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بررسی مکانیزم های تولید در 
مخازن شکافدار طبیعی 

با نگاه ويژه به مخازن ايران

 علي شاه محمد*

مقدمه:
مهندسين مخازن اغلب در صدد هستند كه رفتار آيندة يك 
مخزن شکافدار را با استفاده از تاريخچه توليد آن مخزن و ارزيابی 
رفتار آيندة آن از طريق روش ها و راهکارهای موجود برای مخازن 
معمول��ی، پيش بينی نمايند، اما متأس��فانه در اكثر موارد رفتاری 
كه از طريق محاس��بات يك مخزن معمولی به دس��ت آمده قابل 
انطباق بر رفتار گذش��ته يك مخزن شکافدار نمی باشد. در چنين 
مواردی دست يافتن به يك تاريخچة صحيح از مخازن شکافدار، 
با استفاده از روش هايی از قبيل دستکاری اطلاعات اوليه تا ايجاد 
تغييراتی كاملًا غيرحقيقی در اطلاعات، قابل حصول می باشد. به 
عنوان مثال در يك حالت، انطباق تاريخچه ممکن است از طريق 

چند برابر نمودن غيرواقعی حجم نفت درجا حاصل گردد. 

بنابراين بايد اظهار داشت كه عدم رسيدن به يک انطباق تاريخچة 
كامل بين مدل و مخزن ش�كافدار، وقتی كه از روش های بازسازی يک 
مخ�زن معمولی برای يک مخزن ش�كافدار اس�تفاده می كنيم، نتيجة 
مس�تقيم وجود مكانيزم های توليد ويژه در مخازن شكافدار می باشد 

كه ناشی از تعاملات بين ماتريكس و شكاف می باشند.

در حالت كلی شبکه شکاف ها به چند ناحيه قابل تقسيم بندی 
اس��ت كه هريك از آنها )ش��کاف ها( منحصراً تنها با يك فاز اشباع 
گرديده اند و اين در حالی اس��ت كه داخل هر ناحيه از بلوك های 
ماتريکس با يك، دو و يا هر سه فاز اشباع گرديده است. اين نکته 
نيز قابل ذكر اس��ت كه همواره داخل هر مخزن يك ناحيه بندی 
از س��يالات قبل از ش��روع تولي��د از آن مخزن وج��ود دارد )در 

چكيده:
در حالت كلی مخازن به دو نوع قابل تقسيم بندی هستند: مخازن معمولی و مخازن شكافدار. 

مهمترين وجه تمايز اين دو نوع مخزن در مكانيزم توليد آنها می باشد، زيرا وجود شكاف ها در مخازن شكافدار طبيعی 
باعث ايجاد انواع گوناگونی از توليد در مقايس�ه با مخازن معمولی )بدون ش�كاف( می گردند. مكانيزم های توليد از مخازن 

معمولی به قرار زيرند: 

1- توليد از طريق تخلية طبيعی.

2- توليد از طريق كلاهک گازی.
3- توليد از طريق سفرة آبی.

4- توليد از طريق انبساط سنگ و سيال.
از سوی ديگر، مكانيزم های توليد از مخازن شكافدار طبيعی عبارتند از: 

1- توليد از طريق پديدة همرفت.
2- توليد از طريق پديدة نفوذ.
3- توليد از طريق گاز محلول.

4- توليد از طريق ريزش ثقلی و جذب )آشام(.
5- توليد از طريق فرآيند بلوك به بلوك.

6- توليد از طريق ريزش ثقلی غيرتعادلی گاز - نفت.

كلمات كليدی:
 مخزن شكافدار، پديدة همرفت، پديدة نفوذ.

* كارشناس ارشد مهندسي نفت، دانشگاه كالگري كانادا 
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ش��رايط ايس��تا( ولی پس از ش��روع توليد از مخزن و در طی دورة 
بهره برداری از آن، ناحيه بندی ديگری از سيالات در داخل مخزن 
ايجاد می ش��ود )در ش��رايط پويا يا ديناميك(. تعاملات ميان شکاف و 
ماتريکس در يك بلوك به موقعيت نس��بی آن بلوك در مخزن و 

سطوح تماس نسبی آب - نفت و گاز - نفت بستگی دارد.
ع��دم وجود نواح��ی انتقال��ی در مخ��ازن ش��کافدار بيانگر 
ويژگی ه��ای مخصوص اين نوع از مخازن اس��ت. ب��ه بيان ديگر، 
سطوح تماس دو فاز در مخازن شکافدار، برخلاف مخازن معمولی 
كه به صورت يك ناحية انتقالی گس��ترده می باش��ند، به صورت 

سطوح جدا سازی مشخصی می باشند )شکل- 1(. 
در يك مخزن ش��کافدار از آنجايي كه حركت و انتفال سيال 
در شبکة ش��کاف ها به دليل نفوذ پذيری بسيار بالای شکاف ها به 
راحتی صورت می گيرد لذا س��طوح تماس دو فاز در هر دو حالت 
ايستا و پويا كاملًا واضح و مشخص و به صورت افقی می باشند و 
هرگونه تغييری در سطوح به س��رعت تعديل می گردد. برخلاف 
اي��ن حالت در يك مخزن معمولی ناحيه تعادلی در هر دو حالت 

ايستا و پويا به صورت يك ناحيه گسترده وجود دارد.
تقس��يم بندی مخزن ش��کافدار ب��ه نواحی گوناگون اساس��اً 
بستگی به ميزان اشباع شبکة ش��کاف ها دارد. بنابراين اندازة سه 
ناحية اصلی آب، نفت و گاز بس�تگی به محل سطوح تماس آب – نفت 

و گاز – نفت در شبكه شكاف ها دارد.

همچني��ن در ط��ول دورة توليد از مخزن ش��کافدار، امکان 
توس��عة زيرناحيه ه��ا )نواحی كوچکتر موجود در س��ه ناحي��ة اصلی( به 
دليل برقراری تعادل سيال داخل بلوك ماتريکس و نيز جابجايی 
س��يال بين ماتريکس و ش��کاف وجود دارد. در واقع نحوة توسعه 
و قرارگي��ری نواحی اصلی و زيرناحيه ها در ط��ول دورة توليد از 
مخزن ش��کافدار به دليل تبادل پياپی س��يال بي��ن ماتريکس و 
ش��کاف، جداشدگی سيال در ش��کاف ها، تغييرات ايجاد شده در 
فازها به دليل آزاد شدن گاز، سيال توليد شده از مخزن و... مرتباً 

در حال تغيير می باشد.

ناحيه بندی مخزن در شرايط ايستا
يك مخزن ش��کافدار قبل از ش��روع به توليد )با توجه به توزيع 
اش��باع سيال در ش��کاف ها( می تواند شامل نفت، آب و كلاهك گازی 

باشد )شکل- 2(. 
در همين راس��تا حدود )مرزهای( اوليه س��يالات با نمادهای 
WOLO )original water-oil level( و GOLO )original gas-oil level(

l نشان داده می شوند. 
هر دوی اين مرزها نش��ان دهندة تعادل ايس��تا )قبل از ش��روع 
تولي��د( بين هر س��ه فاز نفت، آب و گاز داخل ش��بکه ش��کاف ها 
و نيز بين ش��بکة ش��کاف ها و نيز بلوك های ماتريکس می باشند. 
سطوح تماس دو فاز همانگونه كه در شکل 3-الف نشان داده شده 

همواره به صورت خطی افقی و كاملًا مشخص می باشند.
در ب��دو ام��ر و قبل از ش��روع توليد توزيع فش��ار به صورت 
شماتيك در شکل 3- ب نشان داده شده است به طوری كه فشار 
نقطة حباب Bpp در كل مخزن ثابت می باش��د و با عمق تغييری 
نمی كند. در سطح تماس گاز- نفت )GOLO( فشار ايستای اوليه 
)Psi( برابر با فش��ار نقطة حباب می باش��د )Bpp=Psi(. با افزايش 
عمق از س��طح تماس گاز- نفت به سطح تماس آب- نفت، فشار 
مخزن با گراديانی برابر با دانس��يتة نفت ش��روع به افزايش پيدا 
می كن��د )ش��کل 3-ب(، لذا اختلاف فش��ار Psi-Bpp  با افزايش 

عمق افزايش می يابد.
توزيع درجة اش��باع سيال درسيستم ش��کاف- ماتريکس به 
صورت ش��ماتيك در ش��کل 3- ج نش��ان داده شده است. درجة 
اش��باع نشان داده شده در اين ش��کل، بيانگر اشباع كلی مخزن 
می باش��د كه از حفرات ماتريکس و شکاف حاصل گرديده است. 
بنابراين، آنچه ملاحظه می ش��ود اشباع اوليه و ذاتی آب است كه 

در ناحية نفتی و گازی نشان داده شده است.

شكل -1: شمايی از سطوح تماس آب - نفت و گاز- نفت در يك 
مخزن معمولی و شكافدار

شكل -2: سطح مقطع عمودی در يك مخزن شكافدار و 
ناحيه بندی سيالات در حالت ايستا

مخزن معمولي           مخزن شكافدار 

 

Oil Zone 

Wolo 

Water 
Zone 

Orig. Gas Golo 
Zap 

شكل - 3: شمايی از نواحی تحت شرايط ايستا: الف( توزيع نواحی
 ب( توزيع فشار ج( توزيع اشباع ماتريكس

الف                       ب                          ج
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نهايتاً اينکه قبل از ش��روع به توليد و در حالت ايس��تا ناحيه 
  WOLO ق��رار دارد. پايين تر از  WOLO و  GOLO نفت��ی بين
حف��رات ماتريک��س از آب اش��باع گرديده ان��د در حالی كه بين

WOLO  و GOLO  بلوك ه��ای ماتريک��س از نفت و آب همراه 
اش��باع گرديده اند و شکاف ها تنها از نفت اشباع شده اند. بالاتر از 
GOLO  ش��کاف ها به وسيلة گاز اش��باع گرديده اند و بلوك های 

ماتريکس نيز به وسيلة گاز و آب همراه اشباع شده اند.

ناحيه بندی مخزن در شرايط پويا
هنگامی ك��ه توليد از مخزن آغاز می گردد فش��ار ايس��تای 
اولية مخزن )Psi=Bpp( شروع به كاهش می كند. )Ps>Bpp( تخلية 
تدريجی لاية نفتی و در نتيجه انبساط كلاهك گازی و سفرة آبی 
باعث تغيير س��طوح تم��اس GOLO  و WOLO  به نقاط جديد 

GOL  و WOL می گردند )شکل 4-الف(.

الف- نواحی اصلی:
ب��ر اثر توليد از مخزن ش��کافدار، نواحی اصلی زير كه در ش��کل 

)4- الف( نشان داده شده اند پديد می آيند: 
.WOL و  WOLO ناحية اشباع با آب بين 
.GOL و  GOLO ناحية اشباع با گاز بين 

.GOL و  WOL يك ناحية اشباع با نفت بين 

علاوه بر اينها امکان مشخص كردن چند زيرناحية درون لاية 
نفتی، كه در نتيجة كاهش فش��ار مخزن به وجود می آيند وجود 
دارد. همانطور كه در ش��کل 4- ب ملاحظه می شود، فشار مخزن 
به مقداری كمتر از فش��ار اوليه كاهش می يابد و در سطح تماس 
گاز – نفت فش��ار برابر با  مقداری كمتر از فشار حباب می گردد 
)Ps<Pbb(. در ناحية گازی فشار با افزايش عمق به صورت تابعی 
از دانسيتة گاز افزايش می يابد در حالی كه در ناحية نفتی فشار با 
عمق و به صورت تابعی از دانسيتة نفت افزايش می يابد. همانطور 
كه در ش��کل پيداس��ت در عمقی پايين تر از س��طح GOL فشار 
مخزن با فشار اشباع برابر می گردد )Ps=Pbb(. پايين تر از اين نقطه 
Ps > Bpp  و با افزايش عمق فشار به صورت تابعی از دانسيتة نفت 

تا س��طح تماس آب – نفت افزايش می يابد. به همين ترتيب در 
اعم��اق پايين تر از WOL در ناحية آبی، فش��ار با عمق به صورت 

تابعی از دانسيتة آب تغيير می كند )شکل 3- ب(.

ب- زير ناحيه ها:
در نتيجة تغييرات فشار با عمق، ناحية نفتی به دو زيرناحية ديگر 

قابل تقسيم می باشد:
 ناحي��ة گاز زده كه بي��ن GOL و نقطه ای ك��ه Pss=Bpp برقرار 

می باشد قرار دارد )شکل-4(.
 ناحية تحت اشباع كه بين WOL  و نقطه ای كه Pss=Bpp برقرار 

می باشد قرار دارد )شکل-4(.

جهت بررسی بيشتر دو زيرناحية ياد شده توجه به نكات زير ضروری است:
 در ناحية گاز زده به دليل اينکه فش��ار مخزن پايين تر از فش��ار 
حباب می باش��د، حجم��ی از گاز از درون نفت خارج می گردد. به 
همي��ن جهت در اين مورد، مکانيزم ران��ش نفت تحت تأثير گاز 
آزاد موجود در بلوك های ماتريکس و ش��بکة ش��کاف های اشباع 
ش��ده با نفت ق��رار می گيرد. در اين حالت جابجايی س��يال بين 
ماتريکس و ش��کاف ها دارای فرايند پيچيده ای می گردد كه تحت 

تأثير عواملی همچون جاذبه، فش��ارهای مويينه و به وجود آمدن 
پديده هايی همچون همرفت، فوق اشباع و... قرار می گيرد.

پديده  هايی كه در اين حالت در يك مخزن شکافدار رخ می دهند، 
اساس��اً بسيار پيچيده تر از موقعی است كه با يك مخزن معمولی 

كه دارای مکانيزم توليد گاز محلول می باشد سرو كار داريم.
 در ناحية تحت اشباع، در نتيجة بالا بودن فشار مخزن از فشار 
نقطة حباب، تمامی سيس��تم ماتريکس – ش��کاف ها تنها با يك 
فاز قابل تحرك يعنی نفت، اش��باع می باشد. جابجايی سيال بين 
ماتريکس و شکاف در اثر انبساط سيال، كه آن نيز به دليل تخلية 
طبيعی مخزن و تراكم پذيری سيس��تم متشکل از سنگ مخزن و 

سيال موجود در ماتريکس و شکاف ها می باشد، اتفاق می افتد.

ج- توزيع اشباع سيالات:
چهار ناحية موجود در يك مخزن شکافدار )ناحية گازی، ناحية 
گاز زده، ناحيه  تحت اشباع  و  ناحية  آبی( دارای اشباعی از سيالات  به 

صورت زير می باشند )شکل 4-ج(:
 در ناحية گازی ميزان اش��باع گاز ت��ا مقداری برابر با 
Swi-)Sor(g-1=Sg  افزايش می يابد. مقدار اش��باع نفت باقی مانده 
)Sor(g  ب��ه عوامل��ی همچون ش��رايط پيش��روی جبه��ه گازی         
)شکل c-4( و ويژگی های خاص جبهة ريزشی بستگی دارد. حجم 
گاز موج��ود در ناحية گازی بس��تگی به حجم حفرات موجود در 

ماتريکس بين سطوح GOLO  و GOL  دارد.
 در ناحية گاز زدة منطقة نفتی، ميزان اش��باع گاز نشان دهندة 
مقدار نفت خارج ش��ده از ماتريکس در اثر كاهش فشار مخزن به 
زير نقطه حباب می باشد. نفت باقی مانده در اين منطقه به مقدار 
قابل ملاحظه ای بيشتر از مقدار نفت باقی مانده موجود در ناحيه 

كلاهك گازی می باشد.
 در ناحية نفتی تحت اشباع، تنها دوفاز نفت و آب همزاد وجود 

دارد زيرا در اين ناحيه هنوز گازی از نفت خارج نگرديده است.
 در ناحية آب زدة اشباعی از آب )همزاد و نفوذ كرده( و اشباعی از 
نف��ت باقی مانده )Sor( وجود دارد كه نتيجة جذب آب موجود در 
شکاف های احاطه كنندة بلوك های ماتريکس توسط ماتريکس از 

طريق پديدة جذب می باشد.

تئوری:
پديدة همرفت:

تاكن��ون كارهای تحقيقات��ی و آزمايش��گاهی فراوانی در دو 
ده��ة اخير در زمينه درك بهتر از مکانيزم هايی كه در بلوك های 
ماتريکس يك مخزن ش��کافدار رخ می دهند انجام شده است. با 
اين وجود دربارة رفتار شکاف ها از نقطه نظر انتقال جرم تحقيقات 

كمتری انجام گرفته است. 
 Peaceman در رابط��ه با بحث همرفت فعاليت هايی توس��ط
)1976( و بدون ارائة هيچگونه فرمول رياضی انجام ش��ده است 
كه هنگام مطالعه مخازن ش��کافدار از نقطه نظر همرفت يا تأثير 

دادن همرفت در مدل شبيه سازی كارايی دارد. 
مخ��ازن زمين گرمايی كه جايگاه آنها به عنوان يکی از منابع 
انرژی تثبيت ش��ده است، مثال ديگری هستند كه در آنها پديده 
همرف��ت نقش مهمی را در چگونگی توزيع حرارتی ايفاء می كند. 
البته هنوز شناخت دقيقی از اين نوع مخازن به ويژه از نقطه نظر 

همرفتی در دست نيست.
هدف اين بخش دس��ت يافتن به ش��ناخت بيش��تر از پديدة 
همرفت و تأثير آن بر جريان سيال در شکاف ها در هنگام مطالعة 
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رفتار بلوك های ماتريکس می باشد.
در  »برن��ارد« )1900(  ب��ار  نخس��تين  تاريخ��ی،  دي��د  از 
يادداش��ت های آزمايشگاهی خود، ضمن گرم كردن يك مايع، به 
پديدة همرفت حرارتی اش��اره كرده است. بعدها در سال 1916، 
Rayleigh از نقط��ه نظ��ر رياضی ش��رايطی را ك��ه در آن چنين 

مکانيزمی وارد عمل می شود را بيان نمود.
در اينجا بيان خلاص��ه ای از مکانيزم هايی كه در يك مخزن 
ش��کافدار رخ می دهند ضروری می باش��د. برای ش��روع، در اكثر 
مخازن كاملًا ش��کافدار و نيمه ش��کافدار، ك��ه دارای گاز محلول 
می باشند، خواص س��يال در كل ضخامت لاية نفتی آنها يکسان 
می باش��د. اين موضوع دلالت بر اين امر دارد كه به دليل گراديان 
دمايی، جريان همرفتی س��يال در شکاف ها و قبل از شروع توليد 

وجود دارد.
ب�ه محض آغ�از توليد از مخ�زن و افت فش�ار حاص�ل از توليد، 

فرايندهای زير در سيستم شكاف ها به وقوع می پيوندند:
1- پايين رفتن سطح تماس گاز – نفت.

2- نفت موجود در نزديکی سطح تماس گاز – نفت شروع به آزاد 
نمودن گاز محلول خود می نمايد و لذا سنگين تر می شود. اين امر 

می تواند باعث تسريع فرايند همرفت در شکاف ها گردد.
3- بس��ته به نرخ افت فشار در مخزن و سرعت همرفت، گاز آزاد 
شده از نفت موجود در ماتريکس به داخل شکاف جريان می يابد 

)ناحية گاز زده(.
4- پس از خروج گاز از ماتريکس، جهت پر كردن فضای خالی ايجاد 

شده، نفت از شبکة شکاف ها به درون ماتريکس جريان می يابد.
5- در صورت تماس بلوك های ماتريکس با گاز يا آب موجود در 
ش��کاف ها، در اثر پديدة ريزش ثقلی نفت از بلوك های ماتريکس  

به داخل شکاف ها جريان می يابد.
6- به محض اينکه نفت س��نگين موجود در ش��کاف ها )كه دارای 
گاز محلول كمتری است( در مجاورت نفت موجود در ماتريکس قرار 
می گيرد )كه دارای گاز محلول بيش��تری است(، گاز موجود در فاز گاز 
ماتريک��س به درون ش��کاف ها نفوذ می نماي��د و نفت موجود در 

شکاف جايگزين آن می گردد.
7- در ناحي��ة نفتی )ناحية زير ناحية گاز زده( نفت به دليل انبس��اط 
درجا، از درون ماتريکس به ش��کاف جريان می يابد. البته بسته به 

مش��خصات PVT  سيال ماتريکس، سرعت كاهش فشار و درجة 
نفوذ، عکس اين پديده نيز ممکن است رخ دهد.

مطالع��ه و تجزيه و تحليل تاريخچة توليد مخازن ش��کافدار 
مهم ايران و عراق، مؤيد اين مطلب می باشد كه با ادامة افت فشار 
مخزن در اثر توليد، فشار نقطة حباب نفت موجود در شکاف ها در 
ناحيه ای كه مس��تقيماً زير كلاهك گازی قرار دارد، مشابه همان 

افت فشار را در سطح تماس گاز - نفت نشان می دهد. 
از س��وی ديگر ناحيه نفت��ی كه ارتباط آن با س��طح تماس 
گاز–نفت از طريق حلقة گاز - نفت )كه قبلًا بيان ش��د( می باش��د، 
كاهش كمتری را در فش��ار حباب نش��ان می ده��د و در صورت 
فاصل��ة كافی با حلقة گاز – نفت تقريباً هيچ نوع كاهش��ی را در 

فشار حباب اين ناحيه شاهد نخواهيم بود. 
وضعيت ف��وق در تاريخچة ميادين كركوك و گچس��اران به 
راحتی قابل تش��خيص است. در اين ميادين كلاهك گازی اوليه 
در يك س��مت س��اختاری كه طول آن 96 كيلومتر اس��ت قرار 
گرفته اس��ت. معهذا با رشد كردن كلاهك گازی، به همان نسبت 
حجم بيش��تری از مخزن  تحت تأثي��ر فرآيند  بالا قرار می گيرد. 
اين مش��اهدات به همراه تحليل رفت��ار مخزن منجر به پی بردن 
به اهميت فرآيند همرفت در ش��کاف ها طی مطالعات مهندس��ی 
مخزن می گردند. اين فرايند بايد به صورت دقيق برای كل مخزن 
به حساب آيد و از به كاربردن مقادير كلی برای اين فرايند پرهيز 
شود تا بتوان از برون يابی مدل حاصل از دخالت دادن دقيق اين 

فرايند و تاريخچة توليد مخزن، آيندة توليد را پيش بينی كرد.

علاوه بر اينها، در صورتی كه نرخ افت فشار زياد باشد و يا در 
داخل شکاف ها پديدة همرفت به وقوع نپيوندد، اشباع گاز آزادی 
كه در داخل ماتريکس شکل می گيرد از مقدار اشباع بحرانی آن 
فراتر رفته و منجر به جابجا كردن نفت داخل شکاف ها می گردد. 
بنابراين انتقال جرم بين ماتريکس و شکاف به سادگی به صورت 
جريان��ی از گاز آزاد از ماتريک��س به ش��کاف و جريانی از نفت از 
شکاف به ماتريکس تعريف می گردد. نتيجة نهايی اين فرايند اين 
خواهد بود كه در اندك زمانی ناحية گاز زده كل س��تون نفت را 

در برمی گيرد.

شكل -4: شمايی از نواحی تحت شرايط پويا: الف( توزيع نواحی از طريق تماس سيالات در شكاف ها
 ب( فشار بر حسب عمق در مخزن و رابطه Ps با Bpp  ج( توزيع اشباع در ماتريكس

   الف                ب                  ج



نشريه فني تخصصي
 شركت ملي نفت ايران 

40

برعک��س، هنگامی كه يك مخزن ش��کافدار با يك دبی قابل 
قبول ول��ی اندك توليد می نمايد، منجر ب��ه توليد يك ناحية گاز 
زده كوچك می ش��ود كه اندازة آن بس��تگی به طول كوچکترين 
بعد بلوك های ماتريکس��ی دارد كه در تماس با ش��کاف هستند. 
يك ناحية گاز زده كوتاه به وسيلة عمل نمودن يك مکانيزم قوی 
همرفتی در داخل ش��کاف ها توضيح داده می ش��ود، كه در نتيجه 
منجر به نفوذ گاز از ميان مايع بين ماتريکس و شکاف می گردد.

فرايند همرفت س��يال در يك س��تون اس��توانه ای در حضور 
و ب��دون حضور محيط متخلخل و در ش��رايطی كه نس��بت بين 
كوتاه ترين وجه ظرف به وجه ديگر برابر 1/10 باش��د چه از نظر 
تئوری و چه آزمايش��گاهی بررس��ی گرديده است. با رسيدن اين 
نس��بت ب��ه 1/5 حداقل نيروی لازم جهت ش��روع نمودن فرايند 

همرفت به طور مشخصی افزايش می يابد.
اصلی ترين نيروی حاكم ب��ر فرايند همرفت در مخازن نفتی 
وجود گراديان چگالی معکوس اس��ت كه خود ناش��ی از گراديان 
دمای سازند می باش��د. از آنجايی كه ضخامت شکاف در مقايسه 
با ديگر ابعاد آن بس��يار كم می باشد و گراديان دانسيتة معکوس 
به واس��طة گراديان زمين گرمايی می باش��د، امکان وجود پديدة 
همرف��ت در ي��ك ش��کاف تقريباً صفر می باش��د. اي��ن در حالی 
اس��ت كه تجربه نش��ان می دهد كه جريان همرفت مشخصی در 
مخازن كاملًا ش��کافدار تا نيمه شکافدار وجود دارد. خواص بسيار 
يکنواخت سيال در كل طول ستون 6000 فوتی نفت در چندين 
مخزن ش��کافدار ايرانی و عراقی اثباتی است بر وجود جريان های 

همرفت در اين مخازن. 
يک��ی از اين مخ��ازن در بخ��ش بالايی خود )س��نگ آهك( و 
شکافدار بوده و به احتمال زياد در اعماق پايين تر شکاف نخورده 
اس��ت )ماس��ه س��نگ( و خواص PVT بس��يار يکنواختی در ناحيه 
بالايی نش��ان می دهد در حاليکه در اعماق پايين تر فش��ار نقطة 

حباب با عمق به سرعت كاهش می يابد. 
توس��عة مباحث تئوری پديدة همرفت موضوع بس��يار مورد 
علاقه و جذابی است. در اين مباحث اغلب چندين احتمال وجود 
دارد كه تنها نتايج آزمايش��گاهی می توانند به يافتن مورد صحيح 
كم��ك نمايند. در غير اين صورت نتاي��ج گمراه كننده ای حاصل 
خواهد گشت. يك مثال خوب در توضيح عبارت بالا وجود فرايند 
همرفت در ش��کاف های نازك می باش��د كه تئوری فعلی قادر به 

پيش بينی دقيق آن نمی باشد.
Peaceman به بيان مدلی می پردازد كه در آن جريان لغزشی 
در ط��ول دو ديوارة ش��کاف وج��ود دارد كه در تئ��وری او اثبات 
نمی ش��ود. او تنها شرايط مرزی بين دو سلولی را كه دربرگيرندة 
ش��کاف هس��تند را در نظر می گيرد، در حالی كه ش��رايط مرزی 
مربوط به عرض س��لول ها از قبيل س��طح تماس بين سلول ها و 

ديواره ها كه اهميت كمتری دارند در نظر گرفته نمی شوند. 
 IFP اي��ن تئوری به همراه مجموعة آزمايش��اتی كه توس��ط
انج��ام پذيرفت منته��ی به انتخاب گزينة مناس��ب می گردند. به 
علاوه كارهای تئوری و آزمايش��گاهی تيلور )1954( نيز بررسی 

گرديدند. 
آزمايش��ات انجام گرفته توس��ط IFP منجر به كشف مفهوم 
جديدی از يك روش برداشت ثانويه در مخازنی گرديد كه دارای 
نفوذ پذيری نسبتاً زياد تا زياد، فشار بالا، اشباع بالای نفت و گاز 
محلول كم موجود در نفت می باش��ند. اين نوع مخازن كه معمولاً 
نفت دوس��ت بوده و حاوی نفت با گرانروی بالا می باش��ند دارای 
بازدهی چندانی با استفاده از روش تزريق آب نمی باشند. بنابراين 

هنگام��ی كه آنه��ا در طول فرايند نفوذ – همرفت از گاز اش��باع 
می ش��وند مقادير بيش��تری از نفت قابل برداشت می باشد. اثبات 

اين فرايند توسط IFP به ثبت رسيده است.

پديدة نفوذ:
معمولاً در مطالعات مربوط به جريان غيرامتزاجی گاز و نفت 
در يك محي��ط متخلخل، فرايند نفوذ در نظر گرفته نمی ش��ود. 
اين بدان دليل است كه در يك سيستم بزرگ مانند يك مخزن، 
فرايند نفوذ غيرتعادلی گاز يا گاز محلول در نفت كه حاوی حجم 
متفاوتی از گاز محلول می باش��د بس��يار طولانی و زمان بر است. 
بنابراين می توان مش��اهده كرد كه تغييرات تركيب س��يال اغلب 
بس��يار بيشتر از حالتی اس��ت كه بر اثر پديدة نفوذ در طول يك 
دورة مش��خص از زمان به وق��وع می پيوندد. از س��وی ديگر، در 
مخازن نيمه شکافدار تا كاملًا شکافدار كه نفت درون شکاف های 
عمودی بر اثر گراديان دمايی دچار همرفت می گردد، فرايند نفوذ 
نق��ش مهمی را بازی می كند. در اثر اين فرايند با كاهش فش��ار 
مخزن، حج��م زيادی از گاز از بلوك ماتريکس و از درون منطقة 
نفتی به سمت كلاهك گازی جابجا می شود. به عکس، با افزايش 
فشار مخزن اين فرايند باعث خروج گاز از كلاهك گازی و انتقال 

آن به بلوك های ماتريکس می گردد.
در مورد اول، فشار نقطة حباب نفتی كه در بلوك های منطقة 
نفتی قرار دارد بر اثر كاهش فشار مخزن افت می يابد. اين فرايند 
»رك�ود نقطة حب�اب« )Bubble point pressure depression( نام 
دارد. اين در حالی اس��ت كه در مورد دوم فشار نقطة حباب نفتی 
كه در بلوك های ماتريکس منطقة نفتی قرار دارد با افزايش فشار 
مخزن افزايش می يابد كه اين پديده »افزايش فش�ار نقطة حباب« 

)Bubble point pressure elevation( نام دارد.
به عنوان مثال، هردوی اين پديده ها در ميدان هفتکل ايران 
در طول بازه ه��ای زمانی گوناگون روی می ده��د. كاهش ميزان 
GOR  اي��ن مي��دان طی س��ال های 1928 ت��ا 1951 هم گام با 
كاهش فش��ار مخ��زن و افزايش GOR  تولي��دی طی دورة عدم 
تولي��د از ميدان )1954-1951( هنگامی كه فش��ار مخزن 79 پام 

افزايش يافت، نشانه هايی از وجود دو فرايند بالا هستند. 
ذك��ر اين نکته جالب اس��ت كه تغيي��رات GOR  از مقادير 
نزولی تا مقادير صعودی كاملًا هم  راس��تا با تغييرات فشار مخزن 
می باش��د. پس از آن هنگامی كه در انتهای س��ال 1954 فش��ار 
مخزن دوباره رو به كاهش گذاش��ت، مقدار GOR برای حدود دو 
سال ثابت ماند و سپس شروع به افت نمود. علت آن چنين است 
كه در طول دورة عدم توليد از ميدان كه باعث افزايش فش��ار به 
مقدار 79 پام شد، سطح GOC نيز به اندازة 120 فوت بالا آمد. 
اين دو عمل كه به صورت هم زمان به وقوع پيوستند باعث تبديل 
ناحي��ة گاز زده كوچك موجود در مخ��زن به ناحية نفتی، در اثر 
حل شدن گاز آزاد موجود در اين ناحيه درون نفت، گرديدند. اين 
امر باعث می ش��ود كه بلوك های موجود در اين ناحيه )120 فوت( 
دارای مقدار Rs )گاز محلول در نفت( اندكی بيش��تر از نفتی كه در 
GOC و بالاتر از آن قرار دارد باش��د. بنابراين همانطور كه مجدداً 
فشار مخزن و GOC به موازات هم كاهش می يابند، تركيب نفت 
موجود در GOC مشابه نفت موجود در بلوك ها می باشد و مدت 
زمان 2 تا 3 س��ال به منظور بازيابی مجدد GOR محلول به روند 

سابق، كافی نمی باشد. 
الگويی مش��ابه اين، از اوايل س��ال 1976 هنگامی كه فشار 
مخزن به وس��يلة تزريق گاز رو به افزايش گذاشت تکرار شد، در 
حاليکه ارتفاع س��تون نفت حدود 130 فوت بود. قابل ذكر است 
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كه كاه��ش GOR در طی طول دورة تخلي��ه طبيعی در تمامی 
مخازن شکافدار ايران ديده شده است.

اگرچه اين رفتار اساساً به دليل همرفت حرارتی در سيستم 
ش��کاف ها می باش��د، اما بر اين موضوع كه نفت حاوی Rs پايين 
)نفت دارای Rs در شرايط GOC( در تمامی ناحية نفتی شکافدار وجود 
دارد صح��ه می گ��ذارد. بنابراين بلوك ها به وس��يلة نفتی احاطه 
شده اند كه دارای مقادير گاز محلول كمتری نسبت به نفت درون 
خود بلوك ها می باش��د. اين موضوع مهم ترين دليل وقوع پديدة 

نفوذ بين شکاف ها و بلوك های ماتريکس می باشد.
هنگام��ی كه در يك مخزن ش��کافدار پديدة نف��وذ به وقوع 
می پيون��دد، با كاهش فش��ار مخزن، حجم زي��ادی از گاز موجود 
در س��تون نفتی به كلاهك گازی منتقل می گردد و بالعکس. اين 
ام��ر باعث كاهش فش��ار حباب اولية نفت موج��ود در بلوك های 
ماتريکس و كوچك تر ش��دن ناحي��ة گاز زده در مخزن می گردد. 
تغييرات ياد ش��ده در فشار نقطة حباب و ضخامت ناحية گاز زده 
در ش��کل - 5 نشان داده شده اند. بنابراين برای در دست داشتن 
يك تحليل مناس��ب از يك مخزن، مخصوصاً بر حس��ب بازدهی 
جابجاي��ی گاز و نفت، موقعيت چنين حجم گازی تأثير مهمی در 

نتايج تحليل )راندمان جابجايی ها( خواهد داشت.
قابل ذكر است كه نيروی اصلی همرفتی كه منجر به چرخشِ 
نف��ت، درونِ ريزش��کاف ها می گردد، گرادي��ان دمايی موجود در 
مخزن اس��ت. مخزنی با ضخامت س��ازندی براب��ر با 500 فوت و 
گرادي��ان دمايی 1/5 درجة فارنهايت در 100 فوت دارای نيروی 
همرفتی نسبی برابر با : β × 1/5 × 5 می باشد كه β ثابت انبساط 

حرارتی است.
در مقايسه با نيروی ذكر شده بالا، اضافه افزايش دانسيته در 
GOC كه بر اثر كاهش فش��ار مخزن پديد آمده و آزاد شدن گاز 
از داخ��ل محلول، دارای مقدار كمی می باش��د. در غياب همرفت 
حرارتی، افزايش دانس��يتة موجود در GOC به مرور بيشتر شده 
و نهايت��اً منجر به تأمين حداقل ع��دد Rayleigh می گردد و اين 
در صورتی اس��ت كه ش��کاف ها همچنان با نفت مايع يکنواختی 

اشباع باشند. 
مخزنی با مشخصات س��يال dρ/dp = 7 × 10-3 gr/cc/bar و 
افت فش��اری معادل bar/day 3-10× 5 و با داش��تن نفوذپذيری 
بالای شکاف ها و داشتن ارتفاع كافی، جهت تأمين حداقل مقدار 
ع��دد Rayleigh به چند س��ال زمان ني��از دارد. به هرحال تحت 
ش��رايط قابل قبول بالا س��يال نيم دور چرخيده و سپس متوقف 
می گ��ردد. بنابر اين، س��يال موجود در ش��کاف ها هر چند س��ال 
به اندازة نيم دور درون ش��کاف گردش می نمايد. گراديان فش��ار 
جانبی، كه توس��ط توليد نفت از ريز ش��کاف ها به سمت چاه های 
توليدی به وجود می آيد، باعث حركت س��لول های دارای همرفت 
به س��مت چاه توليدی می گردد. در اين بين سلول های جديدی 
كه دارای حداقل س��رعت جانبی می باش��ند در محدودة توليدی 
چاه ش��کل می گيرند. انتقال س��يال از ماتريکس به ش��کاف و بر 
عکس، در ناحية نفتی، تأثير اندكی بر ش��کل، سرعت و پايداری 
سلول های همرفتی دارد؛ مگر آنکه حجم انتقال سيال مقداری در 

اندازة حجم سلول های همرفتی در هر دوره زمانی باشد.

رانش گاز محلول:
مکاني��زم ران��ش گازی نق��ش مهم��ی را در بازيافت نفت و 
تاريخچة توليد گذشته و آيندة اكثر مخازن بازی می كند. اين امر 
مخصوصاً در مورد مخازن شکافدار صادق می باشد. دليل اين امر 
نيز آن اس��ت كه نرخ افت فشار در اكثر مخازن شکافدار تنها در 

حد چند بار در س��ال می باشد؛ چون در مخازن شکافدار به دليل 
كوچك بودن بلوك های ماتريکس در مقايس��ه با ضخامت ستون 
نفتی، گاز جدا ش��ده تنها پس از طی مس��افتی كوتاه به سيستم 
شکاف ها می رسد. گازی كه به اين صورت از بلوك های ماتريکس 
خارج شده است می تواند به راحتی از طريق سيستم شکاف های 
موج��ود خود را به كلاهك گازی برس��اند. علاوه بر اين تغييرات 
فشار بين دهانة چاه و شعاع تخليه آن معمولاً كم بوده و محدود 
به فواصل كوتاه می باش��د در حاليکه در مخازن ماسه سنگی اين 

مقدار می تواند بسيار بزرگ باشد.

ريزش ثقلی و آشام )جذب(:
در مخازن توليد كنندة نفت، ريزش )Drainage( يکی ديگر از 
مکانيزم های مهم توليد می باشد. اين مکانيزم در مخازن شکافدار 
نقش مهمی را در بازياب��ی هيدروكربن از بلوك های ماتريکس با 
نفوذپذيری پايين كه دارای ارتفاع مناسبی هستند بازی می كند. 
در فراين��د ريزش ثقلی اجباری، نرخ تزريق س��يال جابجا كننده 
پيش��اپيش تعيين شده و به عواملی همچون اختلاف دانسيتة دو 
س��يال، نفوذپذيری سنگ و اختلاف بين سطوح تماس سيال در 
ماتريکس و شکاف بستگی دارد. در اين مورد نرخ جابجايی سيال 
بس��تگی به اختلاف فش��ار حاكم بر هر سيال در بلوك ماتريکس 
دارد. اختلاف فش��ار بر اثر اختلاف دانس��يتة موجود بين س��يال 
ماتريکس و ش��کاف به وجود می آيد. اين در حالی اس��ت كه در 
ريزش ثقلی آزاد، جابجايی بس��تگی به وزن س��يال جابجا شونده 
دارد كه به طور طبيعی به سمت پايين حركت می كند. از تعريف 
س��ادة بالا چنين اس��تنباط می گردد كه برای داش��تن توليد از 
مخزن��ی با نفوذ پذيری يك ميلی دارس��ی و تحت ريزش آزاد، به 
زمانی معادل 1000 برابر بيشتر از حالتی كه می خواهيم از همان 
مخزن ولی با نفوذپذيری يك دارس��ی توليد كنيم، نياز خواهيم 
داش��ت )در صورت براب��ر بودن نفوذپذيری های نس��بی آن دو مخزن(. اين 
امر به وضوح نقش ش��کاف ها را در مخازن شکافدار با نفوذ پذيری 
پايين نش��ان می دهد كه باعث ايجاد اختلاف فش��ار و تسريع در 
فراين��د ري��زش می گردند. نتيجتاً در ريزش ثقل��ی آزاد، اختلاف 
دانسيتة س��يالات دليل جابجايی نفت می باشد )به جز در نواحی كه 
گاز نس��بتاً غير متحرك می باش��د(، در حالی كه در يك مخزن دارای 
نفوذپذيری دو گانه، اختلاف دانسيتة بين دو فاز و ارتفاع بلوك ها 

دليل اصلی جابجايی می باشند. 

شكل -5 :  تأثير كاهش فشار نقطة حباب بر توزيع سيالات در مخزن
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در اينجا ذكر چند نكتة فنی كه در اثر سال ها كار و تحقيق حاصل 
شده اند ضروری به نظر می رسد. اين نكات به قرار زيرند:

1- ممکن اس��ت چنين تصور ش��ود كه با توليد س��ريعتر از يك 
مخ��زن ش��کافدار و نتيجتاً كاهش GOC و ي��ا افزايش WOC با 
س��رعت بيشتر، تعداد بلوك های ماتريکس بيشتری تحت فرآيند 
ريزش ثقلی واقع می گردند. بنابراين می توان حجم قابل برداشت 

بيشتری از نفت را در زمان كوتاه تری توليد نمود. 
مفهوم بالا تقريباً در تمامی مقالات منتش��ر شده و مطالعات 
ص��ورت گرفته پيش از اواس��ط دهة 70 ميلادی قابل مش��اهده 
 GOC اس��ت. به هرحال اكنون مشخص شده است كه با كاهش
و يا افزايش WOC )در س��نگ های نفت دوس��ت(، نفت توليد ش��ده 
از بلوك های بالايی به وس��يلة بلوك ه��ای در حال توليد پايينی 
مکيده می ش��ود )در م��ورد آب بلوك های بالايی می مکن��د(. اين فرايند 

»اثر بلوك به بلوك« نام دارد.

2- در مخازن ش��کافدار نيمه آب  دوس��ت كه فرايند آشام در 
تم��ام وجوه بلوك هايی كه به ش��کاف ها راه دارند اتفاق می افتد، 
مدت زمان خيلی بيش��تری طول می كشد تا فرايند ريزش ثقلی 
به شرايط نهايی خود برس��د )برعکس حالتی كه ديواره های بلوك ها به 
ش��کاف ها راه ندارند(. اين امر به  خاط��ر اين حقيقت اتفاق می افتد 
ك��ه جذب آب از طريق يکی از وجوه جانبی باعث ايجاد اش��باع 
آب بيش��تری در جلوی WOC در بلوك های ماتريکس می گردد. 
وجود اين اش��باع بيش��تر نس��بت به آب باعث ايجاد نفوذ پذيری 
نس��بی كمتری نس��بت به نف��ت می گردد و نهايت��اً جبهه نهايی 

آب–نفت با سرعت كمتری حركت می كند.

3- در تعداد زيادی از مخازن ش��کافدار سراس��ر جهان مشاهده 
می شود كه آشام آب در هر دو نوع سنگ آب دوست يا نفت دوست، 
فرايند بسيار كندی می باشد. به عنوان مثال، يك مخزن كربناتة 
آب دوس��ت در فرانسه، تحت فرايند آشام با نفوذپذيری بسيار كم 
نس��بت به آب می باشد. وجود اين نفوذپذيری نسبی بسيار اندك 
كه در آزمايش��گاه ها به دس��ت می آيد، به وس��يلة نتايج ناموفق 

تزريق طولانی مدت آب در اين مخازن، تأييد می گردد. 
مثال ديگر در خاورميانه مش��اهده گرديد و آن هنگامی بود 
ك��ه در يك مخزن ش��کافدار كربناته با نف��وذ  پذيری حدود 10 
ميلی دارسی، تزريق آزمايشی آب پس از يك دورة نسبتاً طولانی 
با شکس��ت مواجه شد. نتايج مشابهی در يك ميدان شکافدار در 

ناحية دريای شمال مشاهده شده  است.

فرايند بلوک به بلوک:
به طور تئوری نش�ان داده شده اس�ت كه كاهش اشباع فاز مايع 

جابجا شونده، طی فرايند ريزش، به صورت زير رخ می دهد:

 )Hold up Depth( 1- جبهة گازی تا زمان رسيدن به عمق گير  كردگی
به س��رعت به سمت پايين حركت می نمايد. بنابراين فاز جابجا شونده 
در قسمت های پايينی بلوك سريع تر به بخش های بالايی منحنی 
فش��ار مويينه می رسد، در حاليکه اش��باع نفت در قسمت بالايی 
بلوك، پس از كاهش اش��باع اوليه، ب��ه خاطر كاهش نفوذپذيری 

نسبی نفت به آهستگی شروع به تغيير می كند.

2- بازدهی فرايند ريزش در اوايل توليد به وس��يلة شکل منحنی 
فش��ار مويينه كنترل می گردد، در حاليکه توليد طولانی مدت به 

وسيلة منحنی نفوذ پذيری نسبی كنترل می گردد.

3- هنگام��ی كه فش��ار مويينه در يك بل��وك در حال تخليه، به 
طور ناگهانی كاهش يابد، جبهة گازی به خاطر اشباع بالای نفت 
بين دو ناحية گير كردگی به سرعت به پروفايل جديد اشباع نفت 
نزدي��ك می گردد. به هر جهت بخش عظيمی از نفت اضافی قابل 
بازيافت، كه از قس��مت بالايی بلوك می آيد، به دليل نفوذپذيری 
نسبی كمتر نسبت به وقتی كه فشار مويينه كاهش نيافته بود، با 

دبی خيلی كمتری توليد می گردد.
در م��ورد خصوصي��ات س��نگ ماتريکس��ی ك��ه به ش��دت 
دچار ش��کاف خوردگی ش��ده اس��ت و دارای چندين مجموعه از 
ش��کاف های برش دار عميق در جهات مختلف می باشد، می توان 
س��نگ را به ص��ورت مجموعه ای از بلوك ه��ای ماتريکس جدا از 
هم در نظر گرفت كه به وس��يلة شکاف ها يا ريزشکافهای باريك 
اما نفوذپذير احاطه ش��ده اس��ت. از آنجايی كه نفوذپذيری شبکة 
ش��کاف ها يا ريزش��کاف ها معمولاً ح��دود 1000 برابر ماتريکس 
می  باش��د، لذا فرض می ش��ود نفتی كه بلوك ماتريکس را در اثر 
پديدة »ريزش ثقلی« ترك می نمايد ترجيحاً از طريق اين ش��بکه 
به سوی سطح تماس گاز – نفت جريان می يابد تا اينکه از طريق 
بلوك های ماتريکس به سمت پايين حركت نمايد. در اين صورت 
بلوك ه��ای ماتريکس موج��ود در كلاهك گازی، ب��ه طور كاملًا 
مس��تقل تخليه می گردند و كل دبی نفت توليد ش��ده در جريان 
ريزش، از مجموع دبی توليدی توسط هر يك از بلوك های احاطه 
ش��ده با گاز حاصل می گردد. اين »مفهوم تک بلوك« به وس��يله 
.Saidi et al )1975( در شبيه سازهای مخازن وارد گرديده است 
و به وسيلة آن تعداد زيادی از مطالعات مهندسی مخازن صورت 
گرفته اس��ت. ويژگی منحص��ر به فرد اين نوع از شبيه س��ازهای 
مخازن بازدهی ريزش تك بلوك در آنها می باشد. برای يك بلوك 
مش��خص و با داشتن خواص سنگ و س��يال موجود در آن، اين 

بازدهی به راحتی قابل محاسبه است.

نتيجه گيری:
مکانيزم های گوناگون توليد كه در مخازن ش��کافدار طبيعی 
وجود دارن��د باعث ايجاد انواع گوناگون��ی از توليد در اين نوع از 
مخ��ازن می گردند. تجربه ه��ای عملی نش��ان دهندة اين مطلب 
هس��تند كه در بيش از 90 درصد از چاه هايی كه در يك مخزن 
ش��کافدار طبيعی حفر ش��ده اند، ميزان بازيافت نفت بسيار كمتر 
از چاه هايی اس��ت كه در مخازن معمولی حفاری گرديده اند، زيرا 
ش��کاف ها باعث جريان يافتن گاز با س��رعت بالاتری به س��مت 
چاه ش��ده و بنابراين با كاهش مق��دار گاز قابل حركت در مخزن 
جريان نفت كاهش می يابد. از طرف ديگر وجود ش��کاف ها باعث 
جريان يافتن گاز به س��مت بالا و تش��کيل ي��ك كلاهك گازی 
ثانويه می گردد )جداس��ازی ثقلی( و بنابراين بازيافت در مقايسه 
ب��ا مخازن معمولی افزايش می ياب��د. همچنين می توان گفت كه 
مکانيزم ه��ای همرف��ت و نفوذ در تمام مخازن ش��کافدار طبيعی 
وجود دارند. همرفت به مانند يك همزن در مخزن شکافدار عمل 

می نمايد و نفوذ باعث توليد همرفت می گردد.
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