
 

  )1388آذر  (43 ـ شماره هشتم ـ سال) شماره ويژه(مجله مهندسي شيمي ايران ـ  ازدياد برداشت از مخازن هيدروكربوري 166

لات
مقا

  

  
  
  

   روشهاي مختلف ازدياد برداشتةو مقايس ارزيابي
  ايران شكافدار يدر يكي از مخازن نفت

   
  ∗2بابك مرادي ،1امير شاهوران فرد

   تهران، دانشگاه صنعت نفت-1
   تهران، شركت نفت مناطق مركزي-2

  b.moradi@icofc.ir :نگار پيام
  

  چكيده
  . مر كوتاه، شدت جريان توليد بالا و ضـريب بازيافـت نهـايي پـايين شـناخته مـي شـوند                    به طور كلي مخازن شكافدار به عنوان مخازني با ع         

هاي امتزاجي و غيرامتزاجي به عنوان روش هاي ازدياد برداشت در مخازن شكافدار، به دليـل سـاختار نـاهمگون ايـن نـوع مخـازن،                           تزريق
 از طريق شبكه شكافها دارند و نفت موجود در بلوكهاي مـاتريس             نفت و سيال تزريقي تمايل بيشتري به توليد       . مشكلات خاص خود را دارد    

 و يا پديدة حركـت جداگانـة سـيال          1اين ويژگي در مخازن شكافدار ممكن است باعث بروز پديدة انگشتي شدن           . به راحتي جابجا نمي شود    
 . ، به دليل تفاوت در چگالي آنها، شود2تزريقي از سيال مخزن

  از تزريـق آب و يـا گـاز بـا تركيـب هـاي مختلـف،        . برداشت در دستيابي به يك بازيافت بالا تاثير حياتي داردانتخاب تكنيك صحيح ازدياد     
 نيازمنـدي   همچنـين  وهـاي تكنيكـي   به دليل پيچيدگي. مي توان به عنوان يك روش ازدياد برداشت در يك مخزن شكافدار استفاده كرد

 . نياز به ارزيابي كامل دارند،اين گونه پروژه ها قبل از هرگونه عملياتي شدن ،ا آب يهاي مالي در راه اندازي پروژه هاي تزريق گاز

 جزئـي از  10در اين مقاله، يك مـدل   .ميدان مورد مطالعه در اين مقاله، يك مخزن شكافدار كربناته است كه در غرب ايران واقع شده است
، حـداقل فـشار امتزاجـي بـراي تزريـق           لولـه قلمـي   تفاده از شبيه سـاز      با اس . سيال مخزن جهت شبيه سازي رفتار سيال مخزن ساخته شد         

در بخـش پايـاني ايـن مطالعـه،         . دبي تزريق و توليد بهينه بـراي هـر سـناريو بدسـت آمـد              . نيتروژن، دي اكسيد كربن، متان تعيين گرديد      
هايـت الگـوي تكميـل چـاه بـه عنـوان يكـي از               در ن . سناريوهاي مختلف دربارة شدت جريان تزريق بهينه هر كدام با يكديگر مقايسه شدند            

  .پارامترهاي مهم كه بازيافت نهايي را تحت تاثير قرار مي دهد، تشخيص داده شد
  

  ازدياد برداشت ، تزريق امتزاجي، تزريق غيرامتزاجي، حداقل فشار امتزاجي، شدت جريان تزريق :كلمات كليدي
  

  

  2     1     مقدمه -1
ه در غرب ايران واقع شده كه شامل دو سـازند           نفتي مورد مطالع  ميدان  

 در اين ميدان غالبـاً كربناتـه،        " س   "سازند  .  مي باشد  " آ   " و   " س   "
                                                                  
1. Fingering 
2. Gas Override 

بطور طبيعي شكافدار و داراي تراوايي كم در ماتريس مي باشد، ولي در        
اين .  دارد" آ " سازند در مقايسه باعين حال خواص مخزني مطلوبتري  

تـاكنون تنهـا از     . لي از هم جدا شـده انـد       دو سازند توسط يك لايه شي     
 "د"مخزن .  استگرفته توليد صورت  ، در مقياس تجاري   " س   "سازند  
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رتيـب  تخلخـل و تراوايـي مـاتريس بـه ت    . استبسيار كم تراوا و متراكم    
شـبكه اي از شـكاف هـا در مخـزن         . ميلي دارسي اسـت    3 و% 4حدود  

 نوع سيستم هاي ريز     البته در واقع اين شكاف ها از      . گسترده شده است  
 ميلـي دارسـي     11 تنهـا حـدود      ها تراوايي در آن    زيرا دن مي باش  1شكاف
 كه شبكه شكافها بخوبي در مخزن گـسترده شـده           يي ولي از آنجا   .است

خواص . است، مسير غالب براي جريان سيال در مخزن به شمار مي آيد         
  .  نشان داده شده اند)1(مخزني در جدول 

  
  لي مخزن مورد مطالعه ويژگي هاي ك-1جدول 

 )ماتريس(تخلخل  4%

  )شكاف(تخلخل   0025/0%

md3  ماتريس(تراوايي( 

md 10  شكاف(تراوايي(  

 اشباع آب 47%

Psia 5099 حبابة فشار نقط 

Psia 6300 فشار مخزن در زمان شروع تزريق 

˚F 247 دماي مخزن 

API 39 چگالي نفت 

  
شكل ويـژه اي در توليـد نفـت         تزريق گاز در مخازن نفتي شـكافدار، م ـ       

نفت تمايل دارد تا از شبكه شكافها توليد شـود و نفـت             . ايجاد مي كند  
هـدف  . ]1[راحتي جابجا نمي شـوند    ه  واقع شده در بلوكهاي ماتريس ب     

اصلي از اين مطالعـه، مقايـسه عملكـرد بازيافـت نفـت در سـناريوهاي                
وژن، دي  از گازهـاي نيتـر    . اسـت مختلف تزريق در يك مخزن شكافدار       

 تزريقـي    هـاي  اكسيد كربن، متان، متان غني شده و آب بعنوان سـيال          
، كليه  صحيح داشتن مقايسه اي      در دست  به منظور . استفاده شده است  

 يعنـي . سناريوها مي بايست در شرايط عملياتي يكسان صورت پذيرنـد         
ــستي ــي باي ــرفتن   م ــا در نظــر گ ــل چــاه يكــسان، ب    در الگــوي تكمي

 و توليـد از چـاه و محـدوديت هـاي اقتـصادي              محدوديت هاي تزريـق   
 تزريـق بـر     شدت جريان تأثير الگوي تكميل چاه و      . ميدان انجام گيرند  

  .عملكرد بازيافت بررسي شده است

                                                                  
1. Micro Fracture 

   روش و شيوه مطالعه -2
 نـرم افـزار شـبيه سـازي     PVTiدر اين تحقيق ، بـا اسـتفاده از مـاژول           

ECLIPSE    جهـت تعيـين     رابينـسون -پنـگ  پارامتري   3، معادله حالت 
خصوصيات نمونه سيال مخزن تنظيم شده و يك مدل يك بعدي لولـه             

 جهت تعيين كمترين فـشار      E300 شبيه سازي تركيبي     از طريق قلمي  
امتزاجي براي تزريق گازهاي نيتروژن، دي اكسيد كربن و متان تعريف           

همچنين حداقل غلظت امتزاجي نيز براي متان توسط مدل         . شده است 
مدل لوله قلمي به تعداد مختلفي از گريدها        . اسبه گرديد لوله قلمي مح  

بـا  . تقسيم شده تا اثر اندازه گريدها بر نتايج شبيه سازي بررسـي شـود           
شبيه سازي تركيبـي مـدل سـه بعـدي سـكتور مخـزن، تـأثير برخـي                  
. پارامترها نظير الگـوي مـشبك كـاري و دبـي تزريـق ارزيـابي گرديـد                

اي دي اكسيدكربن، ازت، متان، متان      عملكرد بازيافت براي تزريق گازه    
  .غني شده و آب با استفاده از شبيه سازي تركيبي مقايسه شدند

  
  PVTiتعيين خصوصيات نمونه نفت مخزن توسط نرم افزار  2-1

تعيين دقيق و درست خصوصيات سيال مخزن، يكـي از عوامـل بـسيار              
از، يند تزريق گ ـ  اچون در فر  . استمهم در مطالعات شبيه سازي مخزن       

بر هم كنش زيادي بين سـيالات وجـود دارد، لـذا تعيـين خـصوصيات                
سيال اين مخزن بعنوان    . ]6[سيال بطور دقيق بسيار حائز اهميت است      

  .  شناخته مي شود39 حدود APIيك نفت سبك و با درجه 
يك معادله حالت براي تعيين خصوصيات سيال با استفاده از داده هاي            

PVT   شـامل آزمايـشهاي     هاايـن آزمايـش   . ه شد  آزمايشگاهي توسعه داد 
 در دمـاي مخـزن و       ه داده شـد   3و انبساط تركيب ثابت    2آزادي تفاضلي 

 پـارامتري   3معادله حالت   . استهمچنين آزمايش تفكيك گر چندگانه      
 جهت پيش بيني رفتار نمونه سيال ارائه شـده مخـزن،            رابينسون-پنگ

 .انتخاب شد

  . استفاده شد بعنوان رابطه تجربي گرانرويLBC4 از
  

5 سنگينيتفكيك اجزا 2-2
   تنظيم معادله حالت  وگروه بندي 

توصيف نامناسب هيدروكربنهاي سـنگين، دقـت پـيش بينـي خـواص             
PVT           را كاهش مي دهد، لـذا تركيبـات سـنگين بـه ويـژه در زمانيكـه 

                                                                  
2. DL 
3. CCE 
4. Lohrens – Bray – Clark 
5. Splitting 
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مقدار آنها در مقايسه با سايرين زياد باشد، مي بايست تفكيـك و جـدا               
  مـي بينيـد،    )2( جـدول اين مخزن، همانطور كـه در       . ] 3[سازي گردند 

 بـه سـه     )3( مطـابق جـدول      +C7جـزء   . است +C7سيال% 25/19 شامل
  .گرديدگروه تفكيك 

  
  تركيب سيال مخزن مورد مطالعه-2جدول 

 %درصد مولي تركيب

N2 760/1  

CO2 910/5 

H2S 640/6 

C1 160/44 

C2 260/9 

C3 520/4 

IC4 910/0 

NC4 320/2 

IC5 150/1 

NC5 470/1 

C6 650/2 

C7+  
225 =MW  886/0 = Sp.Gr  25/19 

  
  تركيب سيال مخزن پس از فرآيند شكستن  -3جدول 

 تركيبات % ZI وزن مولي وزن مخصوص

- - 76/1 N2 

- - 64/6 H2S 

- - 91/5 CO2 

- - 16/44 C1 

- - 26/9 C2 

- - 52/4 C3 

- - 91/0 IC4 

- - 32/2 NC4 

- - 15/1 IC5 

- - 47/1 NC5 

- - 65/2 C6 

78514/0 38/131 5334/9 C7+ 

8765/0 22/241 3398/6 C14+ 

98071/0 85/458 3768/3 C25+ 

 بـا  يبه منظور سرعت بخشيدن به شبيه سازي تركيبي، مي توان اجـزا           
 ء جـز  10 تـا    4عموماً  . ]9[وزن مولكولي مشابه را در يك گروه قرار داد        

در نهايـت در ايـن      . وصـيف رفتـار فـازي كـافي باشـد         مي تواند جهت ت   
نتايج گروه بنـدي    .  جزء براي مدل سيال در نظر گرفته شد        10مطالعه،  

  .  به چشم مي خورد)4(در جدول 
  

  گروه بندي  تركيب سيال مخزن پس از فرآيند-4جدول 

  سيال مخزن گروه بندي
N2 76/1 

H2S 64/6 

CO2 91/5 

C1 16/44 

C2 26/9 

C3-C4 75/7 

C5-C6 27/5 

C7-14 5334/9 

C14-25 3398/6 

C25+ 3768/3 

  
 پارامتري  3در مرحله بعدي، با تغيير برخي از پارامترهاي معادله حالت           

PR2(و ) 1( همانگونه كه در شكلهاي .، سعي در تنظيم آن شده است( 
 آزمايشگاهي و نتايج محاسبه شده توسـط  ي داده ها ،مشاهده مي كنيد  

بنـابراين معادلـه    . حالت، بخوبي بر يكديگر منطبـق مـي شـوند         معادله  
حالت تنظيم شده و پارامترها مي توانند جهت شبيه سازي رفتار فازي            

  . منتقل شوندECLIPSE در شرايط مختلف به مدل تركيبي
  
  شبيه سازي لوله قلمي  2-3

شبيه ساز تركيبي يك بعدي لوله قلمي بـراي تعيـين مقـدار كمتـرين               
 متان با سـيال      و گازهاي ازت، دي اكسيدكربن   ) MMP(زاجي  فشار امت 

كمترين غلظت امتزاجي نيز فقط بـراي متـان در          . مخزن بكار برده شد   
و دمـاي   ) فشار ميانگين مخزن در حين تزريق      (Psia 5300فشار ثابت   

مدل يك بعدي لوله قلمي . گرديدمحاسبه ) دماي مخزن (F º247ثابت
 از وجود امتزاج توسعه يافته در مخـزن          متر طول ساخته شد تا     100با  

   بـه منظـور فعـال        و  اسـتفاده شـد    فوليمپاز روش حل    . مطمئن شويم 
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  نفت - نسبت گازة داده هاي آزمايشگاهي و محاسبه شد-1شكل 

  
  

  
  

   داده هاي آزمايشگاهي و محاسبه شده ضريب-2 شكل

  حجمي سازند نفت

  
كشش سطحي، كليد    ئينگي به كردن وابستگي تراوايي نسبي و فشار مو      

 فشار جابجـايي    برخورداري از براي  . شده است بكار برده    Miscible واژه
 مـا   انـدكي ثابت در مدل لوله قلمي در حين تزريق گاز، اختلاف فـشار             

بين چاه تزريقي و چاه توليدي در نظر گرفته شـد و همچنـين تزريـق                
در اولين گريـد  چاه تزريقي .  ثابت مخزن انجام شدشدت جريانگاز در   

مدل و چاه توليدي در آخرين گريد مدل قرار داده شد تا بـا فـشار تـه                  
روش اسـتاندارد و معمـول در متوقـف         . چاهي ثابت، توليد صورت گيرد    

 مقدار گاز تزريـق    استفاده از  كردن جابجايي در شبيه سازي لوله قلمي،      
بر حجم  برا2/1ة  جابجايي پس از تزريق سيال به انداز  ،اغلب. استشده  

سـيال هـا در مـدل       رفتار جابجـايي     .]3[ متوقف مي شود   ،فضاي خالي 

 تعداد بلوكهاي   در مقايسه با   ،مقدار بازيافت نهايي  سكتوري و همچنين    
تعداد بلوكهاي شـبكه    . ]4[)پراكنش عددي  (استشبكه بسيار حساس    
  :  شبيه سازي را متأثر سازدزير،مي تواند از راههاي 

 ــ. 1 ــق فاصــله اي ك ــر روي آن محاســبات از طري    انجــام Flashه ب
 . مي شود

كه توسط تقريب مـشتقات     ) كوتاه سازي (از طريق خطاي برشي     . 2
در روش اختلاف محدود كه براي معادلات موازنه جرمي استفاده   

 . گرددمي شود، ايجاد 

براي يافتن حداقل فشار امتزاجي براي تركيب گازي، شـبيه سـازيهاي            
شـبيه سـازيها    . ايط فشاري مختلف اجرا شد    دي در شر  دلوله قلمي متع  

 و  400،  200 درجـات براي هر فشار جابجايي توسط مدلهايي با تعـداد          
 سـپس .  حـذف شـود    ، انجام شد تا تاثير پراكنش عددي از نتـايج         600

بـراي هـر     N= (N1درجات  تعداد   (در مقابل  ضريب بازيافت    نمودار
س از آن ضـريب بازيافـت بـراي مـدلهاي           پ. فشار جابجايي رسم گرديد   

  نمـودار در نهايـت .  برون يابي شددرجاتمختلف به تعداد بي نهايت از     
 فـشارجابجايي رسـم شـد تـا        در مقابـل  ضريب بازيافت برون يابي شده      

 مـشخص    حداقل فشار امتزاج   نقطه شكستن بازيافت براي تعيين مقدار     
، شبيه  CO2ر امتزاجي   بعنوان مثال براي تعيين ميزان حداقل فشا      . شود

 و  400،  200سازيهاي مختلفي در فشارهاي متفاوت توسط مدلهايي با         
پس از  .  نشان داده شده اند    )5(نتايج در جدول    .  بلوك اجرا شدند   600
 درجـات در مقابـل     ضريب بازيافت براي تعداد بي نهايـت از          ، نمودار آن

.  بدسـت آيـد  CO2 در مـورد تزريـق   MMPفشار رسـم شـد تـا مقـدار       
 CO2 بـراي تزريـق   MMPمي بينيد، مقـدار  ) 3 (همانگونه كه در شكل  

روش مشابهي نيز براي نيتـروژن و متـان بكـار           . است Psi 3765حدود  
 محاسـبه   Psi 6273 و   6326 آنهـا بـه ترتيـب        MMPمقـدار   . برده شد 
از همين روش نيز مي توان براي پـيش بينـي حـداقل غلظـت               . گرديد

خصوص دريك دما و فشار خاص اسـتفاده        امتزاجي براي يك نوع گاز م     
ولي به جاي اينكه شـبيه سـازيها در فـشارهاي متفـاوت صـورت               . كرد

 متـان  MMEمقدار . پذيرند مي بايست در غلظتهاي متفاوت اجرا شوند      
 بدسـت  2/27% در حدود،Fº247 و دماي ثابتPsi 5300در فشار ثابت   

 از  ،2/27 %ارمقـد بايـد حـداقل بـه         متان ان معني است كه   داين ب . آمد
 تا امتـزاج پـذيري بـا سـيال مخـزن            گردد غني) C5 – C2(اجزاء مياني   
  . انجام شود
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 ضريب بازيافت در فشارهاي جابجايي مختلف با استفاده -5جدول 

   و بي نهايت گريد در زمان600 ،400، 200از مدلهايي با 

 PV 2/1تزريق 

ضريب 
بي (بازيافت 

 )نهايت گريد

ضريب 
  بازيافت

 )ريد گ600(

ضريب 
  بازيافت

 ) گريد400(

ضريب 
  بازيافت 

 ) گريد200(

 فشار

(Psia) 

11/43 52/34 8/32 22/28 2650 

23/63 98/55 39/51 24/49 3050 

67/77 7/68 1/66 85/61 3350 

16/88 01/79 79/75 746/71 3650 

94/93 36/86 26/84 62/80 4050 

26/98 63/92 99/90 33/88 4450 

17/99 185/95 59/94 38/92 4850 

39/99 633/97 04/97 25/96 5350 
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 CO2 ضريب بازيافت برحسب فشار براي تزريق -3شكل 

  
  مطالعه موردي مدل سكتور واقعي مخزن  -3

سـناريوهاي مختلـف تزريـق     ة  هدف اصلي اين مطالعه، ارزيابي و مقايس      
در دسـت   به منظور   . است اين مخزن    ازبعنوان روشهاي ازدياد برداشت     

، تمام موارد مي بايست در شرايط       صحيحمقايسه اي   يك مبناي   داشتن  
  . عملياتي مشابه انجام شوند

ــدان اســتخراج شــد و تمــامي   ــدا يــك ســكتور از مــدل جــامع مي   ابت
 7 در ايـن ميـدان بـه         " س   "سازند  . مطالعات بر روي آن انجام گرفت     

  .  گذاري شـده انـد     لايه ها از بالا به پائين شماره      . لايه تقسيم بندي شد   

) I3 , I2 , I1(سه چـاه    .  چاه در اين مدل سكتوري حفاري شده است        6
) P3 , P2 , P1(بعنوان تزريق كننده در شيب بـالايي سـكتور و مـابقي        
اشباع نفـت در    . بعنوان چاه توليدي در شيب پائيني مدل واقع شده اند         
ريـق تـا    ينـد تز  اتمام لايه هاي نزديك چاههـاي تزريقـي در ابتـداي فر           

  امــا نزديــك چاههــاي توليــدي، اشــباع نفــت در . اســت بــالا ،حــدودي
 بـسيار   7 و   6اشباع آب در لايه هـاي       . است بيشتر   5 و   4 ،   3لايه هاي   

زياد است و ممكن اسـت باعـث شـود بـرش آب در چاههـاي توليـدي                  
سيستم شكافها در ابتداي زمان توليد، كاملاً با نفت اشباع          . افزايش يابد 
 نفـت از    ،، در حين توليـد    است آبدوست   ،از آنجائيكه مخزن  . شده است 

  بـه منظـور تعيـين      . ماتريس به شكاف بسيار آسانتر جريـان مـي يابـد          
لايه هايي كه مي توانند كانديداي بهتري براي چاههاي تزريقي و توليد         

تراوايـي مـاتريس و     . باشند، تراوايي لايه هـاي مختلـف بررسـي شـدند          
ولـي در   . اسـت  يكـسان    z و   x   ، yسه جهـت    شكاف در هر گريد در هر       

  . گريــدهاي مختلــف، تفــاوت قابــل ملاحظــه اي بــين آنهــا وجــود دارد
 در قياس با ساير لايه هـا داراي تراوايـي بيـشتري             5 و   4 ،   3لايه هاي   
 اين لايه ها مي توانند به عنوان لايه هـاي توليـدي         ،بنابراين. مي باشند 

  . به خوبي عمل كنند
ار، ماتريسها شبكه شكاف را تغذيه مي كنند و نفت از           در مخازن شكافد  

بنـابراين  . طريق شبكه شكاف به سمت چاه توليـدي جريـان مـي يابـد             
زمانيكه تراوايي بلوكهاي ماتريس بيشتر باشد، آنهـا مـي تواننـد شـبكه          

. بهتر تغذيه كننـد و در نتيجـه بازيافـت زيـادتر خواهـد شـد                شكاف را 
 نيز بر عملكرد بازيافت ، تأثير بسزايي        همچنين تراوايي سيستم شكافها   

شبكه شكافها توسط سيستم ماتريسها تغذيـه مـي شـود و خـود              . دارد
  .]8[چاهها را تغذيه مي كند

  
 ـ         3-1  عملكـرد   ربررسي تاثير الگوهاي مختلف تكميـل چـاه ب

  بازيافت
 شش الگوي   ،به منظور انتخاب بهترين لايه ها براي مشبك كاري شدن         

بـه نمـايش در   ) 4 (در شكل چاه بررسي شدند كه مختلف براي تكميل 
به . در تمامي سناريوها متان به عنوان گاز تزريقي انتخاب شد         . آمده اند 

عنوان محدوديت هـاي چـاه، فـشار تـه چـاه بـراي چاههـاي تزريقـي                  
Psi6500   وحداقل فشار ته چاهي بـراي چاههـاي توليـدي  Psi 2500 

 و حـداقل  95% 1 برش آب محدوديت،براي هر چاه توليدي. تعيين شد
                                                                  
1. Water Cut 
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 نتايج شبيه   )6(جدول  . گرديد مشخص   STB/D30 توليد   شدت جريان 
سازي رفتارمدل سكتوري را براي الگوهاي مختلف تكميل چاه در زمان       

  . گاز تزريقي نشان مي دهدPV2/1تزريق 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 الگوهاي مختلف تكميل چاه -4شكل 
  
  

 الگوهاي مختلف مشبك كاري  رفتار مدل سكتوري براي-6جدول 

  PV2/1در زمان تزريق 

  توليد نفت براي هر چاهشدت جريانحداكثر  3500

 نسبت گاز به نفت در ميدان 750

 فشار ته چاهي براي چاههاي تزريقي حداكثر 7056

 برش آب براي ميدان حداكثر 95

 برش آب براي چاه حداكثر 95

  نفت براي هر چاه توليدشدت جريان حداقل 30

  
بهترين الگوي تكميل چاه الگويي است كه به برش آب و نسبت گاز به               

پايين تر و به ميانگين فشار مخزن و بازيافت نهايي بالاتري منجـر              نفت

هرچه ميانگين فشار مخزن در طـول فراينـد توليـد بـالاتر باشـد               . شود
بـرش  (رها  اين معيا . احتمال داشتن يك جابجايي امتزاجي بيشتر است      

باعـث  ) پايين تر و فشار ميانگين مخزن بـالاتر        آب و نسبت گاز به نفت     
يند تزريق براي مدت بيشتر و با كيفيتـي بـالاتر ادامـه    امي شوند كه فر 

  .پيدا كند
 گاز تزريقي بـر روي  PV 2/1يندهاي تزريق بايد در زمان تزريقاتمام فر

 بـالا بـراي      برش آب ونسبت گـاز بـه نفـت         .مدل سكتوري انجام شوند   
نتـايج شـبيه    . چاههاي توليدي مهمترين دليل توقف در توليد هـستند        

نسبت گـاز بـه نفـت در         سازي نشان مي دهند كه كمترين برش آب و        
 نيـز همچنين بالاترين فشارميانگين مخزن     .  بدست آمده است   5الگوي  

 به عنوان الگوي تكميـل      5 يبنابراين الگو . متعلق به اين الگو مي باشد     
 ـ مـدل سـكتوري انتخـاب شـد و تمـام سـناريوهاي تزريـق         ررويچاه ب

سيالات مختلف درمدل سكتوري با استفاده از اين الگوي تكميـل چـاه             
يعني الگويي كه در آن چاههـاي تزريقـي در تمـام لايـه هـا                .  شد تهيه

  . مشبك شده اند5و4و3 تنها در لايه هاي ،وچاههاي توليدي
  

 ـ  جريـان   شـدت تعيين   3-2   در هـر سـناريوي    تزريـق   ة   بهين
  سيلاب زني

ة  داشـتن يـك مقايـس       در دسـت   كه پيشترهم گفته شد براي     همانطور
شـرايط    در بايـستي  آنهـا    ،منطقي بين سناريوهاي سيلاب زني مختلف     

براي چاههاي تزريقي، توليدي و مخزن يـك سـري          . يكسان اجرا شوند  
 ايــن )7(در جــدول . محــدوديت هــاي اقتــصادي و فنــي وجــود دارد 

 بـوده   Psi6300فشار مخزن در آغاز تزريق       .ها ذكر شده اند   محدوديت  
 Psi6500فشار تزريق در چاههاي تزريقي براي تمـام سـناريوها           . است

 Psiفشار ته چاهي بـراي تمـامي چاههـاي توليـدي    . در نظر گرفته شد

 تعيـين  STB/D3500براي هرچاه   توليد شدت جريانحداكثر و 2500
در ايـن الگـو،      (5بحـث شـد الگـوي       همانطوركه در بخش قبل     . گرديد

 تنها لايـه هـاي      ،در چاههاي توليدي   درچاههاي تزريقي تمام لايه ها و     
تنها .  تكميل چاه انتخاب شد    يبه عنوان الگو  .)  مشبك شده اند   5و4و3

براي هـر   .  تزريق بود  شدت جريان پارامتر قابل تغيير در تمام سناريوها       
نـرم افـزار شـبيه سـاز        ة  يند شبيه سـازي بـه وسـيل       اسناريو چندين فر  

Eclipse300      تزريق براي آن سـناريو      شدت جريان  انجام شد تا بهترين 
 مـدل سـكتوري بهتـرين       ، تزريـق  ة بهين ـ  شدت جريـان   در. تعيين شود 

 تزريق   شدت جريان  سپس تمامي سناريوها در   . عملكرد بازيافت را دارد   
  .بهينه شان با هم مقايسه شدند

 2الگوي 1الگوي

 4الگوي 3الگوي

 6الگوي 5الگوي
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  قتصادي چاه ها و ميدان محدوديت هاي فني و ا-7جدول 

  توليد نفت كل
(*10^8 STB) 

 فشارمخزن

(Psia) 

ماكسيمم 
 برش آب

 نسبت گاز به نفت

(Mscf/stb) 

لايه هاي مشبك كاري 
 شده در چاههاي توليدي

لايه هاي مشبك كاري 
 شده در چاههاي تزريقي

 مورد

28/2 6330 35/0 51 1,2 1,2 1 

45/2 6360 32/0 49 3,4,5 1,2 2 

45/2 6175 60/0 60 1,2 3,4,5 3 

73/2 6190 63/0 67 3,4,5 3,4,5 4 

45/2 6400 31/0 48 3,4,5 1,2,3,4,5,6,7 5 

4/2 6325 41/0 48 1,2,3,4,5,6,7 1,2,3,4,5,6,7 6 

  
  

بـا    CO2 . به عنوان اولين سناريوي تزريق گاز بررسـي شـد  CO2تزريق 
  و10500، 15000، 21000، 30000، 45000 هــاي شــدت جريــان

rbbl/d8400  كـل نفـت   ) 5 (در شـكل . ق شـد به مدل سـكتوري تزري ـ
همان طور كه   . توليدي به ازاي مقدار گاز تزريقي نشان داده شده است         

  تزريـق از شـدت جريـان  در اين شكل نشان داده شده است با كاهش 

rbbl/d 45000به  rbbl/d 10500 افزايش مي يابد امـا بـا    بازيافت نفت
 انـدكي  ، بازيافـت نهـايي  ،rbbl/d 8400تزريق بـه  شدت جريانكاهش 

  . كاهش مي يابد
به درون مدل سكتوري تزريـق شـد، گـاز تزريقـي از              CO2هنگامي كه   

يندهاي نفوذ مولكـولي    ااطريق شبكه شكاف ها پخش شد و با كمك فر         
وقتـي كـه    . و ريزش ثقلي به درون بلوك هاي ماتريس مجاور نفوذ كرد          

 به وجود مي آيد نقش فشار مويينگي نيـز  جريان دو فازي در شكاف ها 
فشار ) يند تزريق گاز  ادر فر (در مورد دو فاز نفت و گاز        . افزايش مي يابد  

مويينگي نفت و گاز در مقابل جريان يافتن نفـت از درون بلـوك هـاي                
بنـابراين هنگـام تزريـق گـاز،        . ماتريس به شكاف ها مقاومت مي كنـد       

  .]2[ت نهايي مي شوندنيروهاي مويينگي باعث كاهش بازياف
 هاي تزريق بالا نيروهاي گرانرو ازنيروهاي ثقلـي قـوي        شدت جريان  در
در اين حالـت    .  سريع تر پخش مي شود     ،جبهه جابجايي  مي شوند و   تر

سيال تزريقي فرصت كافي براي داشتن تماس بـا نفـت درون مـاتريس        
هــاي كبلو نخواهــد داشــت بنــابراين مقــدار زيــادي از نفــت موجــود در

 ديده  )5 (همانطور كه در شكل   . ]7[ ماند اتريس در همان جا باقي مي     م
   تزريـق   rbbl/d 45000 شـدت جريـان    بـا    CO2مي شود در حالتي كه      

مي شود گاز تزريقي بسيار سريع درون سيستم شكاف حركت مي كند            
 بدون اينكه با نفت درون بلوك هاي ماتريس ارتباط برقرار كند        و تقريباً 

اين اتفاق مي تواند به عنوان پديده   (دي توليد مي شود     از چاه هاي تولي   
 گاز تزريقـي    ،در اين مورد  ). انگشتي شدن درمخازن شكافدار تلقي شود     

 نشان )6 (شكلشكاف ها جريان مي يابد و همانطور كه در  فقط درون
به  نسبت گاز به نفت ، پس از شروع تزريقةداده شده در زمان هاي اولي

چنـدي بـه دليـل      تمام چاههاي توليدي بعد از.شدت افزايش مي يابد
بـسته خواهنـد   ، STB/D30از   توليد نفت به كمتر شدت جريان كاهش  

 rbbl/d تـا    rbbl/d 45000 تزريـق گـازاز      شـدت جريـان   با كاهش   . شد
شدت اما درحالت تزريق با     . مقدار بازيافت نهايي افزايش يافت    ،  10500
ير نيروهاي ثقلي بـر تـاثير     تاث ، به نظر مي رسد كه     rbbl/d8400جريان  

حركت اين مسئله باعث مي شود كه       .برتري يافته است   گرانرونيروهاي  
ه و به دليل تفاوت در چگالي نفـت و         سيال از حالت پيستوني خارج شد     

 نيـز در ايـن مـورد   .  كنـد  مخزن حركـت گاز تزريقي به بالاي  ة   تود گاز،
  وليـد   ت شـدت جريـان   نسبت گاز به نفـت بـه شـدت افـزايش يافـت و               

بنــابراين پايــدارترين .  رســيدSTB/D30چــاه هــاي توليــدي بــه زيــر 
 شـدت جريـان    بـا CO2جابجايي سيال با بهترين بازيافت در حالتي كه 

rbbl/d 10500 بدست آمدگرديد تزريق .  
سناريوها  ة بهينه تزريق در بقي    شدت جريان روش مشابهي براي تعيين     

اي سـناريوهاي تزريـق      بهينـه تزريـق بـر      شدت جريـان  . بكارگرفته شد 
ــروژن ــان،نيت ــدود  ، مت ــده و آب ح ــي ش ــان غن ، 12000، 12300 مت
12000 ،rbbl/d 18000بدست آمد .  
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 CO2 تزريق شدت جريان نفت توليدي كل برحسب -5شكل 

  
  

  
  

  CO2 تزريق شدت جريانگاز به نفت برحسب  نسبت -6شكل 
  
شـدت   در   بازيافت سـناريوهاي تزريـق مختلـف      ة  مقايس 3-3

  تزريق آنهاة بهين جريان
 نـشان داده شـده   )8(جدول   يند جابجايي سيال درهرسناريو در    انوع فر 
 و متان غني شده فرآيندهايي امتزاجـي بودنـد، زيـرا            CO2تزريق  . است

. اين سناريوها از حداقل فشار امتزاج بيشتر بود ميانگين فشار مخزن در

 تنهـا در سـناريوي   ،سـت ازآنجايي كه مخزن مـورد مطالعـه آبدوسـت ا        
در تمـامي سـناريوهاي     .  مكانيزم آشام بسيار موثر بود     ،سيلاب زني آب  

  .بود 1 ريزش،تزريق گاز، مكانيزم توليد سيال
و   ريزش ثقلـي   ،در سناريوهاي تزريق گاز مهمترين مكانيزم هاي توليد       

                                                                  
1. Drainage 

  )CO2) RB شدت جريان تزريق

ي 
جمع

ي ت
يد
تول

ت 
نف

(S
T

B
)

 

 )Co2) 45000bbl/dayشدت جريان تزريق 
   )Co2)15000 bbl/dayشدت جريان تزريق  

    )Co2) 30000 bbl/dayتزريق  شدت جريان
   )Co2) 10500 bbl/dayريق شدت جريان تز

  )Co2) 21000 bbl/dayشدت جريان تزريق 

   )Co2) 8400 bbl/dayشدت جريان تزريق 

  )CO2) RBشدت جريان تزريق 

ي 
جمع

ي ت
يد
تول

ت 
نف

(S
T

B
)

 

 )Co2) 45000 bbl/dayشدت جريان تزريق 
   )Co2)15000 bbl/dayشدت جريان تزريق 

    )Co2) 30000 bbl/dayشدت جريان تزريق 
   )Co2) 10500 bbl/dayشدت جريان تزريق 
    )Co2) 21000 bbl/dayشدت جريان تزريق 
   )Co2) 8400 bbl/dayشدت جريان تزريق 



 

  )1388آذر  (43 ـ شماره هشتم ـ سال) شماره ويژه(له مهندسي شيمي ايران مجـ  ازدياد برداشت از مخازن هيدروكربوري 174

لات
مقا

  

اما از آنجا كه مخزن مورد مطالعه يـك مخـزن           . انبساط نفت بوده است   
و انبـساط    علاوه بر ريزش ثقلـي ،ت در سناريوي تزريق آب    آبدوست اس 

در حقيقت  . بوده است د   تولي  مهم در   يك مكانيزم   نيز يند آشام ا، فر نفت
هنگـامي كـه   .  نفت دارد-سنگ ماتريس يك فشار مويينگي مثبت آب     

نيروهاي مويينگي به درون ة آب وارد فضاي شكاف ها مي شود به وسيل   
در . ]5[د و نفـت را جابجـا مـي كنـد        سيستم ماتريس جـاري مـي شـو       

 فاز تركننده است و تمايل دارد كـه درون          ، نفت ،سناريوهاي تزريق گاز  
ان معني اسـت كـه فـشار مـويينگي          د ب ،اين. ماتريس باقي بماند  ة  شبك
 در بلوك هـاي مـاتريس درمقابـل جريـان نفـت ازسيـستم               ، گاز -نفت

فشار مويينگي  بنابراين  . ماتريس به سيستم شكاف ها مقاومت مي كند       
  . بازيافت نهايي را پايين مي آورد،)گاز-نفت(
  

   شرايط جابجايي در سناريوهاي مختلف-8جدول 
حداقل فشار 
 امتزاجي

(Psia) 

ميانگين فشار 
 (Psia) مخزن

فرآيند 
 جابجايي

مكانيزم 
 جابجايي

 سناريو

 CO2 تزريق ريزش امتزاجي 5400 4/3765

 N2 يقتزر ريزش امتزاجيغير 5300 96/6325

 تزريق متان ريزش امتزاجيغير 5300 9/6272

 ريزش امتزاجي 5350 5300
تزريق متان 
 غني شده

 سيلاب زني آب آشام امتزاجيغير 5850 -

  
 قابل مشاهده اسـت بـدون در نظـر گـرفتن            )9(همانطور كه در جدول     

يند هـاي  اضريب بازيافت در فر محدوديت نسبت گاز به نفت، بيشترين
 و  CO2براي سـناريوي تزريـق      % 57حدود  . ت آمده است  امتزاجي بدس 

 فراينـدهاي    مقايـسه،  براي سناريوي تزريق متـان غنـي شـده در         % 51
 به دليل گرانروي بالاتريِ كه      ،)تزريق نيتروژن، متان و آب    (غيرامتزاجي  

ينـد هـاي    ادر مقايـسه بـا فر      1آب نسبت به گازها دارد، نسبت تحـرك       
) آبدوسـت (يگر طبيعـت سـنگ مخـزن      از طرف د  . تزريق گاز كمتر بود   

 بنـابراين، بـالاترين     .يند آشام به افزايش توليد كمك كنـد       اباعث شد فر  
 در سـناريوي    . بدست آمـد   سناريوي سيلاب زني آب   ضريب بازيافت در    

                                                                  
1. Mobility Ratio 

 در حاليكه اين مقدار بـراي       هبود% 29 ضريب بازيافت حدود     ،تزريق آب 
  .بوده است% 18  و8/17نيتروژن و متان به ترتيب 

 ضريب بازيافـت بـراي سـناريوهاي مختلـف بـا در نظـر               )9(در جدول   
بـا در نظـر     . گرفتن محدوديت نسبت گاز به نفت نشان داده شده است         

گرفتن محدوديت نسبت گاز به نفت در سناريوهاي مختلـف، بـالاترين            
در سـناريوي سـيلاب     . ضريب بازيافت در سيلاب زني آب بدسـت آمـد         

ت گاز به نفت از حـد آن پـايين تـر بـاقي               نسب ،زني آب، در طول توليد    
. متوقف شـد  % 95ماند و توليد به دليل رسيدن برش آب به محدوديت           

 در مقايسه با ضـريب      ،ضريب بازيافت درسناريوهاي تزريق گاز امتزاجي     
  . بالاتر بود،بازيافت در سناريوهاي تزريق غيرامتزاجي گاز

لاحظـه در سـناريوي     بنابراين با در نظر گرفتن ضريب بازيافـت قابـل م          
سيلاب زني آب و همچنين سرمايه گذاري كمتري كه بـراي انجـام آن              
مورد نياز است، به نظر مي رسد بهترين سـناريوي تزريـق بـراي بهـره                

  . تزريق آب باشد،برداري از مخزن مورد مطالعه
  

   بازيافت در سناريوهاي مختلف ضريبةس مقاي-9جدول 

  آنهاة تزريق بهين شدت جرياندر 

ضريب بازيافت با در 
نظر گرفتن 

محدوديت نسبت 
   %گازبه نفت

) Mscf/STB3/4( 

ضريب 
بازيافت 
در پايان 
 %تزريق

 سناريو پايان تزريق

39/28 2/57 
 تزريق حجم 2/1

 فضاي خالي
 CO2 تزريق

41/9 81/17 
 تزريق حجم 2/1

 فضاي خالي
 N2 تزريق

40/9 35/18 
 تزريق حجم 2/1

 فضاي خالي
 تزريق متان

31/25 25/51 
 تزريق حجم 2/1

 فضاي خالي

تزريق متان 
 غني شده

05/29 05/29 
 تزريق 75/0

 حجم فضاي خالي

سيلاب زني 
 آب
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  نتايج -4
  با توجه به بررسيهاي انجـام شـده در ايـن مطالعـه نتـايج زيـر بدسـت                

  :آمده اند
 عوامـل مهمـي     ، تزريـق  شـدت جريـان    و   كردنالگوي مشبك    •

 بازيافت توليد بـسيار     بريند تزريق   ارهستند كه مي توانند در ف     
 .موثر باشند

بهترين بازيافت توليد از مدل سكتوري در حالتي بدسـت آمـد          •
كه درچاههاي تزريقي تمام لايه ها و در چاههاي توليدي تنها           

 . مشبك شده اند5 و 4، 3لايه هاي 

شـدت  .  تزريق بهينه براي هر سناريو تعيين شـد        شدت جريان  •
، متـان،   CO2،N2 براي سناريوهاي تزريـق   تزريق بهينهجريان

، 12000، 12300، 10500متان غني شـده و آب بـه ترتيـب           
 . بدست آمد18000و 12000

 CO2از آنجايي كه فشار ميانگين مخزن در سناريوهاي تزريق           •
 ه اسـت  بـود  شده بيـشتر ازحـداقل فـشار امتـزاج         و متان غني  

اما . گرفتجابجايي دراين سناريوها به صورت امتزاجي صورت        
غير صـورت  جابجـايي بـه      ،متان و آب  ،  N2در سناريوهاي تزريق    

 .استامتزاجي 

در تمام سناريوها حضور سيستم شكاف ها باعـث شـد سـيال              •
شـكاف هـا عبـور كنـد و         ة  تزريق شده وهمچنين نفت از شبك     

 .نفت موجود در بلوك هاي ماتريس به راحتي جابجا نشود

 بهتـرين   ، بـه نفـت    با در نظر گـرفتن محـدوديت نـسبت گـاز           •
آب در سناريوي تزريق    از مخزن مورد مطالعه     عملكرد بازيافت   

 .بدست آمد

با در نظر گرفتن ضريب بازيافت قابـل ملاحظـه در سـناريوي              •
سيلاب زني آب و همچنين سرمايه گذاري كمتري كـه بـراي            
انجام آن مورد نياز است، به نظر مي رسـد بهتـرين سـناريوي              

تزريـق آب    ي از مخـزن مـورد مطالعـه       تزريق براي بهره بـردار    
 . باشد

  
  تشكر و قدرداني -5

اين مقاله با حمايت و پشتيباني شركت ملـي نفـت ايـران انجـام شـده                 
 از شركت نفت مناطق مركزي بالاخص واحد پـژوهش و           ،لفينؤم. است

  .توسعه تشكر و قدرداني مي نمايند

   فهرست اصطلاحات-6
API = American petroleum institute 
d = day 
FULIMP = fully implicit pressure 

GOR = gas/oil ratio ) نفت به گاز نسبت (  

MME = minimum enrichment level ) درجة تغليظ حداقل(  

MMP = minimum miscibility pressure, psi ) امتزاج فشار حداقل (  

PV = Pore Volume )خالي حجم(  

r = reservoir condition   )مخزن شرايط(

S = standard condition ) استاندارد شرايط(  
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