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 چکیده
 

بیشتر مخازن بررسی شد.  با استفاده از شبیه ساز اکلیپسدر فرآیند تزریق آب با شوری کم در این مقاله مدلسازی صحیح مکانیسم تغییر ترشوندگی 

ت را از در دوره های انتهایی تولید خود هستند و هنوز درصد بالایی از نفت در مخازن موجود است؛ از این رو لزوم یافتن راهی که بتوان تولید نف

یاد برداشت استفاده نمود. یکی از روش های ازدیاد برداشت این مخازن افزایش دادبیش از پیش حس می شود. از این رو باید از روش های ازد

برای نیل . بررسی می شودنفت  افتیباز شیافزا با هدف آب با شوری کم قیروش تزر پروژه نیدر ا ثالثیه می تواند تزریق آب با شوری کم باشد.

آب با شوری های متفاوت  قیسپس تزر  ؛شده  نفتی مدلسازی مخزن یبرا نینفت سنگ الی. مدل سیشودماستفاده  پسیکلساز ا هیشب از به این هدف

،  PPM20444و شوری های کم به ترتیب با غلظت های  PPM 00444شوری های مد  نظر شوری بالا با غلظت . یشودم یساز هیشب )شوری کم(

و می باشند. تزریق آب با شوری های متفاوت موجب افزایش ضریب بازیافت نفت می شود.نتایج نشان می دهد که تزریق آب با شوری  0444

PPM 0444  درصد افزایش یابد. 04درصد به  30می باشد که ضریب بازیافت نفت از مخزن از 

  بیه سازی،تزریق آب.نفت، اکلیپس،ش شوری کم،ازدیاد برداشت :کلیدی واژگان

 

  مقدمه

، ثقلی و یینگیل به نیروهای موخیط متخلحر مدجریان نفت 

در مورد مخازن کربناته شکافدار، .بستگی دارد یتهویسکوز

به  خودبخودیجابجایی نفت به وسیله ی آب بوسیله آشام 

. کارآیی عملیات پذیردورت می صل ماتریس نفتی خدا

 ازن، به وسیله ی میزان آشام  آبخع مودر این نسیلابزنی 

 به وابستهکه  گردد ای ماتریسی تعیین میکهل بلوخبه دا

 یطحتر شرایط ترشوندگی مبهیا به عبارت  گیای موئینهنیرو
 

 

 

 

 ،PHمانند متغیرکه چندین  است. ثابت شده استل خلخمت

تعیین  برایترکیب آب نمک و دما ترکیب آلی قطبی نفت خام، 

سنگ کربناته در حالت طبیعی آب  می باشند.م هشرایط ترشوندگی م

موارد دیده شده که مخازن  اغلبدر حالیکه در  می باشددوست 

این  دارند.نثی قرار خت دوست یا فتی در محدوده نفکربناته ن

رب بر روی سطح سنگ چی اسیدهای حسطجذب موضوع به دلیل

 .آبی است ور فیلمضدر ح
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 سولفات یون از استفاده ، 2003 درسا همکارانش و استرند

 به وسیله ی ترشوندگی تغییر فرآیند در کاتالیزور عنوان به

 آن از پس .است بوده مؤثر کاتیونی سطحی فعال کنندة مواد

 در همکارانش و ژانگ به وسیله ی شده انجام آزمایشات ،

 و به تنهایی است قادر سولفات یون که داد نشان ،۵۰۰۲سال

 ترشوندگی قیمت، گران سطحی فعال مواد حضور بدون

 بخشد. بهبود را کربناته سنگهای

 آوردن به دست برای ،۵۰۰۲سال در نیز همکارانش و استرند

 نفت چالکی سنگهای در دریا آب خودبخودی آشام مکانیزم

 موجود سطح پتانسیل روی مؤثر یونهای اثر بررسی به ، تر

 دراثرجذب مکانیزم، این اساس بر .پرداختند فرآیند این در

 موجب و یافته افزایش سطح منفی سولفات،بار یونهای

 .می گردد سنگ سطح روی بر کلسیم یون جذب افزایش

 واکنش پی در سطح از کربوکسیلیک مواد جداشدن درنتیجه

       تسهیل یونها، این با تشکیل کمپلکس و Ca+2یون  با

 انرژی وجود علت به شده جدا کمپلکس های .یابدمی

 حرکت به متخلخل محیط درون ،است محیط در که جنبشی

چندین آزمایش را ( ۵۰0۵)الحرشی و همکاران .می آیند در

، تحت فرآیند اده از مغزه های کربناته گوناگونبا استف

اهداف این مطالعه بررسی .سیلابزنی شوری کم انجام دادند

افزایش بازیافت نفت با استفاده از فرآیند سیلابزنی شوری 

در مخازن کربناته و همچنین مطالعه ی عوامل  (FSL)کم 

در پژوهش .موثر در ازدیاد برداشت نفت در این روش بود

درجه سانتیگراد  0۰آن ها مغزه های کربناته تحت دمای 

که ( ۵۰0۵الحرشی و همکاران .)مورد آزمایش قرار گرفت

درصدی را برای بازیافت نفت در اثر  ۵0تا  01افزایش 

در این سیلابزنی شوری کم و آشام خودبخودی نشان دادند.

در فرآیند مطالعه مدلسازی صحیح مکانیسم تغییر ترشوندگی 

تزریق آب با شوری کم با استفاده از شبیه ساز اکلیپس 

نی و موارد شبیه سازی تجربیات میدابررسی شده است .

شده نشان می دهد که سیلابزنی شوری کم می تواند به 

عنوان یک روش بازیابی ثانویه یا ثالثیه با توجه به پتانسیل 

مورد توجه قرار گیرد.برای مثال ، سیلابزنی  IORبالای 

بالایی  IORشوری کم می تواند به طور نسبی پتانسیل

ی اخیر نشان می دهد داشته باشد .آزمایش های آزمایشگاه

 0۰می تواند تا  IORکه ازدیاد برداشت نهایی با این روشِ 

درصد افزایش پیدا کند. برخی از روش های سیلابزنی دیگر 

مانند تزریق آب همراه با سورفکتانت می تواند برای محیط 

زیست مضر باشد و طبق مقررات برخی کشور ها استفاده از 

وش تزریق آب با شوری کم این روش ها ممنوع است. اما ر

ی برای محیط زیست بی خطر است.مکانیسم هایی که برا

، هنوز به طور کامل سیلابزنی شوری کم مطرح شده اند

درک نشده اند.هزینه های تولید آب با شوری کم می تواند 

بسیار متفاوت باشد. چالش اصلی در استفاده از آب با 

آب و  شوری کم ؛ در دسترس بودن منبعی بزرگ از

لذا با توجه به نزدیکی  همچنین پایداری این منبع است.

مخازن نفتی جنوب غربی کشور به خلیج فارس می توانیم 

  .به در دسترس بودن این منبع پایدار امیدوار باشیم

 بیان مساله

باتوجه به نزدیک شدن به پایان مرحله تولید طبیعی عمده 

غربی ایران(، مخازن دنیا )از جمله مخازن نفتی جنوب 
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ضرورت بررسی و اجرای روشهای ازدیاد برداشت، بیش از 

در دو دهة گذشته، سیلابزنی شوری  .پیش احساس می گردد

کم به عنوان روشی مؤثر برای ازدیاد برداشت معرفی شده 

است که مبنای آن بهینه سازی شوری و غلظت یونهای آب 

در  با توجه به پیچیدگی شرایط یک مخزن .تزریقی است

مناطق مختلف آن، استفاده از آب با شوری کم برای ایجاد 

یک حرکت پیستونی یکنواخت درون مخزن به منظور ازدیاد 

همیشه حرکت سیال از  .برداشت نفت بسیار مفید است

درون شکاف ها و ترک های موجود در یک مخزن نسبت 

به مسیرهای دیگر به وسیله ی سیال تزریقی در ارجحیت 

ن دلیل برای جلوگیری از این عمل و کنترل است.به همی

بهتر حرکت سیال تزریقی در درون مخزن به ترتیب این 

شکاف ها باید از بزرگ به کوچک مورد توجه قرار گیرند و 

این کار باعث می  .حرکت سیال در درون آنها کنترل گردد

شود که در فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت سطح بیشتری از 

ا سیال تزریقی قرار گیرد و بازدهی مخزن در تماس ب

هدف، شبیه سازی  .جاروبی این فرآیند افزایش پیدا کند

مکانیسم تغییر ترشوندگی در طول ارزیابی پتانسیل آب با 

شوری کم به منظور افزایش بازیابی نفت از مخازن کربناته 

فاکتور ، نرخ تولید نفت ،ضریب  0است. در مجموع 

ی نفت و برش آب تولیدی در بازیافت نفت ،تولید تجمع

دوحالت تخلیه طبیعی و تزریق آب با شوری های متفاوت 

در آینده ی مخزن  با استفاده از نرم افزار اکلیپس مورد 

بررسی قرار گرفت .علاوه بر این برای اولین بار در پروژه 

های مشابه در ایران، با استفاده از نرم افزار ادونسگت قیمت 

شده با دقت بالایی با بکارگیری تئوری نفت در افقِ بررسی 

موجی الیوت و نظریه ی اعداد  و سطوح فیبوناچی مورد 

پیش بینی واقع شد تا یکی از فاکتور های مهم در ترازنامه 

های صنعت نفت که قیمت نفت خام تولیدی است را در 

برابر  قیمت تولید  آینده محاسبه کرده و با مقایسه ی آن در

روشنی نسبت به  یه ی طبیعی ،نگاه نسبتاًنفت در حالت تخل

 .جنبه ی اقتصادی طرح داشته باشیم
 

 تحقیقروش 

 شبیه سازی فرآیند تزریق آب با شوری کم

این پروژه به منظور شبیه سازی فرآیند تزریق سیلابزنی 

شوری کم به منظور ازدیاد برداشت نفت از یک مخزن نفت 

چون تزریق آب نمک کربناته گچساران  استفاده می شود. 

رقیق به میدان از نظر عملیاتی شبیه به سیلابزنی آب می 

به مواد باشد و مانند روش های ازدیاد برداشت شیمیایی 

، در دهه های اخیر توجه زیادی به افزودنی گران نیاز ندارد

این روش به عنوان روشی برای ازدیاد برداشت نفت شده 

رم افزار شبیه ساز برای این منظور به وسیله ی ن است.

اکلیپس شبیه سازی صورت می پذیرد.  بدین منظور در آغاز 

 مدل سیال نفت مخزن از طریق ماژول شبیه ساز سیال مخزن

PVTi شبیه سازی می گردد که در این فرآیند با وارد کردن

خواص سیال مخزن به وسیله ی معادله حالت مدل سیال 

رای شبیه مخزن ایجاد می شود. سپس یک مدل مخزن ب

سازی تزریق آب با استفاده از مدل سیال نفت مورد ارزیابی 

با ساخت مدل مخزن، رفتار مخزن  جادر اینقرار می گیرد. 

در زمان تزریق آب و آب نمک رقیق مورد ارزیابی قرار 

 .گرفت
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 شبیه سازی مدل سیال مخزن

 PVTiشبیه سازی سیال مخزنی به وسیله ی نرم افزار 

صورت گرفته است. به این منظور ابتدا گزارش خواص 

با استفاده از نمونه سیال  PVT سیال مخزن در آزمایشگاه

مخزن تهیه گردیده و داده ها در نرم افزار وارد می شود. 

سپس داده های آزمایشگاهی با استفاده از معادله حالت 

های معادله متغیررگرسیون می شود. برای رگرسیون نمودن، 

امگا را تنظیم می  متغیرحالت مانند دمای بحرانی و فشار یا 

نماییم تا داده های آزمایشگاهی و نمودار بدست آمده از 

درجه 00۰دمای مخزن .معادله حالت انطباق پیدا کند

ی برای متغیرفارنهایت و معادله پینگ رابینسون سه 

ین رگرسیون مدل سیال استفاده شده است. دلیل استفاده از ا

معادله حالت در فرآیند رگرسیون این است که معادله حالت 

پینگ رابینسون انطباق بهتری نشان داده است و معمولا این 

معادله حالت برای نفت های ایران نتایج بهتری می دهد. بعد 

ی( با تنظیم متغیر 3از تنظیم معادله حالت )پینگ رابینسون 

زمایشگاهی را با معادله های معادله حالت، داده های آمتغیر

حالت رگرسیون می کنیم. وقتی به انطباق قابل قبولی 

م از مدل سیال برای استفاده در شبیه سازی با استفاده یرسید

از نرم افزار اکلیپس خروجی می گیریم. خروجی مورد نظر 

برای رگرسیون .می باشد 0۰۰برای نرم افزار اکلیپس 

  Bو امگا A رانی، امگاهای فشار بحرانی، دمای بحمتغیر

تغییر داده شده اند تا داده های آزمایشگاهی با معادله حالت 

و  Psi0۰0۰فشار نقطه حباب در آزمایشگاهمنطبق شوند. 

  Psi 0۰۰۰مقدار محاسبه شده به وسیله ی نرم افزار

می باشد. در شکل زیر نمودار فازی مدل سیال مشاهده 

  .مخزن استمی گردد که نشانگر سنگین بودن نفت 

 

 CCT  (Constant Composition Expansion Test)تست

نمونه ای از سیال مخزنی در سلول آزمایشگاهی در دمای 

مخزن، قرار داده می گیرد. فشار سیستم برابر یا بیشتر از 

 فشار اولیه مخزن تنظیم می شود.

، در فشار کاهش ایجاد می شود. در با افزایش حجم سلول

هر مرحله فشار و حجم کلی سلول اندازه گیری می شود.می 

فاز مایع، دانسیته فاز توان اطلاعات دیگری از قبیل حجم 

، ویسکوزیته و تراکم پذیری هر فاز را هم در گاز و نفت

 حین انجام آزمایش ثبت کرد.
 

 DL(Differntial Liberation Tests) تست

این آزمایش روی سیال نفت سیاه برای مدلسازی  معمولا

شرایط موجود در مخزن صورت  می گیرد. یک نمونه سیال 

مخزنی در سلول موجود در آزمایشگاه در دمای مخزن قرار 

نظیم گیرد. فشار نمونه موجود، فشار نقطه حباب تداده می

، فشار کاهش می یابد. می شود. با افزایش حجم سلول

ده در فشار ثابت با کاهش حجم سلول خارج می گازهای ایجاد ش

گراویتی مخصوص گاز خروجی جمع آوری شده و مقدارگردند. 

آن اندازه گیری می شود. این فرآیند تا رسیدن به فشار اتمسفری در 

ر هر فشار بر با تقسیم حجم مایع د. چندین مرحله ادامه می یابد

ید. تراکم آدست می، ضریب حجمی نفت بحجم مایع باقیمانده

، دانسیته فاز گاز و ضریب حجمی گاز نیز اندازه پذیری فاز گاز

، میزان .کل حجم گاز خروجی در طول آزمایشگیری می شوند

گاز محلول در نفت در نقطه اشباع را نمایش می دهد. نسبت 
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گاز محلول به نفت در نقطه اشباع با تقسیم حجم کل گاز به 

در فشار های کمتر از فشار  آید.حجم نفت باقیمانده بدست می

نقطه اشباع، حجم گاز به حجم نفت باقیمانده با کم کردن میزان 

گاز خروجی تا فشار مورد نظر از کل گاز خروجی و تقسیم 

در شکل  عدد حاصل به حجم نفت باقیمانده بدست می آید.

رگرسیون شده نشان داده شده است.  های زیر نمودارهای

به وسیله ی تست انبساط ترکیب  نمودار های رگرسیون شده

  ثابت و آزاد سازی جزئی انجام شده است.
 

 

 
 

 دیاگرام فازی سیال مخزن در نرم افزار - 1شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمودار های رگرسیون شده   -2شکل 
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 نمودار رگرسیون شده حجم نسبی - 3شکل 

 

رگرسیون شده مدل سیال برای حجم  3همچنین در شکل 

پس از رگرسیون کردن و نسبی  نشان داده شده است. 

سیال مخزن، از سیال مخزن برای استفاده در شبیه  مدلسازی

بطور کلی هدف از .ساز اکلیپس خروجی گرفته شده است

اهی تنظیم رگرسیون معادله حالت به وسیله ی داده آزمایشگ

های معادله حالت برای شبیه سازی بهتر سیال متغیر

مخزن،برای همان مخزن مورد استفاده در شبیه سازی می 

 باشد. 

 مدل شبیه سازی مخزن

ن داده نشا 0تصویر مدل مخزن مورد مطالعه در شکل 

 زمین تا لایه اول مخزن سطح شده است. کمترین فاصله از

 

 3403عمیق ترین بخش مخزن فوت بوده و در  0۲۲۲برابر

چاه تولیدی  ۲مدل مخزن شامل  فوتی زیر زمین می باشد.

می باشد که در بخش بالایی مخزن تکمیل شده اند. آرایش 

نشان داده شده  ۲و موقعیت چاه ها در مدل مخزن در شکل 

 است.

 

 
 

 

 شماتیک مدل مخزن -0شکل 
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 موقیعت و شماتیک چاه های مدل مخزن -0شکل

 

ه کمدل مورد استفاده سیال مخزن، مدل نفت سیاه می باشد 

گاز و نفت برای آن تعریف شده است که مخزن -سه فاز آب

تحت اشباع بوده و مقداری گاز در نفت حل شده است. 

می  (0)جدولدانسیته فازهای مختلف سیال مخزن به شرح 

همچنین تراکم پذیری سنگ مخزن در فشاری  ،باشد

 می باشد. psi  ۰4۰۰۰۰03برابر با  Psi  00۰۰مبنای
 

 دانسیته فازهای درون  مدل - 1جدول 

Phase Oil Water Gas 

Density 52 64 0.044 

 

مدل تخلخل دوگانه برای شبیه سازی مخازن شکافدار 

استفاده می شود. در این مدل کل فضای خالی مخزن به دو 

قسمت تخلخل اولیه و تخلخل ثانویه تقسیم می شود، به 

عبارتی کل حجم مخزن به دو سیستم مختلف تقسیم می 

گردد. تخلخل اولیه شامل فضاهای خالی موجود در ماتریس 

بین دانه ای است ، می باشد. تخلخل  که همان تخلخل

ثانویه شامل شکاف ها ، شیار ها و حفره های بزرگ 

ین نوع مدل چاه همیشه با شکاف ارتباط دارد. ااست.در 

معادلات جریان هم برای محیط ماتریس و هم برای محیط 

ن دو معادله به وسیله ی ضریبی که شکاف نوشته می شود.ای

یس و شکاف می باشد با هم نشان دهنده تقابل بین ماتر

ارتباط دارند. فاکتور تقابل بین ماتریس و شکاف که به شکل 

و اندازه بلاک ها بستگی دارد می تواند بر اساس مدل های 

وارن و روت یا مدل کاظمی انتخاب شود. نرم افزار جهت 

محاسبه شکل مخزن نیاز به اندازه بلوک های شبکه در سه 

دازه بلوک های شبکه ماتریس دارد. ان Zو   X  ،Yجهت 

متغیر بوده و بستگی به فاصله بین دو شکاف متوالی و جهت 

گیری شکاف ها دارد. محیط شکاف دارای حجم ذخیره 

کمی بوده ، اما نقش اصلی در حرکت سیال در داخل مخزن 

را دارا می باشد. در مقابل ماتریس دارای حجم ذخیره بالا 

کت سیال دارد.بلوک شبکه بوده ولی نقش بسیار کمی در حر

 Xعبارت است از تقسیم بندی مخزن در هر کدام از جهات 

،Y  وZ  که به هر کدام از تقسیمات حاصل یک بلوک گفته

مشخصات کلی مدل مخزن از جمله خصوصیات می شود.

 سنگ مخزن و گرید بندی به شرح زیر می باشد.
 

   

Parameters Min Max 

Grid size in the direction 

of the axis X 
852ft 923ft 

Grid size in the direction 

of the axis Y 
965ft 933ft 

Grid size in the direction 

of the axis Z 
1.0ft 5..5ft 

Average Porosity 9% 80% 

Average Permeability in 

the direction of the axis X 
1.15 md 

532 

md 

Average Permeability in 

the direction of the axis Y 
0.05 md 

532 

md 

Average Permeability in 

the direction of the axis Z 
0.03 md 

14.6 

md 

 

 

 مشخصات گرید و سنگ مدل مخزن - 2جدول
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      Psi  00۰۰فوتی برابر 3۲۰۰فشار اولیه مخزن در عمق مبنای 

فوتی قرار دارد. همچنین 30۰۰نفت-می باشد. سطح تماس آب

فوتی با مخزن در ارتباط می  30۰۰یک آبران مدل فتکویچ در عمق 

باشد.وجود آبران به عنوان یکی از منابع تأمین کننده انرژی مخزن 

حائز اهمیت می باشد.آبران می تواند به دو طریق در مدل در نظر 

فه کردن بلوک هایی که تنها شامل آب می گرفته شود، یکی با اضا

روش ستفاده از مدل های تحلیلی آبران، شود و دیگری از طریق ا

نخست زمانی مفید است که ابعاد آبران کاملاً مشخص باشد و 

بتوان با تعداد کمی گرید اضافی آبران را وارد مدل کرد. زمانی که 

توان از این مخزن دارای آبران بزرگ و یا نامحدود باشد ، نمی 

روش استفاده کرد چون بلوک های اضافی باعث افزایش زمان 

اجرا می شود. در این حالت روش دوم نسبت به روش اول از 

کاربرد بیشتری برخوردار است و می توان مقدار آب ورودی به 

و  تریسی-داخل مخزن را محاسبه کرد. مدلهای تحلیلی کارتر

ه استفاده فراوانی در نرم افزار دو مدل اصلی آبران هستند ک فتکویچ

های شبیه سازی مخزن را دارند. هر دو مدل می توانند آب ورودی 

به مخزن را با دقت خوبی از لحاظ مهندسی محاسبه کنند.در این 

قسمت مدل در نظر گرفته شده مدل فتکوویچ می باشد. در این 

چاه مدل ورود آب از آبران به مخزن همانند ورود نفت از مخزن به 

فرض می شود. این روش ساده ترین روش حل تحلیلی آبران می 

باشد و دارای جواب های قابل قبولی است. در این روش نیاز به 

ای از آبران بجز  های آبران می باشد و برای هر اندازهمتغیرورود 

مکانیسم تولید اولیه مخزن رانش آبران نامحدود استفاده می شود. 

 صات آبران مخزن به شرح زیر است.آبران می باشد. مشخ

 

 

 مشخصات آبران مدل - 3جدول 

Parameters 
Amoun

t 

Water Drive 
Fetkovi

ch 

Depth (ft) 8400 

Volume of Water influx (stb) 810*10 

Compressibility of water influx 
(1/psi) 

4-10*10 

Productivity index of water influx 
(stb/day/psi) 

45 

 

برای تزریق آب دو چاه تزریقی که موقعیت و آرایش آنها در 

شماتیک شکل زیر نشان داده شده است حفاری گردید. 

سعی شده است فاصله چاه های تزریقی از چاه تولیدی 

سریع سیال تزریقی در چاه  حفظ گردد تا از میانشکن شدن

تولیدی جلوگیری شود. میانشکن شدن سیال تزریقی در چاه 

یدی منجر به کاهش بازده فرآیند جاروبی در مخزن می تول

 گردد.

 
 طرحی از موقعیت چاه های تولیدی و تزریقی - 9شکل
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 و نتایج بحث

سناریوی تخلیه طبیعی مخزن تحت انرژی طبیعی خود مخزن که 

به وسیله ی پنج چاه تولیدی حفاری شده بود شبیه سازی گردید. 

در سناریوی تخلیه طبیعی از   در نمودار شکل زیر نرخ تولید نفت

ضریب  بشکه در روز رسیده است. ۲3۰بشکه در روز  به   ۲۵۰۰

درصد  33بازیافت نفت در سناریوی تخلیه طبیعی این مخزن برابر

سال حجم زیادی از  ۵۵4۲است. در این مخزن نفتی بعد از گذشت

منابع نفتی در مخزن باقی خواهد ماند.   تولید تجمعی  نفت از 

 034۲تقریباً برابر 0در سناریوی تخلیه طبیعی طبق نمودار  مخزن

باشد. برش آب تولیدی در نمودار زیر نشان داده میلیون بشکه می

 درصد می رسد. 0۲شده است که در بیشترین حالت به 
 

 
 

 نمودار نرخ تولید در سناریوی تخلیه طبیعی -  7شکل 

 

 
 

بازیافت نفت در سناریوی تخلیه طبیعیضریب  -  0شکل
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 نمودار تولید تجمعی نفت در سناریوی تخلیه طبیعی - 6شکل

 

 
 برش آب تولیدی طی تخلیه طبیعی -14شکل
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 سناریوی تزریق آب با شوری های متفاوت

سناریوی تخلیه طبیعی مخزن که به وسیله ی پنج چاه  

تولیدی حفاری شده است ،مدلسازی گردید ؛بعد از آن به 

دلیل اینکه درصد زیادی از منابع در مخزن باقی خواهد ماند 

با ارزیابی تزریق آب با شوری های متفاوت بررسی ادامه 

، PPM  0۲۰۰۰با غلظت های آبیافت. در این سناریو 

 در مخزن نفتی تزریق شده است.  0۰۰۰و  3۰۰۰ ،۵0۰۰۰

 بررسی نرخ تولید نفت از مخزن

نرخ تولید نفت در مقابل زمان برای  00در نمودار شکل    

شوری های آب تزریقی گوناگون نشان داده شده است. 

 3۰۰نرخ تولید نفت به   PPM  0۲۰۰۰برای غلظت تزریقی

بشکه  03۰۰به  PPM  ۵0۰۰۰بشکه، برای غلظت تزریقی

بشکه در روز  01۰۰به  PPM  3۰۰۰در روز و برای تزریق

بشکه در  00۰۰نرخ تولید  به  PPM  0۰۰۰و برای تزریق

استنباط می شود که با تزریق  00بر اساس شکل  رسید. روز

آب در مخزن نرخ تولید نفت افزایش می یابد. با توجه به 

کند نرخ تولید شکل هرچه شوری آب تزریقی کاهش پیدا 

نفت از مخزن نفتی افزایش می یابد. مطالعات آزمایشگاهی 

و تست های میدانی بیانگر این است که تزریق آب نمک 

زمان  PPM 0۰۰۰رقیق )درجه شوری کم( تا غلظت 

اقتصادی بودن تولید از میادینی که تحت سیلابزنی هستند را 

از نظر  بالا می برد؛ زیرا تزریق آب نمک رقیق به میدان

عملیاتی شبیه به سیلابزنی آب می باشد و مانند روش های 

شیمیایی به مواد افزودنی گران نیاز نیست. البته با توجه به 

شکل دیده می شود که کاهش غلظت شوری آب نیز یک 

حد بحرانی دارد و با کاستن شوری و عبور از حد بحرانی 

حد بحرانی تأثیر زیادی بر روی تولید نفت ایجاد نمی شود. 

مشخص شده است. باتوجه به  PPM 3۰۰۰بخش  در این

توضیحاتی که پیشتر داده شده است، آب نمک با دو بخش 

مثبت و منفی همراه می باشد. اکثر مخازن نفتی نیز به دلیل 

با تزریق آب وجود ترکیباتی )آسفالتین و...( باردار هستند. 

ب بارهای ناهمنام نمک باردار به مخزن بارهای مثبت تمایل به جذ

دارند و به همین خاطر یون های با بار منفی آب نمک تمایل  به 

جذب یون های با بار مثبت نفت را دارند. در ادامه در اثر پدیده ی 

جذب، رسوبی در مخزن ایجاد می شود. این رسوب در دهانه 

خلل و فرج قرار گرفته و باعث انسداد گلوگاه ها می گردد. به 

اوایی نفت کم می شود و نفت کمتری تولید می گردد. دنبال آن تر

لذا اگر بتوانیم شوری آب نمک تزریقی را کمتر کنیم یعنی یون 

های باردار را کمتر کرده ایم. پس رسوب کمتری در مخزن تشکیل 

می گردد و در ادامه نفت راحت تر درون مخزن حرکت می کند و 

 تولید نفت نیز بالا می رود.

 زیافت نفتبررسی ضریب با

در سناریوی تخلیه طبیعی درصد برداشت نفت از مخزن 

درصد بود. در این مخزن نفتی بعد از گذشت  33برابر

سال حجم بسیار زیادی از منابع نفتی در مخزن باقی ۵۵4۲

خواهد ماند. پس به دنبال روشی برای ازدیاد برداشت از 

وری ش متغیرعموما در کارهای مدلسازی مخزن باید باشیم. 

آب مخزن جدی گرفته نمی شود. پس از کاهش شوری آب 

تزریقی ؛بازده نفت تولیدی برای تزریق آب نمک رقیق 

بیشتر از تزریق آب دریا بود. در شوری آب دریا میانگین 

( در  PPM 0۲۰۰۰شوری آب خلیج فارس ) در حدود 

نظر گرفته شده است که با کاهش شوری به نصف ) 

PPM۵0۰۰۰ درصد افزایش  0زیافت در حدود (، میزان با

 را نشان داد.
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 نمودار نرخ تولید در سناریوی تزریق آب با شوری های متفاوت -11شکل 

 

 
 

 

 

 ضریب بازیافت نفت در سناریوی تزریق آب با شوری های متفاوت - 12شکل 
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 تزریق آب با شوری های متفاوت نمودار تولید تجمعی نفت در سناریوی - 13شکل 

 

 
 

رش آب تولیدی در سناریوی تزریق آب با شوری های متفاوتب -10شکل
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، نسبت به  PPM 3۰۰۰باکاهش شوری آب تزریقی به  

درصد افزایش یافت. با کاهش  1حالت قبل ، میزان بازیافت 

افزایش قابل ملاحظه ای نسبت  PPM0۰۰۰شوری آب به 

مشاهده نگردید. لذا  PPM 3۰۰۰به حالت تزریق آب با 

 PPM3۰۰۰مقدار  بهینه غلظت نمک آب تزریقی به مخزن 

  برآورد شد.

 بررسی تولید تجمعی نفت

هرچه تولید نفت از مخزن بیشتر شود بالطبع تولید تجمعی  

تولید  03 نفت نیز افزایش خواهد یافت. با توجه به شکل

تجمعی نفت از مخزن در بهینه ترین شرایط یعنی تزریق آب 

میلیون بشکه  PPM3۰۰۰۰ ،۵۵4۲با شوری کم و با غلظت 

با کاهش در میزان  03می باشد. البته با توجه به شکل 

 شوری آب، تولید تجمعی نیز افزایش می یابد.

 بررسی برش آب تولیدی

ی آب میزان آب با کاهش در شور 00با توجه به شکل    

تولیدی کم می شود. این به این معنی است که با تزریق آب 

در مخزن و کاهش تولید آب ،نفت بیشتری استخراج می 

از طرفی تزریق با شوری کمتر تولید آب را در چاه شود.

های تولیدی کاهش می دهد که این عامل نیز از لحاظ 

ه ابتدا اقتصادی بسیار قابل توجه است. با توجه به این ک

مخازن نفتی سرشار از آب بوده اند و در ابتدا خاصیت آب 

دوستی از خود نشان می دادند و در پی مهاجرت نفت از 

سنگ منشأ به سنگ مخزن و ماندن نفت در سالیان متوالی 

در سنگ مخزن ، با رسوب ترکیبات نفتی بر روی سنگ، 

ا مخزن با تغییر در ترشوندگی همراه شده است؛ لذا اگر ب

تزریق آب بتوانیم ترکیبات نفتی را از روی سطح سنگ 

جابجا کنیم یعنی توانسته ایم ماهیت سنگ مخزن را از نفت 

دوستی به آب دوستی تغییر دهیم و این امر کمک شایانی در 

کند چون با تغییر ترشوندگی به استخراج بیشتر نفت می

سمت آب دوستی، آب در حفرات ریز انباشت می کند و به 

له می افتد و به دنبال آن تولید نفت افزایش می یابد. تغییر ت

تری سبب  -تری به آب-تر شوندگی سنگ مخزن از نفت

می شود که آب تزریقی به دلیل از بین رفتن سد موئینگی، 

توانایی مکش خود به خودی به درون ماتریس و تخلیه نفت 

را بدست آورد. در این شرایط ، علاوه بر این که نیروی 

موئینگی عاملی مقاوم در مقابل نفوذ آب به ماتریس سنگ 

نیست ، بلکه خود به علت تغییر ترشوندگی سنگ، به عنوان 

نیروی کمکی عمل می کند و باعث خروج نفت می شود. 

توان نتیجه گرفت که کاهش تولید آب به دلیل تغییر لذا می

 ترشوندگی سنگ مخزن به حالت آب دوستی است.

 

 الیوتتئوری موجی 

ظریه امواج الیوت را رالف نلسون الیوتدر نیمه نخست قرن ن

بیستم ارائه کرد. این نظریه رفتار روند را در قالب چند الگوی 

 کند.مجزای قابل شناسایی و تکرار شونده بررسی می

در حالی که همه تحلیلگران بر این اعتقاد بودند  ۲۰و  0۰در دهه 

شکستن سقفی را که در  که شاخص داوجونزبه هیچ وجه توان

تشکیل داده بود ندارد، الیوت به کمک نبوغ بالایی که  04۵4سال 

ها و صنایع مرتبط با شاخص داوجونز را بررسی و داشت شرکت

های شدید افزایشی را در ها و موجاعلام کرد که بازار حرکت

بینی آقای الیوت رو دارد. اکنون شاهدیم که نه تنها آن پیشپیش
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هایی که او از قبل هشدار داده بود، به کثر حوادث و حرکتبلکه ا

ها قبل از آقای الیوت، آقای داوجونز که امروز وقوع پیوست.سال

های بازار آمریکا را با نام ایشان ترین شاخصیکی از مهم

ای بسیار مهم که امروز از بدیهیات حرکت بازار شناسند، نظریهمی

گوید: ترین بخش نظریه داو میرود مطرح کرد.مهمبه شمار می

حرکت بازار از نقطه الف به نقطه ب هیچ گاه به صورت مستقیم 

نخواهد بود. همیشه حرکت بازار به صورت موجی بوده و در 

ای به نقطه دیگر حرکت کند، صورتی که بازار بخواهد از نقطه

های های بلند هم جهت روند و موجاین حرکت به صورت موج

نظریه الیوت در حقیقت  ف جهت روند خواهد بود.تر خلاتاهکو

های حرکتی را کامل کرد. از نظر آقای الیوت تحلیل داو از موج

های جنبشی )هم جهت روند( و ها دو دسته هستند. موجموج

های جنبشی ساختار های اصلاحی )خلاف جهت روند(موجموج

ین های اصلاحی ساختار سه تایی دارند. به اپنج تایی و موج

معنی که حرکت بازار همیشه از پنج موج به هم پیوسته هم 

کنیم و سه گذاری میشماره ۲تا  0جهت روند که آنها را از عدد 

گذاری نام cتا  aموج به هم پیوسته خلاف جهت روند که از 

 شوند، تشکیل شده است.می

 

 
 

 یک چرخه کامل از هشت موج ایجاد شده الیوتی - 10شکل 
 

طور که در شکل مشخص است یک چرخه )سیکل( کامل همان

های های جنبشی موجاز هشت موج تشکیل شده است. در موج

های تر و موجهای بلندتر و قوی)هم جهت روند( موج ۲و 3، 0

تر و از قدرت کمتری )خلاف جهت روند( کوتاه 0و  ۵

 c وa برخوردارند. به همین ترتیب در سه موج اصلاحی موج

تر خواهد تر و ضعیفموج کوتاه b های بلندتر و موججمو

شویم که اگر زاویه دید خود را تغییر دهیم متوجه می .بود

نیز از نظریه الیوت تبعیت  ۵و  0تر نظیر موج های کوچکموج

کرده و به تنهایی یک سیکل حرکتی هشت تایی را تشکیل 

از سه ریز  ۵از پنج ریز موج و موج  0دهند؛ یعنی خود موج می

موج تشکیل شده است.از دید دیگر، پنج موج جنبشی اولیه ما 

تر باشند. پس با توجه از یک سیکل بزرگ 0توانند یک موج می

های کوچک و بزرگ بازار مانند به تئوری الیوت تمامی حرکت

شده  تایی تشکیل 3تایی و  ۲های حرکتی شکل زیر از موج

ت قیمت جهانی نفت به دلار نوسانا (00)شکل در نمودار  .است

مشاهده می کنید.ما توانستیم قیمت نفت را از  ۵۰۰۵را از سال 

پیش بینی کنیم.نمودار نشان می دهد که  ۵۰۵۰امروز تا سال 

دلار هم خواهد  0۰به حدود  ۵۰03قیمت نفت در اواخر زمستان 

 ۵۰۰قیمت نفت به بشکه ای  ۵۰۵۰رسید در حالیکه در سال 

 Advanced.این تحلیل با استفاده از نرم افزار دلار هم می رسد

Get  و موج شماری الیوتی و ابزاری تحت عنوانMOB  که به

 ساخته شده است صورت گرفت. Esignalوسیله ی شرکت 
 

 

 
 

زیرموج های تشکیل شده در حرکات جنبشی و  - 19شکل 

 اصلاحی امواج الیوت
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 جهانی نفت نمودار - 17شکل 

در مقابل حجم نفت تولیدی در مدت این سه سال برآورد 

شد و درآمد حاصل از فروش نفت در حالت تخلیه طبیعی و 

بدست آمد.در حالت تخلیه  (ppm 8000) تزریق شوری کم

ی طبیعی درآمد پروژه ناشی از فروش نفت خام برای مدت 

یلیون دلار برآورد م ۵334۲این سه سال چیزی حدود 

شد،این درحالیست که درآمد حاصل از فروش نفت خام 

برای همین مدت زمان اما در حالت تزریق آب با شوری 

8000 ppm  میلیون دلار بود که نشان  0۰44۲چیزی حدود

 . از صرفه ی اقتصادی طرح دارد

 

 گیرییجهنت

در مدلسازی صحیح مکانیسم تغییر ترشوندگی در این مقاله 

فرآیند تزریق آب با شوری کم با استفاده از شبیه ساز 

در نهایت نتایج زیر از نمودارها بدست بررسی شد. اکلیپس

 آمده است:

 در مدل سازی های انجام شده ؛تزریق آب نمک رقیق -

از تولید نفت  بیشتردرصد  0۰-1تولید نفت از مخزن را 

 در حالت تزریق آب با شوری بالا ، گزارش می کند.

در شرایط تزریق آب، ضریب بازیافت نفت در حالت  -

درصد بالاتر از حالت  004۲آب با شوری بالا حدود 

 تخلیه طبیعی مخزن نشان داده شده است.

نرخ تولید نفت از مخزن با توجه به کاهش در شوری  -

 آب تزریقی بیشتر شده است.  

، آب ه شوری آب تزریقی را پایین آوریمدرصورتی ک -

 .ولید می شودکمتری ت
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Abstract: 

In this paper, the proper modeling of the wettability modification mechanism in the process of water injection with 

low salinity was investigated using the eclyps simulator. Most reservoirs are in their late stages of production, and 

still a high percentage of oil is available in reservoirs; hence the need to find a way to increase oil production from 

these reservoirs is more and more felt. Hence, the methods of harvesting should be used. One of the ways of treating 

withdrawal can be low intake of water with salinity. In this project, the method of water injection with low salinity is 

investigated with the aim of increasing the recycling of oil. To achieve this goal, the Ellips simulator is used. The 

heavy oil fluid model is modeled for oil reservoir; then water injection is simulated with different salinity (low 

salinity). Salines are considered to be high salinity with a concentration of 45000 PPM and low salinity, with 

concentrations of 24000 PPM, 8000, respectively. Water injection with different salinity increases the recovery rate 

of oil. The results show that water injection with salinity of PPM is 8000, with an oil recovery rate of 38% to 50%. 

 

Keywords: low salinity, oil extraction, eclypes, simulation, water injection, 

 

 


