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Abstract: 
The correct use of the country's oil resources, in order to increase their lifespan and ensure that future generations 

enjoy these God-given reserves, requires us to learn about the proper management of these resources. One of the 

significant points in reservoir management is to adopt methods to preserve and maintain the reservoir, increase the 

production efficiency and try to keep it at the optimal level over time. Since most of the country's reservoirs are in 

the second half of their life, and as the life of the reservoir passes, it becomes more difficult to harvest it, so it should 

be harvested with special methods according to the conditions of the reservoir. better and more, of course, we should 

not forget that in the methods of increasing the harvest, the best one should be chosen from the various methods in 

terms of practicality and economy. 
 

 چکیده:

صحیح از منابع نفتی کشور، به منظور افزایش طول عمر آنها و برخورداری  هاستفاد

کند تا با مدیریت صحیح این  های آینده از این ذخایر خدادادی، ایجاب مینسل

هایی برای مدیریت مخازن، اتخاذ روشمنابع آشنا شویم. از نکات قابل توجه در 

داشتن آن در حد  حفظ و صیانت مخزن، بالابردن راندمان تولید و سعی بر نگه 

جا که بیشتر مخازن کشور در نیمه دوم عمر از آنباشد. مطلوب در طول زمان می

شود گذرد برداشت از آن دشوارتر میبرند و هر چه از عمر مخزن میخود به سر می

های خاصی با توجه به شرایط مخزن، برداشت از آن را بهتر و بیشتر ا روشباید ب

-های ازدیاد برداشت باید از میان روشکرد، البته نباید فراموش کرد که در روش

 های مختلف بهترین آن را از لحاظ عملی و اقتصادی انتخاب کرد.

  واژگان کلیدی:

 ازدیاد برداشت نفت

 مخازن نفتی ایران

 زمانماتریکس 
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 ـ مقدمه 1

دار را با استفاده از گذشته و تخمین رفتار آینده آن بر اساس روش و کنند رفتار یک مخزن شکافمهندسین مخازن غالباً سعی می

بینی نمایند. اما متأسفانه نتایج حاصل از محاسبات مربوط به یک مخزن معمولی به ندرت با رویکردها برای مخزن معمولی پیش

شود که اطلاعات پایه به کند. یک همخوانی و تطابق درست زمانی حاصل میمخزن شکافدار مطابقت پیدا میتاریخچه گذشته یک 

طور غیر واقعی تغییر داده شوند. بنابراین به عنوان یک مثال، یک همخوانی ممکن است به طور ساختگی با چندین برابر نمودن نفت 

بینی رفتار یک مخزن معمولی های پیشانی درست نتیجه مستقیم روشدر جای مخزن به دست آید. غیر ممکن بودن یک همخو

 باشد. دار توسعه بر اساس مشخصات ماتریکس شکاف میبرای مخازن شکاف دار در فرآیند تولید است، زیرا در یک مخزن شکاف

دار بوده اما در ک مخزن شکافتوان با مقایسه رفتار یک مخزن معمولی که مشخصات سنگ و سیال آن مشابه یها را میاین تفاوت

  . (Wu, 2017)ها با مشخصات خیلی متفاوت به طور گسترده توسعه یافته است، درک نمودای از شکافسرتاسر مخزن شبکه

 ـ توصیف مخزن در خلال تولید )تخلیه( 2

لید از آن عملاً با مشکل مواجه هرگاه در یک مخزن شبکه شکاف / ترک وجود نداشته باشد، به دلیل پائین بودن تراوایی مخزن تو

ها از ماتریکس و ها باعث جریان یافتن هیدروکربنشود. شکافها به یک مخزن بسیار خوب تبدیل میگردد، اما با وجود شکافمی

ی کلی ها به چند دستهگردد. در حالت کلی شبکه شکافس نفت ذخیره شده به سطح منتقل میپشوند, ستجمع آنها در چاه می

شوند که هر ناحیه فقط با یک فاز اشباع شده است، در حالی که درون هر ناحیه ماتریکس ممکن است با یک، دو و حتی تقسیم می

بندی( وجود دارد )در حالت ساکن( و سه فاز اشباع شده باشند. قبل از اینکه از یک مخزن تولید شود در آن یک ناحیه بندی )زون

کتشاف و تولید آزمایشی از مخزن )در حالت دینامیک( نتیجه خواهد شد. تبادل سیال بین ماتریکس ناحیه بندی دیگری هم هنگام ا

 . (Liang, 2016)ـ شکاف بستگی به موقعیت نسبی یک بلوک در مخزن و سطح تماس آب ـ نفت و گاز ـ نفت خواهد داشت

 بندی مخزن بر اساس فرایند تولید ـ ناحیه0

(، بدیهی است که وجود چهار فرآیند متفاوت، تولید عمدتاً ناشی 1شوند )شکل تخلیه مخزن تشکیل میای که هنگام در چهار ناحیه

 ( 2. )شکل  (Veluswamy, 2016)باشدها میاز اختلاف بین اشباع سیال در ماتریکس و شکاف

 
  ها؛( توزیع سیال در سطوح تماس در شکافaـ نمایش نواحی در شرایط دینامیک: 1شکل 

 b فشار بر حسب عمق در مخزن و رابطه )Ps  بر حسب Bpp cتوزیع اشباع در ماتریکس )  (Veluswamy, 2016) 
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های تولید ای در تولید دوره تولید از مخزن، نواحی با مکانیزمهای مشاهدهدر تفسیر گرادیان فشار، با ثبت پیوسته فشار در چاه

، نشان داده شده که در آن شکل نواحی مختلف مخزن بر اساس رفتار یک بلوک مجزا 2شوند. یک مدل ساده در شکل متفاوت می

 بررسی شده است. 

ها( و اطراف آن )شبکه شکاف توان با تغییر اشباع و ترشوندگی که بین ماتریکسرا می های ماتریکستاریخچه کاهش اشباع بلوک

 (Yan, 2017)افتد بررسی نموداتفاق می

 

  
     

 (Yan, 2017) بلوک ارایه شده در موضوعات 9ـ نمایی از چهار ناحیه اصلی و فرآیند تولید در 2شکل 

 

 باشد: نواحی تولیدی و فرآیند آنها به صورت زیر می

 ـ ناحیه تحت اشغال گاز: فرآیند جابجایی ریزش ثقلی 

-ها در حال تشکیل است( بلوک)جایی که کلاهک گازی ثانویه در شبکه شکاف GOLو  GOLOدر ناحیه تحت اشغال گاز، بین 

به صورت جزئی یا به طور  ( اگر ماتریکس2به صورت جزئی و یا به طور کامل توسط گاز احاطه خواهند شد. )شکل  های ماتریکس

( اما فشار مویینه و ارتفاع بلوک 2در شکل  2و  1های کامل توسط گاز احاطه شود، رفتار متفاوتی را به خود خواهد گرفت. )بلوک

 (Perrin, 2017)ترین پارامترهایی خواهند بود که ناحیه پسماند بلوک به آنها وابستگی دارد هنوز هم مهم
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 . 

 های همرفت ناحیه گازدار: انبساط گاز آزاد شده + شناوری + آشام + مکانیزم

محدود شده است. در ناحیه فرعی نتیجه اشباع بحرانی گاز بر اساس  Bppو  GOLناحیه گازدار )در قسمت بالایی( به وسیله 

ای باشد که انبساط گاز آزاد شده مکانیزم رانش غالب باشد، شود. اگر شرایط مخزن به گونهاشباع مؤثر آن در ماتریکس تشکیل می

 در زیر ناحیه بالایی باید گاز بیشتری را نسبت به ناحیه فرعی پایینی در مدت زمان یکسان تولید کند.  بلوک ماتریکس

باشد، در حالی که در ناحیه  Sg>Sgc( اشباع گاز به صورت 0بنابراین احتمال بیشتری وجود دارد که در ناحیه اصلی بالایی )بلوک 

ها ( علاوه بر مکانیزم گاز آزاد شده )در بلوک ماتریکس درونی، سایر مکانیزم2ل خواهد بود. )شک Sg> Sgc( 0فرعی پایینی )بلوک 

ها از جمله تفکیک گاز داخل بلوک درونی، سایر مکانیزم و مبادله سیال بین ماتریکس از جمله تفکیک گاز داخل بلوک ماتریکس

های اشباع شده از نفت و اقع، گردش گاز آزاد شده در ترکآید. در وها به وجود میو شکاف و مبادله سیال بین ماتریکس ماتریکس

دهد. تری تشکیل می، فرآیندهای پیچیدهتر باقی مانده در ماتریکسها با نفت سبکترکتر همچنین تماس بین نفت سنگین

ع اتفاق افتاده است. همچنین مشاهده شده که در مورد توزیع غیر یکنواخت منافذ و سرعت افت فشار مخزن، پدیده فشار فوق اشبا

ماند. جزئیات این مکانیزم در بخش بعد بنابراین در حالتی که فشار مخزن زیر فشار نقطه حباب باشد، گاز به صورت محلول باقی می

 . .  (Wu, 2017)توضیح داده شده است

 ناحیه زیر اشباع: مکانیزم رانش انبساطی ساده 

قرار گرفته و فقط حاوی نفت به صورت تک فاز و بدون گاز آزاد است. اختلاف فشار بین بلوک  WOLو سطح  Bppاین ناحیه بین 

راند. کند که سیال را از منافذ به سمت شبکه شکاف میها، انبساطی در سیستم سیال ـ سنگ ایجاد میو فشار پائین ترک ماتریکس

تراکم یابد، در صورتی که سرعت افت فشار و تولیدی افزایش می( زمانی که دبی 2شکل  5اگر ابعاد بلوک کوچکتر باشد )بلوک 

 . (Liang, 2016)تر خواهد شدپذیری زیاد باشد، مکانیزم رانش انبساطی گسترده

 ناحیه تحت اشغال آب 

و سطح تماس آب و نفت اولیه  WOCهای جابجایی آشام و مویینه در ناحیه بین سطح تماس آب و نفت فعلی ثقلی + مکانیزم

WOLO ها اشباع شده از آب، طی فرآیند آشام مویینه و ثقلی نفت تولید میاحاطه شده توسط شبکه شکاف های ماتریکسبلوک-

ها نسبت به سرعت پیشرفت سطح تماس آب در نتیجه پیشرفت منافذ در محیط آبی در شکاف کند. نفت حاصل از منافذ ماتریکس

 ها مشهودتر است. ـ نفت در شکاف

 ، سطح تماس آب و نفت در شکاف )سفره آب( با سرعت پیشروی جبهه ماتریکس0در شکل  9و  6، 0، 8های بلوک در طرح

، بر میزان غلبه نیروهای مویینه و ثقلی و طی مقایسه شده است. نفوذ سطح پیشرونده تماس آب و نفت در ترک و ماتریکس

 (Veluswamy, 2016)گذاردجابجایی آشام اثر می

 . 
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 ( بعد از تداخل ناحیه تحت اشغال کلاهک گازی با ناحیه تحتb( قبل و aبندی بعد از مرحله تخلیه ـ ناحیه0 شکل

 (Veluswamy, 2016) اشغال آب 

 

از  6ها )بلوک و در شکاف ، مربوط به پیشروی معادل سطح تماس آب و نفت در ماتریکسمدل ساده شده سرعت بحرانی ماتریکس

باشد، سرعت مطرح شده  ها بیشتر از سرعت بحرانی در ماتریکسپیشروی سطح تماس آب و نفت در شکاف(، اگر سرعت 2شکل 

ها کمتر باشد، سرعت بحرانی ( و یا در صورتی که سطح تماس آب و نفت در شکاف2شکل  0بالاتر از سرعت بحرانی خواهد )بلوک 

 ( 2شکل  8تر خواهد بود. )بلوک پائین

آب توضیح داده شده در بالا مکانیزم تولید تابعی از نیروهای ثقلی و مویینه خواهد بود که اغلب در زمان در تمام موارد آشام 

 . (Perrin, 2017)کندجابجایی یکی از آنها بر دیگری غلبه می

به همراه  مویینهنیروهای  9و  0های نیروهای غالبند، در حالی که در بلوک 8و  6های بدون توضیح بیشتر جزئیات، در بلوک

 ، در فرایند آشام نیروهای ثقلی غلبه خواهند کرد. 9ها خیلی بلند باشند، همانند بلوک کنند. اگر بلوکنیروهای ثقلی عمل می

، به طور خلاصه آمده است. به سادگی 1سازد که در جدول های ارایه شده یک حالت کلی را نمایان میوجود همزمان تمام مکانیزم

مخزن در آن وجود داشته و قابل ساده  که این حالت در موردی که فقط قسمتی از یک مکانیزم تولید از یک  توان فرض کردمی

سازی است. برای مثال در زمانی که فقط مکانیزم رانش آب و یا تنها مکانیزم انبساط گاز آزاد شده با مکانیزم تولید کلاهک گازی 

 (Yan, 2017)شودتر میدهترکیب شوند، پیش بینی تولید میدان اساساً سا

 . 
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  (Yan, 2017) ـ مکانیزم تولید1جدول 

 
های تواند فشار مخزن را برای فشار اولیه مخزن نگه دارد و بدین صورت تمام مکانیزمـ وجود یک مکانیزم قوی رانش آب می

دهد. آنگاه بازیافت در میان نیروهای ثقلی و مویینه، تنها در اثر جابجایی آشام خواهد بود. مرتبط با تخلیه فشار مخزن را کاهش می

 )فیلیپین( است.  NIDO)اسپانیا(،  AMPOSTA)ایتالیا(،  GELAاین مربوط به مخازن 

آزاد شده از محل در داده و نفت در نتیجه انبساط گاز ـ اگر سفره آب محدود یا اصلاً نداشته باشد، تخلیه فشار مخزن رخ می

تحت اشغال گاز به وجود آید، شود. اگر شرایط مساعدی در ناحیه ناحیه نفتی و ریزش ثقلی، در ناحیه تحت اشغال گاز تولید می

جابجایی نفت در اثر جابجایی ریزش ثقلی اتفاق خواهد افتاد. مهمترین مشکلات در خلال جابجایی ریزشی مربوط به شرایطی است 

 . (Liang, 2016)نمایندگراویتی با جابجایی نفت مخالفت می که نیروهای

های ها در خلال جابجایی ریزشی در شبکه شکاف به سمت پائین حرکت کند، در صورتی که بلوکـ اگر نفت تولید شده از بلوک

ها به اندازه فشار در شبکه شکافآید و اگر گرادیان ها به وجود میتر، از نفت تخلیه شده باشند، آشام مجدد در آنماتریکس پائین

 . .  (Wu, 2017)ای که بر اثرات تفکیک غلبه کند، نفت به سمت چاه حرکت خواهد کردکافی بزرگ باشد به گونه

 دار ـ برخی نتایج حاصل از اختلاف رفتار مخازن معمولی و شکاف0

  نسبت گاز به نفتGOR ( 0دار اساساً کمتر از مخازن معمولی است. )شکل بر مبنای بازیافت نفت، در مخازن شکاف 
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 (Chou, 2017) داربر حسب بازیافت در یک مخزن معمولی و شکاف GORـ مقایسه 0شکل 

 

ها به سمت بالای مخزن ای است که به جای جریان به سمت چاه به سرعت از میان شکافاین رفتار ناشی از وجود گاز آزاد شده

ها عموماً ( تفکیک گاز هنگام جریان سیال به طرف چاه امکان پذیر است زیرا افت فشار در شبکه شکاف5 نماید. )شکلحرکت می

دهند کمتر از شیب چگالی ناحیه پیرامون چاه ناچیز است. در نتیجه شیب فشارهایی که حرکت سیال را به سمت چاه پوشش می

 باشند. می

 

 
 

 (Chou, 2017) هابالای مخزن از طریق شکافـ تمایل گاز برای حرکت به سمت 5شکل 

 

  ای در ( چنین رفتار بهبود یافته6دار غالباً پائین است. )شکل در یک مخزن شکاف افت فشار بر واحد حجم نفت تولیدیسرعت

مقایسه دو مخزن یابد که مقدار زیادی از گاز تولید شده مجدداً به مخزن تزریق گردد. یک مخزن معمولی تنها زمانی تحقق می

% گاز تولید شده مجدداً به مخزن تزریق شود، مخزن معمولی ممکن است رفتاری مشابه 84دهد اگر دار و معمولی نشان میشکاف

های دار نتیجه نوع جدیدی از مکانیزمای در یک مخزن شکافبهبود یافتهمخزن شکافدار از خود نشان دهد. تحقق چنین رفتار 

 ها از طریق ماتریکسها از تفکیک و جابجایی سیال شکافدهد. در این مکانیزمخزن با تخلخل دوگانه رخ میتولید است که در م

 (Chou, 2017)شودحاصل از تغذیه، ریزش ثقلی، آشام و انبساط سیال استفاده می
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 (Perrin, 2017) دارـ افت فشار مخزن بر حسب واحد حجم نفت تولیدی ... مخزن معمولی و شکاف6شکل 

 

دار نشان دهنده یکی از خواص ویژه این نوع مخزن است. در حقیقت دو فاز آب ـ نفت و عدم وجود ناحیه گذرا در یک مخزن شکاف

دار توسط سطوح از همدیگر جدا شده در حالی که در یک مخزن معمولی فازها به وسیله نواحی گاز ـ نفت در یک مخزن شکاف

های استاتیک و دینامیک به صورت افقی است دار محل تماس فازها در حالت( در مخزن شکاف0شکل گردند. )گذرا از هم جدا می

ها به دلیل تراوایی زیاد خیلی بالاست و هرگونه تغییری در سطوح سیالات به سرعت تعدیل خواهد زیرا سرعت عبور سیال در شکاف

 (Perrin, 2017)های استاتیک و دینامیک وسیع باشدشد. برعکس در یک مخزن معمولی ناحیه گذرا ممکن است در حالت

 . 

 
 (Perrin, 2017) دارـ نمایی از سطوح آب ـ نفت و گاز ـ نفت در مخازن معمولی و شکاف0شکل 

 

 دار اساساً تابعی از میزان حجم تولیدی است در حالی که در یک مخزن معمولی این تولید آب آزاد و نفت در یک مخزن شکاف

 و دبی تولیدی دارد.   (PVT)عمل بستگی به خواص سنگ مخزن، تغییرات و پراکندگی 

 (Veluswamy, 2016)بنابراین رفتار تولیدی یک مخزن شکافدار با یک مخزن ماسه سنگی معمولی متفاوت است

 . 
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  نتیجه گیری

های ریزش ثقلی و جابجایی ویسکوز غالب ترین نیروهای رانش نفت دار مکانیزمدهند که در مخازن شکافنتایج حاصله نشان می

گیرند. البته تأثیر مکانیزم انتشار به هیچ وجه قابل مقایسه با های آشام و مویینه و انتشار در رتبه های بعد قرار میهستند. مکانیزم

، نیروی ثقلی نسبت به نیروی ماتریکسها نیست. با افزایش اختلاف ارتفاع سطوح تماس نفت ـ گاز در شکاف و دیگر مکانیزم

های نفت ـ کند. در سیستمخارج می شود و نفت را از ماتریکسگیرد. در نتیجه، مکانیزم ریزش ثقلی فعال میمویینگی پیشی می

-به طور کامل توسط شکاف کشیده شود. بنابراین زمانی که ماتریکس اخل ماتریکسگاز، فاز تر کننده نفت است و تمایل دارد به د

توسط این مکانیزم صورت نخواهد گرفت. بنابراین،  های ماتریکسهای پر شده با گاز احاطه شده باشد، هیچ تولید نفتی از بلوک

 مویینه، روش تزریق آب است.  توسط مکانیزم آشام ترین روش بازیافت نفت ماتریکسترین و معمولاقتصادی
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