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 چكيده
با گسترش و پيشرفت صنعت نفت، تمايل به افزايش توليد از ميادين نفتي بيش از پيش مورد توجه و در اولويت قرار گرفت. به همين 

تزريق گاز يكي از روشهاي ازدياد برداشت است. در اين روش  منظور روشهاي ازدياد برداشت نفت پيشنهاد و مورد استفاده قرار ميگيرند.
گاز تزريقي در يك محل به مخزن تزريق ميشود. هدف اصلي فرآيند تزريق گاز افزايش سطح تماس سيال  تزريقي با سيال مخزني و 

ترين ضريب بازيافت است. تزريق گاز به برداشت بيشتر نفت با توجه به شرايط امتزاجي و دست يافتن به بالاترين راندمان و در نهايت بيش
كمك گازهاي هيدروكربني و غيرهيدروكربني و بصورت تزريق امتزاجي و غير امتزاجي ميتواند صورت بگيرد. در اين تحقيق  به بررسي 

از مخازن پرداخته  و تأثير آنها بر روند توليدشيب مخزن، نفوذپذيري شكاف و فاصله گذاري شكاف برخي از پارامترهاي مخزني از قبيل 
 ايم.

 ازدياد برداشت نفت، تزريق گاز، امتزاج پذيري، شيب مخزن، شكاف. كلمات كليدي:
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 مقدمه-1
بطور كلي با بهره برداري و توليد، فشار از مخزن كاهش يافته  و اين امر منجر به گازي شدن مخزن و كاهش توليد ميشود با 

و فرآوده هاي نفتي در بازار جهاني و دنياي اقتصاد، اتخاذ تدابيري مناسب و استفاده از روشهاي ازدياد توجه به نقش نفت 
برداشت بهينه براي بهبود بازدهي و افزايش توليد، سرلوحه كار كشورهاي توليد كننده نفت قرار گرفته است. به دليل افت 

شت مناسب براي تثبيت و افزايش فشار بيش از پيش احساس ميشود. با فشار در مخازن ايران، استفاده از روشهاي ازدياد بردا
وجود ذخائر عظيم گاز در كشورمان، مطالعه و بررسي روشهاي ازدياد برداشت از جايگاه مهمي قابل توجه است. در هنگام 

يب باعث به حركت درآوردن تزريق گاز به مخزن، گاز تزريقي حفره هاي داراي ميزان اشباع بالاي نفت را اشغال و به اين ترت
نفت در بخش هاي جاروب نشده مخزن ميشوند.

چاه مي باشد كه اين چاه ها در دو گروه تعريف شدند: گروه اول شامل چاه هاي توليدي نفت و  5مدلي كه ساخته شده شامل 
عب بر بشكه نفت، برش آب فوت مك 2500گروه دوم شامل چاه هاي تزريقي. حداكثر ميزان گاز به نفت توليدي مجاز، معادل 

در نظر گرفته شد. شرايط و محدوديت هاي چاه هاي توليدي را مي توان به اين  psi  2000% درصد و حداقل فشار ته چاه30
 صورت در نظر گرفت:

Q=con, Min BHP=2000psi, Max WCT = 30%, Max GOR=2500 
نماي سه بعدي از  1شكل  مي باشد. Q=con, Max BHP= 4000psiو همچنين چاه تزريقي با شرايط و محدوديت هاي 

مدل را نشان ميدهد.
 

 
 :مدل مورد مطالعه1شكل
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 تأثير شيب مخزن بر بازدهي تزريق گاز -2

، نيروي گرانشي عامل مهمي در حركت سيال است. تغيير شيب مخزن بر نيروي گرانشي و در نتيجه مي دانيمهمانطور كه 
ثير خواهد داشت. در اين قسمت تأثير زاويه شيب بر بازدهي سه فرآيند تخليه طبيعي، تزريق حركت سيال و بازيافت نفت تأ

 5تا 2گاز و تزريق آب مورد بررسي قرار مي گيرند. بازيافت نهايي فرآيندهاي متفاوت با شيب هاي مختلف مدل در شكل هاي 
گاز نسبت به تخليه طبيعي را براي شيب هاي مختلف افزايش بازيافت فرآيند تزريق  6با هم مقايسه شده اند. همچنين شكل 

نشان مي دهد. بررسي نتايج مدل هاي استفاده شده نشان مي دهند براي مدل هاي شيب دار تزريق گاز بازدهي بالاتري 
 نسبت به تزريق آب دارد و اين مسئله با افزايش شيب مخزن افزايش مي يابد.

 

 
Pيندهاي مختلف براي مدلي با شيب:مقايسه بازيافت نهايي در فرآ2شكل 

o
P15 

 

 
P:مقايسه بازيافت نهايي در فرآيندهاي مختلف براي مدلي با شيب3شكل 

o
P30 
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P:مقايسه بازيافت نهايي در فرآيندهاي مختلف براي مدلي با شيب4شكل 

o
P45 

 

 
P:مقايسه بازيافت نهايي در فرآيندهاي مختلف براي مدلي با شيب5شكل 

o
P60 
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 بازيافت نهايي فرآيند تزريق گاز نسبت به تخليه طبيعي براي مدل با شيب هاي مختلف:افزايش 6شكل 

 

 تأثير نفوذپذيري شكاف بر بازدهي تزريق گاز  -2
تأثير  10تا  7نفوذپذيري شكاف بر جريان سيال تزريقي و در نتيجه بر بازدهي فرآيند تزريق، تأثير زيادي دارد. شكل هاي 

يافت نهايي فرآيند تزريق گاز براي شيب هاي مختلف را نشان مي دهند. اين شكل ها نتايج سه نوع نفوذپذيري شكاف بر باز
 تغيير در نفوذپذيري شكاف را مقايسه مي كنند:

تغيير در نفوذپذيري عمودي  -3تغيير در نفوذپذيري افقي شكاف  -2تغيير هم زمان در نفوذپذيري افقي و عمودي شكاف  -1
غييرات نفوذپذيري شكاف را بر حسب ضريبي از نفوذپذيري اصلي شكاف نشان مي دهد. نفوذپديري اصلي شكاف، محور افقي ت

 mdتا  md 100مي باشند كه نفوذپذيري افقي شكاف از  md 10و  md 200شكاف در جهات افقي و عمودي به ترتيب 
 ه شده اند.تغيير داد md 100تا  md 5تغيير مي كنند و نفوذپذيري عمودي شكاف از  2000

Pنتايج نشان مي دهند در مدل هاي با شيب كم (

৹
P15 وP

৹
P30 با افزايش نفوذپذيري شكاف، ضريب بازيافت سه روند متفاوت ،(

خواهد داشت. در قسمت اول منحني، ضريب بازيافت با افزايش نفوذپذيري شكاف كاهش مي يابد. اين به دليل كاهش نسبت 
است. در اين قسمت فرآيند جابجايي جبهه در ماتريس و شكاف مي باشد اما سرعت  نفوذپذيري ماتريس به نفوذپذيري شكاف

پيش روي جبهه در ماتريس نسبت به شكاف كمتر مي باشد و با افزايش نفوذپذيري شكاف سرعت پيش روي جبهه در شكاف 
در قسمت دوم با افزايش  افزايش مي يابد و زمان ميان شكني كمتر مي شود و در نتيجه بازيافت نهايي كاهش مي يابد.

نفوذپذيري شكاف، ضريب بازيافت افزايش مي يابد. در اين مورد فرآيند جابجايي جبهه فقط در شكاف انجام مي شود. بايد 
توجه داشت كه مكانيزم غالب برداشت نفت ماتريس ها، ريزش ثقلي مي باشد. افزايش نفوذپذيري شكاف تا يك محدوده 

با سرعت بيشتري تغيير مي كنند و گاز سريع تر بلوك  GOCش مي دهد، چرا كه در اين حالت مشخص ريزش ثقلي را افزاي
هاي ماتريسي را احاطه مي كنند و زمان كافي براي بازيافت نفت ماتريس قبل از ميان شكني گاز وجود خواهد داشت و ضريب 

ريب بازيافت كاهش مي يابد. به اين دليل كه بازيافت بالا مي رود. در قسمت سوم منحني، با افزايش نفوذپذيري شكاف ض
مي شود. شكل ها نشان مي دهند در  GORشكني سريع گاز و در نتيجه افزايش  ذيري بسيار بالاي شكاف باعث مياننفوذپ
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اين قسمت تأثير افزايش نفوذپذيري افقي شكاف بيشتر از تأثير افزايش نفوذپذيري عمودي شكاف مي باشد. اين مسئله به 
نفوذپذيري افقي شكاف بر حركت سيال به سمت چاه هاي توليدي است. هر چه نفوذپذيري افقي بيشتر باشد  تأثير بالاي دليل

 جريان سيال با سرعت بيشتري حركت خواهد كرد.
Pدر مدل هاي با شيب 

৹
P45  وP

৹
P60  نمودار بازيافت رفتار متفاوتي نسبت به مدل هاي با شيبP

৹
P30  وP

৹
P 15 ن نشان مي دهد. در اي

مدل ها بازيافت با افزايش نفوذپذيري شكاف كاهش مي يابد. تأثير نفوذپذيري عمودي شكاف كمتر از نفوذپذيري افقي است 
 كه اين به دليل تأثير بالاي نفوذپذيري افقي شكاف بر حركت سيال به سمت چاه هاي توليدي است.

 
Pبراي مدلي با شيب فرآيند تزريق گازتأثير نفوذپذيري شكاف بر بايافت نهايي:7شكل 

o
P15 

 

 
Pبراي مدلي با شيب تأثير نفوذپذيري شكاف بر بايافت نهاييفرآيند تزريق گاز:8شكل 

o
P15 
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Pبراي مدلي با شيب تأثير نفوذپذيري شكاف بر بايافت نهاييفرآيند تزريق گاز:9شكل 

o
P45 

 

 
Pبراي مدلي با شيب ريق گازتأثير نفوذپذيري شكاف بر بايافت نهاييفرآيند تز:10شكل 

o
P60 

 

 تأثير فاصله گذاري شكاف ها بر بازدهي تزريق گاز  -3
به دليل وجود شكستگي هاي وسيع و گسترده، تعيين دقيق سيستم فاصله گذاري شكاف ها و مخصوصاً ارتفاع بلوك هاي 

ييرات ارتفاع بلوك در محدوده گذاري ماتريس از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد خصوصاً زماني كه اندازه يا حدود تغ
منحني فشار مويينه قرار داشته باشند. نتايج نشان مي دهد كه كاهش اندازه ارتفاع بلوك از نيروهاي ثقلي كاسته و تخليه نفت 

 نفت و در پاره اي موارد به –كمتري از هر بلوك را در پي خواهد داشت. اين امر به صورت حركت سريع تر سطح تماس گاز 
صورت گاز گرفتگي چاه در مدل نمايان است. همين امر باعث كاهش فشار گاز، نفت و آب در عمق هاي مربوطه مي گردد كه 

نفت مي گردد. همچنين افزيش ارتفاع بلوك باعث  –در نهايت باعث ورود آب بيشتري به مخزن و نيز صعود سطح تماس آب 
ت بيشتر از هر بلوك را در پي خواهد داشت. اين امر به صورت حركت تقويت نيروهاي ثقلي شده و در نتيجه استحصال نف

 آرامتر سطح تماس گاز و نفت در مدل نمايان مي باشد.
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 ضريب عبورپذيري ميان ماتريس و شكاف  -4
 .براي بررسي تأثير فاصله گذاري شكاف ها از ضريب عبورپذيري كه تابعي از اندازه بلوك ماتريس مي باشد استفاده مي شود
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xyzكه در آن  LLL اندازه بلوك در سه جهت مي باشد. چنانچه اندازه ارتفاع بلوك ثابت فرض گردد، تغيير ضريب ,,
عبورپذيري بطور معكوس متناسب با تغيير طول و عرض بلوك مي گردد. نتايج حساسيت سنجي اين پارامتر نشان مي دهد كه 

 نفت در اثر كاهش ضريب عبورپذيري سريع تر مي گردد. –اس گاز حركت سطح تم
فاصله گذاري شكاف ها اندازه بلوك ماتريسي را تعيين مي كند بنابراين بر ريزش ثقلي و بازيافت تأثير مي گذارد. شكل هاي 

ن مي دهند. براي بررسي تأثير تغيير فاصله گذاري شكاف بر بازدهي تزريق گاز براي شيب هاي مختلف مدل را نشا  14تا 11
تغيير  -2تغيير همزمان فاصله گذاري شكاف در جهت افقي و عمودي  -1حساسيت اندازه بلوك ها سه نوع تغيير بررسي شد: 

 تغيير در فاصله گذاري عمودي شكاف. -3در فاصله گذاري افقي شكاف 
ريبي از فاصله گذاري اصلي شكاف نشان مي محور افقي تغييرات فاصله گذاري شكاف را بر حسب ض 14تا  11در شكل هاي 

مي باشد. اندازه بلوك ها در جهت  ft 9و  ft 20دهد. اندازه اصلي بلوك هاي ماتريسي در جهات افقي و عمودي به ترتيب 
 تغيير داده شد. ft 45تا  ft 5/4و اندازه بلوك در جهت عمودي از  ft 100تا  ft 10افقي از 

ار ضريب بازيافت براي شيب هاي مختلف رفتار متفاوتي نشان مي دهد. در مدل هاي با شيب نتايج نشان مي دهد كه نمود
Pكم(

৹
P 15  وP

৹
P30 ابتدا بازيافت نفت افزايش مي يابد كه اين امر به دليل كاهش ماندگي مويينگي با افزايش ارتفاع بلوك ،(

بازيافت نفت ثابت مي ماند. اين مسئله منطبق با  ماتريسي است كه باعث افزايش بازيافت نفت مي شود. اما بعد از اين قسمت
اين نظريه كلمنز و همكاران مي باشد كه پس از يك محدوده خاص، با وجود افزايش اندازه بلوك ماتريسي، نرخ ريزش ثقلي 

 است. افزايش پيدا نمي كند. اين امر به دليل ثابت ماندن بخش مؤثر بلوك ماتريسي در بلوك هاي با اندازه بسيار بزرگ
Pدر مدل هاي با شيب 

৹
P45  وP

৹
P 60  رفتار نمودار بازيافت در مقايسه با مدل هاي با شيب كم، متفاوت است. بازيافت در ابتدا

مانند نمودارهاي قبلي افزايش مي يابد اما پس از آن به دليل تأثير پديده انگشتي شدن ويسكوز، بازيافت كاهش مي يابد. اين 
شكني سريع گاز  –پديده انگشتي شدن ويسكوز با افزايش فاصله گذاري شكاف است كه باعث ميان امر به دليل افزايش تأثير 

و كاهش بازيافت مي شود. در انتها نيز نمودار بازيافت ثابت مي ماند زيرا تأثير شكاف ها در فاصله گذاري بسيار زياد شكاف ها 
اري شكاف ها در جهت افقي كمتر از فاصله گذاري شكاف كم مي شود. همچنين شكل ها نشان مي دهند كه تأثير فاصله گذ

ها در جهت عمودي است. اين به دليل تأثير زياد فاصله عمودي شكاف ها (ارتفاع بلوك هاي ماتريسي) بر ماندگي مويينگي 
 است.
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P: تآثير فاصله گذاري شكاف بر بازيافت نهايي تزريق گاز براي مدل با شيب11شكل

৹
P15 

 

 
Pير فاصله گذاري شكاف بر بازيافت نهايي تزريق گاز براي مدل با شيب: تآث12شكل

৹
P30 
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P: تآثير فاصله گذاري شكاف بر بازيافت نهايي تزريق گاز براي مدل با شيب13شكل

৹
P45 

 

 
P: تآثير فاصله گذاري شكاف بر بازيافت نهايي تزريق گاز براي مدل با شيب14شكل

৹
P60 

 

دهد، افزايش فاصله گذاري شكاف تأثير تقريباً متفاوتي براي شيب هاي مختلف دارد. براي  بررسي و مقايسه شكل ها نشان مي
Pشيب هاي كم (

৹
P45≤ با افزايش فاصله گذاري شكاف، ضريب بازيافت ابتدا افزايش يافته و سپس ثابت مي ماند اما در شيب (

Pهاي بالا (

৹
P45 ≥ ش مي يابد اما پس از آن كاهش مي يابد. همچنين مي ) ضريب بازيافت در ابتدا مانند نمودارهاي قبلي افزاي

 توان گفت بطور كلي تأثير نفوذپذيري افقي شكاف بيشتر از نفوذپذيري عمودي شكاف است.
 

 نتيجه گيري
بررسي نتايج مدل هاي استفاده شده نشان مي دهند براي مدل هاي شيب دار تزريق گاز بازدهي بالاتري نسبت به تزريق آب 

ين مسئله با افزايش شيب مخزن افزايش مي يابد.، افزايش فاصله گذاري شكاف تأثير تقريباً متفاوتي براي شيب هاي دارد و ا
Pمختلف دارد. براي شيب هاي كم (

৹
P45≤ با افزايش فاصله گذاري شكاف، ضريب بازيافت ابتدا افزايش يافته و سپس ثابت مي (
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Pماند اما در شيب هاي بالا (

৹
P45 ≥ افت در ابتدا مانند نمودارهاي قبلي افزايش مي يابد اما پس از آن كاهش مي ) ضريب بازي

 يابد.
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