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چالش هــای مطالعــه ازدیــاد برداشــت در مخازن 
ــه و  ــم اولی ــک گازی حجی ــا کلاه ــکاف دار ب ش
ارائــه راهکارهــا بــا رویکــرد غربالگــری پیشــرفته

چكيده
یكــی از مشــكلات جــاری مخــازن شــكاف دار خصوصــا بــا کلاهــک گازی حجيــم، توليــد نفــت بــا نســبت گاز بــه نفــت بــالا و محبــوس 
ــای  ــه چالش ه ــر ب ــد منج ــذاری آن می توان ــكاف و اثرگ ــع ش ــبكه توزی ــح از ش ــدم درک صحي ــد. ع ــس می باش ــت در ماتری ــودن نف ب
زیــادی در عملكــرد روش-هــای ازدیادبرداشــت ایــن دســته مخــازن گــردد. در ایــن مطالعــه بــر آن شــدیم تــا بــا تقســيم بندی مخــازن 
ــای ازدیادبرداشــتی و  ــرد روش ه ــر عملك ــر هندســه شــبكه شــكاف ب ــه بررســی اث ــه، ب ــه و گاز روفت ــه دو بخــش آب روفت شــكاف دار ب
تعييــن ميــزان بهينــه نفــت باقــی مانــده در ماتریــس بپردازیــم. بــر ایــن اســاس در ابتــدا انجــام غربالگــری اوليــه روش هــای ناکارآمــد 
ــازی  ــذار در شبيه س ــای تاثيرگ ــی پارامتره ــه بررس ــی  ب ــازی مفهوم ــاس مدل س ــر اس ــه ب ــد و در ادام ــذف گردیدن ــه ح آب و گاز پای
روش هــای ازدیادبرداشــت پرداختــه شــد. همچنيــن از الگوریتــم نویــن تصميم گيــری چنــد معيــاری فــازی بــرای انتخــاب مناطــق پایلــوت 
ازدیادبرداشــتی اســتفاده گردیــد. ســپس بــر اســاس نتایــج مدل ســازی مفهومــی، بــه شبيه ســازی برنامه هــای ازدیادبرداشــت آب و گاز 
پایــه در هــر یــک از پایلــوت هــای منتخــب بــا رویكــرد غربالگــری پيشــرفته و انتخــاب روش بهينــه اهتمــام ورزیــده شــد. بــر اســاس 
ــه نزدیــک ســطح تمــاس  ــرای هــر دو ناحي ــر ب ــده، یكــی از چالش هــای مهــم تعييــن مــدل ســيال ترکيبــی معتب ــج به دســت آم نتای
گاز/نفــت و عمــق مبنــای نفتــی می باشــد تــا بتــوان گرادیــان تغييــرات فشــار اشــباع ســيال نفتــی را در گســتره عمقــی مخــزن تعييــن 
کــرد. ایــن چالــش توســط روش مدل ســازی ســيال دوگانــه حــل گردیــد. چالــش مهــم دیگــر نحــوه تلفيــق داده هــای اســتاتيكی جهــت 
ــن تصميم گيــری چنــد  ــا اســتفاده از الگوریتــم نوی ــی می باشــد کــه ب ــر اســاس داده هــای توليــدی و عمليات ــوت ب تعييــن منطقــه پایل
معيــاری فــازی مرتفــع گردیــد. نتایــج مدل ســازی مفهومــی   بيــان مــی دارد کــه تزریــق دی اکســيدکربن روش برتــر فنــی می باشــد. در 
حالــی کــه نتایــج مــدل پایلــوت ميدانــی روش نيتــروژن را بــه دليــل فعال ســازی هرچــه بيشــتر مكانيســم ریــزش ثقلــی و نيــز هزینــه 
ــه  ــر روش بهين ــت 100 براب ــا نســبت رق ــم شــور ب ــق آب ک ــن روش تزری ــد. همچني ــوان می نمای ــر فنی-اقتصــادی عن ــر روش برت کمت
تزریــق آب پایــه معرفــی گردیــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج مدل ســازی ميدانــی در مخــزن مــورد مطالعــه بــا کلاهــک گازی حجيــم 
اوليــه، تنهــا در بخــش هــای بــا توســعه شــكاف کمتــر می تــوان توقــع افزایــش برداشــت بــالای روش هــای آب پایــه و گاز پایــه را داشــت 

و ســایر مناطــق می تواننــد کاندیــدای روش هــای ارتقــا برداشــتی از جملــه تعميــرات چــاه در اثــر نســبت گاز بــه نفــت بــالا باشــند.

ــم،  ــک گازی حجي ــكاف دار، کلاه ــه ش ــازن کربنات ــی و گازی، مخ ــه آب ــت پای ــاد برداش ــدي: ازدی ــات کلي کلم
ــكار ــش و راه چال
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مقدمه

ــه ازیادبرداشــت  ــدد در زمين ــای متع ــا وجــود پژوهش ه ب
متأســفانه مقــدار کمــی  از توليــد مخــازن شــكاف دار 
کربناتــه مربــوط بــه اعمــال روش هــای ازدیادبرداشــت آب 
ــود  ــا وج ــن ب ــد ]1 و 2[. همچني ــه می باش ــا گاز پای و ی
اعمــال روش هــای بهبــود توليــد از قبيــل حفــاری چاه های 
افقــی و یــا شــكاف هيدروليكــی چنــد مرحلــه اي همچنــان 
ضریــب بازیافــت مخــازن شــكاف دار پایين و در بــازه 5 الی 
ــش  ــت افزای ــای بســياري جه 10% می باشــد ]3[. روش ه
ــرار  ــی ق ــث و بررس ــورد بح ــازن م ــن مخ ــت در ای برداش
ــات  ــاز عملي ــا وارد ف ــداد کمــی از آن ه ــی تع ــد ول گرفته ان
ميدانــی شــده اند. تشــخيص و یافتــن کاربردی تریــن 
ــاص  ــای خ ــه ویژگی ه ــه ب ــا توج ــت ب روش ازدیادبرداش
ــس  ــت. ماتری ــم اس ــيار مه ــازن بس ــته از مخ ــن دس ای
شــكاف های  بــالای  هدایت پذیــری  و  فشــرده  بســيار 
طبيعــی دو پارامتــر اساســی ایــن مخــازن مي باشــند کــه 
ــای  ــال روش ه ــروز مشــكلاتی در اعم ــد ســبب ب مي توانن
ــكاف  ــبكه ش ــع ش ــوه توزی ــوند. نح ــت ش ــاد برداش ازدی
ــه پيچيدگــي اثرگــذاری روش هــای ازدیادبرداشــت  نيــز ب
ــن مخــازن براســاس پژوهش هــای نلســون1  ــد. ای مي افزای
ــه چهــار دســته تقســيم مي شــوند ]4[. مخــازن دســته  ب
دوم کــه دارای ماتریــس بــا تراوایــی پایيــن هســتند، 
معمــولاً در ســنگ هاي شــكننده ماننــد دولوميــت و 
ــتند  ــوم هس ــران مرس ــازن ای ــه در مخ ــک ک ــنگ آه س
ــن دســته مخــازن شــكاف عمــده  ــده مي شــوند. در ای دی
مســير توليــدی بــوده و شناســایی مكانيســم های جریــان 
ســيال از طریــق شــكاف اهميــت بســيار بالایــی دارد ]5[. 
در ســال های اخيــر مطالعــات گســترده ای جهــت بررســی 
ــام  ــرده انج ــازن فش ــت در مخ ــاد برداش ــای ازدی روش ه
ــای  ــامل آزمایش ه ــات ش ــن مطالع ــت ]6[. ای ــده اس ش
ــوت  ــاس پایل ــای مقي ــازی و آزمایش ه ــی، شبيه س تجرب
می باشــند. همچنيــن، مكانيزم هــای گوناگونــي بــرای 
شبيه ســازی  مطالعــات  یــا  آزمایشــگاه  در  روش  هــر 
گــزارش شــده اســت. بــا وجــود برتــري و قابليــت اجرایــي 
بيشــتر بــراي بعضــي روش هــا نســبت بــه ســایرین، 
ــه بررســی بيشــتر  ــه ب ــد ک کمــاکان موانعــی وجــود دارن

ــاس  ــات در مقي ــن مطالع ــن بي ــد هســتند. همچني نيازمن
مقيــاس  در  پژوهش هــای  و  )آزمایشــگاهی(  ميكــرو 
ــود  ــی وج ــه عميق ــوت( فاصل ــای پایل ــرو )آزمایش ه ماک
ــج  ــی  نتای ــام تمام ــه منظــور ادغ ــات ب دارد. انجــام مطالع
حاصــل شــده از تســت هاي آزمایشــگاهی، شبيه ســازی و 
آزمایش هــای پایلــوت بــرای ایجــاد درکــي صحيــح جهــت 
ــا خــواص  ــرد روش مــورد نظــر در مخــازن فشــرده ب کارب
ــای  ــر از چالش ه ــی دیگ ــد. یك ــروری مي باش ــده ض پيچي
ــن دســته  عمــده در اجــرای روش هــای ازدیادبرداشــت ای
مخــازن، انتخــاب منطقــه پایلــوت می باشــد. در واقــع بایــد 
منطقــه ای بــه عنــوان پایلــوت انتخــاب شــود کــه داراي دو 
ویژگــي باشــد. ویژگــی اول امــكان تســري نتایــج حاصــل 
ــي  ــه عبارت ــت. ب ــدان اس ــه کل مي ــوت ب ــراي پایل از اج
دیگــر، بایــد از جهــت پارامترهــاي اســتاتيكي مثــل 
تراوایــي و دیناميكــي مثــل رفتــار فشــاري ناحيــه پایلــوت 
بــه گونــه اي انتخــاب شــود کــه رفتــاري شــبيه کل ميــدان 
ــوت را  ــه پایل ــورد منطق ــه بازخ ــوری ک ــد ط ــته باش داش
ــا  ــدان نســبت داد و ب ــه قســمت عمــده ای از مي ــوان ب بت
ــدان  ــاط مي ــر نق ــور را در دیگ ــن روش مذک ــک پایي ریس
اجــرا کــرد. ویژگــي دوم، ناحيــه پایلــوت بایــد در جایــي 
واقــع شــود کــه توليــد از چاه هــاي خــارج از پایلــوت اثــري 
روي نتایــج پایلــوت نداشــته باشــد بــه نحــوي کــه بتــوان 
ــی در  ــوت بدســت آورد. از طرف ــاي درســتي از پایل داده ه
ــكلی در  ــوت مش ــرای پایل ــكل در اج ــاد مش ــورت ایج ص
ســطح وســيع بــرای دیگــر نقــاط ميــدان و توليــد آن بــه 
وجــود نيایــد کــه بدیــن طریــق ریســک اجــرای پایلــوت 
و تبعــات آن کاهــش پيــدا خواهــد کــرد ]7[. یكــی دیگــر 
ــوت، توجــه  ــی انتخــاب منطقــه پایل از رویكردهــای مخزن
بــه برخــی پارامترهــای مهــم بــر اســاس تاریخچــه توليــد 
ــر  ــف می باشــد. ب ــه نواحــی مختل مخــزن و تقســيم آن ب
ایــن اســاس نواحــی پرتكــرار بــه عنــوان نماینــده مخزنــی 
انتخــاب می گردنــد ]8 و 9[. در ازدیادبرداشــت پایــه آبــی 
ــد  ــاروب حجمی مخــزن می باش ــش ج ــی افزای ــدف اصل ه
کــه در صــورت عــدم فعال ســازی صحيــح مكانيســم های 

ــق  ــی ســریع آب از طری ــكان گذرده ميكروســكوپی ام
1. Nelson



37چالش های مطالعه ازدیاد برداشت ...                                                      محمد پروازدوانی و همکاران

1. Bakken

ــور  ــذا به ط ــود دارد. ل ــن آن وج ــی پایي ــكاف و بهره ده ش
معمــول از فرآینــد تزریــق آب بــه صــورت تناوبــی کــه در 
آن نفــوذ آب بــه منافــذ بــزرگ ســنگ در حيــن تزریــق و 
آشــام در منافــذ ریــز در دوره بســتن چــاه و توقــف تزریــق 
چالش هــای  از  یكــی  می گــردد.  اســتفاده  می باشــد، 
اصلــی تزریــق آب در مخــازن فشــرده بحــث تزریق پذیــری 
می باشــد ]10[. نتایــج کلــی شبيه ســازی های انجــام 
شــده در مخــازن فشــرده شــكاف دار نشــان می دهــد 
ــر  ــت پایين ت ــد نف ــق آب در تولي ــات تزری ــان عملي راندم
ــب  ــال در اغل ــن ح ــا ای ــد ]11[. ب ــق گاز می باش از تزری
ــی و  ــيال تزریق ــش س ــده از برهم کن 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 توليــد طبيعــی مخــزن بوده 
ــن  ــتفاده از ای ــدود اس ــيل مح ــده پتانس ــان دهن ــه نش ک
ــت از مخــازن فشــرده  ــش برداشــت نف روش جهــت افزای
شــكاف دار بــا ســنگ مخــزن نفت دوســت )ماننــد مخــازن 
جنوبــی ایــران در فروافتادگــی دزفــول( می باشــد. در 
مقيــاس پایلــوت نيــز نتایــج پایلــوت ميدانــی تزریــق آب 
در یــک چــاه تزریقــی آب و چندیــن چــاه توليــدی ســازند 
ــه  ــه در س ــد ک ــان می ده ــكا نش ــمالی در آمری ــن1 ش باک
ــه  ــپس ب ــق آب bbl/D 1700 و س ــرخ تزری ــه اول، ن ماه
دليــل ميان شــكنی آب در یــک چــاه توليــدی نزدیــک بــه 
bbl/D 1000 کاهــش پيــدا کــرد. چــاه توليــدی نزدیک در 

فاصلــه ft 880 قــرار داشــته کــه پــس از ميان شــكنی آب 
در آن، نــرخ توليــد آب بــه شــدت افزایــش یافــت. بــا ایــن 
حــال افزایشــی در نــرخ توليــدی نفــت مشــاهده نگردیــد 
و در نهایــت، تزریــق آب بــا توجــه بــه وقــوع ميان شــكنی 
آن متوقــف گردیــد ]13[. بــه تازگــی مطالعــات زیــادی بــر 
ــت  ــت بازیاف ــور جه ــا آب کم ش ــر ســيلاب زنی ب روی تأثي
ــن مطالعــات،  ــر اســاس ای ــه اســت. ب نفــت صــورت گرفت
ــه  ــا یــک درصــد بهين ــزان بازیافــت نفــت ب بيشــترین مي
شــوری آب تزریقــی بــه ميــدان حاصــل می شــود. تغييــر 
ترشــوندگی و تنــش بيــن ســطحی مهم تریــن نقــش 
مثبــت اســتفاده از آب کم شــور در ازدیــاد برداشــت 

ــه  ــن حــال، مكانيســم اساســی ک ــا ای ــت مي باشــند. ب نف
ــال  ــان در ح ــود همچن ــوندگی می ش ــر ترش ــث تغيي باع
بررســی و بحــث برانگيــز اســت. انبســاط دو لایــه ای 
ــا  ــه ب ــتند ک ــی هس ــی عوامل ــد جزئ ــی چن ــادل یون و تب
ــوندگی  ــر ترش ــث تغيي ــه آب باع ــک ب ــدن نم ــه ش اضاف
ــز  ــيميایی ني ــی ش ــه آب ــای پای ــوند ]14[. روش ه می ش
ــر و  ــورفكتانت، پليم ــامل س ــی ش ــته اصل ــه دس ــه س ب
آلكاليــن تقســيم مي گردنــد. در مقایســه بــا دو روش 
تزریــق پليمــر و آلكاليــن، تزریــق ســورفكتانت بيشــترین 
پتانســيل بازیافــت نفــت از ایــن گونــه مخــازن را دارد. از 
آنجــا کــه ایــن گونــه مخــازن مشــخصاً دارای ترشــوندگی 
ــود  ــتگی موج ــند، پيوس ــت مي باش ــا نفت دوس ــط ت متوس
در نــوع ســنگ ایــن مخــازن مانــع از حالــت تهاجمی فــاز 
آبــی در ماتریــس و جابه جایــي نفــت مي شــود. بــه 
هميــن دليــل توانایــی ســورفكتانت در تغييــر ترشــوندگی 
و افزایــش جــذب و نفــوذ آب منجــر بــه افزایــش بازیافــت 
نفــت می شــود. همچنيــن، تاکنــون مطالعــه خاصــی 
ــازن  ــن در مخ ــر و آلكالي ــق پليم ــدی تزری ــاره کارآم درب
ــری  ــل آن تزریق پذی ــه اســت. دلي فشــرده صــورت نگرفت
پایيــن و مشــكلات ناشــی از آن در آزمایش هــای پایلــوت 
ــق پليمــر ســبب انســداد  ــه تزری ــه طــوري ک می باشــد ب
دلایــل  از  یكــی  می شــود.  کوچــک  بســيار  حفــرات 
احتمالــی عــدم انجــام تحقيــق در زمينــه تزریــق آلكاليــن 
ــن  ــب بي ــازگاری مناس ــدم س ــه ع ــرده ب ــازن فش ــه مخ ب
ــن  ــی ای ــات معدن ــی ترکيب ــيميایی و پيچيدگ ــواد ش م

ــردد. ــاز مي گ ــازن ب مخ

هنــگام  هيدروکربــوری  گاز هــای  تزریــق  پروژه هــای 
ــاد  ــت ازدی ــبی جه ــه مناس ــودن گاز گزین ــترس ب در دس
ــب  ــوع ترکي ــه ن ــته ب ــوند. بس ــوب می ش ــت محس برداش
ــک و گاز  ــه گاز سبک/خش ــی ب ــای هيدروکربن گاز، گازه
ــود. منبــع تأميــن گاز خشــک  تر/غنــی تقســيم می ش
معمــولاً از مخــازن گازی دیگــر می باشــد در حاليكــه گاز 
همــراه یــا گاز کلاهــک گازی خــود ميــدان معمــولاً حاوی 
ــان و  گاز غنــی می باشــد. گاز خشــک معمــولاً شــامل مت

ــلاوه ــی ع ــی گاز غن ــوده ول ــی ب ــات ميعان ــدک ترکيب ان
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بــر متــان شــامل ترکيبــات ســنگين تر بيشــتری از قبيــل 
پروپــان، بوتــان می باشــد. در مقایســه بــا دی اکســيدکربن، 
گازهــای هيدروکربنــی جهــت تزریــق بــه مخــزن قابليــت 

دسترســی بيشــتری دارنــد.
ــق غيرامتزاجــی گاز در مخــازن  ــی تزری مكانيزم هــای اصل
ــت  ــی نف ــزن، جابجای ــار مخ ــظ فش ــامل حف ــارف ش متع

ــد. ــی می باش ــزش ثقل ــط گاز و ری توس
ــی  ــد اصل ــه فرآین ــز س ــی ني ــق امتزاج ــد تزری در فرآین

امتــزاج گاز و نفــت بــه صــورت زیــر مي باشــد:
ــا گاز )تزریــق  • تبخيــر اجــزای ســبک نفــت و ترکيــب ب

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

ــی( غن
• مكانيزم ترکيبی تبخير/ميعان.

ــی  ــل توجه ــر قاب ــده تأثي ــاد ش ــای ی ــی  مكانيزم ه تمام
ــه  ــته ک ــت داش ــطحی گاز/نف ــن س ــش بي ــش تن در کاه
ميكروســكوپيک  جابجایــی  راندمــان  افزایــش  ســبب 
ــرای مخــازن شــكاف دار،  ــن حــال ب ــا ای نفــت می شــود. ب
نتایــج بســياری از مطالعــات انجــام شــده حاکــی از تفــاوت 
ــكاف دار دارد.  ــر ش ــازن غي ــا مخ ــه ب ــای مربوط مكانيزم ه
در ایــن مخــازن عمــده گاز تزریقــی بــه ســرعت از طریــق 
ــه  ــد ب ــه گاز نمی توان ــه و در نتيج ــان یافت ــكاف ها جری ش
ــرده  ــوذ ک ــنگ نف ــس س ــه درون ماتری ــری ب ــكل مؤث ش
ــن  ــردد. بنابرای ــورم آن گ ــت و ت ــی نف ــبب جابجای و س
مكانيــزم غالــب حفــظ فشــار مخــزن اســت. بــا ایــن حــال، 
ــود  ــل وج ــه دلي ــه ب ــد ک ــان می ده ــات نش ــج مطالع نتای
منافــذ بســيار ریــز و در ابعــاد نانومتــری در ایــن مخــازن 
ــا  ــاوت از مخــازن ب ــری گاز بســيار متف خــواص تزریق پذی

ــد. ــر مي باش ــی بالات تراوای

ــه  ــور مقایس ــه منظ ــه ب ــگاهی ک ــه ای آزمایش در مطالع
تزریــق گازهــای مختلــف دی اکســيدکربن،  راندمــان 
ــر روی  ــان ب ــان و بوت ــاوی مت ــی ح ــروژن و گاز طبيع نيت
ــج  ــه نتای ــد ک ــام ش ــی انج ــن ميان ــازند باک ــای س مغزه ه
حــدود  در  دی اکســيدکربن  گاز  راندمــان  داد  نشــان 
ــه  ــوان بيشــترین بازیافــت روش هــای گاز پای ــه عن 90% ب
ــر  ــه  دیگ ــت. در مطالع ــوده اس ــرح ب ــت مط ازدیادبرداش

از گاز دی اکســيدکربن بــرای بررســی پتانســيل ازدیــاد 
برداشــت و پارامتــر هــای روش  هــاف/ پــاف روی ســه 
نمونــه مغــزه از ميادیــن 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 
چشــمگيری افزایــش یافــت. همچنيــن، بــا افزایــش زمــان 
ــی  ــل توجه ــيار قاب ــزان بس ــه مي ــت ب ــت نف ــد، بازیاف مان
ــداد  ــش تع ــا افزای ــد ب ــدار تولي ــش داشــته اســت. مق افزای
ــزان  ــه مي ــت گرچ ــش داش ــز افزای ــق ني ــيكل های تزری س
ــرای ســنگ های مــورد آزمایــش متفــاوت از یكدیگــر  آن ب
بــود. در مجمــوع تزریــق دی اکســيدکربن روشــی مناســب 
ــده  ــدوار کنن ــج امي ــا نتای ــاس آزمایشــگاه همــراه ب در مقي
ــی شــد. ــد از مخــازن فشــرده شــكاف دار ارزیاب ــرای تولي ب

در مقيــاس ميدانــی نيــز، پــروژه تزریــق گاز هيدروکربــروی 
بــه ســازند باکــن، ساســكاچوان3-کانادا از طریــق یــک چــاه 
افقــی مرکــزی )در راســتای شــرقی-غربی ميــدان( و 9 چــاه 
افقــی توليــدی در اطــراف آن و عمــود بــر قســمت افقی چاه 
تزریقــی )در جهــت شــمالی-جنوبی ميــدان( انجــام گردید. 
 acre ایــن پــروژه پایلــوت در منطقــه ای بــا وســعت تقریبــی
ــتفاده،  ــورد اس ــای م ــت. در چاه ه ــده اس ــام ش 1280 انج
ــه ای  ــد مرحل ــی چن ــكاف هيدروليك ــل ش ــه قب در مرحل
ــا شــكاف های  ــه چــاه تزریقــی ت انجــام شــده اســت. فاصل
مصنوعــی ایجــاد شــده در هــر یــک از چاه هــای توليــدی 
تقریبــاً برابــر بــوده اســت. ميــزان تخلخــل و تراوایی ســنگ 
در منطقــه مــورد آزمایــش بــه ترتيــب 9 الــی 10 %9-10 
و 0/01 الــی mD 0/1 بــوده کــه تــا حــدود زیــادی مشــابه 
ــن  ــز در ای ــران و ني ــی ای ــا خــواص ســنگ مخــازن جنوب ب
ــا  ــه تنه ــه ن ــد ک ــان می ده ــج نش ــد. نتای ــه می باش مطالع
ــق  ــد تزری ــا آب، فرآین ــات ســيلاب زنی ب ــه عملي نســبت ب
ــک  ــته و ریس ــری داش ــرمایه گذاری کمت ــه س ــاز ب گاز ني
ــاً  ــز تقریب ــی ني ــيال تزریق ــط س ــازند توس ــه س ــيب ب آس
ــل  ــز قاب ــه ني ــت حاصل ــزان بازیاف ــه مي ــدارد، بلك 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 تثبي ــدف اثرگ ــا ه ــروژن ب ــق نيت تزری
ــه  ــک گزین ــوان ی ــه عن ــواره ب ــازن هم ــه مخ ــار اولي فش
اقتصــادی مطــرح بــوده اســت ]17[. پيشــينه تزریــق 
ــال  ــه س ــكاف دار در ميان ــرده ش ــازن فش ــروژن در مخ نيت
1960 در ميــدان دونيــان1 برمی گــردد. ایــن رونــد بــا ادامــه 
اجــرای فرآیندهــای ازدیادبرداشــت پایــه گازی در دهــه 70 
ــد  ــر رون ــم دیگ ــب مه ــت. مطل ــلادی اوج گرف ــی 80 مي ال
افزایشــی اجــرای موفقيت آميــز طرح هــای تزریــق نيتــروژن 
ــد.  ــوری می باش ــای هيدورکرب ــق گازه ــا تزری ــه ب در مقایس
تزریــق نيتــروژن بــه صورت هــای گوناگــون تزریــق پيوســته 
ــوده اســت  ــاوب آب و گاز در حــال انجــام ب ــق متن ــا تزری ت
]18[. یكــی از مزایــای مهــم تزریــق نيتــروژن امــكان 
کاهــش اجــزا ســبک نفــت و در نتيجــه افزایــش دانيســته 
ــاوت  ــش تف ــه افزای ــر ب ــئله منج ــن مس ــد. ای ــت می باش نف
ــش  ــم جدای ــدن مكانس ــر ش ــت و گاز و فعال ت ــيته نف دانس
ثقلــی خواهــد شــد. از فوایــد کاربــرد نيتــروژن جهــت ازدیــاد 
برداشــت مي تــوان بــه هزینــه پایيــن، فرآینــد ســاده توليــد 
و غيرخورنــده بــودن آن اشــاره نمــود. همچنيــن، دسترســي 
بــه آن بــرای اســتفاده در یــک ميــدان نفتــی در مقایســه بــا 

دی اکســيدکربن آســان تر مي باشــد. 

ــای  ــر بخشــی روش ه ــا اث ــم ت ــه قصــد داری ــن مقال در ای
پایــه آبــی و گازی مناســب را مــورد  ازدیادبرداشــت 
ــم  ــج مكانيس ــاس نتای ــن اس ــر ای ــم. ب ــرار دهي ــی ق بررس
شــناختی مــدل تــک بلوکــه مــورد اســتفاده قــرار 
ــر اثرگــذاری  ــه بررســی دقيق ت ــا بتــوان ب گرفتــه اســت ت
روش هــای کاندیــدا در مقيــاس بلــوک ميدانــی بپردازیــم. 
ــدا در  ــرای بررســی عملكــرد روش هــای کاندی ــه ب در ادام
ــی منتخــب، از مــدل برشــی اســتفاده  پایلوت هــای ميدان
گردیــد. بــرای ایــن موضــوع از شبيه ســازی ترکيبــی 
ــی و  ــزا نفت ــت اج ــوان غلظ ــا بت ــت ت ــده اس ــتفاده ش اس
گازی را دنبــال و بررســی دقيق تــر نمــود. بــر ایــن اســاس 
ميتــوان بــه تشــخيص بهتــر عملكــرد مكانيســم های پایــه 
ازدیادبرداشــت و ســهم هــر یــک در پایلوت هــای ميدانــی 
پرداخــت. از جنبه هــای بــارز ایــن تحقيــق می تــوان 
ــه در  ــک بلوک ــدل ت ــی  م ــای کم ــتفاده از داده ه ــه اس ب
شبيه ســازی پایلــوت ميدانــی و نيــز شبيه ســازی پایلــوت 

بــر اســاس مــدل ترکيبــی ســيال در نزدیكی ســطح تماس 
ــرات  ــان تغيي ــودن گرادی ــا لحــاظ نم ــه ب ــت اولي گاز و نف
فشــار اشــباع اشــاره نمــود کــه تــا کنــون در منابع پيشــين 

ــه آن نشــده اســت. اشــاره ای ب

روش تحقيق و فرضيات

ــازی  ــرای مدل س ــس ب ــاز اکليپ ــه از شبيه س ــن مقال در ای
اســت کــه دارای  اســتفاده گردیــده  جریــان ســيال 

فرضيــات ذیــل می باشــد:
آبــی  پایــه  ازدیادبرداشــت  • شبيه ســازی روش هــای 
ــن  ــدون در نظــر گرفت ــت ســياه و ب ــدل نف ــر اســاس م ب
واکنش هــای ژئوشــيمایی احتمالــی می باشــد کــه بــا 
توجــه بــه نــوع آب تزریقــی و نيــز عــدم وجــود رس هــای 

ــول اســت. ــل قب ــی  قاب تورم
ــر  ــه گازی ب ــت پای ــای ازدیادبرداش ــازی روش ه • شبيه س
اســاس مــدل نفــت ترکيبــی بــوده اســت و از گرادیــان دما 
ــی صــرف نظــر شــده  ــرای آغازســازی شبيه ســاز ترکيب ب
اســت. ایــن فــرض بــا توجــه بــه نــوع مخــزن شــكاف دار بــا 

دانســيته شــكاف بــالا قابــل قبــول می باشــد. 
• مقادیــر پایــه هــر یــک از پارامترهــای روش هــای 
ازدیادبرداشــت از مــدل مفهومــی  اســتخراج گردیــده اســت 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــازی ميدان و در شبيه س
• بــا توجــه بــه طولانــی بــودن پدیــده آشــام در مخــازن 
ــای آشــام  ــراوا از منحنی ه ــم ت ــس ک ــا ماتری شــكاف دار ب
صــرف نظــر شــده اســت و منحنی هــای تخليــه بــه عنــوان 
ــل از  ــيال حاص ــان س ــازی جری ــی شبيه س ــران اصل پيش

ــده اند. ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ازدیادبرداش

ــده  ــتفاده ش ــازی اس ــته شبيه س ــه از دو دس ــن مقال در ای
اســت. دســته اول مــدل مفهومــی  کــه در آن شبيه ســازی 
مفهومــی  روش هــای ازدیادبرداشــت در یــک بلــوک از 
ــه3  ــه2 و گاز روفت ــه آب روفت ــكاف دار در ناحي ــزن ش مخ
ــی  ــی ميدان ــدل بخش ــته دوم م ــت. دس ــده اس ــام ش انج
ــی ــازی آن از خروج ــای لازم شبيه س ــه پارامتره اســت ک
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مــدل مفهومی اســتخراج شــده اســت. شــكل 1 موقعيــت 
مكانــی نســبی هــر دو مــدل شبيه ســازی را نشــان 
ــده در  ــر ش ــل ذک ــكل 2 مراح ــن، ش ــد. همچني می ده
روش تحقيــق را نشــان می دهــد کــه بــر اســاس آن 

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

ناحيه بندی مخرنی

ــوت  ــرای اعمــال مطالعــات تــک بلوکــه مفهومــی  و پایل ب
ميدانــی لازم اســت ابتــدا نواحــی آب روفتــه و گاز روفتــه 
بيــان گــردد. ایــن نواحــی بــر اســاس تغييــرات اشــباع آب 
و گاز و مبتنــی بــر معيــار حــد آســتانه 0/01 )رابطه هــای 

ــردد. ــف می گ 1 و 2( تعری

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

در ادامــه بــرای تعييــن خــواص مــدل تــک بلوکــه 
مناطــق  گســتره  در  آن هــا  ناحيه بنــدی  می بایســت 
ــن تقســيم بندی  ــرد. ای ــام گي ــه انج ــه و گاز روفت آب روفت
ــز  ــكل3( و ني ــكاف )ش ــع ش ــای توزی ــاس معياره ــر اس ب
ــام  ــه انج ــی در 6 ناحي ــواص مخزن ــی خ ــرات عمق تغيي
ــزن  ــی از مخ ــامل مناطق ــک ش ــه  ی ــت. ناحي ــته اس گش
ــه  ــد و ناحي ــری دارن ــكاف بهت ــت ش ــه کيفي ــد ک می باش
ــر اســاس  ــه ب ــن ناحي ــده می شــوند. ای ــر متراکــم نامي غي
ــدان می باشــد  ــب مي ــه غال ــز ناحي ــت درجــا ني ــار نف معي
کــه در مــدل مفهومــی  مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت.

شکل 1 موقعيت نسبی مدل های شبيه سازی استفاده شده در مطالعه ازدیادبرداشت

شکل 2 مراحل روش تحقيق در مطالعه ازدیادبرداشت موردی
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شکل 3 الف( نقشه ميانگين )Average Map( برای پارامتر تراوایی شكاف در جهت X در مدل نهایی تطابق تاریخچه، ب( ناحيه بندی 
مخزنی با توجه به خواص شكاف در قسمت های مختلف ميدان

مدل تک بلوکه

بــراي ســاخت مــدل تک بلوکــه از نرم افــزار تجــاري اکليپــس 
اســتفاده شــده اســت. مــدل ارائــه شــده تک تخلخــل بــوده 
کــه بــا خصوصيــات ماتریــس ســاخته شــد و اطــراف آن را 
ســلول هاي بــا تخلخــل و تراوایــي بــالا و نيــز حجــم فضــاي 
حفــره بســيار بــالا احاطــه کرده اند )شــكل 1(. دليل اســتفاده 
ــش  ــكاف، افزای ــلول هاي ش ــره در س ــالاي حف ــم ب از حج
پایــداري حــل معــادلات اســت. در مــدل دو ناحيــه تعادلــي 
مجــزا بــراي ماتریــس و شــكاف لحــاظ گردیــده اســت کــه 
امــكان تعریــف آب در شــكاف و نفــت در ماتریــس را فراهــم 
مي کنــد. در نواحــی آب و گاز روفتــه شــكاف بــه طــور کامــل 
بــه ترتيــب پــر از آب و گاز اســت و بدیــن ترتيــب فرایندهاي 

ــراي مدل ســازي  ــرد. ب آشــام و تخليــه ثقلــي انجــام مي پذی
جابه جایــي ثقلــی در ماتریــس، اختــلاف فشــاري اضافــي در 
ــد  ــش تولي ــردد و افزای ــس ایجــاد مي گ ــن ماتری ــالا و پایي ب
ــد.  ــه ازاي چنيــن اختــلاف فشــاري به دســت مي آی نفــت ب
ــق  ــدار دقي ــن مق ــازي تعيي ــن شبيه س ــي از ای ــدف اصل ه
ــاي  ــرا داده ه ــن روش نيســت زی ــا اســتفاده از ای ــت ب بازیاف
ــن  ــراي ای ــدا ب ــای کاندی ــه روش ه ــوط ب ــگاهي مرب آزمایش
مخــزن در دســترس نيســتد. هــدف اصلــی شناســایي رفتــار 
ــا اســتفاده از روش هــای  ــازه احتمالــي مقــدار بازیافــت ب و ب
ــواص  ــط خ ــدول 1 متوس ــت. ج ــه اس ــق آب و گاز پای تزری
مخزنــی اســتاتيک و دیناميــک را بــرای ناحيــه 1 آب روفته و 

ــد.  ــه نشــان می ده گاز روفت

جدول 1 مشخصات مدل مفهومي ناحيه یک آب روفته و گاز روفته

مقدار در ناحيه گازروفتهمقدار در ناحيه آب روفتهپارامتر

8/479/3تخلخل ماتریس )%(

0/810/88تخلخل شكاف )%(

)mD( 0/2680/34تراوایي افقی ماتریس

)mD( 0/1340/721تراوایي عمودي ماتریس

)mD( 870/9939تراوایي افقي شكاف

)mD( 463/4539تراوائي عمودي شكاف

)ft( 3035ارتفاع ماتریس

)ft( 3237طول مدل

)ft( 3237عرض مدل

)°F( 185185دماي مخزن

6474تعداد سلول هاي ماتریس در راستاي عمودي

6474تعداد سلول هاي ماتریس در راستاي طول

1تعداد سلول هاي ماتریس در راستاي عرض

)psi ،3346فشار )انتهای تاریخچه

0/525اشباع نفت )انتهای تاریخچه(
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اعتبارسنجي مدل تک بلوکه نفت سياه

و  نفــت  مویينگــي  فشــار  نمودارهــاي  آنجایي کــه  از 
ــي  ــوندگي ترکيب ــار ترش ــه رفت ــورد مطالع ــزن م آب مخ
متمایــل بــه نفت دوســت را نشــان می دهنــد، هــر دو 
ــن  ــاري ممك ــام اجب ــود به خــودي و آش ــام خ ــد آش فراین
اســت در مخــزن اتفــاق بيافتنــد. فراینــد آشــام اجبــاري 
می توانــد بــا تزریــق ســيال بــه درون ماتریــس و یــا 
به دليــل تخليــه ثقلــي انجــام گيــرد. مــدل ســاخته شــده 
ــد آشــام  ــق هــر دو فراین ــه مدل ســازي دقي ــادر ب ــد ق بای
ــد.  ــي باش ــه ثقل ــي از تخلي ــاري ناش ــودي و اجب خودبه خ
بــراي ایــن منظــور ابتــدا فراینــد آشــام خودبه خــودي بــا 
ــه  ــر مقایس ــالات معتب ــود در مق ــاي موج ــي از مثال ه یك
مي گــردد و ســپس فراینــد تخليــه ثقلــي بــراي مثالــي بــا 
داده هــاي نزدیــک بــه داده هــاي محــل مــورد مطالعــه در 
مخــزن، توســط روابــط تحليلــي ســاده موجــود در منابــع 

ــنجی ها  ــی اعتبارس ــردد. تمام ــنجي مي گ ــي اعتبارس علم
ــا توجــه  ــا مــدل یــک بعــدی انجــام شــده اســت کــه ب ب
بــه عــدم وابســتگی پدیده هــای مذکــور بــه ایــن موضــوع 

ــرش اســت.  ــل پذی قاب

اعتبارسنجی آشام خودبخودی غير همسو 

از مــدل یــک بعــدی شــكل 4- الــف بــرای اعتبــار ســنجی 
اســتفاده شــده اســت. نتایــج شبيه ســازي شــده پروفایــل 
اشــباع آب در مــدل یــک بعــدي )شــكل 4- ب( بر حســب 
فاصلــه از ســطح ســنگ در زمان هــاي 2 ســاعت، 1 روز، 5 
ــه  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــش داده ش روز و 40 روز نمای
ــا  ــن شــكل پيداســت داده هــاي شبيه ســازي شــده ب از ای
اســتفاده از نرم افــزار اکليپــس و داده هــاي گــزارش شــده 

در مقالــه از تطابــق بســيار خوبــي برخــوردار هســتند. 

شکل 4 الف: نماي جانبي مدل یک بعدي مورد استفاده در اعتبارسنجي آشام خودبه خودي غير همسو، ب( مقایسه پروفایل اشباع آب 
محاسبه شده توسط مدل تک بلوک و مرجع ]19[.
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اعتبارسنجی ریزش ثقلی

مكانيســم هاي  مهم تریــن  از  ثقلــي  تخليــه  فراینــد 
توليــد نفــت در ناحيــه آب روفتــه اســت؛ چــرا کــه تفــاوت 
ــده در  ــالا آم ــور ب ــي آب ش ــدار چگال ــي در مق قابل توجه
ــس  ــود در ماتری ــده موج ــت زن ــي نف ــكاف ها و چگال ش
ــاخته  ــدل س ــي م ــک زدن توانای ــراي مح ــود دارد. ب وج
ــط  ــي، از رواب ــه ثقل ــد تخلي ــازي فراین ــده در شبيه س ش
تقریبــي تحليلــي دي دوناتــو1 اســتفاده شــده اســت 
ــر  ــی اث ــورت یك ــه دو ص ــط ب ــه رواب ــن مقال ]20[. در ای
ثقلي-غالــب2 و موئينه-غالــب3 )نيروهــای موئينــه منفــی( 
ــن  ــر گرفت ــدون در نظ ــه ب ــی ک ــر ثقل ــا اث ــری تنه و دیگ
ــن  ــود. بنابرای ــان می ش ــد، بي ــه می باش ــای موئين نيروه
بهتریــن تطابــق نتایــج مــدل تــک بلوکــه مطالعــه مــوردی 
بــا نتایــج حاصــل از معادلــه توأمــان نيــروی موئينه-غالــب 

ــت.  ــه 3( اس ــی )رابط و ثقل
( ) ( ) }{1 exp 1/ 1o Dg DcR R n t r t∞  = − + −  )3(

که در آن:
max ) (ro w o

Dg
o

kk tt
H

ρ ρ
µ

−
=

Φ
                                      )4(

max
2

ro ct
Dc

o

kk P Y tt
Hµ

=
Φ                                            )5(

m

m

hr
h H

=
−

                                                       )6(

1. Di Donato
2. Gravity-dominated
3. Capillary-dominated

در ایــن معــادلات، H فاصلــه بيــن ارتفــاع آســتانه و ارتفــاع 
ــوري  ــه ک ــوان معادل ــي، no ت ــت نهای ــس، ∞R بازیاف ماتری
بــراي فــاز نفــت، r پارامتــر محاســبه شــده توســط معادلــه 
 µo ،ــتانه ــي آس ــار مویينگ ــس، pct فش ــاع ماتری hm ،6 ارتف
ــت  ــي نســبي نف ــي، kromax تراوای ــت، k تراوای ــروي نف گران
Φ تخلخــل، و ρ چگالی اســت.  γ تــوان معادلــه  بيشــينه، 
ــي  ــدل تحليل ــزار و م ــط نرم اف ــازي توس ــج شبيه س نتای
ــق  ــد و تطاب ــه گردیده ان ــر مقایس ــا یكدیگ ــكل 5 ب در ش
ــر اســاس نتایــج حاصــل  ــه مي دهنــد. ب قابل قبولــي را ارائ
ــاخته  ــوک س ــدل تک بل ــي م ــه توانای ــبت ب ــوان، نس مي ت
ــده  ــازي پدی ــت مدل س ــس جه ــزار اکليپ ــا نرم اف ــده ب ش
ــي  ــرایط فعل ــي در ش ــه ثقل ــودی و تخلي ــام خودبخ آش
ــت،  ــاد برداش ــاي ازدی ــایر روش ه ــن س ــزن و همچني مخ

اطمينــان حاصــل نمــود.

از آنجایــی کــه در مــدل طــول شــبكه ها در تمامــی  
ــه  ــت ب ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر ft 0/5 در نظ ــا براب بخش ه
ــا  ــداد آنه جهــت حساسيت ســنجی، طــول شــبكه ها و تع
را تغييــر دادیــم و همانطــور کــه در شــكل 6 پيداســت هــر 
ســه نمــودار بــر روی یكدیگــر افتاده انــد. بنابرایــن، طــول 
شــبكه ft 0/5 در هــر جهــت مي توانــد دقــت کافــي بــراي 

مثــال مــورد نظــر را فراهــم نمایــد.

شکل 5 مقایسه نمودار درصد بازیافت نفت ناشي از تخليه ثقلي محاسبه شده با استفاده از مدل تحليلي و شبيه ساز براي مدل یک بعدي
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شکل 6 حساسيت سنجي نمودار بازیافت نسبت به تعداد شبكه ها بر حسب زمان

در ادامــه بــر اســاس مــدل معتبــر و نيــز شــبكه بندی شــده 
ســه بعــدی )شــكل 1( بــه بررســی مكانيســم های مؤثــر در 

شبيه ســازی جریــان ســيال پرداختــه شــده اســت. 

مدل عددی پایلوت ميدانی

شــكل 7 موقعيــت مــدل پایلــوت بــه عنــوان ســكتور غالب 
ــل  ــد. قاب ــان می ده ــا را نش ــت درج ــاظ نف ــدان از لح مي
ــی  ــاز ترکيب ــا شبيه س ــا ب ــه تمامی مدل ه ــت ک ــه اس توج

ــه اجــرا شــده اند. ــه صــورت تخلخــل دو گان E300 و ب

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

ــداد کل 39780 شــبكه می باشــد.  در مجمــوع شــامل تع
ــد.  ــدول 2 می باش ــرح ج ــه ش ــدل ب ــط م ــواص متوس خ
شــكل 8 موقعيــت چــاه هــای توليــد و تزریــق در پایلــوت 
ــر  ــه بهت ــرای تخلي ــد. ب ــان می ده ــدان را نش ــی مي غرب

نفــت از ایــن پایلــوت، چاه هــای توليــدی به صــورت 
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 می باشــد. ميــزان نفــت و گاز درجــا بــه 
ــد. ــب MMSTB  1219 و MMMSCF 3855 می باش ترتي

نتایج و بحث
مدل تک بلوکه

ــه  ــک بلوک ــدل ت ــددی م ــازی ع ــج شبيه س ــدا نتای در ابت
مفهومــی  در ناحيــه غالــب شــماره 1 ميــدان 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 کمــي 
بــا اســتفاده از ابــزار شبيه ســازي، 3 برنامــه تعریــف 

ــدول 3(. ــده اســت )ج گردی

شکل 7 موقعيت پایلوت ميدانی

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( 0/43تراوایي افقی متوسط ماتریس
)mD( 0/21تراوایي عمودي متوسط ماتریس

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

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

)°F( 185دماي مخزن

شکل 8 موقعيت دو چاه افقی توليدی جدید و یک چاه عمودی تزریقی در برشی از مدل پایلوت غربی
جدول 3 برنامههاي منتخب مطابق نيروهاي موثر بخش آب روفته

               نيروهاي فعال
برنامه     

نيروهاي گرانشي
)نيروي لازم براي آشام اجباري(

نيروهاي موئينه مثبت
)کمک کننده به بازیافت نفت(

نيروهاي موئينه منفي
)مقاوم در برابر بازیافت نفت(

1

2×

3×

در برنامــه ی شــماره 1 کــه در واقــع برنامــه واقعــي و اصلي 
ــدل  ــا در م ــدان اســت همــه نيروه ــان ســيال در مي جری
لحــاظ مي گردنــد. آشــام خودبخــودي و اجبــاري )تخليــه 
ــوند.  ــس مي ش ــت ماتری 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 سيســتم هاي ب ــول ذی ــق فرم ــدون بعــد R مطاب ب

ــردد  ــتفاده می گ ــده، اس ــف ش ــي تعری ــوندگي ترکيب 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 گرادی ــدر مطل ــر(، 'J ق ــر صف ــي براب ــار موئينگ فش
نمــودار فشــار مویينگــی برحســب اشــباع نرمــال بي بعــد
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در نقطــه L ،Pc=0 طــول بلــوک برحســب متــر، σ کشــش 
 K ،ــر ــر مت ــن ب ــب نيوت ــت برحس ــه آب و نف ــان روی مي
 ،∆ρ ــل و ــع، φ تخلخ ــب مترمرب ــوک برحس ــي بل عبورده
اختــلاف دانســيته آب و نفــت برحســب کيلوگــرم بــر متــر 
ــت  ــده اهمي 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
نيروهــای مویينــه منفــی و R<1 نشــان دهنــده غيــر قابــل 
ــه منفــی می باشــد.  ــاي موئين ــودن نيروه چشــم پوشــی ب
پارامتــر R نســبت نيروهــاي گراویتــه بــه نيروهــاي موئينــه 
در محيــط متخلخــل دارای ترشــوندگی ترکيبــی می باشــد. 

مقــدار 'j جهــت محاســبه مقــدار R از قــدر مطلــق 
گرادیــان نمــودار فشــار مویينگــی 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 می گ ــكل 9 محاس ش
داده هــاي مــورد نيــاز جهــت محاســبه آورده شــده اســت.

ــر از  ــا 0/152 و کوچكت ــر ب ــر بي بعــد R براب ــدار پارامت مق
یــک مي باشــد. پــس نيروهــای مویينــه و گرانشــی هــر دو 
در بازیافــت نفــت ماتریــس مؤثــر نــد. از مقایســه ميــزان 
بازیافــت در ایــن برنامه هــا بــا یكدیگــر می تــوان بــه درک 
بهتــري از نحــوه اثرگــذاري نيروهــا و پدیده هــا بــر توليــد 
ــت  ــر جه ــق تغيي ــه ی دوم، از طری ــيد. در برنام ــت رس نف
ــود  ــذف مي ش ــي ح ــروي ثقل ــش ني ــه Y نق ــدل از Z ب م
ــاري نخواهيــم داشــت و تنهــا  ــا آشــام اجب ــن قطع بنابرای
ــازی  ــج شبيه س ــد. نتای ــاق مي افت ــودي اتف ــام خودبخ آش
ــورت  ــد. در ص ــخص می نمای ــي را مش ــزش ثقل ــهم ری س
ــزم  ــيله مكاني ــه وس ــت ب ــی بازیاف ــروی گرانش ــذف ني ح
آشــام خودبخــودی از ميــزان 41/05 در برنامــه 1 بــه 
ــن  ــف(. ای ــكل 10-ال ــد )ش ــه  2 می رس 38/21% در برنام
ــت  ــده اهمي ــان دهن ــی 2/84% نش ــش تقریب ــزان کاه مي
بــالای نيروهــای موئينــه و ســهم ریــزش ثقلــي می باشــد.

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

جدول 4 محاسبه پارامتر R جهت تعيين مكانيسم غالب ناحيه غالب

*RøK )m2()N/m('J∆ρ (kg/m3(L )m(Sمكانيزم
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شکل 10 الف: ميزان بازیافت برنامه ی 1 و 2 و تعيين سهم ریزش ثقلی، ب: ميزان بازیافت برنامه ی 1 و 3 و تعيين سهم آشام خودبخودی 
)نيروی مویينه مثبت(
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هــر چقــدر انحنــاي منحنــی بازیافــت برنامــه  3 در شــكل 
بيشــتر  اهميــت  بيشــتر گــردد، نشــان دهنده  10-ب 
نيروهــاي موئينــه مثبــت اســت. حــذف نيروهــاي موئينــه 
ــرروی بازیافــت تاثيــر  مثبــت تنهــا در زمان هــای اوليــه ب
گــذار می باشــد و بــا گذشــت زمــان تاثيــر نيــروي موئينــه 
ــرای  منفــي و گرانشــي بيشــتر شــده و بازیافــت نهایــی ب
برنامه هــای 1 و 3 تقریبــاً یكســان می شــود. پــس از 
شناســایی حداکثــر بازیافــت مــدل مفهومــی  و نيــز نســبت 
نيروهــای موثــر در مــدل مفهومــی، در ادامــه بــه بررســی 
ــت آب و  ــای ازدیادبرداش ــک از روش ه ــر ی ــذاری ه اثرگ
گاز پایــه کاندیــدا در مــدل مفهومــی  ناحيــه یــک غالــب 

ميــدان پرداختــه شــده اســت. 
روش های آب پایه

ــورفكتانت  ــور، س ــم ش ــق آب ک ــه تزری ــه روش آب پای س
ــه  ــه در ناحي ــری اولي ــاس غربالگ ــر اس ــه ب و آب کربنات
غالــب ميــدان در نظــر گرفتــه شــده اســت. در تمامی ایــن 
ــه و  ــرایط ثانوی ــد در ش ــاوت تولي ــه متف ــا، دو گون روش ه
ــا  ــاوت آن ه ــه تف ــت ک ــده اس ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ثالثي
در زمــان شــروع اشــباع شــكاف بــا ســيال ازدیادبرداشــتی 
ــت. در  ــه( اس ــورفكتانت و آب کربنات ــور، س ــم ش )آب ک
ــيال  ــكاف از س ــان اول ش ــان زم ــه در هم ــرایط ثانوی ش
ازدیادبرداشــتی پــر شــده و فرآینــد تغييــر بازیافــت 
بررســی می گــردد. در صورتــی کــه در حالــت ثالثيــه 
ــه  ــس ک ــد ماتری ــخصی از تولي ــان مش ــدت زم ــس از م پ
ــوده اســت، ایــن  ــا آب ســازندی در شــكاف ب در تمــاس ب

ــود.  ــام می ش ــل انج عم

آب کم شور

ــر بازیافــت نفــت لازم  ــر آب کم شــور ب ــراي مدل ســازي اث ب
اســت دو دســته نمــودار تراوایــي نســبي و فشــار مویينگــي 
مربــوط بــه حــد بــالا و پایيــن شــوري موجــود باشــند. بــراي 
حــد بــالاي شــوري از داده هــاي نمونــه ســنگ  غالــب ميــدان 
ــای  ــه منحنی ه ــكل 11 مقایس ــت. ش ــده اس ــتفاده ش اس

ــالا را نشــان می دهــد. اشــباع آب کــم شــور و شــوری ب

ــود،   ــاهده می ش ــف مش ــكل 12-ال ــه در ش ــور ک همانط
آشــام  بازیافــت  ميــزان  ســال   130 مــدت  طــی 
ــه حــدود %40/95  خودبخــودی )منحنــی ســياه رنــگ( ب
ــا نتيجــه برنامــه  1  در زمــان نهایــی رســيده اســت کــه ب
ــر  ــد براب ــق آب ص ــرای تزری ــت. ب ــوان اس ــكل 8 همخ ش
رقيــق 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 بســيار پایيــن  ــا توجــه ب شــده اســت. البتــه ب
ــا افزایــش  ــده آشــام، ميــزان بازیافــت اشــاره شــده ب پدی
ــی  ــر عمليات ــه غي ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می یاب ــان،  افزای زم
بــودن زمــان بــالا و همچنيــن دشــواری و عــدم اطمينــان 
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، رســيدن ب
عملياتــی ممكــن نمی باشــد. حتــی در صــورت مبنــا قــرار 
دادن 5 ســال کــه خــود زمــان زیــادی از لحــاظ شــرایط 
ــط  ــت متوس ــش بازیاف ــزان افزای ــد، مي ــی می باش عمليات
4/5% می باشــد کــه نســبت بــه ميــزان افزایــش بازیافــت 

ــد. ــم می باش ــيار ک ــدان بس ــرا در مي ــت اج لازم جه

شکل 11 الف: نمودارهاي تراوایي نسبي، ب: منحنی های فشار مویينگی آب و نفت دسته سنگ نوع 3 )غالب( براي حالت های حد شوري 
بالا و پایين



شماره 138، آذر و دی 1403، صفحه 35-65 مقاله پژوهشی48

شکل 12 ميزان بازیافت حاصل ازتزریق آب کم شور الف: ثانویه، ب: ثالثيه و مقایسه آن با آشام آب سازندی

در شــرایط ثالثيــه بعــد از زمــان 30 ســال از توليــد طبيعی 
بلــوک ماتریــس، شبيه ســازی 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 غلظت ه ب
می گــردد. در شــكل 12-ب نتایــج شبيه ســازی هــای 
ــن  ــه در ای ــه نشــان داده شــده اســت. همان طــور ک ثالثي
ــر  ــق آب صــد براب ــرای تزری ــردد ب شــكل مشــاهده می گ
رقيــق شــده تــا حــدود 30 ســال افزایــش بازیافــت صفــر 
بــوده و پــس از آن بــا رونــدی بســيار کنــد از 39/18% بــه 
ــروی  ــودن ني ــه ب ــل توج ــت قاب ــه عل ــد. ب 42/3% می رس
گرانــش در مقایســه بــا نيــروی مویينگــی، ميــزان افزایــش 
ــالا،  ــد ب ــی فرآین ــد. ط ــته می باش ــيار آهس ــت بس بازیاف
پدیــده آشــام غيــر همســو بــوده و اختــلاف دانســيته نــه 
ــودی  ــی عم ــن تراوای ــت و آب و همچني ــاد نف ــدان زی چن
پایيــن ماتریــس نيــز بــه کنــدی عمليــات کمــک می کنــد. 
بنابرایــن، رســيدن جبهــه نفــت بــه بــالای ماتریــس زمــان 

ــاس  ــر اس ــس ب ــط ماتری ــوری آب در محي ــت. ش ــر اس ب
هجــوم آب کــم شــور )شــرایط ثانویــه و ثالثيــه( از شــكاف 
بــه ماتریــس در زمــان پایانــی بــه ترتيــب در شــكل 13- 

ــف و ب نشــان داده شــده اســت. ال

سورفکتانت

بــراي  کــه  داده هایــي  دســته  مهم تریــن  از  یكــي 
ــورفكتانت ها لازم  ــا س ــوندگي ب ــر ترش ــازی تغيي مدل س
اســت در دســترس باشــد، داده هــاي جــذب ســورفكتانت 
ــاي  ــه، داده ه ــن مقال ــر روي ســطح ســنگ اســت. در ای ب
بــه  مربــوط  گذشــته  مطالعــات  از  شــده  اســتفاده 
ــكل 14(.  ــت )ش ــده اس ــتفاده ش ــه اس ــنگ هاي کربنات س
ــد  ــينه می باش ــتاتيک بيش ــت اس ــذب در حال ــزان ج مي
ــا ده  ــولاً ت ــک معم ــت دینامي ــده در حال ــزان یادش و مي
ــات شبيه ســازی از  ــذا در مطالع ــد، ل ــر کاهــش می یاب براب

ــد. ــتفاده گردی ــه اس ــش یافت ــر کاه ــای ده براب داده ه
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شکل 13 ميزان شوری آب در تزریق آب کم شور بهينه )100 برابر رقيق( الف: ثانویه، چپب ثالثيه در انتهای تزریق
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شکل 14 نمودار جذب استاتيک در روش سورفكتانت-مدل تک بلوکه ]21[.

ــورفكتانت  ــت س ــه غلظ ــينه و کمين ــازی، بيش در شبيه س
ــر  ــب ppm 10000 و ppm 1000 در نظ ــه ترتي ــی ب تزریق
گرفتــه شــد. در شبيه ســازی تزریــق ســورفكتانت 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 ســورفكتانت نيــز ماننــد آب 
ــذارد.  ــوندگی می گ ــر ترش ــود را در تغيي ــر خ ــور اث ــم ش ک
نمــودار فشــار مویينگــی آشــام مبنــا بــرای ســورفكتانت 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 )شــكل 11-ب(. همانطــور کــه 
ــت بيشــينه  ــود در حال ــف مشــاهده می ش در شــكل 15-ال
غلظــت ppm 10000 تــا ســال 2100 ميــلادی بــه ميــزان 
ــا  ــت. ب ــده اس ــل ش ــت حاص ــت نف ــش بازیاف 9/16% افزای
ــزان  ــام، مي ــده آش ــن پدی ــيار پایي ــرعت بس ــه س ــه ب توج
بازیافــت اشــاره شــده بــا افزایــش زمــان،  افزایــش می یابــد. 

نظــر بــه غيــر عملياتــی بــودن زمــان بــالا و عــدم اطمينــان 
ــورفكتانت در  ــط س ــس توس ــدن ماتری ــه ش ــان احاط از زم
مخــزن طــی زمــان بــالا، رســيدن بــه بازیافــت یــاد شــده در 
شــرایط عملياتــی ممكــن نمی باشــد. در مرحلــه بعــد، تزریق 
ــازی  ــور شبيه س ــه منظ ــه ب ــورت ثالثي ــه ص ــورفكتانت ب س
ــه  ــه مخــزن مطالع ــه آب روفت ــورفكتانت در ناحي ــق س تزری
گردیــد. در ایــن مرحلــه پــس از آشــام کامــل ماتریــس با آب 
ســازند، اطــراف آن بــا ســورفكتانت بــرای مــدت 100 ســال 
احاطــه می گــردد. همانطــور کــه در شــكل 15-ب مشــاهده 
                                                                                             ،10000  ppm تزریقــی  غلظــت  در  تنهــا  می گــردد 
تــا حــدود 18 ســال افزایــش بازیافــت صفــر بــوده و پــس 
ــه %41/86  ــد از 39/18% ب ــيار کن ــدی بس ــا رون از آن ب
ــر  ــت کمت ــش بازیاف ــا افزای ــی غلظت ه ــد. در مابق می رس
بــوده اســت. غلظــت ســورفكتانت در محيــط ماتریــس بــر 
اســاس هجــوم آن )شــرایط ثانویــه و ثالثيــه( از شــكاف بــه 
ماتریــس در زمــان پایانــی بــه ترتيــب در شــكل 16- الــف 

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

شکل 16 ميزان غلظت سورفكتانت در تزریق با غلظت بهينه )10000 قدم( الف: ثانویه، ب: ثالثيه در انتهای تزریق آب کربناته

ــيدکربن در آب  ــت دی اکس ــس حلالي ــاز اکليپ در شبيه س
ــه صــورت ورودی توســط اســتفاده کننــده شبيه ســاز و  ب
ــا از رابطــه چانــگ1 محاســبه می گــردد ]22[. در مــدل  ی
مبنــای حاضــر ميــزان دی اکســيدکربن حــل شــده در آب 
برابــر MSCf/STB 0/17 در فشــار psi 4016 و دمــای 
F° 185 می باشــد کــه مطابقــت مناســبی بــا اعــداد 

ــت  ــد. حلالي ــی دارا می باش ــع علم ــده در مناب ــزارش ش گ
دی اکســيدکربن در نفــت نيــز از مــدل رفتــار فــازی تطابق 
یافتــه ترکيبــی ميــدان محاســبه می گــردد. ضرایــب نفــوذ 
ــق  ــت مطاب ــاز نف ــت-گاز، ف ــت، نف ــای گاز-نف ــان فازه مي

ثانویــه، ميــزان  جــدول 5 می باشــد. در شبيه ســازی 
                                                                                              MCF⁄bbl CO2 بازیافــت پــس از 130 ســال در غلظت هــای
0/17، 0/1785، 0/1836 و 0/187 بــا حالــت مبنــای 
چندانــی  تفــاوت  ســازندی  آب  خودبخــودی  آشــام 
شبيه ســازی  نتایــج  نيــز  ثالثيــه  تزریــق  در  نــدارد. 
                                                                                               MCF⁄bbl CO2 غلظت هــای  در  کــه  می دهــد  نشــان 
ــه  ــت ب ــر دو حال ــت در ه ــزان بازیاف 0/17 و 0/187 مي
ــزان  ــرات مي ــف(. تغيي ــكل 17-ال ــد )ش 41/46% می رس
ــه در انتهــای تزریــق در شــكل 17-ب  غلظــت آب کربنات

ــده اســت. نشــان داده ش
1. Chang
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جدول 5 ضریب نفوذ اجزا سيال 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: ميزان بازیافت حاصل ازتزریق ثالثيه آب کربناته، ب: ميزان غلظت آب کربناته در در انتهای تزریق ثالثيه
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ــه  ــدف از مطالع ــد، ه ــاره ش ــر اش ــه پيش ت ــه ک همان گون
بيشــتر  و  کمی نبــوده  نتيجه گيــری  شــده  انجــام 
ــرآورد  ــر و در آخــر ب ــزم، پارامترهــای موث شــناخت مكاني
ــد. از  ــه می باش ــان مربوط ــت و زم ــزان بازیاف ــی مي تقریب
روش هــای تزریــق ثانویــه بــرای شــناخت بهتــر مكانيســم 
و حساسيت ســنجی 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 ثالثي روش هــای تزری
نتایــج حاصــل از تزریــق روش هــای مختلــف ازدیــاد 
برداشــت در ناحيــه غالــب ميــدان در جــدول 6 آورده 

شــده اســت.

روش های گاز پایه

در ادامــه نتایــج شبيه ســازی روش هــای ازدیاد برداشــت 
تزریــق دی اکســيد کربن، گاز هيدروکربنــی )گاز تزریقــی 
فعلــی( و گاز نيتــروژن در مــدل تــک بلوکــه ارائه شــده اســت. 
شــكل 18 مقایســه نتایــج شبيه ســازی روش هــای مختلــف 
ــب را نشــان می دهــد.  ــه غال ــه گازی ناحي ازدیادبرداشــت پای

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

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

روش تزریق
زمان شروع توليد

)با توجه به معيار طول زمان طی شده پس از 
سال 2000 در تغيير بازیافت(

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

آب کم شور پس از 56 سال 2/48
آب کم شور 10 برابر رقيق 

شده پس از 32 سال 3/69

آب کم شور 100 برابر 
رقيق شده پس از 30 سال 4/08

سورفكتانت پس از 18 سال 3/63
آب کربناته پس از 20 سال 3/23

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

جدول 7 خلاصه نتایج تغييرات 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 ----

نيتروژن خالص 53/58 12/09
گاز هيدروکربنی 75/43 33/94

دی اکسيدکربن خالص 83/49 42
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عملكــرد  در  حاکــم  مكانيزم هــای  بهتــر  درک  بــرای 
ــه  ــيال از جمل ــواص س ــرات خ ــه، تغيي ــای گاز پای روش ه
تنــش ميــان رویــه، ویســكوزیته و دانســيته در شــبكه های 

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

ــا  ــج بررســی های انجــام شــده نشــان می دهــد کــه ب نتای
ــادی  ــه مقــدار زی ــن گاز ب ــق گاز دی اکســيدکربن، ای تزری
ــت  ــروی نف ــش گران ــث کاه ــده و باع ــل ش ــت ح در نف
ــر  ــده تبخي ــود پدی ــل وج ــه دلي ــی ب ــود. از طرف مي ش

ــده  ــک ش ــم نزدی ــت و گاز به ــيال نف ــخصات دو س مش
ــد  ــش می یاب ــادی کاه ــد زی ــا ح ــه ت ــان روی ــش مي و تن
)شــكل 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 مي ــش تن ــم کاه مكانيس
می باشــد. همچنيــن تغييــرات ضریــب N در معادلــه افــت 

ــه ]23[  ــان روی ــش مي تن

شکل 19 چينش شبكه های شاخص در نقشه توزیع اشباع اوليه نفت در ماتریس و شكاف در زمان شروع ازدیاد برداشت گاز پایه

شکل 20 تغييرات تنش ميان رویه در الف: تزریق گاز تعادلی و دی اکسيد کربن، ب: گاز تعادلی و گاز پایه در سلول )50-1-5(
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در شــرایط امتزاجــی و اثــر آن بــر روی نتایــج شبيه ســازی 
ــرض  ــش ف ــدار پي ــار مق ــيد کربن، در کن ــق دی اکس تزری
0/25، مقادیــر 1 و 0/01 نيــز در شبيه ســازی در نظــر 
گرفتــه شــد. در مقادیــر N برابــر 1 یــا نزدیــک بــه 
ــبی  ــی نس ــودار تراوای ــاب نم ــر درون ی ــدار پارامت آن، مق
ــی  ــرایط امتزاج ــه ش ــت ب ــی نف ــده و منحن ــک ش کوچ
و نمــودار ضربــدری نزدیــک می شــود. در صورتيكــه 
کاهــش N بــه مقادیــر کوچــک و نزدیــک بــه صفــر باعــث 
ــه شــرایط غيــر  نزدیكــی نمــودار تراوایــی نســبی نفــت ب
ــق گاز  ــر تزری ــه منظــور بررســی اث ــود. ب امتزاجــی می ش
ــی  ــب گاز تزریق ــت، ترکي ــت نف ــر بازیاف ــی ب هيدروکربن
ــه انتخــاب  ــه عنــوان گاز تزریقــی پای ــه مخــزن ب فعلــی ب
ــه دليــل  ــج شبيه ســازی نشــان می دهــد کــه ب شــد. نتای
نزدیكــی ترکيــب گاز تزریقــی فعلــی و گاز تعادلــی، ميــزان 
حــل شــدن و انتقــال جــرم در ایــن شــرایط بســيار ناچيــز 
اســت. در نتيجــه تأثيــر قابــل توجهــی بــر روی گرانــروی 
نفــت و تنــش ميان رویــه نــدارد و در نهایــت تفــاوت 
ــده نمی شــود  ــن دو گاز دی ــی ای ــت نهای ــادی در بازیاف زی

ــكل 20-ب(. )ش

نتایــج متناظــر تغييــرات تنــش ميــان رویــه و نيــز 
دانســيته نفــت در شــرایط تزریــق گاز نيتــروژن در شــكل 
21 نشــان داده شــده اســت. نكتــه قابــل توجــه افزایــش 
دانســيته نفــت اســت کــه در شــكل 21-ب مشــهود اســت 

و دليــل اصلــی آن انتقــال جــرم اجــزا ســبک نفــت بــه گاز 
و در نتيجــه منجــر بــه عریــان شــدن نفــت از اجــزا ســبک 

ــردد. ــنگينی آن می گ و س

بــا در نظــر گرفتــن مجمــوع مكانيســم های ریــزش 
گرانشــي، تبخيــر، انتقــال جزئــی ترکيــب و کاهــش تنــش 
ميــان رویــه، ميــزان بازیافــت نفــت در شــرایطی کــه گاز 
ــی و  ــی فعل ــی از گاز تزریق ــكاف ترکيب ــده ش ــباع کنن اش
تعادلــی و یــا نزدیــک بــه آن باشــد ميــزان بازیافــت نفــت 
ــی  ــر می باشــد ول ــروژن موثرت ــق گاز نيت ــه تزری نســبت ب
ــد،  ــيدکربن باش ــكاف دی اکس ــده ش ــباع کنن ــر گاز اش اگ
ــه  ــد. مقایس ــش می یاب ــدت افزای ــه ش ــت ب ــت نف بازیاف
ــاد برداشــت در  ــف ازدی ــاي مختل ــت روش ه ــج بازیاف نتای
مــدل تــک بلوکــه نشــان مي دهــد تزریــق دی اکســيدکربن 
بازیافــت نفــت بيشــتري نســبت بــه بقيــه روش هــا ایجــاد 
ــریع تر از  ــيار س ــن روش بس ــز در ای ــد ني ــد و تولي مي کن
روش هــاي تزریــق گازهــاي تعادلــي و غيــر تعادلــي اســت 
و در مــدت زمــان کوتاه تــري ميــزان نفــت بيشــتري 
توليــد مي شــود. هرچنــد، نتایــج شبيه ســازی مــدل تــک 
بلوکــه بــه تنهایــی نمي توانــد بــه عنــوان معيــار مناســبي 
ــاد برداشــت در  ــف ازدی ــاي مختل جهــت مقایســه روش ه
نظــر گرفتــه شــود و نيــاز اســت تمامــي ایــن روش هــا در 

مــدل پایلــوت مــورد بررســي قــرار گيرنــد.

شکل 21 الف: تغييرات تنش ميان رویه، ب: دانسيته سيالات در تزریق گاز تعادلی و نيتروژن در سلول )50-1-5(
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مدل پایلوت

در ایــن بخــش نتایــج شبيه ســازی عــددی مقيــاس 
ــه  ــدا ارائ ــت کاندی ــای ازدیادبرداش ــرای روش ه ــدان ب مي
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 ســيال ترکيبــی ســازگار ب
نفــت توليــدی ميــدان و ســومی  نيــز نتایــح شبيه ســازی 
ــدا. ــت کاندی ــای ازدیادبرداش ــک از روش ه ــر ی ــددی ه ع

انتخاب پایلوت های ميدانی

ــی  ــوت ميدان ــاب پایل ــی انتخ ــای اصل ــی از چالش ه یك
می باشــد کــه بــر اســاس توزیــع فضایــی مناطــق پایلــوت 
ــكل 22- ــزار EOR S&D )ش ــط نرم اف ــده توس ــه ش ارائ

الــف( و نيــز تلفيــق آن بــا ناحيه بنــدی شــكل 3-ب انجــام 
ــن بخــش از روش هــای تصميم گيــری  شــده اســت. در ای
ــه  ــای فاصل ــاخص ه ــاس ش ــر اس ــازی ب ــاره ف ــد معي چن
ــرداری  ــره ب ــد به ــا واح ــه ت ــدی، فاصل ــای تولي ــا چاه ه ت
و نزدیكــی داده هــای اســتاتيكی هــر پایلــوت بــه متوســط 
ــده اســت.  ــتفاده ش ــی شــكل 3-ب اس ــه مخزن ــر ناحي ه
بــا توجــه بــه نيــاز شبيه ســازی تمامی شــبكه های در 
ــاس  ــر اس ــی ب ــوت ميدان ــه پایل ــق، 3 منطق ــتای عم راس

6 منطقــه پایلــوت رتبه بنــدی شــده EOR S&D و نيــز 
توزیــع شــكاف بــه عنــوان شــاخص اصلــی در شــكل 3-ب، 

تعييــن شــده اســت )شــكل 22-ب(. 

شبيه سازی سيال ترکيبی 

چالــش مهــم دیگــر در قســمت شبيه ســازی ســيال 
شبيه ســازی  بتــوان  آن  اســاس  بــر  کــه  می باشــد 
ترکيبــی معتبــری بــه همــراه داشــت. دليــل اصلــی ایــن 
ــتون  ــتره س ــالا در گس ــباع ب ــار اش ــان فش ــش گرادی چال
ــكاف دار  ــت ش ــه ماهي ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــی می باش نفت
ــه ای  ــه اولي ــيال توجي ــی س ــز همرفت ــرن و ني ــودن مخ ب
ــار  ــرات فش ــرای تغيي ــی ب ــل توجيه ــی از دلای ــدارد. یك ن
اشــباع ســيال از psi 2200 الــی psi 3500 تغييــرات اجــزا 
نفتــی در گســتره ســتون نفتــی از نزدیكــی ســطح تمــاس 
ــای  ــا نزدیكــی عمــق مبن ــه )ft 7000( ت ــت اولي گاز و نف
لازم  )شــكل 23(.  )ft 7600(می باشــد  مخــزن  اوليــه 
ــاه گازی  ــتاتيک چ ــای فشــار اس ــه داده ه ــر اســت ک بذک
مشــاهده ای نيــز 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 ميدانی برگرفته از پایلوت های معرف انتخابی در نواحی شرقی، مرکزی 
و غربی )مستطيل های بزرگ مشكی رنگ(
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185 °F شکل 23 مقادیر فشار اشباع نمونه هاي مختلف موجود در دماي

ــدل  ــباع در م ــار اش ــرات فش ــاظ تغيي ــرای لح دو روش ب
ــتفاده  ــت اس ــردد. نخس ــنهاد می گ ــی پيش ــيال ترکيب س
ــورم  ــری مت ــی و دیگ ــزا نفت ــان اج ــازی گرادی از مدل س
ــه دليــل  ــا گاز همــراه. روش اول ب ســازی ســيال نفتــی ب
عــدم تطابــق فشــار اشــباع گاز در ســطح تمــاس نفــت و 
ــاه گازی  ــتاتيک چ ــار اس ــا فش ــدود psi 3500( ب گاز )ح

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

ــه  ــا نمون ــراه ب ــی گاز هم ــب 13% مول ــورت ترکي در ص
نفــت، فشــار اشــباع حــدود psi 3800 حاصــل می شــود. 
بــر ایــن اســاس مــدل ســيال ترکيبــی تهيــه گردیــد و در 

ــد.  ــتفاده ش ــزن اس ــی مخ ــازی ترکيب شبيه س

شکل 24 ساخت مدل سيال ترکيبی بر اساس روش الف: مدل سازی گرادیان اجزا نفتی، ب: متورم سازی سيال نفتی با گاز همراه
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ــوط  ــی مرب ــازی ميدان ــج شبيه س ــف نتای در شــكل 25-ال
بــه ایــن مــدل ســيال با مــدل نفــت ســياه و مــدل ترکيبی 
تهيــه شــده بــدون در نظرگيــری فشــار اشــباع در ســطح 
تمــاس گاز و نفــت )psi 3800( مقایســه شــده اســت. بــه 
جــز در ســال های 2017 و 2016، مربــوط بــه چنــد چــاه 
                                                                              800 ft3⁄bblخــاص، ميــزان گاز بــه نفت توليــدی در حــدود
می باشــد کــه ایــن نتيجــه بــا داده هــای توليــدی نفــت و 
ــه  ــبت گاز ب ــش نس ــل از افزای ــا قب ــدان ت ــی مي گاز واقع
نفــت در تناقــض اســت )شــكل 25-ب در ســال های 
1965 الــی 2013 ميــلادی(. بــرای رفــع ایــن مشــكل از 
ــه  ــه در آن ب ــد ک ــتفاده گردی ــيال 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 ــيال ب ــا س ــورم ی ــيال مت س
ــی  ــتون نفت ــی س ــردد و باق ــال می گ )ft3⁄bbl 800( اعم
ــبت گاز  ــا نس ــورم ب ــر مت ــوم و غي ــيال مرس ــدل س ــا م ب
ــت.  ــده اس ــدل گردی ــر )ft3⁄bbl 640( م ــت پایين ت ــه نف ب
همان طــور کــه در شــكل 25-ب مشــاهده می گــردد 
نتيجــه شبيه ســازی عــددی بــا روش مدل ســازی دو 
ســيال نتایــج منطقی تــر و ســازگارتری بــا داده هــای 
ــه همــراه داشــته اســت.  ــه نفــت توليــدی ب واقعــی گاز ب
بــر ایــن اســاس در شبيه ســازی ميدانــی روش هــای 
ــی از مــدل  ــدا در پایلوت هــای ميدان ازدیادبرداشــت کاندی

ــه اســتفاده شــده اســت. ســيال دوگان

شکل 25 مقایسه نتایج شبيه سازی مقایس ميدانی GOR در مدل های الف: سيال یگانه متورم )منحنی قرمز رنگ( و ب: سيال دوگانه 
متورم و غير متورم )منحنی سبز رنگ( با داده های GOR مشاهده ای

برنامه های ازدیادبرداشت مقياس پایلوت ميدانی 

ــای  ــک از پایلوت ه ــر ی ــه ه ــود ک ــادآور می ش ــدا ی در ابت
غربــی، مرکــزی و شــرقی ميدانــی دربرگيرنــده ی مقطعــی 
ــل  ــده کام ــز دربرگيرن ــدان و ني ــه ای مي ــتره ناحي از گس
گســتره عمقــی می باشــند. همچنيــن شــيب موجــود 
ــی  ــه خوب ــا ب ــن مدل ه ــه در ای ــی منطق در زمين شناس
نمایــان و نيــز قابليــت اســتفاده از داده هــای ناحيــه غالــب 

ــاه  ــا 18 چ ــی ب ــد طبيع ــه ی تولي ــی،  برنام ــدل مفهوم م
موجــود و دبــی bbl⁄D 11000 طــی 70 ســال اجــرا شــده 
اســت. شــرایط اوليــه فشــار و اشــباع ســيالات مطابــق بــا 
انتهــای تطابــق تاریخچــه در ســال 2021 قــرار داده شــده 
ــا ســال 2090 در  ــد تجمعــی نفــت ت ــزان تولي اســت. مي
ــكل 26، 153/014  ــق ش ــی مطاب ــد طبيع ــه ی تولي برنام
ــن  ــت در ای ــد نف ــازده تولي ــد و ب ــكه می باش ــون بش ميلي

برنامــه  12/5% می باشــد. 
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ــق از ســال 2048 در  ــای ازدیادبرداشــت، تزری در برنامه ه
انتهــای دوره زمانــی تثبيــت توليــد طبيعــی پایــه شــروع 
ــای ازدیادبرداشــت،  ــرای برنامه ه ــن ب شــده اســت. بنابرای
ــه  ــورت تخلي ــه ص ــوت ب ــد پایل ــی تولي ــال ابتدای 17س
ــه داده هــای اســتخراج  ــا توجــه ب ــوده اســت. ب طبيعــی ب
ــک  ــدل ت ــدا ازدیادبرداشــت در م ــای کاندی ــده روش ه ش
و  هيدروکربــوری  دی اکســيدکربن،  گازهــای  بلوکــه، 
ــده اند. ــوان ش ــق عن ــدا تزری ــوان کاندی ــه عن ــروژن ب نيت

روش های گاز پایه 

بــرای انجــام حساسيت ســنجی بــر ميــزان ســيال تزریقــی، 
نســبت حجــم تزریــق بــه توليــد برابــر بــا اعــداد 0/2، 0/5، 
1 و 1/5 در برنامه هــای مختلــف در نظــر گرفتــه شــد. در 
ــق گاز  ــود و تزری ــاه موج ــد از 18 چ ــا تولي ــن برنامه ه ای
 Plateu از دو چــاه تزریقــی، از ســال 2048 یعنــی انتهــای
برنامه هــای  در  می شــود.  انجــام  طبيعــی،  توليــد  در 
تزریــق گاز، آغازســازی مــدل شبيه ســازی تزریــق گاز بــه 
روش Enumeration بــا لحــاظ کــردن ميــزان فشــار نفــت 
ــن  ــال 2048 و همچني ــباع آب و گاز در س ــن اش همچني
پارامترهــای XMF و YMF کــه جــزء مولــی ســيال مخــزن 
در حالــت مایــع و گاز می باشــند، خروجــی گرفتــه شــده 
ــه، در  ــرایط اولي ــوان ش ــه عن ــه، ب ــه پای ــرای برنام از اج
ــت  ــت. محدودی ــه اس ــام گرفت ــكاف، انج ــس و ش ماتری
برنامه هــای تزریــق بــر اســاس نســبت گاز بــه نفــت 
SCF/STBD 5000 و نســبت آب بــه نفــت 40% بــوده 

اســت. همچنيــن حداقــل فشــار ته چاهــی توليــدی برابــر 
                                                                      4016 psi ــی ــر فشــار چــاه تزریق ــا psi 2900 و حداکث ب
ــكل 27  ــت. ش ــده اس ــن ش ــه تعيي ــار اولي ــا فش ــر ب براب

شکل 26 دبی روزانه توليد و ميزان توليد تجمعی نفت در برنامه  توليد طبيعی با چاه های موجود و دبی هدف 11000 بشكه در روز

ــرای  ــدی را ب ــازده تولي ــد ب ــه و درص ــی روزان ــزان دب مي
برنامه هــای تزریــق گاز دی اکســيدکربن بــا Voidageهــای 
ــا توليــد طبيعــی نشــان می دهــد.  متفــاوت در مقایســه ب
ــد  ــا تولي ــه ی ــه ی پای ــه برنام ــوط ب ــكی مرب ــودار مش نم
ــن رنگ هــای نارنجــی و ســبز  طبيعــی می باشــد، همچني
بــه ترتيــب نشــان دهنــده نتایــج مربــوط بــه برنامه هایــی 
ــند در  ــد 0/2 و 0/5 می باش ــه تولي ــق ب ــبت تزری ــا نس ب
حالــی کــه نســبت تزریــق بــه توليــد برابــر بــا 1 بــا رنــگ 
ــه  ــت. ب ــده اس ــخص ش ــی مش ــگ آب ــا رن ــز و 1/5 ب قرم
ــكاف در  ــع ش ــدرت توزی ــد گازی و ق ــی گنب ــل بزرگ دلي
ــی و همچنيــن افزایــش ســریع اشــباع گاز  ــوت ميدان پایل
ــه دليــل چگالــی ایــن گاز، حرکــت آن  دی اکســيدکربن ب
ــدی  ــای تولي ــمت چاه ه ــه س ــكاف ب ــبكه  ش ــق ش از طری
بــه نســبت ســریع بــوده و نهایتــا بــا رســيدن بــه ميــزان 
ــته  ــدی بس ــای تولي ــادی چاه ه ــت GOR اقتص محدودی
ــش  ــيدکربن افزای ــق دی اکس ــه  تزری ــوند. در برنام می ش
ميــزان حجــم تزریــق تــا نســبت تزریــق بــه توليــد برابــر 
اثــر مطلوبــی بــر توليــد نفــت دارد و پــس از آن بــا افزایش 
ــا،  ــدن چاه ه ــر گازی ش ــل زودت ــه دلي ــق ب ــبت تزری نس
ــته  ــت GOR و بس ــزان محدودی ــه مي ــا ب ــيدن آن ه و رس
ــن  ــت. بنابرای ــم داش ــد را خواهي ــش تولي ــان، کاه شدنش
برنامــه تزریــق گاز دی اکســيد کربن بــا نســبت تزریــق بــه 
توليــد برابــر بــا یــک بيشــترین بــازده توليــد نفــت برابــر 
ــه  ــا 14/4% را ســبب می شــود کــه حــدود 2% نســبت ب ب
برنامــه توليــد طبيعــی افزایــش داشــته اســت. شــكل 28 و 
شــكل 29 نتایــج متناظــر بــا روش هــای تزریــق نيتــروژن 

ــد. ــان می ده ــوری را نش و گاز هيدروکرب
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شکل 27 الف: دبی، ب: درصد بازده توليد نفت در برنامه های مختلف تزریق گاز دی اکسيدکربن برای نسبت های تزریق به توليد متفاوت 1، 
1/5، 0/5 و 0/2 در مقایسه با توليد طبيعی

شکل 28 الف: دبی، ب: درصد بازده توليد نفت در برنامه های مختلف تزریق گاز نيتروژن برای نسبت های تزریق به توليد متفاوت 1، 1/5، 
0/5 و 0/2 در مقایسه با توليد طبيعی
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شکل 29 الف: دبی، ب: درصد بازده توليد نفت در برنامه های مختلف تزریق گاز غنی شده با پروپان برای نسبت های تزریق به توليد 
متفاوت 1، 1/5، 0/5 و 0/2 در مقایسه با توليد طبيعی

ماننــد  نيــز  نيتــروژن  گاز  تزریــق  برنامه هــای  در 
دی اکســيدکربن، افزایــش ميــزان حجــم تزریــق اثــر 
مطلوبــی بــر توليــد نفــت دارد و برنامــه  تزریــق گاز 
ــا 1/5  ــر ب ــد براب ــه تولي ــق ب ــبت تزری ــا نس ــروژن ب نيت
ــا 15/2% را ســبب  ــر ب ــت براب ــد نف ــازده تولي بيشــترین ب
ــد  ــه تولي ــه برنام ــبت ب ــش 2/7% نس ــه افزای ــود ک می ش
طبيعــی داشــته اســت و در رده بالاتــری نســبت بــه 
دی اکســيدکربن و گاز هيدروکربــوری قــرار می گيــرد. 
مكانيســم  شــدن  فعال تــر  مســئله ای  چنيــن  علــت 
ــت و در  ــدن نف ــنگين تر ش ــل س ــه دلي ــی ب ــزش ثقل ری
نتيجــه بيشــتر شــدن تفــاوت دانســيته نفــت و گاز 
ــان  ــش مي ــش تن ــم کاه ــه مكانيس ــد. در حاليك می باش
ــی  ــزش ثقل ــش ری ــل افزای ــه دی اکســيدکربن در مقاب روی
نيتــروژن در مقيــاس ميدانــی اثرگــذاری کمتــری داشــته 
اســت. ایــن موضــوع بــر خــلاف نتيجــه مــدل تــک بلوکــه 
ــق  ــق از طری ــرات تزری ــی آن اث ــت اصل ــه عل ــد ک می باش
شــبكه شــكاف می باشــد کــه اجــازه فعال تــر شــدن 
بيشــتر مكانيســم کاهــش تنــش ميــان رویــه را در مقابــل 

ریــزش ثقلــی نمی دهــد.

ــز  ــان ني ــا پروپ ــده ب ــی ش ــق گاز غن ــای تزری در برنامه ه
ــد  ــر تولي ــی ب ــر مطلوب ــق اث ــم تزری ــزان حج ــش مي افزای
نفــت دارد و برنامــه ی تزریــق گاز غنــی شــده بــا پروپــان 
ــر بــا 1/5 هماننــد  ــد براب ــه تولي ــق ب ــبت تزری ــا نس ب
نيتــروژن بيشــترین بــازده توليــد نفــت برابــر بــا 14/8% را 
ــه برنامــه ی  ســبب می شــود کــه افزایــش 2/3% نســبت ب

ــی داشــته اســت. ــد طبيع تولي

مختلــف  برنامه هــای  شبيه ســازی  از  حاصــل  نتایــج 
ــق  ــبت های تزری ــا نس ــی ب ــوت ميدان ــق گاز در پایل تزری
بــه توليــد متفــاوت و از ســال 2048 در ادامــه ی فرآینــد 
توليــد طبيعــی از ســال 2021 الــی 2048، در جــدول 8 

ــد.  ــه می باش ــل مقایس قاب
روش های آب پایه

ــه  ــی در ناحي ــاه افق ــی دو چ ــط طراح ــق آب توس تزری
آبــزده ی مــدل و توليــد از 18 چــاه موجــود در ایــن 
ــزان  ــكل 30 مي ــد. ش ــرا گردی ــازی و اج ــدل، شبيه س م
ــه  ــازده آن را در برنام ــدی و ب ــت تولي ــه ی نف ــی روزان دب
ــا نفــت توليــدی  ــر ب ــا حجــم جایگزیــن براب تزریــق آب ب
ــد.  ــان می ده ــی نش ــد طبيع ــه تولي ــا برنام ــه ب در مقایس
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جدول 8 نتایج شبيه سازی در برنامه های بهينه ی تزریق گاز پایلوت غربی تا سال 2090

بازیافت نفت )%(توليد تجمعی نفت )ميليون بشكه(برنامه های تزریق گاز در مدل غربی
153/01412/5برنامه ی پایه توليد طبيعی1
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 توليد نفت در برنامه ی تزریق آب برای نسبت تزریق به توليد 1 در مقایسه با توليد طبيعی
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توليــد تجمعــی نفــت در انتهــای شبيه ســازی یعنــی 
ســال 2090 از ميــزان 153/014 ميليــون بشــكه در 
برنامــه توليــد طبيعــی بــه ميــزان 171/7 ميليــون بشــكه 
در برنامــه  تزریــق آب افزایــش یافتــه اســت. ميــزان بــازده 
ــيده  ــه 14/08% رس ــق آب ب ــه ی تزری ــز در برنام ــت ني نف
اســت کــه حــدود 2% نســبت بــه برنامــه  توليــد طبيعــی 

ــاد شــده اســت. زی

شــكل 31-الــف نيــز ميــزان 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 می ده
ــه  ــد 1/5 ب ــه تولي ــق ب ــم تزری ــبت حج ــا نس ــروژن ب نيت

ــده  ــخص گردی ــادی مش ــی اقتص ــه فن ــوان روش بهين عن
ــكاف و  ــع ش ــوه توزی ــت نح ــه اهمي ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ــكاف  ــعه ش ــه توس ــزن ک ــی از مخ ــود بخش های ــز وج ني
نتایــج متناظــر  )پایلــوت مرکــزی(،  کمتــری دارنــد 
داده  نشــان   9 جــدول  در  ازدیادبرداشــت  برنامه هــای 
ــق گاز  ــی روش تزری ــت فن ــن حال ــت. بهينه تری ــده اس ش
ــا نســبت  ــان ب ــق گاز غنــی پروپ ــه  تزری ــه برنام ــوط ب مرب
حجــم تزریــق 1/5 می باشــد و حــدود 13% ميــزان بــازده 
ــش  ــی افزای ــد طبيع ــه ی تولي ــه برنام ــبت ب ــد را نس تولي
ــه  ــدل ب ــن م ــت را در ای ــد نف ــازده تولي ــت. و ب داده اس

ــت.  ــانده اس 24/1% رس

شکل 31 مقدار تجميعی ارزش خالص کنونی برنامه های ازدیاد برداشت در راست: پایلوت غربی با توسعه شكاف قوی، چپ: پایلوت مرکزی 
ميدان با توسعه شكاف ضعيف تر

جدول 9 نتایج شبيه سازی در برنامه های تزریق گاز و آب تا سال 2090 در پایلوت مرکزی

بازیافت نفت )%(توليد تجمعی نفت )ميليون بشكه(برنامه های تزریق گاز در مدل غربی
53/8311/1برنامه ی پایه توليد طبيعی1
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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دليــل اصلــی ایــن افزایــش، اثــر فعال شــدن مكانيســم های 
ازدیادبرداشــتی تزریــق گاز از جملــه کاهــش تنــش ميــان 
رویــه در ایــن پایلــوت می باشــد. همچنيــن وجــود شــبكه 
ــر جــاروب حجمــی  ــرد بهت ــث عملك ــف باع شــكاف ضعي
ــادی  ــات اقتص ــت. مطالع ــده اس ــه ش ــای گاز پای  روش ه
بــا توجــه بــه هزینــه بــالای تاميــن گاز غنــی از پروپــان، 
ــق 1/5 را  ــم تزری ــبت حج ــا نس ــروژن ب ــق نيت روش تزری
ــد  ــوان می نمای ــر فنی-اقتصــادی عن ــوان روش برت ــه عن ب

ــكل 31-ب(. )ش

نتيجه گيری 

ازدیــاد  روش هــای  عــددی  شبيه ســازی  اســاس  بــر 
برداشــت در مقيــاس پایلــوت ميدانــی و اســتفاده از 
ــج  پارامترهــای به دســت آمــده از مــدل تــک بلوکــه، نتای
ــت: ــده اس ــل ش ــرفته حاص ــری پيش ــال گ ــل از غرب ذی

• یكــی از روش هــای کارآمــد در بررســی روش هــای 
ــه دو  ــكاف دار ب ــازن ش ــيم بندی مخ ــت تقس ازدیادبرداش
ــن  ــه بي ــوان ناحي ــه عن ــه ب ــه و گاز روفت ــش آب روفت بخ
ســطح تمــاس اوليــه و جدیــد آب/نفــت و گاز/نفــت 
ــه بررســی هندســه شــبكه شــكاف  ــا بتــوان ب می باشــد ت
ــن  ــز تعيي ــتی و ني ــای ازدیادبرداش ــرد روش ه ــر عملك ب
ــت  ــس دس ــده در ماتری ــی مان ــت باق ــه نف ــزان بهين مي

ــت. یاف
شبيه ســازی  در  اصلــی  چالش هــای  از  یكــی   •
ــی  ــای ميدان ــاب پایلوت ه ــی، انتخ ــت ميدان ازدیادبرداش
می باشــد 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 ناحيه بن ــق آن ب S&D و تلفي

ــر اســاس توزیــع شــكاف انجــام شــده اســت. در ایــن  و ب
ــازی  ــاره ف ــد معي ــری چن ــای تصميم گي بخــش از روش ه
ــدی،  ــای تولي ــا چاه ه ــه ت ــاخص های فاصل ــاس ش ــر اس ب
فاصلــه تــا واحــد بهره بــرداری و نزدیكــی داده هــای 
اســتاتيكی هــر پایلــوت بــه متوســط هــر ناحيــه مخزنــی 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش اس
• دیگــر چالــش  مهــم در شبيه ســازی ازدیادبرداشــت 
مخــازن شــكاف دار بــا کلاهــک گازی حجيــم اوليــه، تعيين 
مــدل ســيال ترکيبــی معتبــر بــرای هــر دو ناحيــه نزدیــک 
ســطح تمــاس گاز/نفــت و عمــق مبنــای نفتــی می باشــد 
تــا بتــوان گرادیــان تغييــرات فشــار اشــباع ســيال نفتــی 
ــردد  ــن گ ــزن تعيي ــی مخ ــتره عمق ــتی در گس ــه درس ب
کــه بــا ارائــه روش مدل ســازی ســيال 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 شــكاف قوی تــر، تزریــق نيتــروژن بــه 
ــبک  ــزا س ــال جرمی اج ــم انتق ــازی مكانيس ــل فعال س دلي
ــه در  ــد ک ــيته آن می باش ــش دانس ــه گاز و افزای ــی ب نفت
ــردد. از  ــر می گ ــی فعال ت ــش ثقل ــم جدای ــر آن مكانيس اث
ــر،  ــكاف ضعيف ت ــعه ش ــا توس ــق ب ــر در مناط ــوی دیگ س
برنامــه  تزریــق گاز غنــی پروپــان بــا نســبت حجــم تزریــق 
1/5 بــه دليــل فعــال شــدن مكانيســم های ازدیادبرداشــتی 
ــه روش  ــان روی ــش مي ــش تن ــه کاه ــق گاز از جمل تزری

ــد. ــی می باش ــر فن برت
ــه  ــه ب ــد ک ــان می ده ــادی نش ــات اقتص ــج مطالع • نتای
ــان، روش  ــی از پروپ ــن گاز غن ــالای تامي ــه ب ــل هزین دلي
ــه  ــق 1/5 را ب ــم تزری ــبت حج ــا نس ــروژن ب ــق نيت تزری
ــا  ــش ب ــر دو بخ ــادی در ه ــر فنی-اقتص ــوان روش برت عن
توســعه شــكاف متفــاوت مخرنــی می تــوان عنــوان نمــود.

روش هــای  بازیافــت  ميــزان  عــددی  مقایســه  از   •
ازدیادبرداشــت می تــوان دریافــت کــه در مخــازن بــا 
ــا  ــای ب ــا در بخش ه ــم، تنه ــک حجي ــش گازی کلاه ران
توســعه شــكاف کمتــر می تــوان توقــع افزایــش برداشــت 
بــالای روش هــای آب پایــه و گاز پایــه را بــه همــراه 
ــازده  ــزان ب ــه مي ــه ب ــا توج ــق ب ــایر مناط ــت و س داش
ــدای  ــد کاندی ــت، می توانن ــای ازدیادبرداش ــر روش ه کمت
ــاه در  ــرات چ ــه تعمي ــتی از جمل ــا برداش ــای ارتق روش ه

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