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 چکیده-1

اولیه و جدید آب و نفت معرفی می  دار، بخش آبروفتهدر مخازن شکاف شود. در این ناحیه به عنوان ناحیه بین سطح تماس 

ایجاد ناحیه با توجه ب  كنند.  حاوی نفت را احاطه می  سنگ  های  باشند و بلوکها به طور نسبتا كامل اشباع از آب میشکاف

های نوین ازدیاد برداشت برای افزایش میزان ، ضرورت استفاده از روشسنگ  باقیماندن حجم زیادی از نفت درون  و  آبروفته  

دار و ضرورت پایداری تولید ازاین مخازن، انتخاب به پیچیدگی ذاتی مخازن شکاف  توجهبا    می دهد.   افزایشبازدهی مخزن را  

باشد. هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی اثر  سه های متعدد میروش مناسب ازدیاد برداشت نیازمند مطالعات و شبیه سازی

بر افزایش تولید نفت از بخش آبروفته و آنالیز شامل تزریق آب كم شور، سورفکتانت و آب كربناته    روش ازدیاد برداشت پایه آبی  

نرم افزار  از  تک بلوكه  برای ساخت مدل    حساسیت پارامتر های موثر بر مکانیسم تولید با استفاده از مدل تک بلوكه می باشد.

و آب    ها احاطه شده و جریان نفت از بلوک سنگ به شکافاستفاده شده است. در این مدل بلوک سنگ توسط شکاف اكلیپس  

دهد كه زمان های افزایش بازیافت حاصل شده از چند ده سال تا چند  نتایج بدست آمده نشان میباشد.  از شکاف به سنگ می

باشد. با درنظر گرفتن زمان های بالا كه خارج نماید كه نشانگر سرعت بسیار پایین پدیده آشام و گرانش میصد سال تغییر می

پایه اقتصادی به نظر نمیاز طول عمر مخزن می رسد. بر اساس نتایج، دامنه میزان افزایش بازیافت در  باشد، تزریق های آب 

باشد.  % می  6/49%  تا    4/ 08برابر رقیق شده آب دریا( در تزریق ثالثیه از    100حالت بسیار خوش بینانه تزریق آب كم شور )

(، در روش تزریق ثالثیه از صفر ppm  10000بیشینه )غلظت  همچنین دامنه میزان افزایش بازیافت تزریق سورفکتانت در حالت 

 . % تغییر می نماید 6/3% تا   47/0باشد. در تزریق آب كربناته نیز به صورت ثالثیه میزان افزایش بازیافت نفت از % می 8/13تا 

 واژگان کلیدی 

 آب كم شور، سورفکتانت، آب كربناته  ازدیاد برداشت پایه آبی، مخازن كربناته شکافدار،

 مقدمه -2

های آشام  باشند كه منجر به پدیدهگرانشی می  های موثر در بخش آبروفته نیروهای موئینه مثبت، موئینه منفی و نیرو

  . در صورت وجود فشار موئینگی مثبت و قابل توجه كه معمولا در خلل و [1] گردندآشام اجباری می   خودبخودی و 

گردد. در پدیده آشام اجباری  آید، پدیده آشام خودبخودی باعث تولید میزان قابل توجه نفت می فرج ریز به وجود می
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و می یافته  افزایش  بلوک،  ارتفاع  توجه شدن  قابل  با  گرانشی  نیروهای  ثقلی(،  منفی  )تخلیه  موئینه  نیروی  بر  توانند 

های كربناته معمولا دارای ترشوندگی  سنگ   [2,3] .)نیروی مقاوم موئینگی( غلبه كرده و باعث افزایش تولید نفت گردند

های پایین آب(،  ینگی مثبت )اشباعئباشند. در حالت ترشوندگی تركیبی، در فشارهای موتركیبی و یا نفت دوست می

ینه ازطریق آشام خودبخودی نقش كمک كننده در تولید نفت داشته و باعث افزایش بازیافت و تسریع در  ئنیروهای مو

ر برابر  های بالای آب(، نیروهای فوق نقش مقاوم ددر صورتی كه در فشارهای مویینه منفی )اشباع  گردند.تولید می

باشند و در صورت وجود نیروهای محرک )به عنوان مثال گرانشی( كافی، نیروی فوق با غلبه بر نیروهای  تولید را دارا می

. با افزایش اشباع آب در ماتریس و منفی شدن فشار  [4] گرددمقاوم )مویینه منفی( باعث افزایش بازیافت نفت می

در حالت  .گردد )تخلیه ثقلی( تعیین كننده و نقش نیروهای منفی موئینه پر اهمیت می   موئینگی پدیده آشام اجباری 

خودی نقش مهی در  یابد و آشام خودبههای موئینگی مثبت به شدت كاهش مینفت دوست نقش نیروی  ترشوندگی

تولید نفت نخواهد گذاشت و درنتیجه نیروهای موئینگی منفی و گرانشی اهمیت بیشتری در تولید از این مخازن پیدا  

 . [5,6]كنند می

ب كم شور در مقیاس میدانی بر  آ بینی بازیافت نفت با تزریق ها را برای پیشترین مدلجرالد و همکاران، یکی از ساده

ای  . مدل پیشنهادی نمک را به عنوان یک جزء تک تودهندهای تک چاه معرفی كرداساس سیلاب زنی مغزه و آزمایش

ینگی همگی به شوری  ئنفوذپذیری نسبی و فشار مو  ،شاملگیرد. منحنی های فاز آبی  اضافی در فاز آبی در نظر می

. الاماری و همکاران، مطالعات سیلاب زنی انجام دادند و آنها را به صورت عددی با استفاده از یک  [7]بستگی دارند  

نفوذپذیری    سازی كردند. كار تجربی با استفاده از مدل عددی آنها با تنظیم توابعبعدی باكلی لورت مدل  1مدل دو فازی  

و همکاران یک مدل ریاضی جدید    س. بعدها هیور[8]نسبی برای محاسبه تغییر ترشوندگی با موفقیت مطابقت داشت  

فاز آب  سنگ، و تغییر  - های آبكنشنفت، شیمی آب و برهم-بر اساس مطالعات آزمایشگاهی پیشنهاد كرند كه دو 

  یک   هاتوسعه داده شده توسط آن  گیرد. مدلترشوندگی دینامیکی ناشی از فعل و انفعالات آب و سنگ را در نظر می

ارتباط  با انحلال كلسیت    تغییر ترشوندگی همچنین در این مدل  یک بعدی برای جذب خود به خودی بود    ی هندس  مدل

 . [9]مستقیم داشت

انجام دادند. آنها نتیجه    هبررسی گسترده پیرامون تزریق آب كم شور در مخازن كربنات 2020ژوئل و همکاران در سال 

گرفتند كه استفاده از سایر تکنیک های ازدیاد برداشت به همراه آب كم شور می تواند ضریب بازیافت نفت را به طور  

 بخشی از بررسی آنها آورده شده است. 1. در جدول [10]قابل توجهی افزایش دهد 

 [10]بخشی از مطالعات پیشین در مورد آب كم شور. 1جدول 

میزان شوری   نوع آب كم شور  مرجع
(ppm) 

 ضریب بازیافت ثانویه

(OOIP )% 

ضریب بازیافت بهبود  

 %( OOIPیافته )
Seyyedi et al 

2018 
SW 33567 54.3 - 
SW2 14824 - 2.7 

LSW 3356.7 - 2.5 

FW 80676 56.8 - 
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Nasralla et al, 

2018 
FW 239400 24 - 
SW 43700 - 2.2 

3.3 dil SW 13300 - 1.2 
LS 13100 - 2.3 

25 dil SW 1750 - 1.4 
Nasralla et al, 

2016 
FW 179588 28 - 
SW 43731 - 3.5 

25*SW 1749.2 - 4 

 

است   شده  استفاده  دهه  چهار  از  بیش  كه  است  فناوری  برداشت،  ازدیاد  فرایند  برای  ها  سورفکتانت  از  استفاده 

ینگی  ئ( و نیروهای موIFTشوند و كشش سطحی )ها روی سطح مشترک نفت/آب جذب می[. سورفکتانت11,12,13]

را كاهش میرا كه مسئول پدیده منافذ هستند  افتادن در  به دام  نتایج تحقیقاتی توسط  [14,15,16]دهند  های   .

السلیمانی و همکاران نشان داد كه استفاده از سورفکتانت ها در ازدیاد برداشت نفت از مخازن از طریق مکانیسم های  

. داوشان و همکاران  [17]، تغییر ترشوندگی، و امولسیون سازی بسیار چشمگیر است  IFTمختلف، از جمله كاهش  

از سورفکتانت اثر  ها میطی مطالعاتی نشان دادند كه استفاده  بهبود رفتار سطحی  قابل  افزاییهمتواند  برای  توجهی 

(،  2014  -2013. قجاوندی و نور محمد )[18]زنی های شیمیایی ایجاد كنند    های سیلابكاهش هزینه  آب و -نفت

های سورفکتانت را به وسیله دو نوع  های كربناته به وسیله آشام خود به خودی محلولبرداشت نفت از سنگ   ازدیاد 

سورفکتانت آنیونی و كاتیونی )سدیم دودسیل سولفات و هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برمید( تحت شرایط مخزنی  

یکی از مخازن نفتی در حوزه فلات قاره ایران به عنوان مخزن هدف بررسی كردند و نتیجه گرفتند كه سرعت آشام  

ورد بررسی به درون سنگ كربناته نفت دوست به میزان چشمگیری بالا بوده و منجر به آب شور تزریقی به میدان م

مشاهده كردند كه افزودن سورفکتانت آنیونی تأثیر زیادی بر افزایش سرعت  شود. همچنین  ضریب برداشت بالایی می

ها نتیجه گرفتند كه سورفکتانت كاتیونی در مقایسه با نوع  های مؤثر بر ترشوندگی ندارد. آنآشام آب داغ دارای یون

 .[19] آنیونی از پتانسیل بالاتری جهت خارج نمودن نفت از سنگ كربناته نفت دوست برخوردار است

مخزن منتقل  در    از طریق سیلاب زنی و  در تزریق آب كربناته، كربن دی اكسید در آب نمک تزریق شده حل می شود  

. چند  [20]و هم از مزایای  سیلاب زنی استفاده می كند    2COهمراه با آب، هم از مزایای    2COمی شود. تزریق  

درصد بهبود در بازیافت نفت    40بیش از    1960مورد كاربرد میدانی تزریق آب كربناته در تگزاس و اوكلاهما در دهه  

شده كاربردهای میدانی  تر از دیگر مزایای اقتصادی گزارشرا گزارش كردند. افزایش تزریق آب و عمر سیلاب كوتاه

. مکانیسم های مختلفی برای تزریق آب كربناته پیشنهاد شده است. مکانیسم های اصلی  [21]تزریق آب كربناته است  

 .  [22]و متعاقب آن كاهش ویسکوزیته نفت است  2COتورم نفت از نفوذ  شامل 

در این پژوهش، برای ساخت مدل تک بلوكه از نرم افزار تجاری اكلیپس استفاده شده است. اساساً نرم افزار اكلیپس  

های تک چاهی، سکتور و میدان توسعه یافته است و برای ساخت مدلی تک بلوكه لازم است ملاحظاتی  برای شبیه سازی

تک تخلخل با خصوصیات ماتریس ساخته شد كه اطراف  خاص در آن لحاظ گردد. برای ساخت مدل تک بلوكه، مدلی  
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اند. دلیل استفاده از حجم بالای  های با تخلخل و تراوایی بالا و نیز حجم فضای حفره بسیار بالا احاطه كردهآن را سلول

های اطراف بلوک سنگ  حجم شکاف  اینکه   با توجه به  های شکاف، افزایش پایداری حل معادلات است.حفره در سلول

در هنگام تولید نفت از بلوک سنگ به شکاف، به سرعت شکاف از نفت    هستند،از لحاظ هندسی كمتر از بلوک سنگ  

برای جلوگیری از این ناپایداری در مدل شبیه    شود.شود كه این امر باعث ناپایداری در حل معادلات جریان میپر می

ه  لازم به ذكر است ك  .زی شده، حجم ناحیه ی شکاف بسیار بیشتر از حجم ناحیه ی سنگ در نظر گرفته شده استاس

در  كند.  در واقعیت مخزن  نفت تولید شده از بلوک سنگ در شبکه شکاف به سرعت حركت كرده و تجمع پیدا نمی

است كه امکان تعریف آب در شکاف و  مدل ساخته شده، دو ناحیه تعادلی مجزا برای ماتریس و شکاف لحاظ گردیده

ور است  نفت در ماتریس را فراهم میکند. مدل ساخته شده به این صورت است كه ماتریس، به طور كامل در آب غوطه

جایی گرانرو در ماتریس، اختلاف  رد. برای مدلسازی جابهپذیو بدین ترتیب فرایندهای آشام و تخلیه ثقلی انجام می

ایجاد می  ماتریس  پایین  و  بالا  در  اضافی  بهفشاری  اختلاف فشاری  ازای چنین  به  نفت  تولید  افزایش  و  دست  گردد 

 ( استفاده گردید. x,zبرای انجام مطالعات موردنظر از مدل دو بعدی ) آید.می

 

 ها و روش ها دلم-3

مدل تک بلوكه با استفاده از خواص سنگ و سیال مربوط به    ،و پترل  اكلیپس افزارهای  با استفاده از نرمدر این پژوهش  

ی آبروفته مخزن واقع شده است. در  لازم به ذكر است كه این مدل در ناحیه  یکی از مخازن جنوب ایران ساخته شد.

این مدل به بررسی  سه روش ازدیاد برداشت پایه آبی شامل تزریق آب كم شور، سورفکتانت و آب كربناته پرداخته  

 شد.  

های  سازی تعیین مقدار دقیق بازیافت با استفاده از این روش نیست؛ چرا كه در این مرحله، دادههدف اصلی از این شبیه

مربوط به این روش برای این مخزن در دسترس نیستد. هدف مهم در این قسمت، شناسایی    بازیافت نفت  آزمایشگاهی 

  های تزریق است.رفتار و بازه احتمالی مقدار بازیافت با استفاده از روش

فرایند تزریق آب كم اثر افزایش  شور و یا آب هوشمند، مکانیسمدر  های متعددی )تغییر ترشوندگی، حلالیت كانی، 

pH  و بین سطحی  كاهش كشش  معکوس،  اسمز  نمک،  اثر  و  دوگانه  لایه  یونی،  تبادل چند  مهاجرت ذرات رس،   ،

توان مکانیسم اصلی در این فرایند را تغییر ترشوندگی سنگ از  می.  افتد(  در مقیاس حفره اتفاق می1پراكندگی ریز

. بر اساس نتایج تحقیقات انجام گرفته، تزریق آب  [23]  در نظر گرفت  دوست  به حالت میانه یا آب  دوست  حالت نفت

های كربناته به لحاظ  شور به طور خاص می تواند در مخازن كربناته تأثیر قابل توجهی داشته باشد؛ چرا كه سنگ كم

( هستند و آب كم شور می تواند  2)ترشوندگی میانه  دوست و یا تركیبی متمایل به نفت  دوست  ترشوندگی عموماً نفت 

 با تغییر ترشوندگی منجر به بهبود تولید نفت گردد. 

 
1 Micro dispersion 
2 Mixed wet 
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سازی تزریق آب كم شور، به دلیل تابعیت كمیت های فشار مویینه و تراوایی نسبی به میزان  در انجام مطالعات شبیه

( و همچنین تغییر غلظت نمک در طول فرآیند آشام خودبخودی، لازم است تغییر  2و    1شوری آب و اشباع آب )روابط  

ل آب دوست  به  نفت دوست  از  مویینه  فشار  و  نسبی  تراوایی  نمودارهای  در  ]دینامیکی  این  24حاظ شود  مقادیر   .]

پارامترها قبل از تغییر ترشوندگی )بر اساس داده های  حاصل از تزریق حد بالای شوری( و بعد از تغییر ترشوندگی  

یابی نیازمند  )تزریق حد پایین شوری( با لحاظ فاكتور وزنی جهت درون یابی صورت می پذیرد. تعیین پارامتر درون

یابی با شوری،  های آزمایشگاهی است. بر اساس مشاهدات موجود در مطالعات گذشته، رابطه پارامتر درونود دادهوج

[. نرم افزار اكلیپس نیز كه در این مطالعه استفاده شده است، از تابع  25د]نتابعیت نزدیک به خطی دار  5تا    3  روابط

 درون یاب خطی برای تعیین توابع اشباع جریانی حالت كم شور استفاده می نماید. 

 

(1 ) ,Sw)c(Xrw=KrwK 

(2 ) ,Sw)c(Xro=KroK 

(3 ) SL
rwF)×K-+(1HS

rw=F×KrwK 

(4 ) LS
roF)×K-+(1HS

ro=F×KroK 

(5 ) LS
rwF)×K-+(1cow=F×KcowP 

rwK    وroK  نسبی آب و نفت و وابسته به شوری آب تزریقی،  معادل تراواییF     ،فاكتور وزنیHS  ،حد بالای شوریLS   

 باشد.  معادل فشار مویینه نفت و آب تزریقی می cow Pحدپایین شوری،  

 درون یابی خطی تعیین اشباع نفت باقیمانده به صورت تابعی از شوری را نشان می دهد: 6رابطه 

(6 ) 
𝑆𝑜𝑟(𝑋) = 𝑆𝑜𝑟𝑙 +

𝑋 − 𝑋1
𝑋1 − 𝑋2

(𝑆𝑜𝑟𝑙 − 𝑆𝑜𝑟ℎ) 

 

نشان دهنده    hو    l، و پارامترهای  بالا    و  نشان دهنده حد پایین   2و    1نشان دهنده میزان شوری، اعداد    Xدر این رابطه  

اشباع باقیمانده در شوری پایین و بالا هستند. در ادامه نتایج تزریق آب كم شور در هر یک از نواحی آبروفته ارائه شده  

 است.

مورد نظر صنعت نفت و محققان بوده است. یکی از    مدت زیادیاستفاده از سورفکتانت ها به منظور ازدیاد برداشت  

كاربردهای مهم سورفکتانت ها تغییر تر شوندگی سنگ مخزن از حالت نفت دوست به حالت آب دوست است. نفت به 

دوست    افتد. در نتیجه با تغییرترشوندگی به سمت آبدلیل ترشوندگی و وجود نیروی مویینگی در مخازن به دام می

دوست تغییر    شوند، غلبه نمود. هنگامی كه ترشوندگی به سمت آبدام افتادن نفت میتوان بر نیروهایی كه باعث بهمی

شود. مکانیسم های متعددی در خصوص چگونگی  می  سنگ   نماید، به كمک نیروهای مویینه آب از همه جهات وارد  

دوستی در اثر تزریق سورفکتانت در منابع علمی گزارش گردیده  تغییر ترشوندگی از حالت نفت دوستی به سمت آب

[. در خصوص  31-26های سورفکتانت به سطح اشاره نمود ]است. از جمله می توان به ایجاد جفت یون و جذب مولکول

مخازن شکافدار با توجه به غالب بودن نیروی گرانشی فرآیند فوق می تواند بیش از صد سال طول بکشد و از لحاظ  

 [. 32باشد ]عملیاتی نیز دشوار می
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تغییر تر شوندگی ناشی از هر مکانیزمی كه باشد در نهایت برای مدل سازی، اثر آن بر روی نمودارهای تراوایی نسبی  

و فشار موئینگی نمایان می شود. مشابه با فرآیند تزریق آب كم شور، تراوایی نسبی و فشار موئینگی سیالات در حضور  

گردد. بسیاری از محققان  توسط ضریب وزنی درون یابی می  سورفکتانت ها بین دو نمودار نفت دوست و آب دوست

ضریب وزن را به صورت تابعی از مقدار جذب سورفکتانت بر روی سطح سنگ تعریف نموده اند. برخی نیز آن را به  

ه  صورت پارامتری ثابت در نظر گرفته و آن را از فرآیند تطابق تاریخچه با داده های آزمایشگاهی تعیین نموده اند. ب

[ رابطه بین تراوایی و فشار موئینگی در حضور سورفکتانت ها به عنوان  33( ]2009عنوان مثال، دلشاد و همکاران )

 عامل تغییر تر شوندگی را به صورت زیر تعریف نموده اند:

(7 ) 𝑘𝑟𝑤 = 𝜔𝑘𝑟𝑤
𝑤𝑤 + (1 − 𝜔)𝑘𝑟𝑤

𝑜𝑤 

 

(8 ) 𝑘𝑟𝑜 = 𝜔𝑘𝑟𝑜
𝑤𝑤 + (1 − 𝜔)𝑘𝑟𝑜

𝑜𝑤 

 

(9 ) 

 

 

 

(10 ) 

 

 

 

𝑝𝑐 = 𝜔𝑝𝑐
𝑤𝑤 + (1 − 𝜔)𝑝𝑐

𝑜𝑤 

نشان دهنده نمودارهای نفت دوست است.   owنشان دهنده نمودارهای آب دوست و    wwدر این معادله  

 در معادلات بالا به صورت زیر تعریف می شود:  یضریب وزن

𝜔 =
𝐴(𝑐)

𝐴𝑚𝑎𝑥

 

 مقدار جذب است كه به صورت تابعی از غلظت سورفکتانت در آب تعریف میگردد.  Aدر این معادله 

عنوان سیال جابجا  زنی آب كربناته در واقع تزریق آب اشباع و یا نزدیک اشباع از دی اكسیدكربن به مخزن بهسیلاب

كربن از آب  اكسیدشود. انتقال جرم دیكربن بدون تشکیل یک فاز مستقل وارد فاز نفت میاكسیدباشد. دیكننده می

فاز نفت نسبت به آب )تقریباً  به نفت، به توجه برابر در دما و فشار یکسان( قابل  7تا    3دلیل حلالیت بیشتر آن در 

شود كه هر دوی این اثر  نفت كاهش و نفت متورم می  كربن در نفت، ویسکوزیتهاكسیدباشد. بعد از حل شدن دیمی

  كربن یکی اكسیدشود. همچنین، تزریق آب غنی از دیزنی معمول نفت میسبب بازیافت بیشتر نفت نسبت به سیلاب

باشد؛ چراكه با اعمال تغییراتی محدود، می توان از تجهیزات  زنی آب میهای خوب برای بهبود بازدهی سیلاب از گزینه

كربن در ساخت  اكسیدزنی آب كربناته نیز بهره جست. استفاده از گاز دیزنی با آب برای اجرای سیلابموجود سیلاب

ای  های جهانی برای كاهش انتشار گازهای گلخانهراستا با تلاشدوستدار محیط زیست است زیرا همآب كربناته، روشی  

 [. 34]باشدمی
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آسفالتین  تواند همراه با معایبی مانند خوردگی، تشکیل  های دیگر ازدیاد برداشت، تزریق آب كربناته نیز میهمانند روش

و   دما  نظر درشرایط  مورد  و  بزرگ  مقیاس  در  كربناته  آب  تهیه  نیز  عملیاتی  از مشکلات  باشد.  فرونشست مخزن  و 

 باشد.فشارمخزن همرا با ملاحظات اقتصادی و امنیتی می

شرایط مرزی درتمامی مدل های تک بلوكه استفاده شده، به این صورت در نظر گرفته شد كه مرزهای بیرونی شکاف  

 های داخلی شکاف با مرزهای بلوک قابلیت عبور جریان را دارند. كند و مرزیگونه جریانی از آن عبور نمیبسته و هیچ

 مخزن ناحیه آب روفته 1-3

، این ناحیه  باشندروفته شامل مناطقی از مخزن می باشد كه كیفیت شکاف بهتری دارند و غیر متراكم می  ناحیه ی آب

نمایش داده شده    1كه در شکل    باشد. خصوصیات متوسط مخزنی مدل مفهومیمی لایه  8از لحاظ عمودی شامل  

از خواص  و شکاف و همچنین نفت  لازم به ذكر است كه خواص هندسی بلوک    آمده است.  2جدول  در  است،

های  سازی روشدر ادامه نتایج شبیه  .در یکی از مخازن جنوب ایران گرفته شده استو نفت  دسته سنگ غالب  

تزریق آب كمازدیاد و آببرداشت  توضیح داده شده است.شور، سورفکتانت  نفت    3جدول  همچنین    كربناته  خواص 

 مخزن را نشان می دهد.

 روفته . مشخصات مدل مفهومی بخش آب2جدول 

 مقدار  پارامتر

 47/8 )درصد(  سنگ  تخلخل  

 81/0 تخلخل شکاف )درصد( 

 268/0 ( mdتراوایی افقی ماتریس )

 134/0 ( mdتراوایی عمودی ماتریس )

 9/870 ( mdتراوایی افقی شکاف )

 4/463 ( mdتراوائی عمودی شکاف )

 30 ( ftارتفاع ماتریس )

 32 ( ftطول مدل )

 32 ( ftعرض مدل )

 185 ( ° Fدمای مخزن )

 64 تعداد سلول های ماتریس در راستای عمودی

 64 تعداد سلول های ماتریس در راستای طول

 1 تعداد سلول های ماتریس در راستای عرض 

 

 

 

 و آب سازندی  . خواص آزمایشگاهی نفت مخزن 3  جدول

   property Value 

Initial pressure(psi) 4016 

Temperature (°F) 185 
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TDS of FW (ppm) 203760 

°API 39/26 

Bubble point pressure (psi) 2777 

Viscosity*(cp) at STC 19/1 

AN*(mg KOH/g) 
2/0 

Asphaltene content*(%) 

(Method IP143) 

86/3 

 

 

 روفته سازی در بخش آب. مدل تک بلوكه جهت شبیه1شکل 

فوت در نظر گرفته شده است، به جهت    5/0ها در تمامی بخش ها برابر  ازانجایی كه در مدل ساخته شده طول شبکه

هر سه نمودار بررروی   پیداست 2 ها و تعداد آنها تغییر داده شد و همانطور كه در شکل حساسیت سنجی، طول شبکه

 . نماید فراهم  را  نظر مورد  كافی دقت  توانددر هر جهت می  فوت  5/0طول شبکه ، اند. بنابراینیکدیگر افتاده
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 زمان  حسب بر ها سلول  تعداد به   نسبت  بازیافت  نمودار سنجی حساسیت. 2شکل 

 بحث و نتایج  -4

 تزریق آب کم شور  1-4

های تراوایی  سازی این فرآیند، دادهشور و مدلهای آزمایشگاهی مربوط به تزریق آب كمتاریخچه داده  به منظور تطابق

پایین شوری به مقداری از شوری اطلاق    . حدباشندنیاز مید  نسبی و فشار مویینگی در حد پایین و بالای شوری، مور

شود كه تزریق آب با میزان شوری كمتر از آن مقدار، تأثیری بر افزایش بازیافت نفت نداشته باشد. حد بالای شوری،  می

می گرفته  نظر  در  سازند  آب  شوری  دادهعموماً  و  دادهشود  همان  نیز  آن  مویینگی  فشار  و  نسبی  تراوایی  های  های 

برای تعیین میزان حد پایین مؤثر شوری آب،    گردند. ند كه برای مطالعات متعارف مخزن استفاده میدردسترس هست 

گردد تا جایی كه دیگر كاهش شوری آب تأثیری بر افزایش بازیافت نفت  های مختلف در سنگ تزریق می آب با شوری

باشد. شوری   پایین شوری    ppm  2880نداشته  عنوان حد  به  میلیون(  در  آن)قسمت  مطالعه  مورد  ها  برای سنگ 

 را نشان می دهد. تزریقی خواص آب نمک  4جدول همچنین  .[35]محسوب گردیده است 

 ها و آب سازندی  . خواص آب نمک 4جدول 

IFT 

(dyne/cm) 

Viscosity 

(cp) @ 

75ºC 

Viscosity 

(cp) @ 

26.8ºC 

Density 

(gr/cc)@Standard cond 

Salinity 

(ppm) 
brine 

- - 652/0 158/1 204000         FW(Formation  water) 

1/34 48/0 969/0 0274/1 43120 SW(Seawater) 

6/32 466/0 926/0 9994/0 4312 310×SW 

2/32 45/0 901/0 989/0 2156 20×SW 

32 413/0 895/0 9867/0 2/431 100×SW 

 
10*SW=10 times dilution of sea water3  

Time Days 

R
F
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Increasing grid number 
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سازی های یاد شده و شناخت مناسب تر از تزریق آب كم شور و مکانیزم های موثر، در ابتدا  به منظور انجام شبیه

تزریق به صورت ثانویه و در ادامه به صورت ثالثیه و در آخر آنالیز حساسیت سنجی انجام می گردد. لازم به ذكر است  

باشد، اما نتایج تزریق ثانویه در تفسیر  باشد كه به صورت ثالثیه میروفته میهدف از مطالعه حاضر، تزریق در قسمت آب

سازی های فوق، بیشینه شوری آب تزریقی  و شناخت تزریق به صورت ثالثیه بسیار موثر می باشند. همچنین در شبیه

( دریا  آب  شوری  ppm  43120معادل  كمینه  و   )(ppm  2 /431  سازند آب  شوری  اثر  البته  است.  شده  استفاده   )

(ppm204000در شبیه )سازی  سازی به منظور لحاظ نمودن اختلاط آب ها در مخزن در نظر گرفته شده است. درشبیه

باشد.  دارای اشباع كامل نفت و در اشباع آب همزاد می  سنگ   تزریق آب كم شور در نواحی مختلف به صورت ثانویه،  

  130قرار گرفته و به مدت    سنگ   در این مرحله آب با شوری های مختلف در مدل های جداگانه در شکاف اطراف  

و   های نمودار موئینگی ساز با استفاده از منحنیپدیده آشام در شبیهسال اجازه داده شد تا فرآیند آشام صورت پذیرد.  

)اشباع های    باشد  هایی كه نمودار موئینگی مثبتبه این صورت كه در اشباع  .شودسازی میشبیه  نفوذ پذیری نسبی

آشام    های بالای فاز آب(،)اشباع  باشد   هایی كه نمودار موئینگی منفیخودی و در اشباعآشام خودبه  پایین فاز آب(،  

شرایط مرزی مدل های تک بلوكه به این صورت است كه در مرز    ،همانطور كه پیش تر بیان شد  اجبرای وجود دارد.

جریان قابلیت عبور بین شکاف و بلوک را    ، جریان قابلیت عبور ندارد و در مرز های داخلی شکاف  ، های بیرونی شکاف

 بازیافت و رفتاربلوک با حالت مبنا )آشام معمولی با آب سازند( مقایسه گردیدند. ، در انتهادارد. 

ی  ی درصد در زمان نها  95/40سال میزان بازیافت به حدود    130طی مدت    شود،مشاهده می  3همانطور كه درشکل  

سال حدود    5و طی مدت    %99/49رسیده است. برای تزریق آب صد برابر رقیق شده آب دریا بازیافت نهائی به حدود  

افزایش برداشت حاصل شده است. البته با توجه به سرعت بسیار    %5سال    5و نسبت به آشام معمولی پس از     37%

با توجه به غیر عملیاتی بودن زمان بالا  افزایش می یابد.  ،  پایین پدیده آشام، میزان بازیافت اشاره شده با افزایش زمان

توسط آب كم شور در مخزن، رسیدن به بازیافت یاد    سنگ   و همچنین دشواری و عدم اطمینان از زمان احاطه شدن  

سال كه خود زمان زیادی از لحاظ شرایط    5باشد. حتی در صورت مبنا قرار دادن  ن نمیشده در شرایط عملیاتی ممک

باشد كه نسبت به میزان افزایش بازیافت لازم جهت  درصد می  5/4باشد، میزان افزایش بازیافت متوسط  عملیاتی می

باشد. در انتها تغییرات میزان اشباع نفت و شوری آب تزریقی در ابتدا و انتهای تزریق در  اجرا در میدان بسیار كم می

انتهای شبیه سازی را نشان می  4با توجه به آنکه شکل    نشان داده شده است.  3شکل   دهد و  )ب(، اشباع نفت در 

باشند. در این شکل، نفت تولید شده  همانطور كه قبلا عنوان شده است، در انتهای دوره، نیروهای ثقلی نیز اثر گذار می

رفته و  به دلیل نیروی ثقلی در بالای شکاف تجمع كرده است. درحالی كه تولید از تمامی مرزهای  از بلوک به شکاف  

)د(، اگرچه تغییرات    4با توجه به شکل  باشد.  بلوک انجام گرفته است ودر شکل نیز این تغیرات به خوبی مشخص می

باشد كه افزایش  باشد اما تغییرات گوشه های مدل بسیار زیاد میشوری در مركز بلوک نسبت به دیگر نقاط كمتر می

 نیز به همین دلیل است.نفت بازیافت 
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 ه روفتمیزان بازیافت حاصل ازتزریق آب كم شور به صورت ثانویه و مقایسه آن با آشام آب سازندی در بخش آب . 3شکل 

 

  / روفتهدر ناحیه بخش آب )ب(  )الف( و انتهای تزریق برابر رقیق شده( در ابتدا   100)آب دریا   . اشباع نفت در تزریق آب كم شور به صورت ثانویه4شکل 

 روفته بخش آب )د( در  )ج( و انتهای تزریق  برابر رقیق شده( در ابتدا  100)آب دریا  میزان شوری آب در تزریق آب كم شور به صورت ثانویه

Time Days 
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توان دریافت كه تاثیر نیروهای ثقلی در بازیافت نفت نسبت  با توجه به نتایج ضریب بازیافت حاصل از شبیه سازی، می

مشخص    3باشد. همانطور كه در شکل  باشد اما سرعت عملکرد نیروهای موئینه بیشتر میبه نیروهای موئینه بیشتر می

است، عملکرد نیروهای موئینه تا حدود یک سال اول غالب است و بعد از ان نیروهای گراویته غالب شده و ضریب  

 رسد.بازیافت بعد از حدود صد سال به مقدار نهایی خود می

روفته مخزن  سازی تزریق آب كم شور در ناحیه آبدر مرحله بعد تزریق آب كم شور به صورت ثالثیه به منظور شبیه

های مختلف  با آب سازند، اطراف آن با آب كم شور با غلظت  سنگ  مطالعه گردید. در این مرحله پس از آشام كامل  

سازی های فوق نشان داده شده است. همانطور كه در  نتایج شبیه  5گردد. در شکل  سال احاطه می  100برای مدت  

سال افزایش بازیافت صفر بوده و پس از    30گردد برای تزریق آب صد برابر رقیق شده تا حدود  این شکل مشاهده می 

درصد می رسد. به علت قابل توجه بودن نیروی گرانش در مقایسه    3/42درصد به    39/ 18آن با روندی بسیار كند از  

بالا، پدیده آشام غیر همسو بوده و اختلاف   فرآیندباشد. طی  مویینگی، میزان افزایش بازیافت بسیار آهسته می  با نیروی

پایین   عمودی  تراوایی  و همچنین  آب  و  نفت  زیاد  نه چندان  كندی عملیات كمک می  سنگ   دانسیته  به  كند.  نیز 

بنابراین، رسیدن جبهه نفت به بالای ماتریس زمان بر است. تغییرات میزان اشباع نفت و شوری آب تزریقی در ابتدا و  

 نشان داده شده است. 6انتهای تزریق در شکل 

 

 . میزان بازیافت حاصل ازتزریق آب كم شور به صورت ثالثیه و مقایسه آن باآشام آب سازندی 5شکل 
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  / روفتهبخش آب 1برابر رقیق شده( در ابتدا)الف( و انتهای تزریق)ب( در ناحیه   100. اشباع نفت در تزریق آب كم شور به صورت ثالثیه)آب دریا6شکل 

 روفته برابر رقیق شده( در ابتدا)الف( و انتهای تزریق)ب( در بخش آب 100میزان شوری آب در تزریق آب كم شور به صورت ثالثیه)آب دریا

در ادامه، اثر پارامترهای مختلف طی تزریق آب كم شور با استفاده از مدل تک بلوكه ساخته شده بخش قبلی بررسی  

گردد. به منظور هر چه بهتر نشان دادن تغییرات، از مدل ثانویه صد برابر رقیق شده آب دریا كه دارای بیشترین  می

از حالت مبنا می نفوذپذیری عمودی اختلاف  فشار مویینگی،  نفوذپذیری نسبی و  استفاده گردید. نمودار های    باشد 

و فشار  آب و نفت  ی نسب  ییتراوا  ینمودارها   7شکل    یابی در این بخش حساسیت سنجی گردیدند.و نمودار درون  سنگ

 دهد. را نشان می  ینی بالا و پا یحد شور  ی هاحالت یبراموئینه
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 ین یبالا و پا ی حد شور یهاحالت  یبرا  )پایین(فشار موئینهو  )بالا(آب و نفت ینسب  ییتراوا  ینمودارها 7شکل 

 

 

 نفوذپذیری نسبی 1-1-4
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به منظور حساسیت سنجی بر روی نمودار نفوذپذیری، نمودار یادشده از حالت مبنا به بیشترین حالت ممکن )برابر با 

آوریم كه نتایج  ست میارامتر های درون یابی برای مدل های تراوایی نسبی را بد بدین منظور پیک( تغییر داده شد.  

  نسبی   اثر تغییرات نفوذپذیری  توان دریافت كه الف می-9از تحلیل نمودار های شکل  آورده شد است.    8آن در شکل  

د. چراكه با تغییر تراوایی نسبی مقدار  باشنظر می  بر روی میزان بازیافت طی عملیات تزریق آب كم شور قابل صرف

 تغییر قابل ملاحظه ای نکرده است.  چه در زمان های ابتدایی و انتهایی فرآیند، ضریب باز یافت نفت

 فشار مویینگی:  2-1-4

  -   9شکل  .  برابر افزایش یافت  4و    2برای بررسی حساسیت سنجی پارامتر فشار مویینگی، مقدار آن از حالت پایه، به  

تاثیر  فشار مویینگی بر روی میزان بازیافت طی عملیات تزریق آب كم شور قابل توجه    نشان دهنده این است كه  ب

برابر   2برابر شده و    4های  در این حالت، تفاوت چندانی بین نمودارهای بازیافت نفت برای فشار موئینگی  باشد. نمی

 شده نیست. بنابراین اثر آن قابل چشم پوشی است.   

 سنگ  نفوذپذیری عمودی   3-1-4

 4/13)    برابر  100میلی دارسی( و    34/1برابر )    10میلی دارسی به    134/0میزان نفوذپذیری عمودی از حالت مبنا،  

. تاثیر نفوذپذیری  تا اثر تغیرات آن بر روی نمودار ضریب بازیافت به خوبی تمیز داده شود  میلی دارسی( تغییر داده شد 

قابل   ج  -  9این اثر در شکل    باشد. بر روی میزان بازیافت طی عملیات تزریق آب كم شور بسیار بالا می  سنگ   عمودی 

های ابتدایی بین حالت پایه و حالاتی كه  در این حالت تفاوت زیادی بین نمودار بازیافت نفت در زمان  بررسی می باشد. 

در مدل تک  باشد.  تراوایی عمودی چند برابر شده است وجود دارد. علت این امر اثر گذاری بیشتر تراوایی عمودی می

های مختلفی دارد. نیروی موئینه بسیار سریع و  بلوكه دو نیروی موئینه و ثقلی وجود دارد. عملکرد این دو نیرو سرعت

، عملکرد نیروی موئینه)آشام خودبه خودی(  1980تا    1970باشد. در سال های  نیروی ثقلی بسیار كند اثر گذار می

اتمام یافته و اما عملکرد نیروی ثقلی تا رسیدن به یازیافت نهایی ادامه دارد. از انجایی كه سرعت اثرگذاری نیروی ثقلی  

در سال های اشاره شده تقریبا ثابت شده و بعد از آن دوباره  باشد، برای چند ماه نمودار بازیافت نفت  بسیاركند می

 یابد. افزایش می

 یابی بر حسب شوری نمودار پارامتر درون 4-1-4

كه در این مرحله  آنجایی گردد. ازهای آزمایشگاهی تعیین مییابی با میزان شوری، با استفاده از دادهرابطه پارامتر درون

یابی با شوری به صورت خطی در نظر گرفته  های آزمایشگاهی موجود نبودند، رابطه پارامتر دروناز مطالعات چنین داده

اند. در  دست آوردهای خطی و یا نزدیک به خطی بههای موجود در مقالات نیز، عموماً رابطهشد. قابل ذكر است كه داده

یابی و شوری در نظر گرفته شده است. بدیهی است كه هر چه نمودار  سه حالت برای رابطه بین پارامتر درون  8شکل  

بدیهی است    خواهد بود.  كمتردر یک شوری خاص    دوست  این رابطه بالاتر از خط راست قرار گیرد سهم نمودارهای آب 

ن یابی در نظر گرفته شده  كه برای برای بررسی آنالیز حساسیت سنجی، سه حالت مختلف برای نمودار پارامتر درو
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طور  یابی ترسیم شده است. همان، نمودار بازیافت برای سه حالتِ در نظر گرفته شدة پارامتر دروند  -  9در شکل    است.  

توجهی بر میزان بازیافت طی عملیات تزریق آب كم  مشخص است، نوع تابعیت این پارامتر تأثیر قابل نمودار كه از این 

 باشد.  شور دارا می

 

  حالت  از  بالاتر   و خطی خطی، حالت از  تریابی برحسب شوری: تابعیت پارامتر درون یابی با میزان شوری به صورت پایین  . نمودار پارامتر درون8شکل 

 خطی

 

 

 روفته . الف(مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی نمودار نفوذپذیری در عملیات تزریق آب كم شور در بخش آب9شکل 

 روفته مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی نمودار فشار مویینگی درعملیات تزریق آب كم شور در بخش آب ب(
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 روفته در بخش آب عمودیمقایسه میزان بازیافت نفت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی  بر روی تراوایی   ج(

یابی میزان شوری درعملیات تزریق آب كم شور در  بخش  مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی نمودار پارامتر درون د(

)نمودار سیاه رنگ برای حالت آشام خود به خودی، سبز برای حالت خطی ، قرمز برای حالت بالاتر از خطی و آبی رنگ برای حالت بالاتر از   روفتهآب

 خطی می باشد( 

 

 تزریق سورفکتانت  2-4

در این بخش سعی گردیده تا مکانیزم تغییر ترشوندگی برای یک تک بلوک در قسمت مورد نظر از مخزن با استفاده  

از مدل های مختص سورفکتانت ها در نرم افزارهای تجاری مطالعه گردد. لازم به ذكر است، داده های آزمایشگاهی  

ست از داده های موجود در مطالعات گذشته كه حتی  مربوطه در این مرحله موجود نیستند، بنابراین سعی گردیده ا 

دارند استفاده شود. مطالعات صورت گرفته در این    از نظر خواص سنگ و سیال را الامکان شرایط نزدیک به مخزن  

بخش صرفا جهت بررسی كیفی رفتار مکانیزم تزریق سورفکتانت صورت گرفته است. بنابراین انتظار نیست كه در حالت  

سال اطراف یک    100چنین اتفاقی بیفتد. برای مثال هیچگاه چنین چیزی امکان پذیر نیست كه برای    واقعی مخزن

بلوک با سورفکتانت احاطه شده باشد. به همین دلیل هدف این قسمت از مطالعه ارائه عدد دقیق میزان بازیافت با  

 افزایش بازیافت با این روش است.استفاده از این روش نیست بلکه بررسی رفتار، مکانیزم ها و بازه محتمل 

یکی از مهمترین دسته داده هایی كه برای مدل سازی تغییر ترشوندگی با سورفکتانت ها لازم است در دسترس باشد،  

های استفاده شده از مطالعات گذشته مربوط  داده های جذب سورفکتانت بر روی سطح سنگ است. در این مطالعه، داده

 .  نشان داده شده است 10در شکل كه   به سنگ های كربناته استفاده شده است

 

 [ 36نمودار جذب استاتیک ]. 10 شکل
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باشد و میزان یادشده در حالت دینامیک معمولا تا ده برابر كاهش می یابد،  میزان جذب در حالت استاتیک بیشینه می

در این مطالعه حد پایین غلظت    .[37]سازی از داده های ده برابر كاهش یافته استفاده گردید  لذا در مطالعات شبیه

 در نظر گرفته شده است. ppm  10000 حد بالای آن  و ppm  1000 سورفکتانت 

باشد. در  دارای اشباع كامل نفت و در اشباع آب همزاد می  سنگ  سازی تزریق سورفکتانت به صورت ثانویه،  درشبیه

سال    130قرار گرفته و به مدت    سنگ  این مرحله آب با سورفکتانت تزریقی در مدل های جداگانه در شکاف اطراف  

اجازه داده شد تا فرآیند آشام صورت پذیرد. در انتها بازیافت و رفتاربلوک با حالت مبنا )آشام معمولی با آب سازند(  

  2100ا سال  ت  ppm   10000شود در حالت بیشینه غلظت  مشاهده می  11مقایسه گردیدند. همانطور كه در شکل  

% افزایش بازیافت نفت حاصل شده است. با توجه به سرعت بسیار پایین پدیده آشام، میزان    16/9میلادی به میزان  

افزایش می یابد. نظر به غیر عملیاتی بودن زمان بالا و همچنین دشواری و عدم  ت اشاره شده با افزایش زمان،  بازیاف 

توسط سورفکتانت در مخزن طی زمان بالا، رسیدن به بازیافت یاد شده در شرایط    سنگ  اطمینان از زمان احاطه شدن  

در انتها تغییرات میزان اشباع نفت و غلظت سورفکتانت تزریقی در ابتدا و انتهای تزریق در    باشد.عملیاتی ممکن نمی

 داده شده است. نشان   9شکل 

 

 روفته . میزان بازیافت حاصل ازتزریق سورفکتانت به صورت ثانویه در بخش آب11شکل 
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میزان غلظت   /روفتهبه صورت ثانویه در ابتدا)الف( و انتهای تزریق)ب(در بخش آب  ppm 10000. اشباع نفت در تزریق سورفکتانت باغلظت 12شکل 

 روفته به صورت ثانویه در ابتدا)ج( و انتهای تزریق)د( بخش آب ppm 10000سورفکتانت در تزریق سورفکتانت با غلظت 

 

تواند بروی تولید نفت موثر  باشد اما همین تغییرات كم می)ب( اگرچه تغییرات سورفکتانت كم می12با توجه به شکل  

است. بلوک های قرمز رنگ محل تجمع و خروج نفت  باشد كه منجر به تغییر در اشباع بلوک نسبت به حالت پایه شده

 باشند.از بلاک سنگ به شکاف می

روفته مخزن  سازی تزریق سورفکتانت در ناحیه آبدر مرحله بعد، تزریق سورفکتانت به صورت ثالثیه به منظور شبیه

سال    100با آب سازند، اطراف آن با سورفکتانت برای مدت    سنگ   مطالعه گردید. در این مرحله پس از آشام كامل  

سازی های فوق نشان داده شده است. همانطور كه در شکل مذكور مشاهده  شبیه  نتایج  10گردد. در شکل  احاطه می

سال افزایش بازیافت صفر بوده و پس از آن با روندی بسیار    18، تا حدود  ppm  10000گردد تنها در غلظت تزریقی  می

رسد. در مابقی غلظت ها افزایش بازیافت كمتر بوده است. تغییرات میزان  درصد می  86/41درصد به    18/39كند از  

  نشان داده شده است. 14شکل اشباع نفت و غلظت سورفکتانت تزریقی در ابتدا و انتهای تزریق در  
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 روفته آشام آب سازندی در بخش آب  میزان بازیافت حاصل ازتزریق سورفکتانت به صورت ثالثیه و مقایسه با  . 13شکل 
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میزان غلظت   / روفتهبه صورت ثالثیه در ابتدا)الف( و انتهای تزریق)ب(در بخش آب  ppm 10000. اشباع نفت در تزریق سورفکتانت با غلظت 14شکل 

 روفته بخش آب 1(در ناحیه د( و انتهای تزریق)ج به صورت ثالثیه در ابتدا) ppm 10000سورفکتانت در تزریق سورفکتانت با غلظت 

باشد  )د( مشخص است تغییرات غلظت سرفکتانت در حالت تزریق ثالثیه بسیار كم می14همانطور كه از شکل 

 بنابراین اشباع نفت نیز به میزان بسیار كمی تغییر كرده است. 

در ادامه، اثر پارامترهای مختلف طی تزریق سورفکتانت با استفاده از مدل تک بلوكه ساخته شده بخش قبلی بررسی  

آخر   و در  سنگ   گردد. اثر غلظت سورفکتانت، نمودار های نفوذپذیری نسبی، فشار مویینگی، نفوذپذیری عمودی  می

 یابی در این بخش حساسیت سنجی گردیدند. نمودار درون

 اثر میزان غلظت سورفکتانت  1-2-4

واسطه تزریق سورفکتانت برای ه  جهت حساسیت سنجی بر روی میزان غلظت سورفکتانت در پدیده تغییر ترشوندگی ب

سورفکتانت غلظت  غلظت    500و    ppm   10000  ،5000    ،2000  ،1000مقادیر  میزان  تغییر  شد.  گرفته  نظر  در 

،   2000تا    ppm  500سورفکتانت اثر قابل توجهی بر میزان بازیافت نفت خواهد داشت. میزان بازیافت در غلظت های

ن بسیار    سنگ   . در تزریق سورفکتانت، میزان نفوذ سورفکتانت در داخل  دارداثر قابل توجهی بر میزان بازیافت نفت 

كم بوده و در نتیجه    سنگ   باشد. درغلظت های پایین سورفکتانت، میزان نفوذ سورفکتانت در داخل  تعیین كننده می

افتد. باتوجه به دانسیته بالاتر آب سازند نسبت به آب  دوستی كمتری نیز اتفاق میآخر آب جذب سورفکتانت و در

 گردد.  ت كم، میزان افزایش بازیافت آب سازندی بیشتر میدر صورت جذب سورفکتان حاوی سورفکتانت،
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 اثر نفوذپذیری نسبی  2-2-4

نمودار نفوذپذیری از حالت مبنا به بیشترین حالت  برای بررسی اثر تغیرات نفوذ پذیری بر روی ضریب بازیافت نفت،  

گردد، اثر تغییرات نمودار نفوذپذیری بر  مشاهده می  الف-12كه در شکل   انطورممکن )برابر با یک( تغییر داده شد. هم

   –  15 شکل باشد.كردن می ناچیز ،شورروی میزان بازیافت طی عملیات تزریق سورفکتانت مانند تزریق آب كم

 

 

 )ینی)پا ی)نمودار مبنا)بالا(و نمودار حساسیت سنج ینسب  یری نمودار نفوذپذ  یبررو  یآنالیز حساسیت سنج. 15 شکل
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 اثر فشار مویینگی  3-2-4

با توجه نمودار فشار مویینگی ، نمودار از حالت مبنا در ضرایب دو و چهار ضرب گردید.    برای آنالیز حساسیت بر روی 

،  فشار مویینگی بر روی میزان بازیافت طی عملیات تزریق سورفکتانت تاثیر می گذارد و هر چه مقدار  ب-18  به شکل  

قابل توجه است  فشار مویینگی افزایش یابد، بازیافت نهایی كاهش می یابد اما این كاهش قابل صرف نظر كردن است. 

  ریزش ثقلی    با ارتفاع بزرگتر بلوک،در نواحی  كه  اثر فشار مویینگی تابع دسته سنگ ناحیه مورد بررسی است بطوری  كه

 سهم بیشتری از آشام را در بازیافت نهایی دارد. سنگ

 

 

 الف( 

 ب( 
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 )ینی)وسط و پا ی )نمودار مبنا)بالا(و نمودار حساسیت سنجیینگینمودار فشارمو  یبررو  یآنالیز حساسیت سنج16. شکل 

 سنگ نفوذپذیری عمودی   4-2-4

  سنگ   میلی دارسی )متوسط عبوردهی عمودی    134/0از حالت مبنا،    جهت حساسیت سنجی  نفوذپذیری عمودی

از آنجایی كه با  میلی دارسی( تغییر داده شد.    4/13) برابر  100میلی دارسی( و    34/1برابر )  10روفته ( به  بخش آب

تغیرات نفوذپذیری عمودی میزان ضریب بازیافت به صورت قابل توجهی تغیر كرده است، لذا اثر تغیرات نفوذ پذیری  

ج قابل مشاهده است. علت این امر این است  -18این مفهوم در شکل    .باشدعمدی بر این فرآیند بسیار قابل توجه می

 كه مسیرهای در دسترس بیشتری برای سیال تركننده وجود دارد تا از محیط متخلخل عبور كند. 

 یابینمودار درون 5-2-4

ی  د نشان دهنده-18شکل  تغییر داده شد.  برای حساسیت سنجی  یابی با دو شیب متفاوت از حالت مبنا  نمودار درون

اثر پارامتر درون یابی بر روی بازیافت نفت است. همانطور كه مشخص است، اثر این پارامتر بر روی ضریب بازیافت نفت  

 باشد. قابل توحه می

 ج( 
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 مبنا، بیشیه و كمینه  ی در حالت ها یاب ینمودار درون . 17شکل 

 

 روفته . الف(مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی نمودار نفوذپذیری در عملیات تزریق سورفکتانت در بخش آب2شکل 

 روفته ب(مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی نمودار فشار مویینگی درعملیات تزریق سورفکتانت در بخش آب

 روفته درعملیات تزریق سورفکتانت در بخش آب سنگ ج(مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی میزان تراوائی عمودی 

 روفته یابی درعملیات تزریق سورفکتانت در بخش آبد(مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی نمودار درون
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شکل   تزریق    - 18در  عملیات  در  پذیری  نفوذ  نمودار  تاثیر  بررسی  به  آبالف،  بخش  در   روفته سورفکتانت 

 پرداخته شده است.  

 کربناته تزریق آب 3-4

سازی تزریق آب كربناته تعریف نشده است.  جهت شبیهدر شبیه سازهای تجاری موجود، ماژول خاص و جداگانه ای

. لذا تغییر ترشوندگی  سازی در نظر گرفتتنها تورم و كاهش دانسیته و ویسکوزیته حاصل از تزریق را می توان در شبیه

توان  باشد را نمیكه یکی از مکانیزم های اصلی افزایش بازیافت در سنگ های با تخلخل دوگانه می  حاصل از آب كربناته

سازی های پیش رو بدون  افت های به دست آمده در شبیهبا شبیه ساز های یاد شده مطالعه نمود. بنابراین افزایش بازی

ناته در مقیاس  سازی تزریق آب كربباشند. به منظور شبیهدر نظر گرفتن اثر تغییر ترشوندگی و به نوعی بدبینانه می

گردد. به دلیل حلالیت  تک بلوكه، اطراف بلوک مربوطه با آب اشباع از دی اكسید كربن احاطه و مدل آغاز سازی می

بالاتر دی اكسید كربن در نفت نسبت به آب، به تدریج دی اكسید كربن از فاز آب به نفت نفوذ نموده و باعث تورم و  

سازی پیش رو جهت استنتاج بهتر، در ابتدا تزریق به صورت ثانویه، در مرحله  گردد. در شبیهكاهش ویسکوزیته آن می

 بعد به صورت ثالثیه انجام و در آخر با تزریق آب عاری از دی اكسید كربن مقایسه گردیده است.

در شبیه ساز اكلیپس حلالیت دی اكسید كربن در آب به صورت ورودی توسط استفاده كننده شبیه ساز و یا از رابطه  

می محاسبه  همکاران  و  برابر 38گردد]چانگ  آب  در  شده  حل  كربن  اكسید  دی  میزان  حاضر  مبنای  مدل  در   .]

MSCf/STB  17/0    باشد كه مطابقت مناسبی با اعداد گزارش  درجه فارنهایت می  185پام و دمای    4016در فشار

. حلالیت دی اكسید كربن در نفت نیز از مدل رفتار فازی تطابق یافته تركیبی میدان  باشدشده در منابع علمی دارا می

در  گاز، فاز نفت  -نفت، نفت-گردد. ضرایب نفوذ میان فازهای گاز كه در بخش مربوطه توضیح داده شد، محاسبه می

 باشد.میحظه قابل ملا  5جدول 

 [39]. ضریب نفوذ در فاز نفت5جدول 

ضریب نفوذ در فاز 

 (ft2/dayگاز)

ضریب نفوذ در فاز 

 (ft2/dayنفت)

 ماده 

00005569/0 0004659/0 H2S 
0000003846/0 000001286/0 CO2 
0000009568/0 000008579 /0 C1 
00000658/0 00004463/0 C2 
00000356/0 00004558/0 C3 
000003368/0 00004435/0 C4 
000002584 /0 00004502/0 C5+ 
0000004426/0 00000386586/0 C9+ 

000016385/0 0000183721/0 C17+ 

00102748/0 00000822433/0 C31+ 
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هزارفوت مکعب    17/0سازی های انجام شده، بیشینه و كمینه غلظت دی اكسید كربن در آب به ترتیب صفر و  در شبیه

دارای اشباع كامل نفت و در    سنگ  سازی تزریق آب كربناته به صورت ثانویه،  در بشکه در نظر گرفته شد. درشبیه

  سنگ   باشد. در این مرحله آب حاوی دی اكسید كربن در مدل های جداگانه در شکاف اطراف  اشباع آب همزاد می

بلوک با حالت   سال اجازه داده شد تا فرآیند آشام صورت پذیرد. در انتها بازیافت و رفتار  130قرار گرفته و به مدت  

شود در حالت مبنا، میزان  مشاهده می  19مبنا )آشام معمولی با آب سازند( مقایسه گردیدند. همانطور كه در شکل  

هزار فوت مکعب در بشکه با حالت مبنا    187/0و    1836/0،    1785/0،    17/0سال در غلظت های    130افت پس از  بازی

 تفاوت چندانی ندارد. 

 

 روفته بخش آب  1. میزان بازیافت حاصل ازتزریق آب كربناته به صورت ثانویه در ناحیه 3شکل 

 

گردید.    بررسیروفته مخزن  آب  بخشسازی تزریق آب كربناته در  در مرحله بعد، تزریق به صورت ثالثیه به منظور شبیه

گردد.  سال احاطه می  100با آب سازند، اطراف آن با آّب كربناته  برای مدت    سنگ   در این مرحله پس از آشام كامل  

  17/0گردد، در غلظت های  مشاهده می  20سازی نشان داده شده است. همانطور كه در شکل  نتایج شبیه  25در شکل  

 رسد. می %46/41هزارفوت مکعب در بشکه میزان بازیافت در هر دو حالت به  187/0و 
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 روفته ب كربناته به صورت ثالثیه و مقایسه باآشام آب سازندی در بخش آبآ. میزان بازیافت حاصل ازتزریق  20شکل 

 

با استفاده از مدل تک بلوكه ساخته شده بخش قبلی بررسی    آب كربناته  در ادامه، اثر پارامترهای مختلف طی تزریق

و درآخر ضریب نفوذ در این بخش حساسیت    سنگ   گردد. اثر نمودارهای نفوذپذیری نسبی ، نفوذپذیری عمودی  می

 سنجی گردیدند.

 نفوذپذیری نسبی:  1-3-4

از حالت مبنا به بیشترین حالت ممکن )برابر با یک( تغییر داده    آننفوذپذیری، نمودار    جهت حساسیت سنجی بر روی  

د،  شومشاهده می  الف-21شکل    نمودار   . همانگونه كه در تا اثر تغیرات آن در ضریب بازیافت نفت قابل مشاده باشد  شد

طی عملیات تزریق آب كربناته به میزان خیلی كم اثر گذار    نفت   بر روی میزان بازیافت   نسبی  تغییرات نفوذپذیری 

   باشد.می

 :سنگ نفوذپذیری عمودی   2-3-4

میلی دارسی )متوسط    0/ 134، میزان آن از حالت مبنا،  بر بازیافت نفت  نفوذپذیری عمودی   جهت برسی میزان تاثیرات 

میلی دارسی( تغییر    13/ 4برابر )  100میلی دارسی( و    34/1برابر )    10روفته ( به  بخش آب  سنگ   عبوردهی عمودی  
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باشد. همانطور كه مشخص است، نفوذ پذیری عمودی بر روی ضریب  ب نشان دهنده این اثر می-21شکل  داده شد.  

 بازیافت نفت تاثیر اندكی دارد.  

 ضریب نفوذ مولکولی:  3-3-4

در دو حالت    این مقادیر ،  در آخرین مرحله، برای بررسی میزان حساسیت ضریب نفوذ مولکولی بر میزان بازیافت نفت

ج، مقادیر  - 21با توجه به اینکه در نمودار    گردید.  بررسیبرابر حالت مبنا اجرا و    10عدم وجود نفوذ و ضریب نفوذ  

برابر شده با یکدیگر تفاوت بسیار ناچیزی دارند، لذا    10های مبنا، عدم وجود نفوذ و ضریب نفوذ بازیافت نفت در حالت

 توان این نتیجه را گرفت كه ضریب نفوذ بر روی میزان بازیافت نفت تاثیر بسیار اندكی دارد. می

 

 

 روفته . الف(مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی نمودار نفوذپذیری در عملیات تزریق آب كربناته در بخش آب21شکل 

 روفته درعملیات تزریق آب كربناته دربخش آب سنگ ب(مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی میزان تراوائی عمودی 

 روفتهج(مقایسه میزان بازیافت طی انجام آنالیز حساسیت سنجی برروی ضریب نفوذ درعملیات تزریق آب كربناته در بخش آب

 : یریگ جهینت-5

روفته با استفاده از مدل تک بلوكه مفهومی بررسی و  مختلف ازدیاد برداشت در بخش آب  روش  سه در این پژوهش،  
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 ها انجام شد.  های موثر در تولید در این روشآنالیز حساسیت بر روی پارامترهای مختلف در مکانیسم

اشاره تر  پیش  كه  مکانیزم،  شد  همانگونه  شناخت  بیشتر  و  نبوده  كمی  گیری  نتیجه  شده  انجام  مطالعه  از  هدف   ،

از روشهای تزریق ثانویه برای شناخت    باشد.پارامترهای موثر و در آخر برآورد تقریبی میزان بازیافت و زمان مربوطه می

بهتر مکانیسم و حساسیت سنجی پارامترهای مطرح استفاده گردید و جهت اثربخشی روش ازدیاد برداشت مورد نظر  

 قرار گرفت. مقایسه های تزریق ثالثیه مبنای روش

باشد. طی این فرآیند، پدیده آشام، غیر همسو بوده و  شور میزان افزایش بازیافت بسیار آهسته میدر تزریق آب كم

كند.  نیز به كندی عملیات كمک می   سنگ   اختلاف چگالی نه چندان زیاد نفت و آب و همچنین تراوائی عمودی پایین  

یابی  شور، تراوائی عمودی و پارامتر دروندهد كه طی عملیات تزریق آب كمسنجی نشان میهمچنین آنالیز حساسیت

نظر  و فشار مویینگی آشام قابل صرف ی نسبی یباشند در صورتی كه تغییرات نمودار تراوااز اهمیت بالایی برخوردار می

 كردن است. 

نماید كه نشانگر های افزایش بازیافت حاصل شده از چند ده سال تا چند صد سال تغییر میدر تزریق سورفکتانت زمان

باشد،  های بالا كه خارج از طول عمر مخزن میباشد. با در نظر گرفتن زمانسرعت بسیار پایین پدیده آشام و گرانش می

های منتشر شده در  رسد. لازم به ذكر است نتایج اشاره شده همسو با یافتهتزریق سورفکتانت اقتصادی به نظر نمی

نظر تاثیر تراوایی نسبی در پدیده آشام قابل صرف  دهد سنجی نشان میهمچنین آنالیز حساسیتباشد.  منابع علمی می

 باشد. یابی مهم میو پارامتر درون سنگ   باشد اما تغییرات فشار مویینگی، عبوردهی عمودی می

دار طی تزریق آب كربناته، به علت حلالیت بالاتر دی اكسیدكربن در نفت نسبت به آب، دی  های شکاف در سیستم 

آب    گردد.می  سنگ  گردد كه باعث تورم و كاهش ویسکوزیته نفت درون  اكسیدكربن قابل توجهی در نفت حل می

به سمت آب دوستی نیز گردد. لازم به ذكر است در خصوص    سنگ   كربناته همچنین می تواند باعث تغییر ترشوندگی  

با توجه به  باشد.  بالایی می  اثر تغییر ترشوندگی، منابع محدودی وجود داشته و به صورت كمی دارای عدم قطعیت

قابلیت شبیه سازهای موجود تنها می توان مکانیزم های تورم نفت و كاهش ویسکوزیته در اثر حلالیت دی اكسید  

را شبیه نفت  ترشوندگی در شبیه سازهای تجاری لحاظ نمیكربن در  تغییر  اثر  و  نمود  بنابراین میزان  سازی  گردد. 

تاثیر  دهد كه  گرفت. همچنین آنالیز حساسیت سنجی نشان می  بازیافت های به دست آمده را می توان بدبینانه در نظر 

مهم    سنگ   باشد اما عبوردهی عمودی  نظر میتراوایی نسبی و ضریب نفوذ در پدیده تزریق آب كربناته قابل صرف

تغییرات غلظت می تواند مهم باشد هرچند كه در ناحیه مورد مطالعه اثرگذاری بالایی مشاهده نشده    بعلاوهباشد.  می

آمده است و    6جدول  روفته در  آببخش    ازدیاد برداشت در   سه گانه ذكر شده نتایج حاصل از تزریق روشهای    است.

 . كندعدم اقتصادی بودن هر یک از روشهای مطرح را بیان می
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 های مختلف ازدیاد برداشت  در اثر روش سنگ  . خلاصه نتایج بازیافت نفت 6جدول 

 روش تزریق

 زمان شروع تولید 

)با توجه به معیار طول زمان طی شده  

 در تغییر بازیافت(   2000پس از سال  

افزایش ضریب بازیافت نفت پس از 

سال نسبت به آشام آب   100

 سازندی)%(

48/2 سال  56پس از  شور آب كم  

 69/3 سال  32پس از  برابر رقیق شده 10شور آب كم

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

 63/3 سال  18پس از  سورفکتانت

 23/3 سال  20پس از  كربناته آب 
 

ن دریافت كه تاثیر نیروهای ثقلی در بازیافت نفت نسبت به نیروهای  اتوبا توجه به نتایج حاصل از شبیه سازی، می

های ازدیاد برداشت یاد شده برای بهبود  باشد. روشباشد اما سرعت عملکرد نیروهای موئینه بیشتر میموئینه بیشتر می

می موئینه  نیروهای  اثر  به  میبخشیدن  یکسان  حالات  درتمامی  ثقلی  نیروهای  چراكه   باشند.  باشد 

، مهاجرت ذرات  pHحلالیت كانی، اثر افزایش  های متعدد شامل  از آنجایی كه نرم افزار شبیه ساز اكلیپس مکانیسم

اسمز    اثر تشکیل رسوب ناشی از اختلاط آب تزریقی و آب سازندی،  رس، تبادل چند یونی، لایه دوگانه و اثر نمک، 

ها از سایر شبیه ساز ها مانند  دد برای بررسی این پدیده، پیشنهاد میگركنند را بررسی نمیمعکوس و پراكندگی ریز  

PHREEQC ،COMSOL Multyphysics  وCMG   .استفاده گردد 

 فهرست علائم واختصار: -6

 Initial pressure(psi) فشار اولیه 

 Temperature (°F) دما  

 TDS of FW (ppm) كل مواد جامد حل شده 

 Bubble point pressure (psi) فشار نقطه حباب

 Viscosity*(cp) at STC گرانروی در شرایط استاندارد

 AN*(mg KOH/g) عدد اسیدی  

 Asphaltene content میزان آسفالتین 
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Comparison and simulation of various methods for increasing oil recovery in fractured 

carbonate reservoirs using water-based techniques through the single block method 

Abstract  

More than half of the reservoirs in the world are carbonate reservoirs, most of which are fractured. The 

main controller of fluid flow and production in this kind of reservoirs is fracture. In fractured reservoirs, 

the water invaded zone is introduced as the zone between the initial and new contact surface of water 

and oil. In this zone, the fractures are completely saturated with water and surround the matrix blocks 

containing oil. Due to the pressure drop in these reservoirs compared to the initial pressure and the 

creation of a water invaded zone, as well as the remaining large volume of oil in the matrix, the necessity 

of using new methods of increased extraction to enhance the reservoir's efficiency is evident. 

Considering the inherent complexity of fractured reservoirs and the need for stable production from 

these reservoirs, choosing the appropriate method for increased harvesting requires numerous studies 

and simulations. The purpose of this research is to investigate the effect of different the enhancing the 

oil recovery methods (three methods of increasing extraction of water-based with higher priority of 

primary screening) on the increase oil production from the water invaded zone and perform the 

sensitivity analyze on the parameters affecting the production mechanism using the single block model. 

The obtained results show that the recovery time varies from several tens of years to several hundreds 

of years, indicating a very low speed of the gravity phenomenon. Considering the above times that are 

outside the lifetime of the reservoir, water injections methods do not seem economical. Based on the 

results, the range of increased recovery in the very optimistic case of low salt water injection (100 times 

diluted sea water) in tertiary injection is from 4.08% to 6.49%. Additionally, the range of increase in 

surfactant injection recovery in the maximum state (concentration 10,000 ppm) in the tertiary injection 

method is from zero to 8.13%. In carbonated water injection, the rate of oil recovery increases from 

0.47% to 3.6%. 

Keywords: Water Base Enhance Oil Recovery, Fracture carbonate reservoirs, Low salinity water, 

Surfactant, Carbonated water 

 

 


