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 چکیده 

یکی از مشکلات جاری مخازن شکافدار خصوصا با کلاهک گازی حجیم، تولید نفت با نسبت گاز به نفت بالا و محبوس بودن نفت در 

های  روشهای زیادی در عملکرد  چالشتواند منجر به  میعدم درک صحیح از شبکه توزیع شکاف و اثرگذاری آن    باشد. میماتریس  

 د.  ازدیادبرداشت این دسته مخازن گرد

، به بررسی اثر هندسه شبکه شکاف 2و گاز روفته  1بخش آبروفته به دو  دارمخازن شکافاین مطالعه بر آن شدیم تا با تقسیم بندی در 

بر این اساس در ابتدا انجام غربالگری . بر عملکرد روش های ازدیادبرداشتی و تعیین میزان بهینه نفت باقی مانده در ماتریس بپردازیم

به بررسی پارامترهای تاثیرگذار در شبیه    میهای ناکارآمد آب و گاز پایه حذف گردیدند و در ادامه بر اساس مدلسازی مفهوروشاولیه  

اب مناطق پایلوت گیری چند معیاری فازی برای انتختصمیمهای ازدیادبرداشت پرداخته شد. همچنین از الگوریتم نوین  روشسازی  

سازی سناریوهای ازدیادبرداشت آب و گاز پایه در هر  شبیهازدیادبرداشتی استفاده گردید. سپس بر اساس نتایج مدلسازی مفهومی، به  

 یک از پایلوت های منتخب با رویکرد غربالگری پیشرفته و انتخاب روش بهینه اهتمام ورزیده شد.   

اساس   امی،نتایج بدست آمدهبر  ناحیه نزدیک سطح تماس  یکی  برای هر دو  ترکیبی معتبر  تعیین مدل سیال  ز چالش های مهم 

. این کرد  نییتعتا بتوان گرادیان تغییرات فشار اشباع سیال نفتی را در گستره عمقی مخزن  باشد  میگاز/نفت و عمق مبنای نفتی  

. چالش مهم دیگر نحوه تلفیق داده های استاتیکی جهت تعیین منطقه پایلوت دیگرد روش مدلسازی سیال دوگانه حل  چالش توسط

باشد که با استفاده از الگوریتم نوین تصمیم گیری چند معیاری فازی مرتفع گردید. نتایج  میبر اساس داده های تولیدی و عملیاتی  

باشد. در حالیکه نتایج مدل پایلوت میدانی روش  میکه تزریق دی اکسید کربن روش برتر فنی    دارد بیان میمیمیمدلسازی مفهو

نماید. همچنین میاقتصادی عنوان  -نیتروژن را بدلیل فعالسازی هرچه بیشتر مکانیسم ریزش ثقلی و نیز هزینه کمتر روش برتر فنی

نتایج مدلسازی میدانی  با توجه به برابر روش بهینه تزریق آب پایه معرفی گردیده است.   100روش تزریق آب کم شور با نسبت رقت 

توان توقع افزایش برداشت  میبا رانش گازی کلاهک حجیم، تنها در بخش های با توسعه شکاف کمتر  مورد مطالعه  در مخزن    نمی
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توانند کاندیدای روش های ارتقا برداشتی از جمله تعمیرات چاه در اثر  میبالای روش های آب پایه و گاز پایه را داشت و سایر مناطق  

 سبت گاز به نفت بالا باشند.  ن

 واژگان کلیدی 

ازدیاد برداشت پایه آبی و گازی، مخازن کربناته شکافدار، کلاهک گازی حجیم، چالش و راهکار، آب کم شور، تزریق نیتروژن، پایلوت 

 میدانی 

 مقدمه:

های  مخازن شکافدار کربناته مربوط به اعمال روش از تولید  میهای متعدد در زمینه ازیادبرداشت متاسفانه مقدار کبا وجود پژوهش

های افقی و یا شکاف  های بهبود تولید از قبیل حفاری چاه. همچنین با وجود اعمال روش]2و1[باشدازدیادبرداشت آب و یا گاز پایه می

های بسیاری . روش]3[باشد  یدرصدی م   5الی    10ای همچنان ضریب بازیافت مخازن شکافدار پایین و در بازه  هیدرولیکی چند مرحله

افزایش برداشت در این مخازن مورد بحث و بررسی قرار گرفته  اند.  ها وارد فاز عملیات میدانی شدهاز آنمیاند ولی تعداد کجهت 

یار  های خاص این دسته از مخازن بسیار مهم است. ماتریس بسترین روش ازدیادبرداشت با توجه به ویژگیتشخیص و یافتن کاربردی

توانند سبب بروز مشکلاتی در اعمال  باشند که میهای طبیعی دو پارامتر اساسی این مخازن میپذیری بالای شکاففشرده و هدایت

این مخازن   افزاید.های ازدیادبرداشت میهای ازدیاد برداشت شوند. نحوه توزیع شبکه شکاف نیز به پیچیدگی اثرگذاری روشروش

. مخازن دسته دوم که دارای ماتریس با تراوایی پایین هستند، معمولا  ]4[شوند  به چهار دسته تقسیم می  3نهای نلسوبراساس پژوهش

شوند. در این دسته مخازن شکاف  های شکننده مانند دولومیت و سنگ آهک که در مخازن ایران مرسوم هستند دیده میدر سنگ

های اخیر . در سال]5[ن سیال از طریق شکاف اهمیت بسیار بالایی دارد  های جریاعمده مجرایی تولید بوده و شناسایی مکانیسم

های  . این مطالعات شامل آزمایش]6[ازدیاد برداشت در مخازن فشرده انجام شده است   هایای جهت بررسی روشمطالعات گسترده

سازی در آزمایشگاه یا مطالعات شبیه گوناگونی برای هر روشهای  باشند. همچنین مکانیزمهای پایلوت میسازی و آزمایشتجربی، شبیه

ها نسبت به سایرین، کماکان موانعی وجود دارند که به گزارش شده است. با وجود برتری و قابلیت اجرایی بیشتر برای بعضی روش

های  در مقیاس ماکرو )آزمایشهای  بررسی بیشتر نیازمند هستند. همچنین بین مطالعات در مقیاس میکرو )آزمایشگاهی( و پژوهش

سازی و های آزمایشگاهی، شبیهنتایج حاصل شده از تستمیپایلوت( فاصله عمیقی وجود دارد. انجام مطالعات به منظور ادغام تما

باشد. یکی  در مخازن فشرده با خواص پیچیده ضروری می مورد نظر های پایلوت برای ایجاد درکی صحیح جهت کاربرد روشآزمایش

ای باشد. در واقع باید منطقههای ازدیادبرداشت این دسته مخازن، انتخاب منطقه پایلوت میهای عمده در اجرای روشیگر از چالشد

به عنوان پایلوت انتخاب شود که دارای دو ویژگی باشد. ویژگی اول امکان تسری نتایج حاصل از اجرای پایلوت به کل میدان است. به 

ای انتخاب شود که جهت پارامترهای استاتیکی مثل تراوایی و دینامیکی مثل رفتار فشاری ناحیه پایلوت به گونه  عبارتی دیگر باید از

ای از میدان نسبت داد و با ریسک  رفتاری شبیه کل میدان داشته باشد طوری که بازخورد منطقه پایلوت را بتوان به قسمت عمده

های خارج از  را کرد. ویژگی دوم، ناحیه پایلوت باید در جایی واقع شود که تولید از چاهپایین روش مذکور را در دیگر نقاط میدان اج

های درستی از پایلوت بدست آورد. از طرفی در صورت ایجاد  پایلوت اثری روی نتایج پایلوت نداشته باشد به نحوی که بتوان داده

ن و تولید آن به وجود نیاید که بدین طریق ریسک اجرای مشکل در اجرای پایلوت مشکلی در سطح وسیع برای دیگر نقاط میدا

. یکی دیگر از رویکردهای مخزنی انتخاب منطقه پایلوت، توجه به برخی پارامترهای  ]7[پایلوت و تبعات آن کاهش پیدا خواهد کرد  

رار به عنوان نماینده مخزنی  باشد. بر این اساس نواحی پر تکمیتاریخچه تولید مخزن و تقسیم آن به نواحی مختلف    بر اساس مهم  

 . [8,9]  گرددانتخاب می
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جاروب حج افزایش  اصلی  هدف  آبی  پایه  ازدیادبرداشت  میمیدر  مکانیسممخزن  فعالسازی صحیح  عدم  صورت  در  که  های  باشد 

امکان گذردهی سریع آب از طریق شکاف و بهره دهی پایین آن وجود دارد. لذا بطور معمول از فرایند تزریق آب به    میکروسکوپی

باشد،  صورت تناوبی که در آن نفوذ آب به منافذ بزرگ سنگ در حین تزریق و آشام در منافذ ریز در دوره بستن چاه و توقف تزریق می

های  سازی. نتایج کلی شبیه]10[باشد  پذیری میصلی تزریق آب در مخازن فشرده بحث تزریقهای اگردد. یکی از چالش استفاده می

. با  ]11[باشد  تر از تزریق گاز میدهد راندمان عملیات تزریق آب در تولید نفت پایینانجام شده در مخازن فشرده شکافدار نشان می

. نتایج به دست آمده  ]12[کنش سیال تزریقی و سنگ مخزن صرف نظر شده است  این حال در اغلب مطالعات انجام شده از برهم

درصدی ضریب بازیافت در فرایند تزریق آب در هر دو حالت تزریق جریانی و تناوبی نسبت به تولید    3الی    2حاکی از افزایش تنها  

دار با  نده پتانسیل محدود استفاده از این روش جهت افزایش برداشت نفت از مخازن فشرده شکافطبیعی مخزن بوده که نشان ده

باشد. در مقیاس پایلوت نیز نتایج پایلوت میدانی تزریق دوست )مانند مخازن جنوبی ایران در فروافتادگی دزفول( میسنگ مخزن نفت 

دهد که در سه ماهه اول، نرخ تزریق آب شمالی در آمریکا نشان می  4ن آب در یک چاه تزریقی آب و چندین چاه تولیدی سازند باک

شکنی آب در یک چاه تولیدی نزدیک به هزار بشکه در روز کاهش پیدا کرد. چاه تولیدی  بشکه در روز و سپس به دلیل میان  1700

شدت افزایش یافت. با این حال افزایشی   شکنی آب در آن، نرخ تولید آب بهفوتی قرار داشته که پس از میان  880نزدیک در فاصله  

. به تازگی مطالعات  ]13[شکنی آن متوقف گردید  در نرخ تولیدی نفت مشاهده نگردید و در نهایت، تزریق آب با توجه به وقوع میان

ن میزان بازیافت شور جهت بازیافت نفت صورت گرفته است. بر اساس این مطالعات، بیشتریزنی با آب کمزیادی بر روی تاثیر سیلاب 

ترین نقش مثبت  شود. تغییر ترشوندگی و تنش بین سطحی مهمنفت با یک درصد بهینه شوری آب تزریقی به میدان حاصل می

شود همچنان در  باشند. با این حال مکانیسم اساسی که باعث تغییر ترشوندگی میشور در ازدیاد برداشت نفت میاستفاده از آب کم

ای و تبادل یونی چند جزئی عواملی هستند که با اضافه شدن نمک به آب باعث  رانگیز است. انبساط دو لایهحال بررسی و بحث ب

می ترشوندگی  تقسیم  . روش]14[شوند  تغییر  آلکالین  و  پلیمر  اصلی شامل سورفکتانت،  به سه دسته  نیز  آبی شیمیایی  پایه  های 

لین، تزریق سورفکتانت بیشترین پتانسیل بازیافت نفت از این گونه مخازن را دارد. گردند. در مقایسه با دو روش تزریق پلیمر و آلکامی

باشند، پیوستگی موجود در نوع سنگ این مخازن مانع  دوست میاز آنجا که این گونه مخازن مشخصاً دارای ترشوندگی متوسط تا نفت

دلیل توانایی سورفکتانت در تغییر ترشوندگی و افزایش جذب    شود. به همینجایی نفت میفاز آبی در ماتریس و جابهمیاز حالت تهاج

شود. همچنین، تاکنون مطالعه خاصی درباره کارآمدی تزریق پلیمر و آلکالین در مخازن و نفوذ آب منجر به افزایش بازیافت نفت می

باشد به طوری که تزریق پایلوت میهای  پذیری پایین و مشکلات ناشی از آن در آزمایشفشرده صورت نگرفته است. دلیل آن تزریق

شود. یکی از دلایل احتمالی عدم انجام تحقیق در زمینه تزریق آلکالین به مخازن فشرده  پلیمر سبب انسداد حفرات بسیار کوچک می

 گردد. به عدم سازگاری مناسب بین مواد شیمیایی و پیچیدگی ترکیبات معدنی این مخازن باز می

شوند. بسته به ی هیدروکربوری هنگام در دسترس بودن گاز گزینه مناسبی جهت ازدیاد برداشت محسوب می هاهای تزریق گازپروژه

شود. منبع تامین گاز خشک معمولاً از مخازن گازی  نوع ترکیب گاز، گازهای هیدروکربنی به گاز سبک/خشک و گاز تر/غنی تقسیم می

باشد. گاز خشک معمولاً شامل متان و  زی خود میدان معمولاً حاوی گاز غنی میباشد در حالیکه گاز همراه یا گاز کلاهک گادیگر می

باشد. در مقایسه تر بیشتری از قبیل پروپان، بوتان میاندک ترکیبات میعانی بوده ولی گاز غنی علاوه بر متان شامل ترکیبات سنگین

 سی بیشتری دارند.اکسیدکربن، گازهای هیدروکربنی جهت تزریق به مخزن قابلیت دستربا دی

 باشد.حفظ فشار مخزن، جابجایی نفت توسط گاز و ریزش ثقلی میهای اصلی تزریق غیر امتزاجی گاز در مخازن متعارف شامل  مکانیزم

 باشد: در فرایند تزریق امتزاجی نیز سه فرایند اصلی امتزاج گاز و نفت به صورت زیر می

 )تزریق گاز خشک(،تبخیر اجزای سبک نفت و ترکیب با گاز  •
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 میعان اجزای گاز و ترکیب با نفت )تزریق گاز غنی(  •

 مکانیزم ترکیبی تبخیر/میعان. •

جابجایی  مکانیزممیتما راندمان  افزایش  سبب  که  داشته  گاز/نفت  سطحی  بین  تنش  کاهش  در  توجهی  قابل  تاثیر  شده  یاد  های 

از تفاوت مکانیزمشود. با این حال برای مخازن شکافدار، نمیکروسکوپیک نفت می از مطالعات انجام شده حاکی  های  تایج بسیاری 

تواند  ها جریان یافته و در نتیجه گاز نمیمربوطه با مخازن غیر شکافدار دارد. در این مخازن عمده گاز تزریقی به سرعت از طریق شکاف

د. بنابراین مکانیزم غالب حفظ فشار مخزن به شکل مؤثری به درون ماتریس سنگ نفوذ کرده و سبب جابجایی نفت و تورم آن گرد

پذیری دهد که به دلیل وجود منافذ بسیار ریز و در ابعاد نانومتری در این مخازن خواص تزریقاست. با این حال، نتایج مطالعات نشان می

 باشد. گاز بسیار متفاوت از مخازن با تراوایی بالاتر می

اکسیدکربن، نیتروژن و گاز طبیعی حاوی متان و  یسه راندمان تزریق گازهای مختلف دیای آزمایشگاهی که به منظور مقادر مطالعه

درصد به عنوان   90اکسیدکربن در حدود  های سازند باکن میانی انجام شد که نتایج نشان داد راندمان گاز دیبوتان بر روی مغزه

اکسیدکربن برای بررسی پتانسیل  ی دیگر از گاز دیدر مطالعههای گاز پایه ازدیادبرداشت بوده است.  تقریبا بیشترین بازیافت روش

. نتایج  ]15[و مارکوس استفاده شد    6، ایگل فورد 5روی سه نمونه مغزه از میادین برنت   ف/ پاف ها ازدیاد برداشت و پارامتر های روش  

شبه امتزاجی است به طور  فشار شرایطپام که فشاری نزدیک به    3000به    1000نشان داد که ضریب بازیافت با افزایش فشار از  

چشمگیری افزایش یافت. همچنین، با افزایش زمان ماند، بازیافت نفت به میزان بسیار قابل توجهی افزایش داشته است. مقدار تولید  

یکدیگر بود. در مجموع  های مورد آزمایش متفاوت از  های تزریق نیز افزایش داشت گرچه میزان آن برای سنگبا افزایش تعداد سیکل

اکسیدکربن روشی مناسب در مقیاس آزمایشگاه همراه با نتایج امیدوار کننده برای تولید از مخازن فشرده شکافدار ارزیابی  تزریق دی 

 شد. 

ر راستای کانادا از طریق یک چاه افقی مرکزی )د-7در مقیاس میدانی نیز، پروژه تزریق گاز هیدروکربروی به سازند باکن، ساسکاچوان 

جنوبی میدان( انجام  -چاه افقی تولیدی در اطراف آن و عمود بر قسمت افقی چاه تزریقی )در جهت شمالی  9غربی میدان( و  -شرقی

های مورد استفاده، در مرحله قبل شکاف  انجام شده است. در چاه   acre  1280ای با وسعت تقریبی  گردید. این پروژه پایلوت در منطقه

های تولیدی تقریباً  های مصنوعی ایجاد شده در هر یک از چاه ای انجام شده است. فاصله چاه تزریقی تا شکافرحلههیدرولیکی چند م

دارسی بوده که تا  میلی  01/0-1/0درصد و    9-10برابر بوده است. میزان تخلخل و تراوایی سنگ در منطقه مورد آزمایش به ترتیب  

دهد که نه تنها نسبت به عملیات  باشد. نتایج نشان میوبی ایران و نیز در این مطالعه میحدود زیادی مشابه با خواص سنگ مخازن جن

گذاری کمتری داشته و ریسک آسیب به سازند توسط سیال تزریقی نیز تقریباً وجود  زنی با آب، فرایند تزریق گاز نیاز به سرمایهسیلاب 

 . ]16[است ندارد، بلکه میزان بازیافت حاصله نیز قابل توجه بوده 

. ]17[تزریق نیتروژن با هدف اثرگذاری تثبیت و تقویت فشار اولیه مخازن همواره به عنوان یک گزینه اقتصادی مطرح بوده است  

گردد. این روند با ادامه اجرای فرایندهای  برمی  8در میدان دونیان  1960پیشینه تزریق نیتروژن در مخازن فشرده شکافدار در میانه سال  

های تزریق میلادی اوج گرفت. مطلب مهم دیگر روند افزایشی اجرای موفقیت آمیز طرح  80الی  70رداشت پایه گازی در دهه ازدیادب

های گوناگون تزریق پیوسته تا تزریق متناوب باشد. تزریق نیتروژن به صورت نیتروژن در مقایسه با تزریق گازهای هیدورکربوری می

. یکی از مزایای مهم تزریق نیتروژن امکان کاهش اجزا سبک نفت و در نتیجه افزایش دانیسته ]18[ت  آب و گاز در حال انجام بوده اس

تر شدن مکانسم جدایش ثقلی خواهد شد. از فواید کاربرد  باشد. این مسئله منجر به افزایش تفاوت دانسیته نفت و گاز و فعالنفت می

ین، فرایند ساده تولید و غیر خورنده بودن آن اشاره نمود. همچنین دسترسی به توان به هزینه پاینیتروژن جهت ازدیاد برداشت می

 باشد.  تر میاکسیدکربن آسانآن برای استفاده در یک میدان نفتی در مقایسه با دی

 
5 Brent 
6 Eagel Ford 
7 Saskatchewan 
8 Devonian 
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نتایج  را مورد بررسی قرار دهیم. بر این اساس های ازدیادبرداشت پایه آبی و گازی مناسب روشاثر بخشی در این مقاله قصد داریم تا 

در مقیاس    روش های کاندیدا  تر اثرگذاری  بتوان به بررسی دقیق مورد استفاده قرار گرفته است تا  مکانیسم شناختی مدل تک بلوکه  

برای بررسی عملکرد روش   میزیم.پرداببلوک میدانی   ادامه  پایلوتدر  استفاده  های میدانی منتخب،  های کاندیدا در  از مدل برشی 

تر نمود.  سازی ترکیبی استفاده شده است تا بتوان غلظت اجزا نفتی و گازی را دنبال و بررسی دقیقگردید. برای این موضوع از شبیه 

به  های میدانی پرداخت. از جنهای پایه ازدیادبرداشت و سهم هر یک در پایلوتبر این اساس میتوان به تشخیص بهتر عملکرد مکانیسم

سازی پایلوت بر سازی پایلوت میدانی و نیز شبیهمدل تک بلوکه در شبیه میهای کتوان به استفاده از دادههای بارز این تحقیق می

اساس مدل ترکیبی سیال در نزدیکی سطح تماس گاز و نفت اولیه با لحاظ نمودن گرادیان تغییرات فشار اشباع اشاره نمود که تا  

 اشاره ای به آن نشده است. کنون در منابع پیشین

 روش تحقیق و فرضیات:

 باشد: ساز اکلیپس برای مدلسازی جریان سیال استفاده گردیده است که دارای فرضیات ذیل میدر این مقاله از شبیه 

ژئوشبیمایی  های  های ازدیادبرداشبت پایه آبی بر اسباس مدل نفت سبیاه و بدون در نظرگرفتن واکنشسبازی روششببیه •

 قابل قبول است.میهای تورباشد که با توجه به نوع آب تزریقی و نیز عدم وجود رساحتمالی می

های ازدیادبرداشبت پایه گازی بر اسباس مدل نفت ترکیبی بوده اسبت و از گرادیان دما برای آغازسبازی سبازی روششببیه •

 باشد.  مخزن شکافدار با دانسیته شکاف بالا قابل قبول می ساز ترکیبی صرف نظر شده است. این فرض با توجه به نوعشبیه

سبازی میدانی  اسبتخراج گردیده اسبت و در شببیهمیهای ازدیادبرداشبت از مدل مفهومقادیر پایه هر یک از پارامترهای روش •

 استفاده شده است. 

های آشبام صبرف نظر شبده اسبت و  حنیبا توجه به طولانی بودن پدیده آشبام در مخازن شبکافدار با ماتریس کم تراوا از من •

 سازی جریان سیال حاصل از ازدیادبرداشت در نظر گرفته شده اند.های تخلیه به عنوان پیشران اصلی شبیهمنحنی

شبیه  دسته  دو  از  مقاله  این  مفهودر  مدل  اول  دسته  است.  شده  استفاده  شبیه میسازی  آن  در  مفهوکه  های  روشمیسازی 

ار در ناحیه آب روفته و گاز روفته انجام شده است. دسته دوم مدل بخشی میدانی  ازدیادبرداشت در یک بلوک از مخزن شکافد

موقعیت مکانی نسبی هر دو مدل    1استخراج شده است. شکل  میسازی آن از خروجی مدل مفهواست که پارامترهای لازم شبیه

دهد که بر اساس آن تعاریف لازم مراحل ذکر شده در روش تحقیق را نشان می  2دهد. همچنین شکل  سازی را نشان میشبیه 

 در ادامه بیان شده است. 

 

 
 سازی استفاده شده در مطالعه ازدیادبرداشت . موقعیت نسبی مدل های شبیه1شکل 
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 بندی مخرنی ناحیه

این نواحی بر اساس و پایلوت میدانی لازم است ابتدا نواحی آبروفته و گاز روفته بیان گردد.  میبرای اعمال مطالعات تک بلوکه مفهو

 گردد. ( تعریف می2و  1)رابطه   01/0تغییرات اشباع آب و گاز و مبتنی بر معیار حد آستانه 

(1) Water Invaded Zone (WIZ) = where (SWAT@2021 - SWAT@1965)> 0.01 

(2) 
Gas Invaded Zone (GIZ) = where (SGAS@2021 - SGAS@1965)> 0.01 

بلوکه   تک  تعیین خواص مدل  برای  ادامه  ناحیهمیدر  آن بایست  این  بندی  گیرد.  انجام  روفته  گاز  و  آبروفته  مناطق  در گستره  ها 

ی ناحیه انجام گشته است. ناحیه  6( و نیز تغییرات عمقی خواص مخزنی در  3بندی بر اساس معیارهای توزیع شکاف )شکلتقسیم

شوند. این ناحیه بر اساس معیار  میکه کیفیت شکاف بهتری دارند و ناحیه غیر متراکم نامیده    باشدیک شامل مناطقی از مخزن می

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.میباشد که در مدل مفهونفت درجا نیز ناحیه غالب میدان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مطالعه ازدیادبرداشت موردی  ق یمراحل روش تحق.  2شکل 

تعیین مناطق آبروفته و گاز روفته میدانی بر اساس 

 معیار تغییرات اشباع فاز آب و گاز

ناحیه بندی میدانی بر اساس تغییرات خواص استاتیکی 

 مخزنی در راستای ناحیه ای و عمقی

استخراج خواص نواحی آبروفته و گاز روفته و ساخت 

 مدل تک بلوکه هر ناحیه

مکانیسم شناسی هر ناحیه بر 

اساس روش های ازدیادبرداشت و 

استخراج مقادیر کمی پارامترهای 

 دانیلازم در شبیه سازی می

انتخاب پایلوت های میدانی بر اساس تجمع فضایی 

نواحی آبروفته و گاز روفته در گستره میدانی، نحوه 

 توزیع شکاف و حفظ مکانیسم تولیدی طبیعی مخزن 

شبیه سازی ترکیبی هر روش در هر پایلوت میدانی و 

 ارائه منحنی های تولید

تر فنی و انجام مطالعات اقتصادی و انتخاب سناریوی بر

 اقتصادی در هر پایلوت میدانی
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 الف. 

 

 ب. 

در مدل نهایی تطابق تاریخچه، ب(   Xبرای پارامتر تراوایی شکاف در جهت   (average map)( نقشه میانگین الف  -3شکل 

 های مختلف میدان    بندی شکاف با توجه به خواص شکاف در قسمت ناحیه

 مدل تک بلوکه 

 ماتریس   خصوصیات  بابوده که    تخلخلتک  ارائه شده  مدل.  است  شده  استفاده  اکلیپس  تجاری  افزارنرم  از  بلوکهتک  مدل  ساخت  برای

  استفاده  دلیل .  (1)شکل    اند کرده  احاطه  بالا   بسیار  حفره  فضای   حجم  نیز  و   بالا   تراوایی   و   تخلخل  با   هایسلول  را  آن  اطراف  و   شد  ساخته

  شکاف  و  ماتریس  برای  مجزا  تعادلی  ناحیه  دو   مدل  در.  است  معادلات  حل  پایداری  افزایش   شکاف،   های سلول  در  حفره  بالای  حجم  از
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 ور غوطه  آب  در  کامل  طور  به  ماتریس،  مدل  در  .کندمی  فراهم  را  ماتریس  در  نفت  و  شکاف  در  آب  تعریف  امکان  که  است  گردیده  لحاظ

  اضافی  فشاری  اختلاف  ماتریس،  در  ثقلی  جاییجابه  سازیمدل  برای.  پذیردمی  انجام  ثقلی  تخلیه  و  آشام  فرایندهای  ترتیب  بدین  و  است

 سازی شبیه  این   از  اصلی  هدف .  آید می  دستبه  فشاری  اختلاف  چنین  ازای  به  نفت   تولید  افزایش   و   گرددمی  ایجاد   ماتریس   پایین  و   بالا   در

  در   مخزن  این  های کاندیدا برایروش   به  مربوط  آزمایشگاهی  هایداده نیست زیرا    روش  این  از  استفاده  با  بازیافت  دقیق  مقدار  تعیین

    .آب و گاز پایه است تزریق هایروش از استفاده  با  بازیافت مقدار  احتمالی بازه  و رفتار شناسایی اصلی هدف . نیستد دسترس

 دهد.  آبروفته و گاز روفته نشان می 1متوسط خواص مخزنی استاتیک و دینامیک را برای ناحیه  1جدول 

 مشخصات مدل مفهومی ناحیه یک آبروفته و گاز روفته   -1جدول 

 در ناحیه گازروفته   مقدار در ناحیه آبروفته  مقدار پارامتر 

 3/9 47/8 )درصد(   تخلخل ماتریس

 88/0 81/0  شکاف )درصد( تخلخل   

 34/0 268/0 دارسی( )میلیتراوایی افقی ماتریس  

 721/0 134/0 دارسی()میلیتراوایی عمودی ماتریس  

 939 9/870 دارسی( )میلی تراوایی افقی شکاف  

 539 4/463 دارسی( )میلیتراوائی عمودی شکاف  

 35 30 )فوت( ارتفاع ماتریس  

 37 32 )فوت( طول مدل  

 37 32 )فوت( عرض مدل  

 185 185 )فارنهایت( دمای مخزن  

 74 64 تعداد سلول های ماتریس در راستای عمودی 

 74 64 تعداد سلول های ماتریس در راستای طول 

 1 تعداد سلول های ماتریس در راستای عرض 

 3346 ، پام (انتهای تاریخچهفشار )

 525/0 (انتهای تاریخچهاشباع نفت ) 

 

 بلوکه نفت سیاهاعتبارسنجی مدل تک

  دهند،می  نشان  را  دوستنفت  به  متمایل   ترکیبی  ترشوندگی  رفتار  مطالعه  مورد  مخزن  آب  و  نفت  مویینگی  فشار  نمودارهای  کهآنجاییاز

  به  سیال  تزریق  با  تواندمی  اجباری  آشام  فرایند.  بیفتند  اتفاق   مخزن  در  است  ممکن  اجباری  آشام  و  خودیبهخود  آشام  فرایند  دو  هر

  و   خودیبهخود آشام فرایند دو هر دقیق سازیمدل به قادر باید شده ساخته مدل. گیرد انجام ثقلی  تخلیه دلیل به  یا و ماتریس درون

 مقایسه  معتبر  مقالات  در  موجود  های مثال  از  یکی  با  خودیبهخود  آشام  فرایند  ابتدا  منظور  این  برای.  باشد   ثقلی  تخلیه  از  ناشی  اجباری

 تحلیلی   روابط  توسط  مخزن،  در   مطالعه  مورد  محل  هایداده  به  نزدیک  هایداده  با  مثالی  برای  ثقلی  تخلیه  فرایند  سپس  و   گرددمی

با توجه به عدم  میتما  .گرددمی  سنجیاعتبار  علمی  منابع  در  موجود  ساده انجام شده است که  با مدل یک بعدی  اعتبارسنجی ها 

 های مذکور به این موضوع قابل پذیرش است.  وابستگی پدیده

 اعتبارسنجی آشام خودبخودی غیر همسو 

ک بعدی  سازی شده پروفایل اشباع آب در مدل یراست برای اعتبار سنجی استفاده شده است. نتایج شبیه  - 4از مدل یک بعدی شکل  

طور که روز نمایش داده شده است. همان  40روز و    5روز،    1ساعت،    2های  چپ( بر حسب فاصله از سطح سنگ در زمان  -4)شکل  
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های گزارش شده در مقاله از تطابق بسیار خوبی  افزار اکلیپس و داده سازی شده با استفاده از نرمهای شبیهاز این شکل پیداست داده

 برخوردار هستند. 

  
  پروفایل  مقایسه، چپ( نمای جانبی مدل یک بعدی مورد استفاده در اعتبارسنجی آشام خودبه خودی غیر همسوراست:  - 4شکل 

 ]19[ مرجع  و  بلوكتک مدل توسط شده محاسبه  آب  اشباع

 اعتبارسنجی ریزش ثقلی 

توجهی در مقدار چگالی آب شور است؛ چرا که تفاوت قابلروفته  های تولید نفت در ناحیه آب فرایند تخلیه ثقلی از مهمترین مکانیسم

سازی ها و چگالی نفت زنده موجود در ماتریس وجود دارد. برای محک زدن توانایی مدل ساخته شده در شبیهبالا آمده در شکاف 

-ثقلیاثر    یکیمقاله روابط به دو صورت    ن یدر ا.  ]20[استفاده شده است    9فرایند تخلیه ثقلی، از روابط تقریبی تحلیلی دی دوناتو

ثقل   یگری( و دیمنف  نهیموئ  یروهای)ن  11غالب-و مویینه  10الب غ  اثر  ن  یتنها  بدون در نظر گرفتن    ان ی ب  باشد،یم  نهیموئ  یروهایکه 

از    مدل تک بلوکه مطالعه موردی  بهترین تطابق نتایج  نیشود. بنابرامی نتایج حاصل  نبا    یغالب و ثقل -مویینه  یرویمعادله توامان 

  .ت( اس3)رابطه 

(3 ) R = R∞ {1 − exp [− ((1 no⁄ )tDg + (r − 1)tDc)]} 

 در آن: که 

(4 ) tDg =
kkromax(ρw − ρo)t

ϕμoH
 

(5 ) tDc =
kkromaxpctγt

ϕμoH2
 

(6 ) r =
hm

hm − H
 

این معادلات   ارتفاع ماتریس،    Hدر  ارتفاع آستانه و  نهایی،    R∞فاصله بین  برای فاز نفت،    onبازیافت  پارامتر   rتوان معادله کوری 

تراوایی نسبی نفت   romaxkتراوایی،  kگرانروی نفت،   oµفشار مویینگی آستانه،  ctpارتفاع ماتریس،  mh، 6محاسبه شده توسط معادله 

 
9 Di Donato 
10 Gravity-dominated 
11 Capillary-dominated 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Distance from inlet (m)

N
o

rm
a
li

z
e
d

 w
a
te

r 
sa

tu
ra

ti
o

n
 (

fr
a
c
ti

o
n

)

 

 

Pooladi-Darvish and
Firoozabadi 1D Example

Simulation

t = 2 hrs, 1 day, 5 days, 40 days
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یکدیگر مقایسه   با   5تحلیلی در شکل  افزار و مدل  سازی توسط نرمچگالی است. نتایج شبیه  ρتخلخل، و    ϕتوان معادله    Ƴبیشینه،  

افزار  بلوک ساخته شده با نرمتوان، نسبت به توانایی مدل تکمیدهند. بر اساس نتایج حاصل  قبولی را ارائه میاند و تطابق قابلگردیده

های ازدیاد برداشت،  ی و تخلیه ثقلی در شرایط فعلی مخزن و همچنین سایر روشبخوددخوسازی پدیده آشام  اکلیپس جهت مدل

 اطمینان حاصل نمود.

گرفته شده است به جهت حساسیت سنجی، طول گریدها    فوت در نظر  5/0ها برابر  بخشمیها در تما از آنجایی که در مدل طول گرید 

 فوت  5/0طول گرید  ،  اند بنابراینهر سه نمودار بررروی یکدیگر افتاده  پیداست  6و تعداد آنها را تغییر دادیم و همانطور که در شکل  

 .نماید  فراهم را نظر مورد مثال برای  کافی  دقت تواند در هر جهت می
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  مدل  برای ساز شبیه  و تحلیلی مدل از استفاده  با شده محاسبه  ثقلی تخلیه  از  ناشی نفت  بازیافت  درصد  نمودار   مقایسه - 5شکل 

 بعدی  یک

 

 زمان   حسب بر  هاسلول تعداد به  نسبت  بازیافت نمودار  سنجیحساسیت  -6شکل 

سازی جریان سیال  های موثر در شبیه ( به بررسی مکانیسم1در ادامه بر اساس مدل معتبر و نیز گرید بندی شده سه بعدی )شکل  

 پرداخته شده است. 

 مدل عددی پایلوت میدانی

ها با  مدلمیقابل توجه اسبت که تما  دهد.موقعیت مدل پایلوت به عنوان سبکتور غالب میدان از لحاظ نفت درجا را نشبان می 7شبکل 

 و به صورت تخلخل دو گانه اجرا شده اند. E300ساز ترکیبی شبیه
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 موقعیت پایلوت میدانی   -7شکل 

تعداد کل   شببامل در مجموعZ گرید در راسببتای    65و     Yگرید در راسببتای 51و    Xگرید در راسببتای 12مدل پایلوت دارای ابعاد  

 .باشدمی  2باشد. خواص متوسط مدل به شرح جدول گرید می 39780

 خواص مخزنی متوسط پایلوت -2جدول 

 مقدار  پارامتر 

 077/0 تخلخل متوسط ماتریس )درصد( 

 008/0 تخلخل متوسط  شکاف )درصد( 

43/0 دارسی( تراوایی افقی متوسط  ماتریس )میلی   

 21/0 دارسی( ماتریس )میلیتراوایی عمودی متوسط   

 923 دارسی(تراوایی افقی متوسط  شکاف )میلی

 371 دارسی( تراوائی عمودی متوسط  شکاف )میلی

 38 ارتفاع متوسط  ماتریس )فوت( 

 12000 )فوت(   Xاندازه ی تقریبی مدل در راستای  

 21000 )فوت(   Yاندازه ی تقریبی مدل در راستای  

 185 )فارنهایت( دمای مخزن  

 

دهد که متوسط مقدار  به ترتیب مقدار فشار اولیه و اشباع نفت ماتریس در این مدل را در آغاز مدل سازی نشان می الف و ب  4ل  شک

 باشد. می psi 3234 فشار اولیه  برابر با 
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 الف. 

 

  ب.

   سازی شبیهر آغاز  پایلوت د هیاشباع نفت اول یسه بعد ینقشه  ب:،  ه یفشار اول  یسه بعد  ینقشه : الف - 4شکل 

  1300فوت و ضخامت    3000شعاع خارجی    میلی دارسی،  50، تراوایی  15/0بوده است که تخلخل    Carter Tracyتعریف آبده از نوع  

 باشد. می MMMSCF 3855 و MMSTB  1219باشد.میزان نفت و گاز درجا به ترتیب فوت می

 نتایج و بحث: 

 مدل تک بلوکه 

میدان و بر اساس توابع اشباع نمونه سنگ غالب ارائه    1در ناحیه غالب شماره  میسازی عددی مدل تک بلوکه مفهوشبیهدر ابتدا نتایج  

سناریو تعریف گردیده است )جدول    3سازی،  شده است. برای بررسی نقش نیروهای مختلف به صورت کمی با استفاده از ابزار شبیه 
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3.) 

 وهای موثر بخش آبروفته سناریوهای منتخب مطابق نیر -3جدول 

 فعال   نیروهای                

      سناریو

 گرانشی  نیروهای

 ( اجباری  آشام  برای  لازم  نیروی)

 مثبت  موئینه  نیروهای

 ( نفت  بازیافت  به  کننده  کمک)

 منفی  موئینه  نیروهای

 ( نفت  بازیافت  برابر  در  مقاوم)

1    
2 ×   
3  ×  

گردند. آشام  که در واقع سناریوی واقعی و اصلی جریان سیال در میدان است همه نیروها در مدل لحاظ می  1در سناریو شماره  

شوند. برای سنجیدن نحوه تعامل نیروهای ثقلی به عنوان خودبخودی و اجباری )تخلیه ثقلی( فعال و باعث تولید نفت ماتریس می

مطابق فرمول ذیل    Rمنفی به عنوان نیروی مقاوم در برابر تولید، از روابط تجربی و پارامتر بدون بعد  نیروی پیشران و نیروهای موئینه  

 (.7گردد ) های با ترشوندگی ترکیبی تعریف شده، استفاده میدر سیستم

(7 ) 
𝑅 =

1

𝑆∗(1 − Swi − Sor)

∆ρgL

2𝜎𝐽′
√

𝐾

𝜑
 

𝑆𝑤−𝑆𝑤𝑖اشبباع نرمال    نقطه تقاطع نمودار موئینگی برحسبب،   ∗𝑆در این رابطه

1−𝑆𝑜𝑟−𝑆𝑤𝑖
قدر مطلق    'J)نقطه فشبار موئینگی برابر صبفر(،  

کشبش میان رویه  آب و   σ طول بلوک برحسبب متر،  cP، L 0=بعد در نقطه  گرادیان نمودار فشبار مویینگی برحسبب اشبباع نرمال بی

، اختلاف دانسبیته آب و نفت برحسبب کیلوگرم بر  ρ∆تخلخل و   𝜑عبوردهی بلوک برحسبب مترمربع،   Kبرحسبب نیوتن بر متر،   تنف

باشبد نشبان دهنده اهمیت بالای نیروهای گرانشبی و قابل چشبم پوشبی بودن نیروهای مویینه منفی و   R>1متر مکعب اسبت. اگر 

R<1   باشببد. پارامتر نشببان دهنده غیر قابل چشببم پوشببی بودن نیروهای موئینه منفی میR     نسبببت نیروهای گراویته به نیروهای

 باشد.  موئینه در محیط متخلخل دارای ترشوندگی ترکیبی می

( مربوط به نوع 0cP=قدر مطلق گرادیان نمودار فشببار مویینگی برحسببب اشببباع نرمال )در نقطهاز   Rجهت محاسبببه مقدار   'jمقدار

 های مورد نیاز جهت محاسبه آورده شده است.و داده  R پارامتر 4گردد. در جدول  محاسبه می 7سنگ غالب مطابق شکل 

 
 نمونه سنگ غالب  موئینگی  فشار  منحنیبر اساس   7در رابطه  ’jتعیین پارامتر   -7شکل 

 ناحیه غالبجهت تعیین مکانیسم غالب   Rمحاسبه پارامتر  -4جدول 

)R ø )2K(m 𝜎 مکانیزم 
𝑁
𝑚

) J' ∆𝜌 (
𝑘𝑔

𝑚3
) L(m) S* 

Capillary & 

Gravity 
152/0 0847/0 16-10×32/1 03/0 563/0 1/268 144/9 64/0 

مماس بر شیب
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گراویتبه هر دو در ببازیبافبت نفبت مباتریس  بباشبببد. پس نیروهبای مویینبه و  و کوچکتر از یبک می 152/0برابر ببا    Rبعبد  مقبدار پبارامتر بی

ها بر تولید نفت توان به درک بهتری از نحوه اثرگذاری نیروها و پدیدهموثرند. از مقایسه میزان بازیافت در این سناریوها با یکدیگر می

بنابراین قطعا آشبام اجباری نخواهیم شبود نقش نیروی ثقلی حذف می Yبه    Zجهت مدل از   رییاز طریق تغرسبید. در سبناریوی دوم،  

 ی روی. در صبورت حذف ندینمایثقلی را مشبخص م زشیسبازی سبهم رشببیه  جیافتد. نتاداشبت و تنها آشبام خودبخودی اتفاق می

-8شبکل  )رسبد  یم 2در سبناریوی   %21/38به   1در سبناریوی    05/41از میزان    یآشبام خودبخود  زمیمکان لهیبه وسب  افتیباز  یگرانشب

 باشد.  یثقلی م زشیرو سهم   نهیموئ  یروهاین  یبالا تینشان دهنده اهم %84/2 یبیتقراین میزان کاهش   .لف(ا

  
سهم    نییو تع 3و  1 یویسنار افت یباز زان ی مو تعیین سهم ریزش ثقلی، چپ:  2و   1راست: میزان بازیافت سناریوی   -8شکل 

 آشام خودبخودی )نیروی مویینه مثبت( 

 

.  اسبتنیروهای موئینه مثبت  دهنده اهمیت بیشبتربیشبتر گردد نشبان  چپ-8در شبکل   3سبناریو بازیافت  منحنی  هر چقدر انحنای 

منفی و   گذشبت زمان تاثیر نیروی موئینه  باشبد و باهای اولیه برروی بازیافت تاثیر گذار میای موئینه مثبت تنها در زمانحذف نیروه

و  میپس از شناسایی حداکثر بازیافت مدل مفهو.  شودتقیریبا یکسان می 3و   1گرانشبی بیشبتر شبده و بازیافت نهایی برای سناریوهای 

های ازدیادبرداشبت آب و گاز پایه کاندیدا در نیز نسببت نیروهای موثر در مدل مفهومی، در ادامه به بررسبی اثرگذاری هر یک از روش

 ناحیه یک غالب میدان پرداخته شده است. میمدل مفهو

 های آب پایه: روش

سه روش آب پایه تزریق آب کم شور، سورفکتانت و آب کربناته بر اساس غربالگری اولیه در ناحیه غالب میدان در نظر گرفته شده  

ها در زمان شروع  ها، دو گونه متفاوت تولید در شرایط ثانویه و ثالثیه در نظر گرفته شده است که تفاوت آناین روشمیاست. در تما

اشباع شکاف با سیال ازدیادبرداشتی )آب کم شور، سورفکتانت و آب کربناته( است. در شرایط ثانویه در همان زمان اول شکاف از 

گردد در صورتی که در حالت ثالثیه پس از مدت زمان مشخصی از تغییر بازیافت بررسی می  سیال ازدیادبرداشتی پر شده و فرایند

 شود.    تولید ماتریس که در تماس با آب سازندی در شکاف بوده است، این عمل انجام می

 آب کم شور: 

  پایین  و  بالا   حد   به  مربوط  مویینگی  فشار   و   نسبی  تراوایی  نمودار  دسته  دو   است  لازم   نفت  بازیافت   بر  شورکم  آب  اثر  سازیمدل  برای

های  مقایسه منحنی  9شکل  .  است  شده  استفاده  غالب میدان  سنگ  نمونه  هایداده  از  شوری  بالای  حد  برای.  باشند  موجود  شوری

 دهد. اشباع آب کم شور و شوری بالا را نشان می

0
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  یهابرای حالت )غالب(  3آب و نفت دسته سنگ نوع  های فشار مویینگیمنحنی، چپ:  نمودارهای تراوایی نسبیراست:   -9شکل 

   حد شوری بالا و پایین

آشام خودبخودی )منحنی سیاه رنگ( به   افتی باز زانیسال م 130مدت   یط  شود،مشاهده می شکل راست-10شکل همانطور که در 

شده   قیآب صد برابر رق  قیتزر  ی. برا همخوان است  8شکل    1که با نتیجه سناریو    است  دهیرس  ییدرصد در زمان نها  95/40حدود  

برداشت    شیافزا  %5سال    5س از  پ  آشام معمولیو نسبت به    %37سال حدود   5مدت    یو ط  %99/49به حدود    ی نهائ  افتیباز  ایآب در

با توجه  .ابدییم  ش یافزازمان،    ش یاشاره شده با افزا  افتیباز  زانیآشام، م   ده یپد  نییپا  اریحاصل شده است. البته با توجه به سرعت بس

 دن یتوسط آب کم شور در مخزن، رس  سیاز زمان احاطه شدن ماتر  نانیو عدم اطم  یدشوار  نیبودن زمان بالا و همچن  یات یعمل  ریبه غ 

 طیشرا  از لحاظ   یادیسال که خود زمان ز  5در صورت مبنا قرار دادن    یباشد. حتممکن نمی  یاتیعمل   طیشده در شرا  ادی   افتیبه باز

  دانیلازم جهت اجرا در م  افت ی باز  ش یافزا  زانیباشد که نسبت به مدرصد می  5/4متوسط    افتیباز  شیافزا  زانیباشد، ممی  ی اتیعمل

 باشد.  کم می اریبس

مرحله   نی. در ادیآب کم شور مطالعه گرد  قیسازی تزرشبیه  سال از تولید طبیعی بلوک ماتریس،  30شرایط ثالثیه بعد از زمان    در

شکل  درگردد. سال احاطه می 70مدت  یهای مختلف برابا آب سازند، اطراف آن با آب کم شور با غلظت سیپس از آشام کامل ماتر

آب صد برابر   قیتزر  یگردد براشکل مشاهده می  نینشان داده شده است. همانطور که در اثالثیه    یسازی هاشبیه  جینتاچپ  -10

به  رسد.  یدرصد م  3/42درصد به    18/39کند از    اریبس  یاز آن با روند  صفر بوده و پس  افتیباز  شی سال افزا  30شده تا حدود    قیرق

باشد. طی فرایند بالا، پدیده  علت قابل توجه بودن نیروی گرانش در مقایسه با نیروی مویینگی، میزان افزایش بازیافت بسیار آهسته می

راوایی عمودی پایین ماتریس نیز به کندی عملیات  آشام غیر همسو بوده و اختلاف دانسیته نه چندان زیاد نفت و آب و همچنین ت

شوری آب در محیط ماتریس بر اساس هجوم آب کم شور   ماتریس زمان بر است. یبالارسیدن جبهه نفت به    بنابراین،.  کندکمک می

 راست و چپ نشان داده شده است.  -11)شرایط ثانویه و ثالثیه( از شکاف به ماتریس در زمان پایانی به ترتیب در شکل 
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   یآن با آشام آب سازند سهیو مقا ، چپ: ثالثیهه یثانوراست: آب کم شور   قی حاصل ازتزر افتیباز زانیم- 10شکل 

  
 ق ی تزر یدر انتهاثالثیه   نویه، چپ:ثابرابر رقیق( راست:  100)  بهینه  آب کم شور  قیآب در تزر ی شور  زانی م -11شکل 

 سورفکتانت: 

های جذب  داده باشد، دسترس در است لازم ها  سورفکتانت با ترشوندگی تغییر سازی مدل برای که  هاییداده دسته مهمترین از یکی

  استفاده   کربناته  های  سنگ  به  مربوطهای استفاده شده از مطالعات گذشته  ، دادهمقالهسورفکتانت بر روی سطح سنگ است. در این  

باشد و میزان یادشده در حالت دینامیک معمولا تا ده برابر کاهش  میزان جذب در حالت استاتیک بیشینه می . ( 12)شکل  است  شده

 های ده برابر کاهش یافته استفاده گردید. سازی از دادهدر مطالعات شبیهیابد، لذا  می
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 ]21[  مدل تک بلوکه-در روش سورفکتانت   نمودار جذب استاتیک -12شکل 

  ق ی تزر  سازیدرشبیه .  شد  گرفته  نظر  در  قدم  1000و    10000  بی به ترت  یقیغلظت سورفکتانت تزر  نهیکم  و  نهیشیبسازی،  شبیه   در

  مبنا  حالت   با  رفتاربلوک  و   افتی باز  انتها   در.  ردیپذ  صورت  آشام  ندی فرآ  تا   شد   داده   اجازهسال    130به مدت    هیبه صورت ثانو  سورفکتانت

  یترشوندگ  رییتغ  در  را  خود  اثر  شور  کم  آب  مانند  زین  سورفکتانت  است  ذکر  به  لازم  .دندیگرد  سهی با آب سازند( مقا  ی)آشام معمول

  در  که شور کم   آب قیتزر حالت در ا یدر آببه  مربوطه نمودار از مدل در  سورفکتانت یبرا مبنا  آشام ینگییمو  فشار نمودار. گذاردیم

در    شود می  مشاهدهراست  -13شکل    در  که   همانطور.  چپ(-9)شکل    است   شده   استفاده   شد،   داده  شرح  شورآب کم    قیتزر  بخش

توجه به سرعت   باحاصل شده است.     نفت  افتیباز  شیافزا%    16/9  زانیم به  یلادیم  2100تا سال  قدم    10000حالت بیشینه غلظت  

 نان یبودن زمان بالا و عدم اطم  یات یعمل  ریبه غ   نظر.  ابدییم  شیافزا  زمان،  ش یافزااشاره شده با    افتی باز  زانیم  آشام،   ده یپد   ن ییپا  اریبس

احاطه شدن ماتر بالا   در مخزن  سورفکتانتتوسط    س یاز زمان  ممکن    ی اتیعمل  طیشده در شرا  اد ی   افتیبازبه    دن یرس،  طی زمان 

عه مطال  روفته مخزنآب  هیسورفکتانت در ناح  قیتزر  یسازه یبه منظور شب  هیسورفکتانت به صورت ثالث  قیباشد. در مرحله بعد، تزرنمی

. همانطور گرددیسال احاطه م  100مدت    یبا آب سازند، اطراف آن با سورفکتانت برا  سیمرحله پس از آشام کامل ماتر  نی. در ادیگرد

صفر بوده و پس از آن  افتیباز ش یسال افزا 18قدم، تا حدود  10000 یقیتنها در غلظت تزر گرددیمشاهده م  چپ-13که در شکل 

غلظت سورفکتانت    کمتر بوده است.   افت یباز  شیها افزاغلظت  ی. در مابقرسدیدرصد م   86/41درصد به    18/39کند از    اریبس  یبا روند

راست و    - 14در محیط ماتریس بر اساس هجوم آن )شرایط ثانویه و ثالثیه( از شکاف به ماتریس در زمان پایانی به ترتیب در شکل  

 نشان داده شده است. چپ 
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   یآن با آشام آب سازند سه یو مقا ، چپ: ثالثیهه یثانوراست:   سورفکتانت  قیحاصل ازتزر افتیباز  زانیم- 13شکل 

 

 

 
 ق یتزر  یدر انتهاثالثیه  نویه، چپ:ثاقدم( راست:  10000)  با غلظت بهینه قی در تزر غلظت سورفکتانت زان یم  -14شکل 

 آب کربناته: 

  محاسبه  12چانگ  رابطه  از  ای   و  سازشبیه  کننده  استفاده  توسط  یورود  صورت  به  آب  در  اکسیدکربندی  تیحلال  پسیاکل  سازشبیه   در

  ی پام و دما  4016فشار    در  MSCf/STB  17/0  برابر  آب  در  شده  حلاکسیدکربن  دی   زانیحاضر م  یدر مدل مبنا.  ]22[  گرددمی

اکسیدکربن در نفت دی  تی. حلالباشدیم  دارامیعل  منابع  در  شده  گزارش  اعداد   با   ی مناسب  مطابقت  که  باشد می  تیدرجه فارنها  185

گاز، فاز نفت مطابق  -نفت، نفت-گاز  یفازها  انینفوذ م  بی. ضراگرددیمحاسبه م  دانیم  یبیترک  افتهیتطابق    یاز مدل رفتار فاز  زین

 باشد. می 5جدول 

 و گاز  در فاز نفت اجزا سیال  نفوذ بی ضر -5 جدول

 ( ft2/day)ضریب نفوذ در نفت   ( ft2/day)ضریب نفوذ در گاز   ماده 

S2H 00005569/0 0004659/0 

2CO 0000003846/0 000001286/0 

1C 0000009568/0 000008579/0 

2C 00000658/0 00004463/0 

3C 00000356/0 00004558/0 

4C 000003368/0 00004435/0 

5+C 000002584/0 00004502/0 

9+C 0000004426/0 00000386586/0 

17+C 000016385/0 0000183721/0 

31+C 00102748/0 00000822433/0 

هزار فوت مکعب در بشکه  187/0و  1836/0،  1785/0،  17/0های در غلظت  سال 130 از پس افتیباز زانیمسازی ثانویه، در شبیه 

دهد  نشان میسازی  شبیه  جینتا  نیز  هیثالث  قیزرتاکسیدکربن با حالت مبنای آشام خودبخودی آب سازندی تفاوت چندانی ندارد. در  دی

 
12 Chang 
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رسد )شکل  می  %46/41اکسیدکربن میزان بازیافت در هر دو حالت به  دیهزارفوت مکعب در بشکه    187/0و    17/0های  که در غلظت

 .است شده داده نشانچپ -15شکل   در قیتزر یدر انتهاآب کربناته  غلظت زانیم راتییتغ راست(.-15

  
 ثالثیه  قی تزر یانتهادر در  غلظت آب کربناته   زانی مثالثیه آب کربناته، چپ:  قی حاصل ازتزر  افت یباز زان ی مراست:  - 13شکل 

نبوده و بیشبتر شبناخت مکانیزم، پارامترهای موثر و در میگیری کتر اشباره شبد، هدف از مطالعه انجام شبده نتیجههمانگونه که پیش

های تزریق ثانویه برای شبناخت بهتر مکانیسبم و حسباسبیت سبنجی باشبد. از روشآخر برآورد تقریبی میزان بازیافت و زمان مربوطه می

های تزریق ثالثیه مبنای قضباوت قرار گرفت.  ارامترهای مطرح اسبتفاده گردید و جهت اثربخشبی روش ازدیاد برداشبت مورد نظر روشپ 

 آورده شده است.  6های مختلف ازدیاد برداشت در ناحیه غالب میدان در جدول  نتایج حاصل از تزریق روش

 مدل مفهومی در آب پایه برداشت    ادیهای مختلف ازددر اثر روش  سی نفت ماتر افتیباز جی خلاصه نتا  -6جدول 

 روش تزریق 

 زمان شروع تولید 

)با توجه به معیار طول زمان طی شده پس از سال  

 در تغییر بازیافت(   2000

به    سال نسبت  100افزایش ضریب بازیافت نفت پس از  

 آشام آب سازندی)%( 

 48/2 سال   56پس از   شور آب کم

برابر    10شور  کمآب  

 رقیق شده 
 69/3 سال   32پس از  

برابر    100شور  آب کم

 رقیق شده 
 08/4 سال   30پس از  

 63/3 سال   18پس از   سورفکتانت 

 23/3 سال   20پس از   کربناته آب

 

 های گاز پایه: روش

هیدروکربنی )گاز تزریقی فعلی( و گاز نیتروژن در مدل  کربن، گاز اکسیدبرداشت تزریق دی های ازدیادسازی روشدر ادامه نتایج شبیه 

.  دهد مینشان  را    های مختلف ازدیادبرداشت پایه گازی ناحیه غالبسازی روشمقایسه نتایج شبیه   14تک بلوکه ارائه شده است. شکل  

 آورده شده است.   7آن نیز در جدول مینتایج رقو
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 در اثر تزریق گاز های مختلف مدل تک بلوکه نسبت به زمان  سینفت ماتر  افتیباز  رات ییتغ-14شکل 

 مدل تک بلوکه خلاصه نتایج تغییرات بازیافت نفت در اثر تزریق گاز های مختلف  – 7جدول 

 افزایش ضریب بازیافت نفت نسبت به گاز تعادلی )درصد( ضریب بازیافت نهایی نفت )درصد(   روش تزریق 

 ----  49/41 گاز تعادلی

 09/12 58/53 نیتروژن خالص 

 94/33 43/75 گاز هیدروکربنی 

 42 49/83 اکسید کربن خالص دی 

بهتر مکانیزم از جمله  های حاکم در عملکرد روشبرای درک  پایه، تغییرات خواص سیال  ، ویسکوزیته و  هیرو  ان یتنش مهای گاز 

 (. 15دانسیته در سلول های مشخص شده بررسی خواهد شد )شکل 

 
 برداشت گاز پایه چینش سلول های شاخص در نقشه توزیع اشباع اولیه نفت در ماتریس و شکاف در زمان شروع ازدیاد -15شکل 

اکسیدکربن، این گاز به مقدار زیادی در نفت حل شده و باعث کاهش  دهد که با تزریق گاز دیهای انجام شده نشان مینتایج بررسی

شود. از طرفی به دلیل وجود پدیده تبخیر مشخصات دو سیال نفت و گاز بهم نزدیک شده و تنش میان رویه تا حد  گرانروی نفت می

راست(. این کاهش در مقابل روند منحنی گاز تعادلی نشان دهنده عدم فعال شدن عمده مکانیسم    -16یابد )شکل زیادی کاهش می

 ی امتزاج  طیدر شرا  ]23[در معادله افت تنش میان رویه    N  بیضرنین تغییرات  باشد. همچکاهش تنش میان رویه در گار تعادلی می

در نظر    یسازه یدر شب  زین  01/0و    1  ری، مقاد25/0فرض    شیدر کنار مقدار پ   کربن،د یاکسید  قیسازی تزرشبیه  جینتا  یو اثر آن بر رو

  ط ینفت به شراکوچک شده و منحنی    ینسب  ییمودار تراوایاب ندرونپارامتر  به آن، مقدار    کینزد  ا ی  1برابر    N  ریگرفته شد. در مقاد 

  یینمودار تراوا  ی کیبه صفر باعث نزد  کیکوچک و نزد  ریبه مقاد  Nکاهش    کهی. در صورتشودیم  کینزد  یو نمودار ضربدر  یامتزاج
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یافت نفت، ترکیب گاز تزریقی فعلی به  به منظور بررسی اثر تزریق گاز هیدروکربنی بر باز  .شودیم  یامتزاج ریغ   طینفت به شرا  ینسب

انتخاب شد. نتایج شبیه پایه  به  سازی نشان میمخزن به عنوان گاز تزریقی  و گاز    ی فعلیقیگاز تزر  بیترک  ی کینزد  لیدلدهد که 

تنش  و    ی نفتگرانرو  یبر رو  قابل توجهی   ریتاث  جهیدر نت  .است  زیناچ  اریبس  طیشرا  ن یحل شدن و انتقال جرم در ا  زانیم  ،ی تعادل

 .  چپ(-16)شکل  شودینم ده یدو گاز د نیا یی نها  افتیدر باز یادیتفاوت ز تیو در نها ندارد رویهمیان

  
 ( 50 1 5سلول )در   هیو گاز پا یگاز تعادل، چپ:  کربندیاکس یو د  یگاز تعادل قیتزر راست: در   هی روان یتنش م رات یی تغ -16شکل 

نشان داده شده است. نکته قابل    17نتایج متناظر تغییرات تنش میان رویه و نیز دانسیته نفت در شرایط تزریق گاز نیتروژن در شکل  

چپ مشهود است و دلیل اصلی آن انتقال جرم اجزا سبک نفت به گاز و در نتیجه -17توجه افزایش دانسیته نفت است که در شکل  

 گردد.  جزا سبک و سنگینی آن میمنجر به عریان شدن نفت از ا

  
 ( 50 1 5سلول )در  نیتروژن و   یگاز تعادل ق یتزر، چپ: دانسیته سیالات در هیروانیتنش م  رات ییتغراست:  -17شکل 

نفت در    افتیباز  زانیم  تنش میان رویه،و کاهش    بیترک  یانتقال جزئ  ر،یتبخ  ، گرانشی  زشیر  یهاسمیگرفتن مجموع مکان  ربا در نظ

نفت نسبت به تزریق   افتیباز  زانیباشد مو یا نزدیک به آن    ی و تعادل  ی فعلیقیگاز تزر ی ازبیکه گاز اشباع کننده شکاف ترک  یطیشرا

مقایسه  .  یابد، بازیافت نفت به شدت افزایش می باشد   دکربنیاکسیدشکاف  اگر گاز اشباع کننده    ی ولباشد  گاز نیتروژن موثرتر می

اکسیدکربن بازیافت نفت بیشتری نسبت دهد تزریق دیهای مختلف ازدیاد برداشت در مدل تک بلوکه نشان میفت روشنتایج بازیا 

های تزریق گازهای تعادلی و غیر تعادلی است و در مدت  تر از روشکند و تولید نیز در این روش بسیار سریعها ایجاد می به بقیه روش

بیشتری  زمان کوتاه میزان نفت  نتایج شبیه تولید میتری  نمیشود. هرچند،  تنهایی  به  بلوکه  به عنوان معیار  سازی مدل تک  تواند 

ها در مدل پایلوت مورد بررسی  های مختلف ازدیاد برداشت در نظر گرفته شود و نیاز است تمامی این روشمناسبی جهت مقایسه روش

 قرار گیرند.  
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 مدل پایلوت 

های ازدیادبرداشت کاندیدا ارائه شده است. این نتایج در سه بخش  سازی عددی مقیاس میدان برای روششبیهدر این بخش نتایج 

ساخت مدل سیال ترکیبی سازگار با رفتار نسبت گاز به نفت تولیدی میدان و  میعنوان شده است، اول انتخاب مناطق پایلوت، دو

 ازدیادبرداشت کاندیدا. های سازی عددی هر یک از روشنیز نتایح شبیهمیسو

 های میدانی انتخاب پایلوت

 EORباشد که بر اساس توزیع فضایی مناطق پایلوت ارائه شده توسط نرم افزارهای اصلی انتخاب پایلوت میدانی مییکی از چالش

S&D    گیری چند  میمهای تصچپ انجام شده است. در این بخش از روش-3بندی شکل  راست( و نیز تلفیق آن با ناحیه-18)شکل

های استاتیکی هر پایلوت به  های تولیدی، فاصله تا واحد بهره برداری و نزدیکی دادهمعیاره فازی بر اساس شاخص های فاصله تا چاه

منطقه   3گریدهای در راستای عمق،  میسازی تما چپ استفاده شده است. با توجه به نیاز شبیه -3متوسط هر ناحیه مخزنی شکل  

پایلوت رتبه   6بر اساس    پایلوت میدانی چپ، -3و نیز توزیع شکاف به عنوان شاخص اصلی شکل    EOR S&Dبندی شده  منطقه 

 چپ(.   -18تعیین شده است )شکل 

  
  ی در نواح یمعرف انتخاب یهابرگرفته از پایلوت  پایلوت میدانی سه ، چپ: EOR S&Dراست: مناطق پایلوت نرم افزار   -18شکل 

 رنگ(   یبزرگ مشک یها  لی)مستط یو غرب یمرکز  ،ی شرق

 سازی سیال ترکیبی شبیه

سازی ترکیبی معتبری به همراه داشت. دلیل اصلی  باشد که بر اساس بتوان شبیه سازی سیال میچالش مهم دیگر در قسمت شبیه

شکافدار بودن مخرن و نیز همرفتی سیال باشد که با توجه به ماهیت  این چالش گرادیان فشار اشباع بالا در گستره ستون نفتی می

پام تغییرات اجزا نفتی در گستره   3500پام تا   2200ای ندارد. یکی از دلایل توجیهی برای تغییرات فشار اشباع سیال از توجیه اولیه 

باشد )شکل  میفوت(    7600فوت( تا نزدیکی عمق مبنای اولیه مخزن )  7000ستون نفتی از نزدیکی سطح تماس گاز و نفت اولیه )

پام در سطح تماس گاز و نفت را به همراه   3800های فشار استاتیک چاه گازی مشاهده ای نیز فشار  (. لازم بذکر است که داده19

 داشته است. 
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 درجه فارنهایت  185های مختلف موجود در دمای  مقادیر فشار اشباع نمونه -19شکل 

گردد. اولی استفاده از مدلسازی گرادیان اجزا نفتی و  ل سیال ترکیبی پیشنهاد میدو روش برای لحاظ تغییرات فشار اشباع در مد

  3500دیگری متورم سازی سیال نفتی با گاز همراه. روش اول به دلیل عدم تطابق فشار اشباع گاز در سطح تماس نفت و گاز )حدود  

 (.  20روش دوم کنار گذاشته شد )شکل  پام( در مقایسه با نتیجه متناظر 3800پام( با فشار استاتیک چاه گازی ) 

  
ی با گاز  نفت  الیس یمتورم سازی، چپ: اجزا نفت ان یگراد یمدلسازساخت مدل سیال ترکیبی بر اساس روش راست:  - 20شکل 

 همراه 

مدل سیال  شود. براین اساس  پام حاصل می  3800درصد مولی گاز همراه با نمونه نفت، فشار اشباع حدود    13در صورت ترکیب  

سازی میدانی مربوط به این مدل  راست نتایج شبیه -21سازی ترکیبی مخزن استفاده شد. در شکل  ترکیبی تهیه گردید و در شبیه

پام( مقایسه شده    3800سیال با مدل نفت سیاه و مدل ترکیبی تهیه شده بدون در نظرگیری فشار اشباع در سطح تماس گاز و نفت )

فوت مکعب استاندارد    800مربوط به چند چاه خاص، میزان گاز به نفت تولیدی در حدود   ،2016و    2017  هایاست. به جز در سال 

های تولیدی نفت و گاز واقعی میدان تا قبل از افزایش نسبت گاز به نفت در تناقض باشد که این نتیجه با دادهبه ازای هر بشکه می

(. برای رفع این مشکل از ایده دو مدل سیال استفاده گردید که در آن به  میلادی 2013تا  1965چپ در سال های -21است )شکل 

فوت مکعب استاندارد به ازای   800متری زیر سطح تماس گاز و نفت مدل سیال متورم یا سیال با نسبت گاز به نفت بالا )  100فاصله  

با مدل سیال مرسوم و غیر متورم با هر بشکه( اعمال می پایین  گردد و باقی ستون نفتی  فوت مکعب    640تر )نسبت گاز به نفت 

سازی عددی با روش  گردد نتیجه شبیه چپ مشاهده می-21استاندارد به ازای هر بشکه( مدل گردیده است. همانطور که در شکل  
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اساس در    های واقعی گاز به نفت تولیدی به همراه داشته است. بر این مدل سازی دو سیال نتایج منطقی تر و سازگارتری با داده

 های میدانی از مدل سیال دوگانه استفاده شده است.های ازدیادبرداشت کاندیدا در پایلوتسازی میدانی روششبیه 

 
 

)منحنی قرمز   متورم گانهی  الیسراست:   یمدل ها  یوهایدر سنار GOR یدانیم  سی سازی مقاشبیه  ج ینتا  سهیمقا -21شکل 

 مشاهده ای GORهای متورم و غیر متورم )منحنی سبز رنگ( با داده  دوگانه چپ: مدل سیال و رنگ( 

 سناریوهای ازدیادبرداشت مقیاس پایلوت میدانی  

های غربی، مرکزی و شرقی میدانی دربرگیرنده ی مقطعی از گستره ناحیه ای میدان و  شود که هر یک از پایلوتدر ابتدا یادآور می

ها به  خوبی قابل رویت است  شناسی منطقه در این مدلباشند. همچنین شیب موجود در زمین مینیز دربرگیرنده کامل گستره عمقی  

ها را معرف مناسبی برای میدان دانست. در پایلوت غربی به عنوان پایلوت غالب از لحاظ نفت درجا و نیز توان این پایلوتپس می

  70بشکه در روز طی  11000چاه موجود و دبی  18وی تولید طبیعی با های ناحیه غالب مدل مفهومی، سناریقابلیت استفاده از داده

قرار داده شده است. میزان   2021سال اجرا شده است. شرایط اولیه فشار و اشباع سیالات مطابق با انتهای تطابق تاریخچه در سال  

باشد و بازده تولید نفت  ون بشکه میمیلی   014/153،   21در سناریوی تولید طبیعی مطابق شکل    2090تولید تجمعی نفت تا سال  

تولید طبیعی    تدر انتهای دوره زمانی تثبی  2048باشد. در سناریوهای ازدیادبرداشت، تزریق از سال  درصد می  5/12در این سناریو  

بوده است. با  سال ابتدایی تولید پایلوت به صورت تخلیه طبیعی    17پایه شروع شده است. بنابراین برای سناریوهای ازدیادبرداشت،  

اکسیدکربن، هیدروکربوری و نیتروژن های کاندیدا ازدیادبرداشت در مدل تک بلوکه، گازهای دیهای استخراج شده روشتوجه به داده

 به عنوان کاندیدا تزریق عنوان شده اند. 

 
بشکه در   11000های موجود و دبی هدف چاه: دبی روزانه تولید و میزان تولید تجمعی نفت در سناریوی تولید طبیعی با 21شکل 

 روز  



 

26 
 

 های گاز پایه: روش

در سناریوهای    5/1و   1،  5/0،  2/0برای انجام حساسیت سنجی روی میزان سیال تزریقی، نسبت حجم تزریق به تولید برابر با اعداد  

  Plateuیعنی انتهای    2048چاه تزریقی، از سال    چاه موجود و تزریق گاز از دو   18مختلف در نظر گرفته شد. در این سناریوها تولید از  

با لحاظ     Enumerationروش به سازی تزریق گازآغازسازی مدل شبیه سناریوهای تزریق گاز، شود. دردر تولید طبیعی، انجام می

ال مخزن مولی سی که جزء YMF و XMF همچنین پارامترهای و  2048همچنین اشباع آب و گاز در سال   کردن میزان فشار نفت

از اجرای سناریوی پایه، به عنوان شرایط اولیه، در ماتریس و شکاف، انجام گرفته  شده باشند، خروجی گرفتهدر حالت مایع و گاز می

به نفت   اساس نسبت گاز  بر  بوده است.   40و نسبت آب به نفت    SCF/STBD  5000است. محدودیت سناریوهای تزریق  درصد 

پام برابر با فشار اولیه تعیین شده است.   4016پام و حداکثر فشار چاه تزریقی  2900همچنین حداقل فشار ته چاهی تولیدی برابر با 

های متفاوت در مقایسه    Voidageاکسیدکربن با  میزان دبی روزانه و درصد بازده تولیدی را برای سناریوهای تزریق گاز دی  22شکل  

باشد، همچنین رنگهای نارنجی و سبز به دهد. نمودار مشکی مربوط به سناریوی پایه یا تولید طبیعی میبا تولید طبیعی نشان می

باشند در حالی که نسبت تزریق به تولید  می  5/0و    2/0ترتیب نشان دهنده ی نتایج مربوط به سناریوهایی با نسبت تزریق به تولید  

با رنگ آبی مشخص شده است. به دلیل بزرگی گنبد گازی و قدرت توزیع شکاف در پایلوت میدانی و    5/1با رنگ قرمز و    1برابر با  

های  طریق شبکه ی شکاف به سمت چاه اکسیدکربن به دلیل چگالی این گاز، حرکت آن ازسریع اشباع گاز دی همچنین افزایش

 شوند.  میهای تولیدی بسته اقتصادی چاه GOR محدودیت رسیدن به میزان با تولیدی به نسبت سریع بوده و نهایتا

اکسیدکربن افزایش میزان حجم تزریق تا نسبت تزریق به تولید برابر اثر مطلوبی بر تولید نفت دارد و پس از  در سناریوی تزریق دی

و بسته شدنشان، کاهش    GORبه میزان محدودیت    هاها، و رسیدن آنآن با افزایش نسبت تزریق به دلیل زودتر گازی شدن چاه

به تولید برابر با یک بیشترین بازده تولید نفت   قبا نسبت تزری  نکرباکسیدتولید را خواهیم داشت. بنابراین سناریوی تزریق گاز دی

 . درصد نسبت به سناریوی تولید طبیعی افزایش داشته است 2شود که حدود درصد را سبب می 4/14برابر با 

  
اکسیدکربن برای نسبتهای تزریق به  راست: دبی، چپ: درصد بازده تولید نفت در سناریوهای مختلف تزریق گاز دی  -22شکل 

 در مقایسه با تولید طبیعی 0/ 2و   0/ 5، 1/ 5، 1تولید متفاوت 

 دهد.  های تزریق نیتروژن و گاز هیدروکربوری را نشان مینتایج متناظر با روش 24و شکل  23شکل  
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راست: دبی، چپ: درصد بازده تولید نفت در سناریوهای مختلف تزریق گاز نیتروژن برای نسبتهای تزریق به تولید   -23شکل 

 در مقایسه با تولید طبیعی  0/ 2و   0/ 5، 1/ 5، 1متفاوت 

اکسیدکربن، افزایش میزان حجم تزریق اثر مطلوبی بر تولید نفت دارد و سناریوی در سناریوهای تزریق گاز نیتروژن نیز مانند دی

  7/2شود که افزایش  درصد را سبب می  2/15بیشترین بازده تولید نفت برابر با    5/1تزریق گاز نیتروژن با نسبت تزریق به تولید برابر با  

گیرد.  اکسیدکربن و گاز هیدروکربوری قرار میسناریوی تولید طبیعی داشته است و در رده بالاتری نسبت به دی درصدی نسبت به  

تر شدن نفت و در نتیجه بیشتر شدن تفاوت دانسیته نفت و  تر شدن مکانیسم ریزش ثقلی به دلیل سنگینای فعالعلت چنین مسئله 

اکسیدکربن در مقابل افزایش ریزش ثقلی نیتروژن در مقیاس میدانی  ان رویه دیباشد. در حالیکه مکانیسم کاهش تنش میگاز می

باشد که علت اصلی آن اثرات تزریق از طریق شبکه اثرگذاری کمتری داشته است. این موضوع بر خلاف نتیجه مدل تک بلوکه می

 دهد. قابل ریزش ثقلی نمیباشد که اجازه فعال تر شدن بیشتر مکانیسم کاهش تنش میان رویه را در مشکاف می

  
برای نسبتهای تزریق  شده با پروپان  ی غنراست: دبی، چپ: درصد بازده تولید نفت در سناریوهای مختلف تزریق گاز   -24شکل 

 در مقایسه با تولید طبیعی  0/ 2و   0/ 5، 1/ 5، 1به تولید متفاوت  

حجم تزریق اثر مطلوبی بر تولید نفت دارد و سناریوی تزریق گاز غنی  در سناریوهای تزریق گاز غنی شده با پروپان نیز افزایش میزان  

شود که  درصد را سبب می  8/14همانند نیتروژن بیشترین بازده تولید نفت برابر با    5/1شده با پروپان با نسبت تزریق به تولید برابر با  

 درصدی نسبت به سناریوی تولید طبیعی داشته است. 3/2افزایش 

در    2048های تزریق به تولید متفاوت و از سال سازی سناریوهای مختلف تزریق گاز در پایلوت میدانی با نسبتز شبیهنتایج حاصل ا

 باشد.  قابل مقایسه می 8، در  جدول 2048تا  2021ادامه ی فرایند تولید طبیعی از سال 

   2090سال   سازی در سناریوهای بهینه ی تزریق گاز پایلوت غربی تانتایج شبیه  -8جدول 
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 بازیافت نفت )درصد(  تولید تجمعی نفت )میلیون بشکه(  سناریوهای تزریق گاز در مدل غربی  

 12/5 153/014 سناریوی پایه تولید طبیعی 1
 0.2Voidage 157/648 12/93و    2COتزریق گاز   2
 0.5Voidage 162/928 13/36و    2COتزریق گاز   3
 Voidage 175/633 14/41 1و    2COتزریق گاز   4
 1.5Voidage 169/911 13/93و    2COتزریق گاز   5
 0.2Voidage 152/902 12/54و    2Nتزریق گاز   6
 0.5Voidage 159/877 13/11و    2Nتزریق گاز   7
 1Voidage 180/111 14/77و    2Nتزریق گاز   8
 1.5Voidage 185/641 15/23و    2Nتزریق گاز   9
 0.2Voidage 150/628 12/35و    3Cتزریق گاز غنی شده با   10
 0.5Voidage 156/302 12/82و    3Cتزریق گاز غنی شده با   11
 1Voidage 175/504 14/39و    3Cتزریق گاز غنی شده با   12
 1.5Voidage 180/429 14/80و    3Cتزریق گاز غنی شده با   13

 

 های آب پایه: روش

سازی و اجرا گردید. شکل  چاه موجود در این مدل، شبیه  18ی مدل و تولید از طراحی دو چاه افقی در ناحیه آبزدهتزریق آب توسط 

میزان دبی روزانه ی نفت تولیدی و بازده آن را در سناریوی تزریق آب با حجم جایگزین برابر با نفت تولیدی در مقایسه با سناریوی   25

میلیون بشکه در سناریوی   014/153از میزان    2090سازی یعنی سال  تجمعی نفت در انتهای شبیه   دهد. تولیدتولید طبیعی نشان می

ی نفت نیز در سناریوی تزریق  میلیون بشکه در سناریوی تزریق آب افزایش یافته است. میزان بازده 7/171تولید طبیعی به میزان  

 وی تولید طبیعی زیاد شده است. درصد نسبت به سناری   2درصد رسیده است که حدود  08/14آب به 

  
در مقایسه با تولید   1برای نسبت تزریق به تولید   راست: دبی، چپ: درصد بازده تولید نفت در سناریوی تزریق آب   -24شکل 

 طبیعی

همانطور که دهد.  نیز میزان افزایش درآمد تجمعی هر سناریوی ازدیادبرداشت نسبت به سناریوی پایه را نشان می راست-25شکل  

به عنوان روش بهینه فنی اقتصادی مشخص گردیده است. با    5/1مشخص است سناریو تزریق نیتروژن با نسبت حجم تزریق به تولید 

هایی از مخزن که توسعه شکاف کمتری دارند )پایلوت مرکزی(، نتایج متناظر  توجه به اهمیت نحوه توزیع شکاف و نیز وجود بخش

  ی گاز غن قیتزر ویگاز مربوط به سنار قیروش تزر ی حالت فن نیترنه یبه نشان داده شده است.  9شت در جدول سناریوهای ازدیادبردا
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داده است.   شیافزا  یعیطب  دیتول  یویرا نسبت به سنار  دیبازده تول  زانیدرصد م  13باشد و حدود  می  5/1  قیپروپان با نسبت حجم تزر

  یادبرداشتیازد  یهااثر فعال شدن مکانیسم  ش،یاافز  نیا  یاصل  لیدرصد رسانده است. دل  1/24مدل به    نینفت را در ا  دیو بازده تول

باعث عملکرد بهتر جاروب    فیشکاف ضع   یوجود شبکه    نیباشد. همچنمی  پایلوت نیدر ا  هیرو  انی گاز از جمله کاهش تنش م  قیتزر

مطالعات اقتصادی با توجه به هزینه بالای تامین گاز غنی از پروپان، روش تزریق نیتروژن با    شده است.  ه یهای گاز پاروشمی حج

 چپ(.  -25نماید )شکل میاقتصادی عنوان -را به عنوان روش برتر فنی 5/1 قینسبت حجم تزر

 در پایلوت مرکزی   2090سازی در سناریوهای تزریق گاز و آب تا سال نتایج شبیه   -9 جدول

 بازیافت نفت )درصد(  تولید تجمعی نفت )میلیون بشکه(  ای تزریق گاز در مدل غربی سناریوه 

 11/1 53/83 تولید طبیعی  سناریوی پایه 1
 0.2Voidage 49/87 10/28و    2COتزریق گاز   2
 0.5Voidage 64/089 13/21و    2COتزریق گاز   3
 1Voidage 103/87 21/41و    2COتزریق گاز   4
 1.5Voidage 91/89 18/94و    2COتزریق گاز   5
 0.2Voidage 48/66 10/03و    2Nتزریق گاز   6
 0.5Voidage 60/05 12/38و    2Nتزریق گاز   7
 1Voidage 112/96 23/29و    2Nتزریق گاز   8
 1.5Voidage 104/22 21/49و    2Nتزریق گاز   9
 0.2Voidage 47/88 9/8و    3Cتزریق گاز غنی شده با   10
 0.5Voidage 55/85 11/5و    3Cتزریق گاز غنی شده با   11
 1Voidage 106/7 22و    3Cتزریق گاز غنی شده با   12
 1.5Voidage 116/9 24/1و    3Cتزریق گاز غنی شده با   13
 Voidage1   94/71 83/14تزریق آب و   14
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 ها:شنهادیگیری و پ نتیجه

از مدل تک  سازی عددی روشبر اساس شبیه  پارامترهای بدست آمده  از  پایلوت میدانی و استفاده  برداشت در مقیاس  ازدیاد  های 

 گری پیشرفته حاصل شده است:بلوکه، نتایج ذیل از غربال 

و گاز روفته   بخش آبروفته  به دو   دارمخازن شکافبندی  های ازدیادبرداشت تقسیمهای کارآمد در بررسی روشیکی از روش •

باشد تا بتوان به بررسی هندسه شبکه شکاف بر  و گاز/نفت مینفت  /آب  دیو جد  هیسطح تماس اول  نیب  هیبه عنوان ناح

 های ازدیادبرداشتی و نیز تعیین میزان بهینه نفت باقی مانده در ماتریس دست یافت. روشعملکرد 

باشد که در این مطالعه بر  های میدانی میسازی ازدیادبرداشت میدانی، انتخاب پایلوتهای اصلی در شبیه یکی از چالش •

بندی مدل تک بلوکه و بر فیق آن با ناحیه و تل EOR S&Dاساس توزیع فضایی مناطق پایلوت ارائه شده توسط نرم افزار 

از روش بر اساس شاخصهای تصمیماساس توزیع شکاف انجام شده است. در این بخش  های  گیری چند معیاره فازی 

های استاتیکی هر پایلوت به متوسط هر ناحیه مخزنی  برداری و نزدیکی دادههای تولیدی، فاصله تا واحد بهرهفاصله تا چاه

 شده است.  استفاده 

، تعیین مدل سیال ترکیبی  هیاول  م یحج  یمخازن شکافدار با کلاهک گاز  ادبرداشتیازد  سازیمهم در شبیه  دیگر چالش •

باشد تا بتوان گرادیان تغییرات فشار اشباع معتبر برای هر دو ناحیه نزدیک سطح تماس گاز/نفت و عمق مبنای نفتی می

ن تعیین گردد که با ارائه روش مدلسازی سیال دوگانه تا حدود زیادی در این  سیال نفتی به درستی در گستره عمقی مخز

 مطالعه حل گردید. 

تر، تزریق نیتروژن به دلیل فعالسازی مکانیسم  روش برتر فنی در ازدیادبرداشت این مطالعه در مناطق با توسعه شکاف قوی •

گردد.  تر مید که در اثر آن مکانیسم جدایش ثقلی فعالباشاجزا سبک نفتی به گاز و افزایش دانسیته آن میمیانتقال جر

فعال  به دلیل    5/1  قیپروپان با نسبت حجم تزر یگاز غن  قیتزر  ویسنارتر،  از سوی دیگر در مناطق با توسعه شکاف ضعیف

 . باشدمیروش برتر فنی  هیرو انیگاز از جمله کاهش تنش م  قیتزر یادبرداشتیازد یهاشدن مکانیسم

نسبت تامین گاز غنی از پروپان، روش تزریق نیتروژن با  دهد که به دلیل هزینه بالای  نتایج مطالعات اقتصادی نشان می •

توان عنوان  اقتصادی در هر دو بخش با توسعه شکاف متفاوت مخرنی می-را به عنوان روش برتر فنی  5/1  قیحجم تزر

 نمود.

توان دریافت که در مخازن با رانش گازی کلاهک حجیم، تنها  ادبرداشت میهای ازدیاز مقایسه عددی میزان بازیافت روش •

های آب پایه و گاز پایه را به همراه داشت و  توان توقع افزایش برداشت بالای روشهای با توسعه شکاف کمتر میدر بخش

های ارتقا برداشتی از جمله وشتوانند کاندیدای رسایر مناطق با توجه به میزان بازده کمتر روش های ازدیادبرداشت، می

 تعمیرات چاه در اثر نسبت گاز به نفت بالا باشند.   
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The challenges of designing enhanced oil recovery methods in large gas cap fractured 

reservoirs and their solutions by the approach of advanced screening 

Mohammad Parvazdavani*; Shima Ebrahimzadeh; Shahab Gerami 

Abstract 

One of the current challenges in fractured reservoirs, especially those with a large gas cap, is the production 

of oil with a high gas-to-oil ratio, coupled with the entrapment of oil in the matrix. The lack of a correct 

understanding of the fracture distribution network and its impact on the performance of enhanced oil 

recovery methods can pose numerous challenges in designing these methods. 

This study aims to investigate the effect of fracture geometry and its network on the performance of 

enhanced oil recovery methods, as well as to determine the optimal amount of oil remaining in the matrix, 

by classifying fractured reservoirs into water and gas-invaded regions. Initially, inefficient water and gas-

based enhanced oil recovery methods were eliminated based on preliminary screening. Subsequently, the 

study investigated the influenced parameters in the field-scale simulation of enhanced oil recovery methods 

using conceptual modeling. Additionally, a new algorithm for fuzzy multi-criteria decision-making was 

employed to rank and select pilot areas. Consequently, the field-scale simulation of enhanced oil recovery 

methods was conducted in pilot areas using an advanced screening approach. 

The results reveal that one of the most significant challenges in numerical simulation in fractured reservoirs 

with an initial large gas cap is determining a representative PVT model for both areas near the gas/oil contact 

and the interval of the oil datum. To address this challenge, a two-fluid PVT model was used. Another 

challenge involves the integration of static data with production and operational data for pilot area selection, 

considering reservoir properties. This challenge was addressed using a new fuzzy multi-criteria decision-

making algorithm. Conceptual modeling results show that carbon dioxide injection is the top-ranked method 

technically. However, field-scale results of the pilot model demonstrate that nitrogen flooding is the best 

techno-economic method. The primary reason is the higher rate of the gravity drainage mechanism and the 

lower cost of nitrogen compared to other candidate gases. Additionally, low salinity water flooding with a 

dilution ratio of 100 is the most effective water-based enhanced oil recovery method. Nevertheless, field-

scale simulation results indicate that in reservoirs with a large gas cap, the efficiency of water or gas-based 

enhanced oil recovery methods is evident only in sectors with growing fracture networks. Conversely, in 

areas with a poor fracture network, other improved recovery methods such as workover of high gas-to-oil 

ratio wells can be promising candidates. 

 

Key words: water and gas base enhanced of recovery, carbonate fractured reservoirs, large gas caps, 

challenges and solutions, low-saline water flooding, nitrogen flooding, pilot areas  

 


