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چكيده
يکــي از مشــکلات دائمــي در توليــد نفــت و گاز از مخــازن هیدروکربــوری توليــد آب ناشــی از پديــده مخروطــي شــدن مي‌باشــد. چنانچــه 
ــه  ــت و هزینه‌هــای مربوطــه را ب ــرار خواهــد گرف ــر ق ــد نفــت و گاز آن تحــت تاثی ــزان تولی ــن مشــکل مواجــه شــود، می ــا ای چاهــی ب
شــدت افزایــش می‌دهــد. مطالعــات ثابــت می‌کنــد بــرای هرگونــه ســناریوهای تولیــدی یــا توســعه یــک میــدان، مطالعــه پارامترهــای 
ــم و ضــروری می‌باشــد. هــدف از  ــان میان‌شــکنی بســیار مه ــادن زم ــر افت ــه تأخی ــا ب ــرل مخروطــی شــدن آب ی ــی جهــت کنت مخزن
انجــام ایــن تحقیــق نشــان دادن تاثیــر پارامترهــای کلیــدی بــر روی ایــن پدیــده در یکــی از میادیــن گازی شــکافدار ایــران می‌باشــد. 
بدیــن منظــور یــک مــدل مصنوعــی بــا اســتفاده از داده‌هــای واقعــی در یــک سیســتم شــعاعی ســاخت و شبیه‌ســازی شــد، ســپس تاثیــر 
پارامترهــای مختلــف مخزنــی روی میــزان درصــد بــرش آب تولیــدی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت. بــا مقایســه نتایــج حاصــل از 
شبیه‌ســازی‌ها ایــن نتیجــه بــه دســت می‌آیــد کــه تزریــق جریــان ســیال غیــر تــراوا در لایه‌هــای زیریــن ســازندهای تولیــدی باعــث 
کاهــش میــزان درصــد بــرش آب تولیــدی شــده و زمــان رســیدن مخــروط بــه دهانــه چــاه را افزایــش می‌دهــد. همچنیــن ثابــت شــد 
کــه تراوایــی شــکاف، ضخامــت ســتون گاز، نــرخ جریــان گاز، تعییــن موقعیــت تکمیــل چــاه و قــدرت آبــده از مهمتریــن پارامترهــای 
ــه تخلخــل  تشــکیل‌دهنده و تشــدید کننــده ایــن پدیــده هســتند. همچنیــن مشــخص شــد کــه افزایــش تخلخــل ماتریــس نســبت ب

شــکاف، افــت فشــار کمتــری بــه مخــزن وارد می‌کنــد و تولیــد آب را کاهــش مــی دهــد.
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مقدمه

ــن  ــوازن بی ــدم ت ــر ع ــدن آب در اث ــی ش ــده مخروط پدی
نیروهــای گرانــروی1 و گرانشــی2 رخ می‌دهــد و در آن 
ــر  ــه چــاه تغیی ســطح تمــاس آب – گاز در نزدیکــی دهان

شــکل داده و بــه صــورت یــک مخــروط بــه ســمت فاصلــه 
ــاه  ــاً آب وارد چ ــد و نهایت ــروی می‌کن ــاه پیش ــل چ تکمی
می‌شــود. یکــی از مکانیزم‌هــای تولیــد آب اضافــی در 

ــده مخروطــی  ــت و گاز، آب ناشــی از پدی ــن نف میادی

1. Viscosity
2. Gravity
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شــدن اســت کــه هزینه‌هــای بســیاری را بــه همــراه دارد، 
ــدن  ــن آم ــی، پایی ــاد خوردگ ــی از ایج ــای ناش هزینه‌ه
ــات  ــام آزمایش ــش، انج ــای پالای ــد، هزینه‌ه ــزان تولی می
و عملیات‌هــای مربوطــه همگــی بــه واســطه مشــکل 
ــوری اســت ]1[.  ــن هیدروکرب ــک در میادی ــد آب نم تولی
در کنــار مشــکلات ایجــاد شــده بــرای چــاه و واحدهــای 
بهره‌بــرداری، تولیــد آب و دفــع آن اثــرات زیان‌بــاری 
ــالات  ــه طــوری کــه در ای ــر روی محیــط زیســت دارد ب ب
متحــده ســالیانه بیــن 5 تــا 10 میلیــارد دلار صــرف 
هزینــه هــای دفــع آن می‌شــود ]2[. بررســی ایــن پدیــده 
ــی  ــت خاص ــا آن از اهمی ــه ب ــی مقابل ــای عمل و راهکاره
ــی  ــن گاز در ط ــت پایی ــی قیم ــت. از طرف ــوردار اس برخ
ــن مشــکل در  ــه ای ــه ب ــا توج ــده ت ــث ش ــل باع ــه قب ده
مخــازن گازی کمتــر مــورد توجــه و بررســی قــرار گیــرد. 
ــش  ــا افزای ــان ب ــت و گاز همزم ــع نف ــگران صنای پژوهش
ــای  ــن تقاض ــالا رفت ــال ب ــه دنب ــت گاز ب ــی قیم تدریج
گاز طبیعــی و کاهــش در تأمیــن آن، مطالعــات خــود 
ــازن  ــد آب در مخ ــش تولی ــرل و کاه ــمت کنت ــه س را ب
ــه  ــا ب ــه بن ــن در حالیســت ک ــد. ای گازی گســترش داده‌ان
اعــام موسســه اطلاعــات انــرژی در ســال 2003، افزایــش 
تقاضــا بــرای گاز طبیعــی ســبب افزایــش تولیــد ســالیانه 
بــه میــزان 1/8% بیــن ســال‌های 2001 الــی 2025 
می‌باشــد ]3[. بــا ایــن رونــد افزایــش رو بــه رشــد 
مصــرف گاز در بخش‌هــای صنعتــی و خانگــی تولیــد آب 
ــه  ــت ک ــی اس ــن چالش‌های ــاکان از مهمتری ــی کم اضاف
علــی رغــم تمــام پیشــرفت‌های بــه دســت آمــده در ایــن 
زمینــه بــا آن روبــرو هســتیم. وجــود ناهمگنــی در مخــازن 
ــده در  ــه ش ــادلات ارائ ــه مع ــود ک ــبب می‌ش ــکافدار س ش
مخــازن معمولــی، در ایــن گونــه مخــازن کاربــرد چندانــی 
ــه دلیــل ناهمگــن  نداشــته باشــد. در مخــازن شــکافدار ب
بــودن و توزیــع غیــر یکنواخــت شــکاف‌ها، نحــوه توســعه 
ــم و  ــر منظ ــاه غی ــدی چ ــازه تولی ــمت ب ــه س ــروط ب مخ
بــرای  می‌باشــد.  پیچیدگی‌هــای خــاص خــود  دارای 
تخمیــن دبــی بحرانــی  و زمــان میان‌شــکنی  می‌بایســت 
ــازی  ــکاف‌ها مدل‌س ــع ش ــوه توزی ــراه نح ــه هم ــزن ب مخ
ــه  ــات بســیار گســترده‌ای در رابط ــه مطالع ــا آنک ــود. ب ش

ــی  ــات اندک ــا تحقیق ــود دارد ام ــی وج ــازن معمول ــا مخ ب
در رابطــه بــا مخــازن شــکافدار انجــام شــده کــه بــه طــور 
نمونــه می‌تــوان از تئــوری بیــرک نــام بــرد ]4 و 5[. 
ــازه تولیــدی، نیــاز  ــه ب تعییــن زمــان رســیدن مخــروط ب
ــه بررســی اشــباع در شــکاف‌ها و ماتریــس دارد کــه در  ب
ایــن گونــه مخــازن همزمــان بــا شــروع تولیــد، دو مخروط 
ــد، مخــروط ســریع  ــی آی ــه وجــود م ســریع و آهســته ب
در شــکاف‌ها و مخــروط آهســته در ماتریــس شــکل 
می‌گیرنــد. موقعیــت ایــن دو مخــروط نســبت بــه یکدیگــر 
ــدی، خــواص مخــزن و خــواص شــکاف‌ها  ــی تولی ــه دب ب
بســتگی دارد ]6[. متأســفانه در مقایســه بــا چاه‌هــای 
ــی  ــورد مخروط ــدودی در م ــیار مح ــات بس ــی مطالع نفت
ــه  ــت، ب ــده اس ــزارش ش ــای گازی گ ــدن آب در چاه‌ه ش
همیــن علــت بســیاری از محققــان و کارشناســان صنایــع 
نفــت و گاز مخروطــی شــدن آب در چاه‌هــای گازی را بــه 
ــا مخروطــی شــدن آب در  ــده مشــابه ب ــک پدی ــوان ی عن
ــد  ــکات معتق ــد. موس ــر می‌گیرن ــی در نظ ــای نفت چاه‌ه
بــود کــه مکانیــزم فیزیکــی مخروطــی شــدن آب در 
ــا چاه‌هــای نفتــی اســت، عــاوه  چاه‌هــای گازی مشــابه ب
ــه مخروطــی شــدن آب در  ــده داشــت ک ــن او عقی ــر ای ب
ــبت  ــری نس ــکلات کمت ــروز مش ــبب ب ــای گازی س چاه‌ه
بــه چاه‌هــای نفتــی اســت ]7[. کبیــر در ســال 1983 بــا 
ســاخت یــک مــدل در سیســتم شــعاعی و در حضــور یــک 
ــک چــاه گازی را جهــت بررســی  ــوی عملکــرد ی ــده ق آب
ــرار  ــازی ق ــورد شبیه‌س ــدن آب م ــی ش ــده مخروط پدی
ــه ایــن نتیجــه رســید کــه  داد. او طــی مطالعــات خــود ب
تراوایــی و ضخامــت ســتون گازی مهمتریــن پارامترهــای 
حاکــم در ایــن پدیــده هســتند، ولــی پارامترهــای از قبیــل 
ــراوا،  ــیلی غیرت ــای ش ــه ه ــود لای ــد گاز، وج ــرخ تولی ن
فواصــل چــاه و نقــش تراوایــی عمــودی نســبت بــه افقــی 
تاثیــر کمتــری در ایــن پدیــده دارنــد ]8[. در ادامــه بئاتــی 
و همکارانــش در ســال 1996 تاثیــر پارامترهــای مختلــف 
مخزنــی را بــر روی ایــن پدیــده در یکــی از مخــازن گازی 
شــکافدار مــورد بررســی قــرار دادنــد، آنهــا طــی مطالعــات 

1. Critical Flow Rate
2. Breakthrough Time
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ــرخ  ــودن ن ــالا ب ــه ب ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــود ب خ
ــالا بــودن تراوایــی  تولیــد گاز، وجــود یــک آبــده قــوی، ب
ــاس آب -  ــطح تم ــودن س ــک ب ــکاف و نزدی ــودی ش عم
ــا فواصــل مشــبک کاری باعــث تســریع در تشــکیل  گاز ب
ــد آب در  ــرل تولی ــده می‌شــود ]9[. جهــت کنت ــن پدی ای
پدیــده مخروطــی شــدن در مخــازن شــکافدار، فراگاچــن 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــق ژل‌ را م ــرد تزری ــموت عملک و واس
ــت  ــج موفقی ــه نتای ــود ب ــات خ ــی مطالع ــا ط ــد. آنه دادن
ــد  ــرل مخروطــی شــدن آب دســت یافتن ــزی در کنت آمی
]10 و 11[. ریچــارد ســچ و همکارانــش بــا ســاخت یــک 
مــدل شــعاعی تولیــد آب در یــک چــاه گازی افقــی را مورد 
بررســی قــرار دادنــد، مــدل آنهــا در مجــاورت یــک آبــده 
ــرد  ــت ک ــازی‌ها ثاب ــج شبیه‌س ــت. نتای ــرار داش ــددی ق ع
کــه پارامترهــای نــرخ تولیــد گاز، قــدرت آبــده، ضخامــت 
ــی هســتند  ــل چــاه عوامل ــت تکمی ســتون گازی و موقعی
کــه بــا افزایــش آنهــا تولیــد آب در یــک چــاه گازی افقــی 
ــده  ــش پدی ــی و همکاران ــود ]12[. نعمان ــدید می‌ش تش
ــکافدار  ــی ش ــازن نفت ــر روی مخ ــدن آب ب ــی ش مخروط
ــا ســاخت دو مــدل شــعاعی و کارتزیــن مــورد  ایــران را ب
بررســی و شــبیه ســازی قــرار دادنــد. آنهــا بــه ایــن نتیجــه 
ــت  ــن موقعی ــی، تعیی ــت ســتون نفت ــه ضخام رســیدند ک
تکمیــل چــاه، تراوایــی شــکاف، نــرخ تولیــد نفــت و 
نســبت تحــرک از عوامــل تاثیرگــذار در ایــن پدیــده 
محســوب می‌شــود ]13[. اوکان پدیــده مخروطــی شــدن 
آب در مخــازن نفتــی شــکافدار را بــا ســاخت یــک مــدل 
شــعاعی مــورد بررســی و شــبیه ســازی قــرار داد. نتایــج 
ــکاف  ــی ش ــش تراوای ــا افزای ــرد ب ــت ک ــازی‌ها ثاب شبیه‌س
ــرش آب تولیــدی افزایــش  ــرخ تولیــد نفــت، میــزان ب و ن
ــر  ــری ب ــکاف‌ها تاثی ــرض ش ــی ع ــد از طرف ــدا می‌کن پی
روی بــرش آب تولیــدی در مخــازن شــکافدار نــدارد ]14[. 
وی- جــون شــن و همکارانــش مخروطــی شــدن آب را در 
ــک مخــزن ماســه ســنگی شــکاف‌دار بررســی و شــبیه  ی
ــی  ــن نتیجــه رســیدند کــه تراوای ــه ای ــد و ب ســازی کردن
ــه افقــی،  ــی عمــودی ب ماتریــس و شــکاف، نســبت تراوای
ســایز آبــده و نــرخ تولیــد گاز تأثیــر قابــل توجــه‌ای روی 
ــری  ــری و جعف ــد ]15[. نصی ــدن آب دارن ــی ش مخروط

ــران  ــزن گازی در ای ــک مخ ــد آب از ی ــه تولی ــه مطالع ب
پرداختنــد. آنهــا بــا اســتفاده از چــاه هــای افقــی توانســتند 
زمــان میان‌شــکنی را افزایــش دهنــد و تولیــد بــا زیــر نــرخ 
بحرانــی را بــرای چاه‌هــای عمــودی توصیــه کردنــد ]16[.

ــاره شــد، متأســفانه  ــالا اش ــه در مباحــث ب ــان طــور ک هم
محققــان صنایــع نفــت و گاز بیشــترین تحقیقــات خــود را 
ــده مخروطــی شــدن آب  ــر روی شناســایی و کنتــرل پدی ب
ــور  ــه کش ــا ک ــد. از آن ج ــام داده‌ان ــی انج ــای نفت در چاه‌ه
ــا  ــده گاز دنی ــات ش ــر اثب ــده ذخای ــن دارن ــان، دومی عزیزم
می‌باشــد، انجــام مطالعــات پایــه ای و مفهومــی بــا اســتفاده 
از داده هــای واقعــی امــری ضــروری و مهــم اســت. بنابرایــن 
ــزم  ــتن مکانی ــت دانس ــف جه ــای مختل ــی پارامتره بررس
ــبیه  ــا ش ــت و ب ــروری اس ــدن آب ض ــی ش ــده مخروط پدی
ــکنی آب  ــان میان‌ش ــوان زم ــی ت ــا م ــن پارامتره ــازی ای س
را بهینــه کــرد. در ایــن تحقیــق تأثیــر تزریــق جریــان ســیال 
ــی  ــدی، تراوای ــازند تولی ــن س ــای زیری ــراوا در لایه‌ه ــر ت غی
ــان گاز، موقعیــت  ــرخ جری شــکاف، ضخامــت ســتون گاز، ن
تکمیــل چــاه، قــدرت آبــده، نســبت تخلخــل ماتریــس بــه 
ــی از  ــدن آب در یک ــی ش ــده مخروط ــر روی پدی ــکاف ب ش
ــود. ــی می‌ش ــران بررس ــوب ای ــکافدار جن ــن گازی ش میادی

روش کار
شبیه سازی و ساخت مدل

بــرای بررســی و تعییــن پارامترهــای کلیــدی در مخروطــی 
مــدل  یــک  ابتــدا  شــکافدار  مخــازن  در  آب  شــدن 
ــا اســتفاده  ــت نفــت ســیاه1 ب مصنوعــی شــکافدار در حال
ــزاری تجــاری ســاخته شــد و از آن جایــی کــه  ــرم اف از ن
تقریبــا تمــام مخــازن نفتــی یــا گازی بــه صــورت کامــل 
ــرای  ــد، ب ــرار دارن ــده ق ــک آب ــا ی ــاط ب ــی در ارتب ــا جزئ ی
ــچ   ــی فتکووی ــدل تحلیل ــزن از م ــه مخ ــده ب ــال آب اتص
ــدل در سیســتم شــعاعی  ــن م ــد ]17[. ای اســتفاده گردی
ــا  ــه ب ــده می‌باشــد. دارای شــش لای ــک آب و در حضــور ی
ضخامــت یکســان اســت، کــه لایــه انتهایــی آبــده در نظــر 
گرفتــه شــده اســت . در شــکل 1 شــماتیک چــاه و مخــزن 

ــت ســه بعــدی نشــان داده شــده اســت.  در حال
1. Black Oil
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ــی از  ــه یک ــوط ب ــدل مرب ــه در م ــه کار رفت ــای ب داده‌ه
میادیــن گازی شــکافدار در جنــوب ایــران می‌باشــد. 
ــکافدار  ــه مخــزن گازی ش ــوط ب ــای مرب ــدول 1 داده‌ه ج
و جــدول 2 داده‌هــای مربــوط بــه آبــده هســتند. خــواص 
 4 و   3 جدول‌هــای  در  ترتیــب  بــه  آب  و  گاز   1  PVT

آمــده انــد. بــا اســتفاده از مدل‌هــای ســاخته شــده 

شکل 1 شماتیک مدل مخزن در حالت سه بعدی.

ــرش  ــر روی درصــد ب تأثیــر پارامترهــای مــورد بررســی ب
ــورد  ــاله م ــش س ــی ش ــازه زمان ــک ب ــدی2 در ی آب تولی
حساســیت ســنجی قــرار گرفتنــد. در حساســیت‌ ســنجی 
یــک پارامتــر مخزنــی در ابعــاد مختلــف مــورد تغییــر قــرار 
ــا  ــایر پارامتره ــه س ــت ک ــی اس ــن در حال ــت، ای می‌گرف

ــدند. ــه می‌ش ــر گرفت ــت در نظ ثاب

جدول 1 مدل پایه مخزن گازی شکافدار.

)ft( 240ضخامت مخزن0/12جفت شدگی ماتریس و شکاف

)ft( 200عمق تکمیل چاه0/1تخلخل ماتریس

)RB/STB( 1/003 ضریب حجمی آب سازند0/015تخلخل شکاف

)psi( 500حد فشار ته چاهی BHP)md( 0/5تراوایی ماتریس

)psi( 5100فشار اولیه)md( 2000تراوایی شکاف

)lb/ft3( 62/42چگالی آب)Mscf/day( 8000نرخ تولید

)lb/ft3( 50/94چگالی نفت)lb/ft3( 0/0518چگالی گاز

)ft( 0/25شعاع چاه کاملًا ضمنیروش عددی 

شعاعینوع گریدبندی  )ft( 2050شعاع خارجی مخزن

60تعداد گریدهاشکافدارنوع مدل

جدول 2 آبده مدل مخزن گازی شکافدار.

ضریب بهره‌وری ))stb/day)/psi((قابلیت تراکم‌پذیری کل )psi-1(حجم اولیه )stb( فشار اولیه )psi( نوع آبده
62001.00E+105.00E-0680فتکوویچ3

1. Fetkovich
2. Water Cut
3.Condensate Blockage
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جدول 3 داده‌های مربوط به خواص PVT گاز.

)cp( گرانرویFVF (RB/Mscf)OGR (STB/Mscf)Pg (Psi)

0/015461/98680/00054581514

0/017011/4260/00088972059
0/018681/15340/001342515
0/020880/95620/0020463015
0/02340/82070/00300083515
0/026180/7230/0042624016
0/029170/65060/0058214510
0/033170/58360/0082225117

جدول 4 داده‌های مربوط به خواص PVT آب.

)cp( گرانروی)Psi( تراکم‌پذیریFVF (RB/STB))Psi( فشار مرجع
0/963E-61/003413600

صحت سنجی1 مدل مخزن شکافدار

در بخــش قبــل بــه ســاخت یــک مــدل مخــزن شــکافدار 
و داده‌هــای بــه کار رفتــه در آن پرداختــه شــد. ایــن 
مــدل کــه یــک مــدل پایــه در نظــر گرفتــه شــده اســت، 
ــنجی  ــار س ــورد اعتب ــازی م ــش از شبیه‌س ــت پی می‌بایس
ــوک هــای موجــود  ــن منظــور تعــداد بل ــرد. بدی ــرار گی ق
ــش داده  ــش و افزای ــب 25% کاه ــه ترتی ــه ب ــدل پای در م
شــد. نتایــج مربــوط نشــان می‌دهــد بــا اعمــال تغییــرات 

ــه  ــدل پای ــه م ــی نســبت ب ــاوت اندک ــدل تف در شــبکه م
ــان از  ــول اطمین ــا حص ــن ب ــت. بنابرای ــده اس ــل ش حاص
ــی  ــف مخزن ــر پارامترهــای مختل ــه، تاثی ــدل پای ــار م اعتب
بــر روی میــزان درصــد بــرش آب تولیــدی در یــک بــازه 
زمانــی شــش ســاله مــورد شبیه‌ســازی و حساســیت 
ــنجی  ــه صحت‌س ــوط ب ــج مرب ــت. نتای ــرار گرف ــنجی ق س

ــه شــده اســت. ــدل در جــدول 5 ارائ م

جدول 5 داده‌های مربوط به صحت‌سنجی و حساسیت‌سنجی گریدها.

مدل با افزایش 25% گریدهامدل پایهمدل با کاهش 25% گریدها
)Days( زمان

برش آب )%(برش آب )%(برش آب )%(
219/6-میان شکنی-

220/3-0/23میان شکنی

223/7میان شکنی0/590/63
6/16/66/4500

22/321/521/7800
35/935/735/11100
50/450/349/21400

72/372/771/81700

94/694/993/72196

1. Grid Sensitivity Check
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نتایج و بحث
تأثیر وجود لایه غیر تراوا 

یکــی از روش‌هــای کنتــرل مخروطی شــدن آب، تزریــق ژل و 
فــوم جهــت ایجــاد یــک لایــه غیــر تــراوا در لایه‌هــای زیریــن 
ســازندهای تولیــدی می‌باشــد. از نتایــج مطالعــات ایــن بخش 
می‌تــوان بــه عنــوان یــک مــدل مبنــا در بررســی تزریــق ژل و 
فــوم اســتفاده کــرد. بدیــن منظــور هشــت مــدل شــامل چهار 
مــدل بــا در نظــر گرفتــن اثــر لایــه غیــر تــراوا در لایه‌هــای 
زیریــن ســازندهای تولیــدی و چهار مــدل دیگر بــدون در نظر 
گرفتــن لایه‌هــای غیــر تــراوا ســاخته و مــورد مقایســه قــرار 
گرفتنــد. در مدل‌هــای ســاخته شــده تمــام لایه‌هــای تولیدی 
مــورد بررســی قــرار گرفــت، بــه طــوری که همــواره یــک لایه 
غیــر تــراوا در بخــش زیریــن لایه‌هــای تولیــدی وجــود دارد. 
در نهایــت نتایــج شبیه‌‌ســازی‌ها نشــان داد کــه وجــود یــک 
لایــه غیــر تــراوا زمــان رســیدن مخــروط بــه دهانــه چــاه را 
افزایــش می‌دهــد و میــزان درصــد بــرش آب را بــه طــور قابــل 
توجهــی کاهــش می‌دهــد امــا هــر چــه بــه لایه‌هــای پایینــی 
کــه در مجــاورت ســطح تمــاس گاز – آب هســتند، نزدیک‌تــر 
می‌شــویم، میــزان درصــد بــرش آب تولیــدی افزایــش و زمان 
ــت درک هــر چــه  ــکنی را کاهــش می‌دهــد. جه میان‌ش
ــه شبیه‌ســازی در جدول‌هــای 6  ــوط ب بیشــتر داده‌هــای مرب
و 7 آمــده اســت. بــه طــور مثــال شبیه‌ســازی‌ها نشــان داد در 
صــورت وجــود لایــه غیــر تــراوا در لایــه دوم و تولیــد از لایــه 

اول زمــان میــان شــکنی برابــر day 620 و درصــد بــرش آب 
برابــر 49% اســت، ایــن در حالــی اســت کــه در صــورت تولیــد 
ــان  ــراوا زم ــر ت ــه غی ــدون وجــود لای ــی ب ــه ول ــن لای از همی
میان‌شــکنی بــه day 410 کاهــش میی‌ابــد و میــزان درصــد 
بــرش آب بــه 76% افزایــش پیــدا می‌کنــد. شــکل‌های‌ 2 تــا 
5، تأثیــر لایــه غیــر تــراوا بــر درصــد بــرش آب را هنگامــی که 
لایــه پایینــی غیــر تــروا اســت و از لایــه بالایــی تولیــد مــی 

شــود را نشــان می‌دهنــد. 
تأثیر تراوایی شکاف

ــی  یکــی از پارامترهــای مهــم مخــازن شــکافدار نقــش تراوای
شــکاف اســت کــه تاثیر بســیار مهمــی در مخروطی شــدن آب 
دارد. در ایــن گونــه مخــازن بــه دلیــل ناهمگــن بــودن و توزیــع 
غیــر یکنواخــت شــکاف‌ها، نحــوه توســعه مخــروط بــه ســمت 
بــازه تولیــدی چــاه غیرمنظــم می‌باشــد. جهــت بررســی ایــن 
پارامتــر پنــج مدل مختلف ســاخته و مورد حساســیت ســنجی 
قــرار گرفــت، نتایــج شبیه‌ســازی‌ها نشــان داد افزایــش تراوایــی 
شــکاف‌ باعــث تســریع در مخروطــی شــدن و میــزان بــرش آب 
تولیــدی می‌شــود بــه طــوری کــه بــا افزایــش تراوایــی شــکاف 
ــدی از %34  ــرش آب تولی ــزان ب ــه md 1000 می از md 200 ب
بــه 61% افزایــش پیــدا کــرد چــون مخروط در مســیری شــروع 
بــه حرکــت و توســعه می‌کنــد که کمتریــن مقاومت در مســیر 
حرکــت وجــود داشــته باشــد. نتایــج مربــوط بــه میــزان درصد 

بــرش آب در شــکل 6 آمــده اســت.
جدول 6 تأثیر لایه‌های غیر تراوا در مدل.

کل آب تولیدی )STB(نرخ آب تولیدی )STB/dAY(درصد برش آبزمان میان‌شکنی )day(لایه تولیدیلایه غیرتراوامدل

1LAYER 2LAYER 1620494742048

2LAYER 3LAYER 2418617582335

3LAYER 4LAYER 313574138205707
4LAYER 5LAYER 4077165429702

جدول 7 عدم وجود لایه‌های غیر تراوا در مدل.

کل آب تولیدی )STB(نرخ آب تولیدی )STB/dAY(درصد برش آبزمان میان‌شکنی )day(لایه تولیدیمدل

1LAYER 141076155215946

2LAYER 219080189295782

3LAYER 33583234486166
4LAYER 4084239737224
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بدون لایه ناتراوا
با لایه ناتراوا
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شکل 2 مقایسه تأثیر لایه غیر تراوا بر درصد برش آب )لایه دوم غیر تراوا و تولید از لایه اول(.

بدون لایه ناتراوا
با لایه ناتراوا

25002000150010005000
)day( زمان

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

)%
ب )

ش آ
بر

شکل 3 مقایسه تأثیر لایه غیر تراوا بر درصد برش آب )لایه سوم غیر تراوا و تولید از لایه دوم(.

بدون لایه ناتراوا
با لایه ناتراوا
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شکل 4 مقایسه تأثیر لایه غیر تراوا بر درصد برش آب )لایه چهارم غیر تراوا و تولید از لایه سوم(.

بدون لایه ناتراوا
با لایه ناتراوا
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شکل 5 مقایسه تأثیر لایه غیر تراوا بر درصد برش آب )لایه پنجم غیر تراوا و تولید از لایه چهارم(.
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شکل 6 نمودار تأثیر تراوایی شکاف روی درصد برش آب تولیدی.

200 md =تروایی شکاف

400 md =تروایی شکاف
600 md =تروایی شکاف

800 md =تروایی شکاف
1000 md =تروایی شکاف

تأثیر تخلخل ماتریس

ــی  ــی م ــامل بلوک‌هــای ماتریس ــکاف‌دار ش ــازن ش مخ
ــه وســیله شــکاف‌ها از یکدیگــر جــدا شــده  باشــند کــه ب
انــد. یکــی از پارامترهــای مخــازن شــکافدار تخلخــل 
ماتریــس اســت. در واقــع ماتریس‌هــا بــه صــورت مســتقیم 
ــکاف‌ها  ــد از درون ش ــد و تولی ــارکت ندارن ــد مش در تولی
ــع،  ــک منب ــوان ی ــه عن ــا ب ــرد. ماتریس‌ه ــورت می‌گی ص
مخــازن  درون  گاز  و  نفــت  از  توجهــی  قابــل  حجــم 
شــکافدار را در خــود جــای می‌دهنــد. بــرای بررســی 
تأثیــر تخلخــل ماتریــس پنــج مــدل مختلــف ســاخته شــد 
ــل  ــش تخلخ ــه افزای ــان داد ک ــازی‌ها نش ــج شبیه‌س .نتای
ــش  ــان را کاه ــه زم ــبت ب ــار نس ــرات فش ــس تغیی ماتری
می‌دهــد در حقیقــت ایــن امــر بــه دلیــل شــرکت کــردن 
ــکاف‌ها  ــر ش ــش تأثی ــد و کاه ــا در تولی بیشــتر ماتریس‌ه
ــا افزایــش تخلخــل ماتریــس  می‌باشــد. بــه طــوری کــه ب
ــه %9  ــرش آب تولیــدی از 75% ب ــه 0/5 درصــد ب از 0/1ب
ــرش  ــزان درصــد ب ــه می ــوط ب ــج مرب ــت. نتای کاهــش یاف

ــده اســت.  آب در شــکل7 آم
تأثیر تخلخل شکاف

ــل  ــکافدار تخلخ ــازن ش ــای مخ ــر از پارامتره ــی دیگ یک
شــکاف اســت. بــا ایــن کــه بخــش قابــل توجــه نفــت یــا 
گاز درون مخــازن شــکافدار در ماتریس‌هــا وجــود دارد 
امــا در شــروع بهره‌بــرداری، بخــش قابــل توجــه تولیــد از 
درون شــکاف‌ها صــورت می‌گیــرد. بــه طــور کلــی تبــادل 
همیشــگی ســیال از درون ماتریــس و انتقــال آن بــه درون 
ــزن از  ــار درون مخ ــت فش ــش اف ــت کاه ــکاف‌ها جه ش
ــن  ــی ای ــت بررس ــت. جه ــوردار اس ــی برخ ــت بالای اهمی
پارامتــر چهــار مــدل مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــل  ــش تخلخ ــه افزای ــان داد ک ــازی‌ها نش ــج شبیه‌س نتای
ــش  ــان را کاه ــه زم ــبت ب ــار نس ــرات فش ــکاف تغیی ش
ــکاف  ــل ش ــش تخلخ ــا افزای ــه ب ــوری ک ــه ط ــد، ب می‌ده
ــه  ــرش آب از 59% ب ــه 0/009میــزان درصــد ب از 0/003ب
46% کاهــش پیــدا کــرد، نتایــج مربــوط بــه میــزان درصــد 

ــرش آب در شــکل 8 آمــده اســت. ب
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شکل 7 نمودار تأثیر میزان تخلخل ماتریس روی درصد برش آب تولیدی.

تخلخل ماتریس= 0/1
تخلخل ماتریس= 0/2
تخلخل ماتریس= 0/3
تخلخل ماتریس= 0/4
تخلخل ماتریس= 0/5
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تخلخل شکاف= 0/003
تخلخل شکاف= 0/005
تخلخل شکاف= 0/007
تخلخل شکاف= 0/009

شکل 8 نمودار تأثیر میزان تخلخل شکاف روی درصد برش آب تولیدی.

تأثیر نرخ تولید گاز

ــده  ــرل در پدی ــل کنت ــن پارامترهــای قاب یکــی از مهمتری
مخروطــی شــدن آب نــرخ تولیــد می‌باشــد. تعییــن دبــی 
ــی  ــادی یک ــات اقتص ــت ملاحض ــا رعای ــد ب ــه تولی بهین
ــرل  ــرای کنت ــد ب ــه بای ــت ک ــی اس ــن اقدامات از مهمتری
ــرار گیــرد. جهــت  مخروطــی شــدن آب مــورد بررســی ق
بررســی تأثیــر دبــی جریــان ده مــدل بــا نرخ‌هــای 
نتایــج  گرفــت.  قــرار  شبیه‌ســازی  مــورد  متفــاوت 
ــد گاز،  ــرخ تولی ــش ن ــا افزای ــان داد ب ــازی‌ها نش شبیه‌س
ــد.  ــش میی‌اب ــت فشــار در داخــل مخــزن افزای ــزان اف می
افــت فشــار در داخــل مخــزن باعــث می‌شــود کــه 
نیــروی گرانــروی ناشــی از تخلیــه فشــار بــه مــرور زمــان 
ــان  ــازی‌ها نش ــد. شبیه‌س ــه کن ــی غلب ــروی گرانش ــر نی ب
داد هــر انــدازه نــرخ تولیــد گاز افزایــش پیــدا کنــد، زمــان 
ــن درصــد  ــر ای ــاوه ب میان‌شــکنی را تســریع نمــوده و ع
ــور  ــه ط ــد. ب ــش می‌ده ــز افزای ــدی را نی ــرش آب تولی ب
ــه  ــد از MSCF/dAY 5000 ب ــرخ تولی ــر ن ــا تغیی ــال ب مث
بــه  از 1200  میان‌شــکنی  زمــان   MSCF/dAY 14000

100 روز کاهــش پیــدا کــرد، عــاوه بــر آن درصــد بــرش 
آب تولیــدی از 6% بــه 95% افزایــش یافــت. نتایــج مربــوط 
ــده اســت. ــرش آب در شــکل 9 آم ــزان درصــد ب ــه می ب

تأثیر ضخامت ستون گازی

یکــی از پارامترهــای مخزنــی غیــر قابــل کنتــرل ضخامــت 
ســتون گازی می‌باشــد. تعــداد لایه‌هــای موجــود در مــدل 
ــا  ــام لایه‌ه ــت تم ــه ضخام ــه می‌باشــد ک ــه شــش لای پای
در هــر شــبیه ســازی بــا هــم یکســان در نظــر گرفته شــد، 
بــه همیــن منظــور هشــت مــدل بــا ضخامت‌هــای متفاوت 

شبیه‌ســازی گردیــد. نتایــج شبیه‌ســازی‌ها نشــان داد 
کــه زمــان میان‌شــکنی و درصــد بــرش آب مســتقیماً بــه 
ــا  ــه طــوری کــه ب ضخامــت ســتون گازی بســتگی دارد ب
کاهــش ضخامــت ســتون گازی از 80 بــه 10 فــوت زمــان 
ــدا  ــش پی ــر کاه ــه صف ــکنی آب از 700 روز ب ــان ش می
کــرد و درصــد بــرش آب از 15% بــه 98% افزایــش یافــت. 
ــود  ــث می‌ش ــتون گازی باع ــت س ــودن ضخام ــر ب بزرگت
کــه نیــروی وزن ســیال بــر نیــروی گرانــروی غلبــه کــرده 
ــه  ــوط ب ــج مرب ــدازد. نتای ــر بیان ــه تاخی ــد آب را ب و تولی

میــزان درصــد بــرش آب در شــکل 10 آمــده اســت.
تأثیر موقعیت تکمیل چاه

یکــی از پارامترهــای قابــل کنتــرل موقعیــت تکمیــل چــاه 
می‌باشــد. شــش مــدل در موقعیت‌هــای مختلــف مخــزن 
ــه  ــان داد ک ــازی‌ها نش ــج شبیه‌س ــد، نتای ــل گردی تکمی
ــه ســطح تمــاس  ــدازه فاصلــه تکمیــل چــاه ب هــر چــه ان
ــش  ــکنی کاه ــان میان‌ش ــد زم ــر باش آب - گاز نزدیک‌ت
ــش  ــدی افزای ــرش آب تولی ــزان ب ــاً می ــد و نهایت میی‌اب
ــازه تکمیــل چــاه  ــا افزایــش ب ــه طــوری کــه ب ــد ب میی‌اب
از 40 بــه 200 فــوت زمــان میان‌شــکنی آب از صفــر بــه 
ــرش آب از  ــد ب ــزان درص ــت و می ــش یاف 800 روز افزای
ــت  ــازی‌ها ثاب ــرد. شبیه‌‌س ــدا ک ــش پی ــه 64% کاه 81% ب
کــرد، هــر چــه فاصلــه موقعیــت تکمیــل چــاه بــا ســطح 
ــروی  ــروی گران ــد، نی ــدا کن ــش پی ــاس گاز - آب افزای تم
ناشــی از تخلیــه فشــار کاهــش پیــدا می‌کنــد و در نتیجــه 
ســطح تمــاس گاز - آب در موقعیــت تثبیــت شــده‌ای قرار 
می‌گیــرد. نتایــج مربــوط بــه میــزان درصــد بــرش آب در 

شــکل 11 آمــده اســت.
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شکل 9 نمودار تأثیر نرخ جریان گاز روی درصد برش آب تولیدی.
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نرخ تولید= 5 میلیون فوت مکعب در روز
نرخ تولید= 6 میلیون فوت مکعب در روز
نرخ تولید= 7 میلیون فوت مکعب در روز
نرخ تولید= 8 میلیون فوت مکعب در روز
نرخ تولید= 9 میلیون فوت مکعب در روز

نرخ تولید= 10 میلیون فوت مکعب در روز
نرخ تولید= 11 میلیون فوت مکعب در روز
نرخ تولید= 12 میلیون فوت مکعب در روز
نرخ تولید= 13 میلیون فوت مکعب در روز
نرخ تولید= 14 میلیون فوت مکعب در روز

شکل 10 نمودار تأثیر ضخامت ستون گازی روی درصد برش آب تولیدی.
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شکل 11 نمودار تأثیر موقعیت تکمیل چاه روی درصد برش آب تولیدی.
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80 200 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدایی

160 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدایی

120 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدایی

80 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدایی

40 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدایی

در سطح تماس گاز-آب ابتدایی

تأثیر قدرت آبده 

تقریبــاً تمــام مخــازن نفتــی یــا گازی بــه صــورت کامــل 
ــی  ــد ول ــرار دارن ــده ق ــک آب ــا ی ــاط ب ــی در ارتب ــا جزئ ی
حجــم و قــدرت آنهــا بــا یکدیگــر متفــاوت اســت. جهــت 
بررســی ایــن پارامتــر ســه مــدل بــا قدرت‌هــای متفــاوت 
ــف،  ــدرت ضعی ــا ق ــده ب ــت. آب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
متوســط و قــوی. ســایر پارامترهــای مخزنــی و تولیــدی در 
ــت  ــدند. در نهای ــه ش ــت در نظــر گرفت ــا ثاب ــه مدل‌ه کلی

ــدرت  ــش ق ــا افزای ــج شبیه‌ســازی‌ها نشــان داد کــه ب نتای
آبــده، میــزان آب ورودی بــه چــاه افزایــش پیــدا می‌کنــد 
ــرش آب  ــد ب ــزان درص ــش می ــث افزای ــت باع و در نهای
ــه  ــف ب ــده ضعی ــه از آب ــوری ک ــه ط ــود. ب ــدی می‌ش تولی
قــوی میــزان درصــد بــرش آب تولیــدی از 45% بــه %76 
ــد  ــزان درص ــه می ــوط ب ــج مرب ــرد. نتای ــدا ک ــش پی افزای

ــده اســت. ــرش آب در شــکل 12 آم ب
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شکل 12 نمودار اثر قدرت آبده روی درصد برش آب تولیدی.

تأثیر ضریب پوسته1

ــی  ــر ســازند مخزن ــات وارد ب ــی صدم ــل اصل شــناخت عل
بــرای طراحــی بهینــه نــرخ تولیــد از چــاه و نیــز در نظــر 
گرفتــن عملیــات ترمیمــی یــا پیشــگیرانه بــرای صدمــات 
وارده بــر ســازند، امــری ضــروری اســت. صدمــات وارده بــر 
ســازند کــه بــه دلایــل مختلــف ایجــاد می‌شــوند، موجــب 
ــود.  ــزن می‌ش ــواره مخ ــاور دی ــه مج ــته در ناحی ــر پوس اث
ــر ضریــب پوســته  ســه مــدل متفــاوت جهــت بررســی اث
ــدون  ــدل اول ب ــت. م ــرار گرف ــورد بررســی ق ســاخته و م

تغییــرات در دهانــه چــاه، مــدل دوم بــا افــت فشــار جزئــی 
ــدل  ــاه و م ــه چ ــه دهان ــود یافت ــرایط بهب ــل ش ــه دلی ب
ــه دلیــل شــرایط آســیب  ــی ب ــا افــت فشــار اضاف ســوم ب
دیــده دهانــه چــاه ســاخته و مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. 
نتایــج شبیه‌ســازی‌ها نشــان داد کــه اثــر ضریــب پوســته 
ــه  ــدارد ب ــدن آب ن ــی ش ــده مخروط ــری روی پدی تأثی
طــوری کــه زمــان میان‌شــکنی آب بــرای هــر ســه مــدل 
برابــر 200 روز و میــزان درصــد بــرش آب برابــر 60% بــود. 

ــت. ــده اس ــکل 13 آم ــازی‌ها در ش ــج شبیه‌س نتای

1. Fracture Pattern
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شکل13 نمودار اثر ضریب پوسته بر درصد برش آب تولیدی.
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نتیجه‌گیری

1- نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی‌ها ثابــت کــرد کــه 
تزریــق جریــان ســیال غیرتــراوا در لایه‌هــای زیریــن 
ســازندهای تولیــدی باعــث کاهــش میــزان درصــد بــرش 
آب تولیــدی می‌شــود و زمــان رســیدن مخــروط بــه 
ــت  ــازی‌ها ثاب ــد. شبیه‌س ــش می‌ده ــاه را افزای ــه چ دهان
کــرد کــه هــر چــه بــه ســطح تمــاس گاز - آب نزدیکتــر 

ــد. ــش میی‌اب ــراوا کاه ــه غیرت ــود لای ــر وج ــویم، تاثی ش
2- نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی‌ها ثابــت کــرد کــه 
تراوایــی شــکاف، ضخامــت ســتون گاز، نــرخ جریــان گاز، 
تعییــن موقعیــت تکمیــل چــاه و قــدرت آبــده از مهمترین 
پارامترهــای تشــکیل و تشــدید کننــده پدیــده مخروطــی 

شــدن آب در مخــازن گازی شــکافدار هســتند.
افزایــش  کــه  کــرد  ثابــت  نتایــج شبیه‌ســازی‌ها   -3
تخلخــل ماتریــس نســبت بــه تخلخــل شــکاف از اهمیــت 
ــا در  ــردن ماتریس‌ه ــرکت ک ــت. ش ــوردار اس ــی برخ بالای
ــه مخــزن  ــر ب ــت فشــار کمت ــد از مخــزن، ســبب اف تولی
شــده کــه در نهایــت باعــث بــه تاخیــر افتــادن تغییــرات 

ــان مــی شــود. ــه زم کاهــش فشــار نســبت ب
ــب  ــر ضری ــه پارامت ــازی‌ها نشــان داد ک ــج شبیه‌س 4-نتای

پوســته در هــر ســه حالــت ســازند آســیب یافتــه، بهبــود 
ــری روی  ــاه تأثی ــه چ ــرات در دهان ــدون تغیی ــه و ب یافت

ــدارد. ــدن آب ن ــی ش ــده مخروط پدی
ــزم  ــرای درک مکانی ــذار ب ــای تأثیرگ 5- بررســی پارامتره
مخروطــی شــدن آب ضــروری اســت. شــبیه ســازی ایــن 
ــا  ــد ت ــک می‌کن ــدان کم ــک می ــعه ی ــرای توس ــده ب پدی
شــرایط بهینــه بــرای کنتــرل مخروطــی شــدن آب یــا بــه 

ــم شــود. ــان میان‌شــکنی فراه ــادن زم ــر افت تأخی
6- یکــی از پارامترهــای مهــم در پدیــده مخروطــی شــدن 
آب در مخــازن شــکافدار، تعییــن الگــوی شــکاف در مخزن 
ــاه از  ــراف چ ــکاف  در اط ــوی ش ــن الگ ــد، تعیی ــی باش م
ــور  ــن منظ ــه همی ــت، ب ــوردار اس ــری برخ ــت بالات اهمی
تهیــه کــردن داده هــای دقیــق از الگــوی شــکاف‌ها 
توســط ابــزار هــای خــاص، باعــث بــالا بــردن محاســبات 

می‌شــود.  شبیه‌ســازی 
7- بــا توجــه بــه ایــن کــه ایــن تحقیــق در مخــازن گازی 
بــا خصوصیــات نزدیــک بــه مخــازن گازی ایــران )وجــود 
شــکاف و ترکیــب گاز میعانــی( صــورت پذیرفتــه، ضــرورت 
انجــام تحقیــق در حضــور انســداد میعانــات گازی  امــری 

لازم و ضــروری اســت.
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