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چكيده
تزریــق گاز یکــی از روش‌هــای معمــول در ازدیــاد برداشــت از مخــازن شــکافدار اســت. بخــش عمــده‌ای از مخــازن هیدروکربــوری ایــران 
ــی متفــاوت اســت. یکــی از مکانیســم‌های تولیــدی  ــا مخــازن معمول شــکافدار هســتند. مکانیســم‌های تولیــدی در مخــازن شــکافدار ب
در مخــازن شــکاف‌دار تحــت تزریــق گاز، نفــوذ مولکولــی اســت کــه در کنــار ریــزش ثقلــی می‌توانــد بازیافــت نفــت را افزایــش دهــد. در 
ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی ترکیبــی، تأثیــر نفــوذ مولکولــی در بازیافــت نفــت طــی تزریــق CO2 و گاز هیدروکربــوری رقیــق، 
ــران بررسی‌شــده  ــی ای ــه یکــی از مخــازن جنــوب غرب ــوط ب ــوک ماتریــس منفــرد و ســپس در ســکتور مــدل مرب ابتــدا در مقیــاس بل
اســت. ابتــدا تأثیــر نفوذپذیــری ماتریــس، اختــاف نفوذپذیــری ماتریــس و شــکاف، تخلخــل، فشــار موئینگــی گاز-نفــت، ارتفــاع ماتریــس 
و ترکیــب گاز تزریقــی بــر نفــوذ مولکولــی در بلــوک ماتریــس منفــرد و ســپس تأثیــر نفــوذ ملکولــی در بازیافــت نفــت از ســکتور مــدل 
مخزنــی در تزریــق CO2 و گاز رقیــق بررســی شــد. نتایــج نشــان داد کــه نفــوذ مولکولــی بــا افزایــش ســرعت انتقــال جــرم بیــن ماتریــس 
و شــکاف در تزریــق گاز امتزاجــی )گاز رقیــق و CO2( میــزان بازیافــت نفــت را افزایــش می‌دهــد. هرچــه نفوذپذیــری ماتریــس کمتــر و 
فشــار موئینگــی گاز-نفــت درون ماتریــس بیشــتر باشــد، بــازده جابجایــی نفــت در طــی مکانیســم ریــزش ثقلــی کمتــر می‌شــود و تأثیــر 
نفــوذ مولکولــی در بازیافــت نهایــی افزایــش می‌یابــد. در تزریــق گاز در ســکتور مخــزن، در نظــر گرفتــن نفــوذ مولکولــی بــا بــه تأخیــر 
انداختــن زمــان میــان شــکنی گاز از طریــق جابجایــی اجــزاء بــه درون ماتریــس و در نتیجــه حفــظ فشــار مخــزن میــزان بازیافــت نهایــی 

را در تزریــق CO2 حــدود 2% و در تزریــق گاز رقیــق 5% افزایــش می‌دهــد.
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1. Gravity Drainage
2. Spontaneous Imbibition
3. Viscous Displacement
4. Molecular Diffusion

مقدمه

مخــازن کربناتــه بیــش از 60% از نفــت جهــان را در خــود 
ــق گاز  ــای تزری ــاً نیمــی از پروژه‌ه ــد و تقریب ــره دارن ذخی
در سراســر جهــان در ایــن مخــازن انجام‌شــده اســت ]1،  
2[. بیشــتر مخــازن کربناتــه، شــکاف‌دار طبیعی هســتند و 
از نظــر تخلخــل و نفوذپذیــری بســیار ناهمگــن می‌باشــند 
]3[. مشــخصه معمــول مخــازن شــکاف‌دار بــه ایــن صورت 
اســت کــه بلوک‌هــای ماتریــس بــا تخلخــل و نفوذپذیــری 
کــم توســط یــک شــبکه‌ای از شــکاف‌های بــا نفوذپذیــری 
بــالا و تخلخــل پاییــن احاطه‌شــده اســت. شــکاف‌ها 
ــا  ــزن و ماتریس‌ه ــیال مخ ــان س ــرای جری ــیرهایی ب مس
ــد ]4، 5[.                                                                                  ــم می‌کنن ــره آن فراه ــرای ذخی ــی ب ــز محل نی
بلــوک  بــالا در اطــراف  نفوذپذیــری  بــا  شــکاف‌های 
ــه چــاه  ــن ب ماتریــس، مســیر اصلــی مهاجــرت هیدروکرب
تولیــدی را فراهــم می‌کننــد و مکانیســم تولیــدی را 

ــد. ــرار می‌دهن ــر ق ــت تأثی ــدت تح به‌ش

چهــار مکانیســم بازیافــت اساســی در مخــازن شــکاف‌دار 
ــده و مشــخصات  ــه ســیال جابجــا کنن ــی، بســته ب طبیع
ــامل  ــم‌ها ش ــن مکانیس ــود دارد. ای ــزن وج ــرایط مخ و ش
ریــزش ثقلــی1، آشــام خــود بــه خــودی2، جابجایــی 
اهمیــت  نفــوذ مولکولــی4 می‌شــود ]6[.  ویســکوز3 و 
نســبی ایــن مکانیســم‌ها بســتگی بــه عوامــل متعــددی از 
جملــه نفوذپذیــری ماتریــس، چگالــی شــکاف‌ها، خــواص 
ســیالات، نــرخ تزریــق و فشــار و دمــای مخــزن دارد ]7[. 
بازیافــت  بــه  به‌طــور مســتقیم  جابه‌جایــی ویســکوز 
نفــت کمکــی نمی‌کنــد بــه ایــن دلیــل کــه ســیال 
ــه  ــالا ک ــری ب ــا نفوذپذی ــق شــکاف‌های ب ــی از طری تزریق
ــتند،  ــذ هس ــم مناف ــی از حج ــد کم ــا درص ــامل تنه ش
آب‌دوســت،  کربناتــه  مخــازن  در  می‌شــود.  جابه‌جــا 
کــه آب به‌عنــوان ســیال جابه‌جــا کننــده در مخــزن 
ــام  ــت، آش ــی بازیاف ــم‌های اصل ــی از مکانیس ــت، یک اس
آب خــود بــه خــودی خواهــد بــود ]3[. حــدود %80 
ــا  ــی ت ــوندگی خنث ــه دارای ترش ــازن کربنات ــام مخ از تم
ــی  ترجیحــاً نفــت دوســت هســتند، کــه شــرایط نامطلوب
 .]8[ می‌کننــد  فراهــم  آب  خودبه‌خــود  آشــام  بــرای 

ــا  ــیال جابج ــوان س ــب گاز به‌عن ــواردی اغل ــن م در چنی
کننــده )تزریقــی( اســتفاده می‌شــود. در بازیافــت نفــت از 
مخــازن شــکافداری کــه تحــت تزریــق گاز قرارگرفته‌انــد، 
عملکــرد ناحیــه مــورد هجــوم گاز بســیار مهــم اســت. در 
ــس  ــو از گاز هســتند و ماتری ــکاف‌ها ممل ــه، ش ــن ناحی ای
مــورد هجــوم گاز قرارگرفتــه اســت. آزمایش‌هــا و مفاهیــم 
ــه نفــت درون  ــن ناحی ــه در ای ــد ک ــوری نشــان می‌ده تئ
ــد ]11-9[.                                  ــان 2می‌یاب ــن جری ــمت پایی ــه س ــس ب ماتری
ریــزش ثقلــی ناشــی از اختــاف چگالــی نفــت و گاز 
باشــد  غالــب  مکانیســم  ناحیــه  ایــن  در  می‌توانــد 
ــالای  ــری ب ــا نفوذپذی ــزرگ و ب درصورتی‌کــه بلوک‌هــای ب
ماتریــس مخــزن توســط گاز درون شــکاف‌ها احاطه‌شــده 
باشــد. زمانــی کــه مخــزن متشــکل از بلوک‌هــای ماتریــس 
بــا انــدازه کوچــک بــا فشــار مویینگــی بــالا و نفوذپذیــری 
کــم باشــد، پراکندگــی ناشــی از نفــوذ مولکولــی مکانیســم 
ــد  ــی کمــی خواه ــی بازده ــزش ثقل ــب می‌شــود و ری غال
ــت  ــا نف داشــت ]12[. گاز موجــود در شــبکه شــکاف‌ها ب
ــاف  ــل اخت ــه دلی ــت و ب ــادل نیس ــس در تع درون ماتری
غلظــت در شــرایط امتزاجــی، نفــوذ مولکولــی تمایــل بــه 
متعــادل کــردن ترکیبــات ســیالات در ماتریــس و شــکاف 
ــه انتقــال جــرم نفــت از  ــن امــر منجــر ب را دارد ]13[. ای
ماتریــس بــه شــبکه شــکاف‌ها می‌شــود. نفــوذ در نواحــی 
ــرعت  ــیالات دارای س ــه در آن س ــل ک ــط متخلخ از محی
بالایــی هســتند )ماننــد شــکاف‌ها(، اغلــب نقــش مهمــی 
ــوذ،  ــرای نف ــخصه ب ــان مش ــه زم ــد چراک ــازی نمی‌کن ب
ــی  ــی متخلخل ــال، در نواح ــت. بااین‌ح ــزرگ اس ــبتاً ب نس
کــه در آن ســرعت جریــان کــم اســت )ماننــد بلوک‌هــای 
ــبت  ــب نس ــرم غال ــال ج ــد انتق ــوذ می‌توان ــس( نف ماتری
بــه جریــان ویســکوز باشــد ]14، 15[. بــه همیــن منظــور 
ــان  ــط محقق ــزه توس ــاس مغ ــش در مقی ــدادی آزمای تع
ــی انجــام  ــوذ مولکول ــت نف ــف جهــت بررســی اهمی مختل
شــد ]12، 16-21[. براســاس نتایــج ایــن آزمایش‌هــا 
تعــدادی از محققــان بــه بررســی فرآینــد نفــوذ بــه کمــک 
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ــد ]13،  ــیال پرداختن ــان س ــک جری ــازی دینامی شبیه‌س
22 و 23[. در ایــن پژوهــش بــا توجــه بــه اهمیــت مخــازن 
شــکاف‌دار در ایــران و پتانســیل تزریــق گاز در ایــن مخازن 
به‌عنــوان روش‌هــای ازدیــاد برداشــت و بــا در نظــر 
گرفتــن ایــن نکتــه کــه کشــورمان ایــران دارنــده دومیــن 
ــرد  ــی ک ــوان پیش‌بین ــت می‌ت ــان اس ــر گازی جه ذخای
کــه چنیــن پروژه‌هایــی از نظــر اقتصــادی مناســب باشــد. 
از طرفــی ماتریس‌هــای مخــازن ایــران دارای نفوذپذیــری 
بســیار پایینــی هســتند و پیش‌بینــی می‌شــود کــه بحــث 
ــذا  ــد. ل ــذار باش ــم و تأثیرگ ــا مه ــی در آن‌ه ــوذ مولکول نف
هــدف از ایــن مطالعــه بررســی کمــی اثــر نفــوذ مولکولــی 
ــت در  ــت نف ــزان بازیاف ــر می ــی ب ــزش ثقل ــار ری در کن
ــا  ــه ب ــق گاز اســت بطوریک مخــازن شــکاف‌دار طــی تزری
شناســایی و بررســی پارامترهــای مؤثــر بتــوان پیش‌بینــی 
ــد.  ــت آی ــه دس ــزن ب ــد در مخ ــن فرآین ــری از ای دقیق‌ت
ــی  ــا اســتفاده از شبیه‌ســازی ترکیب ــن منظــور ب ــرای ای ب
بــا به‌کارگیــری داده‌هــای  نرم‌افــزار اکلیپــس 300 و 
ســنگ و ســیال مربــوط بــه یکــی از مخــازن شــکافدار در 
جنــوب غربــی ایــران تأثیــر نفــوذ مولکولــی طــی تزریــق 
گازهــای امتزاجــی CO2 و یــک نمونــه گاز هیدروکربــوری 
در بلــوک ماتریــس منفــرد بررســی ‌شــده اســت و پــس از 
ــر  ــن دو گاز، تأثی ــی توســط ای ــه مکانیســم جابجای مطالع
ــت  ــر بازیاف ــی ب ــای مهــم ســنگ و ســیال مخزن پارامتره
نفــت از بلــوک ماتریــس و اهمیــت نفــوذ مولکولــی مــورد 

ــر  ــی تأثی ــه بررس ــز ب ــا نی ــت. در انته ــرار گرف ــه ق مطالع
مکانیســم نفــوذ مولکولــی در یــک مــدل ســکتوری از ایــن 
مخــزن پرداختــه شــده و نتایــج آن ارائــه گردیــده اســت.

روش کار
توصیف مدل

ــی مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه دارای دو  مــدل مخزن
ــن دو  ــی ای ــه نفت ــدی اســت کــه ضخامــت لای ــه تولی لای
                                                                                   400 m ناحیــه در ابتــدای تولیــد تقریبــا به طــور متوســط
می‌باشــد. ســطح تمــاس نفــت-آب )WOC( در ایــن 
ســکتور در عمــق m 2200 قــرار دارد و نفــت مخــزن 
ــد کلاهــک گازی  ــی ســکتور فاق زیراشــباع می‌باشــد یعن
اولیــه اســت. دو لایــه ایــن میــدان از جنــس ســنگ‌آهک 
بــرای  درنتیجــه  هســتند.  شــکاف  حــاوی  و  بــوده 
ــتفاده  ــه اس ــل دوگان ــدل تخلخ ــزن از م ــازی مخ مدل‌س
شــده اســت. دمــای مخــزن C° 75 و فشــار حبــاب نفــت 
در ایــن دمــا bar 159/5 می‌باشــد. فشــار اولیــه در عمــق 
ــر bar 250 اســت. شــکل  ــای مخــزن )m 925 ( براب مبن
1ترســیم شــماتیکی از ســکتور مــدل موردنظــر را نشــان 
می‌دهــد. ایــن ســکتور دارای 15×7×16 بلــوک بــه ترتیــب 
ــت  ــوک اول در جه ــد. 8 بل ــات X ،Y و Z می‌باش در جه
ــوک بعــدی شــکاف هســتند.  عمــودی ماتریس‌هــا و 8 بل
جــدول 1 ابعــاد و شــبکه‌بندی مــدل و همچنیــن مقادیــر 
ــور  ــه ط ــکاف‌ را ب ــس‌ و ش ــری ماتری ــل و نفوذپذی تخلخ

ــد.  ــه می‌ده ــه ارائ خلاص

شکاف حاوی 
گاز تزریقی

ماتریس حاوی 
نفت

Hm=3m

z

x GINJI

شکل 1 سمت راست : سکتور مدل مخزنی مورد استفاده و محل قرارگیری چاه‌های تزریقی و تولیدی در آن. سمت چپ: سطح مقطع یک 
بلوک شامل ماتریس و شکاف
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جدول 1 خواص ماتریس و شکاف مدل مخزنی.

بازه تغییراتمقدار متوسطپارامتر
ϕm ≥ 0/0019 ≤ 0/030/0978تخلخل ماتریس، کسر
ϕf ≥ 0/0019 ≤ 0/03750/0978تخلخل شکاف، کسری

 ،y و x 0/0740/0037نفوذپذیری ماتریس در جهت ≥ )kx)m = (ky)m ≥ 1/0751
 ،z 0/051690/00260نفوذپذیری ماتریس در جهت ≥ )kz)m ≥ 0/75250

 ،y و x 654/6642/723نفوذپذیری شکاف در جهت ≥ )kz)f = (ky)f ≥ 1/0751
 ،z 130/938/5447نفوذپذیری شکاف در جهت ≥ )kz)f ≥ 891/39

m ،1193/5529/11عمق مخزن ≥Depth≥ 2298/9
m= 1/42(Kh/Kv)-نسبت نفوذپذیری عمودی به افقی ماتریس
f=5(Kh/Kv)-نسبت نفوذپذیری عمودی به افقی شکاف

بلوک ماتریس منفرد

ــاد  ــا ابع ــکل ب ــی ش ــرد مکعب ــس منف ــوک ماتری ــک بل ی
 87/1 mm 3×3×3 کــه شــکاف‌هایی بــا بازشــدگی m3

ــوان نماینــده‎ مخــزن  ــه عن اطــراف آن را احاطــه کــرده ب
ــرای بررســی انتقــال جــرم بیــن ماتریــس و شــکاف در  ب
ــس از  ــری ماتری ــل و نفوذپذی ــد. تخلخ ــه ش ــر گرفت نظ
مقادیــر میانگیــن داده‌هــای مربــوط بــه مــدل در جــدول 
1 مقداردهــی می‌شــود. مدل‌ســازی بلــوک ماتریــس 
ــباع  ــت. اش ــده اس ــی انجام‌ش ــک تخلخل ــدل ت ــط م توس
نفــت درون ماتریــس 88% و اشــباع آب همــزاد %12 
)میانگیــن اشــباع در ســکتور مــدل مخــزن( می‌باشــد. در 
ــالای شــکاف موجــب می‌شــود  ــری ب ــن مــدل نفوذپذی ای
اثــر نیــروی ویســکوز ناشــی از تزریــق در مقابــل نیروهــای 
گراویتــی و موئینگــی ناچیــز باشــد. درواقــع هــدف مــدل 
کــردن یــک بلــوک ماتریــس اســت کــه در آن افــت فشــار 
ــک  ــزن در ی ــوک در مخ ــن بل ــدارد و ای ــود ن ــی وج جانب
شــرایط مــرزی بــدون جریــان، دور از چــاه تزریقــی و چــاه 
تولیــدی قــرار گرفتــه اســت )مشــابه مخازنــی کــه تحــت 

ــرای حفــظ فشــار مخــزن هســتند(.  ــق گاز ب تزری

از آنجایــی کــه بلــوک ماتریــس بــه صــورت متقارن اســت، 
ــا  تنهــا نصــف آن مــدل می‌شــود. یــک مــدل دوبعــدی ب
ابعــاد 5×1×100 در دو جهــت x و z بــرای بلــوک ماتریــس 
ــالا و  ــوازی در ب ــکاف م ــه دو ش ــده ک ــه ش ــر گرفت در نظ

پاییــن و یــک شــکاف عمــودی در ســمت راســت آن قــرار 
ــالا  ــکاف ب ــق گاز از ش ــپ تزری ــمت چ ــکل 1. س دارد ش
ــرای  ــود. ب ــام می‌ش ــن انج ــکاف پایی ــز از ش ــد نی و تولی
ــری نســبی خطــی  ــی نفوذپذی ــکاف‌ها از منحن ــبکه ش ش
ــده در آن  ــدار اشــباع‌های باقی‌مان ــه مق اســتفاده شــده ک
ــز در  صفــر در نظــر گرفتــه می‌شــود. فشــار موئینگــی نی
ــازی  ــار ف ــی رفت ــرای پیش‌بین ــت. ب ــر اس ــکاف‌ها صف ش
ــت پنگ-رابینســون ســه  ــه حال ســیالات مخــزن از معادل
ــتفاده  ــم( اس ــال حج ــب انتق ــراه ضری ــه هم ــری )ب پارامت
شــده اســت. بــرای محاســبه گرانــروی ســیالات از رابطــه 
گاز  و   CO2 می‌شــود.  اســتفاده  لورنز-بــری-کلارک1 
ــه  ــدول 2 ب ــده در ج ــب داده ش ــا ترکی ــوری ب هیدروکرب
ــت از  ــب بازیاف ــد. ضری ــه‌کار رفته‌ان ــی ب ــوان گاز تزریق عن

ــود ]24[: ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی رابط
( )
( )

OIP now
1

OIP initial
RF

 
= −  
 

                                        )1(
کــه OIP (now(2 مقــدار نفــت درجــای باقی‌مانــده در 
ماتریــس و )OIP (initial مقــدار نفــت درجــای اولیــه 
ــا توجــه بــه امتزاجــی بــودن جابجایــی گازهــای  اســت. ب
تزریقــی، فشــار موئینگــی بیــن گاز و نفــت از رابطــه زیــر 

اصــاح می‌گــردد:

,cgo cgo lab
ref

P Pσ
σ
 

=  
 

                                            )2(

1. Lorenz-Bray-Clark Correlation
2. Oil in Place (OIP)
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جدول 2 ترکیب گاز رقیق تزریقی.

اجزا CO2 N2 C1 C2 C3 IC4 nC4 IC5 nC5 C6 C7+

ترکیب 0/0971 0/0591 70/3935 12/6778 8/7697 1/3346 3/5948 1/1584 1/3092 0/6059 0

ــده از  ــت آم ــه دس ــی ب ــار مویینگ ــه در آن Pcgo,lab، فش ک
آزمایشــگاه و داده ورودی مــدل، σref کشــش ســطحی گاز-

نفــت در آزمایشــگاه کــه در اینجــا برابــر mN⁄m 6/1 اســت 
ــاز  ــط شبیه‌س ــده توس ــبه ش ــطحی محاس ــش س و σ کش
می‌باشــد. ضریــب نفــوذ اجــزا در فــاز گاز و نفــت از رابطــه 
ــی توســعه داده شــده ســیگموند3 ]13[ محاســبه و  تجرب

مقادیــر آن در جــدول 3 ارائــه شــده اســت.

نتایج و بحث
مکانیسم بازیافت نفت در بلوک ماتریس منفرد

 )P= 5/159 bar( فشــار سیســتم برابــر فشــار حبــاب
Qinj= 5 SM3/D قــرار داده  برابــر  و دبــی تزریــق گاز 
ــی CO2 و گاز  ــای تزریق ــت و گازه ــی نف ــود. چگال می‌ش
ــب  ــه ترتی ــتم، ب ــار سیس ــزن و فش ــای مخ ــق در دم رقی
ــت.  ــر 771/659، 473/332 و kg/m3( 180/092( اس براب
شــکل 2 تولیــد در تزریــق CO2 و گاز رقیــق دارای دو 
دوره می‌باشــد؛ دوره کوتــاه اول کــه بــا نــرخ بازیافــت بــالا 
ــه ســرعت  ــر دوم ک مشــخص می‌شــود و دوره‌ی طولانی‌ت
بازیافــت کمتــر اســت. در دوره تولیــدی اول ریــزش ثقلــی 
ــا کاهــش کشــش ســطحی  مکانیســم غالــب اســت کــه ب
گاز-نفــت در جبهــه جابجایــی و غلبــه بــر فشــار موئینگــی 
آســتانه باعــث بازیافــت نفــت از ماتریــس می‌شــود. شــکل 
3 کاهــش کشــش ســطحی و درنتیجــه آن فشــار موئینگی 
آســتانه را در جبهــه جابه‌جایــی نشــان می‌دهــد. در 
پشــت جبهــه بــه دلیــل افزایــش اشــباع گاز مقــدار 
ــی  ــه چگال ــا ک ــد. از آنج ــش می‌یاب ــی افزای فشــار موئینگ
ــی  ــزش ثقل ــدرت ری ــت، ق ــر از CO2 اس ــق کمت گاز رقی
ــا  ــراه ب ــوده و هم ــتر ب ــداری بیش ــن گاز مق ــق ای در تزری
کاهــش کشــش ســطحی میــزان بازیافــت بیشــتری دارد. 
نفــوذ مولکولــی در ایــن دوره تأثیــر چندانــی در بازیافــت 
نــدارد. امــا در دوره تولیــدی دوم نفــوذ مولکولــی اثــر خــود 
ــر آن  ــان اث ــت زم ــا گذش ــد و ب ــان می‌ده ــتر نش را بیش
ــازی  ــا شبیه‌س ــا انته ــه ت ــوری ک ــود به‌ط ــتر می‌ش بیش

ضریــب بازیافــت در تزریــق CO2 و گاز رقیــق بــه ترتیــب 
9/28% و 5% بیشــتر از حالــت بــدون نفــوذ می‌شــود. 
ــش  ــی، کاه ــق امتزاج ــم تزری ــرات مه ــر از اث ــی دیگ یک
گرانــروی نفــت اســت. براســاس نتایــج تغییــرات گرانــروی 
ــرای یــک ســلول در مرکــز ماتریــس،  نفــت در شــکل 4ب
زمانــی کــه جبهــه‌ جابه‌جایــی بــه ایــن ســلول می‌رســد، 
ــت و  ــق در نف ــا انحــال CO2 و گاز رقی ــت ب ــروی نف گران
ــا  ــه‎ ب ــک ناحی ــد و ی ــه کاهــش می‌کن ــورم آن شــروع ب ت
ــد  ــه می‌توان ــد ک ــاد می‌کن ــه ایج ــش یافت ــروی کاه گران
ســرعت بازیافــت از طریــق ریــزش ثقلــی را افزایــش دهــد. 
بــا عبــور جبهــه از ایــن نقطــه و قــرار گرفتــن آن در پشــت 
جبهــه جابجایــی، مشــاهده می‌شــود کــه گرانــروی نفــت 
ــان  ــق گاز رقیــق )قســمت همچن ــن ســلول در تزری در ای
ــش  ــق CO2 افزای ــه در تزری ــی ک ــد در حال کاهــش می‌یاب
ــزای  ــتخراج اج ــر و اس ــت آن تبخی ــه عل ــت ک ــه اس یافت
کــه  اســت   CO2 توســط  نفــت  و ســنگین‌تر  میانــی 
ــش  ــمت را افزای ــن قس ــده در ای ــت باقی‌مان ــروی نف گران
می‌دهــد درحالــی کــه گاز رقیــق همچنــان بــا انحــال در 
ــش  ــا افزای ــروی را کاهــش داده و ب ــده گران ــت باقی‌مان نف
ــکان  ــده در پشــت جبهــه ام ــری نفــت باقی‌مان تحرک‌پذی
ــدن  ــت مان ــد. ثاب ــم می‌کن ــت را فراه ــتر نف ــد بیش تولی
اشــباع گاز در ســلول در کنــار کاهــش گرانــروی نفــت در 
ــت را  ــزای نف ــه CO2 اج ــد ک ــان می‌ده ــق CO2 نش تزری
ــروی  ــش گران ــث افزای ــد و باع ــر می‌کن ــتخراج و تبخی اس
آن می‌گــردد. نفــوذ مولکولــی در ایــن مرحلــه باعــث 
ــس و شــکاف  ــن ماتری ــال جــرم بی ــش ســرعت انتق افزای
می‌شــود. تشــکیل ســریع‌تر اشــباع گاز در ســلول مطابــق 
شــکل 4 دلیلــی بــر ایــن موضــوع اســت. نفــوذ مولکولــی 
در تزریــق CO2 اجــزای تبخیــر شــده طــی تمــاس گاز بــا 
ــرده و  ــل ک ــکاف منتق ــه درون ش ــس ب ــت را از ماتری نف

ــود.  ــد آن می‌ش ــث تولی باع
1. Sigmund
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جدول 3 ضرایب نفوذ اجزا در فاز گاز و نفت.

Component
Dl (cm2/s) Dg (cm2/s)

p=100 bar p=159/5 bar p=100 bar p=159/5 bar

CO2 1/5×10-5 3/24×10-7 1/78×10-3 3/08×10-5

N2 2/12×10-5 4/57×10-7 2/33×10-3 4/02×10-5

C1 2/00×10-5 3/82×10-7 1/6×10-3 2/71×10-5

C2 1/53×10-5 3/3×10-7 1/27×10-3 2/69×10-5

C3 1/2×10-5 2/95×10-7 1/63×10-3 2/35×10-5

IC4 1/02×10-5 2/2×10-7 1/15×10-3 1/99×10-5

NC4 1/0/5×10-5 2/18×10-7 1/14×10-3 1/97×10-5

IC5 8/67×10-5 1/9×10-7 1/01×10-3 1/75×10-5

NC5 8/96×10-5 1/89×10-7 9/88×10-4 1/71×10-5

C6 7/47×10-5 1/68×10-75 8/62×10-4 1/49×10-5

C7+ 8/67×10-5 2/04×10-7 3/98×10-4 1/89×10-5
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ب CO2 الف گاز رقیق
شکل 4 تغییرات گرانروی و اشباع گاز در یک سلول در مرکز ماتریس.

از طــرف دیگــر ورود گاز بــه ماتریــس از اطــراف و در 
ــه  ــود، درنتیج ــر می‌ش ــز امکان‌پذی ــکاف‌ها نی ــتای ش راس
ــی  ــه جابه‌جای ــطحی و در ادام ــش س ــش کش ــرات کاه اث
موئینگی-گراویتــی بیشــتر خواهــد شــد و بازیافــت نهایــی 
ــر  ــی کمت ــروی گراویت ــی نی ــه بازده ــی ک ــژه زمان را به‌وی

ــد. ــش می‌ده ــت، افزای اس
بررسی اثر پارامترها

نفوذپذیری ماتریس

بــرای بررســی اثــر نفوذپذیــری ماتریــس بــا توجــه 
ــدار  ــه مق ــی س ــکتور مخزن ــرات آن در س ــازه تغیی ــه ب ب
0/074، 0/01 و mD 1 در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
ــا افزایــش نفوذپذیــری  مطابــق شــکل 5 ســمت راســت ب
ماتریــس، بازدهــی ریــزش ثقلــی افزایــش می‌یابــد و 
ــرعت  ــود، س ــر می‌ش ــس کمت ــری ماتری ــه نفوذپذی هرچ
ــد.  ــد ش ــر خواه ــم کمت ــن مکانیس ــق ای ــت از طری بازیاف
ــش  ــل کاه ــه دلی ــر ب ــای کمت ــن در نفوذپذیری‌ه بنابرای
ــی  ــزش ثقل ــم ری ــی ک ــه و بازده ــی جبه ســرعت جابجای
میــزان مشــارکت و زمــان بــرای اثرگــذاری نفــوذ مولکولــی 
ــی  ــت نهای ــر بازیاف ــتری ب ــر بیش ــود و تأثی ــتر می‌ش بیش
ــری  ــه نفوذپذی ــر هرچ ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــد داش خواه
ماتریــس کمتــر باشــد، شــروع تاثیرگــذاری نفــوذ مولکولی 
بــر بازیافــت ســریع‌تر خواهــد بــود. ایــن رونــد در تزریــق 
هــر دو گاز کربــن دی کســید و گاز رقیــق مشــابه اســت. 

اختلاف نفوذپذیری شکاف و ماتریس

نســبت بیــن نفوذپذیــری ماتریــس و شــکاف بــه عبــارت 

ــروی  ــت نی ــزان اهمی ــا، می ــن آن‌ه ــاف بی ــر اخت دیگ
ــتم(  ــار در سیس ــت فش ــی از اف ــی ناش ــکوز )جابجای ویس
را تعییــن می‌کنــد. اگــر ســیال تزریقــی همــواره در 
داخــل شــکاف‌ها حرکــت کنــد، نیــروی ویســکوز را 
در  کــم  نفوذپذیــری  بــا  ماتریس‌هــای  در  می‌تــوان 
ــرای  ــت. ب ــده گرف ــکاف، نادی ــری ش ــا نفوذپذی ــه ب مقایس
ــف 2000، 4000،  ــا ســه نســبت مختل ــن ادع بررســی ای
                                                                            )kf/km( ــس ــکاف و ماتری ــری ش ــن نفوذپذی 10000 بی
در نظــر گرفتــه شــده اســت. در هــر یــک از ایــن 
ــوده و تنهــا  ــت ب مــوارد، مقــدار نفوذپذیــری ماتریــس ثاب
نفوذپذیــری شــکاف افزایــش مــی یابــد. بــا کاهش نســبت 
ــوذ  ــت نف ــزان اهمی ــس می ــه ماتری ــری شــکاف ب نفوذپذی
ــت فشــاری  ــه اف ــا توجــه ب ــر می‌شــود و ب ــی کمت مولکول
ــد،  ــرای نســبت 2000 مشــاهده گردی ــه در سیســتم ب ک
ــر  ــاف کمت ــن اخت ــه ای ــر چ ــه ه ــود ک ــخص می‌ش مش
ــب  ــده و موج ــر ش ــکوز غالب‌ت ــی ویس ــود جابجای می‌ش
ــر  ــع ه ــردد. درواق ــس می‌گ ــت ماتری ــریع نف ــت س بازیاف
چــه اختــاف نفوذپذیــری شــکاف و ماتریــس کمتــر باشــد 
گاز تزریقــی بجــای حرکــت از شــکاف‌ها تمایــل بیشــتری 
بــرای جریــان یافتــن مســتقیم بــه درون ماتریــس و 
ــی دارد  ــی امتزاج ــه جابجای ــت و درنتیج ــا نف ــورد ب برخ
کــه ســرعت ایــن مکانیســم نســبت بــه ریــزش ثقلــی در 
ــوده و تأثیــر نفــوذ مولکولــی کمتــر  کنــار نفــوذ بیشــتر ب

می‌شــود.

ویسکوزیته نفت در حالت نفوذ
اشباع گاز بدون نفوذ

ویسکوزیته نفت در حالت نفوذ
اشباع گاز بدون نفوذ

ویسکوزیته نفت بدون نفوذویسکوزیته نفت بدون نفوذ
اشباع گاز با نفوذاشباع گاز با نفوذ
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شکل 5 راست: تأثیر نفوذپذیری ماتریس بر روی بازیافت نفت در یک بلوک ماتریس منفرد در تزریق CO2. چپ : تأثیر تخلخل بلوک 

.CO2 ماتریس بر روی بازیافت نفت طی تزریق

تخلخل ماتریس

بــرای بررســی اثــر تخلخــل ســه مقــدار 1، 3 و 6% مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. بــا افزایــش تخلخــل ضریــب 
نفــوذ مؤثــر اجــزا درون محیــط متخلخــل افزایــش 
ــدداً  ــیگموند مج ــه س ــق رابط ــه از طری ــد ک ــدا می‌کن پی
محاســبه می‌شــود. از طرفــی میــزان نفــت درجــای 
موجــود در واحــد حجــم ســنگ نیــز بــا افزایــش تخلخــل 
ــزان  ــه می ــی اســت ک ــن معن ــن بدی ــد. ای ــش می‌یاب افزای
ــد تحــت  نفــت بیشــتری در واحــد حجــم ســنگ می‌توان
ــش  ــا افزای ــر ب ــی دیگ ــرد. از طرف ــرار بگی ــوذ ق ــر نف تأثی
تخلخــل ســرعت واقعــی حرکــت ســیالات درون ماتریــس 
کاهــش می‌یابــد. بنابرایــن مطابــق شــکل 5 ســمت چــپ 
ــی در  ــوذ مولکول ــر نف ــزان تأثی ــل، می ــش تخلخ ــا افزای ب
بازیافــت نهایــی افزایــش خواهــد یافــت و اثــر آن تشــدید 
ــود دارد. ــر دو گاز وج ــق ه ــد در تزری ــن رون ــود. ای می‌ش

ارتفاع ماتریس

                                  6 m ، 3 ،1 بــرای مطالعــه اثــر ارتفــاع ماتریس ســه مقــدار
ــه  ــج ب ــه شــد. نتای ــس در نظــر گرفت ــاع ماتری ــرای ارتف ب
دســت آمــده در شــکل 6 نشــان می‌دهــد کــه بــا افزایــش 

ارتفــاع ماتریــس، میــزان بازیافــت نهایــی نفــت در حالــت 
بــدون نفــوذ افزایــش می‌یابــد. اگرچــه بــه دلیــل افزایــش 
میــزان نفــت درجــای موجــود در ماتریس ســرعت بازیافت 
کمتــر شــده اســت. مطابــق ایــن شــکل بــا افزایــش ارتفــاع 
ــر  ــی کمت ــت نهای ــی در بازیاف ــوذ مولکول ــر نف ــس اث ماتری
ــوذ  ــر نف ــر تحــت تأثی ــت نفــت دیرت شــده اســت و بازیاف
ــت  ــرعت بازیاف ــش س ــی از افزای ــه ناش ــرد ک ــرار می‌گی ق
ــر  ــکل، ه ــق ش ــد. مطاب ــی می‌باش ــزش ثقل ــل ری ــه دلی ب
ــی بیشــتر  ــت نهای ــد بازیاف ــر باش ــس کوچک‌ت ــه ماتری چ
ــت  ــاف بازیاف ــرد و اخت ــرار می‌گی ــوذ ق ــر نف ــت تأثی تح
بــا در نظــر گرفتــن نفــوذ و بــدون آن بیشــتر شــده اســت. 
ــه تعــادل  ــه دلیــل ب در واقــع در ماتریس‌هــای کوچــک ب
ــدار  ــی، مق ــی و گراویت ــای موئینگ ــریع نیروه ــیدن س رس
بیشــتری از نفــت در سیســتم بــه دلیــل موئینگــی باقــی 
ــوان  ــی می‌ت ــوذ مولکول ــال شــدن نف ــا فع ــه ب ــد ک می‌مان
ــادی  ــد زی ــا ح ــتم را ت ــده در سیس ــت باقی‌مان ــن نف ای
ــت ناشــی از  ــش بازیاف ــه افزای ــرد به‌طــوری ک ــت ک بازیاف
ــک  ــر و نزدی ــس کوچک‌ت ــای ماتری ــرای بلوک‌ه ــوذ ب نف

ــه ارتفــاع آســتانه موئینگــی بیشــتر اســت.  ب
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فشار موئینگی ماتریس

ــرای  ــن قســمت تأثیــر فشــار موئینگــی نفــت-گاز ب در ای
ســه مــدل مختلــف فشــار موئینگــی کــه منحنــی هــای 
ــف  ــای ســنگی مختل ــرای گونه‌ه ــف( ب آن درشــکل 7 )ال
موجــود در مخــزن ارائــه شــده، مــورد بررســی قــرار گرفت. 
ــوم،  ــدل س ــا م ــک ت ــدل ی ــرای م ــکل ب ــن ش ــق ای مطاب
ــا  ــد. ب ــدا می‌کن ــش پی ــی افزای ــب فشــار موئینگ ــه ترتی ب
ــزان  افزایــش فشــار موئینگــی گاز-نفــت در ماتریــس، می
ــش  ــا افزای ــد. ب ــش می‌یاب ــق گاز کاه ــی تزری ــت ط بازیاف
فشــار موئینگــی مطابــق شــکل 7 )ب( مشــاهده می‌شــود 
ــدون آن  ــوذ و ب ــت نف ــن حال ــت بی ــاف بازیاف ــه اخت ک
بیشــتر می‌شــود و نفــوذ مولکولــی ســریع‌تر بازیافــت 
ــار  ــش فش ــا افزای ــد. ب ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــت را تح نف
ــه  ــتری ب ــل بیش ــت( تمای ــده )نف ــاز ترکنن ــی، ف موئینگ
مانــدن در ماتریــس دارد، درنتیجــه بازدهــی ریــزش 
ثقلــی کاهــش می‌یابــد و ســرعت بازیافــت و حرکــت 
ــن  ــن در چنی ــود، بنابرای ــر می‌ش ــی کندت ــه جابجای جبه
شــرایطی نفــوذ زودتــر وارد عمــل شــده و تأثیــر بیشــتری 

ــد داشــت.  ــی خواه ــت نهای در بازیاف
ترکیب گاز تزریقی

ــوط  ــد در مخــزن طــی مخل ــی می‌توان ــب گاز تزریق ترکی
ــد. از  ــر کن ــا گاز موجــود در کلاهــک گازی تغیی شــدن ب
طرفــی بــه دلیــل ارزش اقتصــادی گازهــای هیدروکربــوری 
)گاز رقیــق( ممکــن اســت ایــن گازهــا را بــا گازهــای غیــر 
هیدروکربــوری و بــا ارزش اقتصــادی کمتــر مخلــوط کرده 
ــن  ــز ممک ــازی CO2 نی ــد. خالص‌س ــق کنن و ســپس تزری
اســت هزینه‌بــر باشــد و ایــن گاز همــراه بــا گازهــای دیگــر 
حاصــل از احتــراق ماننــد نیتــروژن تزریــق شــود. مطابــق 
ــا درصــد مولــی مختلــف از  شــکل 8 )الــف( دو ترکیــب ب
ــه عنــوان گاز تزریقــی در نظــر گرفتــه  CO2 و نیتــروژن ب

ــت  ــت نف ــه نمودارهــای بازیاف ــت. بــا مقایس ــده اس ش
ــی  ــا منحن ــب گاز ب ــن دو ترکی ــرای ای ــان ب ــب زم برحس
بازیافــت تزریــق CO2 خالــص مشــاهده می‌شــود کــه هــر 
ــتر  ــی بیش ــود در گاز تزریق ــروژن موج ــزان نیت ــه می چ
می‌شــود میــزان بازیافــت به‌شــدت کاهــش می‌یابــد 
ــی اســت.  ــری گاز تزریق ــه ناشــی از کاهــش امتزاج‌پذی ک

ایــن  نیتــروژن در  امتزاجــی  چراکــه حداقــل فشــار 
ــروژن  ــب نیت شــرایط، بیشــتر از CO2 اســت و طــی ترکی
بــا CO2 توانایــی تبخیــر و اســتخراج اجــزای میانــی نفــت 
ــد.  ــی کاهــش می‌یاب ــوط گاز تزریق به‌شــدت توســط مخل
ــروژن در  ــی نیت ــد مول ــش درص ــا افزای ــر ب ــرف دیگ از ط
ــی  ــی در بازیافــت نهای گاز تزریقــی اهمیــت نفــوذ مولکول
ــر  ــکل 8 تأثی ــمت )ب( ش ــت. در قس ــه اس ــش یافت کاه
ــرای  ــت. ب ــده اس ــه ش ــا CO2 ارائ ــق ب ــب گاز رقی ترکی
ــوط 40  ــق دو مخل ــا گاز رقی ــب CO2 ب ــر ترکی بررســی اث
و 80% مولــی از گاز رقیــق بــا CO2 در نظــر گرفتــه شــد. 
مطابــق شــکل بــا افزایــش درصــد گاز رقیــق در مخلــوط 
گاز تزریقــی، میــزان بازیافــت نهایــی افزایــش یافتــه اســت 
ــری  ــدرت امتزاج‌پذی ــش ق ــل افزای ــه دلی ــد ب ــه می‌توان ک
گاز تزریقــی )بــا توجــه بــه حداقــل فشــار امتزاجــی این دو 
گاز( و افزایــش بازدهــی ریــزش ثقلــی )بــه دلیــل افزایــش 
اختــاف چگالــی گاز تزریقــی بــا نفــت( باشــد. از طرفــی 
ــق در  ــد گاز رقی ــش درص ــا افزای ــد، ب ــن رون ــاف ای برخ
مخلــوط میــزان تأثیــر نفــوذ مولکولــی کمتــر شــده اســت. 
ــر  ــی تبخی ــوان ناشــی از کاهــش توانای ــر را می‌ت ــل ام دلی
ــوط  ــت توســط مخل ــی ســبک و متوســط نف ــزای میان اج
ــی دارد.  ــش مهم ــق CO2 نق ــه در تزری ــد ک ــی باش تزریق
پــس از تبخیــر اجــزا توســط CO2 و وارد شــدن ایــن اجــزاء 
در فــاز گاز در درون ماتریــس در پشــت جبهــه جابجایــی، 
ــن  ــود و ای ــم می‌ش ــوذ فراه ــذاری نف ــرای تأثیرگ ــه ب زمین
ــه ســمت شــکاف  ــق نفــوذ ب ــر شــده از طری اجــزای تبخی
تخلیــه می‌شــوند. توضیــح دیگــر بــرای ایــن موضــوع مــی 
توانــد ضریــب نفــوذ بالاتــر بــرای دی اکســید کربــن باشــد.

سکتور مدل مخزن

ــد  ــک فرآین ــل از ی ــی کام ــک ارزیاب ــه ی ــیدن ب ــرای رس ب
تزریــق گاز در یــک مخــزن شــکافدار، شبیه‌ســازی کامــل 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــاز اس ــز موردنی ــدان نی ــاس می در مقی
ــد از  ــف در تولی ــی مختل ــی عملیات ــذاری پارامترهای تأثیرگ
ــوذ در  ــر مکانیســم نف ــر اث ــز ب ــرای تمرک ــک مخــزن و ب ی
شــرایط مشــخص طــی تزریــق گاز، تنهــا یــک چــاه تولیدی 
و یــک چــاه تزریقــی در رأس‌هــای قطــري مــدل ســكتور 

ــق شــکل 1ســمت راســت در نظــر گرفتــه شــد.  مطاب
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شکل 8 تأثیر ترکیب گاز تزریقی بر میزان بازیافت نفت از بلوک ماتریس.

ــی( و  ــه بالای ــي )چهــار لای چــاه تزريقــي در بخــش فوقان
ــی(  ــه پایین ــار لای ــي )چه ــدي در بخــش تحتان چــاه تولي
ــه  ــی اولی ــا دب ــدی ب ــاه تولی ــده‌اند. چ ــل ش مخــزن تکمي
mg/day 4000 از مخــزن کــه دارای فشــار اولیــه متوســط 

bar 300 اســت، شــروع بــه تولیــد می‌کنــد. بعــد از 

ــم  ــاً 0/25 حج ــم تقریب ــا حج ــک گازی ب ــکیل کلاه تش
ــروع  ــد از 3000 روز از ش ــاً بع ــی کل مخــزن و تقریب خال
تولیــد، تزریــق گاز بــا دبــی ثابــت آغــاز می‌شــود. شــرایط 
ــق، فشــار  ــان شــروع تزری ــدی در زم ــی چــاه تولی عملیات
تــه چاهــی 100 بــار و محدودیــت اقتصــادی آن حداقــل 
دبــی تولیــد mg/day 30 ، نســبت گاز بــه نفــت تولیــدی 
ــرش آب تولیــدی1 0/5 در نظــر گرفتــه  m3/m3 2000 و ب

شــده اســت. 

ــزن و  ــی از مخ ــد طبیع ــی در تولی ــت نهای ــب بازیاف ضری
ــه  ــد ک ــق گاز 27% می‌باش ــن تزری ــر گرفت ــدون در نظ ب
ــیدن  ــا رس ــد ب ــروع تولی ــدود 6500 روز از ش ــد از ح بع

ــدار  ــن مق ــه ای ــل ب ــدار حداق ــه مق ــدی چــاه ب ــی تولی دب
ــه،  ــای اولی ــی در زمان‌ه ــد طبیع ــت. در تولی ــیده اس رس
ــد  ــده تولی ــه آن‌هــا کنتــرل کنن شــبکه شــکاف‌ها و تخلی
ــه ســیال  ــن طــی تخلی ــی هســتند بنابرای ســیالات مخزن
ــت  ــه ســرعت اف درون شــبکه شــکاف‌ها، فشــار مخــزن ب
می‌کنــد. بعــد از حــدود 200 روز از تولیــد، میــزان افــت 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــود نش ــری از خ ــار پایدارت ــار رفت فش
نشــان‌دهنده‌ی کنتــرل جریــان از طــرف ماتریس‌هــا 
 )GOR( تولیــدی2  نفــت  بــه  گاز  نســبت  می‌باشــد. 
ــادن  ــزن و افت ــار مخ ــش فش ــود کاه ــا وج ــاً ب ــز تقریب نی
فشــار بــه زیــر نقطــه حبــاب بــه دلیــل حرکــت گاز جــدا 
ــکاف‌های  ــبکه‌ ش ــق ش ــزن از طری ــت در مخ ــده از نف ش
ــالای مخــزن به‌جــای  ــه ســمت ب ــاد ب ــری زی ــا نفوذپذی ب
ــاً ــن دوره تقریب ــدی در ای ــاه تولی ــمت چ ــه س ــت ب حرک
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نفـت  میـزان  گاز  تزریـق  شـروع  زمـان  در  هسـت.  ثابـت 
از مخـزن تقریبـاً 23% و فشـار متوسـط مخـزن  بازیافتـی 
bar 100 می‌باشـد. کنتـرل چـاه تزریقـی بـر روی  تقریبـاً 
اسـت.   )2/283  Msm3/d(  10  MMscf/d تزریقـی  دبـی 
                                                                                   100 bar کنتـرل چـاه تولیـدی نیز بر روی فشـار تـه چاهـی
می‌باشـد. در واقـع هـدف در سـناریو تزریـق گاز ثابـت نگـه 
داشـتن فشـار مخزن تا حد ممکن اسـت بگونه‌ای کـه فرایند 
تزریـق بـرای تثبیـت فشـار در مخـزن اجـرا شـود. ضرایـب 
نفـوذ بـرای اجـزا در فازهای گاز و نفـت نیز در فشـار 100 بار 
محاسـبه و در جـدول 3 ارائـه شـده اسـت. نتایـج مربـوط بـه 
تزریـق CO2 نشـان می‌دهـد کـه ضریـب بازیافت نهایـی با در 
نظـر گرفتن نفوذ مولکولی )40/94%( نسـبت بـه حالت بدون 
نفوذ ) 38/76%(، حدود 2/18% بیشـتر اسـت. ضریب بازیافت 
نهایـی بـا رسـیدن نسـبت گاز بـه نفـت تولیـدی بـه مقـدار 
حداکثـر خود یعنی m3/m3 2000 به دسـت آمده اسـت. علت 
اختلاف 2/18% در بازیافـت نهایـی بـا در نظـر گرفتـن نفـوذ 
مولکولـی را می‌تـوان بـا توجه بـه تغییرات نسـبت گاز به نفت 
و فشـار متوسـط مخـزن توجیـه کـرد. فشـار مخزن با شـروع 
تزریـق در هـر دو حالـت با نفـوذ و بدون آن افزایـش می‌یابد و 
درنتیجـه مقـدار دبی تولیدی با شـیب کمی کاهش و نسـبت 
گاز بـه نفت نیـز تقریباً ثابت می‌مانـد. این دوره تـا 5800 روز 
ادامـه می‌یابـد تـا اینکـه گاز تزریقـی در ایـن زمان شـروع به 
میـان شـکنی در چـاه تولیدی می‌کنـد و نسـبت گاز به نفت 
سـریع شـروع به افزایش کـرده و در مقابل دبـی نفت تولیدی 
با شـیب تنـدی کاهش می‌یابد. فشـار متوسـط مخـزن نیز با 
میان شـکنی گاز شـروع به کاهش می‌کند چراکه گاز تزریقی 

دیگر بجای حفظ فشـار مخزن مسـیری برای خـروج و رهایی 
از فشـار تزریق یافته اسـت. مطابق شـکل مشـخص اسـت که 
زمـان میان شـکنی در حالت نفـوذ دیرتر از حالـت بدون نفوذ 
اتفـاق می‌افتـد کـه علـت آن نفـوذ بخشـی از گاز تزریقـی به 
علـت اختلاف غلظـت بـه درون ماتریـس بجـای حرکـت در 
شـبکه شـکاف‌ها است. میان شـکنی سـریع‌تر در حالت بدون 
نفـوذ موجـب افـت فشـار بیشـتر در سیسـتم و کاهـش دبی 
تولیـدی و درنتیجـه کاهـش ضریـب بازیافـت نهایـی نسـبت 
بـه حالـت تزریـق با در نظـر گرفتن نفـوذ می‌شـود. در تزریق 
گاز رقیـق اختلاف ضریـب بازیافت نهایـی با در نظـر گرفتن 
نفـوذ مولکولی )39/96%( و بـدون آن )44/97%( در حدود %5 
اسـت که نسـبت بـه تزریق CO2 تأثیـر نفوذ مولکولی بیشـتر 
اسـت. بعـد از 6290 روز در حالـت بـدون نفـوذ، گاز تزریقـی 
شـروع به میان شـکنی در چـاه تولیدی می‌کند و نسـبت گاز 
بـه نفـت شـروع بـه افزایـش می‌کنـد و در مقابـل دبـی نفت 
تولیـدی بـا شـیب تندی کاهش و فشـار متوسـط مخـزن نیز 
همان‌طـور کـه قبلاً گفتـه شـد؛ کاهـش می‌یابـد. در تزریق 
گاز رقیـق زمـان میـان شـکنی در حالـت نفوذ کمـی دیرتر از 
حالـت بـدون نفـوذ اسـت اما نکتـه مهم‌تـر افزایـش تدریجی 
ایـن نسـبت بـه حالـت بـدون نفوذ اسـت کـه باعث می‌شـود 
تـا زمـان طولانی‌تـری تولید از نظـر اقتصادی به‌صرفه باشـد و 
درنتیجـه ضریـب بازیافت نهایی نسـبت به حالت بـدون نفوذ 
بیشـتر شـود. مطابق شکل 9 نیز مقایسـه بین ضریب بازیافت 
نهایـی بـرای دو گاز تزریقـی و تولید طبیعی را نشـان می‌دهد 
کـه گاز رقیـق بیشـترین ضریب بازیافت را نسـبت بـه CO2 و 

تولیـد طبیعی نشـان دارد.
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در حالت فعال بودن نفوذ و بدون آن

ب( نسبت گاز به نفت تولیدی )GOR( و تغییرات فشار متوسط 
مخزن )FPR( در حالت فعال بودن نفوذ آن

شکل 9 نتایج مربوط به تزریق در سکتور مخزن.
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نتیجه‌گیری

براســاس ایــن مطالعــه بــر روی تأثیــر نفــوذ مولکولــی در 
بازیافــت نفــت از مخــازن شــکافدار نتایــج زیــر را می‌تــوان 

بیــان کــرد:
- نفــوذ مولکولــی بــا افزایــش ســرعت انتقــال جــرم بیــن 
ماتریــس و شــکاف در تزریــق گاز امتزاجــی )گاز رقیــق و 
CO2( میــزان بازیافــت نفــت را همــراه بــا کاهــش کشــش 

ســطحی و کاهــش فشــار موئینگــی در جبهــه جابجایــی، 
ــد. در  ــی ده ــش م ــروی افزای ــت و کاهــش گران ــورم نف ت
تزریــق CO2 نفــوذ ملکولــی نقــش مهمــی در جابه‌جایــی و 
انتقــال اجــزای تبخیــر شــده‌ مربــوط بــه نفــت باقی‌مانــده 
در پشــت جبهــه جابه‌جایــی، از ماتریــس بــه شــکاف ایفــا 

مــی کنــد.
ــی  ــت ط ــت نف ــی و بازیاف ــرعت جابجای ــش س ــا کاه - ب
ریــزش ثقلــی بــا کاهــش نفوذپذیــری ماتریــس، افزایــش 
فشــار موئینگــی گاز-نفــت درون ماتریــس، کاهــش ارتفــاع 
ــوذ  ــر نف ــزان تأثی ــل آن، می ــش تخلخ ــس و افزای ماتری

ــد. ــش می‌یاب ــی افزای ــت نهای ــی در بازیاف مولکول
- اضافــه کــردن نیتــروژن بــه CO2 بــه عنــوان گاز تزریقــی 
عــاوه بــر اینکــه میــزان بازیافــت نهایــی را کاهــش 
ــی در بازیافــت نهایــی را نیــز  ــر نفــوذ مولکول می‌دهــد، اث
ــد CO2 در  ــه درص ــر چ ــی ه ــد. از طرف ــی کن ــر م کمت
ترکیــب گاز رقیــق تزریقــی بیشــتر مــی شــود بــه دلیــل 
ــت توســط  ــر اجــزای نف ــالای اســتخراج و تبخی ــدرت ب ق
ــتر  ــی بیش ــت نهای ــی در بازیاف ــوذ مولکول ــر نف CO2 تأثی

ــه دلیــل کاهــش امتــزاج پذیــری میــزان  می‌شــود، امــا ب
ــد. ــی یاب ــی کاهــش م ــت نهای بازیاف

- نفــوذ مولکولــی در تزریــق گاز امتزاجــی در مخــزن، بــا 
ــق  ــان شــکنی گاز از طری ــان می ــن زم ــق انداخت ــه تعوی ب
ــه درون ماتریــس و حفــظ فشــار مخــزن، میــزان  نفــوذ ب

ــد. ــش می‌ده ــی را افزای ــت نهای بازیاف
- بــرای مدل‌ســازی دقیق‌تــر اثــر نفــوذ مولکولــی در 
ــن  ــال بی ــع انتق ــوان تاب ــی می‌ت ــدل مخزن ــت در م بازیاف
ــوک  ــت نفــت از بل ــا توجــه بازیاف ــس و شــکاف را ب ماتری

ــید. ــود بخش ــرد بهب ــس منف ماتری

علائم و نشانه‏ها

آزمایشــگاه  در  نفــت-گاز  ســطحی  کشــش   :σref     

)dyne⁄cm (
        ϕf: تخلخل شکاف

)m3/m3( نسبت گاز به نفت تولیدی :GOR   

       ϕm: تخلخل ماتریس

)m3( نفت درجا :OIP    

)m3/day( ،دبی :Q        

)mD( نفوذپذیری افقی :kh        

)m3/day( دبی تولیدی از میدان :FOPR

)mD) z ،y ،x نفوذپذیری در جهت :kx,ky,kz

)m( سطح تماس آب و نفت :WOC  

)mD( نفوذپذیری عمودی :kv        

  ,FOE: ضریب بازیافت

RF    
)cm2⁄s( ضریب نفوذ گاز :Dg      

)cm2⁄s( ،ضریب نفوذ نفت :Dl       

)m( ارتفاع بلوک :Hm     

       kr: تراوایی تسبی

)bar( فشار متوسط میدان :FPR   

        μ: گرانروی

)bar( فشار موئینگی گاز-نفت در آزمایشگاه :Pcgo, lab

آزمایشــگاه  در  نفــت-گاز  ســطحی  کشــش   :σref      

)dyne⁄cm (
)dyne⁄cm( کشش سطحی :IFT       
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