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رویکردی جامع برای ارزیابی و اولویت‌بندی 
ریسک‌های ازدیاد‌برداشت: مطالعه‌موردی 

ازدیادبرداشت آب‌پایه در یکی از میادین نفتی 
جنوب غربی ایران

چكيده

باتوجـه بـه ضـرورت اسـتمرار و افزايـش توليـد از مخازن بزرگ کشـور به ویژه مخازن نفتی جنوب غربی ایران که بــه نیمــه دوم عمــر تولیــدی 
خــود رســیده‌اند و تولید طبیعـی از آن‌ها در معـرض کاهـش قـرارگرفتـه‌اســت، ازدیادبرداشت آب‌پایه به‌عنوان یکی ازطرح‌های ازدیادبرداشت در 
یکـی از ایـن میادیـن مـورد مطالعـه قرار گرفته‌اسـت. با توجه به‌وجـود عدم قطعیت‌ها در شـناخت، توصیف و مدل‌سـازی مخزن وکمبـود داده‌های 
دقیق/قطعـی، شناسـایی وکنتـرل ریسـک‌های ازدیادبرداشـت از میـدان عموماً در طرح‌های ازدیادبرداشـت مـورد توجه جدی قـرار می‌گیرند؛ لکین 
در ایـن حـوزه پژوهش‌هـای اندکـی بـا بهره‌منـدی از ادبیـات مدیریت ریسـک به‌انجام‌رسیده‌اسـت. هـدف ازاین پژوهش آن‌اسـت که بـا بهره‌گیری 
ازیکـی از تکنیک‌هـای مرسـوم در ارزیابـی ریسـک بـا عنـوان تجزیه‌تحلیـل حـالات خطـا و اثـرات ناشـی ازآن رویکـردی جامـع و روشـمند بـرای 
ارزیابـی ریسـک‌های ازدیادبرداشـت ازمیادیـن هیدروکربـوری ارائـه ونتایـج به‌کارگیـری آن دریکـی ازمیادین نفتـی جنوب‌غربی‌ایران بـرای ارزیابی 
واولویت‌بنـدی ریسـک‌های ازدیادبرداشـت آب‌پایـه نمایـش داده‌شـود. بدین‌منظور با اسـتفاده ازنظـرات خبـرگان )در حوزه‌های مختلف اعـم ازداده 
واطلاعـات، مدل‌سـازی و شبیه‌سـازی وطراحـی، مشخصه‌سـازی وتوصیـف مخـزن، عملیـات و اجرای طـرح، پایش وبهینه‌سـازی، توسـعه‌مخزن(، 
33 عنـوان ریسـک بالقـوه از منظـر فنـی )داده‌ها، مدل‌سـازی و تحلیـل(، عملیاتی/ اجرایی، اقتصادی، سیاسـی وسـازمانی شناسایی‌شـد. براسـاس 
طرح‌مطالعاتی‌میـدان، ضمـن بررسـی خـواص اسـتاتیک ودینامیک مخـزن وهمچنین خواص وپراکندگی شـکاف، سـه ناحیه تحت عنوان سـکتور 
1 )غربی( و سـکتور 2 )مرکزی( و سـکتور 3 )شـرقی( مشـخص شـده وریسـک‌های شناسایی‌شده براسـاس سـه پارامتر احتمال ‌رخداد، شدت‌تأثیر 
و قابلیت‌تشـخیص امتیازدهـی شـدند. براین‌اسـاس و درچارچـوب تکنیک مذکور،‌ ریسـک‌ها اولویت‌بندی شـده و ریسـک‌های بحرانی/دارای‌اولویت 
درهریـک از سـه سـکتور به‌طور جداگانه تعیین‌شـد؛ به‌طورخلاصه می‌توان گفت عدم‌کفایت تعـداد داده‌های معتبر آزمایشـگاهی درارتباط باخواص 
فیزیکـی ورفتـار فـازی سـیال دررابطـه بانمونه‌هـای گرفته‌شـده، ضعف مـدل پیش‌بینی رفتـار فازی سـیال، ضعف تطبیـق تاریخچه شبیه‌سـازی 
مدل‌پایه‌مخـازن وضعـف تحلیل‌داده‌هـاو اطلاعات حاصـل ازپایش عملکـردروش ازدیاد‌برداشـت به‌عنوان ریسـک‌های اولویت‌دار مشـترک درتمامی 

سـکتورها شناسـایی شـدند. درپایان اقدامات کنترلی متناسـب باریسـک‌های دارای‌اولویت، ارائه گردید.

كلمات كليدي: ارزیابی ریسک، ازدیاد‌برداشت، آب‌پایه، اولویت‌بندی، تجزیه‌تحلیل‌حالات‌خطا
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1. Overanalysis loop
2. Risk Evaluation Matrix
3. CO2 Breakthrough

مقدمه

ــه  ــاص ب ــت اختص ــی نف ــد جهان ــده‌ای از تولي ــم عم حج
میاديــن بالغــي دارد كــه عمدتــاً در نيمــه دوم عمــر 
ــر  ــن ذخاي ــي اي ــی جايگزين ــد جهان ــتند و رون ــود هس خ
ــه کنــدی صــورت  ــد ب ــا اكتشــافات جدي ــوري ب هيدروكرب
می‌گیرد ]1[. همچنین بســـیاری از میادیـن بـزرگ کشـور 
بــه ویــژه مخــازن نفتــی جنوب غربــی ایران نیز بـــه نیمـــه 
دوم عمـــر تولیـــدی خـــود رســـیده‌اند و تولید طبیعـی از 
آن‌ها در معـــرض کاهـــش چشـم‌گیری قـــرار گرفتـه‌است 
]2[. از ایــن‌رو اســتمرار و افزايــش توليــد از ایــن مخــازن، 
ــت  ــا ازدیاد‌برداش ــود ي ــاي بهب ــراي طرح‌هــ ــد اج نيازمن
نفت‌خــام و گازطبيعــي )ازجملــه روش‌هــای آب‌پایــه( 
اســت ]3[. به‌طــور کلــی ریســـک ســـرمایه‌گذاری در 
ــای  ــدم قطعیت‌ه ــت عـ ــت به‌علـ ــای ازدیاد‌برداش پروژه‌ه
زمین‌شناســـی- مخزنـــی و هزینـه زیـــاد پیاده‌سازی ایـن 
پروژه‌هـــا، بـــالا بــوده ]4[ و بــا توجــه بــه پیچیدگی‌هــای 
فنــی فــراوان، دارای ریســک اجرایــی بالایــی نیــز هســتند 
ــای  ــادی روش‌ه ــی و اقتص ــری فن ــن‌رو غربال‌گ ]5[. از ای
مخــزن  ویژگی‌هــای  بــه  توجــه  بــا  ازدیاد‌برداشــت 
تــا  آزمایشــگاهی  تســت‌های  از  مختلــف  ســطوح  در 
شبیه‌ســازی میدانــی و انجــام تســت‌های پایلــوت صــورت 
ــن  ــا کمتری ــت ب ــه ازدیاد‌برداش ــا روش بهین ــرد ت می‌پذی
ریســک فنــی- اقتصــادی بــرای مخــزن انتخــاب گــردد ]6 
و 7[. در ایــن میــان توجــه بــه ایــن نکتــه ضــروری ‌اســت 
کــه بــا توجــه بــه علاقه‌منــدی ذاتــی انســان )و بــه تبــع آن 
ســازمان( بــه اجتنــاب از ریســک،‌ افزایــش پیچیدگی‌هــای 
تصمیم‌گیرنــدگان  گاهــی  میــدان  از  ازدیاد‌برداشــت 
را بــه تحلیــل بیــش از انــدازه1 گرفتــار می‌کنــد؛‌ در 
ــش  ــد کاه ــه امی ــدگان ب ــرایطی تصمیم‌گیرن ــن ش چنی
ــت  ــک ازدیاد‌برداش ــطح ریس ــاندن س ــت و رس عدم‌قطعی
شبیه‌ســازی‌های  و  مدل‌ســازی‌ها  بــه  صفــر،  بــه 
ــه  ــت ک ــی اس ــن در حال ــوند. ای ــل می‌ش ــتری متوس بیش
ــف و  ــناخت، توصی ــا در ش ــه عدم‌قطعیت‌ه ــه ب ــا توج ب
مدل‌ســازی مخــزن، کمبــود داده‌هــای دقیق/قطعــی 
در ذات ایــن فرآینــد نهفته‌اســت و حتــی در بهتریــن 
ــی  ــر منطق ــری به‌نظ ــای تصمیم‌گی ــه فرآینده ــرایط ک ش

و بهینــه اســت، نتایــج همچنــان می‌توانــد تــوأم بــا 
ــی و  ــایی، ‌ارزیاب ــن‌رو شناس ــد ]8 و 9[. از ای ــک باش ریس
ــاً در  ــدان عموم ــرل ریســک‌های ازدیاد‌برداشــت از می کنت
طرح‌هــای ازدیادبرداشــت و در ادبیــات علمــی و کاربــردی 
پژوهــش مــورد توجــه جــدی قــرار داشته‌اســت ]8 و 9[. 
برخــی از پژوهش‌هــای انجــام شــده در حــوزه شناســایی 
ــج  ــم رای ــت، از مفاهی ــک‌های ازدیاد‌برداش ــی ریس و ارزیاب
ــداد،  ــال رخ ــد احتم ــک مانن ــت ریس ــات مدیری در ادبی
شــدت تأثیــر و ماتریــس ارزیابــی ریســک2 بهــره برده‌انــد. 
آســیب  بررســی  بــه  وود  و  یــوآن  نمونــه  به‌عنــوان 
ــی  ــد و یک ــت پرداخته‌ان ــت نف ــازندی در ازدیاد‌برداش س
از فصــول کتــاب خــود را بــه ارزیابــی ریســک در مدیریــت 
پروژه‌هــای بهبود/ازدیاد‌برداشــت از منظــر آســیب‌های 
ــر  ــی ب ــود را مبتن ــل خ ــاص داده و تحلی ــازندی اختص س
پارامتر‌هــای درجــه احتمــال بــروز ریســک و شــدت 
ــن  ــای نوی ــد ]10[. در رویکرد‌ه ــه نموده‌ان ــر آن ارائ تأثی
مدیریــت ریســک، نــه تنهــا احتمــال رخــداد وشــدت تأثیر 
ــه می‌شــود بلکــه  ــدی ریســک در نظــر گرفت در اولویت‌بن
پارامترهــای دیگــری نظیــر اینکــه کنترل‌هــا تــا چــه حــد 
می‌تواننــد خطــا یــا علــت آن‌را کشــف و تشــخیص دهنــد 
نیــز مدنظــر قــرار می‌گیــرد ]11[؛ در ایــن راســتا، المیــان 
و همــکاران ]12[ و پاتــک و تیــواری ]13[ بــرای ارزیابــی 
ــرکت  ــت در ش ــی ازدیاد‌برداش ــی و کیف ــک‌های کمّ ریس
نفــت کویــت، ریســک‌های ازدیاد‌برداشــت را در نمــوداری 
براســاس دو عامــل میــزان احتمــال و شــدت تأثیــر 
اولویت‌بنــدی نمــوده و در کنــار آن وضعیــت هــر ریســک 
ــتراتژی‌های کاهــش ریســک  ــد از انجــام اس ــل و بع را قب
ــد. الســعودی و البریکــی  ــر نمودن ــا تصوی ــن نموداره درای
ــرات میان‌شکســت دی‌اکســید‌کربن3  ــه کاهــش اث ]14[ ب
قابلیــت  و  پرداختنــد  ازدیاد‌برداشــت  پروژه‌هــای  در 
ــر در  ــک پارامت ــوان ی ــک را به‌عن ــردن ریس ــت ک مدیری
کنــار پارامترهایــی ماننــد درجــه احتمــال و شــدت تأثیــر 
ــده  ــایی ش ــک‌های شناس ــل ریس ــی و تحلی ــرای ارزیاب ب

درنظــر گرفتنــد.
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1. ISO 9000،‌ QS 9000، ISO/TS16949
2. MIL-STD-1629
3. ISO/TS16949 & QS 9000
4. FMEA-Failure Mode and Effect Analysis

ایــن در حالــی اســت کــه بر‌اســاس مــرور ادبیــات صــورت 
پذیرفتــه، اینگونــه پارامترهــا تاکنــون به‌صــورت روشــمند 
در ارزیابــی ریســک ازدیادبرداشــت میادیــن درنظــر گرفته 
ــتماتیک  ــردی سیس ــک رویک ــی ریس ــت. ارزیاب نشده‌اس
و  ریســک‌ها  شناســایی  منظــور  بــه  ســازمان‌یافته  و 
به‌منظــور  تصمیم‌گیــری  بــرای  آن‌هــا  رتبه‌بنــدی 
ــالات  ــل ح ــت. تجزیه‌تحلی ــا اس ــش خط ــری /کاه جلوگی
خطــا و اثــرات ناشــی از آن یکــی از تکنیک‌هــای رایــج و 
ــه در  ــود ک ــداد می‌ش ــی ریســک قلم ــتاندارد در ارزیاب اس
سیســتم‌های مختلــف مدیریتــی ماننــد ســری اســتاندارد 
ــرای ارزیابــی  ــزاری ب ــر اســتفاده از آن به‌عنــوان اب ایــزو1 ب
شده‌اســت  تأکیــد  ریســک  بــروز  از  پیش‌گیــری  و 
ــب  ــکا در قال ــار در ارتــش آمری ــن روش اولیــن ب ]17[. ای
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــت، م ــی2 انتشــار یاف اســتاندارد نظام
گرفــت ]18[. در فوریــه 1992 اســتانداردی مرجــع شــامل 
معرفــی  در صنعــت خــودرو  روش  ایــن  به‌کارگیــری 
شــد ]19 و 20[. ایــن روش به‌عنــوان مبنایــی بــرای 
روش‌هــای ارزیابــی ریســک و ایمنــی در صنایــع شــیمیایی 
ــتاندارد‌های  ــس از آن اس ــد]21 و 22[. پ ــه ش به‌کارگرفت
مدیریــت کیفیــت مختلــف3 بــر ایــن روش به‌عنــوان ابــزار 
ارزیابــی ریســک توجــه و تأکیــد نمودنــد ]23[. ایــن روش 
ــه شده‌اســت. در  ــه‌کار گرفت ــز ب ــع نفــت و گاز نی در صنای
ــت و  ــع نف ــی در صنای ــی ایمن ــوان مهندس ــا عن ــی ب کتاب
گاز از ایــن روش به‌عنــوان یکــی از روش‌هــای مطــرح در 
ــای  ــت ]24[. در پژوهش‌ه ــاد شده‌اس ــک ی ــی ریس ارزیاب
ریســک‌های  ارزیابــی  بــرای  روش  ایــن  از  مختلفــی 
در  دی‌اکســید‌کربن  ذخیره‌ســازی  و  جداســازی 
لایه‌هــای زیرزمینــی اســتفاده شده‌اســت ]25 و 26[. 
ــد آب  ــر تولی ــر ب ــل موث ــایی عوام ــرای شناس ــی ب ربیع
ــتفاده  ــن روش اس ــی ]27[ از ای ــن نفت ــی در میادی اضاف
نموده‌اســت. از ایــن روش در یــک پــروژه اصــاح انحــراف 
ــور  ــنور در کش ــاحلی اس ــدان فراس ــق در می در آب عمی
ــروژ، کــه به‌وســیله تزریــق مــواد شــیمیایی )ســیلکیات  ن
ســدیم( باهــدف افزایــش بازیافــت نفــت انجــام شــد، نیــز 
ــه  ــدف ارائ ــا ه ــروژه‌ای ب ــت ]28[. در پ ــتفاده شده‌اس اس
سیســتم حفاظتــی بــرای جلوگیــری از فشــار بــالا ناشــی 

از تزریــق آب در ســکوی تنــگ در دریــای شــمال از ایــن 
ــتم  ــن سیس ــان ای ــت اطمین ــی قابلی ــرای ارزیاب روش ب
ــور  ــکاران به‌منظ ــل و هم ــت ]29[. کبی ــتفاده شده‌اس اس
ــدی در  ــت آب تولی ــی در مدیری ــک‌های فن ــی ریس ارزیاب
میادیــن نفــت و گاز فراســاحل از ایــن روش اســتفاده 
ــه  ــه جانب ــی هم ــرای ارزیاب ــن روش ب ــد ]30[. ای نمودن
ــر  ــوب الجزای ــاران در جن ــر صاح ــه اکویف ــک‌هایی ک ریس
قــرار  خطــر  در  نفــت  بالادســتی  فعالیت‌هــای  در  را 
ــه‌کار گرفتــه شده‌اســت ]31[. در صنعــت  می‌دهــد نیــز ب
ــی  ــرای ارزیاب ــکاران ب ــوذری و هم ــور، ن ــت و گاز کش نف
ــی  ــدان نفت ــاری در می ــات حف ــک عملی ــت ریس و مدیری
اهــواز )بــا رویکــرد بهداشــت، ایمنــی و محیــط زیســت( از 
ــک‌های  ــی ریس ــد ]32[. ارزیاب ــتفاده کردن ــن روش اس ای
ــتفاده  ــا اس ــز ب ــواز نی ــدان اه ــعه می ــت‌محیطی توس زیس
و  کیقبــادی   .]33[ شده‌اســت  بررســی  روش  ایــن  از 
ــن  ــره تأمی ــک‌های زنجی ــل ریس ــرای تحلی ــکاران ب هم
در صنعــت نفــت و گاز و اولویت‌بنــدی عوامــل موثــر 
ــد ]34[.  ــره بردن ــن روش به ــک از ای ــت ریس ــر مدیری ب
اولویت‌بنــدی ریســک هــا در تأسیســات پالایشــگاهی نیــز 
ــا و  ــالات خط ــل ح ــه و تحلی ــتفاده از روش تجزی ــا اس ب
اثــرات ناشــی از آن بــه انجــام رسیده‌اســت ]35[. مــروری 
ــده  ــه ش ــدول 1 خلاص ــن روش در ج ــای ای ــر کاربرده ب
ــن  ــدف از ای ــر ه ــوارد فوق‌الذک ــه م ــه ب ــا توج ــت. ب اس
مقالــه آن اســت کــه بــا بهره‌گیــری از روش مرســوم 
ارزیابــی ریســک بــا عنــوان تجزیه‌تحلیــل حــالات خطــا و 
اثــرات ناشــی از آن4 رویکــردی جامــع و الگویــی مشــخص 
بــرای ارزیابــی ریســک‌های ازدیاد‌برداشــت از میادیــن 
ــی  ــری آن در یک ــج به‌کارگی ــه و نتای ــوری ارائ هیدروکرب
ــی و  ــرای ارزیاب ــران ب ــی ای ــوب غرب ــی جن ــن نفت از میادی
اولویت‌بنــدی ریســک‌های ازدیاد‌برداشــت نمایــش داده 
شــود. شــایان ذکــر اســت نــوآوری ایــن مقالــه اســتفاده از 
روش مذکــور در حــوزه ازدیاد‌برداشــت آب‌پایــه می‌باشــد 
ــه نشده‌اســت. ــران ارائ ــی ای ــون در مخــازن نفت ــه تاکن ک
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جدول 1 نمونه هایی از کاربردهای روش تجزیه تحلیل حالات خطا و اثرات آن در صنایع مختلف

توضیحاتصنعت-حوزه کاربردمنبع

استاندارد مرجع ISO/TS16949  QS 9000 ‌،ISO 9000همه صنایع]17[
استاندارد MIL-STD-1629نظامی- صنایع دفاعی]18[

استانداردخودروسازی]19 و 20[
به‌کارگیری روش تجزیه تحلیل حالات خطا و اثرات ناشی از آن و تکنیک‌های تصمیم‌گیری صنایع شیمیایی]21[

فازی برای رتبه بندی ریسک‌ها در یک مطالعه موردی در صنایع شیمیایی
برای کاهش ریسک‌ها در واحد شیرین‌سازی با استفاده از آمین در شرکت نفت و گاز پی تی صنایع شیمیایی]22[

ایکس1
مهندسی ایمنی در صنایع نفت و گازصنعت نفت]24[

برای ارزیابی ریسک‌های جداسازی و ذخیره‌سازی دی‌اکسید‌کربن در لایه‌های زیرزمینیصنعت نفت]25 و 26[
شناسایی عوامل موثر بر تولید آب اضافی در میادین نفتیصنعت نفت]27[
در یک پروژه اصلاح انحراف در آب عمیق در میدان فراساحلی اسنور در کشور نروژ، که به‌وسیله صنعت نفت]28[

تزریق مواد شیمیایی )سیلکیات سدیم( باهدف افزایش بازیافت نفت انجام شد، از این روش 
استفاده شده‌است

ارائه سیستم حفاظتی برای جلوگیری از فشار بالا ناشی از تزریق آب در سکوی تنگ در دریای صنعت نفت]29[
شمال-استفاده از این روش برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

ارزیابی ریسک‌های فنی در مدیریت آب تولیدی در میادین نفت و گاز فراساحلصنعت نفت]30[
برای ارزیابی همه جانبه ریسک‌هایی که اکویفر صاحاران در جنوب الجزایر را در فعالیت‌های صنعت نفت]31[

بالادستی نفت در خطر قرار می‌دهد
ارزیابی و مدیریت ریسک عملیات حفاری در میدان نفتی اهواز )با رویکرد بهداشت، ایمنی و صنعت نفت ایران]32[

محیط زیست(
ارزیابی ریسک‌های زیست‌محیطی توسعه میدان اهوازصنعت نفت ایران]33[
تحلیل ریسک‌های زنجیره تأمین در صنعت نفت و گاز و اولویت‌بندی عوامل موثر بر مدیریت صنعت نفت ایران]34[

ریسک
اولویت‌بندی ریسک‌ها در تأسیسات پالایشگاهیصنعت نفت ایران]35[

1. PT X
2. Brainstorming

روشک ار

ــی از آن  ــرات ناش ــا و اث ــالات خط ــل ح روش تجزیه‌تحلی
ــی‌رود  ــمار م ــه ش ــک ب ــی ریس ــای ارزیاب ــی از روش‌ه یک
ــف  ــا، تعری ــن علت‌ه ــک، تعیی ــایی ریس ــرای شناس ــه ب ک
ــه‌کار  ــک‌ها ب ــدی ریس ــز اولویت‌بن ــی و نی ــات کنترل اقدام
گرفتــه می‌شــود. ایــن روش بــر رویکــرد پیش‌گیــری 
ــرای  ــاً ب ــن‌رو عمدت ــت و از ای ــز اس ــا متمرک ــروز خط از ب
از  پیــش  بالقــوه  عوامــل  تجزیه‌تحلیــل  و  شناســایی 
ــه می‌شــود.  ــه‌کار گرفت ــا رخــداد مشــکل ب ــروز خطــا ی ب
حــالات  تجزیه‌تحلیــل  پیاده‌ســازی  امــکان  گرچــه 
ــود  ــرادی وج ــورت انف ــی از آن به‌ص ــرات ناش ــا و اث خط
دارد امــا پیاده‌ســازی آن به‌صــورت گروهــی، احتمــال 

می‌دهــد  افزایــش  را  بالقــوه  ریســک‌های  شناســایی 
ــان و  ــی از کارشناس ــاً گروه ــل عموم ــن دلی ]23[؛ به‌همی
ــد  ــه بتوانن ــف ک ــای کاری مختل ــرگان از حوزه/واحد‌ه خب
ــش  ــوع را پوش ــا موض ــط ب ــف مرتب ــای مختل تخصص‌ه
دهنــد )درحــوزه ازدیاد‌برداشــت شــامل: داده و اطلاعــات، 
مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی و طراحــی، مشخصه‌ســازی 
ــش و  ــرح، پای ــرای ط ــات و اج ــزن، عملی ــف مخ و توصی
ــرار  ــش ق ــم پژوه ــزن( در تی ــعه مخ ــازی، توس بهینه‌س
ــتفاده از  ــا اس ــرگان ب ــرات خب ــع‌آوری نظ ــد. جم می‌گیرن
طوفــان فکــری2 در پژوهش‌هــای پیشــین نیــز بــه انجــام 

.]36-38[ رسیده‌اســت 
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ــا  ــالات خط ــل ح ــوب روش تجزیه‌تحلی ــاس چارچ براس
ــا  ــالات خط ــا و ح ــی از آن ]39[ عملکرده ــرات ناش و اث
ــت خطــا در ایــن  ــور از حال ــوند. منظ ــایی می‌ش شناس
روش، هرنــوع نقــص یــا اشــکال یــا ریســکی در عملکــرد 
ــی  ــرد اصل ــا عملک ــدف ی ــرد، ه ــور از عملک ــت. منظ اس
ــدف  ــت. ه ــر اس ــورد نظ ــد م ــول/ فرآین ــتم/ محص سیس
ــا  ــر ب ــوان متناظ ــه بت ــت ک ــرد، آن اس ــن عملک از تبیی
عملکردهــای بیــان شــده، حــالات خطــا را در قالــب 
نقــص یــا فعــل منفــی آن عملکــرد بــا شــفافیت بیشــتری 
تبییــن نمــود. در ایــن روش اولویت‌بنــدی ریســک‌ها 
ــه  ــرد ک ــورت می‌پذی ــک ص ــت ریس ــدد اولوی ــاس ع براس
ــداد )O( و  ــال رخ ــر )S(،‌ احتم ــدت تأثی ــرب ش حاصل‌ض
قابلیــت تشــخیص )D( اســت. منظــور از قابلیــت تشــخیص 
ــا چــه حــد کنترل‌هــا می‌تواننــد خطــا  ایــن اســت کــه ت
ــرآورد  ــد ]40[. ب ــخیص دهن ــف و تش ــت آن‌را کش ــا عل ی
ــاً براســاس  ــوق عمدت ــه‌گانه ف ــک از معیارهــای س هری
بــازه‌ی امتیــازی 10-1 ]41 و 42[ صــورت می‌پذیــرد 
کــه در ایــن پژوهــش از جــدول 2 به‌عنــوان مقیــاس 

امتیازدهــی اســتفاده شده‌اســت.

جدول 2 مقیاس امتیازدهی

شدت تأثیر احتمال رخداد )O(امتیاز
 )S(

قابلیت 
)D( تشخیص

قطعیوخیمحتمی10
تقریباً قطعیتقریباً وخیمتقریباً حتمی9
بسیارزیادبسیار شدیدبسیارزیاد8
زیادشدیدزیاد7
تاحدی زیادقابل توجهتاحدی زیاد6
متوسطمتوسطمتوسط5
کمناچیزکم4
بسیارکمبسیار ناچیزبسیارکم3
تقریباً بعیدتقریباً هیچتقریباً غیر ممکن2
بعیدهیچغیر ممکن1

در اجــرای ایــن پژوهــش تــاش شده‌اســت تــا بــا توجــه 
ــل حــالات خطــا و  ــی روش تجزیه‌تحلی ــه چارچــوب کل ب
ــک‌های  ــی ریس ــرای ارزیاب ــی ب ــی از آن روش ــرات ناش اث

ــه  ــه ارائ ــع و همه‌جانب ــردی جام ــا رویک ــت ب ازدیاد‌برداش
ــت  ــرای ازدیادبرداش ــازی آن ب ــج پیاده‌س ــکل 1 و نتای ش
در ســناریوی تزریــق آب در مطالعــه مــوردی میــدان گام 

ــه گــردد. ــه گام ارائ ب

توصیف مخزن

میــدان مــورد مطالعــه يــك تاقديــس دوكوهانــه و وابســته 
بــه گســل اســت. ایــن میــدان از دو مخــزن نفتــي به‌هــم 
ــتقل گازي  ــزن مس ــتان و مخ ــماري و بنگس ــته آس پيوس
خامــي تشــكيل شــده اســت. ســيال مخــازن آســماري و 
ــزرگ  ــك گازي ب ــباع و داراي كلاه ــوع اش ــتان از ن بنگس
ــوع گاز ميعانــي در مياديــن مســتقل كشــور اســت.  و از ن
ــام در عمــق مبنــای 7600  فشــار اولیــه مخــزن 4016 پ
ــاس  ــود. براس ــده ب ــن ش ــا تعیی ــطح دری ــر س ــوت زی ف
آخریــن بــرآورد مقــدار نفــت درجــای اولیــه در دو مخــزن 
ــکه  ــون بش ــاً 14557میلی ــتان مجموع ــماری و بنگس آس
در شــرایط متعارفــی تخمیــن زده شــده اســت. شــاخص 
ــه  ــه نفــت اولی ســبکی نفــت مخــزن1 27 و نســبت گاز ب
ــده  ــزارش ش ــتاندارد گ ــکه اس ــب در بش ــوت مکع 700 ف
اســت. ایــن میــدان فاقــد چــاه تزریقــی می‌باشــد. بعــد از 
تولیــد، فشــار مخــزن به‌مقــدار 3230 پــام کاهــش یافتــه 
ــت فشــار  ــدار اف ــک محاســبه ســاده مق ــا ی ــذا ب اســت. ل
ــن  ــدود 0/3 تعیی ــت ح ــکه نف ــر بش ــه ازای ه ــزن ب مخ
می‌شــود کــه در مقایســه بــا ســایر مخــازن نفتــی کشــور 
بســیار کــم بــوده و حاکــی از حجــم زیــاد کلاهــک گازی 
ــد  ــط تولی ــی متوس ــرایط کنون ــت. در ش ــدان اس ــن می ای
ــده‌اند.  ــن ش ــکه در روز تعیی ــدان 1000 بش ــای می چاه‌ه
شــکافدار بــودن مخــازن میــدان باعــث شــده تــا ســطوح 
نواحــی  از  بعضــی  در  نفــت-آب  و  نفــت-گاز  تمــاس 
مخــزن به‌طــور قابــل توجهــی کاهــش یابــد. ایــن ميــدان 
ــات  ــت و گاز، تأسيس ــع‌آوري نف ــتم‌هاي جم داراي سيس
بهره‌بــرداري، نم‌كزدايــي و تقويــت فشــار در مناطــق 

ــي اســت.  ــف عمليات مختل

1. API



شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 108103-117 مقاله پژوهشی

ــا مکانیــزم تخلیــه  ایــن مخــزن طــی 30 ســال گذشــته ب
ــوده ‌اســت کــه باعــث کاهــش  ــد ب طبیعــی در حــال تولی
ــی  ــد روش ــزن را نیازمن ــده و مخ ــار آن ش ــم‌گیر فش چش
مناســب جهــت کنتــرل رونــد کاهــش فشــار نموده‌اســت. 
ــتگی‌ها،  ــی، شکس ــات زمین‌شناسـ ــتا گزارش ــن راس در ای
پایــه،  مخــازن  مهندســی  ســیال،  و  ســنگ  خــواص 
ژئوفیزیــک، ژئوشــیمی، تأسیســات و فــرآورش، پتروفیزیــک 
و بهره‌بــرداری مــرور شــده و از ایــن رهگــذر شــناخت 
مخــزن حاصــل گردیــد. همچنیــن مــدل اســتاتیک و مــدل 
دینامیــک مخــزن و ســوابق مخــازن نفتــی مشــابه بررســی 
شــد. میــدان مــورد مطالعــه در بخــش غربال‌گری پیشــرفته 
ــع آن  ــه تب ــکاف و ب ــع ش ــاوت توزی ــت متف ــل ماهی به‌دلی
عملکــرد متفــاوت روش‌هــای ازدیادبرداشــت در هــر ناحیــه 
)ســکتور(، مخــزن بــه نواحــی )ســکتور( ســه گانــه غربــی،‌ 
مرکــزی و شــرقی کــه به‌ترتیــب تحــت عنــوان ســکتور 1، 
ســکتور 2 و ســکتور 3 جهــت بررســی مشــخص شــده‌اند، 
ــر  ــرای ه ــل ب ــدی ذی ــاخص‌های تولی ــد. ش ــیم گردی تقس

ــت: ــخص شده‌اس ــکتور( مش ــه )س ناحی
• ســکتور غربــی: عمــده تولیــد از میــدان را به‌دلیــل 

وجــود شــبکه شــکافی قــوی به‌همــراه دارد. 
ــم توســعه شــکاف  ــن ســدل علی‌رغ • ســکتور شــرقی: ای
نســبتا خوبــی همچــون ناحیــه غربــی، از تجمــع چاه‌هــای 

تولیــدی کمتــری برخــوردار اســت.
ــری  ــعه ضعیف‌ت ــش توس ــن بخ ــزی: در ای ــکتور مرک • س
از شــکاف دیــده می‌شــود و بــه تبــع آن خــواص مخزنــی 

شکل 1 مراحل انجام پژوهش

ضعیف‌تــر اســت. همچنیــن بنــا بــر توســعه شــکاف 
ــه بیشــتر  ــن ناحی ــی در ای ــاع ســتون نفت ــر، ارتف ضعیف‌ت
پیشــروی  گازروفتــه  و  آبروفتــه  نواحــی  و  بوده‌اســت 
ــه  ــی روش آب‌پای ــه و بررس ــته‌اند. در مطالع ــری داش کمت
در هریــک از ســکتورها در شبیه‌ســازی دینامکیــی مــدل 
مخــزن شــاهد 2، 3/7 و 4/8 درصــد افزایــش برداشــت بــر 
اثــر تزریــق آب در ســکتور‌های به‌ترتیــب غربــی، مرکــزی 
و شــرقی نســبت بــه ســناریوی تولیــد طبیعــی می‌باشــیم 
ــز،  ــت نی ــای ازدیاد‌برداش ــه روش‌ه ــری اولی و در غربال‌گ
ــوان یکــی از ســناریوهای  ــق آب کم‌شــور به‌عن روش تزری
ــد. براســاس  ازدیاد‌برداشــت در ایــن میــدان مطــرح گردی
نتایــج اولیــه مخزنــی مشــخص می‌گــردد کــه در ســکتور 
غربــی بــه علــت توســعه شــکاف قــوی و جــاروب بیشــتر 
مخــزن، میــزان افزایــش برداشــت تزریــق پایــه آبــی کمتر 

و همــراه بــا ریســک احتمالــی بیشــتری اســت.

نتایج و بحث

بــا توجــه بــه شــناخت و مطالعــه اولیــه میــدان و 
ــر  ــت در ه ــای ازدیادبرداش ــرفته روش‌ه ــری پیش غربال‌گ
ــور  ــق آب کم‌ش ــناریوی تزری ــی، س ــی مخزن ــک از نواح ی
ــت.  ــرار گرف ــر ق ــد نظ ــر م ــه برت ــوان روش آب‌پای به‌عن
ــای  ــات و نمونه‌ه ــزان اطلاع ــه می ــت ک ــر اس ــایان ذک ش
آزمایشــگاهی قابــل دســترس جهــت مشخصه‌ســازی 
دقیق‌تــر مخرنــی و نیــز اعمــال روش ازدیادبرداشــت
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آن  از  پــس  و  بــوده  بیشــتر   1 ســکتور  در  پایه‌آبــی 
ــداد  ــه تع ــوان نمون ــد. به‌عن ــرار دارن ــکتور‌های 3 و 2 ق س
ــب  ــکتورهای 1 و 2 و 3 به‌ترتی ــی در س ــای ارزیاب لاگ‌ه
بــه تعــداد 64 و 30 و 53 هســتند و نتایــج آن در مقایســه 
خطــای عدم‌قطعیــت مــدل زمین‌شناســـی و اشــباع 
ــن  ــت. همچنی ــاوت اس ــکتورها متف ــت س ــر جه آب موث
ــز در  ــکتورها نی ــاس س ــطح تم ــه س ــی و مقایس در بررس
ســکتور 2 حداقــل اطلاعــات نســبت بــه دو ســکتور دیگــر 
وجــود دارد. تعــداد نمونــه آزمایشــات مشخصه‌ســازی 
 3 و   2 و   1 ســکتورهای  چاه‌هــای  جهــت  ســیال 
ــف  ــب ضع ــن ترتی ــه بدی ــت ک ــب 9 و 4 و 4 اس به‌ترتی
ــتر  ــکتورهای 2 و 3 بیش ــیال در س ــی س ــدل پیش‌بین م
ــر ســه  ــد ه ــای تولی ــه داده‌ه از ســکتور 1 می‌باشــد. البت

ــت.  ــل بوده‌اس ــش کام ــام پژوه ــان انج ــکتور در زم س
پروفایــل  تدویــن  و  ریــزی  طــرح  به‌منظــور  ابتــدا 
ــرگان )از  ــر از خب ــرات 43 نف ــتفاده از نظ ــا اس ریســک، ب
ــرداری،  ــازن، بهره‌ب ــات مخ ــای: مطالع ــص/ واحده تخص
ــی  ــاری، مهندس ــات، حف ــاه، عملی ــل چ ــر و تکمی تعمی

ــای  ــروژه در بخش‌ه ــک‌های پ ــایی ریس ــه شناس ــت( ب نف
مخــزن،‌  مشخصه‌ســازی  و  توصیــف  زمین‌شناســـی، 
توســعه، تولیــد، چــاه هــا ،‌تأسیســات ســطح‌الارضی،‌ 
ــت،  ــرح ازدیاد‌برداش ــی ط ــی- اجرای ــک‌های عملیات ریس
و  ســرمایه‌گذاری،  و  تجــاری  اقتصــادی  ریســک‌های 
ریســک‌های سیاســی پرداختــه شــد. بدیــن ترتیــب 
شــده،  احصــاء  عناویــن  شــامل  ریســک،  پروفایــل 
اصلــی  مشــخصات  تبییــن  و  آن‌هــا  ‌دســته‌بندی 
ــه  ــد. در مرحل ــن ش ــدول 3 تدوی ــرح ج ــک‌ها به‌ش ریس
ــت  ــداد و قابلی ــال رخ ــر، احتم ــدت تأثی ــر ش ــد مقادی بع
تشــخیص بــا اســتفاده از مقیاس‌هــای منــدرج در جــدول 
ــرآورد و امتیازدهــی  ــرگان ب ــا اســتفاده از نظــرات خب 2 ب
ــد جــدول  ــت ریســک محاســبه گردی ــدد اولوی شــده و ع
ــک  ــت ریس ــدد اولوی ــه ع ــه ب ــا توج ــا ب ــک ه 4 و ریس
ــا  ــج، و ب ــر نتای ــور تفســیر بهت ــد. به‌منظ ــدی ش اولویت‌بن
ــدد  ــرای ع ــتانه 80 و 343 ب ــدود آس ــن ح ــر گرفت در نظ
ــت کــم  ــت ریســک، ‌ریســک‌ها در ســه دســته اولوی اولوی
)زرد(، متوســط )نارنجــی( و بحرانــی )قرمــز( دســته‌بندی 

ــدول4(.  ــدند )ج ش

جدول 3 ریسک‌های شناسایی شده در مخزن مورد مطالعه

علتحالت خطاکدماهیت
نی

ف

یل
حل

و ت
ی 

ساز
دل‌

، م
 ها

اده
د

ک
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R1 ضعف در کنترل کیفی داده‌ها
و اطلاعات

عدم اطلاع از نحوه اجرای شیوه نامه‌های نمونه‌گیری و 
آزمایشگاهی، عدم استفاده از تکنیک‌های تحلیل پیشرفته داده، 

عدم جامع سازی داده

R2 عدم‌قطعیت در مدل
ساختمانی

برداشت و پردازش نامناسب داده‌های در دسترس و همچنین 
ساختار پیچیده‌ی منطقه که ناشی از سیستم فشارشی شدید است

R3 عدم‌قطعیت در مدل
زمین‌شناسـی

عدم‌قطعیت‌های مرتبط با شناسايي سیستم گسل خوردگی موثر بر 
محیط رسوبی و اثرات آن بر مشکلات تولیدی میدان

R4عدم‌قطعیت در مدل اشباع آب
تفاوت در انتخاب مدل اشباع شدگی و پارامترهای آن در مطالعات 
مختلف پترفیزیکی میدان کربناته و فشرده مورد مطالعه و تأثیر 

بسیار زیاد آن بر روی اشباع هیدروکربوری

R5 عدم‌قطعیت در شناسائی توزیع
شبکه شکاف

)1(عدم‌قطعیت در نحوه پراکندگی و توزیع جانبی )در قطاع‌های 
مخزن( و یا قائم شکستگی‌ها )در زون‌های مخزن( در میدان )2(

عدم دسترسی به مدل شکستگی میدان

R6 عدم‌قطعیت در تعیین
پارامترهای شکاف

عدم‌قطعیت در پارامترهای شکاف )تراوائی، تخلخل، باز شدگی،...( 
در میدان
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R6 عدم‌قطعیت در تعیین
عدم‌قطعیت در پارامترهای شکاف )تراوائی، تخلخل، باز شدگی،...( در میدانپارامترهای شکاف

R7 ضعف افزایش مقیاس مدل
استاتکیی به مدل دینامکیی

)1( عدم‌قطعیت در تطابق ساختمان گرید درشت دانه با اطلاعات سر 
زون بخصوص در یال جنوبی که شیب آن بسیار زیاد است. )2( ضعف 

لایه بندی زون ها در برخی نواحی مخزن براساس مدل در دسترس
)3( عدم وجود مستندات مبنی بر روند افزایش مقیاس از مدل ریزدانه 
به مدل درشت‌دانه موجود بخصوص در بخش برخی از خواص مخزنی از 

NTG جمله

ک
امی

دین
ل 

مد

R8 عدم‌قطعیت در تعیین سطوح
تماس سیالات مخزن

کمبود داده و اطلاعات )لایه آزمائی مکرر( مرتبط با سطوح تماس در 
شرایط اولیه میدان

R9 عدم‌قطعیت درخصوص
اطلاعات و عملکرد آبده مخازن

)1(کمبود داده‌ها و اطلاعات کافی جهت ارزیابی فعالیت هیدرودینامکیی 
و قدرت آبده میدان بخصوص در قسمت غربی که براساس شواهد میدانی 

فعالیت آن بیشتر است. )2( عدم ارزیابی ارتباط آبده با آبده میادین 
مجاور

R10
عدم کفایت داده ها و اطلاعات 

معمول مغزه در گستره 
سطحی و عمقی مخزن

)1( روند ساختاری متفاوت داده‌های معمول برخی از چاه ها با دیگر 
چاه‌های میدان

)2(عدم تطابق داده‌های تعدادی از چاه‌ها بین گزارش مطالعه جامع 
تعیین مشخصات مخزنی و فایل ارسالی داده‌های مغزه این چاه

)3( عدم وجود داده‌های آزمایش معمولی تعدادی از چاه‌ها در شرایط 
مخزنی دما و فشار

R11
عدم کفایت داده ها و اطلاعات 
ویژه مغزه در گستره سطحی و 

عمقی مخزن

براساس اسناد در دسترس اطلاعات ویژه مغزه محدود به 7 چاه می‌باشد. 
که با توجه به گستره‌ی میدان این تعداد اطلاعات خصوصا در شرایط 

مخزنی دما و فشار کم است

R12
ضعف دسته‌بندی سنگ در 

نواحی مختلف مخزنی از حیث 
شاخص معرف بودن

)1(یکسان بودن منحنی‌های تراوایی نسبی آشام و تخلیه )2( یکسان 
بودن  منحنی آشام و تخلیه فشار مویینگی )3( عدم همخوانی مناسب 

داده‌های آنالیز ویژه مغزه شرایط مخزنی دما و فشار، با منحنی‌های 
متناظر در شبیه‌ساز میدانی در هر گروه سنگی )4( نامشخص بودن 

فرایند ساخت نقشه سه‌بعدی توزیع گروه سنگی بین نتایج پتروفیزیکی و 
شبیه‌سازی میدانی

R13

عدم کفایت تعداد داده‌های 
معتبر آزمایشگاهی در ارتباط 
با خواص فیزیکی و رفتار فازی 
سیال در رابطه با نمونه‌های 

گرفته شده

)1( کمبود نمونه‌های معرف گازی با توجه به حجم بزرگ کلاهک 
گازی و ترکیب گاز میعانی آن )2( محدود بودن نمونه‌های موجود به 
کلاهک گازی آسماری )3( عدم کفایت تعداد نمونه‌ها جهت ارزیابی 

گرادیان عمقی )4( کمبود اطلاعات مرتبط با مساعد سازی چاه پیش از 
نمونه‌گیری نفت و گاز

R14 ضعف مدل پیش‌بینی رفتار
فازی سیال

مدل سیال کنونی صرفاً ترکیب نفت مخزن را مورد توجه قرار داده و 
تغییرات ترکیب گاز کلاهک با مدل موجود قابل پیش‌بینی نیست. علاوه 
بر این مدل ارایه شده بر مبنای این ترکیب قابلیت تطبیق خوبی با نتایج 

آزمایشگاهی سایر نمونه‌های معتبر را ندارد

R15 ضعف مدل پیش‌بینی رسوب
عدم انجام مدل‌سازی آسفالتینآسفالتین

R16
نواقص و کمبود داده‌های 
عملکرد میدانی و تاریخچه 

تولید چاه‌ها و مخازن
عدم وجود داده‌های مشاهده‌ای تولید آب جهت استفاده در تطبیق 

تاریخچه چاه‌های ذیربط

R17
عدم انطباق شبیه‌سازی مدل 

پایه با مکانیزم‌های غالب تولید 
درون مخزن

)1( محدودیت‌های زمان در اجرای شبیه‌سازی فیزیک واقعی مخزن 
در مقیاس میدانی )2( کمبود داده برای توصیف مکانیزم‌های موثر )2( 

ضعف مدلسازی در تطبیق مدل مسئله با فیزیک مسئله

R18 ضعف تطبیق تاریخچه
شبیه‌سازی مدل پایه مخازن

)1(عدم وجود داده‌های مشخصه‌سازی شکاف در مدل تخلخل دوگانه 
جهت اعتبارسنجی خواص شکاف )2( عدم وجود گزارش نهائی مستند 

در تعریف سکتورهای مخزنی ناحیه ای مدل یکپارچه آسماری و 
بنگستان )3( عدم وجود گزارش مخزن پایه جهت اعتبارسنجی خواص 

مدل سفره آبی تعریف شده

ادامه جدول 3
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R19م
انتخاب نامناسب مکان پایلوت 

و الگوی چاه‌های تزریقی 
ازدیاد‌برداشت

)1(عدم‌قطعیت‌های ناشی از ماهیت مخازن )2( عدم اعتبار مکان پایلوت 
از حیث معرف بودن بخش قابل توجه مخزن )3( عدم اجرای یک مطالعه 

نظام‌مند در انتخاب محل و طراحی پایلوت

R20
طراحی نامناسب سیستم 
چاهها و تأسیسات سطحی 

پایلوت ازدیاد‌برداشت

عدم‌قطعیت‌های ناشی از ضعف مدل رفتار فازی به‌واسطه کمبود داده‌های 
PVT در شرایط سطحی، عدم‌قطعیت‌های ناشی از مدل‌سازی نامناسب 
چاه و اثرات آن در تعیین فشار سرچاهی، عدم انعطاف‌پذیری لازم در 
تعیین اندازه ظروف و تجهیزات فرآورشی به‌واسطه ماهیت متغییر و تا 

حدی غیرقابل پیش‌بینی پارامترهای عملکرد مخزن در پایلوت

R21

عدم پایش پارامترهای 
کنترلی سطحی و مخزنی 

جهت ارزیابی عملکرد روش 
ازدیاد‌برداشت

طراحی سیستم کنترل و پایش تأسیسات پایلوت بدون توجه به 
تکنیک‌های تحلیلی و تفسیری داده‌های عملکرد پایلوت در جهت ارزیابی 

نتایج

R22
ضعف تحلیل داده و اطلاعات 
حاصل از پایش عملکرد روش 

ازدیاد‌برداشت
)1( عدم توسعه یا استفاده از مدل مناسب )متناظر با فیزیک مسئله( در 

تحلیل و تفسیر داده‌ها )2( عدم‌قطعیت‌های ناشی از داده‌های نامعتبر

ت
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R23 ضعف مدیریت تضمین جریان
با نگاه به مشکلات آسفالتین

)1(عدم اجرای تمیزکاری چاه‌های تولیدی با حلال و افزایه‌های مناسب 
قبل از انجام تست پایلوت 2( عدم برنامه‌ریزی مناسب جهت اجرای 
راهکارهای پیشگیرانه در راستای کاهش اثرات آسفالتین بر عملکرد 

تجهیزات فرآورشی و کنترل و پایش

R24عدم اجرای شیوه‌نامه‌های کنترل خوردگی طرح و عدم انجام بازرسی مدیریت نامناسب خوردگی
بموقع

R25 کیفیت نامناسب سیال تزریقی
پیچیدگی تکنولوژی فرآیند تولید و ساخت سیالتولیدشده

R26 مشکلات تأمین و دسترسی به
سیال تزریقی

ضعف تأمین مواد اولیه مورد نیاز ، بعد مسافت و انتقال ناپیوسته )با 
استفاده از تانکر بجای خط لوله برای سیال تزریقی(، مشکلات مرتبط 
با تعدد قطعی برق )بخصوص در فصل تابستان( و مشکلات مرتبط با 

سفارش و تأمین افزایه‌های تجاری تولید خارج از کشور
R27HSE طرحضعف پیاده‌سازی HSE عدم اجرای شیوه نامه‌های

R28
مشکلات راه‌اندازی و عدم 

دسترسی به فناوری در مقیاس 
عملیاتی )بلوغ فناوری(

پایین بودن سطح آمادگی فناوری

اقتصادی

R29عوامل بنیادی )عرضه و تقاضای بین المللی نفت، ذخیره‌سازی و ...( و کاهش قیمت نفت
عوامل غیر بنیادی )نرخ ارز، تنشهای سیاسی و بحرانهای منطقه‌ای و ... (

R30 افزایش تورم و اثرات آن در
شرایط نامساعد اقتصادیافزایش هزینه کالاو مواد

R31
عدم تأمین بودجه اجرای طرح 
با توجه به طولانی بودن دست 

آوردهای طرح
محدودیت بودجه و عدم اولویت طرح

ادامه جدول 3
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سیاسی
و سازمانی

R32عدم دسترسی و یا عدم امکان خریداری تجهیزات ناشی از محدودیت‌های عدم تأمین تجهیزات لازم
بین‌المللی

R33
تغییرات قوانین بالادستی در 
زمینه نحوه توسعه میادین در 
اختیار شرکت ملی نفت ایران

واگذاری توسعه میادین به بخش خصوصی و عدم جذابیت سرمایه‌گذاری 
بلندمدت در طرح‌های ازدیاد‌برداشت

ادامه جدول 3

جدول 4 نتایج برآورد شدت تأثیر، احتمال رخداد و درجه تشخیص و اولویت‌بندی ریسک‌های ازدیاد‌برداشت آب‌پایه در میدان مورد مطالعه
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R1759315959405859360765
R2777343777343777343587
R3749252949324849288121111
R4759315959405859360765
R5856240856240856240141616
R6856240856240856240141616
R7658240658240658240141616
R8667252768336667252121015
R9756210756210756210212323
R10684192858320784224231221
R117842249885768853201919
R12684192856240785280231612
R13787392979567979567421
R14997567997567997567121
R15836144836144836144272727
R16648192648192648192232525
R17634726347263472323232
R18887448887448887448354
R19658240658240658240141616
R20358120358120358120292929
R21558200558200558200222424
R22996486996486996486243
R23658240658240658240141616
R24347843478434784313131
R25848256848256848256101413
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R26444644446444464333333
R27457140457140457140282828
R28777343777343777343587
R29682966829668296303030
R30884256884256884256101413
R3161053006105300610530091310
R32893216893216893216202222
R33584160584160584160262626

ادامه جدول 4

نتیجه‌گیری 

بــا توجــه بــه اهمیــت ارزیابــی ریســک‌های ازدیاد‌برداشــت، 
هــدف از پژوهــش ایــن بوده‌اســت کــه بــا رویکــردی 
ــر  ــوه از منظ ــک‌های بالق ــل ریس ــکان تحلی ــه ام همه‌جانب
فنــی )داده‌هــا، مدل‌ســازی و تحلیــل(، عملیاتــی / اجرایــی، 
اقتصــادی، سیاســی و ســازمانی را فراهــم آورد. از ایــن‌رو بــا 
بهره‌منــدی از چارچــوب کلــی یکــی از روش‌هــای مطــرح 
ــا و  ــالات خط ــل ح ــام تجزیه‌تحلی ــک به‌ن ــی ریس در ارزیاب
اثــرات آن، گام بــه گام ارزیابــی ریســک‌های ازدیاد‌برداشــت 
در ســناریوی تزریــق آب کم‌شــور در یکــی از میادیــن نفتی 
جنــوب غربــی ایــران انجــام شده‌اســت. بــر ایــن اســاس 33 
عنــوان ریســک شناســایی و دســته‌بندی شــدند. بــا توجــه 
بــه ارزیابــی ریســک انجــام شــده در هر یک از ســه ســکتور 
مخــزن مــورد مطالعــه، ریســک‌ها به‌ترتیــب اولویــت 
ــکتور 1( و  ــکل 2 )س ــج آن در ش ــده و نتای ــدی ش رتبه‌بن
شــکل 3 )ســکتور 2( و شــکل 4 )ســکتور 3(‌ نمایــش داده 
شــدند. رنــگ قرمــز نشــان‌دهنده بحرانــی بــودن ریســک، 
ــت متوســط  ــا اولوی ــگ نارنجــی نشــان‌دهنده ریســک ب رن
ــت کــم می‌باشــد.  ــا اولوی ــگ زرد نمایشــگر ریســک ب و رن
ــل  ــی حاص ــج رقوم ــه نتای ــه ب ــا توج ــی و ب ــور کل به‌ط
ــماره 2  ــکتور ش ــه در س ــت ک ــان داش ــوان بی ــده، می‌ت ش
ــی به‌خصــوص ســنگ  کــه عمومــاً ضعــف داده‌هــای مخزن
و ســیال بــارز اســت، شــاهد ریســک‌های بحرانــی بیشــتری 

ــه دو ســکتور دیگــر می‌باشــیم. نســبت ب

ــدون  ــی ریســک‌ها ب ــه آن‌کــه شناســایی و ارزیاب باتوجــه ب
درنظــر گرفتــن اقدامــات کنترلــی/ پیشــگیرانه کامــل 

نیســت؛ از ایــن‌رو بــرای جلوگیــری از رخــداد ریســک‌های 
بحرانــی و یــا کاهــش اثــرات آن راهکارهایــی در نظــر 
ــرل  ــف در کنت ــش ضع ــور کاه ــت: به‌منظ ــه شده‌اس گرفت
کیفــی داده‌هــا و اطلاعــات، اجــرای مدیریــت داده در همــه 
ــه   ــای مربوط ــک داده در نرم‌افزاره ــاس بان ــا براس بخش‌ه
پیشــنهاد می‌شــود. بــا توجــه به‌وجــود عدم‌قطعیــت 
انجــام  ســه‌گانه،‌  ســدل‌های  در  آب  اشــباع  مــدل  در 
مطالعــه‌ای جامــع بــرای انتخــاب مــدل اشباع‌شــدگی 
ــاس  ــدل براس ــای م ــر پارامتره ــاب دقیق‌ت مناســب و انتخ
آخریــن داده‌هــا، اطلاعــات و تحقیقــات منتشــر شــده 
ــا  ــت داده‌ه ــدم کفای ــه ع ــه ب ــا توج ــود. ب ــه می‌ش توصی
ــی  ــطحی و عمق ــتره س ــزه در گس ــژه مغ ــات وی و اطلاع
مخــزن و شناســایی آن به‌عنــوان یکــی از ریســک‌های 
بحرانــی در مخــزن،‌ پیشــنهاد مــی شــود برنامه‌ریــزی 
ــتری  ــداد بیش ــر روی تع ــژه ب ــات وی ــام آزمایش ــرای انج ب
ــل  ــدف تکمی ــا ه ــری جدیدب ــن مغزه‌گی ــزه و همچنی مغ
ــه عــدم  ــا توجــه ب اطلاعــات ویــژه ســنگ انجــام گــردد. ب
کفایــت تعــداد داده‌هــای معتبــر آزمایشــگاهی در ارتبــاط 
ــا خــواص فیزیکــی و رفتــار فــازی ســیال نیــز پیشــنهاد  ب
ــری  ــا نمونه‌گی ــرات ترکیــب گاز و نفــت ب مــی شــود تغیی
ــیال  ــیری س ــای تفس ــتفاده در مدل‌ه ــت اس ــی جه مخزن
رصــد شــود. به‌منظــور بهبــود در ضعــف مــدل پیش‌بینــی 
رفتــار فــازی ســیال، پیشــنهاد می‌شــود بازنگــری در 
مطالعــات خــواص ســیال و نمونه‌گیــری و انجــام آزمایشــات 
ــیال  ــواص س ــان خ ــه گرادی ــدی ب ــه ج ــا توج ــد ب جدی
ــه  ــق تاریخچ ــف تطبی ــع ضع ــور رف ــرد. به‌منظ ــام پذی انج
شبیه‌ســازی مــدل پایــه مخــازن پیشــنهاد می‌شــود 
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نقــص کمبــود داده‌هــای مشخصه‌ســازی مخــزن و مطالعــه 
مجــدد تطابــق تاریخچــه رفــع گــردد. در راســتای ضعــف 
ــرد  ــش عملک ــل از پای ــات حاص ــا و اطلاع ــل داده‌ه تحلی
روش ازدیاد‌برداشــت، پیشــنهاد می‌گــردد: اولاً اســتفاده 
هرچــه بیشــتر از داده‌هــای چاه‌هــای مشــاهده‌ای آب و گاز 
جهــت رصــد تغییــرات ســطوح تمــاس انجــام پذیــرد؛ ثانیــاً 
ــدی  ــای تولی ــگاری چاه‌ه ــای بیشــتر چاه‌ن ــل داده‌ه تحصی
مناطــق تحــت تأثیــر ازدیادبرداشــت در طــی زمــان بــرای 
ــی  ــت پایه‌آب ــرد روش ازدیادبرداش ــر عملک ــش دقیق‌ت پای

انجــام شــود. ثالثــاً تحصیــل داده‌هــای بیشــتر چاه‌آزمایــی 
بــرای رصــد تغییــرات خــواص پتروفیزیکــی ســتون نفتــی 
در نواحــی اطــراف چــاه و میــزان آســیب ســازندی احتمالی 
ــی  ــه آب ــت پای ــای ازدیادبرداش ــرای فرایند‌ه ــی از اج ناش
ارزیابــی  توســعه مدل‌هــای  رابعــاً  توصیــه می‌گــردد. 
داده‌هــای پایلــوت براســاس فیزیــک مســئله، قبــل و بعــد از 
انجــام عملیــات پایلــوت ازدیادبرداشــت پایه‌آبــی در دســتور 

ــرد. ــرار گی کار ق

شکل 2 نمودار پارتوی ریسک برای سدل یک در سناریو تزریق آب کم‌شور

شکل 3 نمودار پارتوی ریسک برای سدل دو در سناریو تزریق آب کم‌شور
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شکل 4 نمودار پارتوی ریسک برای سدل سه در سناریو تزریق آب کم‌شور

ــه  ــج ارائ ــا و نتای ــی یافته‌ه ــه تمام ــر اســت ک ــایان ذک ش
ــرگان و  ــرات خب ــر نظ ــی ب ــش مبتن ــن پژوه ــده در ای ش
برآمــده از دانــش کســب شــده ناشــی از انجــام مطالعــات 
ــن  ــا ای ــت؛ ب ــش بوده‌اس ــام پژوه ــان انج ــا زم ــدان ت می

ــن روش  ــز ذات ای ــک و نی ــی ریس ــت ارزیاب ــود ماهی وج
ــه  ــای ارائ ــه تحلیل‌ه ــوم ک ــن مفه ــت ]40[؛ بدی پویاس
شــده در گــذر زمــان و بــه مــوازات ارتقــای دانــش کســب 

ــود.  ــد ب ــل روزآمدســازی خواه ــدان قاب شــده از می
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Introduction
Due to the necessity and importance of considering 
risks, attention is generally given to the identification, 
assessment, and control of risks in EOR (Enhanced Oil 
Recovery) studies [1,2]. Some researchers have utilized 
common concepts from risk management literature, such 
as "Severity," "Occurrence," and the "risk assessment 
matrix" [3]. In the new risk assessment approaches, 
not only are "Severity" and "Occurrence" considered 
in risk prioritization, but other parameters, such as "the 
likelihood of detection of the failure mode/cause," are also 
taken into account [4]. This concept has previously been 
considered in the field of EOR risk studies in the form of 

factors like "manageability" [5-7]. Based on a literature 
review, these parameters have not been incorporated into 
EOR studies using common methods in the field of "risk 
assessment." Considering the aforementioned issues, the 
aim of this article is to provide a comprehensive research 
methodology for EOR risk assessment using the FMEA 
(Failure Mode and Effects Analysis) method [8]. The 
results of its application for EOR risk assessment and 
prioritization in an oil field located in southwest Iran are 
presented step by step.

Materials and Methods
The research methodology is shown in Fig. 1.

Fig. 1 Reseach Methodology.
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Results and Discussion
Due to the variations in the fracture network distribution 
and, consequently, the divergent performance of 
Enhanced Oil Recovery (EOR) scenarios in different 
parts of the reservoir, the study focused on three sectors: 
western, central, and eastern. In addition, based on the 
field study results and an advanced screening of EOR 
scenarios in each sector, the low-saline water injection 
scenario was chosen as the preferred water-based EOR 
technique. Expert opinions from various disciplines, 
encompassing data and information, modeling and 
simulation, reservoir characterization and description, 
operation, monitoring and optimization, and reservoir 
development, were utilized to identify and categorize 
33 failure modes (risks) into technical (data, modeling, 
and analysis), operational/executive, economic, 
political, and organizational risks.
The identified risks were assessed based on three 
parameters: likelihood of occurrence, severity of 
impact, and detectability. By calculating the Risk 
Priority Number (RPN), which is the product of these 
three parameters, the risks were prioritized. Critical 
EOR risks in each of the three sectors were determined 
separately.

Conclusions
The critical risks identified across all three sectors 
include the "Insufficient number of valid laboratory 
data related to the physical properties and fluid phase 
behavior in relation to the samples taken," "Weakness of 
the fluid phase behavior prediction model," "Weakness 
in matching the history of simulation of the base model 
of the reservoir," and "Weakness in analyzing the data 
gathered from performance monitoring of EOR." In 
conclusion, control actions necessary for eliminating 
the root causes or mitigating the effects of these critical 
risks were outlined.
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