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         چكيده
  آيند كه بدليل مشكلات استخراج ناشي از بالا بودن گرانروي، قابل توجه نفتي به شمار مي نفت هاي سنگين بخشي از منابع

باشد، پژوهشگران اند، از آنجا كه مقدار نفت سنگين در جهان قابل توجه مي حدود زيادي دست نخورده باقي ماندها هنوز ت
زيادي براي پيدا كردن روش هايي براي توليد هرچه بيشتر از اين مخازن به تحقيق پرداخته اند. مهمترين هدف مديريت 

ضروري  باشد، بدين منظور مطالعه و توسعه روش هاي ازدياد برداشتيمخزن بهينه سازي بازيافت نفت و صيانت از مخزن م
رود، و در اين ميان تزريق گاز باشد، روش هاي مختلفي به منظور افزايش ضريب بازيافت از مخزن و بهبود توليد به كار ميمي

co2  باشد، لذا شناخت پايين مييكي از روش هاي بسيار مناسب بدليل خواص گاز تزريقي از جمله فشار امتزاج پذيري
دت زمان تزريق و تركيب گاز پارامترهاي موثر براي داشتن بهينه ترين حالت تزريق كه شامل: فشار تزريق، دبي تزريق، م

تزريقي ضروري است، در اين كار پزوهشي، تزريق غير امتزاجي به منظور تثبيت فشار مخزن و افزايش تاثير مكانيسم ريزش 
تزريق امتزاجي براي كاهش گرانروي نفت مخزن و همچنين جلوگيري از افت فشار مخزن انجام شده است و ثقلي  و همچنين 

حاصله از شبيه سازي و پارامتر هاي توليد در دو حالت تزريق امتزاجي و غير امتزاجي مقايسه گرديده است. كه  در نهايت نتايج
  شود.ن توصيه ميتزريق امتزاجي گاز براي بازيافت بيشتر از مخازن ايرا

  
  ، بازيافت نفت، ازدياد برداشتشبيه سازي، نفت سنگين، تزريق امتزاجي و غير امتزاجي   واژه هاي كليدي:

   

                                                
  دانشگاه علوم و تحقیقات تهران -تدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی نف ‐ ١

 استادیار دانشگاه صنعتی شریف -فتدکترای مهندسی ن -  ٢

 مديريت پژوهش در شركت مهندسي و توسعه نفت - دكتراي مهندسي نفت  -  ٣
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  مقدمه- 1
موجود است و مخازن نفتي آن در نيمه دوم عمر توليدي خود با توجه ميزان قابل توجه اي از منابع نفت سنگين در كشور ما 

بريم، حجم قابل توجه اي از نفت درجاي به اينكه از روش ها و تكنيك هاي نوين ازدياد برداشت بهره  نميقرار دارند، و با توجه 
تواند رسدو تزريق امتزاجي گاز ميماند، لذا استفاده از روش هاي نوين ازدياد برداشت ضروري بنظر مياوليه در مخزن باقي مي

ظه اي افزايش دهد، همچنين شناخت پارامتر هاي موثر براي اعمال شرايط بهينه ميزان استحصال  از مخزن را به ميزان قابل ملاح
  .ري استتزريق از جمله فشار تزريق، دبي تزريق، مدت زمان تزريق و تركيب گاز تزريقي ضرو
لات پايين بازيافت طبيعي از آن ها با مشك APIمخازن نفت سنگين و فوق سنگين به خاطر داشتن ويسكوزيته بالا و درجه 

زيادي روبروست، اين گونه مخازن يا از ابتدا داراي نفتي با چنين خصوصيات است يا اينكه بخاطر توليد و قرار گرفتن در نيمه دوم 
  ]١[عمر توليدي خود داراي چنين نفتي خواهند شد. 

شود، با و كاهش توليد مي به طور كلي با بهره برداري و توليد، فشار مخزن كاهش يافته و اين امر منجر به گازي شدن مخزن
توجه به نقش نفت و فراورده هاي نفتي در بازار جهاني و دنياي اقتصاد اتخاذ تدابيري مناسب و استفاده از روش هاي ازدياد 
برداشت بهينه براي بهبود بازدهي و افزايش توليد ضروري است و همچنين به دليل افت فشار در مخازن ايران، استفاده از روش 

  ]۵،  ۴، ٣، ٢[.شودزدياد برداشت مناسب براي تثبيت و افزايش فشار بيش از پيش احساس ميهاي ا

سريع فشار مخزن مورد مطالعه به منظور جلوگيري از افت  Black oilدر اين كار پزوهشي ابتدا تزريق غير امتزاجي در مدل 
 Compositionalجام شده است و سپس مدل به مدل مخزن، افزايش ميزان بازدهي جاروب وافزايش بازيافت نهايي از مخزن ان

تبديل گرديده و تزريق امتزاجي گاز دي اكسيد كربن به منظور كاهش ويسكوزيته نفت مخزن و جلوگيري از افت فشار مخزن انجام 
  شده است و نتايج حاصله مقايسه شده است. 

 

  تئوري- 2
شود، سيال موجود سيال موجود در شكاف و نفت شبكه حاصل ميبرداشت نفت از مخازن شكافدار طبيعي توسط اثر متقابل 

در شكاف به عنوان نيروي جاروب كننده نفت شبكه به خارج، توسط نيروي جابجايي ويسكوز، انتقال جرم يا جابجايي موئينگي 
ندازه كافي آب گردد، اگر شبكه آب دوست و به اكند. نوع جابجايي توسط خواص شبكه سنگ و سيالات آن مشخص ميعمل مي

، البته بسته به اندازه شبكه، ترشوندگي و جهت گيري شكاف در شكاف موجود باشد، مكانيسم غالب نفت، آشام موئينگي خواهد بود
ممكن است، ريزش ثقلي هم مكانيسم غالب گردد. در صورتيكه شرايط امتزاج پذيري حاكم باشد، انتقال جرم بين سيال موجود در 

  ]6تواند انجام گيرد.[شبكه ميشكاف و نفت درون 
روش هايي كه در بازيافت از اين مخازن نفتي كارايي لازم را دارند و در اكثر كشورهاي توليد كننده نفت مورد استفاده قرار 

از گيرند، شامل روش هاي حرارتي، تزريق حلال، تزريق مواد شيميايي، تزريق امتزاجي گازهاي هيدروكربني يا غير هيدروكربني مي
مكانيزم اثر گذاريشان در مخزن كارائي خود را دارند، در جمله دي اكسيد كربن است. هركدام از روش هاي مذكور، بسته به 

  ]1[.شودن مياستفاده از روش هاي حرارتي كاهش ويسكوزيته نفت باعث سبكتر شدن نفت و افزايش بازيافت آ
گردد، كه باعث سبكتر يك به مشتقات نفتي به مخزن تزريق ميدر روش تزريق حلال، يك محلول با تركيب شيميايي نزد

توان توليد نفت از مخازن سنگين را شود، با تزريق مواد شيميايي مانند پليمر  و سورفكتانت نيز ميشدن نفت و افزايش بازيافت مي
تانت تغيير كشش سطحي است. تزريق در تزريق سورفكمر افزايش ويسكوزيته آب و بهبود بخشيد، مكانيزم اثر گذار در تزريق پلي

تواند گزينه از اين لحاظ ميگازهايي كه توانايي امتزاج به نفت مخزن را دارند، باعث سبكتر شدن نفت شده و دي اكسيد كربن نيز 
  ]7ي قابل ملاحظه اي براي اين منظور باشد.[
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  مشخصات مدل مخزن مورد مطالعه- 3
و براي شبيه سازي اين مدل از نرم افزار تركيبي  بودن نفت مخزن مورد مطالعه استنمونه سيال مخزن نشاندهنده، سنگين 

PVTi  وEclipse100  وEclipse300 )ECLIPSE Simulation Software Launche 2005a(   .استفاده شده است
ه سازي گرديد، و با استفاده از براي حالت مختلف دما و فشاري شبي PVTiابتدا سيال مخزن مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار 

رابينسون سه پارامتري  و بعد از طي كردن پروسه ي تطابق خواص سيال مخزن با داده هاي آزمايشگاهي -معادله حالت پنگ
: نمودار فازي 1(شكل(انبساط آني و انبساط جرم ثابت)، در نهايت براي استفاده در مدل ديناميك از نرم افزار خروجي گرفته شد

بدست و اشباع سيالات كه از مطالعات زمين شناسي  NTGهمچنين خواص سنگ مخزن شامل تراوايي، تخلخل،  .از تطابق)بعد 
باشد كه از ارزيابي آيد، وارد نرم افزار گرديد، همچنين از داده هاي مهم ديگر، داده هاي تراوايي نسبي و فشار موئينه ميمي

خصوصيات سنگ وسيال مورد استفاده در مدل استاتيك مخزن به صورت خلاصه ) 1در جدول (و  شودپتروفيزيكي حاصل مي
  آورده شده است.

  
  

شکافدار نوع محیط متخلخل  ۳۷۶۸۰ تعداد سلول ها
۸۲۰ ، فوت Xطول متوسط بلوک ها در جهت   X ۱۵۷تعداد گرید بلوک در جهت

 Y ۴۰تعداد گرید بلوک در جهت ۸۲۰ ، فوت Yطول متوسط بلوک ها در جهت 

 Z  ۷تعداد گرید بلوک در جهت ۱۹۲ ، فوت Zطول متوسط بلوک ها در جهت 

 کاظمی مدل مخزن مورد استفاده در شبیه ساز ۷ تعداد لایه های نفت
API ۲۶ Bobble point pressure,psi ۵۹۲ 

FVF ,Rbbl/STB oil ۱۵/۱ Total thickness,ft ۵۷۴ 

Water FVF, Rbbl/STB ۰۱/۱  Oil Viscosity, cp ۲/۵  

GOR, Scf/STB ۲۱۵ Gas Viscosity ,cp ۰۱۲/۰  

Rock Compressibility, ×10ି,1/psi ۵/۴  Water Viscosity ,cp ۷/۰  

Water Compressibility, ×10ି,1/psi ۳/۳  Residual Oil Saturation,% ۳۰/۰  

Oil density, lbm/ft3 ۹۵/۵۵  Connate Water Saturation,% ۲۸/۰  

Datum depth ,ftss ۱۰۹۹۱ WOC ,ftss ۱۲۰۰۵ 

Average Reservoir Pressure @datum 
depth ,psi ۵۹۲۰ Reservoir Temperature , F ۱۹۰ 

Reservoir Top Depth , ftss ۱۰۵۶۷ Gas density, lbm/ft3 ۰۷۸/۰  

 

: برخی از خصوصیات مدل استاتیک مخزن مورد مطالعه۱جدول  

رفتار فازی سیال مخزن بعد از رگرسیون-١نمودار
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  تزریق غیر امتزاجی گاز درمدل مخزن مورد مطالعهنتایج -٤
با توجه كم بودن زاويه شيب مخزن و به دليل عدم وجود پوش گاز اوليه (مخزن تحت جهت پياده سازي عمليات تزريق گاز 

حلقه چاه تزريقي بر روي  6توجه به شكل هندسي مخزن و فاصله تا چاههاي توليدي تعداد  پس از حساسيت سنجي بااشباع)، 
 Inverted Five Spot( ها با استفاده از الگوي معكوس پنج نقطه ايمخزن مورد نظر تعريف شد. طرز قرارگيري برخي از چاه

Pattern ( هاي توليدي در لايه سوم قرار داده شده است. شكل ميل چاههاي تزريقي در لايه اول و بازه تكباشد. بازه تكميل چاهمي
بهينه محدوديت هاي اعمال شده بر پارامترهاي توليد و تزريق پس از انجام  .دهدشماي موقعيت قرارگيري چاهها را نشان مي 1

  ) آورده شده است.2حساسيت سنجي در عمليات تزريق غير امتزاجي در جدول (
، افزايش ميزان بازدهي جاروب، افزايش بازيافت نهايي و جلوگيري از سوخته نگه داشتن فشار مخزنتزريق گاز با هدف ثابت 

منجر به گاز  غير امتزاجي به دليل شكافدار بودن مخزن، تزريق شدن گازهاي همراه و آلودگي زيست محيطي انجام شده است.
ها و كاهش ميزان ده و اين امر موجب بسته شدن چاهسريع گازهاي تزريقي در چاههاي توليدي ش ) Break through( رسوخ

حداكثر ظرفيت تزريق كلي گاز يازده  پروژه تزريق گاز همراه با آغاز توليد از مخزن صورت پذيرفته است.  همچنين شود.توليد مي
به  4و 3 ، 2هايشكل استقرار داده شده  psi6000هاي تزريقي ميليون فوت مكعب در روز بوده و حداكثر فشار ته چاه براي چاه

در دو حالت تخليه طبيعي مخزن و در حالت تزريق  و دبي نفت توليدي افت فشار مخزن ،ب نشان دهنده ميزان بازيافت نفتترتي
  باشد.ميگاز 

  
 هاي توليدي و تزريقي.هاي اعمال شده بر عملكرد چاه: محدوديت2جدول

حداکثر فشار ته چاه 

 )Psia(تزریقی

ته چاه  حداقل فشار

 )Psia( تولیدی

 GORحداکثر میزان 

)MSCF/STB( 

 حداکثر برش آب

)STBW/STBO( 

حداقل دبی نفت 

 )STB/Day(تولیدی

۶۰۰۰ ۵۰۰ ۲ ۲/۰ ۲۰۰ 

  
  

  

  

  

  

  

    
 .توليدي و تزريقيچاههايگيريقرارينحوه:1شكل
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بازيافت نفت: تاثير تزريق غير امتزاجي و تخليه طبيعي مخزن بر ميزان 2شكل   

افت فشار مخزن : تاثير تزريق غير امتزاجي و تخليه طبيعي مخزن بر ميزان3شكل   

  دبي نفت توليدي : تاثير تزريق غير امتزاجي و تخليه طبيعي مخزن بر4شكل
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  نتايج تزريق امتزاجي گاز در مدل مخزن مورد مطالعه- 1- ٤

تبديل شد و سپس با  Compositionalبه مدل   Black oilدر اين قسمت براي اجراي سناريو تزريق امتزاجي ابتدا مدل 
حلقه چاه تزريقي بر روي مخزن مورد نظر تعريف شد. طرز قرار  6توجه به شكل هندسي مخزن  و فاصله تا چاه توليدي  تعداد 

معكوس پنج نقطه اي  و بازه تكميل چاه ها ي تزريق در لايه اول قرار داده شده است. با گيري برخي از چاه ها  با استفاده از الگوي 
براي جلوگيري از افت فشار مخزن  و جلوگيري از ورود   CO2به سنگين بودن نفت مخزن مورد مطالعه تزريق امتزاجي گاز توجه 

از تست  CO2لازم به ذكراست، حداقل فشار امتزاجي گاز  آب به مخزن و همچنين كاهش ويسكوزيته نفت مخزن انجام شد. 
Slim Tube ،psi 2850  بدست آمد، كه با توجه به اينكه فشار اوليه مخزنpsi5920 باشد و همچنين نمودار كشش سطحي مي

  باشد. مي  CO2بين دو فاز نشاندهنده امتزاج پذيري تزريق گاز 
 psi6000ميليون فوت مكعب در روز بوده و حداكثر فشار ته چاه براي چاه هاي تزريقي  يازدهحداكثر ظرفيت تزريق كلي 

) با مدت زمان MMSTB 70% ( 1/3منجر به افزايش ضريب بازيافت نفت به اندازه  CO2قرار داده شده است. تزريق امتزاجي گاز 
به ترتيب ميزان تاثير  8و 7، 6، 5شكل هاي  شده است. Black oilيكسان تخليه نسبت به حالت تخليه طبيعي مخزن در مدل 

 Blackبر توليد تجمعي، افت فشار، دبي نفت توليدي و نسبت آب توليدي نسبت به تخليه طبيعي در مدل  CO2تزريق امتزاجي 

oil دهد.را نشان مي  
  

  و تخليه طبيعي بر توليد تجمعي نفت CO2تاثير تزريق امتزاجي: 5 شكل

  
  و تخليه طبيعي بر افت فشار CO2تاثير تزريق امتزاجي: 6شكل 
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  و تخليه طبيعي بر دبي نفت توليدي CO2تاثير تزريق امتزاجي: 7شكل 
  

  
  و تخليه طبيعي بر نسبت آب توليدي CO2تاثير تزريق امتزاجي: 8شكل 

 

شود،  اعمال تزريق غير مشاهده مي CO2با توجه به نتايج حاصل از شبيه سازي تزريق غير امتزاجي و تزريق امتزاجي 
%  افزايش داده است، تاثير كم  5/0سال ضريب بازيافت از مخزن را تنها به اندازه  30امتزاجي در مدل مخزن مورد مطالعه، پس از 

گاز  غير امتزاجي تزريقو همچنين  باشدنفت مخزن مورد مطالعه ميتزريق غير امتزاجي گاز بر ميزان بازيافت بعلت سنگين بودن 
سريع گازهاي تزريقي در چاههاي توليدي شده و  ) Break through( منجر به رسوخبدليل شكافدار بودن مخزن مورد مطالعه 

با شرايط يكسان حجم گاز تزريقي و  CO2، و در اعمال تزريق گاز شودها و كاهش ميزان توليد مياين امر موجب بسته شدن چاه
تزريقي باعث كاهش  CO2شود، كه امتزاج پذيري گاز درصد در ميزان بازيافت مي 1/3، باعث افزايش شدهمحدوديت هاي اعمال 

(ورود آب به   water coningشود و همچنين بدليل جلوگيري از افت فشار مخزن، از وقوع پديده ويسكوزيته نفت مخزن مي
شود. لازم به ذكر است كه عمليات تزريق و توليد مخزن) جلوگيري كرده و باعث افزايش قابل توجهي در ميزان بازيافت نفت مي

  همزمان اعمال شده است.
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  نتايج- 5
در  درصد افزايش 5/0تزريق غير امتزاجي گاز به مخزن مورد مطالعه بدليل سنگين بودن نفت مخزن مورد مطالعه باعث  -1

ميزان بازيافت را نسبت به تخيله طبيعي درصد  1/3به ميزان  CO2شود در حاليكه تزريق امتزاجي گاز ميزان بازيافت مي
 دهد.افزايش مي

سريع گازهاي  ) Break through( رسوخ تزريق غير امتزاجي گاز با توجه به شكافدار بودن مخزن مورد مطالعه باعث -2
 .شودها و كاهش ميزان توليد ميتزريقي در چاههاي توليدي شده و اين امر موجب بسته شدن چاه

شود و همچنين با تثبيت فشار باعث كاهش ويسكوزيته نفت سنگين مخزن مورد مطالعه مي   CO2تزريق امتزاجي گاز  -3
كه تاثير منفي زيادي بر توليد در مخزن   water coningمخزن از ورود آب به مخزن جلوگيري كرده و از وقوع پديده 

 كند.دارد، جلوگيري مي
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