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چکیده:
 پديده نفوذ مولكولي گاز محلول ما بين نفت موجود در ماتريس و شكاف در ناحيه گازي شده يكي از مكانيزم‌هاي توليدي 
خاص مخازن شكاف‌دار است. وقتي كه در مخازن شكاف‌دار با شكاف‌هاي خوب يا متوسط، در نفت موجود در شكاف‌هاي 
عمودي به دليل گراديان دماي مخزن، جريان همرفتي برقرار مي‌شود، فرايند نفوذ مولكولي نقش حائز اهميتي خواهد داشت. 
با كاهش فشار ناشي از توليد از ستون نفتي مخزن، حجم عظيمي از گاز موجود در بلو‌كهاي ستون نفتي از طريق شكاف‌ها 
با فشارافزايي  يا بر عكس  انتقال مي‌يابد و فشار حباب نفت بلو‌كهاي ستون نفتي را كاهش مي‌دهد و  به كلاهك گازي 
مخزن از طريق تزريق گاز، فشارحباب نفت بلو‌كهاي ستون نفتي افزايش مي‌يابد. به منظور بررسي نقش نفوذ مولكولي گاز 
محلول در توليد از مخازن شكافدار، مطالعه ميداني و تاريخچه توليد ميدان هفتكل مورد آناليز قرار گرفت. بررسي‌ها نشان 
داده است كه با لحاظ پديده نفوذ مولكولي، نفت اضافي درحدود 16/5 درصد از كل ذخاير قابل استحصال در طي دوره 20 
ساله اوليه بهره برداري از ميدان توليد شده است. به عبارت ديگر در صورت اغماض مكانيزم نفوذ مولكولي گاز در مخزن، 
محاسبات موازنه مواد، راندمان جابجايي با گاز را به ميزان فوق‌الذكر كمتر و به همان ميزان راندمان جابجايي با آب را بيشتر 

برآورد خواهد نمود.

11 مقدمه -
بررسی نفوذ ملکولی در مخازن نفتی، اولین بار در سال 1986 به 
جامعه علمی ارائه شد(Ertekin et al., 1986). او یک طیف به 
منظور چگونگی اهمیت هر کدام از دو عامل تولید سیال )دارسی و 

فکیی( را برای مخازن معمولی پیشنهاد داد.
 اما از آنجایی که کار او در مخازن معمولی با تراوایی بسیار پایین 
کاربرد داشت و این مخازن به ندرت یافت میشدند کار او با استقبال 
مهندسان نفت واقع نشد تا اینکه در سال 2005، ایالا بر روی 
موضوع مکانیزم‌های چندتایی مخازن گاز میعانی شکاف‌دار نتایج 
بسیار عالی ارائه نمود(Ayala, 2005). نفوذ ملکولی در مخازن 
شکاف‌دار بر خلاف مخازن معمولی، می‌تواند به صورت موثر بر بازده 
تزریق گاز در مخازن نفتی و یا بازگردانی گاز در مخازن گاز میعانی 

.(Hoteit and Firoozabadi, 2006) موثر است

در نظر گرفتن نفوذ ملکولی همزمان با گرادیان فشاری در محیط 
متخلخل، معمولاً به‌صورت جریان چند مکانیزمی خوانده می‌شود. 
نفوذ ملکولی پدیده‌ای است که خواه ناخواه به همراه گرادیان فشاری 
در مخزن اتفاق می‌افتد و در بیشتر مواقع اثر آن در شبیه‌سازی 
مخازن منظور نمی‌شود که دلیل آن به غالب بودن مکانیزم گرادیان 
فشاری برمی‌گردد. اما در بعضی از مخازن، صرف نظر کردن از نفوذ 
مولکولی در شبیه‌سازی، منجر به پیش‌بینی رفتاری غیر از رفتار 
واقعی مخزن خواهد شد )کاظمی و همکاران، 1390(. مکانیزم‌های 

غالب  تولید از مخازن شکافدار به شرح زیر است: 
ریزش ثــقلی )به‌خصـــوص در فـــــرآیند تزریــــق گاز ••

 (Gravity Drainage

تـــــزریق آب •• )به‌خصـــوص در  آشــــام مـــویینگی 
(Spontaneous Imbibition

كلمات كليدي: رانش گاز محلول، صعود/ نزول فشار حباب، مخازن نفتي شكاف‌دار، ناحيه گازي شده، 
نفوذ مولكولي
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نفوذ ملـــکولی )به‌خصـــوص در تزریق گاز امتـــزاجی ••
(Molecular Diffusion

   تزریق امتزاجی و غیر امتزاجی به عنوان روش‌های ازدیاد برداشت 
در مخازن شکاف‌دار، به دلیل ساختار ناهمگون این نوع مخازن، 
مشکلات خاص خود را دارد )شاه ‌محمد، 1387(. در سال‌های 
اخیر، یک مدل 10 جزیی از سیال مخزن جهت شبیه‌سازی رفتار 
مخزن ارائه شد و سناریوهای مختلف در باره شدت جریان تزریق 
مردای،  و  فرد  )شاهوران  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بهینه، 
1388(. در سال 2010 کاظمی و همکارانش اثر تزریق گاز CO2 و 

پدیده نفوذ مولکولی در مخازن شکاف‌دار را بررسی کردند.
از  اثر ترکیبی نفوذ مولکولی و گرانش نشان داد که استفاده 
ضرایب نفوذ نفت و گاز در شبیه‌سازی مخازن شکاف‌دار بسیار 

 .(Kazemi and Jamialahmadi, 2009)مهم است
در سال 2013 هلم در پایان‌نامه کارشناسی ارشد خود به بررسی 
مفصل پدیده نفوذ به عنوان یک مکانیزم بازیابی نفت در تزریق 

.(Holme, 2013) در مخازن شکاف‌دار پرداخت CO2

در مطالعات جريان غيرامتزاجي گاز و نفت در محيط متخلخل، 
از فرايند نفوذ مولكولي معمولاً صرف‌نظر مي‌شود. به اين دليل كه 
نفوذ مولكولي گاز غيرتعادلي يا محلول به نفت حاوي غلظت ديگري 
از گاز محلول، در سيستم با ضخامت زياد، فرايندی زمان‌بر است. 
در نتيجه، تغييرات تركيب سيال در يك بازه زماني در مقايسه با 
نفوذ مولكولي، بيشتر خواهد بود. از طرف ديگر در مخازن شكافدار 
متوسط يا خوب، وقتي كه در نفت موجود در شكاف‌هاي عمودي به 
دليل گراديان دماي مخزن، جريان همرفتي برقرار مي‌شود، فرايند 
نفوذ مولكولي نقش حائز اهميتي خواهد داشت. بدين معني كه 
با كاهش فشار، حجم عظيمي از گاز موجود در بلو‌كهاي ستون 
نفتي از طريق شكاف‌ها به كلاهك گازي انتقال مي‌يابد. برعكس، با 
افزايش فشار مخزن، گاز موجود در كلاهك نيز مي‌تواند به ماتريس 
منتقل شود (Saidi, 1987). در فرايند اول، فشار حباب نفت واقع 
در بلو‌كهاي ستون نفتي، با كاهش فشار مخزن كاهش مي‌يابد 
كه به اين پديده  نزول  فشار حباب1 گويند ولي در فرايند دوم با 
افزايش فشار مخزن، فشار حباب نفت بلو‌كهاي ستون نفتي نيز 
افزايش2 خواهد يافت (Golf-Racht and Van, 1982). به 
عنوان مثال مي‌توان به تاريخچه توليد ميدان نفتي هفتكل اشاره 

نمود. 
با كاهش فشار مخزن در فاصله سال‌هاي 1951- 1928 ميلادي، 
GOR3 ميدان نيز كاهش و به دليل متوقف شدن توليد ميدان در 

 GOR ،سال‌هاي 1954- 1951 و افزايش فشار 79 پام مخزن

1. Bubble-point Pressure Depression
2. Bubble-point Pressure Elevation
3. Gas Oil Ratio

افزايشي  روند  كه  است  توجه  جالب  يافت.  افزايش  نيز  ميدان، 
تغييرات GOR توليدي ميدان متناسب با تغييرات فشار آن بوده 
است. هر چند كه با كاهش فشار مخزن از سال 1954، نسبت گاز 
به نفت تقريباً به مدت 2 سال ثابت بوده و سپس كاهش يافته است 
كه  به دليل افزايش فشار 79 پام مخزن و بالاآمدگي 120 فوتي 
سطح تماس گاز و نفت، در زمان توقف توليد از مخزن بوده است. 
اين دو عامل موجب شد كه گاز آزاد ناحيه گازي شده در نفت به 
صورت محلول درآيد و در نتيجه بلو‌كهاي واقع در اين ناحيه، 
داراي گاز محلول )RS( بيشتري در مقايسه با نفت واقع در سطح 
تماس و يا بخش زيرين آن باشند. در نتيجه با افت فشار و پايين 
آمدن سطح تماس، تركيب نفت موجود در سطح تماس مشابه آن 
بلو‌كها بوده و مدت زمان 2 تا 3 سال، زمان كافي براي نفوذ گاز 
محلول و برگشتن به روند قبلي نخواهد بود. لازم به ذكر است كه 
كاهش نسبت گاز به نفت در حين تخليه طبيعي در كليه ميادين 
شكافدار كشور مشاهده شده است. اگر چه كه اين عملكرد بيشتر 
مربوط به عامل همرفت گرمايي در سيستم شكاف‌هاي ميدان است 
ولي اين نكته را به روشني بيان مي‌دارد كه در تمامي شكاف‌هاي 
ستون نفتي، تركيب نفت با گاز محلول كمي را خواهيم داشت. در 
نتيجه بلو‌كها، با نفت حاوي گاز محلول كمتري در مقايسه با نفت 
اشباع درون بلوك محاط شده و اصلي‌ترين شرط برقراري نفوذ 

مولكولي مابين شكاف و ماتريس، برقرار خواهد بود.
 با كاهش فشار مخزن و برقراري پديده نفوذ مولكولي در يك 
مخزن شكافدار، حجم عظيمي از گاز محلول از ستون نفتي به 
سوي كلاهك مخزن انتقال مي‌يابد )ويا برعكس(. اين پديده كاهش 
فشار حباب اوليه نفت درون بلوك و كوتاه‌تر شدن ضخامت ناحيه 
گازي شده را موجب مي‌شود. در نتيجه به منظور بررسي عملكرد 
مخزن، مخصوصاً از منظر راندمان جابجايي نفت و گاز، موقعيت اين 
حجم گاز، تأثير قابل توجهي در آناليز راندمان جابجايي‌هاي مذكور 

.(saidi, 1987) خواهد داشت
 شايان ذكر است كه مهمترين عامل جريان همرفتي موثر در 
گردش نفت داخل سيستم شكاف‌ها، وجود گراديان دمايي رايج 
در مخازن است. به عنوان مثال در مخزن با ستون نفتي 500 فوت 
و گراديان دماي 5/ 1درجه فارنهايت در هر 100 فوت، نيروي 
×5×1/5 است. كه در آن  ضريب انبساط  همرفتي متناسب با 
دمايي است. افزايش چگالي ناشي از كاهش فشار و آزاد شدن گاز 
محلول نفت در سطح تماس GOC، در مقايسه با نيروي مذكور 

ناچيز است.

22  قوانين انتقال جرم-
فرايند جابجايي مولكولي به دليل اختلاف غلظت در يك محيط 
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شكل 2: ميزان كاهش  فشار حباب متوسط بدون بعد در اشكال مختلف 

  (Saidi, 1987)بلوك

از  ناشي  انتقال حرارت   )Fourier( فوريه  قانون  همگن، مشابه 
اختلاف دما، توسط  Fick در سال 1855 ميلادي از طريق رابطه 
 f= -D تعريف شده است (Fick, 1855). در اين رابطه 
نفوذ D، معرف سرعت نفوذ مولكول A در مولكول B وقتي كه در 
تماس با يكديگر قرار گيرند، خواهد بود. دبي جرياني f  دررابطه 
فوق، مربوط به سيستم دو جزيي است. در پديده نفوذ در مخازن 
با توجه به تركيب سيال كه به صورت چند جزيی است از روش 
فراگير1 )در زماني كه جزء غالب نفوذ كننده )نظير متان( مشخص 

باشد( استفاده مي‌گردد.
 در سيستم هيدروكربوري، ضريب نفوذ، تابعي از اختلاف غلظت 
جزء نفوذ كننده، دما، فشار و كشش سطحي ما بين جزء نفوذ كننده 
 .(Hadiato et al., 1985) و محيط )نفوذ بين گاز و سيال( است
به طور كلي، ضريب نفوذ با افزايش دما )موجب افزايش فعاليت 
مولكول نفوذكننده( و كاهش كشش بين سطحي ما بين دو فاز، 
زياد مي‌شود. وجود فضاي متخلخل به دليل وجود نواحي تماس 
متفاوت دو سيال، نفوذ مولكول را كاهش مي‌دهد. به عبارت ديگر، 
حركت مولكول‌ها در فاصله مشخصي از محيط متخلخل نسبت به 
طي نمودن ‌همان فاصله در يك مجرا، به زمان زيادتري نيازمند 
است(Pruess, 1980). بدين منظور ضريب نفوذ مولكولي موثر 
( از طريق تشابه قانون Fick و قانون Ohm به صورت زير  (
تعريف مي‌شود كه در آن F نسبت جريان با غلظت C در دو محيط 

مختلف است.
)1(

=

2-1- نفوذ گاز محلول بين شكاف و ماتريس
با لحاظ نمودن جريان همرفت گرمايي در سيستم شكاف‌هاي 
مخزن، به مجرد شروع توليد و كاهش فشار مخزن، بلو‌كهاي 
ماتريس توسط نفتي با گاز محلول كمتر و مشابه نفت زير سطح 
تماس گاز و نفت احاطه مي‌شوند. در اين حالت است كه نفوذ مولكول 
گاز به دليل اختلاف غلظت آن در نفت درون و بيرون بلو‌كها آغاز 
مي‌گردد. ميزان جابجايي گاز مابين بلوك و شكاف‌ها، تابعي از شكل 
بلو‌كها و همچنين ابعاد سطوح جانبي بلوك در تماس با شكاف‌ها 
است. اگر بلو‌كها از تمامي نواحي سطوح جانبي خود با شكاف‌ها 
در ارتباط باشند پديده نفوذ كاملاً سه بعدي و پيچيده خواهد بود. 
در صورتي كه بلوك داراي نواحي جانبي يكسان باشد مي‌توان آن 
را مشابه حالت كروي شكل فرض نمود. اگر تنها چهار سطح متقابل 
بلوك با شكاف در ارتباط بوده و بعد سوم در مقايسه با ساير ابعاد 
كوچك باشد، حالت استوانه‌اي در نظر گرفته مي شود. حالت ورقه 
1. Global approach

اي2  نيز هنگامي است كه بلو‌كها از سطوح متقابل با يكديگر در 
ارتباط باشند. لازم به يادآوري است وقتي كه بلو‌كهاي مكعبي 
شكل با بلو‌كهاي كروي جايگزين مي‌شوند، تبادل اجزاء سيال 
به دليل افزايش سطح تماس در واحد حجم، زيادتر مي‌شود. در 
اين شرايط بايستي بلو‌كهاي كروي بزرگتري به منظور به حداقل 
رساندن اين اختلاف، مورد استفاده قرار گيرد. همچنين استوانه در 
مقايسه با ورقه، سطح تماس بيشتري به ازاي واحد حجم خواهد 
داشت. شكل 1 نتايج حل معادلات ديفرانسيل مربوط به پديده 
نفوذ مولكولي در حالت‌هاي مختلف كروي، استوانه‌اي و ورقه‌اي را 
نشان مي‌دهد. شكل‌هاي 1 و 2 فشار اشباع بدون بعد و متوسط 
كاهش فشار حباب در شكل‌هاي مختلف بلوك را نمايش مي‌دهد. 

شكل 1: فشار حباب متوسط بدون بعد در شكل‌هاي مختلف بلوك 

(Saidi, 1987)

2. Slab
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همانگونه كه شكل‌هاي بالا نشان مي‌دهد، ميزان كاهش فشار 
حباب، به شدت به ناحيه تماس شكاف و بلوك ماتريس در 
واحد حجم وابسته است. كاهش فشار در شكل كروي كمترين 
و به ترتيب در حالت‌هاي مكعبي، استوانه‌اي و ورقه‌اي كمتر 
بيشتر،  اعماق  در  فشار حباب  كاهش  ميزان  است. همچنين 
زمان‌هاي  در  مولكولي  نفوذ  پديده  زيرا  يافت  افزايش خواهد 
بعد  بدون  فشار  و  مي‌افتد. پارامترهاي دما  اتفاق  طولاني‌تري 

فوق‌الذكر به صورت زیر تعريف شده‌اند:
)2(

)3(

33 محاسبه زمان تأخير مكانيزم رانش گاز محلول1 -
در مخازن شكاف‌دار

     در اين بخش، تأثير پديده نفوذ مولكولي گاز در كاهش 
فشار حباب بلو‌كهاي نفتي در اعماق مختلف مخزن بررسي 
زیر  اوليه  اطلاعات  منظور  بدين   . (Saidi, 1987) مي‌شود 

مورد نياز است.
11 تاريخچه حركت سطوح تماس GOC و WOC درون -

سيستم شكاف zg=mt و   
22 -  GOC تاريخچه فشار مخـــزن در ســــطح تـــماس

 p g=p ig- kt, 
33 در - بلو‌كها  ارتفاع  متوسط  موثر،  مولكولي  نفوذ  ضريب 

Go & Gg عمق‌هاي مختلف، گردايان فشار گاز نفت
44 فشار اشباع نفت در سيستم شكاف بر حسب زمان كه -

در صورت آميخته شدن سيال موجود در شكاف مي‌توان 
سطح  فشار  با  شكاف  نفت  اشباع  فشار  كه  نمود  فرض 

تماس GOC برابر است.
به منظور ساده‌سازي، تمامي پارامترهاي فوق‌الذكر در زمان و 
عمق، ثابت فرض مي‌شوند. نفت موجود در بلو‌كهاي مخزني در 
حالت عدم  نفوذ مولكولي در عمق Z  از سطح تماس اوليه گاز و 
نفت، در زماني كه فشار به فشار اوليه اشباع مي‌رسد، تحت تأثير 
رانش گاز محلول قرار مي‌گيرد كه از رابطه زیر به‌دست مي‌آيد.
)4(

1. Solution Gas Drive

شكاف  و  ماتريس  مابين  مولكولي  نفوذ  پديده  كه  حالتي  در 
برقرار بوده و به مرور زمان، فشار اشباع بلوك كاهش مي‌يابد، 
متوسط فشار اشباع بلوك و همچنين كاهش فشار اشباع نفت 

در حالت‌هاي مختلف در شكلهاي 1 و 2 ارايه شده است.
يا  و  گاز  مولكولي  نفوذ  حالت  دو  در  بلوك  درون  نفت  فشار 
بدون آن، تقريباً ثابت مي‌ماند. در صورت برقراري پديده نفوذ 
مولكولي، فعال شدن مكانيزم رانش گاز محلول با تأخير  
و در زمان ts= tg+  t رخ خواهد داد. مقدار ts معادل زماني 
متوسط  فشار  به  بلوك  درون  نفت  فشار  است  است كه لازم 
بعد  بدون  زمان  به   tg زمان  تبديل  با  برسد.  بلوك  آن  اشباع 
Tg از طريق رابطه 5 و استفاده از منحني‌هاي ارايه شده در 

شكل‌هاي 1 و 2 اين گزارش، از محل برخورد Tg با منحني 
مربوطه، ميزان فشار بدون بعد Po به‌دست مي‌آيد.

)5(

)6(

)7(

=

رانش  مكانيزم  در شروع  تأخير  ميزان  برآورد  رابطه 7 جهت 
گاز محلول در عمق مشخص كاربرد دارد. در ابتدا فشار بدون 
بعد خوانده شده از شكل‌هاي 1 و 2 را در معادله مزبور وارد 
به‌دست  فوق  رابطه  از   )T )معادل  را  زمان  سپس  و  کرده 
مي‌آوريم. زمان به‌دست آمده را بر عبارت  تقسيم و معادل 
t مي‌گيريم. اختلاف زمان t و t g ميزان تأخير در زمان شروع 
از  همچنين  می‌کند.  مشخص  را  محلول  گاز  رانش  مكانيزم 
طريق رابطه 7 مي‌توان ميزان كاهش فشار حباب نفت ناشي از 
پديده نفوذ مولكولي را با استفاده از فشار بدون بعد P خوانده 

شده از شكل‌ها، محاسبه نمود.
)8(

 

44 برآورد ميزان گاز موجود در بلو‌كها و شكاف‌هاي -
مخزن در دو حالت نفوذ/عدم نفوذ مولكولي 

يكي از نتايج مهم فرايند نفوذ مولكولي و كاهش فشار اشباع 
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درون  گاز  از  زيادي  حجم  انتقال  و  تبادل  بلو‌كها،  نفت 
بلو‌كهاي ماتريسي واقع در بخش زيرين سطح تماس گاز و 
نفت به كلاهك گازي ميدان، توسط سيستم شكاف‌هاي مخزن 
است. مضافاً اينكه در محاسبات موازنه مواد و بازيافت نفت نيز 
پديده انقباض نفت1 نقش حائز اهميتي را ايفا خواهد نمود. لذا 
به كلاهك  يافته  انتقال  گاز  برآورد  آناليز عملكرد مخزن،  در 

گازي بسيار مهم و حياتي است. 
به منظور برآورد حجم گاز انتقال يافته، ساده‌تر آن است كه 
عدم  يا  و  برقراري  حالت  دو  در  را  درجا  گاز  حجم  اختلاف 
برقراري نفوذ مولكولي محاسبه نماييم. به اين دليل كه در هر 
دو حالت، درصد اشباع گاز آزاد، محدود و مقدار ثابتي است. 
تغييرات فشار نسبت به زمان در مخازن نفتي كوچكتر از  
  بوده و ميزان اشباع گاز آزاد در ناحيه گازي شده 
نفوذ مولكولي  به 2% خواهد رسيد. وقتي كه پديده  مخازن 
برقرار شود، اين مقدار به كمتر از 1% تنزل خواهد يافت. در 
شده  گازي  ناحيه  در  گاز  اين حجم  از  سادگي،  براي  نتيجه 
در هر دو حالت )نفوذ مولكولي و غيره( چشم‌پوشي مي‌شود. 

بدين‌منظور مخزن به سه ناحيه گازي شده، ستون نفتي و آبي 
شده تقسيم مي‌شود. همچنين به دليل عملكرد متفاوت نفت 
در سيستم شكاف و بلو‌كها، محاسبات جداگانه‌اي براي هر 
يك لحاظ شده است. به منظور ساده‌سازي، حجم مخزن به 
نسبت عمق ثابت و حجم شكاف‌ها نيز درصد ثابتي از ماتريس 
بشكه   Ao ميزان  ديگر،  عبارت  به  است.  نظر گرفته شده  در 
بشكه   ao ميزان  و  ماتريسي  بلو‌كهاي  در  فوت  هر  در  نفت 
نفت در هر فوت در شكاف موجود فرض مي‌گردد. اگرچه در 
در  نفت  حجم  ميزان  دقيق  محاسبات  انجام  واقعي،  مخازن 
مربوط  روابط  جدول1  است.  ضروري  مخزن  مختلف  اعماق 
به برآورد ميزان گاز درجا را در حالت‌هاي مختلف فوق‌الذكر 

نمايش مي‌دهد.

55 مطالعه ميداني مكانيزم نفوذ مولكولي-
به منظور بررسي اهميت موضوع مهاجرت گاز محلول در نفت، 
مخزن  گازي  كلاهك  به  نفتي  ستون  در  واقع  ماتريسي‌هاي 
تاريخچه توليد ميدان نفتي  تحت‌تأثير فرايند نفوذ مولكولي، 

ناحيه آبي شدهستون نفتيناحيه گازي شدهحالت/ناحيه

بدون نفوذ مولكولي

ف
شكا

 
 

س
ماتري

 
 

 

با نفوذ مولكولي

ف
 شكا

س
ماتري

 
 

1. Oil shrinkage	

 (Saidi, 1987))جدول1 : روابط مربوط به محاسبات گاز محلول )فوت مكعب( در نواحي مختلف مخزن )با فرض يك بشكه در هر فوت
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هفتكل در خلال 40 سال توليد اوليه از آن مورد آناليز قرار 
گرفت. تاريخچه فشار و تغييرات سطوح تماس گاز _ نفت و 
نفت _ آب بر حسب زمان به صورت زیر ارايه شده است. در 
اين روابط فشار بر حسب پام، Zw و Zg بر حسب فوت و t بر 

حسب سال محاسبه شده است.

)9(

)10(

)11(

محدوده  در  را  نفت  محلول  گاز  تغييرات  سيال،  آزمايشات 
به صورت زير پيش‌بيني نموده است  فشاري 1420- 1100 

كه در آن Rs بر حسب هزار فوت مكعب در هر بشكه و فشار 
بر حسب پام است

)12(

گراديان فشاري نفت و آب به ترتيب 0/32 و 0/5 پام در هر 
فوت است. متوسط اشباع آب در ناحيه آبي شده مخزن، تحت 
‌تأثير پديده آشام و ريزش ثقلي، 0/2 لحاظ شده است. حجم 
با نسبت  شكاف‌هاي مخزن در حدود 0/02 حجم ماتريس و 

ثابت با عمق مخزن فرض گرديده است.
نتايج محاسبات برآورد احجام گاز محلول در نفت بخش زيرين 
سطح تماس گاز و نفت در دو حالت نفوذ/ بدون نفوذ گاز در 
جدول2 ارايه شده است. اختلاف ميزان گاز در دو حالت مزبور 
شده  داده  نمايش  شكل3  همچنين  و  جدول  آخر  ستون  در 

است. 

اختلاف 

مجموع 

ميزان 

گاز 

محلول 

در دو 

حالت

مجموع شكاف و 

ماتريس
شكاف‌ها

ماتريس

زمان، 

سال

ناحيه گازيستون نفتيناحيه آبي

بدون 

نفوذ 

مولكولي

نفوذ 

مولكولي

بدون 

نفوذ 

مولكولي

نفوذ 

مولكولي

بدون 

نفوذ 

مولكولي

نفوذ 

مولكولي

بدون نفوذ 

مولكولي

نفوذ 

مولكولي

بدون 

نفوذ 

مولكولي 

نفوذ 

مولكولي

0848/6848/616/6416/6400832/00832000

./99817/4816/5115/6415/642020758/50761/923/319/12/5

8/99785/9776/914/6314/274039/9685/0022/546/322/55

23/28722/369912/611/998079538/30584/691/423/510

32/59657/1624/510/539/81120117/6391/24475135/222/615

36590/8554/88/467/74160154/5244/50376/7177/822/120

34/07523/1489/36/345/77200190/797/60271/621921/325

29/56457/8428/24/283/91239/6225/80177/8213/920/630

25/64397371/32/402/15274/6259/6039/412020/235

14/25332/4318/20/570/51303/2292/306/228/719/240

جدول2: ميزان گاز محلول نواحي مختلف مخزن در حالت بدون نفوذ مولكولي )با فرض يك بشكه  نفت در هر فوت( 
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گاز  ميزان  تغييرات  است  مشخص   3 شكل  از  كه  همانگونه 
انتقال يافته از ستون نفتي به كلاهك گازي تا مدت 20 سال 
اين روند  افزايشي داشته و سپس كاهش مي‌يابد. علت  روند 
كاهشي پس از مدت مذكور، گازي شدن تمام ستون نفتي در 
اين زمان به بعد، گاز  از  حالت عدم نفوذ مولكولي گاز است. 
رانش  مكانيزم  از طريق  مولكولي  نفوذ  عدم  در حالت  اضافي 
گاز محلول به كلاهك گازي انتقال مي‌يابد نه از طريق نفوذ 

مولكولي.
گاز  برآورد  شده،  انجام  محاسبات  در  كه  است  ذكر  شايان 

محلول با فرض ستون نفتي يك بشكه در هر فوت مكعب از 
مخزن صورت گرفته است در حالي كه در ميدان نفتي هفتكل 
ضخامت  و  بشكه  ميليارد   7/4 اوليه  درجاي  نفت  ميزان  با 
واحد  در  اوليه  درجاي  نفت  فوت،   2080 اوليه  نفتي  ستون 
عمق برابر3/7 ميليون بشكه است. ميزان گاز اضافي مهاجرت 
كرده به دليل نفوذ مولكولي پس از 20 سال از شروع توليد 
ميدان معادل ) 106×3/7×36( 108 ×1/3 هزار فوت مكعب 
خواهد بود. اين حجم گاز، تقريباً معادل 323 ميليون بشكه از 

ناحيه مورد هجوم گاز مخزن را اشغال مي‌نمايد.

(Saidi, 1987) شكل 3 : ميزان گاز انتقال يافته به كلاهك گازي به دليل نفوذ مولكولي و تغييرات ستون نفتي

==V =

)13(
به عبارت ديگر نزديك   
بشكه نفت اضافي با لحاظ پديده نفوذ مولكولي، از ناحيه مورد 
هجوم گاز مخزن در طي زمان بيست ساله توليد اوليه ميدان، 
از كل  از نفت، معادل 16/5 درصد  توليد مي‌شود. اين حجم 
ذخاير قابل استحصال نفت ميدان هفتكل و يا به عبارت ديگر 

از  توليد  ابتدايي  سال  بيست  استحصال  قابل  ذخاير   %32
ميدان توليد خواهد گرديد.

اغماض گردد،  توليد مخزن  مولكولي در  نفوذ  مكانيزم  از  اگر 
و  كمتر  فوق‌الذكر  تقريبي  ميزان  به  گاز  با  جابجايي  راندمان 
به جاي آن راندمان جابجايي نفت توسط آب به همان ميزان، 

بيشتر در نظر گرفته خواهد شد. 
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را  آب  توسط  نفت  جابجايي  راندمان  اشتباه  به  عامل  اين 
نشان  گاز  توسط  نفت  جابجايي  راندمان  از  موثرتر  بسيار 
مي‌دهد كه باید در محاسبات موازنه مواد و مقايسه روش‌هاي 
ازدياد برداشت مذكور، مورد توجه ويژه قرار گيرد زيرا اعمال 
مكانيزم‌هاي رايج مخازن معمولي نظير انبساط سنگ و سيال 
و رانش گاز محلول، در محاسبات موازنه مواد مخازن شكافدار 
طريق  از  تنها  مخازن،  اين  توليد  تاريخچه  تطابق  منظور  به 
لحاظ ميزان نفت درجاي زيادتر و يا راندمان جابجايي بيشتر 

.(Golf-Racht and Van, 1982) آب مقدور خواهد شد
تغييرات  هفتكل،  ميداني  مثال  در  ديگر  اهميت  حائز  نكته 
ناحيه گازي شده بر حسب زمان در دو حالت نفوذ مولكولي و 
يا بدون در نظر گرفتن نفوذ مولكولي گازي است كه در شكل3 
به آن اشاره شده است. همانگونه كه در شكل مذكور مشاهده 
مي‌شود، در حالت نفوذ مولكولي ناحيه گازي شده، پس از 5/5 
مي‌ماند،  ثابت  سپس  و  رسيده  فوت   60/5 ضخامت  به  سال 
درصورتيك‌ه در حالت عدم نفوذ مولكولي، ضخامت ناحيه گازي 
شده پس از 28 سال به ميزان 662 فوت و سپس به سوي 
ناحيه آبي شده مخزن گسترش خواهد يافت. ضخامت ثابت 
ناحيه گازي شده 60/5 فوت از حل معادله مولكولي در مركز 
)زمان‌هاي طولاني(  يكنواخت  و  پايا  بلوك كره‌اي در شرايط 
ميداني  آزمايش  به  مربوط  مذكور  مقاله  اينكه  عليرغم  است. 
(case Study) مكانيسم نفوذ ملكولي در يك ميدان خاص 
است ولي به منظور بررسي تاثير و نقش پديده مذكور و امكان 
تعميم آن به ساير ميادين نفتي شكافدار، مطالعه ميداني براي 
يكي از ميادين نفتي جنوب كشور )بي‌بي حكيمه( نيز انجام 
شده است. نتايج محاسبات و بررسي‌ها در اين ميدان نيز مويد 
نظريه و تاثير فرآيند نفوذ مولكولي و نقش به سزاي آن در توليد 
نفت خصوصا در زمان‌هاي ابتدايي تاريچه توليد ميدان است.

توليدي  ناحيه  از  بخشي  مطالعه،  مورد  مخزني  ناحيه 
 2/56 اوليه  جاي  در  نفت  ميزان  با  حكيمه  بي‌بي  ميدان 
بوده  فوت   1093 نفتي  ستون  ضخامت  و  بشكه  ميليارد 
ميليون   2/34 عمق  واحد  در  اوليه  جاي  در  )نفت  است. 
نشان  شده  انجام  محاسبات  است(.  بوده  فوت  هر  در  بشكه 
نفتي  ستون  از  يافته  انتقال  گاز  ميزان  تغييرات  كه  مي‌دهد 
مدت  تا  مولكولي  نفوذ  برقراري  حالت  در  گازي،  كلاهك  به 
10 سال، به روند افزايشي خود ادامه داده و سپس به دليل 
مي‌يابد. كاهش  محلول  گاز  رانش  مكانيسم  با  آن  جايگزيني 

ميزان گاز اضافي مهاجرت كرده به دليل نفوذ مولكولي، پس 
فوت  ميليارد  معادل 49/3  ميدان،  توليد  آغاز  از  از 10 سال 
مكعب استاندارد بوده است كه با تبديل آن به شرايط مخزني، 

حجمي معادل 78/4 ميليون بشكه از ناحيه مورد هجوم گاز 
مخزن را شامل شده است. به عبارت ديگر در طي مدت زمان 
10 ساله مذكور، نزديك به 60/3 ميليون بشكه نفت اضافي با 
لحاظ نمودن نفوذ ملكولي توليد شده است. اين حجم نفت در 
حدود 27 درصد كل حجم نفت توليدي دوره 10 ساله از اين 

ناحيه ميدان بوده است.

66 نتيجه‌گيري-
با مخازن معمولي، وجود شكاف در مخازن نفتي  در مقايسه 
منجر به ايجاد مكانيزم‌هاي توليد و فرايند جرياني پيچيده‌‌تري 
وجود  دليل  به  محلول،  گاز  مولكولي  نفوذ  پديده  مي‌گردد. 
اختلاف غلظت گاز در نفت ماتريس و شكاف و جريان همرفتي 
ناشي از گراديان دما در شكاف‌هاي عمودي، نقش منحصر به 
فردي در مخازن شكاف‌دار خواهد داشت. با وقوع پديده نفوذ 
تخليه  مدت  در  محلول  گاز  رانش  مكانيزم  از  قبل  مولكولي 
طبيعي مخزن، حجم زيادي از گاز محلول موجود در بلو‌كهاي 
ستون نفتي از طريق شكاف‌ها به كلاهك گازي انتقال يافته و 

منجر به كاهش فشار حباب نفت اين بلو‌كها مي‌گردد.
به  گاز  تزريق  طريق  از  مخزن  فشارافزايي  سناريوهاي  در 
از طريق  نيز مي‌تواند  گاز موجود در كلاهك  كلاهك گازي، 
پديده نفوذ مولكولي به نفت موجود در ماتريس ستون نفتي 
بلو‌كها  اين  نفت  حباب  فشار  افزايش  باعث  و  شود  منتقل 
نفوذ  پديده  طريق  از  يافته  انتقال  گاز  ميزان  برآورد  گردد. 
ارائه  از روابط  با استفاده  مولكولي در مطالعه ميداني هفتكل 
شده نشان داد كه حجم اضافي نفت توليد شده ناشي از اين 
پديده در حين تخليه طبيعي ميدان در حدود 16/5 درصد 

كل ذخاير قابل استحصال ميدان را شامل مي‌شود.
تطابق  منظور  به  مخازن شكاف‌دار  مواد  موازنه  محاسبات  در 
تاريخچه توليد اين مخازن، در صورت عدم لحاظ پديده نفوذ 
گاز  مورد هجوم  ناحيه  به  يافته  انتقال  گاز  و حجم  مولكولي 
درجاي  نفت  ميزان  گرفتن  نظر  در  به  ناگريز  گازي،  كلاهك 
آب  توسط  نفت  بالاتر  جابجايي  راندمان  يا  و  ميدان  بيشتر 
خواهيم شد، كه فرضيات صحيحي نیست. لذا در صورت اغماض 
اشتباه  به  مخزن،  از  توليد  مكانيزم  در  مولكولي  نفوذ  نقش 
راندمان جابجايي با گاز )به همان ميزان حجمي نفت اضافي( 
در مقايسه با راندمان جابجايي با آب كمتر تصور مي‌شود. در 
صورت فعال بودن مكانيزم نفوذ مولكولي گاز، ضخامت ناحيه 
گازي شده در مقايسه با حالت عدم نفوذ مولكولي گاز، كاهش 
به  مربوط  روابط  همچنين  و  داشت  خواهد  ملاحظه‌اي  قابل 
نحوه محاسبه زمان تأخير در رانش گاز محلول با لحاظ پديده 
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نفوذ مولكولي مورد ارزيابي قرار گرفته است.
علائم اختصاري

a: ضخامت/ شعاع بلوك، فوت
 :گراديان نفت، پام در هر فوت

:گراديان گاز، پام در هر فوت
Zg: سطح تماس گاز و نفت داخل شكاف، فوت

Zb: عمقي از مخزن با فشار معادل فشار اوليه حباب، فوت

Zo: عمق نفت، فوت

Zw: عمق سطح تماس فعلي نفت و آب داخل شكاف، فوت

Zwi: عمق سطح تماس اوليه نفت و آب، فوت

Zd: عمقي از مخزن كه فشار معادل فشار اشباع بلوك باشد، 

فوت
K: نرخ افت فشار گاز بر حسب زمان در سطح تماس گاز و 

نفت، پام در سال
m: نرخ تغييرات سطح تماس گاز و نفت، فوت بر سال   

 : فشار اشباع در عمق Zd، پام
 : فشار اشباع اوليه، پام

Ps(t): فشار اشباع متوسط بلو‌كهاي ستون نفتي، پام
De: ضريب نفوذ ملكولي

Po: فشار بدون بعد نفت

Pb: فشار حباب )اشباع( نفت، پام

p نسبت گاز محلول در نفت در فشار :Rs (p)
t: زمان، سال

 Tg: زمان رسيدن فشار مخزن در عمق Z به فشار اوليه گاز در 

سطح تماس گاز و نفت، سال
 : ميزان تخلخل شكاف براساس نفت درجاي ماتريس
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Abstract

Molecular diffusion of solution/non-equilibrium gas between oil within the matrix blocks 
and fracture system in the gassing zone is an important production mechanism of naturally 
fractured reservoirs. In well-to- moderately fractured reservoirs, the process of molecular 
diffusion, due to convective currents in the fissures will be active and large volumes of gas 
would be transported to the gas cap as reservoir pressure declines and consequently results 
in bubble-point pressure depletion of the oil zone. Conversely, in gas injection scenarios, 
molecular diffusion can transfer the gas of the gas cap to the matrix blocks and increases the 
bubble-point pressure of the oil. In order to evaluate the contribution of molecular diffusion 
in oil production of fractured reservoirs, production history of Haft-kel field was analyzed. 
Gas-in-place calculations indicated that in case of diffusion, extra oil of about 16.5 percent 
of the total recoverable reserve is produced during primary natural depletion period (20 
years) of the reservoir. In other words, in the case of non-inclusion of molecular diffusion, 
material balance calculations overestimates oil displacement efficiency by water than that 
by gas to a value equal to  amount of transported gas to the gas-invaded zone of the reservoir 
by  diffusion process.  

Key words: Bubble-Pint Pressure Elevation/Depression, Fractured Oil 
Reservoirs, Gassing Zone, Molecular Diffusion, Solution-Gas Drive


