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تطبيق تاريخچه، يكي از قسمت هاي مهم مطالعه مخزن 

است كه به منظور نزديك كردن عملكرد مدل شبيه 

سازي به عملكرد مخزن واقعي انجام مي شود.به دليل منابع 

زياد و خطا در داده هاي ورودي، ساخت يك مدل بدون 

تطبيق تاريخچه، دقت كافي در نتايج را نخواهد داشت.                                                                            

داده هاي به دست آمده از گذشته ميدان، بايستي براي بهبود 

مدل و دقت نتايج حاصل از مدل استفاده شود. در بعضي از 

ميادين نفت و گاز، اطلاعات كافي از تاريخچه ميدان وجود 

ندارد و بايد از روش هاي ابتكاري براي تطبيق تاريخچه 

استفاده كرد. ميدان مورد مطالعه يك ميدان نفتي متروك است 

كه داده هاي تاريخچه اي توليد آب و گاز در آن وجود ندارد 

و تنها تاريخچه توليد نفت و تعداد محدودي فشار وجود 

دارد. تاريخچه اين ميدان نفتي نشان مي دهد يكي از چاه هاي 

اين ميدان به مدت سه ماه فوران كرده و سطح تماس آب 

و نفت در اين چاه به ميزان قابل توجهي بالا آمده است. با 

توجه به كمبود اطلاعات براي انجام فرايند تطبيق تاريخچه، 

علاوه بر استفاده از مقادير توليد نفت و نقاط محدود فشار،                                                                                  

اطلاعات تغيير سطح آب‐ نفت در چاه مذكور به عنوان يك راه 

حل ابتكاري براي تطبيق تاريخچه مدل شبيه سازي اين ميدان 

استفاده شده است. حركت سطح تماس آب‐نفت در اين ميدان 

با موفقيت شبيه سازي شد. نتايج شبيه سازي تطابق خوبي با 

مقادير اندازه گيري شده حركت سطح تماس آب‐ نفت در اين 

چاه را نشان مي داد. بعد از تطبيق تاريخچه مدل شبيه سازي، 

سناريوهاي متعددي شامل توليد طبيعي (حفر چاه هاي                                                                                       

عمودي و افقي)، تزريق آب و تزريق گاز اجرا و مقايسه 

شدند. نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه تخليه طبيعي به وسيله 

چاه هاي افقي و همچنين تزريق آب، منجر به ميان شکني                                                                                   

زود هنگام آب و ضريب بهره دهي پايين مي شود. پس از 

بررسي كليه سناريوها، يكي از سناريوهاي تزريق گاز به عنوان                                                                                    

بهترين سناريوي توسعه ميدان انتخاب شد. در اين سناريو ٢٠ 

ميليون فوت مكعب گاز در هر روز در دو چاه تزريق مي شود 

(هر چاه ١٠ ميليون فوت مكعب گاز در روز) كه در نتيجه 

اين ميدان نسبت به توليد طبيعي در طي ١٠ سال، ١٨ ميليون 

بشكه بيشتر نفت توليد خواهد كرد. در سناريوي منتخب، از 

دو چاه كه به دليل توليد آب بالا، بسته شده بودند به عنوان چاه 

تزريق گاز استفاده مي شود كه در نتيجه براي توسعه ميدان،                                                                                     

نيازي به صرف هزينه حفر چاه هاي تزريقي نخواهد بود.

سال بيستم
شماره ۶۱
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۵۹تطبيق تاريخچه يك مخزن ...

مقدمه
دانش شبيه سازي مخازن، تركيبي از علوم فيزيك، شيمي، 

رياضي، برنامه نويسي و تجربه است. نياز به شبيه سازي                                                                                                                                        

مخازن از آنجا ناشي مي شود كه توسعه ميادين نفت و گاز 

نيازمند هزينه هاي بسيار بالاست و در نتيجه ابتدا ريسك 

انجام پروژه ها بايد ارزيابي شود. شبيه سازي مخازن، 

راهي براي ارزيابي و مقايسه سناريوهاي مختلف توسعه 

يك ميدان نفت و گاز است. شبيه سازي مخزن دو هدف 

اصلي را دنبال مي كند: ١. بهبود شناخت خواص مخزن                         

٢.  پيش بيني عملكرد مخزن در آينده.

    رسيدن به ضريب بهره دهي بالاتر، طي توليد از يك 

مخزن، نيازمند شناخت دقيق مخزن است. شناخت درست 

از يك مخزن شكاف دار و ساخت يك مدل شبيه سازي 

دقيق براي آن كار پيچيده اي است. ساخت مدل دقيق، 

تاثير مشخصي بر طراحي، عمليات، سناريوهاي ازدياد 

برداشت و موفقيت اقتصادي دارد. مدل سه بعدي ساخته 

شده بايد تصويري از مخزن به لحاظ تخلخل، تراوايي، 

اشباع سيالات، نوع سيال، فشار و ... باشد. راه رسيدن 

به مدلي كه نماينده مخزن واقعي باشد، استفاده از تطبيق 

تاريخچه براي وفق دادن مدل ساخته شده با مخزن واقعي 

است. تطبيق تاريخچه نياز به اطلاعات تاريخچه اي كافي 

دارد، در صورت نبود اطلاعات تاريخچه اي كافي، مهندس 

شبيه ساز با مشكلات مختلفي روبرو مي شود. ميدان نفتي 

مورد مطالعه فاقد اطلاعات كافي براي تطبيق تاريخچه بود 

و لذا سعي شد راهي براي حل اين مشكل با استفاده از 

اطلاعات جانبي، پيشنهاد و اعمال شود. در اين مطالعه پس 

از ساخت مدل شبيه سازي، علاوه بر تطبيق تاريخچه تعداد 

محدود فشارهاي اندازه گيري شده، از تاريخچه حركت 

سطح تماس آب‐نفت براي تطبيق تاريخچه و بالا بردن 

دقت مدل استفاده شد.

ميدان مورد مطالعه
ميدان مورد مطالعه يک ميدان نفتي کربناته شكاف دار با 

ساختار بيضوي است كه در سال ۱۹۴۰ كشف شده است، 

قطر بزرگتر ميدان ۱۳ کيلومتر در جهت شمال شرقي‐ 

جنوب غربي و قطر کوچکتر آن ۶ کيلومتر با ۴۰ متر 

1. Briks                              5. Barrenblatt 
2. Barenblatt et al.             6. Braester
3. Mattax and Kyte           7. Van Golf-Racht
4. Warren and Root           8. Aguillera

بستگي عمودي است. فشار اوليه ميدان در عمق ۵۸۰۰ متر 

زير سطح دريا، psig ۷۹۰۰ بوده است و سنگ شناسي غالب 

مخزن دولوميتي مي باشد. ميانگين تخلخل براي ماتريكس 

وشكاف به ترتيب ۷ درصد و ۰/۱ درصد است.

       ميانگين تراوايي هاي افقي و عمودي براي زمينه به ترتيب                                                                                      

۰/۲ و ۰/۰۳ ميلي دارسي مي باشد و همچنين ميانگين 

تراوايي شكاف ۹۰۰ ميلي دارسي است. ۱۳ چاه در اين 

ميدان حفر شده كه تنها ۵ چاه قابليت توليد نفت را داشته 

است. فشار مخزن نسبت به عمق آن به طور غير عادي بالا 

بوده و مخزن داراي سفره آب فعال مي باشد.در طول عمر 

مخزن، دبي توليد نفت وتعداد محدودي فشار اندازه گيري 

شده است اما اطلاعات اندازه گيري دبي  آب و گاز وجود 

ندارد.آزمايش هاي خواص سيال روي سه نمونه سيال اين 

مخزن وآزمايش هاي خواص سنگ بر روي يك نمونه سنگ 

اين مخزن انجام شده است.  آبده فعال مخزن و شكاف دار 

بودن آن باعث شده كه چاه هاي اين مخزن، مشكل ميان 

شکني زود هنگام آب داشته و ميدان به دليل همين مشكل 

دچار ترك شده است.

تئوري شبيه سازي مخازن شكاف دار با روش هاي محيط 
دوگانه 

بسياري ازمخازن ايران به دليل عوامل تكتونيكي در طول 

دوره هاي زمين شناسي شكاف دار هستند. بعضي عوامل مانند 

گسل، چين خوردگي، نيروهاي كششي، اثرات حرارتي و 

نشست سبب ايجاد شكاف هاي اوليه مي شود كه بعداً تحت 

تاثير انحلال و رسوب گذاري قرار مي گيرند. روش هاي 

متداول براي شبيه سازي مخازن شكاف دار به دليل پيچيدگي 

آن دقيق نيست [۱]. تئوري جريان سيال در محيط دوگانه 

به وسيله بريكس۱ بارنبلت و همكاران۲، ماتكس و كيت۳، 

وارن و روت۴، بارنبلت۵، براستر۶ توسعه داده شد. ابعاد 

كاربردي و تئوري مهندسي مخازن شكاف دار در كتاب هاي 

نوشته شده توسط ون گلف راخت۷ و اگيولرا۸ تشريح 

شده اند [۹‐۲]. روش هاي محاسبه محيط دوگانه به دو مدل                                                                                                                                              
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تخلخل دوگانه۱ و مدل تراوايي دوگانه‐تخلخل دوگانه۲ 

تقسيم مي شود. 

مدل تخلخل دوگانه 
وارن و روت در سال ۱۹۶۳، بر پايه مدل تخلخل دوگانه 

يك راه حل تحليلي ارائه كردند [۵]. معادله جريان براي 

مدل تخلخل دوگانه به صورت زير ارائه شد:

∂/∂t(φmb)=φmcm∂pm/∂t=­αkm(pf-pm)/μ                   (۱)

مدل تراوايي دو گانه ‐تخلخل دوگانه
مدل وارن و روت در سال ۱۹۸۵ به وسيله بوردت۳ گسترش 

داده شد [۱۰]. اين مدل جريان بين بلوك هاي ماتريكس با 

ماتريكس و شكاف با شكاف را نيز در محاسبه وارد مي كند 

و معادله جريان به شكل زير در مي آيد:

          (۲)

(۳)                         

 
 (۴)

             

انتقال بين زمينه و شكاف
مهم ترين پارامتر شبيه سازي مخازن شكاف دار، انتقال بين 

زمينه و شكاف است. روش هاي مختلفي براي محاسبه 

انتقال بين ماتريكس و شكاف وجود دارد. به طور عمومي 

معادله زير براي محاسبه انتقال شكاف و ماتريكس استفاده 

مي شود كه توسط كاظمي ارائه شده است [١١]: 

                      (۵)
                                

مدل شبيه سازي ميدان
در مدل سازي اين ميدان از نرم افزار ECLIPSE استفاده شده 

است [١٢]. براي ساخت يك مدل شبيه سازي، داده هاي 

سنگ، سيال, جداول محاسبه هاي درون چاهي و داده هاي 

لازم براي آغاز سازي مدل بايد به مدل آپ اسکيل۴ شده 

اضافه شود. شكل ۱ نمايي از مدل زمين شناسي اين ميدان 

را نشان مي دهد. داده هاي نمونه هاي خواص سيال موجود 

بررسي شدند و مناسب ترين نمونه انتخاب شد. پس از 

امتحان معادلات حالت مختلف، معادله پنگ‐رابينسون 

انتخاب و بعد از وفق دادن معادله حالت با داده هاي 

آزمايشگاهي، جدول داده هاي خواص سيال براي نرم افزار 

ECLIPSE توليد شد.

     شكل٢، نمودارهاي خواص سيال مخزن توليد شده براي                                                                                                                                            

شبيه ساز شامل گرانروي نفت، ضريب انبساط حجمي نفت 

و حلاليت گاز در نفت را نشان مي دهد. 

۶۰

1. Dual Porosity
2. Dual Porosity/Dual Permeability
3. Bourdet
4. Upscale

شكل٢‐ خواص سيالات مخزن

شكل١‐ مدل زمين شناسي ميدان

فقط بر روي يك نمونه سنگ اين ميدان آزمايش هاي 

مخصوص آناليز سنگ مخزن شامل تراوايي هاي نسبي 

و فشار مويينگي انجام شده بود و ٣ نمونه سنگ داراي 

داده هاي متداول سنگ مخزن بودند. شكل هاي ۳ و ۴ 

به ترتيب اطلاعات تراوايي نسبي و فشار مويينگي براي 

سيستم هاي آب‐نفت و گاز ‐نفت را نشان مي دهند.                                                                                                                                         

جدول محاسبه هاي درون چاهي پس از آناليز داده هاي                                                                                                                                         



۶۱تطبيق تاريخچه يك مخزن ...

تكميل چاه و آزمايش هاي انجام شده در چاه ها، تهيه 

شد. نهايتاً مدل شبيه سازي با استفاده از اطلاعات سنگ، 

سيال, جداول محاسبه هاي درون چاهي و داده هاي اوليه 

نظير فشار اوليه، عمق اوليه و سطح تماس آب‐نفت، آغاز 

سازي شد. شكل ۵، نمايي از مدل شبيه سازي ساخته شده 

شكل ٣‐ تراوايي نسبي و فشار مويينگي، سيستم آب‐نفت

شكل ۴‐ تراوايي نسبي و فشار مويينگي، سيستم نفت‐گاز

شكل ۵‐ مدل شبيه سازي ميدان

شكل ۶‐ شبيه سازي بالا آمدن آب طي فوران چاه

را نشان مي دهد. بعد از آناليز حساسيت روي عامل هاي 

مختلف مدل، روش تخلخل دوگانه انتخاب و مقدار انتقال 

                                                                                  ٠/٠٩ /1/ft2 ماتريكس و شكاف، طي فرايند تطبيق تاريخچه

محاسبه شد.

تطبيق تاريخچه
پس از مرور تاريخچه اين ميدان معلوم شد كه يكي 

ازچاه هاي اين ميدان به علت مشكل در فوران گيرچاه،حدود 

٣ ماه فوران كرده و اين فوران باعث بالا آمدن قابل توجه 

سطح آب در اين چاه شده است.در ادامه بررسي ها معلوم 

شد كه سطح تماس آب‐نفت دراين چاه قبل و بعد از 

فوران اندازه گيري شده است.به دليل كمبود اطلاعات 

براي تطبيق تاريخچه مدل شبيه سازي، تصميم گرفته شد 

تاريخچه حركت آب در اين چاه شبيه سازي شود و از 

اطلاعات اندازه گيري شده براي تطبيق تاريخچه و رسيدن 

به مدل دقيق تر استفاده شود. شكل ۶، شبيه سازي بالا آمدن 

آب طي فوران چاه را نشان مي دهد. 

شكل ۷، مقدار شبيه سازي شده و اندازه گيري شده سطح 

آب‐نفت قبل و بعد از فوران چاه را مقايسه مي كند، 

همان طور كه شكل نشان مي دهد مقادير اندازه گيري شده 

بالا آمدن آب و مقادير حاصل از شبيه سازي بسيار نزديك 

هستند، همچنين مقادير محاسبه شده و اندازه گيري شده 

توليد نفت تطابق بسيار خوبي را نشان مي دهند. شكل ۸، 

مقايسه مقادير محاسبه شده توليد نفت توسط شبيه ساز 

و نيز مقادير اندازه گيري شده در يكي از چاه ها را نشان 

مي دهد.

23-May-1951 5-Jun-1951

23-Jun-1951 21-Aug-1951
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شكل ٧‐ مقايسه سطح تماس آب‐نفت اندازه گيري شده و شبيه 
سازي شده

شكل٨‐ مقايسه مقادير محاسبه شده (خط نازك) و اندازه گيري شده 
(خط پر) توليد نفت در يكي از چاه هاي ميدان (استاندارد بشكه در روز)

1. Water Breakthrough

سناريوهاي توسعه ميدان
ميدان مورد مطالعه در حال حاضر متروك است و هدف 

از اين مطالعه پيدا كردن سناريوي مناسب براي فعال كردن 

دوباره ميدان است. هدف از اجراي سناريوهاي مختلف 

توسعه ميدان به وسيله شبيه ساز، انتخاب بهينه ترين روش 

توسعه ميدان با بالاترين ضريب بازدهي است. به طور كلي 

ميزان تخليه نفت از زمينه، نقش بسيار تعيين كننده اي در 

ضريب بازدهي مخازن شكاف دار دارد [۱۳]. همچنين توليد 

سريع نفت در برخي مخازن شكاف دار باعث باقي ماندن 

نفت در مخزن و پايين آمدن بازدهي آن مي شود [۱۴]. 

بررسي خواص اين ميدان و اجراهاي مدل شبيه سازي 

حاكي از آمادگي بالاي اين ميدان براي ميان شکني زود 

هنگام آب١ در چاه ها است. نكات ذكر شده در اجراي 

سناريوهاي توسعه ميدان توسط شبيه ساز مد نظر قرار 

گرفت و سناريوهاي تخليه طبيعي ، تزريق آب وتزريق گاز    

غير امتزاجي توسط مدل شبيه سازي اجرا شد. سناريوهاي 

مختلف تزريق آب به لحاظ تعداد چاه هاي تزريقي، ميزان 

تزريق و مكان چاه هاي تزريق اجرا شد و تمامي آنها منجر 

به ميان شکني زود هنگام آب در چاه ها و بازدهي كم ميدان 

مي شدند، بنابراين سناريوي تزرق آب در اين ميدان رد شد. 

سناريوهاي مختلف تخليه طبيعي به لحاظ تعداد چاه ها،     

مكان چاه ها، ميزان توليد و عمودي يا افقي بودن چاه ها 

اجرا شد. چاه هاي افقي در اين مخزن شكاف دار نيز منجر 

به ميان شکني زود هنگام آب در چاه ها و ضريب بازدهي كم 

مي شدند، پس در روش تخليه طبيعي، حفر چاه هاي افقي 

براي اين ميدان پيشنهاد نمي شود. شكل ۹ ، توليد نفت تجمعي 

براي سه سناريوي مختلف توليد طبيعي را نشان مي دهد.                                                                                                                                          

تعداد چاه هاي توليدي براي هر سه سناريو يكسان بوده 

و تنها ميزان توليد از چاه ها در سناريوهاي مختلف تغيير 

داده شده است. پس از بررسي سناريوهاي مختلف توليد 

طبيعي، به لحاظ ميزان توليد، تعداد چاه هاي توليدي و 

مكان چاه ها ،سناريوي توليد ۳۰۰۰ بشكه در روز (با سه 

چاه توليدي، هر چاه ۱۰۰۰ بشكه در روز) بين سناريوهاي 

توليد طبيعي بهترين سناريو تشخيص داده شد. سناريوهاي 

با توليد بالاتر منجر به ميان شکني زود هنگام آب مي شود.

شكل ۱۰، چاه هاي توليدي بهترين سناريوي توليد طبيعي 

را نشان مي دهد.       

   سناريوهاي مختلف تزريق گاز غير امتزاجي از نظر 

ميزان تزريق گاز، تعداد و مكان چاه هاي تزريقي به وسيله 

مدل شبيه ساز اجرا شد، نهايتاً پس از بررسي همه سناريوها 

و مقايسه با سناريوهاي توليد طبيعي، يكي از سناريوهاي 

تزريق گاز به عنوان بهينه ترين سناريوي توليد از اين ميدان 

انتخاب شد. در اين سناريو٢٠ ميليون فوت مكعب در روز 

در دو چاه تزريق گاز (هر چاه ١٠ ميليون فوت مكعب 

در روز) در مخزن تزريق مي شود و ميدان طي١٠ سال با 

دو چاه توليدي افقي، حدود ١٨ ميليون بشكه نفت بيشتر 

نسبت به بهترين سناريوي توليد طبيعي توليد مي كند. در 

سناريوهاي تزريق گاز چاه هاي افقي به عنوان چاه هاي 

توليدي، عملكرد خوبي نشان دادند.



۶۳تطبيق تاريخچه يك مخزن ...

شكل ۹‐ توليد نفت تجمعي ميدان براي سه سناريوي مختلف توليد طبيعي

شكل١٠‐ چاههاي توليدي بهترين سناريوي توليد طبيعي

در اين سناريو از ٢ چاه توليدي موجود كه قبلاً به علت 

توليد آب زياد بسته شده بودند به عنوان چاه تزريقي 

استفاده شد كه در نتيجه نيازي به صرف هزينه براي 

حفر چاه تزريق گاز نخواهد بود. شكل١١، چاه هاي 

توليدي و تزريق گاز را در بهترين سناريوي تزريق گاز 

نشان مي دهد. شكل١٢، توليد تجمعي نفت بهترين                                                                   

سناريوي توليد طبيعي و بهترين سناريوي تزريق گاز را 

مقايسه مي كند. شكل١٣، توزيع سيالات مخزن بعد از تزريق 

گاز را نشان مي دهد. در سناريوي تزريق گاز بايد به  اين 

نكته دقت داشت كه با توجه به فشار فوق طبيعي مخزن، 

تزريق گاز در شرايط فعلي مخزن نياز به تامين كمپرسور 

و خطوط لوله انتقال و تزريق در فشارهاي بالا دارد                                                                                           

و نياز به بررسي كامل از لحاظ امكانات سطح الارضي است.                                                                                                                                             

       

نتيجه گيري
۱‐ رسيدن به شناخت دقيق از يك مخزن شكاف دار براي 

مدل سازي و پيش بيني درست عملكرد مخزن، كار دشواري 

است و بايد از تمام داده هاي موجود براي بهبود دقت مدل 

استفاده كرد.

۲‐ در اين مطالعه استفاده از تاريخچه بالا آمدن سطح 

تماس آب  ‐ نفت يك چاه در تطبيق تاريخچه، سبب بهبود 

دقت مدل و در نتيجه بهبود دقت پيش بيني مدل شد.
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شكل١١‐ چاه هاي توليدي و تزريق گاز

شكل۱۲‐ مقايسه توليد تجمعي نفت بهترين سناريوي توليد طبيعي وتزريق گاز

شكل١٣‐ توزيع سيالات مخزن بعد از تزريق گاز، گاز (١)، نفت (٢)، آب (٣)



۶۵تطبيق تاريخچه يك مخزن ...

۳‐ در سناريوي تخليه طبيعي بهينه ترين ميزان، توليد ميدان                  

۳۰۰۰ بشكه در روز ارزيابي شد.

۴‐ در بهينه ترين سناريوي تخليه طبيعي، توليد تجمعي 

نفت طي ۱۰ سال، با سه چاه توليدي، حدود ۱۱ ميليون  

بشكه خواهد بود.

۵‐ چاه هاي افقي در سناريوهاي تخليه طبيعي منجر 

به ميان شکني زود هنگام آب و ضريب بهره دهي پايين 

مي شود.

۶‐ سناريوهاي تزريق آب منجر به ميان شکني زود هنگام 

آب و ضريب بهره دهي پايين مي شود.

۷‐ طي ۱۰ سال در بهترين سناريوي تزريق گاز با دو چاه 

توليدي، توليد تجمعي به حدود ۲۹ ميليون بشكه مي رسد. 

بنابراين با تزريق گاز در اين ميدان و با دو چاه توليدي 

مي توان حدود ۱۸ ميليون بشكه بيشتر از تخليه طبيعي با ۳ 

چاه توليدي، نفت توليد كرد.

علائم و نشانه ها
  ft ,باز شدگي :b

ϟ: ضريب شكل

 psi ،فشار ماتريكس :pm

  psi/1 ,تراكم پذيري ماتريكس :cm

psi فشار شكاف :pf

φm: تخلخل ماتريكس

md ،تراوايي ماتريكس: km

 day زمان :t
 ft ارتفاع :h

cp ,گرانروي :μ

STB/D ,جريان بين ماتريكس و شكاف :qmf

 STB/D جريان شكاف :pf

      1/ft2 ضريب انتقال ماتريكس‐شكاف٬ :σ

ft ٬x طول بعد بلاك ماتريكس در جهت :Lx

ft ٬y طول بعد بلاك ماتريكس در جهت :Ly

ft ٬z طول بعد بلاك ماتريكس در جهت :Lz
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