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يكي ازميادين تزريق امتزاجي گاز در امكان سنجي
  ايران جنوب غربنفتي 

  
2، مسعودآقاجاني1بنفشه اميرسليماني  

مهندسي شيمي گروهواحد تهران جنوب، ،دانشگاه آزاد اسلاميدانشكده تحصيلات تكميلي   
b.amirsoleymani@yahoo.com  

 
 
 
 

كيده چ   
مواجه اند همـواره مـورد توجـه بـوده      دبي توليدكه با كاهش  مخازني بهتزريق گاز 

امـري چـالش   كنـون  تـا  اشـباع تحـت  كربناتـه   مخازن به گاز قيزرتدرحاليكه .است
تحرك پذيري بالاي گـاز اسـت كـه منجـر بـه بـازده        شكلمهمترين مبرانگيزاست 

جنـوب   نفتي كربناته تحـت اشـباع   مخازنيكي از  xمخزن .شودمي جاروبي ضعيف
اين مخزن يك مخزن عادي (غير شكافدار) است كه نفوذپـذيري   .است  ايرانغربي 

 كـم وبـه طـور متوسـط     مخزناين نفوذپذيري  .ثابت نيست درلايه هاي مختلفآن 
بـا   . مكانيسم توليد ازاين مخزن رانـش گـاز محلـول اسـت .    ميلي دارسي است 4/4

در ت ازديـاد برداش ـ  جهـت  گاز وآبده ضعيف تزريق امتزاجي توجه به تراوايي پايين
هاي خـواص  داده سازگاريناليزآ بتدابااشده است.دراين مطالعه  اين مخزن پيشنهاد

سـناريوهاي  تخليه طبيعـي و  سناريو سپس ،ساخته ئيجز11يك مدل  مخزن سيال
است  شده شبيه سازيEclipse300 افزارنرم استفاده ازبا گاز تزريق امتزاجيمختلف 

 افـزايش نتيجهدر و پذيري امتزاج افزايش به منجر ترسنگينگازهاينتايج نشان داد

 همچنـين  و اقتصـادي  مطالعـات  بايـد هرچنداست  گرديدهمخزن از بازيافت بيشتر

وردبررســـي متـــرســـنگيندرتزريـــق گـــازوآســـفالتين واكـــستشـــكيل پديـــده
بـا توجـه بـه تراوايـي پـايين سـازند، شـكاف هيـدروليكي         همچنين .بيشترقرارگيرد

ايـن   از گـاز و  نفت توليد افزايش منظور به تواندمي كه است روش هايي مترينمهاز
  .مورد بررسي قرار گيرد مخزن

  
  Eclipse300 شبيه سازي،، تزريق امتزاجي :واژه هاي كليدي

                                            
  مهندسي شيمي كارشناس ارشد1
  عضو هيأت علمي دانشگاه صنعت نفت ،گروه مهندسي نفت،اهواز 2
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  مقدمه  - 1
نفت  درصد 20ايران درحدود  نفتيمخازن  از قابل برداشت اوليه نفت حال حاضر، در

ملاحظه مي شود كه ميزان نفت باقيمانده مخزن چهار  ببدين ترتي استموجود در مخزن 
توان استخراج كه با روشهاي شناخته شده فعلي به طورطبيعي ميبرابر ميزان نفتي است

هاي گوناگون و متنوع ازدياد لذا لزوم انجام تحقيقات و مطالعات كاربردي بر روي شيوهنمود 
در  گاز طبيعي) اكثراً(يمنابع عظيم گازبا توجه به .]1[شوداحساس ميبرداشت به خوبي

تزريقي، تزريق گاز به مخازن مورد توجه مي  بخش زيادي گاز استحصال بودن وقابل ايران
ن آبرداشت نفت است كه كاربرد  گاز يكي از بهترين روشهاي ازديادق امتزاجي تزريباشد.

 روشن شده استدرجهان براي توليد هرچه بيشتر نفت رو به افزايش است.امروزه به خوبي 
گاز به ميزان قابل ملاحظه در افزايش توليد نفت وبازيافت نفتي كه به طور  تزريق امتزاجي

تزريق امتزاجي راندمان عملزيادي در عوامل.]2[موثر است،شود مي سختي توليدبهطبيعي
مخزن، تركيب سيال  اندازه وشكلمانند دارند.از جمله مهمترين اين عوامل ثيرأتگاز به مخزن

   .] 3[ مي باشد مخزنفشار دما و ناهمگني سنگ مخزن ،مخزن، 

 
  خصوصيات كلي ميدان مورد مطالعه -2

دراسـتان   ،منطقـه ارونـدان  دركـه تحت اشباع اسـت  كربناتهازميادين نفتييكي xميدان
روي سازند فهليان مطالعه براست.واقع شده نـودارخويـآزادگان نيدامي درنزديكي ،خوزستان
فـوت از سـطح    14550 مبنا درعمقpsia9945  برابر فشار اوليهانجام شده است. اين ميدان

ــر نفــتAPI،درجــهدريا نفــت اوليــه درجــاي مخــزن   .اســتoF286 مخــزن دمــايو 39براب
-همچنـين SCF/Stb2048,03نفـت گازمحلول  نسبت است.شدهگزارش MMRb3367حدود

 بــهpsia4630,74 اشــباعفشــاردرنفــتدانســيته و ويســكوزيته نفــت،حجمــيضــريب
  مي باشد.gr/cc0,5248و bbl/Stb2,4491،cp0,19130بترتي

  
  مدل سيال مخزن -3

تعيين دقيق ودرست خصوصيات سيال مخزن، يكي از عوامل بسيار مهم در مطالعـات   
كنش زيادي بين سيالات وجود دارد ، به  ، برهمفرايند تزريق گازي مخزن است.در شبيه ساز

لـذا يـك معادلـه     ز اهميت استئعيين خصوصيات سيال به طور دقيق بسيار حاتدليل اينكه 
حالت بااستفاده مدل سيال مخزن توسـط نـرم افـزار خـواص ترموديناميـك سـيال سـاخته        

-وآزمايش تفكيكايت، انبساط مرحلهشد.استفاده از دادهاي آزمايشگاهي انبساط تركيب ثاب

سـيال   رفتـار  بينـي جهت پيش )PR(رابينسون سه پارامتري  معادله حالت پنگگرچندگانه 
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بـه   Lohrenz-Bray-Clark جهت پيش بيني رفتار سيال مخزن تنظـيم و  مخزن انتخاب شد
توصيف نامناسـب هيـدروكربنهاي سـنگين دقـت      .عنوان رابطه تجربي گرانروي استفاده شد

نهـا  آدهد لذا تركيبات سنگين به ويژه زماني كه مقـدار  راكاهش مي PVTپيش بيني خواص 
شـوند.جزء سـنگين سـيال    زياد باشد بايد به اجزاي مجازي شكسته ءدر مقايسه با ساير اجزا

كم كـردن حجـم   براي  د.تفكيك ش Frac2+ و+Frac1 مجازيءبه دو جز  +C12  شاملمخزن 
ساز تركيبي اجزاي مخلوط هيدروكربني براسـاس  محاسبات عددي و كاهش خطاها در شبيه

 جزء بـراي بررسـي رفتـار فـازي كـافي اسـت.      10تا 4عموماً .[4]بندي شدگروه وزن مولكولي
يال س ـ تركيـب نهـايي  .[5] اسـت نيـاز   جزء مورد10بيش از پذيريبررسي امتزاج براياهي گ

 +N2 ، H2S ، CO2 ،C1، C2 ، C3، C4، C5،+ C6، Frac1جـزء  11دل شـامل ممخزن براي ورودبه 

  .باشدمي +Frac2و

  
  

  مدل واقعي مخزنموردي مطالعه  -4
مختلـف  وسـناريوهاي   ن مطالعه ارزيابي ومقايسـه سـناريوتخليه طبيعـي   هدف اصلي اي

اســت بــه منظــور در دســت داشــتن يــك مبنــاي مقايســه اي صــحيح امتزاجــي گازتزريــق 
  آورده شده است. 1جدول كه درتعريف شد اجرايي تمام سناريوهايبراي  هاييمحدوديت

    
  :محدوديت هاي فني واقتصادي براي تمام سناريوهاي اجرايي در مخزن1جدول

 
 Stb/Day 100  كمترين ميزان توليد نفت

psia 11000 تزريقيبيشترين فشار ته چاه
 MScf/Stb2,5  ميدانبيشترين ميزان نسبت گاز به نفت

 0,2 ميدانبيشترين ميزان برش آب
 psia 3000 فشار ته چاه توليديكمترين

  
 3درشكل  )چاه تزريقي 4چاه توليدي و 13(چاه عمودي 17با x نماي سه بعدي مدل مخزن

لايه تقسيم بندي گرديده اسـت.لايه   24به  مدلسازند فهليان در اين  .نشان داده شده است
اي ههچاو لايه ها همهدر اي توليديههچاها به ترتيب از بالا به پايين شماره گذاري شده اند.

بـه عنـوان لايـه هـاي بـا       6تـا 1لايه هاي  اند.كاري شـدهمشبك19تا 1ايـه لايـهرگـازي د
بـه كـاهش    اين لايه هـا گازي درههاي چا كـاريمشبك .تراوايي پايين در نظرگرفته شده اند

چـاه  4و الگـوي تزريـق الگـوي نـامنظم اسـت      منجـر مـي شـود.   پـذيري  شديد دبـي تزريـق  
اي هه ـفاصـله دورتـري از چا   به درپايين طاقديس INJE4)وINJE1) ،INJE2، INJE3تزريقي

اي د پنج نقطـه ـمانن منظمالگوهاي بررسي ها نشان داده است  اند. شدهدرنظرگرفته توليدي 
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ميزان گاز محلول در نفت بالا و همچنين شيب كم مخـزن  باتوجه به اي معكوس هوپنج نقط
  .دنشوهاي توليدي و بازده جاروبي پايين ميباعث نفوذ زود هنگام گاز در چاه

  

  
  

  باحفاري چاههاي توليدي وتزريقي xنماي سه بعدي مدل مخزن:3شكل 
  

    
 
  طبيعي خليهت- 5

ودبـي توليـد روزانـه    چـاه توليـدي    13 بـا سـال  30بـه مـدت    طبيعـي  تخليـه  سناريو
به  2046تا سال شروع و 2016  اول ژانويهاز توليد شد. شبيه سازياجرا  بشكه در روز2000

مـدت   نشان داده شده اسـت.  4درشكلطبيعي  سناريوتخليه نتايج پيش بيني. ادامه مي يايد
بـه تـدريج كـاهش    2020اواسط اكتبر نرخ توليد از .سال است  4حدودزمان نرخ پايدار توليد

 ميليـون 146جمعيتتوليـد  اسـت.  رسـيده درروزاستاندارد بشـكه  5484به2046سال تاويافته 
 psiaحــدودفشــارمخزن افــت كــل .اســت9,53وضــريب بازيافــت%  بشــكه اســتاندارد 

 MScf بـه درانتهـاي دوره  واسـت  MScf/Stb1,49سال 6مدت نسبت گاز به نفتست.ا4460

/Stb1,72 رسدمي. 
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  طبيعي خليه: توليدروزانه، توليد تجمعي ، فشار مخزن ونسبت گازبه نفت درفرايند ت 4شكل
    

 تزريق امتزاجي گاز-6

  گازتزريقي نوعبررسي اثر -6-1
بررسـي   مـورد سـناريو   3گـازتزريقي بـر رفتـار مخـزن      تركيـب به منظور بررسي اثر 

نـوع گـاز تزريقـي در ميـدان     در اين سناريوها همه شرايط شبيه هـم بـوده تنهـا     قرارگرفت
 40درروز وهـزار بشـكه   26وتزريق ميدان به ترتيب معادل نرخ هاي توليد .باشدمي  متفاوت

پايدار توليددر نظر  دورهزمان تزريق در پايان  .ميليون فوت مكعب استاندارد در روز مي باشد
كــربن دي اكســيد 2,9%متفــاوت شــامل گــاز همــراه (    يقــيگازهاي تزرگرفتــه شــد. 

 و ان )ـات ـ 40 %ومتـان   60بقيه اجزاء) ، گاز غنـي (%  19,95%ان وـمت77 %نيتروژن،%0,15،
استفاده ازشبيه سازي با  گازهاي تزريقي فشار امتزاجي كمترين دي اكسيد كربن مي باشند.

با نشان مـي دهـد   كهبه دست آمد psia 6300و  5800، 5500آزمايش لوله قلمي به ترتيب 
بـا سـيال   تمام گازهـاي تزريقـي انتخـابي    ) psia8222(زمان تزريق فشار مخزن در توجه به
 ،6 ،5شـكلهاي   گازهاي مختلـف در نتايج حاصل از سناريوهاي تزريق  .متزاج پذيرندامخزن 

نــرخ پايــدار توليــد در همــه ســناريوهاي تزريــق نســبت بــه نشــان داده شــده اســت.  8 و7
ضـريب بازيافـت توليـد طبيعـي      يابـد. سناريوتوليد طبيعي نزديك به دو سال افـزايش مـي   

،  9,53%  وسناريوهاي تزريق گاز همراه مخزن ، متان غني شده، دي اكسيد كربن به ترتيب
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در سـناريوهاي   2043نوسـان فشـار مخـزن از سـال     .است  12,66 % و12,90، % 13,48 %
  اغلب به تغيير ناگهاني در ميزان گاز محلول نفت مخزن مربوط مي شود. تزريق گاز

  
  

  
  در سناريوهاي تخليه طبيعي ،تزريق دي اكسيدكربن ،متان غني شده وگاز همراه توليد روزانه: 5شكل
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  سناريوهاي تخليه طبيعي ،تزريق دي اكسيدكربن ،متان غني شده وگاز همراه توليد تجمعي:6شكل 

  

  
 سناريوهاي تخليه طبيعي ،تزريق دي اكسيدكربن ،متان غني شده وگاز همراه فشار متوسط مخزن:7شكل 
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  سناريوهاي تخليه طبيعي ،تزريق دي اكسيدكربن ،متان غني شده وگاز همراه گاز محلول نفت: 8شكل

  
 
  تعيين شدت جريان بهينه تزريق گاز- 6-2

ضريب بازيافت را تحت پارامترهايي كه فرايند جابجايي امتزاجي ونيز يكي از مهمترين 
 ييبه فراينـد جابجـا   نرخ تزريق گاز است.شدت تزريق پايين ممكن است؛ ثير قرار مي دهدأت
دبي تزريق بالا نيـز ممكـن اسـت بـه نفـوذ       هسته ودر نهايت ضريب بازيافت كم منجرشود.آ

 نرخ هـاي تزريـق   با سناريوچهار دليلبه همين. زودهنگام گاز در چاههاي توليدي منجرشود
بهينـه  تزريـق جريـان ابتداشـدت  .شـد  درنظرگرفتـه  مطالعهبراي MMScf/Day13و8،10،12

ــين  ــازهمراه تعي ــد.نتايجگ ــيشش ـــيپ ــردبين ــا عملك ــزن ب ــف  مخ ــاي مختل ــق نرخه تزري
ــكلهاي ـــان داده12و9،10،11درش ــدهنش ــت. ش ــريب اس ــناريوها  ض ــت س ــهبالايبازياف  ب

بــه  MMScf/Day13نــرخ تزريــق  شــد.تعييـــن 13,96و%13,90%13,48،%12,82%يــبترت
در ايـن سـناريو نوسـانات گـاز      توجـه بـه اينكـه    با. منجر شده است بالاترين ضريب بازيافت

عنوان شدت جريـان بهينـه    بهMMScf/Day 12 بالا است نرخ محلول نفت چاههاي توليدي
تزريق بـراي سـناريوهاي تزريـق     بهينهباروش مشابه شدت جريان .ه استتزريق انتخاب شد

  .ه استبه دست آمد MMscf/Day12شدهغنياكسيدكربن ومتاندي
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  نرخ هاي  مختلف تزريق گاز همراه: توليد روزانه برحسب 9شكل
  

  
  

  نرخ هاي  مختلف تزريق گاز همراه : توليد تجمعي برحسب10شكل
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  تزريق گاز همراهنرخ هاي  مختلف : فشار متوسط مخزن برحسب 11شكل    
  

  

  : گاز محلول نفت برحسب نرخ هاي  مختلف تزريق گاز همراه12شكل
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  يجه گيرينت -7
به نسبت توليد تجمعي وضريب بازيافت بيشتري را  ،تزريق گازهمراه سناريو نتايج بررسي -1

 40ق ـتزري ـ . بـا دهـد نشـان مـي  ي شده ودي اكسيد كربن ـمتان غنگاز تزريق هاي  سناريو
يافتـه  سـال افـزايش   2مدت نرخ پايدار توليدگاز همراه  ميليون فوت مكعب استاندارد در روز

در ميليون بشـكه استانداردرسـيده    206به ميليون بشكه استاندارد146ازتوليد تجمعي .است
 دودر ايـن سـناريو   است. داشتهافزايش  3,95ضريب بازيافت نسبت به توليد طبيعي%نتيجه 

بـا توجـه ضـريب بازيافـت     تزريق گـاز متـان غنـي شـده     بسته مي شوند. مخزن چاه توليدي
  .شودمي  انتخابي بعدي درنظرگرفتهتزريق سناريو  به عنواننزديكتر به تزريق گاز همراه 

دهد مدت نشان ميMMScf/Day13و8،10،12نرخ هاي  تزريق گازهمراه بانتايج بررسي  -2
نرخ پايدار توليد با افزايش نرخ تزريق تغيير نمي كند.ضريب بازيافت نسبت به توليد طبيعـي  

افزايش مي يابد.روند افزايشـي ضـريب بازيافـت در     4,43و % 4,37، %3,95، %3,3به ترتيب%
ميان شكني گاز در چاههـاي توليـدي   نرخهاي بالاتر به كندي صورت مي گيرداين مساله به 

به طوريكه مشاهده مي شود نوسـان گـاز محلـول نفـت و فشـار مخـزن در       .ي شود مربوط م
به عنوان شدت بهينـه   MMScf/Day12نرخبالا است بنابراين MMScf/Day 13شدت تزريق

         امكانـات وملاحظـات اقتصـادي   بـا توجـه بـه    هرچنـد لازم اسـت    .شـود  ق انتخاب ميـتزري
  تحت الارضي درمورد شدت بهينه تزريق اظهار نظر كرد. سيسات تأ

 و بررسـي  بـراي  عملـي  و علمـي  جـامع  و عميـق  مطالعـه  شروع فراينـد تزريـق،   از قبل -3
 حجمي تزريقي، نسبت گاز نوع مخزن، شرايط به توجه رسوبات آسفالتين تشكيل پيشگويي

  .است وضروري لازم امري تزريق دبي همچنين و نفت به تزريقيگاز
 كـه  است فعاليتهايي ترينمهمازيكي با توجه به تراوايي پايين سازند، شكاف هيدروليكي  -4

منظور انجام مطالعات به اين.شود انجام اين مخزن از گازو نفت توليد افزايشمنظوربهتواندمي
  .ضروري است  مخزن ژئومكانيكي مدلسازي و
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