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با گستــرش و پيشرفت صنعت نفت، تمايل به افزايش توليد 

از ميادين نفتي بيــش از پيش مورد توجه و در اولويت قرار 

تـ  تـ. به همين منظوــر روش هاي جديد ازدياد برداشـ گرفـ

پيشنهاد و مورد استفاده قرار مي گيرند. تزريق متناوب آب و 

گاز نيز از جمله اين روش ها هستند. در اين روش آب و گاز 

به صورت متناوب و در يك محل به مخزن تزريق مي شوند. 

هدف اصلي فرايند تزريق متناوب آب و گاز، افزايش بازدهي 

تزريق گاز توسطــ تزريق آب با افزايش سطــح تماس سيال 

تزريقي با مخزن، كنترل نسبــت تحرك ميان سيــال تزريقي 

تـ. تزريق  تـ مخزن و ايجاــد جبهه حركت پايدار اسـ و نفـ

متناوب آب وگاز به روش هاي امتزاجي، غيرامتزاجي، هيبريد 

(تركيبي)، پيوسته و انتخابي پيوسته انجام مي شود.

در اينــ پژوهش، روش هاي مختلــف تزريق متناوب آب و 

گاز در يكيــ از مخازن شرــكت ملي نفت ايران با استــفاده 

 ECLIPSE و ماژول GeoQuest از بستــه نرم افزار تجاــري

بـ بهره دهيــ و توليدــ تجمعي در  100 شبيه ساــزي و ضريـ

پارامترهاي مؤثر بر تزريق مانند چرخه (سيكل)، نوع و روش 

تزريقــ (غيرامتزاجي، هيبريد (تركيبي)، و انتخابي پيوستــه) 

مورد بررسيــ قرار گرفتند. سپــس روش هاــي تزريق منفرد 

آب، گاز و تزريقــ متناوب آب و گاز برــاي انتخاب روش 
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بـ تزريق در ميدان مورد نظر مقايسه شدند. در نهايت  مناسـ

با طراحي سنــاريوهاي مختلــف تزريق متناوب آب و گاز و 

تزريقــ جداگانه آب و گاز در الگوهاي چهار و پنج نقطه اي 

تـ باقي مانده و  تزريقــ، ضريب بهره دهي، درصد اشبــاع نفـ

توليد تجمعي به منظور مشخــص كرــدن الگوي بهينه تزريق 

در روش هاي ذكر شدــه محاسبه و مورد مقايسه قرار گرفتند. 

تـ آمده نشان مي دهد در صورتي كه پارامترهاي  نتايج به دسـ

مؤثر بر تزريق متناوب آب و گاز به درستي طراحي و انتخاب 

شوند، ضريب بهره دهي و توليد در اين روش به مراتب بيشتر 

از تزريق جداگانه آب و گاز مي باشد.

مقدمه
به طوركليــ با بهره برداري و توليد، فشاــر از مخزن كاهش 

يافته و اين امر منجر به گازي شدــن مخزن و كاهش توليد 

مي شود. با توجه به نقش نفت و فرآورده هاي نفتي در بازار                                                                                                                                            

بـ و استــفاده                                                                                                                                           جهاني و دنياي اقتصاد، اتخاذ تدابيري مناسـ

تـ بهينه برــاي بهبود بازدهي و                                                                                                                                                 از روش هاي ازدياد برداشـ

افزايش توليد، سرلوحه كار كشورهاي توليد كننده نفت قرار                                                                                                                                             
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تـ. به دليل افت فشاــر در مخازن ايران، استفاده  گرفته اسـ

از روش هاي ازدياد برداشت مناسب براي تثبيت و افزايش                                                                                                                                           

فشاــر بيش از پيش احساس مي شود. با وجود ذخاير عظيم 

تـ  گاز در كشوــرمان، استــفاده از روش هاي ازدياد برداشـ

مانند تزريق متناوب آب و گاز ۱(WAG) با ضريب بازيافت 

بالاتر نسبــت به روش هاي معمول امتزاجي، غيرامتزاجي و 

تـ. در روش تزريق WAG، آب و  تزريق گاز ضروري اسـ

گاز در سيــكل هاي زماني مشخص شده به طور متناوب به 

مخزن تزريق مي شوند. افزايش بازدهي در اين روش به دليل 

افزايش سطح تماس سيال تزريقي با نواحي جاروب نشده 

مخصوصاًــ مناطقي كه قبلاً به دليل حركت گاز به سمــت 

باــلا (در تزريق گاز) و يا حركت آب به سمــت پايين (در 

تزريق آب) تحت تاثير قرار نگرفته اند، مي باشد [۱]. در اين 

روش، گاز تزريق شدــه حفره هاي داراي ميزان اشباع بالاي 

نفت را اشغــال و به اين ترتيب باعث به حركت درآوردن 

نفت بخش هاي جاروب نشدــه مخزن مي شوند. در ادامه با 

تزريقــ آب نيز نفت باقي مانده و محصور شدــه در اطراف 

تـ كرده و موجب كاهش بيشتــر  سنــگ هاي مخزن حركـ

ميزان اشبــاع نفت و افزايش بازدهي توليد مي شود [۲و۳].                                                                                       

به علاوه تزريق آب بعد از گاز موجب جلوگيري از افزايش 

درصد اشبــاع و تحرك نسبــي گاز، كنترل و كاهش نسبت 

تحرــك و ايجاد جبههــ حركت پايدار در مخزن مي شوــد. 

اين جبهه سبــب جلوگيري از ايجاد پديده انگشتــي شدن 

زودرس گاز در چاه توليدي مي گردد [۴]. به طوركلي درصد 

اشبــاع نفت باقي مانده در تزريق WAG كمتر از روش هاي 

معمول تزريق آب و گاز مي باشدــ. لذا اين روش پتانسيــل 

مناسبــي براي افزايش راندمان جابجايي ماكروسكوپيك و 

ميكروسكوپيك مخزن دارد [۳و۴].

     در اين روش، Cole در اواخر دهه ۶۰ با انجام مطالعات                                                                                                                                          

آزمايشگــاهي و ميداني، افزايش بازدهي و توليد در ناحيه 

سهــ فازي ايجاد شدــه در مخزن را نتيجه تغييرات كشش 

سطــحي گاز - نفت عنوــان كرد. وي بر پايه مشاــهدات 

خويش در يك سيستــم سه فازي شامل آب، نفت و گاز با 

توجه به تمايل سيــالات به آرايش تعادلي با حداقل انرژي،                                                                                                                                           

كشش سطحي سيستم گاز - نفت را كمتر از كشش سطحي                                                                                                                                             

گاز - آب فرــض كرد. بنابراين در اين حالت مولكول هاي                                                                                                                                       

گاز بهــ اجبار در مجاورت و تماس باــ نفت قرار گرفته و 

موجب افزايش حجم قطرات نفت مي شوــند. با جابجايي                                                                                                                                          

نفت توسـطـ آب تزريقي در صورت وجود حباب هاي گاز 

تـ باقي مانده در مخزن به ميزان  در قطرات نفت، ميزان نفـ

حجمــ حباب هاي گاز كاهش مي يابدــ. بدين ترتيب تزريق 

متناوب آب و گاز موجب كاهش اشباع باقي مانده و افزايش 

ضريب بهره دهي مخزن مي شود [۵].

مروري بر مقالات و پژوهش هاي انجام شده
تزريقــ متناــوب آب و گاز، اولين بار در ساــل ۱۹۵۷ در 

آلبرتا انجام و نتايج موفقيت آميز آن گزارش شد [۶]. بعد از 

آن و خصوصاً در دو دههــ اخير به دليل مزاياي فراوان اين 

روش نسبت به روش هاي تزريق جداگانه آب و گاز (مانند 

كنترل تحرك نسبــي فازهاي جابجا شونده و جابجا كننده، 

ممانعت از انگشتي شدــن زودرس گاز در چاه هاي توليدي 

نفت، قابليت توليد نفت باقي مانده از مناطق جاروب نشده 

در تزريقــ آب و يا تزريق گاز، ايجاد جبهه پيشرــوي قابل 

كنترل و پايدار، قابليت استــفاده از ابزار عملياتي روش هاي 

تزريق آب و گاز) در ميادينــ مختلف جهان مانند امريكا، 

كانادا، درياي شمال، روسيــه، تركيه و ونزوئلا، عملياتي و 

اجرا شدــند. در طي اين سال ها به منظور درك واقعيت ها و 

تغييرات شرــايط مخزن در دوره تزريق، محققين به بررسي 

و مطالعه جوانب بيشتري از تزريق WAG پرداختند.

     Cobanoglu (۲۰۰۱)با طراحي سناريوهاي مختلف دبي 

تزريق، سيكل و تعداد چاه هاي توليدي و تزريقي با استفاده 

از شبيه ساــز ECLIPSE100 به مقايسه و بررسي روش هاي 

 Baty Kozluca در ميدان WAG تزريقــ غيرامتزاجي گاز و

در تركيه پرداخت. بررسيــ هاي وي نشاــن داد كه تزريق 

بـ، افزايش  غيرامتزاجي گاز به دليل نسبــت تحرك نامناسـ

محسوسي در بازدهي ميدان كرد. وي عنوان كرد كه تزريق 

غيرامتزاجي WAG نسبت به تزريق غيرامتزاجي، گاز داراي 

بازدهي و توليد بيشتري است Hustod .[۷] و Klov در سال 

۲۰۰۲ به بررسيــ تزريقWAG و مقايسهــ آن با تزريق آب 

و گاز در لايه هاي با  تراوايي متفاوت ميدان درياي شمــال 

پرداختند. آنها عنوان داشتــند كه انگشتي شدــن آب و گاز                                                                                                                                              

1.Water Alternating Gas (WAG) Injection
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در لايه هاــي با تراوايي بالاو عدم حركت و فرايند جاروبي 

بـ در لايه هاــي باــ تراوايي پايينــ موجب كاهش  نامناسـ

بازدهيــ تزريق در اينــ روش ها مي شوــد. مطالعات آنها 

 WAG نشاــن داد كه تزريقــ تناوبيــ آب و گاز در روش

بـ جلوگيري از حركت گاز در لايه هاــي با تراوايي  موجـ

باــلا و ايجاد ناحيه سهــ فازي در مخزــن و پايداري جبهه 

حركت مي شوــد. لذا اين روش بازدهي بالاتري نسبــت به 

روش هاــي تزريقــ آب و گاز دارد Shi .[۵] و همكاران با 

تـ آمده به مطالعه و بررسي  استــفاده از نتايج ميداني به دسـ

دوره ۲۰ ساــله تزريق WAG در ميدان Kuparuk در شمال 

آلاسكا پرداختند. آنها ابراز داشتند كه اگرچه در ابتدا تزريق 

تـ در اين ميدان انتخاب  گاز به عنوــان روش ازدياد برداشـ

و انجام شدــ، اما به دليل انگشتي شدــن زودرس و افزايش 

GOR، براي رفع اين مشكــل تزريق WAG پيشنهاد و مورد 

استــفاده قرار گرفت. به طوري كه در طوــل دوره تزريق، 

توليد نفت به ميزــان MMSTB ۱۲۰ افزايش پيدا كرد [۸]. 

Instefjord نيز به بررسيــ ۱۰ ساله تزريق WAG در ميدان 

Gullfaks پرداخت. مطالعات وي نشاــن مي دهد كه در اين 

ميدــان در طوــل دوره تزريق، توليد نفت تقريباًــ به ميزان 

MMSTB ۲ بيشتــر از توليد طبيعي مي باشد. وي بيان كرد 

كهــ تزريق WAG در اين ميدــان موجب افزايش بازدهي و 

راندمان جابجايي و كاهش درصد آب توليدي مي شود [۸].                                                                                                                                             

 WAGبه علاوه گزارشاــت ديگري نيزــ در مورد تزريق     

توسطــ Trnerr در ميدان ٬Seeligsou Quale و همكاران در 

 Skauge ٬Joffre Viking در ميدان Siri٬ Stephansen ميدان

وAarra در ميدــان Snorer و Quraini و همكاران در ميدان 

West sak منتشرــ شدــ كه نتايج نشاــن دهنده موفقيت آميز 

بودن اين روش  نسبت به روش هاي معمول ازدياد برداشت 

مي باشد [۹ و۱۰]. در دهه اخير تقريباً ۴۰ درصد از پروژه هاي 

تزريق گاز در سراسرــ دنيا از جمله كانادا، روسيه، تركيه و 

نروژ به صورت تزريق WAG انجام پذيرفته و ۸۰ درصد از 

اين پروژه ها نيز موفقيت آميز گزارش شده اند [۱۱].

پارامترهاي مؤثر بر تزريق متناوب آب و گاز
تـ بهــ كمــك فرايند تزريقــ WAG تحت  ازدياد برداشـ

تأثيرــ پارامترهايىــ مانند هتروژنسيــ ولايه بندــي مخزن، 

الگوــي تزريق، اندازه اسلاــگ تزريقي، نسبــت WAG و 

غيره مى باشدــ. بنابراين بهــ كار بردن و مديريت اين روش 

نيازمند بررسى هاى زمين شناسى، شناخت مخزن و عمليات 

بهره برــدارى و مديريت مخزن مى باشدــ. در اين قسمــت 

برخى از عوامل مؤثر بر تزريق به اختصار تشريح مى شود. 

هتروژنسي و لايه بندي مخزن

هتروژنسي و لايه بندي مخزن داراي مهمترين اثر بر فرايند 

جابجايي گاز - آب مي باشنــد. هتروژنسي عمودي مخزن 

تـ باعث افزايش  برــ عملكرد تزريق گاز مؤثر و ممكن اسـ

بازدهي جابجايي تزريق شوــد. اما به طوركلي موجب ايجاد 

پديده تفكيك ثقلي و افزايش سرعت حركت سيال تزريقي و 

كاهش بازدهي نفت مي شود. در اين حالت گاز و آب به دليل 

وجود لايه هاي پرتراوا به ترتيب به قسمت بالا و پايين مخزن 

رفته و بدون اينكه بازدهي را به طور محسوسي افزايش دهند 

به سمــت چاه توليدي حركت مي كنند. هتروژنسي مخزن، 

تزريق و جابجايي را در فرايند سيلابزني كنترل مي كند. نتايج 

مطالعات شبيه ساــزي مخزن نشاــن مي دهد كه نسبت هاي 

باــلاي تراوايي افقي به عموــدي (Kh/Kv) موجب افزايش 

قابل ملاحظه توليد نفت در فرايند تزريق WAG مي شوــد.                                                                                                                                          

     در مخازن لايه بندي شده (لايه دار) بزرگ، تراوايي بالاي 

برخيــ از لايه ها موجب انگشتي شدــن ويسكــوزيته و در 

 WAG نتيجه كاهش بازدهي جابجايي مي شوــد. در فرايند

هنگامي كه آب تزريق مي شوــد به سرــعت گاز را جابجا و 

همه لايه ها را به يك تحرك نسبــي نزديك به حالت اوليه 

مخزن مي رساــند و بدين ترتيب آب تزريقي موجب كاهش 

تحرــك در لايه هاــي پرتراوا و افزايش سطــح تماس گاز                                                                                                                                              

تزريقي با نفت مخزن و افزايش توليد مي شود [۱۱].

الگوي تزريق

الگوــي تزريقــ و فضاــي اطراف چاه هاــ، تأثير مهمــ و قابل 

توجهيــ بر بازدهي جاروبي مخزــن دارد. فضاي اطراف چاه ها 

نشان دهنده افزايش فشار متوسط مخزن مي باشد (با افزايش 

نسبت چاه تزريقي به توليدي، فشار متوسط مخزن افزايش 

مي يابد). بيشترين و عمومي ترين الگوي تزريق، الگوي پنج 

نقطه اي و نه نقطه اي تزريق است. كنترل بهتر جبهه حركت                                                                                                                                             

و حفظ و تثبيت فشار متوسط مخزن در الگوي پنج نقطه اي 

نسبــت به ساــير الگوهاي تزريق موجب شده كه اين الگو                                                                                                                                             
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در فرايندهاي عملياتي انجام شدــه تا كنون بيشتــرين استفاده و 

كاربرد را داشته باشد [۱۲].    

اندازه اسلاگ تزريقي

اندازه و حجم اسلاگ تزريقي، بيان كننده مقدار تجمعي گاز                                                                                                                                              

تزريقي در فرايند تزريق است. اين مقدار به صورت درصد 

حجم هيدروكربن و فضاي خاليــ مخزن(HCPV%)  بيان 

مي شوــد. انتخاب مقدار بهينه اين پارامتر در طراحي فرايند 

تزريق (مخصوصاً تزريق امتزاجي) مهم و اساسي مي باشد. 

بازده نهايي و توليد، وابسته به اندازه اسلاگ تزريقي است. 

اماــ به طوركلي افزايش آن موجب افزايــش بازدهي نهايي 

نمي شود. شرــايط اقتصادي پروژه مانند قيمت نفت و گاز 

تزريقي، مدت زمان رسيــدن به افزايش بازدهي و توليد بر 

مقدار بهينه اسلاگ تزريقي اثرگذار مي باشد. بنابراين مقدار 

نهايي آن بعد از شروع پروژه هنگامي كه اطلاعات بيشتري 

در مورد قيمت نفت و شرايط بهره برداري در آينده مشخص 

شد، محاسبــه مي شوــد. مقدار بهينه اندازه اسلاگ تزريقي 

بايد در هر نمونه مجزا و جداگانه اندازه گيري شوــد [۱۳].                                                                                                                                            

تأثير تركيب و ميزان نمك موجود در آب تزريقي

مهاجرــت ذرات ريز جامد درون محيطــ متخلخل مخزن 

تـ كه داراي بيشترين تأثير را بر قابليت  يكي از مواردي اسـ

تحرك سيــال (يا تراوايي نسبي) از سنــگ مخزن داشته و 

باعث كاهش آن مي شوــد. Gray و Rex در مطالعه هايشان 

در موــرد مهاجرت ميكــا و كائولونيت متوجه شدــند كه 

مهاجرــت ذرات ريزــ به وسيــله تغيير درصدــ نمك و يا 

تغيير ناگهاني نسبــت يون هاي موجود در آب شوــر باعث 

كاهش تراوايي مي شوــند. بنابراين يكي از اولين عامل هايي 

تـ، درصد وتركيب  كهــ در مهاجرت ذرات ريز مطرح اسـ

نمك موجود در آن مي باشدــ. مطالعات آزمايشگــاهي نيز 

بـ و pH آب داراي  نشاــن مي دهد كهــ درصد نمك، تركيـ

بيشتــرين تأثير در جابجاييــ ميكروسكــوپيك و بازدهي 

نفت به وسيــله تزريق آب در فرايند آشاــم مي باشد [۱۴].                                                                                                                                            

WAG نسبت

نسبــت WAG عبارتست از نسبت حجم كل تزريق آب به 

گاز. محاسبــه نسبت WAG بهينه و استــفاده از آن يكي از 

تـ كه بر روي شرايط عملياتي  پارامترهاي مهم طراحي اسـ

و اقتصادي پرــوژه تاثير زيادى دارد. باــ مطالعه، پيش بيني 

وتجارب به دست آمده از شرايط پروژه، تزريق گاز پيشنهاد 

مي شوــد كه نسبــت WAG در پروژه تزريق WAG بعد از 

افزايش مقدار بهينه گاز توليدي (GOR)، افزايش يابد. افزايش 

نسبــت WAG در اين مرحله باعث افزايش كنترل نسبــت 

تحرك و جلوگيري از ايجاد پروفايل گاز توليدي مي شود. 

محاسبه نسبت WAG بهينه تحت تأثير نوع ترشوندگي سنگ 

مخزــن نيز قرــار دارد. به عنوان مثال نسبــت WAG بالا در 

فرايند بازدهي نفت در مخازن آب دوست بيشترين تأثير را 

داشتــه و باعث كاهش مقدار نفت باقي مانده مي شود [۱۵].                                                                                                                                            

تراوايي نسبي

تراوايي نسبــي يكي از پارامترهاي فيزيكي مهم است. اين 

پارامتر شاــمل اثر خصوصيات ترشوــندگي، درصد اشباع 

سيــالات و هتروژنسي سنگ مخزن مي باشد. تزريق تناوبي 

آب و گاز در طوــل فرايندــ تزريقــ (كه به هدــف تغيير و 

افزايش بازدهي سطحي و عمودي انجام مي پذيرد)، موجب 

تغيير درصد اشبــاع سيــالات در هر دوره مي شود. در ادامه 

تغيير درصد اشبــاع موجب تغيير در تراوايي نسبي سيالات 

تزريقي مي شوــد. يكيــ از مهمترين مساــئلي كه در نتيجه 

تغيير تراوايي نسبــي رخ مي دهد، كاهش تزريق پذيري در 

تـ. بنابراين تزريق پذيري و                                                                                                                                                 طول دوره ازدياد برداشت اسـ

تـ كه بعد  مخصوصاً تزريق پذيري آب يكي از مواردي اسـ

از سيكل تزريق گاز تغيير و كاهش مي يابد. بنابراين مطالعه 

و بررسي كمي نمودارهاي تراوايي نسبي به منظور پيش بيني 

عملكرد تزريق گاز و آب در اين روش بسيار مهم است [۱۶].                                                                                                                                            

خصوصيات گاز تزريقي

يكي ازمهمترين سؤالاتي كه براي طراحي فرايند مطرح است                                                                                                                                              

انتخاب گاز تزريقى است. گازهاي تزريقي مورد استفاده در 

پروژه هاى ازدياد برداشت به طوركلي به سه دسته CO2، گاز 

هيدروكربني و غيرهيدروكربني تقسيــم مي شوند. گازهاي 

هيدروكربني مورد استفاده در تزريق، شامل گازهاي توليدي 

مخزن مي باشنــد. كريستنسن و همكاران پيشنهاد كردند كه 

تزريقــ گاز در ميادين دريايي هيدروكربني و در بقيه موارد 

دي اكسيــد كربن باشدــ [۳]. امروزه در اكثر ميادين دريايي 

براي تزريق از گازهاــي هيدروكربني توليدى همان ميدان                                                                                                                                            

استفاده مي شود. اما انتخاب نهايى گاز بستگى به تخمين و محاسبه                                                                                                     

عوامل گوناگون از جمله هزينه هاى انجام طرح و چگونگى                                                                                                                                           
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تهيه گاز دارد. ميدان ايكوفيسك نمونه خوبي از اين مسئله 

تـ. اگرچه مطالعات شبيه ساــزي و نتايج آزمايشگاهي  اسـ

نشان داد كه تزريق دي اكسيد كربن نسبت به ساير گازهاي 

تزريقي داراي بازدهي و توليد بيشتــري است اما به دليل در 

دسترس بودن گاز هيدروكربني و ديگر ملاحضات اقتصادي                                                                                     

طرح، از تزريق امتزاجي اين گاز در پروژه استفاده شد [۶].                                                                                                                                             

        

WAG ملاحضات اقتصادي پروژه تزريق
در انجاــم پرــوژه تزريقــ WAG بايد پارامترهاــي مهمي 

مانند نسبت تزريق، سيــكل تزريق، حجم اسلاگ تزريقي، 

دبيــ تزريق، نوــع گاز تزريقي، روش تزريقــ، امتزاجي يا 

غيرامتزاجيــ بودن تزريق گاز، الگوــي تزريق، تركيب آب 

تزريقي و غيره در شرــايط آزمايشگــاهي و ميداني و يا با 

استــفاده از شبيه ساــزها دقيقاً مورد مطالعه و بررسيــ قرار 

گيرندــ. بنابراين تخمين و محاسبــه مقدار و شرــايط بهينه 

پارامترهاــي فوق با توجه به خصوصيات زمين شناسيــ و 

پتروفيزيــك مخزــن براي كاهــش هزينه هاــي عملياتي و 

افزايش بازدهي نهايي و توليد ضرورى مى باشد [۱۳].

     همچنين ميزان هزينه تهيه آب، گاز و انتقال آنها به محل 

از مهمترين مساــئل يك پروژه هستــند. در دسترس بودن 

گاز و هزينه تهيه حلاــل نيز براي يك فرايند تزريق داراي 

تـ در دسترس  تـ. زيرا در فرايند ازدياد برداشـ اهميت اسـ

بودن گاز با هزينه پايين يكي از عوامل مهم كاهش هزينه ها 

مي باشد. به علاوه هزينه هاي حفاري چاه هاي تزريقي جديد، 

نمونه گيرــي، تعمير و نگهداري چاه ها و هزينه هاي مطالعه 

و بررسيــ فرايندهاي بهينه تزريقــ امتزاجي و غيرامتزاجي 

نيزــ وجود دارد كه بايدــ مد نظر قرار گيرندــ. در صورت 

عدم شنــاخت صحيح از شرــايط لايه هاي مخزن، طراحي 

تـ نه  تنهاــ موفقيت آميز  و اجراي پروژه تزريق ممكن اسـ

نباشد بلكه با ايجاد انگشتي شدن و حركت رو به پايين آب 

تـ رفتن مخزن را سبب شود،  و يا رو به بالاي گاز، از دسـ

به طوري كه برخي از گزارش ها نشاــن دهنده ايجاد آسفالتين 

و هيدرات، كاهش تزريق پذيري، خوردگي، انباشت نفت و 

ايجاد هيدرات معدني در پروژه تزريق WAG مي باشد [۱۷].                                                                                                                                            

توصيف ميدان مورد مطالعه
ميدــان مورد مطالعه (X)، يك طاقديــس نامتقارن به طول 

۲۵ و عرض ۵ كيلومتر بر روي گروه بنگستان و در جنوب 

غرب ايران واقع شدــه است (شكــل۱). اين ميدان در سال 

۱۳۴۸ با حفر چاه ۱ در منتهي اليه جنوب شرقي ميدان كشف 

و به دنبال آن چاه هاي توصيفي ۲ و ۳ در محور ستــيغي در 

ساــل ۱۳۵۴ حفاري شدــند. ميدان مورد مطالعه يك ميدان 

نفتيــ و داراي نفت مرغوب با درجه سبــكي API ۴۵ بوده 

بـ حجمي نفت آن به ترتيب                                                                                    و نسبــت گاز به نفت و ضريـ

scf/STB ۶۶۸ و Rbbl/STB ۱/۳۸ مي باشدــ (جدــول۱). 

براساــس اطلاعات پتروفيزيكي و زمين شناسي، اين مخزن 

از سه سازند ايلام، سوــرگاه و سروك تشكيل شده است. 

به دليل تفاوت در خصوصيات سنگ شناسيــ و نيز تغييرات 

تخلخل و اشباع هيدروكربن، مخزن به پنج زون تقسيم شده 

است. بر اين اساس سازند ايلام به دو زون (زون هاي۱و۲)، 

ساــزند سورگاه به يك زون (زون۳) و سازند سروك به دو 

زون (زون هاي۴و۵) تقسيم شده است (جدول۲).   

شكل۱- موقعيت ميدان مورد مطالعه
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جدول۲- تقسيم بندي لايه هاي مخزن

نام 
سازند

شماره لايه
ضخامت مفيد 

(ft) سازند
نسبت ضخامت مفيد به 

(NTG) غيرمفيد
تخلخل 

(٪)
حجم هيدروكربن 
فضاي خالي

نفت اوليه 
(MMbbl)

ايلام
۱۳۰۸۰/۷۵۷/۴۵۴۲/۳۹۴۱۰/۵

۲۱۷۱۰/۵۴۳/۸۸۴۵/۸۳۹۶

۰--۳۰۰سورگاه

سروك
۴۶۵۰/۲۳۲/۷۹۳۷/۴۹۱۷

۵۴۹۰/۰۳۷۴/۰۶۳۵/۷۷۱۰/۴

ساخت مدل
براي شبيه سازي تزريق متناوب آب و گاز، مدل سه بعدي 

و استاتيك ميدان با استفاده از نرم افزار Flo Grid طراحي و 

ساــخته شد (شكــل۲). مدل فوق شامل ۷۸۲۰ گريد بلوك 

(۴۶×۱۰×۱۷) و از نوع تخلخل دوگانه مي باشدــ. اطلاعات 

مربوط به گريدبندي مخزن در جدول ۳ نشان داده شده است.                                                                                                                                             

شكل۲- مدل سه بعدي مخزن

جدول۳- خصوصيات مدل

شكاف دارنوع محيط متخلخل مخزن

(Nx) X ۱۷تعداد گريدها در جهت

(NY) Y ۱۰تعداد گريدها در جهت

(NZ) Z ۴۶تعداد گريدها در جهت

۷۸۲۰تعداد كل گريدهاي مخزن

(ft) X ۲۱۸۰اندازه گريد در جهت

(ft) Y ۱۱۳۰اندازه گريد در جهت

(ft) Z ۱۱۶اندازه گريد در جهت

جدول۱- مشخصات مخزن مورد مطالعه

( Rbbl/Mscf) ۱/۱۳ضريب حجمي گازسازند(lb/ft۳) ۴۳/۹۸دانسيته نفت

(Rbbl/stb) ۱/۳۸ضريب حجمي نفت سازند(°F) ۱۳۴دماي مخزن

(scf/STB) ۶۶۸نسبت گاز به نفت(cp) ۰/۱۷۱ويسكوزيته نفت

(ftss) ۲۰۰۱عمق مبنا(cp) ۰/۰۱۶ويسكوزيته گاز

(psi) ۲۲/۸۶درصد اشباع نفت (٪)۲۱۸۰فشار متوسط مخزن در عمق مبنا

(ftss) ۱۲۱۴عمق تماس گاز-نفت( 1/ psi) ۶-۱۰×۴/۲۹تراكم پذيري سنگ مخزن

(ftss) ۲۹۹۸عمق تماس نفت-آب( 1/ psi) ۶-۱۰×۳/۱۸تراكم پذيري آب سازند

°API۴۵(MMRbbl) ۱۲۳۶/۴حجم نفت فضاي خالي

۵۴۱۵/۲حجم فضاى خالى مخزن (MMRbbl)۶تخلخل ماتريس (٪)
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درصد اشباع آب (%)  

۰

۰/۱

۰/۲

۰/۳

۰/۴

۰/۵

۰/۶

۱۰۰۹۰۶۰۵۰۴۰ ۷۰ ۸۰۳۰۲۰

۰/۰۵

۰/۱

۰/۱۵

۰/۲

۰/۲۵

۰/۳

۰

شكل۳- تراوايي نسبي آب- نفت 

۰

۰/۱

۰/۲

۰/۳

۰/۴

۰/۵

۰/۶

۰/۷

درصد اشباع آب (%)  
۱۰۰۹۰۶۰۵۰۴۰ ۷۰ ۸۰

۰/۰۸

۰/۱۲

۰/۱

۰/۰۶

۰/۰۴

۰/۰۲

۰

۰/۱۴

شكل۴- تراوايي نسبي آب- نفت 

براي گريدبندي مخزن از روش Corner Point استفاده شد 

كه نسبت به روش Block Center داراي دقت بيشتري است. 

اطلاعات مدل استاتيك مخزن اعم از تخلخل، تراوايي مطلق 

و نسبــي، توزيع اوليه اشبــاع سيــالات و همچنين خواص 

سيــالات مخزن به كمك روش هاي Up Scaling براي كليه 

گريدها محاسبــه و به عنوان داده هاــي ورودي به نرم افزار 

ECLIPSE۱۰۰، به منظور شبيه سازي مورد استفاده قرار گرفت.                                                                                                                                            

          انواع سنگ با استفاده از نمودارهاي فراواني سنگ، نمودار                                                                                      

اشباع آب - تخلخل و نتايج آزمايش هاي ويژه مغزه در مدل 

تعريف شد. بر اين اساس براي هريك از پنج لايه مخزن يك 

نوع سنــگ در نظر گرفته شد. بنابراين منحني هاي تراوايي 

نسبــي آب - نفت و گاز - نفت و منحني فشاــر مؤيينگي 

آب - نفت و گاز - نفت براي پنج نوع سنگ مخزن ترسيم 

تـ. منحني هاي  و در شبيه ساــزي مورد استــفاده قرار گرفـ

تراوايي نسبــي و فشاــر مؤيينگي براي سيستم هاي آب - 

نفت و گاز - نفت در شكــل هاي ۳ تا ۶ نشان داده شده اند.                                                                                                                                         
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شكل۵- فشار مؤيينگي آب- نفت 
درصد اشباع آب(%)  

تأثير خصوصيات شكاف بر توليد
مخاــزن كربناتهــ تقريباً نيميــ از مخازن دنيا را تشكــيل 

مي دهندــ و اكثر آنها نيز شكــاف دار مي باشنــد. بيش ازدو 

سوــم نفت موجوــد در اين مخازن به دليلــ اينكه اكثر آنها 

تـ يا خنثي بوده و تراوايي ماتريكس آنها پايين  نفت دوسـ

مي باشد به وسيــله روش هاي طبيعي و ثانويه قابل برداشت 

نمي باشنــد. اينــ عامل باعث مى شوــد كه تأثيرــ نيروهاى 

رانشىــ و فرايندهاى جابجايى نيزــ در اين مخازن كاهش 

يابد. بنابراين مطالعه آزمايشگاهى و شبيه سازى سيستم هاي 

شكاف دار، فرم تشكيل آنها و تاثير شكاف بر فرايند تزريق 

براي انتخاب سنــاريوي مناسب به منظور افزايش بازدهى، 

توليد و چگونگى حركت سيالات تزريقى و نفت در محيط 

متخلخل مخزن  ضرورى است [۱۸].

تخلخل و تراوايى شكــاف از عوامل مؤثر بر توليد و افت 

فشاــر مخزن مى باشنــد. چنانچه با كاهش تراوايى شكاف، 

دبى توليد كاهش و افت فشار بيشتر مى شود. 

   تخلخل و تراوايى شكاف در مدل مورد مطالعه به ترتيب 

۰/۰۷ % و md ۱۲ مى باشد. در جدول ۴ خصوصيات شكاف 

تـ. عوامل ديگرى  در مخزن مورد مطالعه آورده شدــه اسـ

نيز مانند ارتباط سيــال بينــ ماتريس- شكــاف۱ و ارتفاع 

مؤثرــ گريد بلوك ماتريــس در پديده ريزش ثقلي۲ (فاصله 

بين شكــاف ها)، در شبيه سازى مخازن شكــاف دار مهم و 

تأثيرگذار هستــند. مقادير بسيار پايين فاصله بين شكاف ها 

موجب كاهش توليد و فشاــر مخزن مى شود. فاكتور انتقال 

سيــال بين ماتريس و شكــاف (σ)، بيان كننده ميزان انتقال 

نفت از ماتريس به شكــاف مى باشد. اين پارامتر وابسته به 

طوــل ماتريس در جهات y ٬ x و z بوده و در رابطه كاظمى 

(اساس كار شبيه ساز E100) به صورت زير بيان مى شود؛

در رابطهــ بالا ly ٬ lx و lz به ترتيب طول ماتريس در جهات 

x ، y و z مى باشد.

1. Dual Porosity Matrix-Fracture Coupling
2. Effective Matrix Block Height for Gravity Drainage
3. Cycle Injection 

جدول۴- خصوصيات شكاف

۰/۰۷تخلخل شكاف (%)

(md) ۱۲تراوايى شكاف

(1/ft2) ۰/۰۰۰۸عامل ارتباط سيال بين ماتريس- شكاف

(ft) ۲۰ارتفاع مؤثر گريد بلوك ماتريس در پديده ريزش ثقلي

(psi) ۲۲۱۰فشار متوسط شكاف در عمق مبنا

(MMRbbl) ۳۱۹/۱حجم فضاى خالى شكاف

(MMRbbl) ۱۸/۴۰حجم گاز شكاف

(MMRbbl) ۳۰/۹۷حجم نفت شكاف

(MMRbbl) ۳۶۵/۴۸حجم آب شكاف

(MMRbbl) ۴۹/۳۷حجم كل هيدروكربن شكاف

شبيه سازي تزريق متناوب آب و گاز
در روش WAG آب و گاز به طور متناوب به مخزن تزريق 

مي شوند(شكــل ۷). با توجه به شكــل، دوره اي كه تزريق 

گاز انجام مي شود دبي تزريق آب صفر و برعكس دوره اي 

كه تزريق آب انجام مي شود دبي تزريق گاز صفر مي باشد. 

عوامل و پارامترهاــي متعددي در موفقيت آميز بودن پروژه 

تزريق WAG مؤثر مي باشنــد. در اين قسمــت پارامترهايي 

مانند سيــكل يا دوره تزريق۳، نوــع تزريق و روش تزريق 

مورد بررسي قرار مي گيرند.

۰

۱
۲
۳
۴
۵
۶
۷

۶۰ ۱۰۰۸۰ ۹۰۷۰
درصد اشباع آب(%)  

شكل۶- فشار مؤيينگي گاز- نفت 

۵۰۴۰۳۰

Pc1
Pc2
Pc3
Pc4
Pc5

Pc1
Pc2
Pc3
Pc4
Pc5
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۰

شكل۷- تزريق متناوب آب و گاز
تاريخ

سيكل تزريق
در اين روش آب و گاز در دوره ها و سيــكل هاي متناوب 

به مخزن تزريق مي شوــند. بنابراين مشخــص كردن دوره 

تزريقــ آب و گاز از مهمترينــ مساــئل و چالش هاي اين 

روش مي باشدــ. به طوري كه انتخاب سيــكل بهينه تزريق 

ثـ افزايــش بازدهيــ و توليد مي شوــد بلكه  نهــ تنها باعـ

سبــب كاهش حجم آب مورد نياز و هزينه هاي تزريق نيز 

خواهدــ شدــ. پارامترهايي مانند در دستــرس بودن، هزينه 

تهيهــ و تعيينــ نوع گاز تزريقيــ و نوع مخزــن در تعيين 

سيــكل و مدــت زماــن تزريق نيزــ مؤثر مي باشنــد [۱۳].                                                                                                                                            

 در اين قسمــت در دوره تزريق يكسان (۶ ماه) سه سيكل 

۲:۴، ۲:۲ و ۴:۲، شبيه سازي و مورد مطالعه قرار گرفت (در 

سيــكل ۲:۴، دو ماه گاز و چهار ماه آب تزريق مي شوــد). 

نتايج روش هاي ذكر شدــه (شكل هاي ۸ و۹) نشان مي دهد 

كه سيــكل تزريق ۴:۲، داراي بيشترين ضريب بهره دهي و 

توليد تجمعي مي باشدــ. به طور كلي بررسيــ ها در ميدان 

مورد مطالعه نشاــن مي دهد در صورتي كه دوره تزريق گاز 

بيشتر از آب باشد ضريب بهره دهي و توليد بيشتر است.

نوع تزريق
تـ يا نفت دوست بودن سنــگ مخزن،  بستــه به آب دوسـ

تراوايي افقي و عمودي و شرــايط پتروفيزيكي و لايه بندي 

مخزن در تزريق تناوبي، آب مي تواند قبل از گاز و برعكس 

گاز قبل از آب به مخزن تزريق شود. روش تزريق در پروژه 

WAG بايدــ طوري طراحي و انتخاب شوــد كهــ فاز اوليه 

تـ نفت نشوــد بلكه جابجايي  تزريق نه تنها موجب انباشـ

و كاهش اشبــاع نفت باقي مانده را سبــب بشوــد و شرايط 

مخزــن را طوــري تغيير دهد كه فاز ثانويهــ تزريق موجب                                                                                                                                             

شكل۸- ضريب بهره دهي در سيكل هاي مختلف تزريق        

۲:۴۴:۲ ۳:۳
سيكل تزريق

۵۴۰۰۰
۵۶۰۰۰

۶۸۰۰۰
۶۶۰۰۰
۶۴۰۰۰
۶۲۰۰۰

۷۲۰۰۰

۶۰۰۰۰

۷۰۰۰۰

۵۸۰۰۰

۲:۴۴:۲ ۳:۳
سيكل تزريق

شكل۹- توليد تجمعي در سيكل هاي مختلف تزريق

۷
۶/۸

۶
۶/۲
۶/۴
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شكل۱۱- ضريب بهره دهي در روش هاي تزريقشكل۱۰- ضريب بهره دهي در روش هاي تزريق
سناريو تزريق سناريو تزريق
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بهبود فرايند جابجايي نفت مخزن شود.  

     در اين قسمــت دو روش تزريق WAG طوري طراحي 

شدند كه در روش اول تزريق گاز زودتر از آب و در روش 

دوم تزريقــ آب زودترــ از گاز انجام شوــد. همان طور كه 

در شكــل هاي ۱۰ و ۱۱ مشخص است ضريب بهره دهي و 

توليد در صورتي كه تزريق گاز زودتر از آب انجام شوــد، 

تـ. دليل اين امر آب دوست بودن سنگ مخزن و  بيشتر اسـ

بلوكه شدــن نفت به دليل تزريقــ آب به عنوان فاز اول (در 

روش دوم) مي باشد.

روش تزريق
Christensen (۱۹۹۸)، تزريقــ متناــوب آب وگاز را بهــ 

روش هاي امتزاجي، غير امتزاجي، هيبريد (تركيبي)، پيوسته 

و انتخابي پيوستــه تقسيــم بندي كرــد. در ميان روش هاي 

فوــق تزريق امتزاجي ۷۹٪ و غيرامتزاجي ۱۸٪ از كل پروژه 

عملياتيــ را به خوــد اختصاص داده و به عنوان بيشتــرين 

روش هاــي مورد استــفاده مطرــح مي باشنــد [۴]. در اين 

قسمت نحوه طراحي شبيه ساــزي روش هاي غيرامتزاجي، 

هيبريدــ و پيوستــه در طول دوره تزريق (۲۰ ساــل) مورد 

بررسي قرار مي گيرد.

 WAG ۱تزريق غير امتزاجي

 در روش تزريقــ غيرامتزاجيــ WAG اسلاــگ هاي گاز 

به صوــرت غير امتزاجي و به طوــر متناوب با آب به مخزن 

تزريق مي شوــند. اين نوع تزريق با هدف افزايش پايداري 

جبهه حركت و افزايش سطــح تماس سيــالات تزريقي با 

قسمــت هاي جاروب نشدــه مخزن نسبــت به روش هاي 

معموــل تزريقــ آب وگاز انجام مي پذيرــد. اين روش در 

مخازني كه به دليل وجود ناهمگني هاي شديد و يا زاويه دار 

بودن، سبب ناپايداري جبهه تزريق مي شود به كار مي رود. 

در اينــ مطالعه گاز با دبيMscf/day  ۱۸۰۰۰ و آب با دبي 

STB/day ۱۲۰۰۰ با سيــكل تزريق ۴:۲ و با نسبــت تزريق 

۱:۱ به مدت ۲۰ سال به مخزن تزريق مي شود.

تـ  با توجه به اهداف مورد نظر در پروژه هاي ازدياد برداشـ

و شرايط ميداني، چگونگي تزريق چرخه هاي آب و گاز در 

مكانيزم WAG به صورت هاي ديگري نيز طراحي مي شود. 

دو روش تزريق هيبريد و پيوسته از اين جمله روش ها بوده 

و در ادامه مورد بررسي قرار مي گيرند.

 WAG ۲تزريق هيبريد

 در روش هيبريدــ ابتدــا اسلاــگ بزرگيــ از گاز برــاي 

مدت شــش ماه تا يك ساــل( بستــه به نوع و شرايط لايه 

هيدروكربنيــ) به مخزن تزريق و  پس از آن تزريق متناوب 

آب و گاز با نسبــت يك صورت مي گيرــد. در اين مطالعه 

گاز با دبي تزريق Mscf/day ۳۰۰۰۰ و به مدت ۱ ساــل به 

مخزن تزريق و بعد از آن تزريق متناوب آب و گاز به مدت 

۱۹ سال انجام مي شود.

 WAG تزريق همزمان

 روشيــ كهــ در آن آب و گاز بهــ صورت پيوستــه و در 

يــك زمان به مخزن تزريق مي شوــد، تزريقــ همزمان آب 

وگاز ناميده مي شوــد. تزريق همزمان آب وگاز به دو روش                                                                                                                                              
1. Immiscible WAG (IWAG) 
2. Hybrid WAG (HWAG)

Gas Alt Water Water Alt Gas
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انجاــم مي پذيرــد. در روش اول آب و گاز در سطــح باــ 

بـ و به صورت تك فازي بهــ مخزن تزريق  يكديگر تركيـ

مي شود. اين روش، تزريق پيوستهWAG ۱ ناميده مي شود. در 

روش دوم، توسطــ تكميل دوگانه در چاه تزريقي عمودي، 

آب و گاز بهــ طور همزمان به ترتيب بهــ بالا و پايين لايه 

هيدروكربني تزريق شده و به عنوان تزريق پيوسته انتخابي۲ 

WAG مطرــح مي شوــد. در اينــ روش اختلاف دانستــيه 

بين سيــالات تزريقي، موجب حركت آب به سمــت پايين 

تـ گاز به سمــت بالا و به تبع آن ايجاد مكانيسمــ  و حركـ

رانش و افزايش بازدهي فرايند جابجايي مي شوــد [۸و۱۰]. 

بدينــ ترتيب جابجايي به دو صورت (ميكروسكــوپيك و 

ماكروسكــوپيك) صورت پذيرفته و افزايش توليد را سبب 

مي شوــد. بنابراين بازده نهايي و توليد در اين روش نسبت 

به ساير روش هاي تزريق بسيار بيشتر است. تزريق پيوسته 

آب و گاز در چندين ميدان در كانادا، ميدان Siri در درياي 

شمال وGllafaks در نروژ عملياتي شده و گزارش ها نشان 

دهندــه موفقيت آميز بودن تزريق و افزايش بازدهي و توليد 

در اين ميادين مي باشد.

تزريق WAG بعد از تزريق آب۳  

در اين روش ابتدا آب به مدت چند سال به مخزن تزريق و 

در ادامه تزريق متناوب آب و گاز انجام مي شود. از آنجايي 

كهــ در اين روش تزريق WAG بعد از آب انجام مي شوــد، 

تـ ثالثيه  اينــ نوع تزريق به عنوان يك روش ازدياد برداشـ

 1. Simultaneous WAG (SWAG)
 2. Selective Simultaneous WAG (SSWAG)
 3.WAG after Water  Flooding  (WAG a.WF)

شناخته مي شوــد. در طراحي اين روش ابتدا آب به مدت 

۵ سال و با دبي STB/day ۲۰۰۰۰ تزريق و در ادامه تزريق 

متناوب آب و گاز به مدت ۱۵ سال به مخزن انجام مي شود.                                                                                                                                          

 

WAG مقايسه روش هاي مختلف تزريق
در اين قسمــت روش هاي مختلف تزريقــ براي انتخاب 

روش بهينه مورد مقايسه قرار گرفته اند. در شكل هاي ۱۲ و 

۱۳، ضريب بهره دهيــ و توليد تجمعي نفت در روش هاي 

ذكر شدــه نشان داده شده است. همان طور كه در شكل ۱۲ 

WAG (SSWAG) تـ، تزريق انتخابي پيوسته مشخص اسـ

داراي بيشترين ضريب بهره دهي مي باشد. بنابراين مي توان 

بياــن كرد كه به دليل نوع تزريقــ و افزايش كارايي تزريق 

گاز و آب در حركت و جابجايي نفت مخزن به سمت چاه 

توليدــي، بازده جابجايي در اين روش از ساــير روش هاي 

تزريق بهتر و مؤثرتر مي باشدــ، به طوري كه در شكــل ۱۳ 

تـ، تزريق SSWAG داراي توليدــ تجمعي  مشخــص اسـ

بيشتري نسبت به ساير روش هاي تزريق مي باشد.

مقايسهـ روش هاـي تزريق متناـوب آب و گاز و تزريق 
منفرد آب و گاز

به دليل اينكه تزريق WAG شاــمل روش هاي تزريق آب و 

گاز مي باشدــ، مقايسهــ اين روش با تزريق آب و گاز براي 

تـ و افزايش بازدهي                                                                                                                                            بـ ازدياــد برداشـ يافتن روش مناسـ
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تـ. براي انجام مقايسه صحيح و اصولي  توليد ضروري اسـ

بين روش هاي فوق علاوه بر روش تزريق WAG، روش هاي 

تزريقــ آب و گاز مختلفي نيز طراحي و مورد مطالعه قرار 

گرفتند. سپــس براي انجام مقايسه بين روش هاى فوق يك 

سنــاريو از هر روش كه داراي بيشترين توليد بود، انتخاب 

شد. بنابراين مقايسه بين سناريوي بهينه هر روش كه داراى 

توليد و بازدهى نهايى بالاترى بود، انجام پذيرفت.

     در شكل ۱۴، توليد روزانه در روش هاي ازدياد برداشت 

تـ. همان طور كه در اين شكــل  موــرد مقايسهــ قرار گرفـ

تـ تزريق WAG داراي توليد بيشتري نسبت  مشخــص اسـ

تـ. ضريب بهره دهي و توليد تجمعي  به ساير روش ها اسـ

در روش هاــي تزريقــ WAG، آب، گاز و توليد طبيعي در 

شكل هاي ۱۵و۱۶ آمده است.

شكل۱۴- توليد روزانه در روش هاي مختلف توليد  

بررسيــ اين شكل ها نشاــن مي دهد كه ضريب بازدهي و 

توليد تجمعي نيز در روش WAG از ساــير روش ها بيشتر 

است. شكل۱۷، نشاــن دهنده درصد اشباع نفت باقي مانده 

تـ. همان طور كه در اين شكل مشخص است كمترين  اسـ

 WAG تـ باقي ماندــه مربوط بهــ تزريق درصد اشبــاع نفـ

مي باشد. اين مطلب بيان مي كند كه بازدهي ماكروسكوپيك 

و ماكروسكــوپيك در اينــ روش از روش هاــي تزريقــ 

تـ. بنابراين استــفاده از  آب و گاز مؤثرتر و مطلوب تر اسـ

تزريقــ WAG باــزده نهايي را افزايش و موجب مي شوــد 

تـ و توليد شوــد.                                                                                                                                              تـ بيشتــري از ميدــان برداشـ كهــ نفـ

مقايسهـ ضريب بهره دهي و توليد در روش هاي مختلف 
تزريقـ متناوب آب و گاز و تزريق جداگانه آب و گاز در 

الگوهاي چهار و پنج نقطه اي تزريق
انتخاب روش بهينه تزريق از مهمترين عوامل مؤثر بر افزايش 

بازدهي و توليد در عمليات ازدياد برداشت است. علاوه بر اين 

فضاي اطراف چاه ها، فاصله بين چاه هاي توليدي و تزريقي،                                                                                

مكان يابي چاه ها و به طوركلي الگوي تزريق نيز از عوامل مؤثر 

بر افزايش راندمان جابجايي و بازدهي مي باشد. در طراحي 

تزريق در اين قسمــت، محل چاه هاــي توليدي و تزريقي 

طوري انتخاب شده اند كه فاصله بين چاه ها تقريباً برابر بوده 

تا از انگشتي شدــن زودرس گاز و آب در يكي از چاه هاي 

توليدي (به  دليل نزديكي به چاه تزريقي) جلوگيري شوــد.                                                                                                                                              روش هاي توليد
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در اين قسمــت روش هاي مختلــف تزريق متناوب آب و 

گاز (غيرامتزاجيــ، هيبريد و پيوستــه و انتخابي پيوستــه)، 

تزريقــ آب وگاز و توليد طبيعي در الگوهاي چهار (۴چاه 

توليدي-۲چاه تزريقي) و پنج (۶چاه توليدي-۲چاه تزريقي) 

نقطه اي، طراحى و مقايسهــ شده اند( شكل هاي ۱۸ و ۱۹).

در شكل هاي ۲۰ و۲۱ ضريب بهره دهي و توليد تجمعي در 

روش هاي ذكر شده مورد مقايسه قرار گرفته  اند. همان طور 

كه در اين شكل ها مشخــص است، تزريق انتخابي پيوسته 

(WAG SSWAG) در الگوــي ۴ نقطهــ اي داراي بالاترينــ 

ضريب بهره دهي و توليد است. به طوري كه توليد تجمعي 

شكل۱۶- توليد تجمعي در روش هاي مختلف توليد  
روش هاي توليد

شكل۱۷- درصد اشباع نفت باقي مانده روش هاي مختلف توليد  
روش هاي توليد
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در اينــ روش تقريباًــ ۱/۵ برابر تزريق آب و گاز بوده و به 

ميزان MMSTB ۲۰ بيشتر از روش هاي ذكر شده مي باشد. 

به علاوه همان طور كه در اين شكل ها نشان داده شده است، 

از بينــ روش هاي تزريق آب وگاز، تزريقــ آب با الگوي 

تزريق ۴ نقطه اي داراي شرــايط توليدي مطلوب تري است. 

تـ باقي مانده ميدان در پاياــن دوره توليد  درصد اشبــاع نفـ

تـ. در اين شكل تزريق  در شكــل ۲۲ نشاــن داده شده اسـ

SSWAG داراي كمترينــ درصد اشبــاع باقي مانده بوده و 

بـ تر  بنابراينــ راندمان جابجايي تزريق در اين روش مناسـ

از ساير روش هاي مورد مطالعه مي باشد.

             xشكل۱۸- الگوي چهار نقطه اي تزريق ميدانx شكل۱۹- الگوي پنج نقطه اي تزريق ميدان

 Natural
depletion

Gas
Injection

 Water
ĘPPJOH

 Wag
Injection Natural

depletion
Gas

Injection
 Water
ĘPPJOH

 Wag
Injection



۴۱مطالعه و ارزيابي عملكرد ...
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                   شكل۲۰- ضريب بهره دهي در روش هاي ازدياد برداشت
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شكل۲۱- توليد تجمعي در روش هاي ازدياد برداشت
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نتيجه گيري 
با توجه به نتايج حاصل از شبيه ساــزي روش هاي مختلف 

تزريقــ متناــوب آب و گاز و تزريق جداگانهــ آب و گاز 

در يكى از مخازن شرــكت ملي نفت مناطق مركزي ايران، 

مي توان به نكات زير اشاره كرد :

۱- ضريب بهره دهي و توليد تجمعي در سيكل تزريق ۲;۴ 
از ديگر سناريوهاي تزريق بيشتر است. بررسي ها در ميدان 

مورد مطالعه نشاــن مي دهد در صورتي كه دوره تزريق گاز 

بيشتر از آب باشد ضريب بهره دهي بيشتر خواهد شد.

۲- در روش WAG در صورتيــ كهــ تزريق گاز زودتر از 

آب انجاــم شوــد (فاز آب به عنوان سيــال ثانويه به مخزن 

تزريق شوــد)، نسبــت به حالتي كه تزريق آب زودتر و به 

عنوان سيــال اوليه به مخزن تزريق شوــد، بازدهي و توليد 

بيشتر مي شود.

تـ بودن سنگ  ۳- در ميدان مورد مطالعه به دليل آب دوسـ

مخزن تزريق آب داراي ضريب بازيافت بيشتري نسبت به 

تزريق گاز است. 

۴- بازدهيــ و توليد بالاتر در روش SSWAG، نسبــت به 

ساير روش هاي تزريق WAG، بيان گر بالاتر بودن جابجايي 

جاروبي اعم از ميكروسكوپيك و ماكروسكوپيك و كارآمدتر 

بودن اين روش نسبــت به ساــير روش هاي تزريق است.                                                                                                                                             

۵- ضريب بهره دهي و توليد تجمعي روش WAG نسبــت 

تـ،  به روش هاي توليد طبيعي، تزريق آب وگاز بيشتــر اسـ

لذا اين روش به عنوان روش ازدياد برداشت بهينه در ميدان 

مورد مطالعه معرفي شد.

تـ باقي مانده  ۶- تزريقــ WAG داراي درصدــ اشبــاع نفـ

كمتري مي باشد. بنابراين بازدهي جاروبي (ميكروسكوپيك 

و ماكروسكــوپيك) در اين روش نسبت به ساير روش هاي 

تزريق مطلوب تر است. 

 WAG ۷- از مياــن روش هاي مختلف تزريقــ آب، گاز و

در الگوهاــي ۴و۵ نقطه اي، تزريق انتخابي پيوستــه آب و 

گاز (SSWAG)، در الگوــي چهاــر نقطه اي داراي بالاترين 

ضريب بهره دهي و توليد تجمعي است. 

۸- بازدهي بالاتر و درصد اشبــاع نفت باقي مانده كمتر در 

الگوي چهار نقطه اي نسبــت به الگوي پنج نقطه اي نشاــن 

مي دهدــ كه افزايش چاه هاي توليدي عملاً اثري بر افزايش 

بازدهي و توليد نداشتــه و تنها سرــعت توليدــ را افزايش 

مي دهد. بنابراين استــفاده از الگوي پنج نقطه اي تزريق تنها 

بـ افزايش هزينه ها و مخصوصاًــ هزينه هاي حفاري  موجـ

چاه هاي توليدي مي شود.

۹- بازدهي و توليد پايين تر در روش تزريق پيوستــه آب و 

گاز (SSWAG) نسبت به تزريق انتخابى پيوسته آب و گاز 

تـ كه در تزريق همزمان  (SSWAG) بيانگر اين مطلب اسـ

آب و گاز، تزريقــ آب و گاز به صورت تك فاز نسبــت به 

تزريقــ جداگانهــ آب و گاز به بالا و پايينــ مخزن داراي 

راندمان جابجايي و توليد كمتري مي باشد.

تشكر و قدرداني
اين مقاله با حمايت و پشتــيباني شرــكت ملي نفت ايران 

انجام شدــه است. نويسندگان از شرــكت ملي نفت مناطق 

مركزي به ويژه واحد مطالعات مخازن و پژوهش و توسعــه 

تشكر و قدرداني مي نمايند. 
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