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تشــخیص  روش هــای  منشــأ،  جامــع  مــرور 
ــد آب  ــرل تولی ــای کنت ــا و راهکاره مکانیزم ه

ــی ــن نفت ــی در میادی اضاف

چكيده

ــه همــراه نفــت توليــد می شــود. در مرحلــه ســوم توليــد عمليــات ســيلاب زنی آب جهــت  معمــولاً در زمــان توليــد هيدروکربــن، آب ب
کاهــش افــت فشــار مخــزن و ازدیــاد برداشــت نفــت انجــام می شــود. آب تزریقــی از طریــق مســيرهای مختلــف مــی توانــد وارد چــاه 
توليــدی شــود. آب اضافــی زمانــی مطــرح می شــود کــه آب بيشــتر از حــد اقتصــادی نســبت آب بــه نفــت، وارد چــاه شــود. توليــد آب 
ــادی می گــردد.  ــروز مشــكلات اقتصــادی و زیســت محيطــی زی ــی صنعــت نفــت اســت کــه باعــث ب ــی یكــی از چالش هــای اصل اضاف
به منظــور کنتــرل توليــد آب اضافــی شــناخت منشــأ و مكانيزم هــای توليــد آب یــک امــر ضــروری و حياتــی اســت و در طراحــی روش 
ــه اســت،  ــورد بررســی قرارگرفت ــی م ــد آب اضاف ــای تولي ــروری منشــأ و مكانيزم ه ــه م ــن مطالع ــرل آب نقــش اساســی دارد. در ای کنت
ــا از  ــواع مكانيزم ه ــت. ان ــده اس ــزارش  ش ــی گ ــاه تزریق ــده و چ ــأ آب ــرای دو منش ــی ب ــد آب اضاف ــزم تولي ــه ده مكاني ــورت ک بدین ص
ــا در ســه  ــد آب دسته بندی شــده اند و روش هــای شناســایی آنه ــرل تولي ــزان ســختی راه کارهــای کنت جهــات منشــأ آب، ماهيــت و مي
گــروه نمودارگيــری، آزمایش هــا و روش هــای تحليلی-تجربــی نيــز گــردآوری  شــده اســت تــا مســير و نقطــه ورود آب بــه چــاه توليــدی 
به صــورت دقيــق مشــخص شــود. بــا توجــه بــه نــوع مكانيــزم و منشــأ، روش هــای شــيميایی و مكانيكــی مختلفــی بــرای کنتــرل ورود 
آب بــه چــاه گــردآوری شــده اســت کــه هرکــدام از آن هــا در شــرایط خاصــی قابل اســتفاده هســتند. درنهایــت بــا شناســایی مكانيــزم 
و مســير توليــد آب و بــا توجــه بــه تجهيــزات و فناوری هــای موجــود و بــا درنظرگرفتــن شــرایط چــاه و مخــزن، روش مناســبی بــرای 
کنتــرل توليــد آب اضافــی می تــوان بــه کار بــرد. بــا کنتــرل کــردن توليــد آب اضافــی ناشــی از مكانيــزم هــای مربــوط بــه چــاه تزریقــی، 
ــد نفــت و  ــش تولي ــه افزای ــد و منجــر ب ــدا مــی کن ــود پي ــی آب بهب ــد، عملكــرد ســيلاب زن ــد آب کاهــش می یاب ــه کــه تولي همان گون

ــردد. ــی جــاروب ســطحی می گ بازده

کلمــات کليــدي: منشــأ و مكانيــزم توليــد آب اضافــی، روش هــای تشــخيص منشــأ، راه کارهــای کنتــرل توليــد 
آب اضافــی، بــازده جــاروب ســطحی، عملكــرد ســيلاب زنــی آب.
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1. Necessary Water
2. Unnecessary Water
3. Good Water
4. Water Oil Ratio Economic Level
5. Bad Water
6. Excessive Water

مقدمه

ــكلات  ــی از مش ــوان یك ــی به عن ــد آب اضاف ــروزه تولي ام
رایــج و چالش برانگيــزی کــه صنعــت نفــت بــا آن روبــه رو 
اســت، شــناخته می شــود. طبــق مطالعــات صــورت 
ــكه  ــه ازای 1 بش ــن ب ــورت ميانگي ــا به ص ــه در دني گرفت
ــه  ــود؛ به طوری ک ــد می ش ــكه آب تولي ــا 5 بش ــت 3 ت نف
ــد  ــون بشــكه آب تولي ــه 250 ميلي در ســال 2008، روزان
ــه 300  ــال 2020 ب ــدار در س ــن مق ــه ای ــت ک ــده اس ش
آب   .]1[ اســت  پيداکــرده  افزایــش  بشــكه  ميليــون 
ــروری1 و آب  ــوع آب ض ــه 2 ن ــطح ب ــده در س ــد ش تولي
ــا آب  غيرضــروری2 تقســيم می شــود ]2[. آب ضــروری ی
ــی کمتــر  ــا دب ــی مطــرح می شــود کــه آب ب خــوب3 زمان
ــه نفــت4 وارد چــاه شــود  از حــد اقتصــادی نســبت آب ب
ــه  ــا توجــه ب ــت ب ــه نف ]3[. حــد اقتصــادی نســبت آب ب
ــود و در  ــن می ش ــی تعيي ــرکت های نفت ــت های ش سياس
ــته  ــی داش ــر متفاوت ــد مقادی ــف می توان ــورهای مختل کش
ــر  ــل آخ ــت در مراح ــراه نف ــولاً هم ــن آب معم ــد. ای باش
عمليــات ســيلاب زنی آب یــا از آبــده فعــال توليد می شــود. 
ــه  ــت مخــزن، ب ــه مدیری ــه دليــل اینكــه ب آب ضــروری ب
ــزن  ــنگ مخ ــت در س ــی نف ــت درآوردن و جابه جای حرک
ــن  ــی از مهم تری ــوان یك ــد، به عن ــک می کن ــن کم همگ
 .]4[ می شــود  شــناخته  نفــت  توليــد  مكانيزم هــای 
وقتی کــه آب بــا دبــی بيشــتر از حــد اقتصــادی نســبت آب 
بــه نفــت وارد چــاه شــود، یــا نفــت توليــد نمی شــود و یــا 
ميــزان نفــت توليــدی ازنظــر اقتصــادی به صرفــه نيســت. 
در ایــن حالــت بــه ایــن آب، آب غيرضــروری یــا آب بــد5 
ــی  ــد. به طورکل ــی6 می گوین ــع آب اضاف ــتر مواق و در بيش
توليــد آب اضافــی از 2 منشــأ آبــده فعــال و چــاه تزریــق 
آب صــورت می پذیــرد ]2[. آبــی کــه بــرای بهبــود توليــد 
نفــت بــه مخــزن تزریــق می شــود، بــا عنــوان آب جاروبــی 
شــناخته می شــود. ایــن آب زمانــی کــه در افزایــش توليــد 
نفــت نقــش داشــته باشــد، آب ضــروری تلقــی می شــود و 
در شــرایطی کــه توســط یک لایــه تــراوا یــا بــه دليــل نيــرو 
گرانــش زودتــر وارد چــاه توليــدی شــود و ميــزان جــاروب 
مناســبی نداشــته باشــد، آب اضافــی محســوب می شــود. 
ــت،  ــدی نف ــی تولي ــش دب ــث کاه ــی باع ــد آب اضاف تولي

ــرچاهی  ــی و س ــزات درون چاه ــی تجهي ــش خوردگ افزای
بــه دليــل وجــود گاز ســولفيد هيــدروژن و فلــزات 
ســنگين محلــول در آب و درنهایــت تــرک زودهنــگام 
ــن  ــل قواني ــه دلي ــود ]3 و 5[. ب ــيب دیده می ش ــاه آس چ
ــدی  ــع آب تولي ــه و دف ــازی، تصفي زیســت محيطی جداس
ــل  ــده تحمي ــرکت های توليدکنن ــر ش ــادی را ب ــه زی هزین
ــش  ــث افزای ــاه باع ــود آب در چ ــن وج ــد. هم چني می کن
ــرازآوری  ــرای ف ــه ب ــرژی ک وزن ســتون ســيال شــده و ان
ــد ]6[.  ــدا می کن ــش پي ــت، افزای ــاز اس ــيالات موردني س
ــوط  ــای مرب ــت و چالش ه ــف، اهمي ــا تعری ــه اینج ــا ب ت
ــد.  ــه گردی ــی ارائ ــن نفت ــی در ميادی ــد آب اضاف ــه تولي ب
ــد آب  ــای تولي ــد مكانيزم ه ــد ش ــلاش خواه ــه ت در ادام
اضافــی، دســته بندی آنهــا از جهــات مختلــف، روش هــای 
شناســایی منشــأ و مكانيزم هــای توليــد آب بررســی شــوند 
ــا  ــا شــناخت جامــع مســئله توليــد آب حاصــل شــود. ب ت
ــا  ــی و ب ــد آب اضاف ــای تولي ــه مكانيزم ه ــل ب اشــراف کام
توجــه بــه ایــن نكتــه کــه هــر یــک از آنهــا دارای رویكــرد 
ــد آب  ــرل تولي ــای کنت ــدا راه کاره ــتند، ابت ــی هس متفاوت
ــه متناســب  ــای بهين ــت روش ه ــی تشــریح و درنهای اضاف
بــا هــر یــک از مكانيزم هــا نيــز طبقه بنــدی خواهــد شــد.

منشأ و مکانیزم های تولید آب اضافی

منشــأ توليــد آب اضافــی می توانــد آبــده یــا چــاه تزریقــی 
باشــد. در مخازنــی کــه آبــده فعــال دارنــد، بــا ادامــه توليــد 
ــه  و کاهــش فشــار مخــزن و رســيدن مــوج افــت فشــار ب
ــود و آب وارد  ــال می ش ــده فع ــت، آب ــن آب و نف ســطح بي
ــد  ــطح تولي ــاه در س ــق چ ــاً از طری ــده و نهایت ــزن ش مخ
ــت فشــار  ــده پاســخگوی اف ــه آب ــی ک ــردد. در مخازن می گ
ــرای  ــر تخليــه ســيال مخــزن نباشــد، ب ایجــاد شــده در اث
جلوگيــری از کاهــش بيشــتر و نگهداشــت فشــار، آب 
ــف  ــرق مختل ــن آب از ط ــود. ای ــق می ش ــزن تزری ــه مخ ب
می توانــد وارد چــاه شــده و همــراه نفــت توليــد شــود ]2[.
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1. Water Drive Mechanism
2. Water Coning
3. Poor Areal Sweep
4. Anisotropic
5. Fingering
6. Gravity-segregated Layer
7. High Permeable Layer with Crossflow

ــی  ــد آب اضاف ــرای تولي ــزم ب ــی 10 مكاني ــع علم در مناب
ــند: ــر می باش ــرح زی ــه ش ــه ب ــت ک ــده اس ــزارش ش گ

ــه  ــد: ب ــزی و مجرابن ــه مغ ــداری، لول ــه ج ــتی لول 1- نش
ــر  ــی وارده و تغيي ــار اضاف ــی، فش ــایش، خوردگ ــل س دلي
ــه  ــدی، لول ــه تولي ــت در لول ــن اس ــازند ممك ــكل س ش
جــداری و یــا مجرابنــد حفــره ای ایجادشــده و آب از ایــن 
مســير خــود را بــه چــاه رســانده و در ســطح توليــد شــود 

.]3[
ــزم  ــن مكاني ــداری: ای ــه ج ــت لول ــدن پش ــه ش 2- کانال
ــد  ــاق می افت ــاه اتف ــل چ ــد از تكمي ــه بع ــولاً بلافاصل معم
ــازند و  ــيمان )سيمان-س ــف س ــدش ضعي ــت آن بن و عل

ــت ]3[. ــداری( اس ــيمان-لوله ج س
3- بــالا آمــدن ســطح تمــاس آب و نفــت: ایــن مكانيــزم 
ــش  ــزم ران ــا مكاني ــد ب ــه تولي ــود ک ــال می ش ــی فع زمان
ــاس  ــطح تم ــت س ــن حال ــرد. در ای ــورت می گي آب1 ص
آب-نفــت بــه صــورت یكنواخــت بــالا می آیــد و بــه 
بــه  مكانيــزم  ایــن  می رســد.  توليــدی  مشــبک های 
ــناخته  ــدن آب ش ــی ش ــه ای ازمخروط ــوان زیرمجموع عن
ــن دو  ــان ای ــی مي ــال تفاوت های ــن ح ــا ای ــود، ب ــی ش م

مكانيــزم وجــود دارد ]5 و 7[.
4- مخروطــی شــدن2 ســه بعدی: در مخازنــی کــه تراوایــی 
ــان  ــروی ناشــی از گرادی ــر ني ــد، اگ ــی دارن ــودی بالای عم
ــد،  ــه کن ــش غلب ــروی گران ــه ني ــدی ب ــيال تولي فشــار س
ــاه  ــده و وارد چ ــكيل ش ــی تش ــورت مخروط های آب به ص

می گــردد.
ــا  ــازن ب ــولا در مخ ــدن آب معم ــی ش ــزم مخروط  مكاني
تراوایــی عمــودی زیــاد رخ می دهــد، در حالــی کــه 
بالاآمــدن ســطح تمــاس آب-نفــت در مخــازن بــا تراویــی 
ــودن  ــک ب ــورت نزدی ــت. در ص ــب اس ــزم غال ــم، مكاني ک
مشــبک های توليــدی بــه ســطح تمــاس ميــان آب و 
نفــت، مكانيــزم بالاآمــدن ســطح تمــاس آب-نفــت اتفــاق 
ــدن آب ریشــه در  ــی ش ــال مخروط ــن ح ــا ای ــد. ب می افت
ماهيــت مخــزن داشــته و بــا بيشــتر شــدن دبــی توليــدی 

از دبــی بحرانــی، صــورت می گيــرد ]5، 7 و 8[.
ــدی  ــاه تولي ــه چ ــی ب ــه آب ــل از لای ــا گس ــكاف ی 5- ش
)مخروطــی شــدن دوبعــدی(:در ایــن مكانيــزم آب از 

طریــق شــكاف یــا گســل وارد چــاه توليــدی مــی گــردد. 
ــی  ــع آب ــک منب ــا ی ــده ی ــد آب ــی توان ــن آب م ــأ ای منش

ــد ]3[. ــری باش دیگ
ــدی: در  ــی و تولي ــاه تزریق ــن چ ــل بي ــا گس ــكاف ی 6. ش
ــاه  ــلی چ ــا گس ــكاف ی ــبكه ش ــر ش ــكافدار اگ ــازن ش مخ
تزریــق آب را بــه چــاه توليــدی وصــل کنــد، آب تزریقــی 

ــود ]3[. ــد می ش ــق تولي ــن طری از ای
7- جــاروب ســطحی ضعيف4: در ســازندهای ناهمســانگرد5  
ــد،  ــاوت دارن ــای متف ــا تراوایی ه ــف ب ــای مختل ــه لایه ه ک
در هنــگام تزریــق آب باهــدف جــاروب نفــت، آب از 
مســيرهای بــا تراوایــی بــالا حرکــت کــرده و خــود را بــه 
ــت  ــراوا نف ــای کم ت ــاند و در لایه ه ــدی می رس ــاه تولي چ
ــدن5   ــتی ش ــده انگش ــلاح پدی ــه اص ــد و ب ــه دام می افت ب
رخ می دهــد کــه نهایتــا جــاروب ســطحی آب تزریقــی در 

حــد انتظــار نخواهــد بــود ]2 و 3[.
گرانــش6:  نيــروی  دليــل  بــه  لایــه ای  جدایــش   -8
ــودی  ــی عم ــاد و تراوای ــت زی ــه ضخام ــازندهایی ک در س
متوســط دارنــد، آب تزریقــی بــه دليــل نيــروی گرانــش به 
ــن  ــد و از ای ــت می کن ــزن حرک ــش مخ ــن بخ پایين تری

طریــق وارد چــاه می شــود ]2 و 3[.
9- لایــه تــراوا بدون جریــان عرضی: معمولاً در ســازندهای 
ــراوا از  ــه نات ــن دولای ــراوا بي ــه ت ــه یک لای ــه ای ک چندلای
پایيــن و بــالا محصورشــده باشــد، آب از یــک آبــده فعــال 

ــا از چــاه تزریقــی وارد چــاه توليــدی می شــود ]9[. ی
10- لایــه تــراوا بــه همــراه جریان عرضــی7: در ســازندهای 
محــدود  ناتــراوا  لایه هــای  توســط  کــه  چندلایــه ای 
ــا  ــی کــه از چــاه تزریقــی و ی نشــده اند، ممكــن اســت آب
ــه  ــه وارد لای ــت از یک لای ــده اس ــزن ش ــده وارد مخ از آب
دیگــر شــود و از طریــق یک لایــه تــراوا بــه چــاه توليــدی 

ــد ]9[. ــدا کن راه پي
بــا  آب  توليــد  مكانيزم هــای  از  یــک  هــر  شــماتيک 

جزئيــات در شــكل 1 نشــان شــده اســت.
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1. Gellant

شکل 1 مكانيزم های توليد آب اضافی در ميادین نفتی.

دسته بندی مکانیزم های تولید آب اضافی

ــت  ــوان از 3 جه ــی را می ت ــد آب اضاف ــای تولي مكانيزم ه
منشــأ آب، ماهيــت و ميــزان ســختی راه کارهــای کنتــرل 
توليــد آب، تقســيم بندی کــرد. بــر اســاس منشــأ آب 
توليــدی بســته بــه اینكــه آبــده یــا چــاه تزریقــی باشــد، 
ــوند  ــدی می ش ــی طبقه بن ــد آب اضاف ــای تولي مكانيزم ه
ــد  ــكل تولي ــاد مش ــت ایج ــت و عل ــت ماهي ]3[. از جه
ــه  ــوط ب ــد مرب ــی می توان ــدی اضاف ــزم آب تولي آب، مكاني
ــد ]10  ــی باش ــائل مكانيك ــا مس ــزن ی ــاه، مخ ــل چ تكمي
و 11[. ازنظــر ميــزان ســختی راه کارهــای کنتــرل توليــد 
ــف، ب، پ  ــته ال ــه 4 دس ــد آب ب ــای تولي آب، مكانيزم ه
ــته  ــه دس ــف ب ــته ال ــوند. از دس ــيم بندی می ش و ت تقس
ت ميــزان ســختی روش هــای کنتــرل توليــد آب بيشــتر 
ــوم  ــای مرس ــه روش ه ــوط ب ــف مرب ــته ال ــود. دس می ش
کنتــرل توليــد آب یعنــی روش هــای مكانيكــی می باشــد. 
دســته ب شــامل مكانيزم هایــی اســت کــه بــا به کارگيــری 
ژلانــت1 می تــوان از توليــد آب جلوگيــری کــرد. در دســته 
بــا  پ، مكانيزم هایــی دســته بندی شــده اســت کــه 
اســتفاده از ژل هــای از پيــش ســاخته می تــوان توليــد آب 
ــته ت،  ــای دس ــرای مكانيزم ه ــرد. ب ــرل ک ــی را کنت اضاف
اســتفاده از ژل کارایــی نــدارد ]12[. مكانيزم هــای توليــد 

آب اضافــی از نظــر منشــأ آب، ماهيــت و ميــزان ســختی 
ــده اند. ــدی ش ــدول 1 طبقه بن ــرل در ج ــای کنت روش ه

روش های شناسایی منشأ و مکانیزم تولید آب

بــرای اینكــه بتــوان روش مناســبی را بــرای کنتــرل 
ــد  ــزم تولي ــد مكاني ــرد، بای ــی طراحــی ک ــد آب اضاف تولي
ــخيص  ــرای تش ــود. ب ــخص ش ــق مش ــورت دقي آب به ص
مكانيــزم داده هــای توليــدی، گزارش هــای حفــاری و 
اطلاعــات مربــوط بــه تكميــل چــاه، خــواص ســنگ 
ــت. در  ــاز اس ــزن موردني ــيالات مخ ــواص س ــزن و خ مخ
کنــار ایــن اطلاعــات توجــه بــه محــل ورود آب بــه چــاه 
ــه  ــت دارد ]13[. ب ــم اهمي ــی ســنگ مخــزن ه و ناهمگن
ــرات  ــی و تأثي ــای جریان ــاه، رژیم ه ــی چ ــل پيچيدگ دلي
مكانيــزم  شناســایی  به دســت آمده،  داده هــای  بــر  آن 
ــش  ــک چال ــوان ی ــی به عن ــای افق ــدی در چاه ه آب تولي

بــزرگ تلقــی می شــود ]6[.

در حالــت کلــی روش های شناســایی منشــأ و مكانيــزم توليد 
آب اضافــی در چاه هــای عمــودی بــه 3 دســته نمودارگيــری، 
آزمایش هــا و روش هــای تحليلی-تجربــی تقســيم می شــوند. 
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1. Production Logging Tools )PLT(
2. Thief Zone
3. Water Flow Log
4. High Precision Temperature- Spectral Noise Log )HPT-SNL(
5. Total Dissolved Solid (TDS) Test
6. WOR-Np
7. Decline Curve

اســاس نمودارگيــری، اندازه گيــری یــک پارامتــر فيزیكــی 
و ایجــاد رابطــه بيــن آن پارامتــر بــا خصوصيــات ســنگ و 
ســيال اســت و بــرای نظــارت و ارزیابــی شــرایط فيزیكــی 
ــود ]3[.  ــتفاده می ش ــيال اس ــان س ــزن و جری ــاه، مخ چ
ــه  ــل ورود آب ب ــدی و مح ــه تولي ــایی ناحي ــرای شناس ب
ــه  ــایی لای ــرای شناس ــد1، ب ــگار تولي ــودار ن ــاه، از نم چ
دزد  2 در چاه هــای تزریقــی، از نمــودار جریــان آب3 و 
بــرای تشــخيص کانالــه شــدن آب پشــت لولــه جــداری و 
نشــتی لولــه جــداری، توليــدی و مجرابنــد، از نمودارهــای 
 .]4[ می شــود  اســتفاده   4  HPT-SNL و  توليــد  نــگار 
نمودارهــای نــگار توليــد و HPT-SNL در شــكل 2 نشــان 
داده شــده اند. آزمایش هــا بخــش دیگــری از ابزارهــای 
ــه  ــوان ب ــا می ت ــن آنه ــه از مهم تری ــتند ک ــایی هس شناس

جدول 1 دسته بندی مكانيزم های توليد آب اضافی ]12-10[.

اساس دسته بندی مكانيزم ها
مكانيزم های توليد آب اضافی ميزان سختی ردیف

روش های کنترل ماهيت منشأ آب

الف
مكانيكی

آبده

بدون محدودیت جریان نشتی لوله جداری، لوله 
توليدی و مجرابند 1

ب با محدودیت جریان
الف

تكميل چاه
بدون محدودیت جریان کاناله شدن پشت لوله 

جداری 2
ب با محدودیت جریان
الف تكميل چاه بالا آمدن سطح تماس آب و نفت 3
ت

مخزن

چاه عمودی )سه بعدی(
مخروطی شدن آب 4

ت چاه افقی
ب سيستم شكاف طبيعی

ورود آب از شكاف یا 
گسل از آبده به چاه 

توليدی
ب5 شكاف هيدروليكی )مخروطی شدن 

دوبعدی(

پ شكاف یا گسلی که چاه جهت دار یا افقی 
را قطع کند

پ

چاه تزریقی

کاناله شدن توسط شكاف منفرد
ورود آب از شكاف یا 

گسل از چاه تزریقی به 
چاه توليدی

پ6 کاناله شدن توسط سيستم شكاف طبيعی

پ شكاف یا گسلی که چاه جهت دار یا افقی 
را قطع کند

پ جاروب سطحی ضعيف 7
پ جدایش لایه ای به دليل نيروی گرانش 8
الف لایه تراوا بدون جریان عرضی 9
ت لایه تراوا به همراه جریان عرضی 10

ــن  ــول5 اشــاره کــرد. از ای ــواد جامــد محل آزمایــش کل م
ــا  ــده ی ــدی )آب ــرای شناســایی منشــأ آب تولي ــش ب آزمای

ــود. ــتفاده می ش ــی( اس ــاه تزریق چ

بــر اســاس داده هــای  روش هــای تجربــی- تحليلــی 
ــودار  ــه نم ــوان ب ــه می ت ــا شــده اند ک ــد بن تاریخچــه تولي
ــه نفــت برحســب نفــت توليــدی تجمعــی6،  نســبت آب ب
ــت و  ــد نف ــه تولي ــودار تاریخچ ــی7، نم ــای کاهش نموداره

ــرد.  ــاره ک ــان اش ــودار چ آب و نم
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شکل 2 نمودار نگار توليد و HPT-SNL برای شناسایی نقطه ورود آب به چاه به دليل نشتی لوله توليدی، لوله جداری و مجرابند و کاناله 
شدن پشت لوله جداری ]14[.

بــا ســه روش اول تنهــا می تــوان پدیــده توليــد آب 
ــا در  ــن روش ه ــه ای ــی ک ــود درحال ــن نم ــی را تعيي اضاف
تشــخيص منشــأ و مكانيــزم توليــد آب کاربــردی ندارنــد. 
ــداد  ــزن1، از امت ــده مخ ــی ش ــرون یاب ــد ب ــزان تولي مي
نقطــه تقاطــع خــط حــد اقتصــادی نســبت آب بــه نفــت 

ــی  ــه لگاریتم ــودار نيم ــی نم ــای نهای ــی داده ه و برون یاب
نســبت آب بــه نفــت بــر حســب نفــت توليــدی تجمعــی 
ــه دســت می آیــد. اگــر توليــد مــورد انتظــار  )شــكل 3( ب
مخــزن2 از ایــن مقــدار بيشــتر باشــد، احتمــال توليــد آب 

ــود دارد. ــی وج اضاف

1. Reservoir Extrapolated Production
2. Reservoir Expected Production

شکل 3 نمودار نيمه لگاریتمی نسبت آب به نفت به ميزان نفت توليدی تجمعی ]3[.
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نمودارهــای کاهشــی در پيش بينــی عملكــرد آینــده چــاه 
ــور  ــد. همان ط ــرد دارن ــدی کارب ــكلات تولي ــن مش و تعيي
کــه در شــكل 4 مشــخص اســت، هرگونــه انحــراف 
ناگهانــی در خــط راســت نمــودار کاهشــی می توانــد 
ــل  ــد عوام ــر چن ــد، ه ــی باش ــد آب اضاف ــی از تولي ناش
دیگــری ماننــد افــت شــدید فشــار و آســيب ســازند نيــز 

ــد ]15[. ــراف تاثيرگذارن ــن انح در ای

در نمــودار تاریخچــه توليــد، افزایــش دبــی توليــدی آب و 
کاهــش دبــی توليــد نفــت می توانــد نشــان دهنــده توليــد 
آب اضافــی باشــد کــه در شــكل 5 نمایش داده شــده اســت. 
نمــودار چــان یكــی از پرکاربردتریــن روش هــای شناســایی 
ــه  ــه ب ــا توج ــن روش ب ــت. در ای ــد آب اس ــزم تولي مكاني
شــيب نمودارهــای لگاریتمــی نســبت آب بــه نفت و مشــتق 
ــای  ــان، مكانيزم ه ــب زم ــر حس ــان ب ــه زم ــبت ب آن نس

ــالا آمــدن ســطح  ــه شــدن آب و ب مخروطــی شــدن، کانال
تمــاس آب-نفــت قابل تشــخيص می باشــند کــه در شــكل 
6 رســم شــده اســت ]16[. عــلاوه بــر روش هــای بيان شــده 
ــوان  ــی2 به عن نمــودار اســتيف1 و نمــودار شــاخص ناهمگن
روش هــای جانبــی شــناخته می شــوند. در نمــودار شــاخص 
ــد  ــاد و نفــت کمــی تولي ــه آب زی ــی ک ــی، چاه های ناهمگن
ــرای عمليــات کنتــرل  ــد ب می کننــد، به عنــوان چــاه کاندی
ــن  ــن روش در تعيي ــی ای ــد آب انتخــاب می شــوند ول تولي

منشــأ آب توليــدی کاربــردی نــدارد ]9[.

ــن  ــرد در تعيي ــای پرکارب ــی از روش ه ــتيف یك ــودار اس نم
منشــأ آب توليــدی می باشــد کــه در شــكل 7 نشــان داده 
شــده اســت. بعــد از آناليــز یونی آب و بــا اســتفاده از غلظت 
ــم  ــوداری رس ــود در آب، نم ــای موج ــا و آنيون ه کاتيون ه
ــام نمــودار اســتيف شــناخته می شــود.  ــا ن می شــود کــه ب

شکل 4 نمودار دبی نفت و آب نسبت به ميزان نفت توليدی تجمعی ) نمودار های کاهشی ( ]3[.

شکل 5 نمودار تاریخچه توليد آب و نفت ]3[.
1. Stiff Diagram
2. Heterogeneity Index Plot
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شکل 6 نمودارهای چان جهت تشخيص مخروطی شدن و کاناله شدن آب توليدی ]9[.

شکل 7 نمودار استيف برای شناسایی منشأ آب توليدی ]17[.

از ایــن نمــودار در شناســایی منشــأ آب توليــدی )آب 
ــاری و  ــره حف ــيدکاری، آب فيلت ــراه اس ــازندی، آب هم س
آب ســازند گچســاران( اســتفاده می شــود. هــم چنيــن بــا 
مقایســه نمودارهــای اســتيف در ابتــدا و انتهــا یــک بــازه 
ــأ آب را  ــودن منش ــر ب ــا متغي ــت ی ــوان ثاب ــی، می ت زمان

ــرد ]17[. ــن ک تعيي

ــا و  ــه زمينه ه ــه هم ــی ب ــوش مصنوع ــا ورود ه ــروزه ب ام
ــن  ــوان از ای ــت، می ت ــت نف ــوص صنع ــع و به خص صنای
ــتفاده  ــد آب اس ــت تولي ــد در بخــش مدیری ــزار قدرتمن اب
تأثيرگــذار در هــر  پارامترهــای  بــا شناســایی  کــرد. 
ــزم  ــخيص مكاني ــرای تش ــين1 ب ــری ماش ــزم، یادگي مكاني

باشــد ]18[. توليــدی می توانــد کمک کننــده  آب 
1. Machine Learning
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روش های کنترل تولید آب

ــی  ــد آب اضاف ــرل تولي ــای کنت ــی راه کاره ــع علم در مناب
ــع آب1 و در  ــای قط ــوان روش ه ــا عن ــدی ب ــاه تولي در چ
چــاه تزریقــی کنتــرل انطبــاق2 گــزارش شــده اســت کــه با 
ــان  ــوان هم زم ــا می ت ــز آنه ــرای درســت و موفقيت آمي اج
ــتر  ــد بيش ــه تولي ــت، ب ــه نف ــبت آب ب ــش نس ــا کاه ب
ــی  ــر تكنيك ــاق ه ــرل انطب ــن دســت یافت. کنت هيدروکرب
کــه منجــر بــه مهاجــرت هيدروکربــن از مخــزن بــه چــاه 
توليــدی شــود را در برمی گيــرد؛ بــه خصــوص در نواحــی 
از مخــزن کــه هيدروکربــن بــه ســختی حرکــت می کنــد. 
ایــن مفهــوم در زمينــه کنتــرل توليــد آب اضافــی، کنتــرل 
ــه  ــی در جبه ــان ســيال تزریق ــی حرکــت و جری یكنواخت
جابجایــی را شــامل می شــود ]15 و 19[. شناســایی محــل 
ــاه  ــماتيک چ ــزن و ش ــنگ مخ ــی س ورودی آب، ناهمگن
ــی  ــتند ول ــر هس ــرل آب مؤث ــات کنت ــی عملي در طراح
ــد آب  ــزم تولي ــق مكاني ــایی دقي ــه، شناس ــن نكت مهم تری
ــلًا ذکــر شــد مكانيزم هــا  اســت ]13[. همان طــور کــه قب
ــود  ــی وج ــد آب اضاف ــرای تولي ــی ب ــأهای مختلف و منش
دارد کــه هــر یــک از آنهــا نيازمنــد راه حل هــای متفاوتــی 
هســتند؛ بنابرایــن بــرای افزایــش احتمــال موفقيــت 
ــد  ــأ تولي ــت و منش ــه ماهي ــت ک ــروری اس ــات، ض عملي
آب به درســتی شناســایی شــود ]15[. روش هــای کنتــرل 
آب بــه 2 دســته کلــی روش هــای شــيميایی و روش هــای 

مكانيكــی طبقه بنــدی می شــوند.

روش های شیمیایی

ــی  ــد آب اضاف ــرل تولي ــوم کنت ــای مرس ــی از روش ه یك
در مخــازن نفتــی، تزریــق مــواد شــيميایی اســت کــه در 
ســال های اخيــر اســتفاده از آن رشــد چشــمگيری داشــته 
ــواد شــيميایی در مخــزن  ــق م اســت ]15[. معمــولاً تزری
ــت  ــه طبيع ــته ب ــرد. بس ــورت می پذی ــاه ص ــراف چ و اط
ــن  ــده، ممك ــيميایی تزریق ش ــواد ش ــواص م ــزن و خ مخ
اســت زمــان نتيجــه دهــی مــاده از چندیــن مــاه تــا چنــد 
ســال طــول بكشــد. عمليــات تزریــق مــواد شــيميایی بــه 
ســطح مخــزن2 و ویژگی هــای آن، خــواص مــواد شــيميایی 
ــت  ــتگی دارد ]5 و 20[. مزی ــا بس ــی آنه ــت جابجای و دق

1. Conformance Control
2. Reservoir Level
3. Xanthan
4. Scleroglucan
5. Polyacrylamide
6. Hydrolyzed Polyacrylamide

ایــن روش هــا نســبت بــه روش هــای مكانيكــی ایــن اســت 
کــه ایــن روش هــا مشــكل را حــل می کننــد، درحالی کــه 
روش هــای مكانيكــی یــک مانــع بــر ســر مســير آب قــرار 
ــاد و  ــه زی ــه هزین ــوان ب ــا می ت ــب آنه ــد و از معای می دهن
خطــر بــالای تزریــق بــه مخــزن بــه دليــل امــكان ایجــاد 
آســيب در ســازند اشــاره کــرد ]4[. مــواد شــيميایی کــه 
بــرای کنتــرل توليــد آب مورداســتفاده قرارگرفته انــد 
شــامل: پليمرهــای خطــی شــبكه ای نشــده، ژل پليمرهــا، 
ــد و الاســتومرها، ميكروارگانيســم ها،  ــواد جام ــا، م رزین ه
ــواد رســوب دهنده و امولســيون نفــت در آب می شــوند.  م
ســازوکارهای کاهــش توليــد آب توســط مــواد شــيميایی 
ــش  ــت آب و کاه ــير حرک ــردن مس ــدود ک ــامل مس ش
تراوایــی نســبی آب اســت ]21[. همچنيــن، ســازوکار 
روش هــای شــيميایی بــرای کنتــرل توليــد آب اضافــی در 

شــكل 8 نشــان داده شــده اســت.

ــم ها  ــتومرها، ميكروارگانيس ــد و الاس ــواد جام ــا، م رزین ه
و مــواد رســوب دهنده به عنــوان عامــل مســدودکننده 
شــبكه ای  پليمر هــای  درحالی کــه  می کننــد  عمــل 
نشــده و امولســيون نفــت در آب کاهنــده تراوایــی نســبی 
ــوع مســدودکننده  ــد از ن ــا می توانن می باشــند. ژل پليمره
بيــن  در  باشــند.  نســبی  تراوایــی  اصلاح کننــده  یــا 
روش هــای مذکــور ژل پليمرهــا بيشــترین کاربــرد را 
دارنــد. پليمرهــا بــه دو دســته زیســتی و مصنوعی تقســيم 
معروف تریــن  اســكلروگلوکان   و  زانتــان3  می شــوند. 
پلی آکریل آميــد  و  پلی آکریل آميــد4  و  زیســتی  پليمــر 
ــی  ــای مصنوع ــن پليمره ــزو مهم تری ــز شــده5 ج هيدرولي
هســتند. پليمرهــای مصنوعــی ارزان تــر و قابل دســترس تر 
هســتند و عملكــرد خوبــی در آب هــای کــم شــور دارنــد. 
ــوری آب  ــر ش ــت تأثي ــتی تح ــای زیس ــل پليمر ه در مقاب
قــرار نمی گيرنــد و نســبت بــه تخریــب مكانيكــی حســاس 

ــتند ]2 و 4[.  نيس
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شکل 8 سازوکار روش های شيميایی برای کنترل توليد آب اضافی.

ــبكه  ــل ش ــک عام ــک ی ــه کم ــری ب ــول پليم ــک محل ی
ســاز، به صــورت شــبكه های ســه بعدی درمی آیــد. در 
ــی  ــواص فيزیك ــری، خ ــول پليم ــدن محل ــبكه ش ــر ش اث
و مكانيكــی آن بهبودیافتــه و بــه ژل پليمــر تبدیــل 
بــه  منجــر  مخــزن  بــه  آن  تزریــق  کــه  می گــردد 
مسدودشــدن شــكاف ها و فضــای متخلخــل می شــود 

.]24-22 و   19[

مهم تریــن ویژگــی ژل پليمرهــا ایــن اســت کــه در 
ســيالی کــه بــا ســازند به خوبــی منطبــق و ســازگار شــده 
اســت، متــورم می گردنــد ]25[. ژل پليمرهایــی کــه بــرای 
ــای  ــته ژل ه ــه 2 دس ــد، ب ــرد دارن ــاق کارب ــرل انطب کنت
درجــا1 یــا نابالــغ2 و ژل هــای آمــاده3 تقســيم می شــوند. در 
تهيــه ژل هــای نابالــغ، محلــول شــامل پليمــر یــا مونومــر 
ــه  ــود. ب ــه می ش ــطح تهي ــی4 در س ــده عرض و اتصال دهن
ــول  ــن محل ــه می شــود. ای ــت هــم گفت ــول ژلان ــن محل ای
ــق  ــزن تزری ــه مخ ــيار ب ــزی س ــه مغ ــتفاده از لول ــا اس ب
می شــود یــا تزریــق ســر چاهــی صــورت می پذیــرد. ایــن 
ــد  ــروی پایينــی کــه دارد، می توان ــه دليــل گران محلــول ب
ــی  ــاه تزریق ــر از چ ــی دورت ــه نواح ــكاف ها ب ــق ش از طری
ــش  ــم واکن ــزن باه ــول در مخ ــزای محل ــد. اج ــوذ کن نف
داده و ژل تــوده ای5 را ایجــاد می کنــد کــه به عنــوان 
ــل  ــدودکننده عم ــل مس ــا عام ــان ی ــده جری منحرف کنن
ــت پليمــر و اتصال دهنــده عرضــی  می کنــد. اگــر غلظ
ــدی6 ایجــاد  ــده کلوئي ــای پراکن ــرو ژل ه ــم باشــد، ميك ک
ــد  ــذب می کنن ــی آب ج ــدار قابل توجه ــه مق ــوند ک می ش

ولــی اســتحكام ژل بــه نســبت کمــی دارنــد ]26[. 
ــق  ــل از تزری ــه قب ــتند ک ــی هس ــاده ژل های ــای آم ژل ه
ــطح  ــكيل دهنده در س ــزا تش ــه اج ــوند. هم ــه می ش تهي
واکنــش داده و ســپس سوسپانســيون اجــزای ژل تزریــق 
می گــردد. ایــن ژل هــا شــامل ژل هــای حســاس بــه 
ــق  ــا از طری ــته از ژل ه ــن دس ــت. ای ــم اس ــا و pH ه دم
ــه  ــری از کانال ــراوا و جلوگي ــای ت ــازی کانال ه مسدودس
ــود می دهنــد  ــزان جــاروب ســطحی را بهب شــدن آب، مي
ــی  ــو کامپوزیت ــای نان ــر از ژل ه ــال های اخي ]27[. در س
ــدودکننده  ــع آب و مس ــای قط ــی از روش ه ــوان یك به عن
ــده  ــتفاده ش ــالا اس ــری ب ــا نفوذپذی ــای ب ــت لایه ه موق
اســت ]25 و 28[. ایــن مــواد بــه دليــل خــواص مكانيكــی، 
خــواص حرارتــی و مقاومتــی کــه در برابــر شــوری دارنــد، 
در کنتــرل توليــد آب اضافــی مؤثرنــد. بيشــتر از 95% نانــو 
ــد،  ــازند وارد نمی کنن ــه س ــيبی ب ــده آس ــواد استفاده ش م
ــت  ــتدار محيط زیس ــد و دوس ــی دارن ــازده بالای ــب ب ضری
ــالا  ــا اســتحكام ب ــوادی ب ــا م هســتند ]29 و 30[. رزین ه
ــتن  ــی بس ــد و توانای ــالا پایدارن ــای ب ــه در دم ــتند ک هس
شــكاف ها، کانال هــا و مشــبک های توليــدی را دارنــد. 
رزین هایــی  الــكل  فورفوریــل  و  اپوکســی  فنوليــک، 
هســتند کــه بيشــترین اســتفاده در صنعــت را دارنــد. ایــن 
ــه آب ســازند،  ــران قيمــت هســتند و نســبت ب ــواد گ م
1. In-situ Gels
2. Immature Gels
3. Performed Gels
4. Cross-linker
5. Bulk Gels
6. Colloidal Dispersion Microgel
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مــواد فعــال ســطحی و اســيدها حســاس اند و اســتفاده از 
ــی دارد ]31[.  ــا محدودیت های آنه

ــتومرها  ــه و الاس ــن، ماس ــد ش ــد مانن ــواد جام ــق م تزری
بــه عنــوان یكــی از روش هــای قطــع آب پيشــنهاد شــده 
ــر  ــتيک و پليم ــب دو واژه الاس ــتومر از ترکي ــت. الاس اس
ــی اطــلاق می شــود  ــه پليمرهای تشــكيل شــده اســت و ب
ــه برخــی از خــواص  ــد. البت کــه خاصيــت الاســتيک دارن
الاســتومرها بــا پليمرهــا متفــاوت اســت. تزریــق ایــن مواد 
بــه مخــزن باعــث ایجــاد مانــع بــر ســر مســير حرکــت آب 
ــود.  ــذ می ش ــكاف ها و مناف ــد، ش ــار مانن ــای غ در کانال ه
نــوع جدیــدی از ایــن مــواد بــه نــام الاســتومرهای متــورم 
ــيالات  ــا س ــش ب ــر واکن ــه در اث ــوند ک ــناخته می ش ش
ــی  ــای مختلف ــت تحــت مكانيزم ه ــل آب و نف خاصــی مث
متــورم می شــوند ]31 و 32[. در اثــر واکنــش دو محلــول 
آنيونــی و کاتيونــی کــه بافاصلــه از هــم و در حجــم کافــی 
تزریق شــده اند، رســوبی تشــكيل می شــود کــه باعــث 
ــن  ــردد. مهم تری ــت آب می گ ــير حرک ــدن مس مسدودش
ویژگــی ایــن روش ایــن اســت کــه می تــوان فاصلــه نقطــه 

رســوب از چــاه تزریقــی را کنتــرل کــرد.

به طــور تقریبــی بایــد بــرای هــر فــوت ارتفــاع مخــزن 5 تــا 
500 بشــكه محلــول آبــی تهيــه شــود. رســوب می توانــد 
به وســيله مكانيــزم تفكيــک فــازی نيــز تشــكيل شــود ]2 
و 33-35[. روش هــای ازدیــاد برداشــت ميكروبــی1 شــامل 
تكنيک هــای مختلفــی می شــود کــه از ميكروارگانيســم ها 
ــرای افزایــش ميــزان نفــت توليــدی اســتفاده می کننــد  ب
]36[. یكــی از کاربردهــای ایــن روش هــا کنتــرل پروفایــل 
ــا رشــد ميكروارگانيســم ها  ميكروبــی و قطــع آب اســت. ب
ــالا جهــت مسدودســازی  ــری ب ــا نفوذپذی در مســيرهای ب
انتخابــی و هدایــت آب بــه مســيرهای بــا تراوایــی پایيــن، 
ــری می شــود و نتيجــه آن  ــر انگشــتی شــدن جلوگي از اث
افزایــش جــاروب ســطحی آب و توليــد بيشــتر نفــت اســت 
ــه ســایر روش هــا عمــق نفــوذ  ]37[. ایــن روش نســبت ب
بيشــتری دارد و فراینــد جای گيــری آنهــا در مخــزن 
شــبيه ژل هاســت ]33[. ميــزان نفــت بازیافــت شــده 
توســط ایــن روش بــه محيــط کشــت ميكروبــی بســتگی 

دارد ]38[. آقــای رایــدرز و همــكاران، ســيلاب زنی بــا 
ــورت  ــه ص ــاوت را ب ــای متف ــا تراوایی ه ــه ب آب در دولای
ــا،  ــج آنه ــق نتای ــه مطاب ــد ک ــی کردن ــگاهی بررس آزمایش
تزریــق باکتــری باعــث مسدودشــدن ناحيــه تــراوا و 
درنهایــت کاهــش ميــزان توليــد آب می شــود ]39[. 
امولســيون یــک سيســتم شــامل دو ســيال امتزاج ناپذیــر، 
یكــی فــاز پيوســته و دیگــری فــاز پخــش شــونده اســت 
کــه ازنظــر ترمودیناميكــی ناپایــدار می باشــد. بســته 
ــا آب باشــد، امولســيون  ــت ی ــاز پيوســته نف ــه ف ــه اینك ب
ــا نفــت در آب باشــد. امولســيون  می توانــد آب در نفــت ی
نفــت در آب نســبت بــه امولســيون آب در نفــت گرانــروی 
پایينــی دارد، بنابرایــن به خوبــی تزریــق و به راحتــی 
ــت در  ــيون نف ــق امولس ــا تزری ــد ]40[. ب ــان می یاب جری
ــدازه قطــرات نفــت کمــی بيشــتر  ــه مخــزن، اگــر ان آب ب
از قطــر گلوگاه هــا باشــد، قطــرات نفــت بــا مسدودســازی 
ــر  ــت آب و به عبارت دیگ ــير حرک ــتن مس ــا و بس گلوگاه ه
کاهــش تراوایــی نســبی آب باعــث افزایــش جــاروب نفــت 
و کاهــش توليــد آب می شــوند ]34 و 41 و 42[. یــک 
مطالعــه آزمایشــگاهی بــر روی نمونــه مغــزه ميــدان 
ــر  ــی اث ــدف بررس ــا ه ــا، ب ــت2 کاليفرني ــدوی سانس مي
ــام  ــی انج ــد آب اضاف ــزان تولي ــش مي ــيون در کاه امولس
ــدی و  ــزان آب تولي ــش مي ــج کار، کاه ــه نتای ــت ک گرف

ــی را نشــان داد ]42[. ــاروب حجم ــی ج ــش بازده افزای

روش های مکانیکی

روش هــای مكانيكــی از ورود آب اضافــی به چــاه جلوگيری 
می کننــد و ســازوکار عملكــرد آنهــا مســدود کــردن اســت. 
ایــن روش هــا نســبت بــه روش هــای شــيميایی ارزان تــر و 
ــه  ــه نتيج ــری ب ــان کمت ــتند و در مدت زم ــاده تر هس س
تكميــل  مجرابندهــا،  مســدودکننده ها،  می رســند. 
هوشــمند، حفــر چــاه افقــی و چــاه چنــد شــاخه ای، ایجــاد 
مســير فرعــی، رانــدن آســتری، جداســازی تــه چاهــی آب 
ــادل  ــود، متع ــای موج ــن چاه ه ــاه بي ــر چ ــت، حف و نف
ــده ــدازه کاهن ــردن ان ــه ک ــاه3 و بهين ــو چ ــردن الگ ک

1. Microbial Enhanced oil Recovery )MEOR(
2. Midway Sunset
3. Well Pattern Balancing
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زیرمجموعــه روش هــای مكانيكــی هســتند. ایــن روش هــا 
هــم می تواننــد پيشــگيرانه و هــم واکنشــی باشــند. 
تكميــل  از  پيشــگيرانه مكانيكــی عبــارت  روش هــای 
هوشــمند، حفــر چــاه افقــی و چــاه چنــد شــاخه ای 
اســت. ســایر روش هــای مذکــور جــزء روش هــای واکنشــی 
یــا  فلــزی  طبقه بنــدی می شــوند. مســدودکننده های 
ــا  ــه جــداری2 و مسدودســازی ب ــه لول ــی1، شــنی، وصل پل
ــد  ــای می گيرن ــدودکننده ها ج ــته مس ــزء دس ــيمان ج س
]4 و External casing Packer (ECP)،Scab liner .]15 و 
ــرل  ــرای کنت ــه ب ــی هســتند ک ــا3 مجرابندهای ــک دوپ توپ
ــد ]2 و 4  ــرار می گيرن ــتفاده ق ــاه مورداس ــه چ ورود آب ب
ــت  ــت اس ــرد در صنع ــای پرکارب و ECP .]8 از مجرابنده
ــری  ــا جلوگي ــوارد اســتفاده آن، کاهــش ی ــه یكــی از م ک
از توليــد آب اســت. ایــن مجرابنــد توســط ســيال ماننــد 
ــرای کنتــرل  ــا گل حفــاری فعــال می شــود و ب ســيمان ی
ــت،  ــاه اس ــی در چ ــكلات مكانيك ــی از مش ــه ناش ــی ک آب
جــداری  لولــه  از  قســمتی   Scab liner دارد.  کاربــرد 
ــداری  ــه ج ــی از لول ــر آن بخش ــرای تعمي ــه ب ــت ک اس
ــق  ــن طری ــت و آب از ای ــده اس ــی ش ــار خوردگ ــه دچ ک
ــه  ــرد ک ــرار می گي ــتفاده ق ــود، مورداس ــاه می ش وارد چ
ــالا و پایيــن توســط  ــا از ب ــا ســيمان کاری می گــردد و ی ی
ــا شــامل دو توپــک و  توپــک عایــق می شــود. توپــک دوپ
ــه اســت کــه از ميــان دو توپــک عبــور می کنــد  یــک لول
ــته  ــا بس ــک از مســدودکننده ها و مجرابنده ]3 و 4[. هری
بــه شــرایط چــاه، نــوع مكانيــزم توليــد و محــل ورود آب 
قابل اســتفاده هســتند. بــرای خــارج کــردن بخــش پایينــی 
مشــبک ها از مــدار توليــد از مســدودکننده فلــزی و بــرای 
ــی  ــای ميان ــاه بخش ه ــه چ ــه محــل ورود آب ب ــی ک زمان
و بالایــی اســت، از توپــک دوپــا اســتفاده می شــود. بــرای 
مســدود کــردن مشــبک ها فــارغ از اینكــه محــل ورود آب 
بخــش بــالا یــا پایينــی اســت، می تــوان از ســيمان بهــره 

گرفــت ]3 و 4 و 43[.

بــرای حــل مشــكلات مربــوط بــه یكپارچگــی دیــواره چــاه 
و به خصــوص نشــتی لولــه جــداری، وصلــه لولــه جــداری 
ــده  ــای استفاده ش ــس وصله ه ــت. جن ــده اس ــنهاد ش پيش
ــه ســمت  از رزیــن اســت ]4[. امــروزه بيشــتر کشــورها ب

1. Bridge Plug
2. Casing Patch
3. Straddle Packer

جهــت  نفتــی  مخــازن  و  چاه هــا  ســازی  هوشــمند 
ــد. در  ــش می رون ــن پي ــر ميادی ــعه بهت ــت و توس مدیری
ــا اســتفاده از اطلاعــات حســگرهای  چاه هــای هوشــمند ب
کــرد  نظــارت  بهتــر  را  چــاه  می تــوان  درون چاهــی، 
ــيرهای  ــب ش ــا نص ــد. ب ــاه آگاه ش ــرایط درون چ و از ش
هوشــمند درون چاهــی، جریــان ســيالات ورودی بــه چــاه 
ــزان  ــوان مي ــق می ت ــن طری ــذا از ای ــود. ل ــرل می ش کنت
آب ورودی بــه چــاه را مدیریــت کــرد ]44[. بــا حفــر چــاه 
افقــی می تــوان در آینــده از توليــد آب اضافــی جلوگيــری 
ــه تأخيــر انداخــت.  ــه چــاه را ب ــا زمــان ورود آن ب کــرد ی
در چــاه افقــی در مقایســه بــا چــاه عمــودی افــت فشــاری 
ــذا  ــر اســت، ل ــاه ایجــاد می شــود کمت ــه در اطــراف چ ک
ــد  ــاه چن ــد. چ ــدا می کن ــش پي ــوخ آب افزای ــان رس زم
شــاخه ای تكامــل جدیــدی از چــاه افقــی اســت کــه چــاه 
اصلــی بــه چندیــن شــاخه تقســيم می شــود. زمانــی کــه 
مخــزن متشــكل از چندیــن لایــه هيدروکربنــی باشــد، بــا 
ــد از  ــوان در ضمــن تولي ــد شــاخه ای می ت حفــر چــاه چن
ــه چــاه ممانعــت کــرد ]3 و 15[.  ــه، از ورود آب ب چندلای
ــده  ــی بالاآم ــت خيل ــاس آب و نف ــطح تم ــه س ــی ک زمان
ــد  ــد آب کنن ــبک ها تولي ــه مش ــه هم ــد، به طوری ک باش
ــد،  ــته باش ــادی نداش ــه اقتص ــد صرف ــد تولي ــه رون و ادام
ــرد و  ــدود ک ــيمان مس ــا س ــر را ب ــاه موردنظ ــوان چ می ت
ــه نفتــی ایجــاد کــرد ]3[. در  ــه لای یــک مســير فرعــی ب
ــی  ــد آب اضاف ــا مشــكل تولي ــه ب ــاز ک ــره ب ــای حف چاه ه
مواجــه هســتند، می تــوان بارانــدن آســتری نــوع تكميــل 
چــاه را بــه جــدار پــوش تغييــر داد و تنهــا از ناحيــه مدنظر 
هيدروکربــن توليــد کــرد ]45[. جداســازی، تصفيــه و 
ــت  ــری اس ــد هزینه ب ــطح فراین ــدی در س ــع آب تولي دف
و بــه فضــای کافــی جهــت انجــام عمليــات نيــاز دارد کــه 
بــرای چاه هــای دریایــی یــک محدودیــت اساســی اســت. 
بــرای حــل ایــن مشــكل جداســازی تــه چاهــی آب و نفــت 
ارائه شــده اســت. جداســازی تــه چاهــی آب و نفــت بــه 2 
روش انجــام می پذیــرد. روش اول بــه ایــن صــورت اســت 

ــاره بــه کــه آب جداشــده دوب
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ناحيــه آبــی توســط پمــپ تزریــق می شــود. در روش 
دوم آب و نفــت در تــه چــاه جداشــده و در ســطح توليــد 
ــر اســت. آب  ــت امكان پذی می گــردد. ایــن روش در 3 حال
از لولــه مغــزی و نفــت از فضــای حلقــوی یــا نفــت از لولــه 
ــت  ــود. در حال ــد ش ــوی تولي ــزی و آب از فضــای حلق مغ
ســوم آب و نفــت از دو لولــه مغــزی مجــزا توليــد می شــوند 
]5 و 46 و 47[. یكــی دیگــر از روش هــای کنتــرل انطبــاق 
و افزایــش ميــزان جــاروب نفــت توســط آب، حفــر چــاه 
ــق ژل پليمــر  بيــن چــاه توليــدی و تزریقــی جهــت تزری
اســت. بــا توجــه بــا مكانيزم هــای عملكــرد ژل پليمــر کــه 
قبــلًا ذکــر شــد، ایــن مــواد مســير حرکــت آب را مســدود 
ــده در  ــت باقی مان ــمت نف ــه س ــی ب ــد و آب تزریق می کنن
ــردد ]3 و  مخــزن هدایت شــده و باعــث جــاروب آن می گ
15 و 48[. الگــو چــاه بــه نحــوه قرارگيــری چــاه توليــدی و 
چــاه تزریقــی بــر اســاس یــک هندســه خــاص اشــاره دارد. 
الگوهــای مختلــف دارای ضریــب جاروب متفاوتی هســتند. 
فاصلــه بيــن چاه هــا بــرای یــک الگــو یكســان بــر ضریــب 
ــه بيــن  ــر می گــذارد به طوری کــه هرچــه فاصل جــاروب اث

ــت  ــت نف ــاروب و بازیاف ــب ج ــد، ضری ــر باش ــا کمت چاه ه
بيشــتر خواهــد بــود. لــذا متعــادل کــردن الگــو چــاه باعــث 
ــزن و  ــده در مخ ــت باقی مان ــاروب نف ــزان ج ــش مي افزای
درنتيجــه کاهــش توليــد آب اضافــی می شــود ]37[. 
یكــی دیگــر از روش هــای مكانيكــی بهينــه کــردن انــدازه 
ــت فشــار ایجــاد شــده  ــرل اف ــا کنت ــده می باشــد. ب کاهن
در مخــزن می تــوان از ورود آب بــه چــاه جلوگيــری کــرد. 
یكــی از ایــن روش هــا کاهــش دبــی توليــدی اســت. زمانی 
کــه مكانيــزم توليــد آب بــالا آمــدن ســطح تمــاس آب و 
ــازی  ــا بهينه س ــد، ب ــدن آب باش ــی ش ــا مخروط ــت ی نف
ــد  ــزان تولي ــادی مي ــد زی ــا ح ــوان ت ــدی می ت ــی تولي دب

آب را کاهــش داد ]49[.

تجــارب موفــق ميدانــی روش هــای شــيميایی و مكانيكــی 
کنتــرل توليــد آب اضافــی در جــدول 2 طبقه بنــدی 
شــده اســت. هــم چنيــن، روش هــای شناســایی، راه هــای 
پيشــگيرانه و واکنشــی مربــوط بــه هــر مكانيــزم به صــورت 

کامــل و مجــزا در جــدول 3 فهرســت شــده اســت.

جدول 2 تجارب موفق ميدانی روش های شيميایی و مكانيكی کنترل توليد آب اضافی.

مطالعه نتایجروش کنترل توليد آبمنطقه/کشورميدان
بيشتر

افزایش 20% ميزان توليد نفت و کاهش برش آب در محدوده 2/8 ژل پليمرکویتوفرا رطاوی
]50[تا %14

]51[کاهش برش آب و افزایش ميزان نفت توليدیژل های ضعيفچينگودونگ و گوداو

]31[کاهش شدید برش آب از 25 به 0/3%الاستومرهای متورم شوندهابوظبی/اماراتاساب

]32[کاهش برش آبالاستومرهای متورم شوندهجنوب مالزیفوریوس

کاهش برش آب، افزایش ميزان نفت توليدی و بازدهی سيلابزنی ميكروارگانيسمچينشنگيل
]52[آب به 3/35

مجرابند و مسدود کردن با حاویاه/ عربستان سعودیغوار
سيمان

کنترل آب ورودی از از بخش افقی چاه، افزایش ميزان توليد نفت و 
]53[کاهش ميزان توليد آب

مجرابند و مسدود کردن با حاویاه/ عربستان سعودیغوار
سيمان

کاهش ميزان برش آب از 47/8 به 8/4% و افزایش دبی نفت از 
1049/4 m3/day 54[492/9 به[

]55[کنترل مخروطی شدن آب و حذف مواد آلاینده نفت توليدیجداسازی ته چاهی آب و نفتلوئيزیانای شمالی/ آمریكانبو همفيل

افزایش 300 بشكه ای توليد نفت و کاهش 2290 بشكه ای توليد ژل پليمرانگلستانهدر
]56[آب در روز

خط مرزی بين فلات نروژ استت فيورد
]57[کاهش 68 تا 84% توليد آبژل پليمرو بریتانيا

]58[کاهش 60% برش آب و افزایش 150% توليد نفتژل پليمرانگلستانميلر

افزایش تدریجی دبی نفت از 1/4 به m3/day 8 و کاهش بيشتر ميكروارگانيسمکانادا-
]59[از 10% برش آب 
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جدول 3 روش های شناسایی مكانيزم و راهكارهای کنترل توليد آب اضافی در ميادین نفتی.

مطالعه 
بيشتر

راهكارهای کنترل توليد آب ابزارها و نشانه های شناسایی مكانيزم
مكانيزم توليد 

آب
ردیف

واکنشی
تحليلی-
تجربی

آزمایش نمودارگيری

]2-4 و 7 
و 43[

اگر محدودیت جریان نداشته 
باشيم:

- استفاده از سيالات فشرده 
کننده6 برای ایجاد مانع

- روش های مكانيكی به عنوان 
مثال استفاده از مجرابند، سيمان، 

مسدودکننده و وصله های رزینی7
اگر محدودیت جریان داریم:

استفاده از ژل برای نشتی های 
محدود )پليمرها و مونومرهای 

آلی محلول در آب یا سيليكات ها(

-

- آزمایش 
یكپارچگی 

لوله جداری و 
نشتی

- آزمایش کل 
مواد جامد 

محلول

- نمودارهای حفاری
HPT-SNL نمودارهای -

- نمودار سيمان
- بررسی های ردیابی 

رادیواکتيو1
- ابزار پروفایل جریان

- ابزارهای پتانسيل الكتریكی 
و الكترومغناطيس

- دوربين درون چاهی2

نشتی لوله 
جداری/ 

لوله مغزی و 
مجرابند

1

]2-4 و 
7 و 15 و 

]43

اگر محدودیت جریان نداشته 
باشيم:

- سيمان فشرده با استحكام بالا
- قرار دادن سيالات پایه رزینی 

در فضای حلقوی
- استفاده از سيمان یا سيمان 
سپس ژل برای مسدودسازی 
فضای زیادی از اطراف چاه و 

جلوگيری از شستن ژل در محل 
قرارگيری اگر محدودیت جریان 

داشته باشيم:
- استفاده از سيالات پایه ژلی 
با استحكام کم در سازند برای 

جلوگيری از ورود سيال به فضای 
حلقوی

- ژلانت هایی8 که بتواند از 
مسيرهای باریک عبور کنند.

تعميم 
روند آب5

- آزمایش 
یكپارچگی 

لوله جداری و 
نشتی

- آزمایش 
تصویری لوله 

جداری4

- نمودارهای حفاری
HPT-SNL نمودارهای -

- نمودار سيمان
- بررسی های دریاب 

رادیواکتيو
- ابزار پروفایل جریان

- ابزارهای پتانسيل الكتریكی 
و الكترومغناطيس

- دوربين درون چاهی
- پالس-اکو التراسونيک3

کاناله شدن 
پشت لوله 

جداری
2

1. Radioactive Tracer Surveys
2. Borehole Tele-viewer
3. Ultrasonic Pulse-echo
4. Casing Image Testing
5. Scaling Water Trend
6. Squeezing Shutoff Fluids
7. Resin Patches
8. Gelant



شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 144-164 مقاله پژوهشی158

ادامه جدول 3 روش های شناسایی مكانيزم و راهكارهای کنترل توليد آب اضافی در ميادین نفتی.

مطالعه 
بيشتر

راهكارهای کنترل توليد آب ابزارها و نشانه های شناسایی مكانيزم
مكانيزم توليد 

آب ردیف
واکنشی تحليلی-تجربی آزمایش نمودارگيری

]3 و 4 و 
7 و 8 و 

]16

چاه عمودی:
خارج کردن بخش پایينی مشبكهای 

توليدی با استفاده از روش های 
مكانيكی )مسدودکننده فلزی یا 

مسدودسازی توسط سيمان(
چاه افقی:

هر کاری که در چاه و اطراف چاه 
انجام شود تا فاصله دهانه چاه و ناحيه 
توليد آب بيشتر شده و ورود آب به 

چاه را به تأخير بيندازد.
اگر نسبت آب به نفت به حدی افزایش 
یابد که ازنظر اقتصادی توليد به صرفه 
نباشد، می توان یک مسير فرعی برای 

توليد ایجاد کرد.

- زمانی تراوایی عمودی 
کم باشد، معمولاً کمتر از 

1 mD

- زمانی که چاه با دبی 
کمتر از دبی بحرانی 

توليد می کند ممكن است    
قابل تشخيص باشد.

 - نمودار چان )افزایش 
تدریجی نسبت آب به نفت 
و شيب صفر نمودار مشتق 

آن(

- -
بالا آمدن 

سطح تماس 
آب-نفت

3

]3 و 7 
و 8[

- منحرف کردن سيال تزریقی )آب( از 
فضای خالی که جاروب کرده است.
- حفاری چاه جدید بين چاه های 
موجود راه حل موفقيت آميزی بوده 

است.
- تزریق پيوسته حجم زیادی از سيال 

ویسكوز )پليمر( به مخزن )ازنظر 
اقتصادی به صرفه نيست(.

- بازده تزریق
- تحرک پذیری نسبی 

آب-نفت
- وضعيت کنونی و اوليه 

موانع کم تراوا1

- -
جاروب 
سطحی 
ضعيف

4

]2 و 3 و 
]20

- هر روشی در چاه تزریقی به گونه 
که بخش پایينی مشبک ها قبل از 
به وجود آمدن اثر گرانش بيشترین 

جاروب نفت را داشته باشند.
- تزریق فوم گرانرو و ژل یا تزریق 

متناوب این دو باعث بهبود ریكاوری 
می شود.

- بازده تزریق
 - سازندهای ناهمگن 

)ناهمسانگرد و شكاف دار(

جدایش 
لایه ای به 

دليل نيروی 
گرانش

5

1. Original and Current State of Low Permeability Barriers
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ادامه جدول 3 روش های شناسایی مكانيزم و راهكارهای کنترل توليد آب اضافی در ميادین نفتی.

مطالعه 
بيشتر

راهكارهای کنترل توليد آب ابزارها و نشانه های شناسایی مكانيزم مكانيزم 
توليد آب ردیف

واکنشی پيشگيرانه تحليلی-تجربی آزمایش نمودارگيری

]2 و 3 و 7 
و 8 و 47 و 

]55

- کاهش دبی توليدی 
و توليد با دبی بحرانی 
)در طولانی مدت صرفه 

اقتصادی ندارد.(
- مسدود کردن، 

استفاده از مجرابند 
و سيمان کاری ناحيه 

توليدی آب
- جداسازی ته چاهی 
آب و نفت و توليد در 

سطح4 )توليد آب و نفت 
به طور هم زمان(

1- توليد آب از فضای 
حلقوی و نفت از لوله 

توليدی
2- توليد نفت از فضای 
حلقوی و آب از لوله 

توليدی
3- توليد آب و نفت از 
دو لوله توليدی جداگانه
- جداسازی ته چاهی 
آب و نفت و تزریق آب 
جداشده به ناحيه آبی5
- تزریق حجم زیادی 
ژل در بالای سطح 
تماس آب-نفت 
)مناسب، مؤثر و 
اقتصادی نيست

- اگر سنگ مخزن 
شكافدار نباشد، تزریق 

ژل یا ژلانت درصد 
موفقيت کمی خواهد 

داشت.(
- سوراخ کردن چند 

شاخه ای نزدیک بخش 
بالایی مشبک ها بافاصله 
مناسب از سطح تماس 

آب-نفت یک روش 
جایگزین مناسب است.

- استفاده از ابزارهای 
کنترل جریان به عنوان 

تكميل هوشمند3
- در چاه های عمودی 
حتی الامكان چاه در 

بخش بالایی ناحيه نفتی 
تكميل شود.

- حفر چاه افقی )به 
دليل افت فشار کمی که 
در چاه های افقی نسبت 

به چاه های عمودی 
ایجاد می شود، احتمال 
مخروطی شدن کمتر 

است.(

_ نمودار 
چان )افزایش 

تدریجی نسبت 
آب به نفت و 
شيب منفی 

نمودار مشتق 
آن(

- نظارت بر 
عملكرد ميدان

چاه 
آزمایی

- نمودار 
طيف سنجی 
پالس نوترون1

- نمودار 
اضمحلال 

گرمایی2
- تغييرات 
چگالی سيال

- نمودار نگار 
توليد

نمودارهای 
HPT-SNL

مخروطی 
شدن آب 
)سه بعدی(

6

1. Pulsed Neutron Spectroscopy )PSG( Log
2. Thermal Multigate Decay )TMD( log
3. Inflow Control Devices
4. Downhole Water Sink
5. Downhole Water Loop
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ادامه جدول 3 روش های شناسایی مكانيزم و راهكارهای کنترل توليد آب اضافی در ميادین نفتی.

مطالعه 
بيشتر

راهكارهای کنترل توليد آب ابزارها و نشانه های شناسایی مكانيزم مكانيزم توليد 
آب ردیف

واکنشی تحليلی-تجربی آزمایش نمودارگيری

]2-4 و 
7 و 8[

-استفاده از روش های 
مكانيكی و سيالات فشرده هم 

برای چاه توليدی هم برای 
چاه تزریقی

 - اگر ناحيه آبی در بخش 
پایين مشبک ها قرار 

داشته باشد، از سيمان و 
مسدودکننده های شنی 

استفاده شود.
 - اگر ناحيه آبی در بخش 
ميانی یا بالایی مشبک ها 

قرار داشته باشد، از سيمان، 
ژل های کربناته شامل ژلانت 
و توپک دو پا مورداستفاده 

قرار گيرد.

- بازده تزریق
- تحرک پذیری 
نسبی آب-نفت

- وضعيت 
کنونی و اوليه 
موانع کم تراوا

- شبيه سازی 
مخزن

- کنترل چاه 
و نقشه بردای 

دقيق

- بررسی های ردیابی لایه تراوا بدون 
جریان عرضی 7

]2-4 و 
]7

- تزریق ژل به منظور نفوذ 
عميق در لایه تراوا معمولاً 
ازنظر اقتصادی به صرفه 

نيست و جایگذاری آن سخت 
است ولی در برخی موارد 
که تراوایی لایه دزد خيلی 
بالا و ضخامتش کم باشد، 

امكان پذیر است.

- تحرک پذیری 
نسبی آب-نفت

 - وضعيت حال 
و اوليه موانع 

کم تراوا

- -
لایه تراوا به 
همراه جریان 

عرضی
8

]2-4 و 
]7

- تزریق ژل روان در چاه 
تزریقی

 - تزریق ژل مناسب است 
به جز زمانی که شكاف باریک         
 باشد.( عرض شكاف کمتر از 

)0/02 in

در چاه هایی که 
شكاف و گسل 
شدیدی دارند، 
هرزروی گل 

زیاد است.

چاه آزمایی ردیاب بين چاهی1

شكاف یا 
گسل بين 

چاه تزریقی و 
توليدی

9

]2-4 و 
]7

- پليمرها
 -استفاده از ژل های روان 

)محاسبه حجم شكاف 
دشوار است و ممكن است 
شكاف¬هایی که نفت توليد 
می کنند هم مسدود شوند.(

مخازن شكافدار - -

شكاف یا گسل 
از لایه آبی به 
چاه توليدی 
)مخروطی 

شدن دوبعدی(

10

1. Inter Well Tracers

نتیجه گیری

بــرای  را  متعــددی  مشــكلات  اضافــی  آب  توليــد 
ــه  ــوان ب ــه می ت ــد ک ــاد می کن ــی ایج ــرکت های نفت ش
کاهــش ميــزان توليــد نفــت، خوردگــی تجهيــزات، تأثيــر 
ــاره  ــا اش ــر آنه ــش نيمه عم ــا و کاه ــرد چاه ه ــر عملك ب
ــود دارد.  ــد آب دو روش وج ــت تولي ــرای مدیری ــرد. ب ک

روش اول جداســازی، تصفيــه و اســتفاده مجــدد آب 
ــوان  ــا عن ــه ب توليدشــده در ســطح اســت. درروش دوم ک
ــدف  ــود، ه ــناخته می ش ــاق ش ــرل انطب ــع آب و کنت قط
ــيميایی  ــای ش ــت. روش ه ــی اس ــد آب اضاف ــرل تولي کنت
و مكانيكــی بســياری بــرای کنتــرل ورود و توليــد آب 
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ــا دارای  ــک از آنه ــر ی ــه ه ــد ک ــتفاده قرارگرفته ان مورداس
مزیت هــا و محدودیت هایــی هســتند. بــرای طراحــی 
روش هــای قطــع آب، شناســایی منشــأ، مكانيــزم و محــل 
ــناخت  ــت. ش ــدی اس ــه کلي ــک نكت ــاه ی ــه چ ورود آب ب
درســت و دقيــق مكانيــزم توليــد آب اضافــی باعــث 
می شــود کــه بــا انتخــاب بهينه تریــن روش ممكــن 
جهــت کنتــرل آب، احتمــال موفقيــت عمليــات قطــع آب 
ــای  ــد. مكانيزم ه ــته باش ــه ای داش ــل ملاحظ ــش قاب افزای
ــه  ــده اند ک ــته طبقه بندی ش ــی در ده دس ــد آب اضاف تولي
ــت،  ــاس آب و نف ــطح تم ــدن س ــالا آم ــا ب ــن آنه مهم تری
مخروطــی شــدن آب، کانالــه شــدن پشــت لولــه جــداری و 
نشــتی لولــه جــداری، لولــه مغــزی و مجرابنــد می باشــند. 
بــرای هــر یــک از مكانيزم هــای مذکــور روش هــای 

شناســایی متفاوتــی موجــود اســت. بــا اســتفاده از ابزارهای 
شناســایی مختــص بــه یــک مكانيــزم به عنوان مثــال 
ــد  ــگار تولي نمــودار چــان، نمــودار HPT-SNL و نمــودار ن
ــرد.  ــخص ک ــد آب را مش ــب تولي ــزم غال ــوان مكاني می ت
ــد آب  ــزم در تولي ــن مكاني ــت چندی ــن اس ــد ممك هرچن
ــا شــناخت منشــأ و مكانيــزم آب  نقــش داشــته باشــند. ب
ــای  ــات و فناوری ه ــن امكان ــر گرفت ــا در نظ ــدی و ب تولي
موجــود و شــرایط چــاه و مخــزن، روش منتخــب جهــت 
کنتــرل آب می توانــد انتخــاب شــود. در روش هــای کنتــرل 
توليــد آب ناشــی از مكانيزم هــای مربــوط بــه چــاه 
ــراوا کــه  ــه نواحــی کم ت ــا هدایــت کــردن آب ب تزریقــی ب
ــار افزایــش  حــاوی نفــت جــاروب نشــده هســتند، در کن

ــت. ــد یاف ــود خواه ــری بهب ــت، تزریق پذی ــد نف تولي
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Introduction
Nowadays, the excessive water production is known 
as one of the common and challenging problems for oil 
and gas industry. According to the studies conducted 
in the world, on average, 3 to 5 barrels of water are 
produced for 1 barrel of oil; So that in 2008, 250 
million barrels of water were produced daily, which 
increased to 300 million barrels in 2020 [1].
The excessive water production causes a decrease in 
oil production flow rate, an increase in the corrosion of 
the equipment due to the presence of hydrogen sulfide 
gas and heavy metals dissolved in the water [2]. Due 
to the environmental laws, separation, purification and 
disposal of produced water imposes a lot of cost on the 
oil producing companies. Also, the presence of water 
in the well causes an increase in the weight of the fluid 
column and the energy required for fluid extraction 
increases [3].
In the first part of the review, we will explore the 
mechanisms and sources of excessive water production. 
The second part will cover the diagnostic methods of 
the source and the mechanisms of water production to 
gain a thorough understanding of this issue. The third 
part will explain the mechanical and chemical methods 
of controlling excessive water production.

Excessive Water Production Mechanisms and 
Sources
The source of excess water production can be an aquifer 
or an injection well. In reservoirs that have an active 

aquifer, with the continued production and reduction of 
reservoir pressure and the pressure drop wave reaching 
the water-oil contact, the aquifer is activated and 
water enters the reservoir. This encroaching water is 
ultimately produced alongside hydrocarbons through 
the production well. In reservoirs where the aquifer 
is not able to respond to the pressure drop caused by 
draining the reservoir fluid, water is injected into the 
reservoir for pressure maintenance [4].
Ten mechanisms of excessive water production have 
been reported, which are: high permeable layer with 
cross-flow, high permeable layer without cross flow, 
gravity segregated layer, poor areal sweep, fracture 
or fault between injectors and producers, fracture or 
fault from water layer, water coning, moving oil-water 
contact, channeling flow behind casing, and casing, 
tubing or packer leaks [2].
Excessive water production mechanisms schematics is 
shown in Fig. 1.
The most important mechanisms of water production are 
the water coning and channeling water behind casing.
In the high permeable reservoir, if the force caused by 
the pressure gradient of the production fluid overcomes 
the gravity force, the water forms in the form of cones 
and enters the well, and the water coning mechanism 
occurs [5].
Channeling water behind casing usually happens 
immediately after the completion of the well, and 
the reason for that is the weak sealing of the cement 
(cement - formation and cement - casing) [2].
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Fig. 1 Excessive water production mechanisms schematics.

Water oil contact rising is considered as a subset of 
water coning, but there are differences between these 
two mechanisms.
The mechanism of water coning usually occurs in 
reservoirs with high vertical permeability, while 
water oil contact rising is the dominant mechanism 
in reservoirs with low permeability. Water coning is 
rooted in the reservoir and occurs when the production 
flow rate exceeds the critical flow rate [6].

Diagnosis Methods
In general, the identification methods of the source 
and mechanism of excess water production in vertical 
wells are divided into 3 categories: well-logging, 
experiments, and analytical-experimental methods. 
The basis of well-logging is to measure a physical 
parameter and create a relationship between that 
parameter with rock and fluid characteristics, and it is 
used to monitor and evaluate the physical conditions 
of the well, reservoir and fluid flow.
Production Logging Tools (PLT) play a crucial role 
in identifying the production area and water entry 
point into the wellbore. Additionally, High-Precision 

Temperature-Spectral Noise Logging (HPT-SNL) can 
be employed to detect channeling of water behind 
the casing and identify leaks in the casing, tubing, or 
packer [7].
Tests are another part of identification tools, the most 
important of them is the total dissolved solid test. This 
test is used to identify the source of produced water 
(aquifer or injection well).
Experimental-analytical methods are based on 
production history data, which can be referred to as 
semi-log plots of water-oil ratio in terms of cumulative 
production oil, decline curves, oil and water production 
history plots, and Chan plots.
The first three methods determine the phenomenon of 
excess water production but are not useful in diagnosing 
the source and mechanism of water production [2].
Chan plots is one of the most widely used methods 
for identifying the mechanism of water production. In 
this method, according to the slope of the logarithmic 
graphs of the water-oil ratio and its derivative for time, 
the mechanisms of coning, channeling and the water-
oil contact rising can be identified, which are shown 
in Fig. 2 [8].

Fig. 2 Chan plots for water coning and channeling detection.
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In addition to the stated methods, Stiff diagram and 
heterogeneity index plot are known as side methods. In 
the heterogeneity index plot, wells that produce a lot of 
water and little oil are selected as candidate wells for 
water production control operations, but this method is 
not useful in determining the source of produced water 
[9].
Stiff diagram is another widely used method in 
determining the source of produced water, which 
is shown in Fig. 3. After ion analysis of water and 
using the concentration of cations and anions in 
water, a diagram is drawn which is known as Stiff 
diagram. This diagram is used to identify the source 
of produced water (formation water, filteration water, 
and Gachesaran formation water). Also, by comparing 
Stiff graphs at the beginning and end of a period, it is 
possible to determine whether the source of water is 
constant or variable [10].

Water Control Methods
Identification of the water entry point to the well, 
reservoir rock heterogeneity, and well schematics 
are effective in designing water control operations, 
but the most important point is to accurately identify 

the mechanism of water production. Therefore, to 
increase the probability of success of the operation, 
it is necessary to correctly identify the source and 
mechanism of water production [11]. Water control 
methods are classified into 2 general categories: 
chemical and mechanical methods.
One of the conventional methods of controlling the 
production of excess water in oil reservoirs is the 
injection of chemicals, the use of which has grown 
significantly in recent years [11]. Moreover, chemicals 
are usually injected into the reservoir and near the 
wellbore. In addition, depending on the nature of the 
reservoir and the properties of the injected chemicals, 
the material may take several months to several years 
to produce results.
Chemicals that have been used to control water 
production include: non-cross-linked linear polymers, 
polymer gels, resins, solid materials and elastomers, 
microorganisms, precipitating materials, and oil-
in-water emulsions. Moreover, the mechanisms of 
reducing water production by chemicals include 
blocking the path of water flow and reducing the 
relative permeability of water which is demonstrated 
in Fig. 4 [12].

Fig. 3 Stiff diagram for water sources identification.

Fig 4. Chemical water control methods mechanisms.
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Mechanical methods prevent excess water from 
entering the well, and their mechanism of action is 
blocking. These methods are cheaper and simpler than 
chemical methods and they achieve results in less time. 
Moreover, these methods consist of plugs, packers, 
intelligent completion, drilling horizontal wells and 
multi-lateral wells, sidetracks, liners, downhole water-
oil separation, infill drilling, well pattern balancing, 
and choke size optimization [13].

Conclusions
The production of excess water causes many problems 
for oil companies, which can be mentioned as reducing 
the amount of oil production, corrosion of equipment, 
affecting the performance of wells, and reducing their 
half-life. Moreover, many chemical and mechanical 
methods have been used to control water, each of which 
has advantages and limitations, which is a key point 
for designing water control methods, and identifying 
the source, mechanism, and location of water entering 
the well. An accurate understanding of the mechanism 
of excess water production increases the probability of 
success of the water control operation significantly by 
choosing the most optimal possible method for water 
control.

Nomenclatures
PLT: Production Logging Tools 
HPT-SNL: High Precision Temperature-Spectral 
Noise Logging 
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