال نف ــخصات دو س مش
ــد  ــش می‌یاب ــادی کاه ــد زی ــا ح ــه ت ــان روی ــش می و تن
)شــکل 20- الــف(. ایــن کاهــش در مقابــل رونــد منحنــی 
ــده  ــدن عم ــال ش ــدم فع ــده ع ــان دهن ــی نش گاز تعادل
ــی  ــه در گار تعادل ــان روی ــش می ــش تن ــم کاه مکانیس
می‌باشــد. همچنیــن تغییــرات ضریــب N در معادلــه افــت 

ــه ]23[  ــان روی ــش می تن

شکل 19 چینش شبکه‌های شاخص در نقشه توزیع اشباع اولیه نفت در ماتریس و شکاف در زمان شروع ازدیاد‌برداشت گاز پایه

شکل 20 تغییرات تنش میان‌رویه در الف: تزریق گاز تعادلی و دی‌اکسید‌کربن، ب: گاز تعادلی و گاز پایه در سلول )50-1-5(
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در شــرایط امتزاجــی و اثــر آن بــر روی نتایــج شبیه‌ســازی 
ــرض  ــش ف ــدار پی ــار مق ــید‌کربن، در کن ــق دی‌اکس تزری
0/25، مقادیــر 1 و 0/01 نیــز در شبیه‌ســازی در نظــر 
گرفتــه شــد. در مقادیــر N برابــر ۱ یــا نزدیــک بــه 
ــبی  ــی نس ــودار تراوای ــاب نم ــر درون‌ی ــدار پارامت آن، مق
ــی  ــرایط امتزاج ــه ش ــت ب ــی نف ــده و منحن ــک ش کوچ
و نمــودار ضربــدری نزدیــک می‌شــود. در صورتکیــه 
کاهــش N بــه مقادیــر کوچــک و نزدیــک بــه صفــر باعــث 
ــه شــرایط غیــر  نزدیکــی نمــودار تراوایــی نســبی نفــت ب
ــق گاز  ــر تزری ــه منظــور بررســی اث ــود. ب امتزاجــی می‌ش
ــی  ــب گاز تزریق ــت، ترکی ــت نف ــر بازیاف ــی ب هیدروکربن
ــه انتخــاب  ــه عنــوان گاز تزریقــی پای ــه مخــزن ب فعلــی ب
ــه دلیــل  ــج شبیه‌ســازی نشــان می‌دهــد کــه ب شــد. نتای
نزدیکــی ترکیــب گاز تزریقــی فعلــی و گاز تعادلــی، میــزان 
حــل شــدن و انتقــال جــرم در ایــن شــرایط بســیار ناچیــز 
اســت. در نتیجــه تأثیــر قابــل توجهــی بــر روی گرانــروی 
نفــت و تنــش میان‌رویــه نــدارد و در نهایــت تفــاوت 
ــده نمی‌شــود  ــن دو گاز دی ــی ای ــت نهای ــادی در بازیاف زی

ــکل 20-ب(. )ش

نتایــج متناظــر تغییــرات تنــش میــان رویــه و نیــز 
دانســیته نفــت در شــرایط تزریــق گاز نیتــروژن در شــکل 
21 نشــان داده شــده اســت. نکتــه قابــل توجــه افزایــش 
دانســیته نفــت اســت کــه در شــکل 21-ب مشــهود اســت 

و دلیــل اصلــی آن انتقــال جــرم اجــزا ســبک نفــت بــه گاز 
و در نتیجــه منجــر بــه عریــان شــدن نفــت از اجــزا ســبک 

ــردد. ــنگینی آن می‌گ و س

بــا در نظــر گرفتــن مجمــوع مکانیســم‌های ریــزش 
گرانشــي، تبخیــر، انتقــال جزئــی ترکیــب و کاهــش تنــش 
میــان رویــه، میــزان بازیافــت نفــت در شــرایطی کــه گاز 
ــی و  ــی فعل ــی از گاز تزریق ــکاف ترکیب ــده ش ــباع کنن اش
تعادلــی و یــا نزدیــک بــه آن باشــد میــزان بازیافــت نفــت 
ــی  ــر می‌باشــد ول ــروژن موثرت ــق گاز نیت ــه تزری نســبت ب
ــد،  ــیدکربن باش ــکاف دی‌اکس ــده ش ــباع کنن ــر گاز اش اگ
ــه  ــد. مقايس ــش می‌یاب ــدت افزای ــه ش ــت ب ــت نف بازیاف
ــاد برداشــت در  ــف ازدي ــاي مختل ــت روش‌ه ــج بازياف نتاي
مــدل تــک بلوکــه نشــان مي‌دهــد تزريــق دی‌اکســیدکربن 
بازيافــت نفــت بيشــتري نســبت بــه بقيــه روش‌هــا ايجــاد 
ــريع‌تر از  ــيار س ــن روش بس ــز در اي ــد ني ــد و تولي ميك‌ن
روش‌هــاي تزريــق گازهــاي تعادلــي و غيــر تعادلــي اســت 
و در مــدت زمــان كوتاه‌تــري ميــزان نفــت بيشــتري 
توليــد مي‌شــود. هرچنــد، نتايــج شبیه‌ســازی مــدل تــك 
بلوكــه بــه تنهایــی نمي‌توانــد بــه عنــوان معيــار مناســبي 
ــاد برداشــت در  ــف ازدي ــاي مختل جهــت مقايســه روش‌ه
نظــر گرفتــه شــود و نيــاز اســت تمامــي ايــن روش‌هــا در 

مــدل پایلــوت مــورد بررســي قــرار گيرنــد.

شکل 21 الف: تغییرات تنش میان‌رویه، ب: دانسیته سیالات در تزریق گاز تعادلی و نیتروژن در سلول )50-1-5(
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مدل پایلوت

در ایــن بخــش نتایــج شبیه‌ســازی عــددی مقیــاس 
ــه  ــدا ارائ ــت کاندی ــای ازدیادبرداش ــرای روش‌ه ــدان ب می
ــده  ــوان ش ــش عن ــه بخ ــج در س ــن نتای ــت. ای ــده اس ش
ــاخت  ــی‌ س ــوت، دوم ــق پایل ــاب مناط ــت، اول انتخ اس
ــه  ــار نســبت گاز ب ــا رفت مــدل ســیال ترکیبــی ســازگار ب
نفــت تولیــدی میــدان و ســومی ‌نیــز نتایــح شبیه‌ســازی 
ــدا. ــت کاندی ــای ازدیادبرداش ــک از روش‌ه ــر ی ــددی ه ع

انتخاب پایلوت‌های میدانی

ــی  ــوت میدان ــاب پایل ــی انتخ ــای اصل ــی از چالش‌ه یک
می‌باشــد کــه بــر اســاس توزیــع فضایــی مناطــق پایلــوت 
ــکل 22- ــزار EOR S&D )ش ــط نرم‌اف ــده توس ــه ش ارائ

الــف( و نیــز تلفیــق آن بــا ناحیه‌بنــدی شــکل 3-ب انجــام 
ــن بخــش از روش‌هــای تصمیم‌گیــری  شــده اســت. در ای
ــه  ــای فاصل ــاخص ه ــاس ش ــر اس ــازی ب ــاره ف ــد معی چن
ــرداری  ــره ب ــد به ــا واح ــه ت ــدی، فاصل ــای تولی ــا چاه‌ه ت
و نزدیکــی داده‌هــای اســتاتکیی هــر پایلــوت بــه متوســط 
ــده اســت.  ــتفاده ش ــی شــکل 3-ب اس ــه مخزن ــر ناحی ه
بــا توجــه بــه نیــاز شبیه‌ســازی تمامی‌شــبکه‌های در 
ــاس  ــر اس ــی ب ــوت میدان ــه پایل ــق، 3 منطق ــتای عم راس

6 منطقــه پایلــوت رتبه‌بنــدی شــده EOR S&D و نیــز 
توزیــع شــکاف بــه عنــوان شــاخص اصلــی در شــکل 3-ب، 

تعییــن شــده اســت )شــکل 22-ب(. 

شبیه‌سازی سیال ترکیبی 

چالــش مهــم دیگــر در قســمت شبیه‌ســازی ســیال 
شبیه‌ســازی  بتــوان  آن  اســاس  بــر  کــه  می‌باشــد 
ترکیبــی معتبــری بــه همــراه داشــت. دلیــل اصلــی ایــن 
ــتون  ــتره س ــالا در گس ــباع ب ــار اش ــان فش ــش گرادی چال
ــکاف‌دار  ــت ش ــه ماهی ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــی می‌باش نفت
ــه‌ای  ــه اولی ــیال توجی ــی س ــز همرفت ــرن و نی ــودن مخ ب
ــار  ــرات فش ــرای تغیی ــی ب ــل توجیه ــی از دلای ــدارد. یک ن
اشــباع ســیال از psi 2200 الــی psi 3500 تغییــرات اجــزا 
نفتــی در گســتره ســتون نفتــی از نزدیکــی ســطح تمــاس 
ــای  ــا نزدیکــی عمــق مبن ــه )ft 7000( ت ــت اولی گاز و نف
لازم  )شــکل 23(.  )ft 7600(می‌باشــد  مخــزن  اولیــه 
ــاه گازی  ــتاتیک چ ــای فشــار اس ــه داده‌ه ــر اســت ک بذک
مشــاهده‌ای نیــز فشــار psi 3800 در ســطح تمــاس گاز و 

ــراه داشــته اســت. ــه هم ــت را ب نف

شکل 22 الف: مناطق پایلوت نرم افزار EOR S&D، ب: سه پایلوت میدانی برگرفته از پایلوت‌های معرف انتخابی در نواحی شرقی، مرکزی 
و غربی )مستطیل های بزرگ مشکی رنگ(
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185 °F شكل 23 مقادير فشار اشباع نمونه‌هاي مختلف موجود در دماي

ــدل  ــباع در م ــار اش ــرات فش ــاظ تغیی ــرای لح دو روش ب
ــتفاده  ــت اس ــردد. نخس ــنهاد می‌گ ــی پیش ــیال ترکیب س
ــورم  ــری مت ــی و دیگ ــزا نفت ــان اج ــازی گرادی از مدل‌س
ــه دلیــل  ــا گاز همــراه. روش اول ب ســازی ســیال نفتــی ب
عــدم تطابــق فشــار اشــباع گاز در ســطح تمــاس نفــت و 
ــاه گازی  ــتاتیک چ ــار اس ــا فش ــدود psi 3500( ب گاز )ح

)psi 3800( در مقایســه بــا نتیجــه متناظــر روش دوم 
ــد )شــکل 24(.  ــته ش ــار گذاش کن

ــه  ــا نمون ــراه ب ــی گاز هم ــب 13% مول ــورت ترکی در ص
نفــت، فشــار اشــباع حــدود psi 3800 حاصــل می‌شــود. 
بــر ایــن اســاس مــدل ســیال ترکیبــی تهیــه گردیــد و در 

ــد.  ــتفاده ش ــزن اس ــی مخ ــازی ترکیب شبیه‌س

شکل 24 ساخت مدل سیال ترکیبی بر اساس روش الف: مدل‌سازی گرادیان اجزا نفتی، ب: متورم‌سازی سیال نفتی با گاز همراه
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ــوط  ــی مرب ــازی میدان ــج شبیه‌س ــف نتای در شــکل 25-ال
بــه ایــن مــدل ســیال با مــدل نفــت ســیاه و مــدل ترکیبی 
تهیــه شــده بــدون در نظرگیــری فشــار اشــباع در ســطح 
تمــاس گاز و نفــت )psi 3800( مقایســه شــده اســت. بــه 
جــز در ســال‌های 2017 و 2016، مربــوط بــه چنــد چــاه 
                                                                              800 ft3⁄bblخــاص، میــزان گاز بــه نفت تولیــدی در حــدود
می‌باشــد کــه ایــن نتیجــه بــا داده‌هــای تولیــدی نفــت و 
ــه  ــبت گاز ب ــش نس ــل از افزای ــا قب ــدان ت ــی می گاز واقع
نفــت در تناقــض اســت )شــکل 25-ب در ســال‌های 
1965 الــی 2013 میــادی(. بــرای رفــع ایــن مشــکل از 
ــه  ــه در آن ب ــد ک ــتفاده گردی ــیال اس ــدل س ــده دو م ای
ــدل  ــت م ــاس گاز و نف ــطح تم ــر س ــه m 100 زی فاصل

ــالا  ــت ب ــه نف ــبت گاز ب ــا نس ــیال ب ــا س ــورم ی ــیال مت س
ــی  ــتون نفت ــی س ــردد و باق ــال می‌گ )ft3⁄bbl 800( اعم
ــبت گاز  ــا نس ــورم ب ــر مت ــوم و غی ــیال مرس ــدل س ــا م ب
ــت.  ــده اس ــدل گردی ــر )ft3⁄bbl 640( م ــت پایین‌ت ــه نف ب
همان‌طــور کــه در شــکل 25-ب مشــاهده می‌گــردد 
نتیجــه شبیه‌ســازی عــددی بــا روش مدل‌ســازی دو 
ســیال نتایــج منطقی‌تــر و ســازگارتری بــا داده‌هــای 
ــه همــراه داشــته اســت.  ــه نفــت تولیــدی ب واقعــی گاز ب
بــر ایــن اســاس در شبیه‌ســازی میدانــی روش‌هــای 
ــی از مــدل  ــدا در پایلوت‌هــای میدان ازدیادبرداشــت کاندی

ــه اســتفاده شــده اســت. ســیال دوگان

شکل 25 مقایسه نتایج شبیه‌سازی مقایس میدانی GOR در مدل های الف: سیال یگانه متورم )منحنی قرمز رنگ( و ب: سیال دوگانه 
متورم و غیر متورم )منحنی سبز رنگ( با داده‌های GOR مشاهده‌ای

برنامه‌های ازدیادبرداشت مقیاس پایلوت میدانی 

ــای  ــک از پایلوت‌ه ــر ی ــه ه ــود ک ــادآور می‌ش ــدا ی در ابت
غربــی، مرکــزی و شــرقی میدانــی دربرگیرنــده‌ی مقطعــی 
ــل  ــده کام ــز دربرگیرن ــدان و نی ــه‌ای می ــتره ناحی از گس
گســتره عمقــی می‌باشــند. همچنیــن شــیب موجــود 
ــی  ــه خوب ــا ب ــن مدل‌ه ــه در ای ــی منطق در زمین‌شناس
نمایــان و نیــز قابلیــت اســتفاده از داده‌هــای ناحیــه غالــب 

ــاه  ــا 18 چ ــی ب ــد طبیع ــه‌ی تولی ــی، ‌برنام ــدل مفهوم م
موجــود و دبــی bbl⁄D 11000 طــی 70 ســال اجــرا شــده 
اســت. شــرایط اولیــه فشــار و اشــباع ســیالات مطابــق بــا 
انتهــای تطابــق تاریخچــه در ســال 2021 قــرار داده شــده 
ــا ســال 2090 در  ــد تجمعــی نفــت ت ــزان تولی اســت. می
ــکل 26، 153/014  ــق ش ــی مطاب ــد طبیع ــه‌ی تولی برنام
ــن  ــت در ای ــد نف ــازده تولی ــد و ب ــکه می‌باش ــون بش میلی

برنامــه‌ 12/5% می‌باشــد. 
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ــق از ســال 2048 در  ــای ازدیادبرداشــت، تزری در برنامه‌ه
انتهــای دوره زمانــی تثبیــت تولیــد طبیعــی پایــه شــروع 
ــای ازدیادبرداشــت،  ــرای برنامه‌ه ــن ب شــده اســت. بنابرای
ــه  ــورت تخلی ــه ص ــوت ب ــد پایل ــی تولی ــال ابتدای 17س
ــه داده‌هــای اســتخراج  ــا توجــه ب ــوده اســت. ب طبیعــی ب
ــک  ــدل ت ــدا ازدیادبرداشــت در م ــای کاندی ــده روش‌ه ش
و  هیدروکربــوری  دی‌اکســیدکربن،  گازهــای  بلوکــه، 
ــده‌اند. ــوان ش ــق عن ــدا تزری ــوان کاندی ــه عن ــروژن ب نیت

روش‌های گاز پایه 

بــرای انجــام حساسیت‌ســنجی بــر میــزان ســیال تزریقــی، 
نســبت حجــم تزریــق بــه تولیــد برابــر بــا اعــداد 0/2، 0/5، 
1 و 1/5 در برنامه‌هــای مختلــف در نظــر گرفتــه شــد. در 
ــق گاز  ــود و تزری ــاه موج ــد از 18 چ ــا تولی ــن برنامه‌ه ای
 Plateu از دو چــاه تزریقــی، از ســال 2048 یعنــی انتهــای
برنامه‌هــای  در  می‌شــود.  انجــام  طبیعــی،  تولیــد  در 
تزریــق گاز، آغازســازی مــدل شبیه‌ســازی تزریــق گاز بــه 
روش Enumeration بــا لحــاظ کــردن میــزان فشــار نفــت 
ــن  ــال 2048 و همچنی ــباع آب و گاز در س ــن اش همچنی
پارامترهــای XMF و YMF کــه جــزء مولــی ســیال مخــزن 
در حالــت مایــع و گاز می‌باشــند، خروجــی گرفتــه شــده 
ــه، در  ــرایط اولی ــوان ش ــه عن ــه، ب ــه پای ــرای برنام از اج
ــت  ــت. محدودی ــه اس ــام گرفت ــکاف، انج ــس و ش ماتری
برنامه‌هــای تزریــق بــر اســاس نســبت گاز بــه نفــت 
SCF/STBD 5000 و نســبت آب بــه نفــت 40% بــوده 

اســت. همچنیــن حداقــل فشــار ته‌چاهــی تولیــدی برابــر 
                                                                      4016 psi ــی ــر فشــار چــاه تزریق ــا psi 2900 و حداکث ب
ــکل 27  ــت. ش ــده اس ــن ش ــه تعیی ــار اولی ــا فش ــر ب براب

شکل 26 دبی روزانه تولید و میزان تولید تجمعی نفت در برنامه‌ تولید طبیعی با چاه‌های موجود و دبی هدف 11000 بشکه در روز

ــرای  ــدی را ب ــازده تولی ــد ب ــه و درص ــی روزان ــزان دب می
برنامه‌هــای تزریــق گاز دی‌اکســیدکربن بــا Voidageهــای 
ــا تولیــد طبیعــی نشــان می‌دهــد.  متفــاوت در مقایســه ب
ــد  ــا تولی ــه ی ــه‌ی پای ــه برنام ــوط ب ــکی مرب ــودار مش نم
ــن رنگ‌هــای نارنجــی و ســبز  طبیعــی می‌باشــد، همچنی
بــه ترتیــب نشــان دهنــده نتایــج مربــوط بــه برنامه‌هایــی 
ــند در  ــد 0/2 و 0/5 می‌باش ــه تولی ــق ب ــبت تزری ــا نس ب
حالــی کــه نســبت تزریــق بــه تولیــد برابــر بــا 1 بــا رنــگ 
ــه  ــت. ب ــده اس ــخص ش ــی مش ــگ آب ــا رن ــز و 1/5 ب قرم
ــکاف در  ــع ش ــدرت توزی ــد گازی و ق ــی گنب ــل بزرگ دلی
ــی و همچنیــن افزایــش ســریع اشــباع گاز  ــوت میدان پایل
ــه دلیــل چگالــی ایــن گاز، حرکــت آن  دی‌اکســیدکربن ب
ــدی  ــای تولی ــمت چاه‌ه ــه س ــکاف ب ــبکه‌ ش ــق ش از طری
بــه نســبت ســریع بــوده و نهایتــا بــا رســیدن بــه میــزان 
ــته  ــدی بس ــای تولی ــادی چاه‌ه ــت GOR اقتص محدودی
ــش  ــیدکربن افزای ــق دی‌اکس ــه‌ تزری ــوند. در برنام می‌ش
میــزان حجــم تزریــق تــا نســبت تزریــق بــه تولیــد برابــر 
اثــر مطلوبــی بــر تولیــد نفــت دارد و پــس از آن بــا افزایش 
ــا،  ــدن چاه‌ه ــر گازی ش ــل زودت ــه دلی ــق ب ــبت تزری نس
ــته  ــت GOR و بس ــزان محدودی ــه می ــا ب ــیدن آن‌ه و رس
ــن  ــت. بنابرای ــم داش ــد را خواهی ــش تولی ــان، کاه شدنش
برنامــه تزریــق گاز دی‌اکســید‌کربن بــا نســبت تزریــق بــه 
تولیــد برابــر بــا یــک بیشــترین بــازده تولیــد نفــت برابــر 
ــه  ــا 14/4% را ســبب می‌شــود کــه حــدود 2% نســبت ب ب
برنامــه تولیــد طبیعــی افزایــش داشــته اســت. شــکل 28 و 
شــکل 29 نتایــج متناظــر بــا روش‌هــای تزریــق نیتــروژن 

ــد. ــان می‌ده ــوری را نش و گاز هیدروکرب
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شکل 27 الف: دبی، ب: درصد بازده تولید نفت در برنامه‌های مختلف تزریق گاز دی‌اکسیدکربن برای نسبت‌های تزریق به تولید متفاوت 1، 
1/5، 0/5 و 0/2 در مقایسه با تولید طبیعی

شکل 28 الف: دبی، ب: درصد بازده تولید نفت در برنامه‌های مختلف تزریق گاز نیتروژن برای نسبت‌های تزریق به تولید متفاوت 1، 1/5، 
0/5 و 0/2 در مقایسه با تولید طبیعی
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شکل 29 الف: دبی، ب: درصد بازده تولید نفت در برنامه‌های مختلف تزریق گاز غنی شده با پروپان برای نسبت‌های تزریق به تولید 
متفاوت 1، 1/5، 0/5 و 0/2 در مقایسه با تولید طبیعی

ماننــد  نیــز  نیتــروژن  گاز  تزریــق  برنامه‌هــای  در 
دی‌اکســیدکربن، افزایــش میــزان حجــم تزریــق اثــر 
مطلوبــی بــر تولیــد نفــت دارد و برنامــه‌ تزریــق گاز 
ــا 1/5  ــر ب ــد براب ــه تولی ــق ب ــبت تزری ــا نس ــروژن ب نیت
ــا 15/2% را ســبب  ــر ب ــت براب ــد نف ــازده تولی بیشــترین ب
ــد  ــه تولی ــه برنام ــبت ب ــش 2/7% نس ــه افزای ــود ک می‌ش
طبیعــی داشــته اســت و در رده بالاتــری نســبت بــه 
دی‌اکســیدکربن و گاز هیدروکربــوری قــرار می‌گیــرد. 
مکانیســم  شــدن  فعال‌تــر  مســئله‌ای  چنیــن  علــت 
ــت و در  ــدن نف ــنگین‌تر ش ــل س ــه دلی ــی ب ــزش ثقل ری
نتیجــه بیشــتر شــدن تفــاوت دانســیته نفــت و گاز 
ــان  ــش می ــش تن ــم کاه ــه مکانیس ــد. در حالکی می‌باش
ــی  ــزش ثقل ــش ری ــل افزای ــه دی‌اکســیدکربن در مقاب روی
نیتــروژن در مقیــاس میدانــی اثرگــذاری کمتــری داشــته 
اســت. ایــن موضــوع بــر خــاف نتیجــه مــدل تــک بلوکــه 
ــق  ــق از طری ــرات تزری ــی آن اث ــت اصل ــه عل ــد ک می‌باش
شــبکه شــکاف می‌باشــد کــه اجــازه فعال‌تــر شــدن 
بیشــتر مکانیســم کاهــش تنــش میــان رویــه را در مقابــل 

ریــزش ثقلــی نمی‌دهــد.

ــز  ــان نی ــا پروپ ــده ب ــی ش ــق گاز غن ــای تزری در برنامه‌ه
ــد  ــر تولی ــی ب ــر مطلوب ــق اث ــم تزری ــزان حج ــش می افزای
نفــت دارد و برنامــه‌ی تزریــق گاز غنــی شــده بــا پروپــان 
ــر بــا 1/5 هماننــد  ــد براب ــه تولی ــق ب ــبت تزری ــا نس ب
نیتــروژن بیشــترین بــازده تولیــد نفــت برابــر بــا 14/8% را 
ــه برنامــه‌ی  ســبب می‌شــود کــه افزایــش 2/3% نســبت ب

ــی داشــته اســت. ــد طبیع تولی

مختلــف  برنامه‌هــای  شبیه‌ســازی  از  حاصــل  نتایــج 
ــق  ــبت‌های تزری ــا نس ــی ب ــوت میدان ــق گاز در پایل تزری
بــه تولیــد متفــاوت و از ســال 2048 در ادامــه ی فرآینــد 
تولیــد طبیعــی از ســال 2021 الــی 2048، در جــدول 8 

ــد.  ــه می‌باش ــل مقایس قاب
روش‌های آب پایه

ــه  ــی در ناحی ــاه افق ــی دو چ ــط طراح ــق آب توس تزری
آبــزده‌ی مــدل و تولیــد از 18 چــاه موجــود در ایــن 
ــزان  ــکل 30 می ــد. ش ــرا گردی ــازی و اج ــدل، شبیه‌س م
ــه  ــازده آن را در برنام ــدی و ب ــت تولی ــه‌ی نف ــی روزان دب
ــا نفــت تولیــدی  ــر ب ــا حجــم جایگزیــن براب تزریــق آب ب
ــد.  ــان می‌ده ــی نش ــد طبیع ــه تولی ــا برنام ــه ب در مقایس
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جدول 8 نتایج شبیه‌سازی در برنامه‌های بهینه‌ی تزریق گاز پایلوت غربی تا سال 2090

بازیافت نفت )%(تولید تجمعی نفت )میلیون بشکه(برنامه‌های تزریق گاز در مدل غربی
153/01412/5برنامه‌ی پایه تولید طبیعی1
2Voidage0.2 و CO2 157/64812/93تزریق گاز
3Voidage0.5 و CO2 162/92813/36تزریق گاز
4Voidage1 و CO2 175/63314/41تزریق گاز
5Voidage1.5 و CO2 169/91113/93تزریق گاز
6Voidage0.2 و N2 152/90212/54تزریق گاز
7Voidage0.5 و N2 159/87713/11تزریق گاز
8Voidage1 و N2 180/11114/77تزریق گاز
9Voidage1.5 و N2 185/64115/23تزریق گاز
10Voidage0.2 و C3 150/62812/35تزریق گاز غنی شده با
11Voidage0.5 و C3 156/30212/82تزریق گاز غنی شده با
12Voidage1 و C3 175/50414/39تزریق گاز غنی شده با
13Voidage1.5 و C3 180/42914/80تزریق گاز غنی شده با

شکل 30 الف: دبی، ب: درصد بازده تولید نفت در برنامه‌ی تزریق آب برای نسبت تزریق به تولید 1 در مقایسه با تولید طبیعی
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تولیــد تجمعــی نفــت در انتهــای شبیه‌ســازی یعنــی 
ســال 2090 از میــزان 153/014 میلیــون بشــکه در 
برنامــه تولیــد طبیعــی بــه میــزان 171/7 میلیــون بشــکه 
در برنامــه‌ تزریــق آب افزایــش یافتــه اســت. میــزان بــازده 
ــیده  ــه 14/08% رس ــق آب ب ــه‌ی تزری ــز در برنام ــت نی نف
اســت کــه حــدود 2% نســبت بــه برنامــه‌ تولیــد طبیعــی 

ــاد شــده اســت. زی

شــکل 31-الــف نیــز میــزان افزایــش درآمــد تجمعــی هــر 
ــه را نشــان  ــه پای ــه برنام ــه‌ ازدیادبرداشــت نســبت ب برنام
ــق  ــه‌ تزری ــه مشــخص اســت برنام ــور ک ــد. همانط می‌ده
ــه  ــد 1/5 ب ــه تولی ــق ب ــم تزری ــبت حج ــا نس ــروژن ب نیت

ــده  ــخص گردی ــادی مش ــی اقتص ــه فن ــوان روش بهین عن
ــکاف و  ــع ش ــوه توزی ــت نح ــه اهمی ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ــکاف  ــعه ش ــه توس ــزن ک ــی از مخ ــود بخش‌های ــز وج نی
نتایــج متناظــر  )پایلــوت مرکــزی(،  کمتــری دارنــد 
داده  نشــان   9 جــدول  در  ازدیادبرداشــت  برنامه‌هــای 
ــق گاز  ــی روش تزری ــت فن ــن حال ــت. بهینه‌تری ــده اس ش
ــا نســبت  ــان ب ــق گاز غنــی پروپ ــه‌ تزری ــه برنام ــوط ب مرب
حجــم تزریــق 1/5 می‌باشــد و حــدود 13% میــزان بــازده 
ــش  ــی افزای ــد طبیع ــه‌ی تولی ــه برنام ــبت ب ــد را نس تولی
ــه  ــدل ب ــن م ــت را در ای ــد نف ــازده تولی ــت. و ب داده اس

ــت.  ــانده اس 24/1% رس

شکل 31 مقدار تجمیعی ارزش خالص کنونی برنامه‌های ازدیاد برداشت در راست: پایلوت غربی با توسعه شکاف قوی، چپ: پایلوت مرکزی 
میدان با توسعه شکاف ضعیف‌تر

جدول 9 نتایج شبیه‌سازی در برنامه‌های تزریق گاز و آب تا سال 2090 در پایلوت مرکزی

بازیافت نفت )%(تولید تجمعی نفت )میلیون بشکه(برنامه‌های تزریق گاز در مدل غربی
53/8311/1برنامه‌ی پایه تولید طبیعی1
2Voidage0.2 و CO2 49/8710/28تزریق گاز
3Voidage0.5 و CO2 64/08913/21تزریق گاز
4Voidage1 و CO2 103/8721/41تزریق گاز
5Voidage1.5 و CO2 91/8918/94تزریق گاز
6Voidage0.2 و N2 48/6610/03تزریق گاز
7Voidage0.5 و N2 60/0512/38تزریق گاز
8Voidage1 و N2 112/9623/29تزریق گاز
9Voidage1.5 و N2 104/2221/49تزریق گاز
10Voidage0.2 و C3 47/889/8تزریق گاز غنی شده با
11Voidage0.5 و C3 55/8511/5تزریق گاز غنی شده با
12Voidage1 و C3 106/722تزریق گاز غنی شده با
13Voidage1.5 و C3 116/924/1تزریق گاز غنی شده با
14 Voidage1 71/9414/83تزریق آب و
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دلیــل اصلــی ایــن افزایــش، اثــر فعال شــدن مکانیســم‌های 
ازدیادبرداشــتی تزریــق گاز از جملــه کاهــش تنــش میــان 
رویــه در ایــن پایلــوت می‌باشــد. همچنیــن وجــود شــبکه 
ــر جــاروب حجمــی  ــرد بهت ــث عملک ــف باع شــکاف ضعی
ــادی  ــات اقتص ــت. مطالع ــده اس ــه ش ــای گاز پای ‌روش‌ه
بــا توجــه بــه هزینــه بــالای تامیــن گاز غنــی از پروپــان، 
ــق 1/5 را  ــم تزری ــبت حج ــا نس ــروژن ب ــق نیت روش تزری
ــد  ــوان می‌نمای ــر فنی-اقتصــادی عن ــوان روش برت ــه عن ب

ــکل 31-ب(. )ش

نتیجه‌گیری 

ازدیــاد  روش‌هــای  عــددی  شبیه‌ســازی  اســاس  بــر 
برداشــت در مقیــاس پایلــوت میدانــی و اســتفاده از 
ــج  پارامترهــای به‌دســت آمــده از مــدل تــک بلوکــه، نتای
ــت: ــده اس ــل ش ــرفته حاص ــری پیش ــال گ ــل از غرب ذی

• یکــی از روش‌هــای کارآمــد در بررســی روش‌هــای 
ــه دو  ــکاف‌دار ب ــازن ش ــیم‌بندی مخ ــت تقس ازدیادبرداش
ــن  ــه بی ــوان ناحی ــه عن ــه ب ــه و گاز روفت ــش آب‌روفت بخ
ســطح تمــاس اولیــه و جدیــد آب/نفــت و گاز/نفــت 
ــه بررســی هندســه شــبکه شــکاف  ــا بتــوان ب می‌باشــد ت
ــن  ــز تعیی ــتی و نی ــای ازدیادبرداش ــرد روش‌ه ــر عملک ب
ــت  ــس دس ــده در ماتری ــی مان ــت باق ــه نف ــزان بهین می

ــت. یاف
شبیه‌ســازی  در  اصلــی  چالش‌هــای  از  یکــی   •
ــی  ــای میدان ــاب پایلوت‌ه ــی، انتخ ــت میدان ازدیادبرداش
می‌باشــد کــه در ایــن مطالعــه بــر اســاس توزیــع فضایــی 
 EOR ــزار ــرم اف ــط ن ــده توس ــه ش ــوت ارائ ــق پایل مناط
ــه  ــک بلوک ــدل ت ــدی م ــا ناحیه‌بن ــق آن ب S&D و تلفی

ــر اســاس توزیــع شــکاف انجــام شــده اســت. در ایــن  و ب
ــازی  ــاره ف ــد معی ــری چن ــای تصمیم‌گی بخــش از روش‌ه
ــدی،  ــای تولی ــا چاه‌ه ــه ت ــاخص‌های فاصل ــاس ش ــر اس ب
فاصلــه تــا واحــد بهره‌بــرداری و نزدیکــی داده‌هــای 
اســتاتکیی هــر پایلــوت بــه متوســط هــر ناحیــه مخزنــی 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش اس
• دیگــر چالــش‌ مهــم در شبیه‌ســازی ازدیادبرداشــت 
مخــازن شــکاف‌دار بــا کلاهــک گازی حجیــم اولیــه، تعیین 
مــدل ســیال ترکیبــی معتبــر بــرای هــر دو ناحیــه نزدیــک 
ســطح تمــاس گاز/نفــت و عمــق مبنــای نفتــی می‌باشــد 
تــا بتــوان گرادیــان تغییــرات فشــار اشــباع ســیال نفتــی 
ــردد  ــن گ ــزن تعیی ــی مخ ــتره عمق ــتی در گس ــه درس ب
کــه بــا ارائــه روش مدل‌ســازی ســیال دوگانــه تــا حــدود 

زیــادی در ایــن مطالعــه حــل گردیــد.
ــه در  ــن مطالع ــت ای ــی در ازدیادبرداش ــر فن • روش برت
مناطــق بــا توســعه شــکاف قوی‌تــر، تزریــق نیتــروژن بــه 
ــبک  ــزا س ــال جرمی‌اج ــم انتق ــازی مکانیس ــل فعال‌س دلی
ــه در  ــد ک ــیته آن می‌باش ــش دانس ــه گاز و افزای ــی ب نفت
ــردد. از  ــر می‌گ ــی فعال‌ت ــش ثقل ــم جدای ــر آن مکانیس اث
ــر،  ــکاف ضعیف‌ت ــعه ش ــا توس ــق ب ــر در مناط ــوی دیگ س
برنامــه‌ تزریــق گاز غنــی پروپــان بــا نســبت حجــم تزریــق 
1/5 بــه دلیــل فعــال شــدن مکانیســم‌های ازدیادبرداشــتی 
ــه روش  ــان روی ــش می ــش تن ــه کاه ــق گاز از جمل تزری

ــد. ــی می‌باش ــر فن برت
ــه  ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــادی نش ــات اقتص ــج مطالع • نتای
ــان، روش  ــی از پروپ ــن گاز غن ــالای تامی ــه ب ــل هزین دلی
ــه  ــق 1/5 را ب ــم تزری ــبت حج ــا نس ــروژن ب ــق نیت تزری
ــا  ــش ب ــر دو بخ ــادی در ه ــر فنی-اقتص ــوان روش برت عن
توســعه شــکاف متفــاوت مخرنــی می‌تــوان عنــوان نمــود.

روش‌هــای  بازیافــت  میــزان  عــددی  مقایســه  از   •
ازدیادبرداشــت می‌تــوان دریافــت کــه در مخــازن بــا 
ــا  ــای ب ــا در بخش‌ه ــم، تنه ــک حجی ــش گازی کلاه ران
توســعه شــکاف کمتــر می‌تــوان توقــع افزایــش برداشــت 
بــالای روش‌هــای آب پایــه و گاز پایــه را بــه همــراه 
ــازده  ــزان ب ــه می ــه ب ــا توج ــق ب ــایر مناط ــت و س داش
ــدای  ــد کاندی ــت، می‌توانن ــای ازدیادبرداش ــر روش‌ه کمت
ــاه در  ــرات چ ــه تعمی ــتی از جمل ــا برداش ــای ارتق روش‌ه

ــند. ــالا باش ــت ب ــه نف ــبت گاز ب ــر نس اث
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