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 چکیده
 یکیکرده است.  یرا ضرور یدروکربنیاز منابع ه یبرداربهره یهابهبود روش ،یانرژ یبرا یجهان یتقاضا شیافزا

 یررسپژوهش به ب نیمتناوب آب و گاز به مخازن است. ا قینفت، تزر افتیباز بیضر شیافزا یمؤثر برا یهااز روش
خته است. پردا رانیاز مخازن کربناته جنوب غرب ا تنف افتیباز بیبر ضر تروژنیمتناوب آب و گاز ن قیتزر ریتأث

ار قر قیتزر یهاشیتحت آزما شگاه،یدر آزما یسازاز مخازن منتخب استخراج و پس از آماده یسنگ یهاابتدا مغزه
 .دندش یاشباع نفت بررس زانیفشار، و م راتییتغ ق،یتزر یدب رینظ ییپارامترها ند،یفرآ نیگرفتند. در ا

د برداشت نفت در بهبو ییبسزا ریهمراه با آب، تأث ،یقیتزر الیعنوان سبه تروژنینشان داد که استفاده از گاز ن جینتا
فت تا ن افتیباز بیضر شیشد که منجر به افزا نییتع قهیبر دق یسیس 2/0برابر با  تروژنین قیتزر نهیبه یدارد. دب

 یدر مخازن کربناته، عملکرد الاتیس انیو بهبود جر یسطح یهاروش با کاهش تنش نی. ادیدرصد گرد 62
 .توجه نشان داده استقابل

در  تواندیکارآمد، م یفناور کیعنوان به تروژن،یمتناوب آب و گاز ن قیکه تزر دهدیحاضر نشان م پژوهش
 یهااسیدر مق یرشتیب قاتیتحق شودیم هیبالا مؤثر باشد. توص یساختار یهایدگیچیبا پ یاز مخازن نفت یبرداربهره

 انجام شود. ندیرآف نیا یسازنهیبه یبرا یدانیم
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  مهدمق
 یو صنعت یاددر توسعه اقتص یمهم ارینقش بس ،یانرژ نیتأم یبرا یاتیح یو منبع یاقتصاد جهان یاز ارکان اصل یکیعنوان صنعت نفت به

 ،یلیفس یهایانرژ ژهیوبه ،یانرژ یمختلف باعث شده است که تقاضا برا عیجهان و توسعه صنا تیروزافزون جمع شی. افزاکندیم فایکشورها ا
 یهااز چالش یکیبه  یجهان یانرژ یازهاین نیمنظور تأماز مخازن نفت و گاز به نهیبه یبردارراستا، بهره نیداشته باشد. در ا یریگرشد چشم

 یدروکربنیه ریاز ذخا یتوجهسهم قابل ،یانواع مخازن نفت نیتراز مهم یکیعنوان شده است. مخازن کربناته، به لینفت تبد یمهندس یاصل
 یهاالشچ ،یعیطب یهایهمچون تخلخل دوگانه و وجود شکستگ ،یشناسخاص سنگ یهایژگیو لیمخازن به دل نیدارند. ا اریاختجهان را در 

ما با کاهش فشار، ا شود،یمخزن انجام م یعیمخازن با فشار طب نیاز ا هیطور معمول، برداشت اولبه. [1]کنندیم جادیدر برداشت نفت ا یفراوان
 یرورراهکار ض کیعنوان بهت بهبود برداشت نف یهامرحله، استفاده از روش نی. در اابدییکاهش م یتوجهقابل ورتصنفت به دینرخ تول

 انیجر روش با بهبود نیمتناوب آب و گاز است. ا قینفت، تزر افتیباز بیضر شیافزا یمؤثر برا یهااز روش یکی. ردیگیمورد توجه قرار م
ه ب تروژنیمورد استفاده، ن یگازها انی. در مآوردیاز نفت را فراهم م یامکان برداشت حداکثر ،یسطح یهادر مخزن و کاهش تنش الاتیس
 تروژنین قیدارد. تزر یاژهیو گاهیجا ،ییایمیبودن از نظر ش اثریکمتر و ب نهیهمچون در دسترس بودن، هز یمنحصر به فرد یهایژگیو لیدل

نفت را  دیتول زانیم یتوجهطور قابلبه تواندیسنگ، م یهایو شکستگ کسیحرکت نفت در ماتر لیتعادل فشار و تسه جادیبه همراه آب، با ا
 یورد بررسم رانینفت از مخازن کربناته جنوب غرب ا افتیباز بیبر ضر تروژنیمتناوب آب و گاز ن قیتزر ریپژوهش، تأث نیدهد. در ا شیافزا

 نی. در ا[2]نددار ازین یبردارنوآورانه در بهره یکردهایمتعدد، به رو یهایو وجود شکستگ دهیچیساختار پ لین مخازن به دلیقرار گرفته است. ا
 ریاو س قیتزر یدب ریشده از مخازن موردنظر انجام شده است تا تأثاستخراج یامغزه یهابا استفاده از نمونه یمتعدد یهاشیآزما ق،یتحق

 بهبود عملکرد مخازن یبرا یمؤثر و عمل یارائه راهکار ق،یتحق نیا ینفت مشخص شود. هدف اصل افتیباز بیضرمؤثر بر  یپارامترها
 پژوهش نیا جینتا ران،یجنوب غرب ا یمخازن نفت کیو استراتژ یاقتصاد تی. با توجه به اهم[2]نفت است افتیباز بیضر شیکربناته و افزا

 .کند فایا دیتول یهانهیو کاهش هز یبرداربهره یندهایفرآ یسازنهیدر به ینقش مهم تواندیم
 20از  شیمخازن ب نیدارند. ا یانرژ نیدر تأم یریگجهان، سهم چشم یدروکربنیه ریمنابع ذخا نیاز مهمتر یکیعنوان  کربناته به مخازن

در مخازن کربناته قرار دارند،  یدروکربنیه ریدرصد ذخا 40حدود  زین رانی. در ا[7]اندداده یدرصد گاز جهان را در خود جا 70درصد نفت و 
 یریفرد خود مانند تخلخل دوگانه، نفوذپذمنحصربه یهایژگیو لیاند. مخازن کربناته به دلواقع شده یدر مناطق جنوب غرب هاآناز  یاریکه بس

مخازن،  نیا یاز مشکلات اصل یکی. [6]کنندیم جادیا یبرداررا در بهره یادهیچیپ یهاهمواره چالش ،یعیطب یهایو شکستگ کسیکم ماتر
بر اقتصاد  میطور مستق مخازن به نیاز ا دیتول نکهیاست. با توجه به ا هیپس از برداشت اول دینرخ تول جهتو فشار و افت قابل عیکاهش سر

 .[2]برخوردار است ییبالا تیها از اهماز آن یبرداربهره یبرا نینو یراهکارها افتنی گذارد،یم ریتأث رانیچون ا ییکشورها
ها روش نی. ااندافتهیاز مخازن توسعه  نهیاستخراج به یبرا یدیکل یاز ابزارها یکیوان نع هب بهبود برداشت نفت یهاروش ر،یاخ یهادهه در

ستفاده ها مورد اروش نیترو ارزان نیتراز ساده یکیعنوان  به یطور سنت آب به قیاست. تزر یو حرارت ییایمیآب، گاز، مواد ش قیشامل تزر
 یمحدود ییاراک کس،یکم ماتر یریو نفوذپذ ینفت یهمچون ترشوندگ یمشکلات لیروش در مخازن کربناته به دل نیقرار گرفته است. اما ا

 .دارد
 ییهایژگیو لیه دلب تروژنیمؤثر شناخته شده است. گاز ن نیگزیجا کیعنوان  کربن، به دیاکسیو د تروژنیمانند ن ییگازها ژهیو گاز، به قیتزر

 قی. تزرشودیداده م حیکربن ترجدیاکسیاز موارد نسبت به د یاریبا نفت، در بس ییایمیو عدم واکنش ش نسبتاً کم نهیبالا، هز یمانند دسترس
کند. در  ادجیدر برداشت نفت ا یتوجه هر دو روش، توانسته است بهبود قابل یایمزا بیروش نوآورانه است که با ترک کی آب و گاز ناوبمت
و  کسیتربهتر نفت از ما ییکه منجر به جابجا ،[4]کنندیعمل م یرانش الیعنوان س کننده و گاز به مرطوب الیعنوان س روش، آب به نیا

 .شودیسنگ م یهایشکستگ
آب  قیتزر ریعمدتاً تأث ه،یاول یهابرداشت نفت انجام شده است. در پژوهش بیضر شیآب و گاز بر افزا قیتزر ریدرباره تأث یمتعدد مطالعات

را ارائه دهد.  جینتا نیترنهیبه تواندینم ییتنها آب به قیمطالعات نشان دادند که در مخازن کربناته، تزر نی. اما ا[9]شده بود یبررس ییتنها به
 نیاند که انشان داده جیمتناوب آب و گاز انجام شده است. نتا قیمانند تزر یبیترک یهاروش یبر رو یاگسترده قاتیتحق ر،یاخ یهادر سال

 نیاز ا یاریحال، بس نی. با ا[8]کندیکمک م زیفشار مخزن ن یداریبلکه به پا شود،یبرداشت نفت م بیضر شیتنها باعث افزا روش نه
 ارد.وجود د رانیو مخازن ا یواقع طیدر شرا یشتریب یهایبه بررس ازیاند و نمحدود انجام شده اسیو در مق یشگاهیصورت آزما ها بهپژوهش
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 روش تحقیق

انجام شده  رانینفت از مخازن کربناته جنوب غرب ا افتیباز بیبر ضر تروژنیمتناوب آب و گاز ن قیتزر ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیا
بوده  جینتا لیو تحل یشگاهیآزما یهاشیتا انجام آزما یامغزه یهانمونه یآوراز جمع یشامل مراحل مختلف قیتحق نیا یشناساست. روش

 .شودیشرح داده م اتیبا جزئ یشناسمختلف روش مراحلبخش،  نیاست. در ا

 هانمونه یسازو آماده یآورجمع -
 انتخاب طبیعی هایشکستگی و پیچیده ساختار دلیل به مخازن این. شدند استخراج ایران غرب جنوب کربناته مخازن از ایمغزه هاینمونه

. شد انجام هاآن کردن خشک و شستشو ها،مغزه برش شامل سازیآماده فرآیندهای و شده منتقل آزمایشگاه به هانمونه استخراج، از پسد. شدن
 .کندمی کمک هاآزمایش نتایج صحت از اطمینان به فرآیند این. شد استفاده سوکسوله دستگاه از زائد مواد و هاآلاینده حذف برای

 یشگاهیآزما دمانیچ -
 :شامل هاییدستگاه. شدند انجام پیشرفته تجهیزات از استفاده با آزمایشگاهی شدهکنترل شرایط در هاآزمایش

 .گاز و آب تزریق برای فشار بالا تزریق دستگاه* 
 .تراوایی و تخلخل گیریاندازه دستگاه* 
 .هامغزه شستشوی برای سوکسوله دستگاه* 
 .دما و فشار گیریاندازه سیستم* 
 را نفت اشباع و دما فشار، مانند مهم پارامترهای تغییرات و کنند سازیشبیه را مخزن شرایط بتوانند که اندشده طراحی ایگونهبه تجهیزات این

 در ادامه خصوصیات سنگ و سیال مخزن آورده شده است. .کنند گیریاندازه
 خصوصیات مغزه -3جدول 

گیریواحد اندازه نماد اختصاری پارامتر  مقدار کمی 

L cm 90/2 طول مغزه  

d cm 46/2 قطر مغزه  

Vb cc 02/46 حجم کل مغزه  

هاحجم دانه  Vg cc 87/20  

Vp cc 10/17 حجم فضاهای خالی  

φ % 20/18 تخلخل  

 K md 214 تراوایی

خصوصیات نفت -2جدول   

گیریواحد اندازه نماد اختصاری پارامتر  مقدار کمی 

𝜌 gr/ml 80/0 چگالی  

 𝜇 cp 1 گرانروی

API - degree 42/26  

 ترکیبات شیمیایی آب سازند -1جدول

های اصلییون (ppm)آب سازند  (ppm)آب دریا  (ppm)آب هوشمند   

2620 1960 27200 Ca 

626 241 2460 Mg 

0 2217 27200 Na 

7640 2220 89 SO4 

6900 2229 124000 Cl 

11420 12860 227400 TDS 
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 درصد اشباع سیالات -0جدول 

گیریواحد اندازه نماد اختصاری پارامتر  مقدار کمی 

Vp cm3 10/17 حجم فضاهای خالی مغزه  

همزاد )کاهش نیافتنی(حجم آب   Vwi cm3 4/6  

هیاول یحجم نفت درجا  Voi cm3 7/9  

 Swi % 71 درصد اشباع آب همزاد

 Soi % 68 درصد اشباع نفت درجای اولیه

 هاشیانجام آزما روش -
 زیر موارد شامل هاآزمایش مراحل. شود مشخص نفت بازیافت ضریب بر مختلف پارامترهای تأثیر تا شدند انجام ایمرحله صورتبه هاآزمایش

 :بود
 .شدند اشباع کامل طوربه مخزن نفت از استفاده با ابتدا هانمونه: مخزن نفت با ایمغزه هاینمونه اشباع

 .شود جاجابه برداشت قابل نفت تا شد تزریق هانمونه به مشخص دبی با آب اولیه، مرحله عنوانبه: آب تزریق

 میزان فشار، تغییرات مرحله، هر در. شد انجام مختلف هایدبی با متناوب صورتبه آب و نیتروژن گاز تزریق: نیتروژن گاز و آب متناوب تزریق

 .شد ثبت بازیافت ضریب و نفت اشباع

 .شد تحلیل و ثبت دقیق گیریاندازه هایسیستم از استفاده با مرحله هر در شدهبرداشت نفت مقدار :نتایج گیریندازها

 هاداده تحلیل -

 :نظیر پارامترهایی. شدند تحلیل آماری افزارهاینرم از استفاده با هاآزمایش از آمدهدستبه هایداده

 (دقیقه بر سیسی)تزریق دبی* 

 نفت اشباع میزان* 
 مخزن در فشار تغییرات *

 بر آن تأثیر بررسی و نفت بازیافت ضریب افزایش برای نیتروژن گاز تزریق بهینه دبی تعیین ها،داده تحلیل از هدف. گرفتند قرار ارزیابی مورد

 .بود مخزن فشار تعادل

 نتایج از اطمینان و اعتبارسنجی -

 متفاوت ساختارهای تأثیر بررسی برای مختلف هاینمونه از همچنین، .شدند تکرار بار چندین هاآزمایش نتایج، صحت و دقت از اطمینان برای

 .شود تأیید هاآن اعتبار تا شدند مقایسه مشابه هایپژوهش در منتشرشده هایداده با آمدهدستبه نتایج. شد استفاده کربناته مخازن

 نتایج و بحث

 7/0( cc/minو گاز نیتروژن با دبی ) 6/0(cc/minتزریق متناوب آب با دبی ): (1) یویسنارتجزیه و تحلیل  -1
تزریق متناوب آب با دبی  دراز مغزه مورد مطالعه با جنس کربناته  1نشان داده شده است، ضریب بازیافت نفت 1همانگونه که در نمودار شماره 

(cc/min )6/0 ( و گاز نیتروژن با دبیcc/min )7/0  درصد است. در این سناریو و همانگونه که پیش از این نیز اشاره گردید،  72معادل با
ز ده گاز نیتروژن به درون مغزه تزریق گردیده است و پس امطابق تزریق متناوب آب و گاز به شکل سنتی، ابتدا یک توده آب و سپس یک تو

درصد نفت درجای اولیه رسید، تولید نفت به طور کامل متوقف شد. نکته قابل توجه در این فرآیند آن است  72اینکه ضریب بازیافت نفت به 
ه یک روژن درون توده نفت و آب موجود درون مغزباشد یعنی گاز نیتشکنی گاز نیتروژن میکه علت اصلی در توقف تولید نفت، پدیده میان

د شود که از آن به بعد آب نیز نتواند کارایی مناسبی داشته باشرسد. ایجاد این کانال باعث میزند و از محل تزریق به محل تولید میمی کانال
از نیتروژن آنکه بتوانیم به دبی بهینه برای تزریق گو از طریق این کانال حرکت نماید بدون آنکه بتواند باعث حرکت نفت شود. بنابراین برای 

 
1 Oil Recovery Factor 
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ت کمک شکنی به بالا رفتن ضریب بازیافت نفدر این تحقیق دست یابیم، در سناریوی بعدی با کاهش دبی تزریقی گاز و افزایش زمان میان
 خواهیم نمود.

 
 (3ضریب بازیافت نفت در سناریو ) -3 شکل

 2/0( cc/minو گاز نیتروژن با دبی ) 6/0(cc/minتزریق متناوب آب با دبی ): (2) یویسنارتجزیه و تحلیل  -2
ی تزریق متناوب آب با دب نشان داده شده است، ضریب بازیافت نفت از مغزه مورد مطالعه با جنس کربناته در 2همانگونه که در نمودار شماره 

(cc/min )6/0 ( و گاز نیتروژن با دبیcc/min )7/0  رصد است. در این سناریو با توجه به کاهش دبی تزریقی گاز نیتروژن، مدت د 60معادل با
تواند مدت زمان بیشتری درون نگهدارنده مغزه قرار گرفته و ضریب بازیافت نفت کند و در نتیجه گاز میشکنی گاز افزایش پیدا میزمان میان

 یابد.افزایش می

 
 (2ضریب بازیافت نفت در سناریو ) -2 شکل

 2/0( cc/minو گاز نیتروژن با دبی ) 6/0(cc/minتزریق متناوب آب با دبی ): (2) یویسنارتجزیه و تحلیل  -2
ی تزریق متناوب آب با دب درنشان داده شده است، ضریب بازیافت نفت از مغزه مورد مطالعه با جنس کربناته  2همانگونه که در نمودار شماره 

(cc/min )6/0 و گاز نیتروژن با دبی (cc/min )2/0  2(، میزان ضریب بازیافت نفت حدوداً 2درصد است یعنی نسبت به سناریو ) 62معادل با 
نی گاز افزایش شکیابد. در این سناریو نیز مانند سناریوی قبل با توجه به کاهش دبی تزریقی گاز نیتروژن، مدت زمان میاندرصد افزایش می

 ابد.یدت زمان بیشتری درون نگهدارنده مغزه قرار گرفته و ضریب بازیافت نفت افزایش میتواند مکند و در نتیجه گاز میپیدا می

 
 (1ضریب بازیافت نفت در سناریو ) -1 شکل
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 1/0( cc/minو گاز نیتروژن با دبی ) 6/0(cc/minتزریق متناوب آب با دبی ): (7) یویسنارتجزیه و تحلیل  -7
ی تزریق متناوب آب با دب درنشان داده شده است، ضریب بازیافت نفت از مغزه مورد مطالعه با جنس کربناته  7همانگونه که در نمودار شماره 

(cc/min )6/0 ( و گاز نیتروژن با دبیcc/min )1/0  2(، میزان ضریب بازیافت نفت حدوداً 2درصد است یعنی نسبت به سناریو ) 62معادل با 
با وجود پایین آمدن دبی تزریق گاز ما شاهد کاهش ضریب بازیافت نفت هستیم. البته برای اطمینان از یابد. در این سناریو درصد کاهش می

که به  ای مشابه حاصل گردیدسی بر دقیقه بهترین دبی تزریقی گاز است یا خیر، این تست مجدداً انجام شد و نتیجهسی 2/0اینکه آیا دبی 
سی بر دقیقه نیز انجام گردید تا از بهینه بودن دبی تزریقی گاز در این سناریو سی 06/0دبی همین دلیل تست تزریق متناوب آب و گاز در 

 اطمینان حاصل شود.

 
 (0ضریب بازیافت نفت در سناریو ) -0 شکل

 06/0( cc/minو گاز نیتروژن با دبی ) 6/0(cc/minتزریق متناوب آب با دبی ): (6) یویسنارتجزیه و تحلیل  -6
ی تزریق متناوب آب با دب درنشان داده شده است، ضریب بازیافت نفت از مغزه مورد مطالعه با جنس کربناته  6همانگونه که در نمودار شماره 

(cc/min )6/0 ( و گاز نیتروژن با دبیcc/min )1/0  7(، میزان ضریب بازیافت نفت حدوداً 7درصد است یعنی نسبت به سناریو ) 78معادل با 
، انرژی گاز برای به 2/0( cc/min)توان اینگونه بیان نمود که با کاهش دبی تزریقی گاز به مقادیر کمتر از یابد. بنابراین میدرصد کاهش می

فت که توان گوع باعث پایین آمدن ضریب بازیافت نفت خواهد شد. بنابراین مییابد که این موضحرکت درآوردن نفت به شدت کاهش می
 باشد.می 2/0( cc/minبهترین دبی تزریق برای گاز نیتروژن، همان دبی )

 
 (1ضریب بازیافت نفت در سناریو ) -1 شکل

 6/0( cc/minبا دبی )و آب  2/0( cc/minتزریق متناوب گاز نیتروژن با دبی ): (2) یویسنارتجزیه و تحلیل  -2
ا یک دپس از تعیین دبی بهینه تزریق گاز نیتروژن و همانگونه که پیش از این اشاره گردید، برای تعیین اثر توالی سیالات تزریقی، این بار ابت

همانگونه کنیم. یق میرا به طور متناوب به درون مغزه تزر 2/0( cc/minو سپس آب سازند با دبی ) 2/0( cc/min)با دبی گاز نیتروژن توده 
درصد از حجم نفت  26معادل با  ویسناراین نفت از مغزه کربناته مورد نظر در  افتیباز بیضر زانیم گردد،یمشاهده م 2شماره  نمودارکه در 

سه با سناریوی مقایدرجای اولیه خواهد بود. این ضریب بازیافت بیشترین ضریب بازیافت نفت در میان سناریوهای انجام شده است و البته در 
ای هدرصد بیشتر است. دلیل این امر آن است که گاز نیتروژن دارای مولکول 8((، حدوداً 2مشابه و البته با توالی متفاوت )یعنی سناریوی شماره )

ا ندارد. آن مناطق ر های آب امکان ورود بهتواند به یک سری فضاهای خالی وارد شود که مولکولکوچکتری نسبت به آب بوده و در نتیجه می
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ایش جا شود و در نتیجه ضریب بازیافت نفت افزتواند توسط آب جابهبنابراین پس از ورود آب به این فضاها، نفت از این مناطق خارج شده و می
 خواهد یافت.

 
 1ضریب بازیافت نفت در سناریو  -1 شکل

 یریگجهینت

 داد نشان نتایج. کرد بررسی را ایران غرب جنوب کربناته مخازن از نفت بازیافت ضریب بر نیتروژن گاز و آب متناوب تزریق تأثیر پژوهش این

 دبی. بخشد بهبود را کربناته مخازن از برداریبهره و داده افزایش را نفت بازیافت ضریب توجهیقابل طوربه تواندمی روش این از استفاده که

 .یافت افزایش درصد 62 به نفت بازیافت ضریب شرایط، این در که شد تعیین دقیقه بر سیسی 2/0 با برابر نیتروژن گاز تزریق بهینه

 همچنین،. کند جلوگیری آن ناگهانی افت از و کرده حفظ را مخزن فشار پایداری توانست بازیافت، ضریب افزایش بر علاوه روش این

 با روش این مقایسه. بود پژوهش این مثبت نتایج دیگر از نفت اشباع کاهش و مخزن در کم نفوذپذیری با مناطق از نفت بهتر جابجایی

 .دارد بهتری عملکرد نیتروژن گاز و آب متناوب تزریق که داد نشان گاز مداوم تزریق یا آب تزریق مانند مرسوم هایروش سایر

 این با. شودیم پیشنهاد کربناته مخازن از برداریبهره برای کارآمد فناوری یک عنوانبه نیتروژن گاز و آب متناوب تزریق نتایج، این اساس بر

 صورت روش این در بیشتری سازیبهینه تا شود انجام مخازن عملی شرایط و میدانی هایمقیاس در بیشتری تحقیقات شودمی پیشنهاد حال،

 .گیرد
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