
183بررسی پدیده مخروطی شدن...

چكيده
يکــي از مشــکلات دائمــي در توليــد نفــت و گاز از مخــازن هيدروکربــوری توليــد آب ناشــی از پديــده مخروطــي شــدن مي باشــد. چنانچــه 
ــه  ــت و هزينه هــای مربوطــه را ب ــرار خواهــد گرف ــر ق ــد نفــت و گاز آن تحــت تاثي ــزان تولي ــن مشــکل مواجــه شــود، مي ــا اي چاهــی ب
شــدت افزايــش می دهــد. مطالعــات ثابــت می کنــد بــرای هرگونــه ســناريوهای توليــدی يــا توســعه يــک ميــدان، مطالعــه پارامترهــای 
ــم و ضــروری می باشــد. هــدف از  ــان ميان شــکنی بســيار مه ــادن زم ــر افت ــه تأخي ــا ب ــرل مخروطــی شــدن آب ي ــی جهــت کنت مخزن
انجــام ايــن تحقيــق نشــان دادن تاثيــر پارامترهــای کليــدی بــر روی ايــن پديــده در يکــی از مياديــن گازی شــکافدار ايــران می باشــد. 
بديــن منظــور يــک مــدل مصنوعــی بــا اســتفاده از داده هــای واقعــی در يــک سيســتم شــعاعی ســاخت و شبيه ســازی شــد، ســپس تاثيــر 
پارامترهــای مختلــف مخزنــی روی ميــزان درصــد بــرش آب توليــدی مــورد تجزيــه و تحليــل قــرار گرفــت. بــا مقايســه نتايــج حاصــل از 
شبيه ســازی ها ايــن نتيجــه بــه دســت می آيــد کــه تزريــق جريــان ســيال غيــر تــراوا در لايه هــای زيريــن ســازندهای توليــدی باعــث 
کاهــش ميــزان درصــد بــرش آب توليــدی شــده و زمــان رســيدن مخــروط بــه دهانــه چــاه را افزايــش می دهــد. همچنيــن ثابــت شــد 
کــه تراوايــی شــکاف، ضخامــت ســتون گاز، نــرخ جريــان گاز، تعييــن موقعيــت تکميــل چــاه و قــدرت آبــده از مهمتريــن پارامترهــای 
ــه تخلخــل  تشــکيل دهنده و تشــديد کننــده ايــن پديــده هســتند. همچنيــن مشــخص شــد کــه افزايــش تخلخــل ماتريــس نســبت ب

شــکاف، افــت فشــار کمتــری بــه مخــزن وارد می کنــد و توليــد آب را کاهــش مــی دهــد.
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مقدمه

ــن  ــوازن بي ــدم ت ــر ع ــدن آب در اث ــی ش ــده مخروط پدي
نيروهــای گرانــروی1 و گرانشــی2 رخ می دهــد و در آن 
ــر  ــه چــاه تغيي ســطح تمــاس آب – گاز در نزديکــی دهان

شــکل داده و بــه صــورت يــک مخــروط بــه ســمت فاصلــه 
ــاه  ــاً آب وارد چ ــد و نهايت ــروی می کن ــاه پيش ــل چ تکمي
می شــود. يکــی از مکانيزم هــای توليــد آب اضافــی در 

ــده مخروطــی  ــت و گاز، آب ناشــی از پدي ــن نف ميادي

1. Viscosity
2. Gravity
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شــدن اســت کــه هزينه هــای بســياری را بــه همــراه دارد، 
ــدن  ــن آم ــی، پايي ــاد خوردگ ــی از ايج ــای ناش هزينه ه
ــات  ــام آزمايش ــش، انج ــای پالاي ــد، هزينه ه ــزان تولي مي
و عمليات هــای مربوطــه همگــی بــه واســطه مشــکل 
ــوری اســت ]1[.  ــن هيدروکرب ــک در ميادي ــد آب نم تولي
در کنــار مشــکلات ايجــاد شــده بــرای چــاه و واحدهــای 
بهره بــرداری، توليــد آب و دفــع آن اثــرات زيان بــاری 
ــالات  ــه طــوری کــه در اي ــر روی محيــط زيســت دارد ب ب
متحــده ســاليانه بيــن 5 تــا 10 ميليــارد دلار صــرف 
هزينــه هــای دفــع آن می شــود ]2[. بررســی ايــن پديــده 
ــی  ــت خاص ــا آن از اهمي ــه ب ــی مقابل ــای عمل و راهکاره
ــی  ــن گاز در ط ــت پايي ــی قيم ــت. از طرف ــوردار اس برخ
ــن مشــکل در  ــه اي ــه ب ــا توج ــده ت ــث ش ــل باع ــه قب ده
مخــازن گازی کمتــر مــورد توجــه و بررســی قــرار گيــرد. 
ــش  ــا افزاي ــان ب ــت و گاز همزم ــع نف ــگران صناي پژوهش
ــای  ــن تقاض ــالا رفت ــال ب ــه دنب ــت گاز ب ــی قيم تدريج
گاز طبيعــی و کاهــش در تأميــن آن، مطالعــات خــود 
ــازن  ــد آب در مخ ــش تولي ــرل و کاه ــمت کنت ــه س را ب
ــه  ــا ب ــه بن ــن در حاليســت ک ــد. اي گازی گســترش داده ان
اعــلام موسســه اطلاعــات انــرژی در ســال 2003، افزايــش 
تقاضــا بــرای گاز طبيعــی ســبب افزايــش توليــد ســاليانه 
بــه ميــزان 1/8% بيــن ســال های 2001 الــی 2025 
می باشــد ]3[. بــا ايــن رونــد افزايــش رو بــه رشــد 
مصــرف گاز در بخش هــای صنعتــی و خانگــی توليــد آب 
ــه  ــت ک ــی اس ــن چالش هاي ــاکان از مهمتري ــی کم اضاف
علــی رغــم تمــام پيشــرفت های بــه دســت آمــده در ايــن 
زمينــه بــا آن روبــرو هســتيم. وجــود ناهمگنــی در مخــازن 
ــده در  ــه ش ــادلات ارائ ــه مع ــود ک ــبب می ش ــکافدار س ش
مخــازن معمولــی، در ايــن گونــه مخــازن کاربــرد چندانــی 
ــه دليــل ناهمگــن  نداشــته باشــد. در مخــازن شــکافدار ب
بــودن و توزيــع غيــر يکنواخــت شــکاف ها، نحــوه توســعه 
ــم و  ــر منظ ــاه غي ــدی چ ــازه تولي ــمت ب ــه س ــروط ب مخ
بــرای  می باشــد.  پيچيدگی هــای خــاص خــود  دارای 
تخميــن دبــی بحرانــی  و زمــان ميان شــکنی  می بايســت 
ــازی  ــکاف ها مدل س ــع ش ــوه توزي ــراه نح ــه هم ــزن ب مخ
ــه  ــات بســيار گســترده ای در رابط ــه مطالع ــا آنک ــود. ب ش

ــی  ــات اندک ــا تحقيق ــود دارد ام ــی وج ــازن معمول ــا مخ ب
در رابطــه بــا مخــازن شــکافدار انجــام شــده کــه بــه طــور 
نمونــه می تــوان از تئــوری بيــرک نــام بــرد ]4 و 5[. 
ــازه توليــدی، نيــاز  ــه ب تعييــن زمــان رســيدن مخــروط ب
ــه بررســی اشــباع در شــکاف ها و ماتريــس دارد کــه در  ب
ايــن گونــه مخــازن همزمــان بــا شــروع توليــد، دو مخروط 
ــد، مخــروط ســريع  ــی آي ــه وجــود م ســريع و آهســته ب
در شــکاف ها و مخــروط آهســته در ماتريــس شــکل 
می گيرنــد. موقعيــت ايــن دو مخــروط نســبت بــه يکديگــر 
ــدی، خــواص مخــزن و خــواص شــکاف ها  ــی تولي ــه دب ب
بســتگی دارد ]6[. متأســفانه در مقايســه بــا چاه هــای 
ــی  ــورد مخروط ــدودی در م ــيار مح ــات بس ــی مطالع نفت
ــه  ــت، ب ــده اس ــزارش ش ــای گازی گ ــدن آب در چاه ه ش
هميــن علــت بســياری از محققــان و کارشناســان صنايــع 
نفــت و گاز مخروطــی شــدن آب در چاه هــای گازی را بــه 
ــا مخروطــی شــدن آب در  ــده مشــابه ب ــک پدي ــوان ي عن
ــد  ــکات معتق ــد. موس ــر می گيرن ــی در نظ ــای نفت چاه ه
بــود کــه مکانيــزم فيزيکــی مخروطــی شــدن آب در 
ــا چاه هــای نفتــی اســت، عــلاوه  چاه هــای گازی مشــابه ب
ــه مخروطــی شــدن آب در  ــده داشــت ک ــن او عقي ــر اي ب
ــبت  ــری نس ــکلات کمت ــروز مش ــبب ب ــای گازی س چاه ه
بــه چاه هــای نفتــی اســت ]7[. کبيــر در ســال 1983 بــا 
ســاخت يــک مــدل در سيســتم شــعاعی و در حضــور يــک 
ــک چــاه گازی را جهــت بررســی  ــوی عملکــرد ي ــده ق آب
ــرار  ــازی ق ــورد شبيه س ــدن آب م ــی ش ــده مخروط پدي
ــه ايــن نتيجــه رســيد کــه  داد. او طــی مطالعــات خــود ب
تراوايــی و ضخامــت ســتون گازی مهمتريــن پارامترهــای 
حاکــم در ايــن پديــده هســتند، ولــی پارامترهــای از قبيــل 
ــراوا،  ــيلی غيرت ــای ش ــه ه ــود لاي ــد گاز، وج ــرخ تولي ن
فواصــل چــاه و نقــش تراوايــی عمــودی نســبت بــه افقــی 
تاثيــر کمتــری در ايــن پديــده دارنــد ]8[. در ادامــه بئاتــی 
و همکارانــش در ســال 1996 تاثيــر پارامترهــای مختلــف 
مخزنــی را بــر روی ايــن پديــده در يکــی از مخــازن گازی 
شــکافدار مــورد بررســی قــرار دادنــد، آنهــا طــی مطالعــات 

1. Critical Flow Rate
2. Breakthrough Time
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ــرخ  ــودن ن ــالا ب ــه ب ــيدند ک ــه رس ــن نتيج ــه اي ــود ب خ
ــالا بــودن تراوايــی  توليــد گاز، وجــود يــک آبــده قــوی، ب
ــاس آب -  ــطح تم ــودن س ــک ب ــکاف و نزدي ــودی ش عم
ــا فواصــل مشــبک کاری باعــث تســريع در تشــکيل  گاز ب
ــد آب در  ــرل تولي ــده می شــود ]9[. جهــت کنت ــن پدي اي
پديــده مخروطــی شــدن در مخــازن شــکافدار، فراگاچــن 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــق ژل  را م ــرد تزري ــموت عملک و واس
ــت  ــج موفقي ــه نتاي ــود ب ــات خ ــی مطالع ــا ط ــد. آنه دادن
ــد  ــرل مخروطــی شــدن آب دســت يافتن ــزی در کنت آمي
]10 و 11[. ريچــارد ســچ و همکارانــش بــا ســاخت يــک 
مــدل شــعاعی توليــد آب در يــک چــاه گازی افقــی را مورد 
بررســی قــرار دادنــد، مــدل آنهــا در مجــاورت يــک آبــده 
ــرد  ــت ک ــازی ها ثاب ــج شبيه س ــت. نتاي ــرار داش ــددی ق ع
کــه پارامترهــای نــرخ توليــد گاز، قــدرت آبــده، ضخامــت 
ــی هســتند  ــل چــاه عوامل ــت تکمي ســتون گازی و موقعي
کــه بــا افزايــش آنهــا توليــد آب در يــک چــاه گازی افقــی 
ــده  ــش پدي ــی و همکاران ــود ]12[. نعمان ــديد می ش تش
ــکافدار  ــی ش ــازن نفت ــر روی مخ ــدن آب ب ــی ش مخروط
ــا ســاخت دو مــدل شــعاعی و کارتزيــن مــورد  ايــران را ب
بررســی و شــبيه ســازی قــرار دادنــد. آنهــا بــه ايــن نتيجــه 
ــت  ــن موقعي ــی، تعيي ــت ســتون نفت ــه ضخام رســيدند ک
تکميــل چــاه، تراوايــی شــکاف، نــرخ توليــد نفــت و 
نســبت تحــرک از عوامــل تاثيرگــذار در ايــن پديــده 
محســوب می شــود ]13[. اوکان پديــده مخروطــی شــدن 
آب در مخــازن نفتــی شــکافدار را بــا ســاخت يــک مــدل 
شــعاعی مــورد بررســی و شــبيه ســازی قــرار داد. نتايــج 
ــکاف  ــی ش ــش تراواي ــا افزاي ــرد ب ــت ک ــازی ها ثاب شبيه س
ــرش آب توليــدی افزايــش  ــرخ توليــد نفــت، ميــزان ب و ن
ــر  ــری ب ــکاف ها تاثي ــرض ش ــی ع ــد از طرف ــدا می کن پي
روی بــرش آب توليــدی در مخــازن شــکافدار نــدارد ]14[. 
وی- جــون شــن و همکارانــش مخروطــی شــدن آب را در 
ــک مخــزن ماســه ســنگی شــکاف دار بررســی و شــبيه  ي
ــی  ــن نتيجــه رســيدند کــه تراواي ــه اي ــد و ب ســازی کردن
ــه افقــی،  ــی عمــودی ب ماتريــس و شــکاف، نســبت تراواي
ســايز آبــده و نــرخ توليــد گاز تأثيــر قابــل توجــه ای روی 
ــری  ــری و جعف ــد ]15[. نصي ــدن آب دارن ــی ش مخروط

ــران  ــزن گازی در اي ــک مخ ــد آب از ي ــه تولي ــه مطالع ب
پرداختنــد. آنهــا بــا اســتفاده از چــاه هــای افقــی توانســتند 
زمــان ميان شــکنی را افزايــش دهنــد و توليــد بــا زيــر نــرخ 
بحرانــی را بــرای چاه هــای عمــودی توصيــه کردنــد ]16[.

ــاره شــد، متأســفانه  ــالا اش ــه در مباحــث ب ــان طــور ک هم
محققــان صنايــع نفــت و گاز بيشــترين تحقيقــات خــود را 
ــده مخروطــی شــدن آب  ــر روی شناســايی و کنتــرل پدي ب
ــور  ــه کش ــا ک ــد. از آن ج ــام داده ان ــی انج ــای نفت در چاه ه
ــا  ــده گاز دني ــات ش ــر اثب ــده ذخاي ــن دارن ــان، دومي عزيزم
می باشــد، انجــام مطالعــات پايــه ای و مفهومــی بــا اســتفاده 
از داده هــای واقعــی امــری ضــروری و مهــم اســت. بنابرايــن 
ــزم  ــتن مکاني ــت دانس ــف جه ــای مختل ــی پارامتره بررس
ــبيه  ــا ش ــت و ب ــروری اس ــدن آب ض ــی ش ــده مخروط پدي
ــکنی آب  ــان ميان ش ــوان زم ــی ت ــا م ــن پارامتره ــازی اي س
را بهينــه کــرد. در ايــن تحقيــق تأثيــر تزريــق جريــان ســيال 
ــی  ــدی، تراواي ــازند تولي ــن س ــای زيري ــراوا در لايه ه ــر ت غي
ــان گاز، موقعيــت  ــرخ جري شــکاف، ضخامــت ســتون گاز، ن
تکميــل چــاه، قــدرت آبــده، نســبت تخلخــل ماتريــس بــه 
ــی از  ــدن آب در يک ــی ش ــده مخروط ــر روی پدي ــکاف ب ش
ــود. ــی می ش ــران بررس ــوب اي ــکافدار جن ــن گازی ش ميادي

روش کار
شبیه سازی و ساخت مدل

بــرای بررســی و تعييــن پارامترهــای کليــدی در مخروطــی 
مــدل  يــک  ابتــدا  شــکافدار  مخــازن  در  آب  شــدن 
ــا اســتفاده  ــت نفــت ســياه1 ب مصنوعــی شــکافدار در حال
ــزاری تجــاری ســاخته شــد و از آن جايــی کــه  ــرم اف از ن
تقريبــا تمــام مخــازن نفتــی يــا گازی بــه صــورت کامــل 
ــرای  ــد، ب ــرار دارن ــده ق ــک آب ــا ي ــاط ب ــی در ارتب ــا جزئ ي
ــچ   ــی فتکووي ــدل تحليل ــزن از م ــه مخ ــده ب ــال آب اتص
ــدل در سيســتم شــعاعی  ــن م ــد ]17[. اي اســتفاده گردي
ــا  ــه ب ــده می باشــد. دارای شــش لاي ــک آب و در حضــور ي
ضخامــت يکســان اســت، کــه لايــه انتهايــی آبــده در نظــر 
گرفتــه شــده اســت . در شــکل 1 شــماتيک چــاه و مخــزن 

ــت ســه بعــدی نشــان داده شــده اســت.  در حال
1. Black Oil
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ــی از  ــه يک ــوط ب ــدل مرب ــه در م ــه کار رفت ــای ب داده ه
مياديــن گازی شــکافدار در جنــوب ايــران می باشــد. 
ــکافدار  ــه مخــزن گازی ش ــوط ب ــای مرب ــدول 1 داده ه ج
و جــدول 2 داده هــای مربــوط بــه آبــده هســتند. خــواص 
 4 و   3 جدول هــای  در  ترتيــب  بــه  آب  و  گاز   1  PVT

آمــده انــد. بــا اســتفاده از مدل هــای ســاخته شــده 

شكل 1 شماتيک مدل مخزن در حالت سه بعدی.

ــرش  ــر روی درصــد ب تأثيــر پارامترهــای مــورد بررســی ب
ــورد  ــاله م ــش س ــی ش ــازه زمان ــک ب ــدی2 در ي آب تولي
حساســيت ســنجی قــرار گرفتنــد. در حساســيت  ســنجی 
يــک پارامتــر مخزنــی در ابعــاد مختلــف مــورد تغييــر قــرار 
ــا  ــاير پارامتره ــه س ــت ک ــی اس ــن در حال ــت، اي می گرف

ــدند. ــه می ش ــر گرفت ــت در نظ ثاب

جدول 1 مدل پايه مخزن گازی شکافدار.

)ft( 240ضخامت مخزن0/12جفت شدگی ماتريس و شکاف

)ft( 200عمق تکميل چاه0/1تخلخل ماتريس

)RB/STB( 1/003 ضريب حجمی آب سازند0/015تخلخل شکاف

)psi( 500حد فشار ته چاهی BHP)md( 0/5تراوايی ماتريس

)psi( 5100فشار اوليه)md( 2000تراوايی شکاف

)lb/ft3( 62/42چگالی آب)Mscf/day( 8000نرخ توليد

)lb/ft3( 50/94چگالی نفت)lb/ft3( 0/0518چگالی گاز

)ft( 0/25شعاع چاه کاملًا ضمنیروش عددی 

شعاعینوع گريدبندی  )ft( 2050شعاع خارجی مخزن

60تعداد گريدهاشکافدارنوع مدل

جدول 2 آبده مدل مخزن گازی شکافدار.

ضريب بهره وری ))stb/day(/psi((قابليت تراکم پذيری کل )psi-1(حجم اوليه )stb( فشار اوليه )psi( نوع آبده
62001.00E+105.00E-0680فتکوويچ3

1. Fetkovich
2. Water Cut
3.Condensate Blockage
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جدول 3 داده های مربوط به خواص PVT گاز.

)cp( گرانرویFVF )RB/Mscf(OGR )STB/Mscf(Pg )Psi(

0/015461/98680/00054581514

0/017011/4260/00088972059
0/018681/15340/001342515
0/020880/95620/0020463015
0/02340/82070/00300083515
0/026180/7230/0042624016
0/029170/65060/0058214510
0/033170/58360/0082225117

جدول 4 داده های مربوط به خواص PVT آب.

)cp( گرانروی)Psi( تراکم پذيریFVF )RB/STB()Psi( فشار مرجع
0/963E-61/003413600

صحت سنجی1 مدل مخزن شکافدار

در بخــش قبــل بــه ســاخت يــک مــدل مخــزن شــکافدار 
و داده هــای بــه کار رفتــه در آن پرداختــه شــد. ايــن 
مــدل کــه يــک مــدل پايــه در نظــر گرفتــه شــده اســت، 
ــنجی  ــار س ــورد اعتب ــازی م ــش از شبيه س ــت پي می بايس
ــوک هــای موجــود  ــن منظــور تعــداد بل ــرد. بدي ــرار گي ق
ــش داده  ــش و افزاي ــب 25% کاه ــه ترتي ــه ب ــدل پاي در م
شــد. نتايــج مربــوط نشــان می دهــد بــا اعمــال تغييــرات 

ــه  ــدل پاي ــه م ــی نســبت ب ــاوت اندک ــدل تف در شــبکه م
ــان از  ــول اطمين ــا حص ــن ب ــت. بنابراي ــده اس ــل ش حاص
ــی  ــف مخزن ــر پارامترهــای مختل ــه، تاثي ــدل پاي ــار م اعتب
بــر روی ميــزان درصــد بــرش آب توليــدی در يــک بــازه 
زمانــی شــش ســاله مــورد شبيه ســازی و حساســيت 
ــنجی  ــه صحت س ــوط ب ــج مرب ــت. نتاي ــرار گرف ــنجی ق س

ــه شــده اســت. ــدل در جــدول 5 ارائ م

جدول 5 داده های مربوط به صحت سنجی و حساسيت سنجی گريدها.

مدل با افزايش 25% گريدهامدل پايهمدل با کاهش 25% گريدها
)Days( زمان

برش آب )%(برش آب )%(برش آب )%(
219/6-ميان شکنی-

220/3-0/23ميان شکنی

223/7ميان شکنی0/590/63
6/16/66/4500

22/321/521/7800
35/935/735/11100
50/450/349/21400

72/372/771/81700

94/694/993/72196

1. Grid Sensitivity Check
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نتایج و بحث
تأثیر وجود لایه غیر تراوا 

يکــی از روش هــای کنتــرل مخروطی شــدن آب، تزريــق ژل و 
فــوم جهــت ايجــاد يــک لايــه غيــر تــراوا در لايه هــای زيريــن 
ســازندهای توليــدی می باشــد. از نتايــج مطالعــات ايــن بخش 
می تــوان بــه عنــوان يــک مــدل مبنــا در بررســی تزريــق ژل و 
فــوم اســتفاده کــرد. بديــن منظــور هشــت مــدل شــامل چهار 
مــدل بــا در نظــر گرفتــن اثــر لايــه غيــر تــراوا در لايه هــای 
زيريــن ســازندهای توليــدی و چهار مــدل ديگر بــدون در نظر 
گرفتــن لايه هــای غيــر تــراوا ســاخته و مــورد مقايســه قــرار 
گرفتنــد. در مدل هــای ســاخته شــده تمــام لايه هــای توليدی 
مــورد بررســی قــرار گرفــت، بــه طــوری که همــواره يــک لايه 
غيــر تــراوا در بخــش زيريــن لايه هــای توليــدی وجــود دارد. 
در نهايــت نتايــج شبيه  ســازی ها نشــان داد کــه وجــود يــک 
لايــه غيــر تــراوا زمــان رســيدن مخــروط بــه دهانــه چــاه را 
افزايــش می دهــد و ميــزان درصــد بــرش آب را بــه طــور قابــل 
توجهــی کاهــش می دهــد امــا هــر چــه بــه لايه هــای پايينــی 
کــه در مجــاورت ســطح تمــاس گاز – آب هســتند، نزديک تــر 
می شــويم، ميــزان درصــد بــرش آب توليــدی افزايــش و زمان 
ــت درک هــر چــه  ــکنی را کاهــش می دهــد. جه ميان ش
ــه شبيه ســازی در جدول هــای 6  ــوط ب بيشــتر داده هــای مرب
و 7 آمــده اســت. بــه طــور مثــال شبيه ســازی ها نشــان داد در 
صــورت وجــود لايــه غيــر تــراوا در لايــه دوم و توليــد از لايــه 

اول زمــان ميــان شــکنی برابــر day 620 و درصــد بــرش آب 
برابــر 49% اســت، ايــن در حالــی اســت کــه در صــورت توليــد 
ــان  ــراوا زم ــر ت ــه غي ــدون وجــود لاي ــی ب ــه ول ــن لاي از همي
ميان شــکنی بــه day 410 کاهــش می يابــد و ميــزان درصــد 
بــرش آب بــه 76% افزايــش پيــدا می کنــد. شــکل های  2 تــا 
5، تأثيــر لايــه غيــر تــراوا بــر درصــد بــرش آب را هنگامــی که 
لايــه پايينــی غيــر تــروا اســت و از لايــه بالايــی توليــد مــی 

شــود را نشــان می دهنــد. 
تأثیر تراوایی شکاف

ــی  يکــی از پارامترهــای مهــم مخــازن شــکافدار نقــش تراواي
شــکاف اســت کــه تاثير بســيار مهمــی در مخروطی شــدن آب 
دارد. در ايــن گونــه مخــازن بــه دليــل ناهمگــن بــودن و توزيــع 
غيــر يکنواخــت شــکاف ها، نحــوه توســعه مخــروط بــه ســمت 
بــازه توليــدی چــاه غيرمنظــم می باشــد. جهــت بررســی ايــن 
پارامتــر پنــج مدل مختلف ســاخته و مورد حساســيت ســنجی 
قــرار گرفــت، نتايــج شبيه ســازی ها نشــان داد افزايــش تراوايــی 
شــکاف  باعــث تســريع در مخروطــی شــدن و ميــزان بــرش آب 
توليــدی می شــود بــه طــوری کــه بــا افزايــش تراوايــی شــکاف 
ــدی از %34  ــرش آب تولي ــزان ب ــه md 1000 مي از md 200 ب
بــه 61% افزايــش پيــدا کــرد چــون مخروط در مســيری شــروع 
بــه حرکــت و توســعه می کنــد که کمتريــن مقاومت در مســير 
حرکــت وجــود داشــته باشــد. نتايــج مربــوط بــه ميــزان درصد 

بــرش آب در شــکل 6 آمــده اســت.
جدول 6 تأثير لايه های غير تراوا در مدل.

کل آب توليدی )STB(نرخ آب توليدی )STB/dAY(درصد برش آبزمان ميان شکنی )day(لايه توليدیلايه غيرتراوامدل

1LAYER 2LAYER 1620494742048

2LAYER 3LAYER 2418617582335

3LAYER 4LAYER 313574138205707
4LAYER 5LAYER 4077165429702

جدول 7 عدم وجود لايه های غير تراوا در مدل.

کل آب توليدی )STB(نرخ آب توليدی )STB/dAY(درصد برش آبزمان ميان شکنی )day(لايه توليدیمدل

1LAYER 141076155215946

2LAYER 219080189295782

3LAYER 33583234486166
4LAYER 4084239737224
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با لايه ناتراوا
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شكل 2 مقايسه تأثير لايه غير تراوا بر درصد برش آب )لايه دوم غير تراوا و توليد از لايه اول(.
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شكل 3 مقايسه تأثير لايه غير تراوا بر درصد برش آب )لايه سوم غير تراوا و توليد از لايه دوم(.

بدون لايه ناتراوا
با لايه ناتراوا
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شكل 4 مقايسه تأثير لايه غير تراوا بر درصد برش آب )لايه چهارم غير تراوا و توليد از لايه سوم(.

بدون لايه ناتراوا
با لايه ناتراوا
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شكل 5 مقايسه تأثير لايه غير تراوا بر درصد برش آب )لايه پنجم غير تراوا و توليد از لايه چهارم(.
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شكل 6 نمودار تأثير تراوايی شکاف روی درصد برش آب توليدی.

200 md =تروايی شکاف

400 md =تروايی شکاف
600 md =تروايی شکاف

800 md =تروايی شکاف
1000 md =تروايی شکاف

تأثیر تخلخل ماتریس

ــی  ــی م ــامل بلوک هــای ماتريس ــکاف دار ش ــازن ش مخ
ــه وســيله شــکاف ها از يکديگــر جــدا شــده  باشــند کــه ب
انــد. يکــی از پارامترهــای مخــازن شــکافدار تخلخــل 
ماتريــس اســت. در واقــع ماتريس هــا بــه صــورت مســتقيم 
ــکاف ها  ــد از درون ش ــد و تولي ــارکت ندارن ــد مش در تولي
ــع،  ــک منب ــوان ي ــه عن ــا ب ــرد. ماتريس ه ــورت می گي ص
مخــازن  درون  گاز  و  نفــت  از  توجهــی  قابــل  حجــم 
شــکافدار را در خــود جــای می دهنــد. بــرای بررســی 
تأثيــر تخلخــل ماتريــس پنــج مــدل مختلــف ســاخته شــد 
ــل  ــش تخلخ ــه افزاي ــان داد ک ــازی ها نش ــج شبيه س .نتاي
ــش  ــان را کاه ــه زم ــبت ب ــار نس ــرات فش ــس تغيي ماتري
می دهــد در حقيقــت ايــن امــر بــه دليــل شــرکت کــردن 
ــکاف ها  ــر ش ــش تأثي ــد و کاه ــا در تولي بيشــتر ماتريس ه
ــا افزايــش تخلخــل ماتريــس  می باشــد. بــه طــوری کــه ب
ــه %9  ــرش آب توليــدی از 75% ب ــه 0/5 درصــد ب از 0/1ب
ــرش  ــزان درصــد ب ــه مي ــوط ب ــج مرب ــت. نتاي کاهــش ياف

ــده اســت.  آب در شــکل7 آم
تأثیر تخلخل شکاف

ــل  ــکافدار تخلخ ــازن ش ــای مخ ــر از پارامتره ــی ديگ يک
شــکاف اســت. بــا ايــن کــه بخــش قابــل توجــه نفــت يــا 
گاز درون مخــازن شــکافدار در ماتريس هــا وجــود دارد 
امــا در شــروع بهره بــرداری، بخــش قابــل توجــه توليــد از 
درون شــکاف ها صــورت می گيــرد. بــه طــور کلــی تبــادل 
هميشــگی ســيال از درون ماتريــس و انتقــال آن بــه درون 
ــزن از  ــار درون مخ ــت فش ــش اف ــت کاه ــکاف ها جه ش
ــن  ــی اي ــت بررس ــت. جه ــوردار اس ــی برخ ــت بالاي اهمي
پارامتــر چهــار مــدل مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــل  ــش تخلخ ــه افزاي ــان داد ک ــازی ها نش ــج شبيه س نتاي
ــش  ــان را کاه ــه زم ــبت ب ــار نس ــرات فش ــکاف تغيي ش
ــکاف  ــل ش ــش تخلخ ــا افزاي ــه ب ــوری ک ــه ط ــد، ب می ده
ــه  ــرش آب از 59% ب ــه 0/009ميــزان درصــد ب از 0/003ب
46% کاهــش پيــدا کــرد، نتايــج مربــوط بــه ميــزان درصــد 

ــرش آب در شــکل 8 آمــده اســت. ب
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شكل 7 نمودار تأثير ميزان تخلخل ماتريس روی درصد برش آب توليدی.

تخلخل ماتريس= 0/1
تخلخل ماتريس= 0/2
تخلخل ماتريس= 0/3
تخلخل ماتريس= 0/4
تخلخل ماتريس= 0/5
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تخلخل شکاف= 0/003
تخلخل شکاف= 0/005
تخلخل شکاف= 0/007
تخلخل شکاف= 0/009

شكل 8 نمودار تأثير ميزان تخلخل شکاف روی درصد برش آب توليدی.

تأثیر نرخ تولید گاز

ــده  ــرل در پدي ــل کنت ــن پارامترهــای قاب يکــی از مهمتري
مخروطــی شــدن آب نــرخ توليــد می باشــد. تعييــن دبــی 
ــی  ــادی يک ــات اقتص ــت ملاحض ــا رعاي ــد ب ــه تولي بهين
ــرل  ــرای کنت ــد ب ــه باي ــت ک ــی اس ــن اقدامات از مهمتري
ــرار گيــرد. جهــت  مخروطــی شــدن آب مــورد بررســی ق
بررســی تأثيــر دبــی جريــان ده مــدل بــا نرخ هــای 
نتايــج  گرفــت.  قــرار  شبيه ســازی  مــورد  متفــاوت 
ــد گاز،  ــرخ تولي ــش ن ــا افزاي ــان داد ب ــازی ها نش شبيه س
ــد.  ــش می ياب ــت فشــار در داخــل مخــزن افزاي ــزان اف مي
افــت فشــار در داخــل مخــزن باعــث می شــود کــه 
نيــروی گرانــروی ناشــی از تخليــه فشــار بــه مــرور زمــان 
ــان  ــازی ها نش ــد. شبيه س ــه کن ــی غلب ــروی گرانش ــر ني ب
داد هــر انــدازه نــرخ توليــد گاز افزايــش پيــدا کنــد، زمــان 
ــن درصــد  ــر اي ــلاوه ب ميان شــکنی را تســريع نمــوده و ع
ــور  ــه ط ــد. ب ــش می ده ــز افزاي ــدی را ني ــرش آب تولي ب
ــه  ــد از MSCF/dAY 5000 ب ــرخ تولي ــر ن ــا تغيي ــال ب مث
بــه  از 1200  ميان شــکنی  زمــان   MSCF/dAY 14000

100 روز کاهــش پيــدا کــرد، عــلاوه بــر آن درصــد بــرش 
آب توليــدی از 6% بــه 95% افزايــش يافــت. نتايــج مربــوط 
ــده اســت. ــرش آب در شــکل 9 آم ــزان درصــد ب ــه مي ب

تأثیر ضخامت ستون گازی

يکــی از پارامترهــای مخزنــی غيــر قابــل کنتــرل ضخامــت 
ســتون گازی می باشــد. تعــداد لايه هــای موجــود در مــدل 
ــا  ــام لايه ه ــت تم ــه ضخام ــه می باشــد ک ــه شــش لاي پاي
در هــر شــبيه ســازی بــا هــم يکســان در نظــر گرفته شــد، 
بــه هميــن منظــور هشــت مــدل بــا ضخامت هــای متفاوت 

شبيه ســازی گرديــد. نتايــج شبيه ســازی ها نشــان داد 
کــه زمــان ميان شــکنی و درصــد بــرش آب مســتقيماً بــه 
ــا  ــه طــوری کــه ب ضخامــت ســتون گازی بســتگی دارد ب
کاهــش ضخامــت ســتون گازی از 80 بــه 10 فــوت زمــان 
ــدا  ــش پي ــر کاه ــه صف ــکنی آب از 700 روز ب ــان ش مي
کــرد و درصــد بــرش آب از 15% بــه 98% افزايــش يافــت. 
ــود  ــث می ش ــتون گازی باع ــت س ــودن ضخام ــر ب بزرگت
کــه نيــروی وزن ســيال بــر نيــروی گرانــروی غلبــه کــرده 
ــه  ــوط ب ــج مرب ــدازد. نتاي ــر بيان ــه تاخي ــد آب را ب و تولي

ميــزان درصــد بــرش آب در شــکل 10 آمــده اســت.
تأثیر موقعیت تکمیل چاه

يکــی از پارامترهــای قابــل کنتــرل موقعيــت تکميــل چــاه 
می باشــد. شــش مــدل در موقعيت هــای مختلــف مخــزن 
ــه  ــان داد ک ــازی ها نش ــج شبيه س ــد، نتاي ــل گردي تکمي
ــه ســطح تمــاس  ــدازه فاصلــه تکميــل چــاه ب هــر چــه ان
ــش  ــکنی کاه ــان ميان ش ــد زم ــر باش آب - گاز نزديک ت
ــش  ــدی افزاي ــرش آب تولي ــزان ب ــاً مي ــد و نهايت می ياب
ــازه تکميــل چــاه  ــا افزايــش ب ــه طــوری کــه ب ــد ب می ياب
از 40 بــه 200 فــوت زمــان ميان شــکنی آب از صفــر بــه 
ــرش آب از  ــد ب ــزان درص ــت و مي ــش ياف 800 روز افزاي
ــت  ــازی ها ثاب ــرد. شبيه  س ــدا ک ــش پي ــه 64% کاه 81% ب
کــرد، هــر چــه فاصلــه موقعيــت تکميــل چــاه بــا ســطح 
ــروی  ــروی گران ــد، ني ــدا کن ــش پي ــاس گاز - آب افزاي تم
ناشــی از تخليــه فشــار کاهــش پيــدا می کنــد و در نتيجــه 
ســطح تمــاس گاز - آب در موقعيــت تثبيــت شــده ای قرار 
می گيــرد. نتايــج مربــوط بــه ميــزان درصــد بــرش آب در 

شــکل 11 آمــده اســت.
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شكل 9 نمودار تأثير نرخ جريان گاز روی درصد برش آب توليدی.
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نرخ توليد= 5 ميليون فوت مکعب در روز
نرخ توليد= 6 ميليون فوت مکعب در روز
نرخ توليد= 7 ميليون فوت مکعب در روز
نرخ توليد= 8 ميليون فوت مکعب در روز
نرخ توليد= 9 ميليون فوت مکعب در روز

نرخ توليد= 10 ميليون فوت مکعب در روز
نرخ توليد= 11 ميليون فوت مکعب در روز
نرخ توليد= 12 ميليون فوت مکعب در روز
نرخ توليد= 13 ميليون فوت مکعب در روز
نرخ توليد= 14 ميليون فوت مکعب در روز

شكل 10 نمودار تأثير ضخامت ستون گازی روی درصد برش آب توليدی.
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شكل 11 نمودار تأثير موقعيت تکميل چاه روی درصد برش آب توليدی.
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80 200 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدايی

160 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدايی

120 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدايی

80 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدايی

40 فوت بالای سطح تماس گاز-آب ابتدايی

در سطح تماس گاز-آب ابتدايی

تأثیر قدرت آبده 

تقريبــاً تمــام مخــازن نفتــی يــا گازی بــه صــورت کامــل 
ــی  ــد ول ــرار دارن ــده ق ــک آب ــا ي ــاط ب ــی در ارتب ــا جزئ ي
حجــم و قــدرت آنهــا بــا يکديگــر متفــاوت اســت. جهــت 
بررســی ايــن پارامتــر ســه مــدل بــا قدرت هــای متفــاوت 
ــف،  ــدرت ضعي ــا ق ــده ب ــت. آب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
متوســط و قــوی. ســاير پارامترهــای مخزنــی و توليــدی در 
ــت  ــدند. در نهاي ــه ش ــت در نظــر گرفت ــا ثاب ــه مدل ه کلي

ــدرت  ــش ق ــا افزاي ــج شبيه ســازی ها نشــان داد کــه ب نتاي
آبــده، ميــزان آب ورودی بــه چــاه افزايــش پيــدا می کنــد 
ــرش آب  ــد ب ــزان درص ــش مي ــث افزاي ــت باع و در نهاي
ــه  ــف ب ــده ضعي ــه از آب ــوری ک ــه ط ــود. ب ــدی می ش تولي
قــوی ميــزان درصــد بــرش آب توليــدی از 45% بــه %76 
ــد  ــزان درص ــه مي ــوط ب ــج مرب ــرد. نتاي ــدا ک ــش پي افزاي

ــده اســت. ــرش آب در شــکل 12 آم ب
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شكل 12 نمودار اثر قدرت آبده روی درصد برش آب توليدی.

تأثیر ضریب پوسته1

ــی  ــر ســازند مخزن ــات وارد ب ــی صدم ــل اصل شــناخت عل
بــرای طراحــی بهينــه نــرخ توليــد از چــاه و نيــز در نظــر 
گرفتــن عمليــات ترميمــی يــا پيشــگيرانه بــرای صدمــات 
وارده بــر ســازند، امــری ضــروری اســت. صدمــات وارده بــر 
ســازند کــه بــه دلايــل مختلــف ايجــاد می شــوند، موجــب 
ــود.  ــزن می ش ــواره مخ ــاور دي ــه مج ــته در ناحي ــر پوس اث
ــر ضريــب پوســته  ســه مــدل متفــاوت جهــت بررســی اث
ــدون  ــدل اول ب ــت. م ــرار گرف ــورد بررســی ق ســاخته و م

تغييــرات در دهانــه چــاه، مــدل دوم بــا افــت فشــار جزئــی 
ــدل  ــاه و م ــه چ ــه دهان ــود يافت ــرايط بهب ــل ش ــه دلي ب
ــه دليــل شــرايط آســيب  ــی ب ــا افــت فشــار اضاف ســوم ب
ديــده دهانــه چــاه ســاخته و مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. 
نتايــج شبيه ســازی ها نشــان داد کــه اثــر ضريــب پوســته 
ــه  ــدارد ب ــدن آب ن ــی ش ــده مخروط ــری روی پدي تأثي
طــوری کــه زمــان ميان شــکنی آب بــرای هــر ســه مــدل 
برابــر 200 روز و ميــزان درصــد بــرش آب برابــر 60% بــود. 

ــت. ــده اس ــکل 13 آم ــازی ها در ش ــج شبيه س نتاي

1. Fracture Pattern
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شكل13 نمودار اثر ضريب پوسته بر درصد برش آب توليدی.
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نتیجه گیری

1- نتايــج حاصــل از شبيه ســازی ها ثابــت کــرد کــه 
تزريــق جريــان ســيال غيرتــراوا در لايه هــای زيريــن 
ســازندهای توليــدی باعــث کاهــش ميــزان درصــد بــرش 
آب توليــدی می شــود و زمــان رســيدن مخــروط بــه 
ــت  ــازی ها ثاب ــد. شبيه س ــش می ده ــاه را افزاي ــه چ دهان
کــرد کــه هــر چــه بــه ســطح تمــاس گاز - آب نزديکتــر 

ــد. ــش می ياب ــراوا کاه ــه غيرت ــود لاي ــر وج ــويم، تاثي ش
2- نتايــج حاصــل از شبيه ســازی ها ثابــت کــرد کــه 
تراوايــی شــکاف، ضخامــت ســتون گاز، نــرخ جريــان گاز، 
تعييــن موقعيــت تکميــل چــاه و قــدرت آبــده از مهمترين 
پارامترهــای تشــکيل و تشــديد کننــده پديــده مخروطــی 

شــدن آب در مخــازن گازی شــکافدار هســتند.
افزايــش  کــه  کــرد  ثابــت  نتايــج شبيه ســازی ها   -3
تخلخــل ماتريــس نســبت بــه تخلخــل شــکاف از اهميــت 
ــا در  ــردن ماتريس ه ــرکت ک ــت. ش ــوردار اس ــی برخ بالاي
ــه مخــزن  ــر ب ــت فشــار کمت ــد از مخــزن، ســبب اف تولي
شــده کــه در نهايــت باعــث بــه تاخيــر افتــادن تغييــرات 

ــان مــی شــود. ــه زم کاهــش فشــار نســبت ب
ــب  ــر ضري ــه پارامت ــازی ها نشــان داد ک ــج شبيه س 4-نتاي

پوســته در هــر ســه حالــت ســازند آســيب يافتــه، بهبــود 
ــری روی  ــاه تأثي ــه چ ــرات در دهان ــدون تغيي ــه و ب يافت

ــدارد. ــدن آب ن ــی ش ــده مخروط پدي
ــزم  ــرای درک مکاني ــذار ب ــای تأثيرگ 5- بررســی پارامتره
مخروطــی شــدن آب ضــروری اســت. شــبيه ســازی ايــن 
ــا  ــد ت ــک می کن ــدان کم ــک مي ــعه ي ــرای توس ــده ب پدي
شــرايط بهينــه بــرای کنتــرل مخروطــی شــدن آب يــا بــه 

ــم شــود. ــان ميان شــکنی فراه ــادن زم ــر افت تأخي
6- يکــی از پارامترهــای مهــم در پديــده مخروطــی شــدن 
آب در مخــازن شــکافدار، تعييــن الگــوی شــکاف در مخزن 
ــاه از  ــراف چ ــکاف  در اط ــوی ش ــن الگ ــد، تعيي ــی باش م
ــور  ــن منظ ــه همي ــت، ب ــوردار اس ــری برخ ــت بالات اهمي
تهيــه کــردن داده هــای دقيــق از الگــوی شــکاف ها 
توســط ابــزار هــای خــاص، باعــث بــالا بــردن محاســبات 

می شــود.  شبيه ســازی 
7- بــا توجــه بــه ايــن کــه ايــن تحقيــق در مخــازن گازی 
بــا خصوصيــات نزديــک بــه مخــازن گازی ايــران )وجــود 
شــکاف و ترکيــب گاز ميعانــی( صــورت پذيرفتــه، ضــرورت 
انجــام تحقيــق در حضــور انســداد ميعانــات گازی  امــری 

لازم و ضــروری اســت.
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