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  چكيده
 منظـور  بـه  آن تزريـق  كنار در كربنيك گاز سازيذخيره اكسيدكربن، ضرورت دي بويژه اي گلخانه گازهاي جهاني حجم افزايش به توجه با

 بـه  CO2 امتزاجـي  زريـق ت جهـت  ايـران  مناسـب  نفتي مخازن مطالعه، شناسايي  اين از اصلي هدف. است كرده پيدا اهميت برداشت ازدياد
 اسـاس  بـر  سـريع  و جديـد  غربـالگري  روش يك از استفاده با ايران مخازن از تعدادي هدف اين راستاي در. باشد مي برداشت ازدياد منظور

 يـد كاند مخزن پارامترهاي قياس اساس بر غربالگري مرحله در شده تاييد مخازن بعد مرحله در شوند مي انتخاب مخزن كليدي پارامترهاي
 پيش و ارزيابي به تحليلي روشهاي از استفاده با نهايت در. شوند مي بندي رتبه CO2 امتزاجي تزريق در موفق مخازن متناظر پارامترهاي با

 در. شـوند  مـي  معرفـي  CO2 امتزاجي تزريق جهت مناسب مخازن و شود مي پرداخته CO2 تزريق اثر در مخزن بازيافت ضريب ميزان بيني
 .است شده استفاده CO2PROPHETافزار نرم از، نتايج تاييد و مقايسه منظور به نهايي مرحله

  

 متنـاظر  كليدي، پارامترهاي  پارامترهاي ، قياس CO2 امتزاجي تزريق،  تكنيكي بندي رتبه،  مخازن غربالگري :كلمات كليدي 
  بازيافت ضريب بيني موفق، پيش مخازن

  
  
  
  مقدمه -1

 توسط صنعتي و بزرگ مقياس در CO2 گاز سازي ذخيره و آوري جمع
. باشـد  مـي  بررسـي  و توجـه  مـورد  جهان سراسر در مختلف كشورهاي

 را اطمينـان  ايـن  CO2/ EOR هـاي  پـروژه  در تجربـه  سال 40 از بيش
 زيرزميني مخازن در CO2 مدت دراز سازي ذخيره كه است كرده ايجاد

 و ، عملي مناسب پتانسيل و مشخصات با،  يختشنا زمين ساختارهاي و
 جو در CO2 طبيعي غير افزايش اخير سالهاي در .]3 [است پذير امكان
 و كـاهش  جهـت  المللي بين جوامع فشار و نگراني افزايش عثبا زمين

 جهان در ايران سيزدهم رتبه به توجه با .است شده CO2 انتشار كنترل
ــه و ــه در آن اول رتب ــه در خاورميان ــشار زمين ــاز انت ــافتنCO2 گ  ، ي

 اهميـت  ،برداشـت  ازدياد منظور به مخازن در CO2 تزريق هايپتانسيل
 عملكـرد  بينـي  پـيش  تحقيق ازاين هدف .است كرده پيدا توجهي قابل

 مناسب مخازن معرفي و CO2 گاز تزريق اثر در ايران مخازن از تعدادي

 افـزاري  نرم ارائه با بنابراين.است برداشت ازدياد منظور به زريقت جهت
 بـه  سـريع  و سـاده  تحليلـي  روشيك   اساس بر CO2SIM عنوان تحت

  .شود مي پرداخته مخازن غربالگري
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   سنجيامكان مطالعات -2
 در رابطـه بـا غربـالگري مخـازن جهـت تزريـق              گـسترده اي  تحقيقات  
به منظور ازدياد برداشت انجام شده است كـه تنهـا مـي              CO2امتزاجي  

كـاربرد   ،تواند به عنوان راهنماي مناسب براي شناسـايي اوليـه مخـزن           
 هاي مورد استفاده در صنعت براي تزريق      امروزه اكثر مدل  . داشته باشد 

CO2  ،  داده از بالايي حجمهاي پيچيده و زمان بر و نيازمند        از نوع مدل 
ها بـراي غربـالگري     اين گونه مدل    كه استفاده از   باشندمي ورودي هاي

  .شودتوصيه نمي ،سريع از تعداد زيادي مخزن
احي شده با توجه به اهميت غربالگري سريع و تخمـين           در نرم افزار طر   

طي مقايسه  ،  CO2 ضريب بازيافت نفت از مخازن در اثر تزريق امتزاجي        
هـاي مخـازن    با مشخـصه  شوند و در قياس     مخازن غربال مي  ،  پارامتري

صـد احتمـال موفقيـت آنهـا      در،CO2 موفق در زمينه تزريـق امتزاجـي   
ضـريب  ،  هـاي تحليلـي   اده از روش   بـا اسـتف    در نهايت . شودمحاسبه مي 

. شـود  زده مي تزريق تخمينهاي مختلفحجم در   بازيافت نهايي مخزن  
بـا اسـتفاده از اطلاعـات قابـل     ،   نـام دارد   CO2SIMكـه   اين نـرم افـزار      

 در جهان و با نـرم       CO2 دسترسي از بانك اطلاعات مخازن تحت تزريق      
  . ارائه شده استMatlabافزار 

 CO2 هاي موفق تزريـق    پروژه ه از بانك اطلاعات    با استفاد  CO2SIMدر  
 محــدوده ،هــاي تكنيكــي مخــزنمشخــصهبــراي هــر يــك از ، در دنيــا

در . گـزارش شـده اسـت      )1( كه در جدول     ]5[استانداردي تعريف شده    
 ابتـدا مشخـصات تكنيكـي مخـزن هـدف بـا حـدود               ،مرحله غربالگري 

ر محـدوده   استاندارد معرفي شده مقايسه مي شود اگر اين مشخصات د         
  .  امكان پذير خواهد بودCO2 تزريق، قابل قبول قرار گيرد

براي هر يك از مشخـصه هـاي   ، 1رتبه بندي تكنيكي مخازن در قسمت
مـشخص شـده     3بالا و پايين   بدترين حدو دو    2همخزن يك مقدار بهين   

هـر كـدام     كـه ،   كردن پارامترهاي مخزن   استاندارد به منظور    ]5[.است
متغيـر  ،   فيزيكي و واحد هاي متفاوتي مـي باشـند         ممفهو،  داراي مقدار 

 در محاسبه  . تعريف شده است   0-1با تغيرات خطي بين      Xi,jبدون بعد   
Xi,j متغيـر ،  Pi,j    مقـدار عـددي پـارامتر)j (  مخـزن)i ( وPo,j و Pw,j   بـه

 .]5 [است بدترين حالتن و تري به در)j(پارامتر  عددي رديمقاترتيب 

  

                                                                  
1. Reservoir Technical Ranking 
2. Optimum 
3. Worst 

   مخزنتاندارد مشخصهاس  هايميزانـ 1جدول 
 مخزن هاي پارامتر پايين حد بالا حد

 oF دما 88 250

  )API (خام نفت )ثقل(گراني  27 48

 (cp) گرانروي - 10

 )% (نفت اشباع درجه 25 -

 (md) تراوايي 5 -

 (psi) فشار MMP 95/0* شكاف حد

 
  
)1(    
  

رامتر خطـي   پـا ،  به دليل دقت بيشتر تابع نمايي در قياس با تابع خطي          
Xi,j       را تبديل به متغير نمايي(Ai,j)    در محدودة  ار آن  مي كنيم كه مقد 

  .است 100-1
  
)2(     
  

 بـر ) j(  بـراي  يپارامترهـا  به منظور مشخص كردن درجه تاثيرگـذاري      
 هاي تكنيكي   ، براي مشخصه  CO2ميزان موفقيت روش تزريق امتزاجي      

ين مقدار بر اسـاس  ا. در نظر گرفته مي شود    ،  0-1بين  ،  wjمخزن وزن   
حالـت  شيب نمودار بازيافت نفت نسبت به پارامتر مورد نظر در بهترين            

   ]5 [.دتعيين مي شوآن 
  
)3(  

 

  

)4(   
  
  

 مقاديرميزان متوسط بازيافت نفت متناظر با  Vw,j و  Vo,j،)4( در رابطه
 )j(مختلف پارامتر    مقادير) 3( در رابطه    kبدترين هر پارامتر و    بهترين و 

2
,6.4

, 100 jiX
ji eA −=
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 )2(بـراي هـر پـارامتر در جـدول      وزن هـاي محاسـبه شـده      . باشدمي  
و اعـداد بدسـت آمـده       ) 4(تا  ) 1(با توجه به روابط     . گزارش شده است  

 در مخـازن    CO2درصد موفقيت روش تزريق امتزاجي      ،  براي هر پارامتر  
 رتبـه كـسب شـده       Ri روابط زير مشخص مي شود كـه          از هشدكانديد  
  .اهد بود خو1-100 و عددي بين ،iمخزن 

  
)5 (    
  
)6(       
  

 ـمحاسبه ضـريب بازيافـت نفـت        ،  از ديگر هدفهاي اين نرم افزار      ر اثـر   ب
بر اساس پروژه هاي انجام شـده در آمريكـا          .  است CO2 تزريق امتزاجي 

 درصد ضـريب    23 الي 7تزريق امتزاجي دي اكسيد كربن باعث افزايش        
فاده از روشـهاي     ميزان بازيافت نفت با اسـت      ]2 [.بازيافت نفت مي شود   

 ،كلاريـدج  روش .محاسبه مـي شـود   ]4[ 2شاو و ]7[ 1 كلاريدجتحليلي
رفتن جـاروب   بـا در نظـر گ ـ      ]8[ 3لوا كـُو   روش پيشنهادي  ةاصلاح شد 

 شـاو  اصلاحات بيشتر در اين زمينه توسط        ،است و پس از آن     4اي ناحيه
در  .با در نظر گرفتن ميزان اشباع نفـت در مخـازن انجـام شـده اسـت                

كه است   براي تخمين ضريب بازيافت نفت فرض شده         لواكُو باتمحاس
بلافاصله بعد از بازيافت اوليه انجام شده است و از طرفـي     5تزريق حلال 

فرض بر اين است كه مخزن از ناحيه آبده تقويت نمـي شـودكه باعـث                

در اين روش، نـاهمگوني     .دگردتخمين بالاتري از ميزان توليد نفت مي        
در محاسبات در نظر گرفته مي شود كـه   لاكوو كتورمخزن با معرفي فا

  . و گرانروي موثر سيال استDP6تابعي از ضريب 

فرمـول زيـر را ارائـه كـرده      Np 7بـراي  لاكووبا تعديل روش كلاريدج 
  :است

  
)7(   
  

  

  :آن در كه
  
)8(   
  
  
)9(  
  
  
)10(   
  

  ]7 [تعريف مي شود )14( از رابطه VpiBT مقدار  كلاريدجدر روش
  

)11(  
  

  پارامتر وزن هاي تخصيص داده شده به ـ2جدول 
 پارامتر وزن ]5[Worst) (بالا حد ]5[Worst) (پايين حد ]5[ پارامتر بهينه ميزان مخزن هايپارامتر

 API(  37 20 71 24/0 (خام نفت )ثقل(گراني 

 2/0 92 30 60  نفت اشباع درجه

 19/0 3/1 089/0 30/1 پذيري امتزاج فشار كمترين/ مخزن فشار

 oF  160 130 200 14/0) ( دما

 50 5 180 11/0 (ft) نفتي لايه ضخامت

 300 18 2500 07/0 (md) تراوايي

 02/0 33 9 20 )%( تخلخل

 03/0 20 5 20 )درجه( مخزن شيب

  
1. Claridge 5. Solvent 
2. Shaw 6. Dykstra Parson 
3. Koval 7. HCPV of oil produced, vol/vol 
4. Areal sweep  

[ ] 2
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را تعريـف   ) 15(رابطه   VpiBTانجام اصلاحات براي مقدار     با   1شاو و باچو  

 ]4 [كردند

  
)12(   
  
)13(  
  
)14(  
  
)15(  
  

هـاي سـيال و سـنگ مخـزن         هاي ورودي به برنامه شامل مشخصه     داده
، دمـا ، ميزان اشباع نفـت، تراوايـي، تخلخـل،    مانند شاخص چگالي نفت   

 بـا اسـتفاده از      DPضـريب   . دن مخزن مي باش   DPب  عمق و ضري  ،  فشار
شود كه معمولا عددي كمتر      مي ةروش توزيع تراوايي در مخزن محاسب     

 قابليت محاسـبه كمتـرين فـشار         از همچنين افزاراين نرم .  است 9/0از  
تجربـي   و نفت بـا اسـتفاده از روابـط       CO2گرانروي   ]4[پذيري،  امتزاج  

  .برخوردار است تعريف شده
 شودكه حاوي چكيده  ذخيره مي  TXT.* با فرمت اين نرم افزار    خروجي  

در پنجـره خروجـي ابتـدا    . باشـد اطلاعات ورودي و نتايج مطالعات مـي     
 CO2آيـا مخـزن هـدف بـراي تزريـق امتزاجـي            كـه   شـود   ص مي مشخ

درصـد موفقيـت    و در سـطرهاي بعـدي     كانديدي مناسبي است يا خير    
زان پيش بيني شده ضريب    تخصيص داده شده به مخزن و در نهايت مي        

. بازيافــت نفــت در حجــم هــاي مختلــف تزريــق گــزارش شــده اســت 
و كلاريـدج    نمـودار ،  نمودارهاي خروجي برنامه شامل نمودار دو بعـدي       
  . استCO2پروفيل ضريب بازيافت نفت نسبت به حجم تزريق 

را از لحـاظ مشخـصات      شـده    موقعيت مخزن كانديـد      ،نمودار دو بعدي  
 مخازني كه عملكرد موفقيـت آميـزي نـسبت بـه         ه با در مقايس تكنيكي  

كلاريـدج،   نمـودار .  داشـته انـد، نـشان مـي دهـد     CO2تزريق امتزاجي 
 در ازاي حجم هاي مختلـف       2تغييرات بازيافت نفت را به نسبت تحرك      

در اين برنامه، ضريب بازيافـت      . تزريق در مخازن همگن نشان مي دهد      
 تزريقـي خـاص، بـا       3نفت مخزن هدف در حجـم تخلخـل هيـدروكربن         

                                                                  
1  . Bachu 
2. Mobility Ratio 
3 -Hydrocarbon Pore Volume (HCPV) 

   آن، بـا اسـتفاده از نمـودار كلاريـدج مقايـسه              بـا  مخزن همگن متناظر  
  .مي شود

، مقايـسه اي  CO2SIMدر ادامه به منظورتاييد نتايج حاصل از نرم افزار     
ــايج   ــين نت ــت   CO2SIM و  CO2PROPHETب ــده اس ــام ش  . انج

CO2PROPHET   هاي عددي پيچيده و با توانايي بررسي        بر اساس مدل
ايـن  . طراحي شـده اسـت     CO2عملكردمخازن نسبت به تزريق امتزاجي      

شبيه ساز به پارامترهايي نظير نمودارهـاي تراوايـي نـسبي و اطلاعـات             
مقايسه بين نتايج   ] 1. [مربوط به مشخصات نفت و گازمخزن، نياز دارد       

 تطـابق بـين نتـايج را نـشان       ،دو نرم افزار براي تعداد زيادي از مخـازن        
  . دهد مي
  
  بالگري مخازن نفتي ايرانرنتايج غ -3

 و مقايسه نتايج حاصل از آن بـا نتـايج           CO2SIMبا استفاده از نرم افزار      
غربالگري اوليه تعداد زيادي از مخازن ايران      ،  CO2PROPHETنرم افزار   

اطلاعـات برخـي از      . انجـام شـده اسـت      CO2 به منظور تزريق امتزاجي   
س از وارد كردن پارامترهاي     پ . گزارش شده است   )3 (مخازن در جدول  

مقايسه پارامترهاي كليدي مخزن كانديد و CO2SIM  زارافمخزن به نرم
 .دن ـدهنتايج نـشان مـي    ،  با ميزان استاندارد تعيين شده در برنامه      شده  

پارامترها در ناحيه اسـتاندارد      مخازن بدليل قرار نگرفتن كل      از تعدادي
  .در مرحله اوليه حذف مي شوند

از  آنكه فشار فعلي آن دليل  بهB1K ، مخزن CO2SIMه نتايج   با توجه ب  
فشار امتزاج پذيري كمتر است كانديد مناسبي بـراي تزريـق شـناخته             

 بـدليل پـايين بـودن       D1N,D2N,S2N تعدادي از مخـازن ماننـد      .نشد
 بـه دليـل     S5H,P1R ماننـد     از آنهـا   تراوايي متوسط مخـزن و تعـدادي      

 مناسـب شـناخته   CO2 تزاجـي سنگيني نفـت مخـزن بـراي تزريـق ام       
 S5Hمخـزن  ، CO2SIM ، خروجـي  نمـودار دو بعـدي  )1( شكل. نشدند

گرانـي    نفت ايـن مخـزن نـسبت بـه         گرانياست كه موقعيت نامناسب     
  .نشان مي دهد را CO2 مخازن موفق در زمينه تزريق امتزاجي

، مخـازن نفتـي     CO2SIMبر اساس نتايج اوليه غربالگري بـا نـرم افـزار            
S4N و A1Zو  K1T   نسبت به تزريـق امتزاجـيCO2   درصـد مـوفقيتي 

ميـزان  .  را بخـود تخـصيص داده انـد        94/61و  018/76 و 52/77حدود  
ضريب بازيافت نفـت در تزريـق يـك حجـم تخلخـل هيـدروكربني بـا                 

 براي مخازن ذكر شـده تقريبـا   CO2SIM, CO2PROPHETاستفاده از 
ــب   ــه ترتي ــم و ب ــه ه ــك ب ــدود ،نزدي ــر درصــد 30و38 و42 ح   آوردب
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نمودارهــاي دو بعــدي و پروفيــل بازيافــت، مقايــسه بــين  .شــده اســت
  ، مربــوط بــه CO2PROPHETوCO2SIM افــزارهــاي دو نــرمخروجــي

مخـازن  . نـد  نـشان داده شـده ا      )4 ( و )3 ( و )2(اين مخـازن در شـكل       
M1N,M2N,S3D,C1K      باشـندكه نـسبت بـه       نيز از جمله مخازني مـي

درجـه   .نده ا ا به خود تخصيص داد     رتبه مناسبي ر   CO2تزريق امتزاجي   
 )4(و ميزان بازيافت نفت براي هر يك از مخازن ذكر شـده در جـدول                

  .گزارش شده است

  
  

   اطلاعات مخازن نفتي مورد مطالعهـ3جدول 

S5H S4N S2N S3D P2W P1W P1R K1T D2N D1N C1K B1K M2N M1N A1Z مخزن 

 APIگراني  7/34 32 26 30 29 2/30 1/26 36 13 7/21 19 5/41 30 36 8/19

 نفت اشباع 7/0 7/0 65/0 65/0  65/0 45/0 83/0 77/0 75/0  65/0 78/0 8/0 94/0

 )F° (دما 189 215 215 160 215 190 238 212 204 5/169 238  174 193 180

34/40 12/21 75/26 11/69  42/47 3/153 32/82 74/98 24/26  156 8/122 15/155 168 
 لايه ضخامت
 نفتي

1-10 4-16 7/1 5 14 500 7/2691 5 5/0 5/0 500 10 10 12 10 
 متوسط تراوايي
)md( 

 )% (تخلخل 2/0 13/0 09/0 2/0 17/0 11/0 08/0 07/0 22/0 14/0 14/0 07/0 07/0 11/0 29/0

2900 2390 3698 4473 5562 4589 4640 4331 5768 3793 4843 2000 5500 4000 3900 
 فعلي فشار
  )psi (مخزن

  
  

  
  

  )CO2SIMخروجي  (S5H نمودارقياس دو بعدي پارامترهاي مخزن ـ1شكل 
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  S4N پروفيل بازيافت مخزنو نمودارقياس دو بعدي پارامترهاي مخزن  ـ2شكل 
  

  
  

  A1Z پروفيل بازيافت مخزنو نمودارقياس دو بعدي پارامترهاي مخزن  ـ3شكل 

  

  
  

  K1T پروفيل بازيافت مخزنو دارقياس دو بعدي پارامترهاي مخزن نمو ـ4شكل 
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  و ميزان بازيافت نفت تعدادي از مخازن مورد مطالعه رتبه ـ4جدول 

 S4N A1Z S3D K1T M1N M2N C1K مخزن

 12/44 32/46 52 94/61 78/63 017/76 52/77 تكنيكي بندي رتبه

 2/8 55/5 83/6 35/7 89/7 49/8 17/9 شكن ميان نقطه در بازيافت

 79/26 87/23 31/22 47/23 49/24 4/28 69/30 تزريق حجم 5/0 در بازيافت

 94/35 30/30 7/27 30 42/34 31/37 25/41 تزريق حجم 1 در بازيافت

  

  

در انتها ذكر اين نكتـه ضـروري اسـت كـه رتبـه بنـدي بـا توجـه بـه                      
 وتخمــين ميــزان بازيافــت نهــايي مشخــصات ســيال و ســنگ مخــزن

تواند تنها فاكتورهاي مهم در انتخاب يك كانديدي مناسب جهـت           نمي
 وجود يك   ،هاي تكنيكي مخزن  بلكه در كنار مشخصه   . باشد CO2 تزريق

هاي معقول از ابتـدايي تـرين    با هزينه CO2 منبع قابل اطمينان و كافي    
عدم توجه به هر يـك از ايـن معيارهـا باعـث              .استنيازهاي اين پروژه    
  .ه از نقطه نظر فني و اقتصادي مي شودعدم موفقيت پروژ

  
  نتايج و پيشنهادات -4

 غربالگري سريع و اوليه تعداد زيادي       CO2SIMپس از طراحي نرم افزار      
  از مخــازن ايــران انجــام و ميــزان موفقيــت هــر يــك از مخــازن        

  نتايج حاصل از ايـن مطالعـه بـه شـرح زيـر             .  مشخص شده است   ،هدف
 :مي باشند

در  ضريب بازيافت ،  زن انتخاب شده از مخازن ايران     براي تمامي مخا   -1
 3/22-7/30،  1درصـد در نقطـه ميـان شـكني         5/5-17/9 ةمحدود

 CO2تزريق  تخلخل   حجم   به ازاي نيم و يك    درصد   27-41درصد و 
 .تخمين زده شده است

 در نظـر گـرفتن    بـا    S4N و A1Z مخـازن ،  با توجه به نتايج حاصـل      -2
را نـسبت بـه تزريـق امتزاجـي         بهترين عملكـرد     مربوطهمشخصات  

CO2دهند و مي توانند به عنوان مخـازن كانديـد جهـت      نشان مي
 . معرفي شوندCO2تزريق 

با توجه به ميزان دسترسي و عدم قطعيـت در اطلاعـات مخـازن و                -3
بيني شده تنها بـه      نتايج پيش   از ،محدوديت هاي مدل هاي تحليلي    

د از انجام غربالگري اوليه     بع. عنوان راهنماي اوليه استفاده مي شود     
 نيـاز بـه مطالعـات فنـي و آزمايـشگاهي            ،براي انتخاب مخزن هدف   

 .كاملتري داريم
                                                                  
1. Break Through  

  فهرست علائم -5
E2: توسط شده تعريف تحرك نسبت موثريا گرانروي Koval 

F3: گراني روراندگي فاكتور 

K: فاكتور Koval 

H4: همگوني نا فاكتور 

EABT
 اي ناحيه جاروب راندمان :5

oµ: نفت گرانروي 

sµ: گرانروي CO2 

Np: هيدروكربن تخلخلي حجم به نسبت توليدي نفت 

: VDP ضريب Dykstra-Parsons  
VpiBT

 شكن ميان نقطه در تزريقي حلال واقعي تخلخل حجم :6

VpvdBT
 شكن ميان نقطه در اشغالي تزريقي تخلخل حجم :7

  
  
  تشكر و قدرداني -6
 ايران به خـاطر حمايـت       ي نفت مديريت پژوهش و فناوري شركت مل     از  

همچنـين از همكـاري     . شـود هاي مـالي و معنـوي ايـشان تـشكر مـي           
كارشناسان محترم شركت نفت مركزي و شـركت        شائبه مسئولين و    بي

 سپاسـگزاري   نفت فـلات قـاره در گـردآوري اطلاعـات مخـازن كـشور             
در ادامه از مهندس كاوه كريمي و مهندس مجتبـي طالبيـان          . نمايدمي

  .شودطر همراهي صميمانه ايشان در اين مطالعه قدر داني ميبه خا

                                                                  
2. Effective viscosity or mobility ratio defined by Koval 
3. Gravity override factor 
4. Heterogeneity factor 
5. Areal sweep efficiency at breakthrough per Caudle-Witte 

correlation 
6. Actual pore v olumes of solvent injected at breakthrough 
7. Invaded pore volumes injected at breakthrough 
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