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1.مقدمه
مدیریــت مخــزن بــه صورت هــای مختلفــی تعریــف 
شــده اســت. گرینگارتــن )1998( مدیریــت مخزن را 
این گونــه تعریــف کــرده  اســت " کاربــرد تکنولــوژی 
و دانــش در یــک مخــزن در جهــت افزایــش تولیــد 
یــک  مدیریــت مخــزن،  پایین تــر".  بــا هزینــه 
ــه  ــه ب ــا توج ــه  لازم اســت ب ــا اســت ک ــد پوی فراین
ــود.  ــه روز ش ــزن ب ــخ مخ ــد و پاس ــات جدی اطلاع
ــک  ــرای ی ــد مناســب ب ــد تولی ــن فراین جهــت تعیی
مخــزن، شــناخت مشــخصات مخــزن اعــم از ســنگ 
و ســیال و همچنیــن فراینــد تولیــد اهمیت بســیاری 
از چاه آزمایــی،  از داده هایــی کــه  دارد. بســیاری 
ــا روش هــای دیگــر گرفتــه می شــود  نمودارگیــری ی
بازه هــای  و  شــده  انجــام  کوتاهــی  مــدت  در 
زمانــی طولانــی بیــن تســت ها باعــث از دســت 

ــود.  ــی ش ــازه م ــن ب ــزن در ای ــات مخ ــن اطلاع رفت
داده هایــی ماننــد فشــار و نــرخ تولیــد بــا توجــه بــه 
ــه  ــود ک ــن زده می ش ــا تخمی ــبه ی ــی محاس داده های
ــرا دارد. ورود  ــه هم ــادی را ب ــای زی ــدم قطعیت ه ع
سیســتم های مانیتورینــگ درون چاهــی دائمــی 
PDG(1( در صنعــت شــامل سنســورهای فشــار، 

ــن  ــه ای ــان ســنج باعــث شــده اســت ک ــا و جری دم
ــده  ــری ش ــته اندازه گی ــورت پیوس ــه ص ــا ب پارامتره
ــی  ــای مختلف ــورد پارامتر ه ــا در م ــدم قطعیت ه و ع
جهــت تطبیــق تاریخچــه مدل هــای شبیه ســازی از 
بیــن رفتــه و یــا به صــورت قابــل ملاحظــه ای کاهش 
ــه ایــن منظــور از سنســورهای فشــار و دمــا  ــد. ب یاب
ــتر در  ــنج ها بیش ــان س ــود و از جری ــتفاده می ش اس
ــای  ــود. داده ه ــتفاده می ش ــه اس ــد لای ــازن چن مخ
حاصــل از ایــن سنســورها اطلاعــات زیــادی در مــورد 

علی فتاحی
شرکت پایا انرژی آبان 

)PEAK( کیش

مدیریت مخازن
 به وسیله سنسورهای درون چاهی دائمی

سیســتم مانیتورینــگ درون چاهــی دائمــی امــروزه بــه جــزء معمــول رشــته تکمیلــی چــاه تبدیــل شــده اســت. پــردازش 
ــتاتیکی و  ــخصات اس ــوند مش ــت می ش ــته ثب ــورت پیوس ــه ص ــه ب ــی ک ــا درون چاه ــار و دم ــای فش ــیر داده ه و تفس
ــورد اســتفاده  ــد م ــد تولی ــه کــردن فراین ــد جهــت توســعه و بهین ــد کــه می توان ــا می دهن ــه م دینامیکــی مخــزن را ب
ــی  ــرای چاه آزمای ــن سیســتم ها ب ــای حاصــل از ای ــای داده ه ــه ســعی شــده اســت کاربرده ــن مقال ــرد. در ای ــرار گی ق
ــتگی ها و  ــخیص شکس ــزن، تش ــتاتیکی مخ ــار اس ــاه )skin( ، فش ــته چ ــزن، پوس ــت مخ ــری، ضخام ــن نفوذپذی وتعیی
ــی  ــعه مدل های ــا توس ــن ب ــود. همچنی ــی ش ــت بررس ــاد برداش ــیلابزنی و ازدی ــه، س ــد اولی ــردن تولی ــع، بهینه ک موان
ــده را  ــازی ش ــای شبیه س ــود. مدل ه ــتفاده نم ــد و GOR اس ــرخ تولی ــن ن ــور تعیی ــه منظ ــا ب ــن داده ه ــوان از ای می ت
ــداول  ــای مت ــه روش ه ــه نســبت ب ــق داد ک ــد و GOR تطبی ــرخ تولی ــای پیوســته شــامل فشــار، ن ــا داده ه ــوان ب می ت
ــا  ــه تنه ــی ن ــتفاده از سنســورهای درون چاه ــر اســت. اس ــوند دقیق ت ــق داده می ش ــی تطبی ــای تخمین ــا داده ه ــه ب ک
ــث  ــزن باع ــی از مخ ــه و صیانت ــت بهین ــا برداش ــه ب ــد بلک ــش می ده ــتقیم کاه ــورت مس ــه ص ــد را ب ــای تولی هزینه ه

ــود. ــزن می ش ــت از مخ ــب بازیاف ــش ضری افزای

1.  Permanent Downhole Gauge
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مشــخصات اســتاتیکی و دینامیکــی مخــزن بــه مــا می دهــد کــه 
می تــوان از آن بــرای مدیریــت مخــزن اســتفاده کــرد. همچنیــن 
از ایــن داده هــا می تــوان بــرای اطــلاع از وضعیــت انجــام وظایــف 
ــرد.  ــتفاده ک ــیرها اس ــا و ش ــد پمپ  ه ــی مانن ادوات درون چاه
ــک  ــای جــاری ی ــی هزینه ه اســتفاده از سنســورهای درون چاه
ــش  ــد و افزای ــر تولی ــف کمت ــث توق ــش داده، باع ــاه را کاه چ
تولیــد در دراز مــدت می شــود )غفــاری )1395( و انلانــد و 
هاگلانــد )1994( مقــدار هزینــه تامیــن ایــن سیســتم ها و 
 صرفه جویــی مالــی ناشــی از اســتفاده آنهــا را بررســی کرده      انــد(.     
در ایــن نوشــتار پــس از معرفــی اصــول و اجزا سنســورهای فشــار 
و دمــا درون چاهــی بــه کاربردهــای ایــن سیســتم ها در مدیریــت 

مخــزن پرداخته شــده اســت.

1.1 تاریخچه و اجزاء سیستم اندازه      گیری درون چاهی
اولیــن سیســتم مانیتورینــگ درون چاهــی دائمی توســط شــرکت 
شــلمبرژه در ســال 1972 ســاخته و در یــک چــاه در کشــورگابن 
ــه  ــورد توج ــر م ــل کمت ــتم ها در اوای ــن سیس ــد. ای ــب ش نص
ــود سیســتم های  ــوژی و بهب ــا پیشــرفت تکنول ــد. ام ــرار گرفتن ق
ــه  ــش هزین ــری و کاه ــش اعتماد پذی ــث افزای ــری، باع اندازه گی
ــای  ــتم  ه ــد سیس ــث ش ــل باع ــن عوام ــد. ای ــا ش ــد آنه تولی
مانیتورینــگ درون چاهــی در دهــه 90 میــلادی راه خــود را در 
صنعــت بــاز کــرده و امــروزه بــه یــک بخــش معمــول در رشــته 

تکمیلــی چــاه در نظــر گرفتــه شــوند.
ــی تشــکیل شــده اســت.  ــری از اجــزاء مختلف سیســتم اندازه گی
ــق  ــا در عم ــج )gauge mandrel( تقریب ــل گی ــور در حام سنس
مــورد نظــر رشــته تیوبینــگ قــرار گرفتــه کــه می توانــد فشــار و 
دمــای درون تیوبینــگ را اندازه گیــری کنــد. در ســطح، سیســتم 
تجهیــزات ســطحی شــامل باطــری )یا پنــل خورشــیدی( ، مانیتور 
و سیســتم ثبــت و نــرم افــزار پــردازش داده هــا قــرار دارد. کابــل 
بــا پوشــش آلیــاژ مناســب کــه بتوانــد فشــار دمــا و شــرایط درون 
چــاه ماننــد وجــود H2S و CO2 را تحمــل کنــد جهــت ارتبــاط 
الکتریکــی سنســورها و تجهیــزات ســطحی تعبیــه شــده اســت. 
ــود. ــت می ش ــگ ثاب ــر روی تیوبین ــت هایی ب ــیله بس ــل بوس  کاب

1.2 اصول کار سیستم های مانیتورینگ درون چاهی
ــود دارد. دو  ــاوت وج ــوژی متف ــا تکنول ــور ب ــوع سنس ــن ن چندی
نــوع متــداول بــرای کاربردهــای درون چاهی شــامل سنســورهای 
کریســتالی نوســان کننــده و فیبــر نــوری می باشــد. سنســورهای 
ــرای  ــن سنســورها ب ــه متداول تری ــده ک ــان کنن ــتالی نوس کریس
ــز  ــک از جنــس کوارت ــن مقصــود اســت کریســتال پیزوالکتری ای
ــک  ــورها ی ــوع سنس ــن ن ــت. در ای ــفیر)sapphire(  اس ــا س و ی
ولتــاژ پاییــن از پنــل ســطحی بــه کریســتال فرســتاده می شــود. 
کریســتال در اثــر ایــن ولتــاژ بــا فرکانســی کــه متناســب با فشــار 
ــد. ســیگنال متناظــر  ــه آن اســت نوســان می کن اعمــال شــده ب
بــه ایــن فرکانــس بــه پنــل ســطحی رســیده و بــه وســیله ضریب 
کالیبراســیون بــه داده هــای فشــار تبدیــل می شــود. سنســور فیبر 
ــر  ــر توســعه داده شــده قیمــت بالات ــوری کــه در دو دهــه اخی ن

و قابلیــت اعتمــاد کمتــری دارد. ایــن نــوع سنســور بــه صــورت 
ــعه  ــق و توس ــه تحقی ــاز ب ــا نی ــده، ام ــتفاده ش ــز اس موفقیت آمی
ــر دارد.   ــری و قیمــت پاپین ت ــود اعتمادپذی بیشــتری جهــت بهب
ــی  ــی بزرگ ــازه زمان ــد در ب ــرای تولی ــاه ب ــوارد چ ــتر م در بیش
ــی در  ــم های مختلف ــه مکانیس ــوری ک ــه ط ــود ب ــل می ش تکمی
ــف ســیالات  ــه عمــق ســطوح مختل ــه ب ــوده ک ــل ب ــد دخی تولی
ــکان  ــود م ــث می ش ــد باع ــن قی ــذا ای ــتگی دارد. ل ــزن بس مخ
ــد ده،  ــه چن ــی در فاصل ــای درون چاه ــار و دم ــور های فش سنس
تــا چنــد صــد فــوت بــالای ناحیــه تولیــد در نظــر گرفتــه شــود 
ــا تغییــر احتمالــی در عمــق ناحیــه تولیــد نیــاز بــه تغییــر  تــا ب
مــکان سنســورها نباشــد. اگــر سنســورها بعــد از تکمیــل چــاه 
ــه پکــر ســوراخ  ــه منظــور عــدم تعویــض پکــر ب نصــب شــوند ب
دار)ported packer(  )جهــت عبــور کابــل(، معمــولا آنهــا را بالای 
ــنهاد  ــه پیش ــد لای ــازن چن ــورد مخ ــد. در م ــرار می دهن ــر ق پک
می شــود بــرای هــر لایــه یــک سنســور در نظــر گرفتــه شــده و 

ــر ســوراخ دار باشــند.   ــوع پک ــی از ن ــای بالای لازم اســت پکره
بــرای سنســورهای درون چاهــی ماننــد هــر ابــزار دیگــری 
احتمــال خرابــی وجــود دارد. امــا ایــن احتمــال بایــد بــه مقــداری 
پاییــن باشــد کــه اســتفاده از آن توجیــه اقتصــادی داشــته باشــد. 
همان طورکــه از نتیجــه یــک مطالعــه در شــکل 1 مشــاهده 
ــوع  ــن ن ــتفاده از ای ــد و اس ــه تولی ــال های اولی ــود در س می ش
سنســورها در دهــه 80 و 90 اعتماد پذیــری ایــن سنســورها 
ــل  ــی از عوام ــه یک ــوری ک ــه ط ــوده ب ــول نب ــل قب ــدان قاب چن
اقبــال پاییــن از ایــن نــوع سیســتم های مانیتورینــگ بــوده اســت. 
ــت  ــوژی قابلی ــرفت تکنول ــال های 2000 پیش ــل س ــا در اوای ام
ــاند.  ــی رس ــل قبول ــدار قاب ــه مق ــورها را ب ــن سنس ــان ای اطمین
ــدی  ــه ح ــان ب ــت اطمین ــال قابلی ــن س ــت چندی ــد از گذش بع
رســیده اســت کــه امــروزه صحبــت از قابلیــت اطمینــان ایــن نوع 
سنســورها نمی شــود. تخمیــن زده می شــود تعــداد 20000 
دســتگاه از ایــن سیســتم ها در چاه هــای نفــت وگاز در دنیــا 

نصــب شــده اســت. 
داده هــای اندازه گیــری شــده از سنســورهای درون چاهــی را 
می تــوان بــا ســرعت 1 داده بــر ثانیــه ثبــت نمــود. ایــن ســرعت 
ــد  ــد می کن ــال تولی ــون داده در س ــدود 30 میلی ــت داده ح ثب
ــش محســوب  ــک چال ــن حجــم داده ی ــردازش ای ــت و پ ــه ثب ک
می شــود. البتــه ایــن ســرعت ثبــت داده مــورد نیــاز نبــوده و در 
حــدود 1 داده در هــر یــک یــا چنــد دقیقــه کافــی اســت. حتــی با 
افزایــش ایــن فاصلــه زمانــی تعــداد داده   هــا همچنــان زیــاد اســت. 
ــتانه  ــک آس ــن ی ــا تعیی ــداد داده ه ــش تع ــرای کاه ــک روش ب ی
تغییــر فشــار pΔ  اســت بــه طــوری کــه فشــار در صورتــی ثبــت 
می شــود کــه از حــد آســتانه بالاتــر باشــد. هرچنــد ایــن روش بــه 
نظــر مناســب اســت ولــی اگــر فشــار بــرای مــدت زمــان زیــادی 
تغییــر نکنــد هیچ گونــه داده ای ثبــت نمی شــود. بــرای حــل ایــن 
مشــکل می تــوان یــک حــدی بــرای فاصلــه زمانــی ثبــت داده هــا 
قــرار داد. همچنیــن وجــود نویــز می توانــد از کارایــی ایــن روش 
ــن روش  ــر اســت کــه ای ــذا بهت ــرای کاهــش داده هــا بکاهــد. ل ب
بعــد از فراینــد تصحیــح نویــز بــه کار بــرده شــود )اتیجاناگــرون و 
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2. استفاده ازسنسورهای فشار دائمی در مدیریت مخازن
2.1 تعیین مکانیسم تولید با استفاده از داده های فشار

ــا ارزشــی  ــد اطلاعــات ب پایــش پیوســته فشــار درون چــاه می توان
در مــورد مخــزن و مکانیســم تولیــد بــه مــا بدهــد. تعییــن فشــار 
اســتاتیک را کــه در زمــان عــدم تولیــد از چــاه بــه دســت می  آیــد 
می تــوان بــا سنســورهای درون چاهــی انجــام داد. تغییــرات زمانــی 
فشــار اســتاتیک می توانــد بــرای مشــخص کــردن مکانیســم تولیــد 
بــه مــا کمــک کند. بــرای مثــال مکانیســم رانــش بــا آب را می توان 
بوســیله نمــودار فشــار-زمان بــه دســت آورد. در بســیاری از مــوارد 
ــه  ســفره آب از زمــان خاصــی در شــروع تولیــد فعــال می شــود ب
ــر  ــای دیگ ــا روش ه ــی ی ــای چاه آزمای ــه بوســیله داده ه طــوری ک
ــود  ــه وج ــوان ب ــود نمی ت ــام می ش ــورت دوره  ای انج ــه ص ــه ب ک
ایــن مکانیســم رانــش آب، زمــان فعــال شــدن و شــدت آن واقــف 
ــن  ــوده و مهم تری ــی ب ــد حیات ــوع مکانیســم تولی شــد. اطــلاع از ن
پارامتــر بــرای تعییــن ســناریوی تولیــد وتولیــد صیانتــی از مخــزن 
ــش آب در  ــم ران ــود مکانیس ــورت وج ــال، در ص ــرای مث ــت. ب اس
یــک مخــزن گازی جهــت افزایــش بازیافــت نهایــی لازم اســت کــه 
ــا حــد ممکــن افزایــش داده شــود. یــک مثــال  ــرخ تولیــد گاز ت ن
تجربــه شــده، یــک چــاه مخــزن گازی اســت کــه داده هــای فشــار 
ــور درون  ــیله سنس ــه وس ــته ب ــور پیوس ــه ط ــال ب ــرای 8 س آن ب
چاهــی ثبــت شــده اســت )شــکل 2 (.  در اوایــل تولیــد، مکانیســم 
ــاه  ــرای 9 م ــاه ب ــه گرانشــی تشــخیص داده شــد. چ ــد تخلی تولی
تولیــد می کــرد و 3 مــاه بــه علــت عــدم تقاضــا بســته بــود. بعــد از 
 3-2  psiبررســی کامــل داده هــای فشــار و مشــاهده ســاخت فشــار
ــد  ــودن چــاه، مکانیســم تولی ــازه 3 ماهــه بســته ب ــه، در ب در هفت
رانــش آب تشــخیص داده شــد. بعــد از ایــن تشــخیص، بهره بــردار 
بلافاصلــه مقــدار تولیــد را بــرای افزایــش بازیافــت نهایــی افزایــش 
داد تشــخیص صحیــح ایــن مکانیســم در اوایــل تولیــد می توانســت 
مقــدار تولیــد را بــه مقــدار قابــل ملاحظــه ای افزایــش دهــد )باتــچ 

والتــر و همــکاران 2000(.
داده هــای حاصــل از سنســورهای دائمــی را می تــوان بــرای 
محاســبه شــاخص مکانیســم های مختلــف تولیــد و تعییــن ســهم 
هــر مکانیســم در تولیــد و همچنیــن تغییــرات شــاخص بــا کاهــش 

فشــار بــه کار بــرد.

شکل1:  قابلیت اطمینان سنسورهای درون چاهی در سالهای مختلف

شکل 2:  نمودار فشار ته چاه – زمان برای یک مخزن گازی

2.2 چــاه آزمایــی و تعییــن پوســته، نفوذپذیــری و 
ــزن ــر مخ ــت موث ضخام

جهــت اندازه گیــری بعضــی از پارامترهــای مخــزن، نزدیــک 
)پوســته( و دور از چــاه )ضخامــت مخــزن، نفوذپذیــری، گســل...(، و 
فشــار اســتاتیک مخــزن، تســت های چاه آزمایــی انجــام می گیــرد. 
ــات چــاه و معمــولا  ــی توســط شــرکت خدم تســت های چاه آزمای
در اوایــل حیــات یــک چــاه انجــام می شــود. چاه آزمایــی همچنیــن 
بــه صلاحدیــد بهره بــردار و یــا زمانــی کــه احتمــال پوســته وجــود 
ــام  ــته انج ــع پوس ــد رف ــخیص و تائی ــت تش ــد جه ــته باش داش
می گیــرد. انجــام عملیــات چاه آزمایــی نیازمنــد نصــب تجهیــزات 
مربوطــه وتوقــف تولیــد اســت کــه هزینــه زیــادی را بــه بهره بــردار 

ــد. ــل می کن تحمی

ورود سنســورهای درون چاهــی بــه عنــوان جزئی از رشــته تکمیلی 
ــزی  ــات برنامه ری ــف عملی ــدون توق ــاه، ب ــت چ ــکان تس ــاه، ام چ
ــم آورده  ــی را فراه ــزات چاه آزمای ــب تجهی ــد و نص ــده ی تولی ش
ــان  ــد و در زم ــان تولی ــار در زم ــته فش ــری پیوس ــت. اندازه گی اس
توقــف ناخواســته بــه هــر دلیلــی، امــکان ثبــت منحنــی ســاخت و 
افــت فشــار را فراهــم می کنــد. تفســیر پیوســته و بــه روز شــده این 
منحنی هــا می توانــد مهنــدس مخــزن را از وجــود و مقــدار پوســته 
آگاه کنــد. همچنیــن در حیــن توقــف تولیــد نســبتا طولانی، فشــار 

ــه صــورت خــودکار ثبــت می شــود.  اســتاتیک ب
ــای  ــرر منحنی ه ــت مک ــده ثب ــر ش ــای ذک ــر مزیت ه ــلاوه ب ع
ســاخت و افــت فشــار می توانــد باعــث تائیــد یــا تصحیــح تفســیر 
چاه آزمایــی شــود. شــکل 3 داده هــای فشــار یــک چــاه در مــدت 
15 مــاه را نشــان می دهــد. همان طــور کــه دیــده می شــود 
ــاد  ــدت ایج ــن م ــار در ای ــت فش ــاخت و اف ــی س ــن منحن چندی
ــن پوســته  ــرای تعیی ــوان ب ــا می ت ــن داده ه ــه از ای شــده اســت ک
و مشــخصات مخــزن بــه طــور متنــاوب اســتفاده نمــود. همچنیــن 
ــار، و  ــاخت فش ــای س ــی منحنی ه ــاط بالای ــردن نق ــل ک ــا وص ب
تصحیــح آن )خــط 1 و خــط 2 در شــکل( مقــدار فشــار مخــزن را 

ــت اورد.  ــه دس ــته ب ــورت پیوس ــه ص ــوان ب می ت
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شکل 3:  منحنی ساخت و افت فشار از یک چاه و تعیین فشار مخزن

 kh ــر تغییــر ــه جایــی منحنــی فشــار و مشــتق فشــار در اث شــکل 4:  جاب
                                                                                                        PDG ــا ثبــت شــده ب

اصــول تفســیر منحنی هــای فشــار از سنســورهای درون چاهــی 
ــا  ــا ب ــت. ام ــداول اس ــی مت ــای چاه آزمای ــابه روش ه ــا مش تقریب
توجــه بــه مــکان سنســورها کــه تقریبــا نزدیــک ناحیــه مشــبک 

ــود. ــذف می ش ــاه ح ــازی چ ــر ذخیره س ــت اث اس
ــت  ــری، ضخام ــد نفوذپذی ــزن، مانن ــخصات مخ ــن مش همچنی
مخــزن و گســل ها در بعضــی مــوارد متغیــر و تابعــی از فشــار در 
حــال کاهــش مخــزن، اســت. لــذا ثبــت پیوســته ایــن منحنی هــا 
می توانــد مقادیــر متغیــر وابســته بــه زمــان ایــن پارامترهــا را در 
اختیــار مــا قــرار دهــد. شــکل 4 جابــه جایــی منحنی هــای فشــار 
ــری  ــت و نفوذپذی ــر kh )ضخام ــر تغیی ــار را در اث ــتق فش و مش
ــد  ــالا )مانن ــردگی ب ــت فش ــا قابلی ــزن ب ــک مخ ــزن( در ی مخ

ــد.  ــان می ده ــده( نش ــیمانی نش ــکیلات س تش

2.3 تعییــن ارتبــاط مخــزن  )connectivity(بــا اســتفاده 
از داده هــای فشــار و تســت تداخلــی

ــف مخــزن اهمیــت  ــاط بخش هــای مختل ــزان ارتب تشــخیص می
ــه  ــی ک ــت مخــزن دارد. در روش های ــادی در توســعه و مدیری زی
ــاب و  ــت ردی ــوان از تس ــود  می ت ــتفاده می ش ــور اس ــن منظ بدی
ــای  ــولا در روش ه ــاب معم ــت ردی ــرد. تس ــام ب ــس ن ــت پال تس
ــس  ــرا اســت و از تســت پال ــل اج ــاد برداشــت قاب ــه و ازدی ثانوی
ــولا  ــه معم ــود ک ــتفاده نم ــه اس ــد اولی ــه تولی ــوان در مرحل می ت

نیــاز بــه تجهیــزات تســت در دو یــا چنــد چــاه دارد. فاصلــه زیــاد 
ــن ســنگ مخــزن، ویســکوزیته و  ــری پایی ــا، نفوذپذی ــن چاه ه بی
ــن  ــرای ای ــان اج ــد زم ــیال می توان ــالای س ــردگی ب ــت فش قابلی
ــروژه  ــه پ ــادی ب ــه زی ــه هزین ــه در نتیج ــد ک ــاد کن ــت را زی تس
تحمیــل می کنــد. اســتفاده از سنســورهای دائمــی در چنــد چــاه 
ــرای تعییــن میــزان  ــد بدیــن منظــور اســتفاده گشــته و ب می توان
ارتبــاط بیــن چاه هــا اســتفاده شــود. هــرگاه یــک چــاه از مجموعــه 
چنــد چــاه بــه هــر علتــی بســته شــد اثــر ســیگنالی آن به وســیله 
ــه  ــت می شــود ک ــای مجــاور ثب سنســورهای درون چاهــی چاه ه
ــا تفســیر ایــن داده هــا می تــوان میــزان ارتبــاط در قســمت های  ب
مختلــف مخــزن را تعییــن نمــود. اســتفاده از نمــودار p/q درحالــت 
شــبه پایــدار در یــک چــاه نیــز یکــی از روش هــای تعییــن قابلیــت 

تولیــد چــاه و وجــود ارتبــاط در مخــزن اســت. 

2.4 تعیین نرخ تولید با استفاده از داده های فشار
معمــولا تولیــد چنــد چــاه قبــل از اندازه گیــری نــرخ تولیــد مخلوط 
می شــود. همچنیــن در صــورت تولیــد از چندیــن لایه از یــک چاه، 
مقــدار تولیــد از هــر لایــه مشــخص نیســت. روش هــای معمــول 
بــرای تعییــن نــرخ تولیــد یــک چــاه و تعییــن نــرخ تولیــد یــک 
لایــه بــه صــورت دوره ای اســت. ایــن روش ها شــامل متوقــف کردن 
تولیــد از چــاه و اندازه گیــری تغییــر نــرخ در تفکیــک کننده هــا در 
مــورد چــاه و اســتفاده از ابزار نمودارگیــری تولیــد )PLT( در تعیین 
نــرخ تولیــد از هــر لایــه اســت. در نتیجــه تعییــن نــرخ تولیــد نــه 
تنهــا بــه صــورت دوره ای انجــام می گیــرد بلکــه در مــواردی  
ــه  ــه اســت ک ــام تســت های مربوط ــد و انج ــف تولی مســتلزم توق
ــث  ــا باع ــودن اندازه گٍیری ه ــت دوره ای ب ــر اســت.  ماهی ــه ب هزین
ــرخ تولیــد در زمان هــای مختلــف می شــود کــه  عــدم قطعیــت ن
نتیجــه آن عــدم قطعیــت در مدیریــت مخــزن اســت. بــرای مثــال 
ــرخ  ــد، ن ــه تولی ــا تاریخچ ــازی ب ــای شبیه س ــق مدل ه در تطاب

تولیــد یــک پارامتــر حیاتــی اســت. 
بــرای تعییــن نــرخ تولیــد، می تــوان یــک مــدل ســاده چــاه تهیــه 
کــرد کــه داده هــای پیوســته فشــار بــه عنــوان ورودی از سنســورها 
ــای  ــا داده ه ــوان ب ــده را می ت ــاده ش ــدل ایج ــود. م ــت می ش قرائ
چاه آزمایــی مطابقــت و همخــوان کــرده و از داده هــای فشــار 
ــرای تعییــن نــرخ تولیــد  ــه عنــوان ورودی مــدل ایجــاد شــده ب ب
اســتفاده کــرد. چنیــن روشــی بــرای یــک چــاه مــورد اســتفاده قرار 
گرفتــه اســت کــه نتایــج آن بــه صــورت نمــودار در شــکل 5 نشــان 

داده شــده اســت.

شکل 5: نرخ تولید مجازی با استفاده از داده های فشار درون چاهی
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لازم بــه ذکــر اســت کــه در ایــن روش وجــود داده هــای نــرخ تولید 
اندازه گیــری شــده در دوره ای از زمــان لازم اســت. همچنیــن بایــد 
توجــه داشــت کــه مــدل ایجــاد شــده شــامل مدل هــای ســاده 
ــرخ  ــه ن ــازی ب ــه نی ــده )ک ــددی پیچی ــای ع ــا مدل ه ــی ت تحلیل
تولیــد ثبــت شــده نــدارد( اســت. در تمــام حــالات دانســتن مقدار 
پوســته یکــی از داده هــای لازم اســت بــه طــوری کــه عــدم اطــلاع 
ــادی  ــد باعــث خطــای زی ــر پوســته می توان ــدار اث از وجــود و مق
شــود اگرچــه در بعضــی مــوارد عــدم اطــلاع از پوســته می تواند در 
بــازه ای از زمــان باعــث خطــای قابــل ملاحظــه ای نشــود. همانطور 
ــته را  ــدار پوس ــت مق ــده اس ــح داده ش ــش 2.2 توضی ــه در بخ ک
می تــوان از تفســیر منحنــی ســاخت فشــار کــه در زمــان توقــف 

تولیــد ایجــاد شــده بــه دســت آورد. 

2.5 استفاده از داده های فشار برای تولید بهینه از مخزن
لازمــه نگــه داشــتن انــرژی مخــزن و تولیــد نفــت بــا GOR پائیــن 
از معیارهــای تولیــد بهینــه و صیانتــی از مخــزن اســت. اســتفاده 
از سنســورهای فشــار بهتریــن ابــزار بــرای کنتــرل تولیــد و حفــظ 

انــرژی مخــزن اســت. 
در مــوارد زیــادی در زیــر نفــت ســفره آب و در بــالای آن کلاهــک 
گازی وجــود دارد. تولیــد نفــت باعــث می شــود کــه آب از پاییــن 
وگاز از بــالا بــه طــرف ناحیــه مشــبک شــده تغییــر ســطح داده که 
بــه پدیــده مخروطــی شــدن معــروف اســت. »چاپــرن« معادلــه را 
ــه  ــد ب ــی را مشــخص می کن ــد بحران ــرخ تولی ــد ن توســعه می ده
ــا آب  ــر از آن باعــث تولیــد گاز و ی ــرخ تولیــد بالات طــوری کــه ن
در اثــر مخروطــی شــدن می شــود. واضــح اســت کــه نــرخ تولیــد 
متناســب بــا افــت فشــار تــه چــاه اســت. اگــر چــه ایــن تناســب 
ــیال  ــروی س ــری و گران ــد نفوذپذی ــری مانن ــای دیگ ــه پارامتره ب
ــوان ایــن نســبت را  ــی می ت ــازه زمان ــی در هــر ب بســتگی دارد ول
تعییــن کــرده و در نتیجــه بــا کمــک تنظیــم فشــار نــرخ تولیــد 
ــرد.  ــرل ک ــر مخروطــی شــدن را کنت ــا گاز در اث ــد آب و ی و تولی
همچنیــن می تــوان بــا ســعی وخطــا بــا تغییــر افــت فشــار ایجــاد 
مخروطــی شــدن گازی را تشــخیص داد )رجــوع کنیــد بــه بخــش 
3.1 (. واضــح اســت کــه افزایــش GOR تنهــا بــه علــت مخروطــی 
ــه مخروطــی شــدن را  شــدن گازی نیســت و نســبت دادن آن ب
می تــوان از داده هــای دیگــر ماننــد ســطح تمــاس نفــت و گاز و 

مکانیســم تولیــد تشــخیص داد. 

2.6 اســتفاده از داده هــای فشــار جهــت تطبیــق تاریخچه 
ــازی ــای شبیه س ــد در مدل ه تولی

بــرای توســعه   . پیــش بینــی و مدیریــت مخــزن لازم اســت مــدل 
عــددی از مخــزن تهیــه شــده و بــرای کالیبراســیون بــا تاریخچــه 
ــدل  ــق م ــرای تطبی ــداول ب ــود. روش مت ــق داده ش ــد تطبی تولی
ــک  ــه ی ــک ب ــر ی ــامل تغیی ــد ش ــای تولی ــا داده ه ــازی ب شبیه س
پارامترهــای مخــزن و تولیــد تــا رســیدن بــه تطابــق مــورد نظــر 
اســت. عــدم قطعیــت در هــر یــک از پارامترهــا باعــث می شــود 
تعــداد شــبیه ســازی ها و در نتیجــه زمــان اجــرای آن بــه صــورت 
نمایــی زیــاد شــود. همچنیــن ایــن احتمــال وجــود دارد کــه بــا 

ترکیــب متفــاوت پارامترهــا، مدل هــای متفاوتــی بــه دســت آیــد 
کــه بــا نتایــج تولیــد تطابــق دارد. لــذا تعییــن دقیــق پارامترهــای 
ــازی را  ــرای شبیه س ــان اج ــم زم ــد ه ــد می توان ــزن و تولی مخ
کاهــش دهــد و هــم دقــت تطابــق مــدل بــا واقعیــت را افزایــش 

دهــد.
پارامترهــای متغیــر بــرای شبیه ســازی را می تــوان بــه ســه دســته 
پارامترهــای مخــزن نزدیــک چــاه، دور از چــاه و پارامترهــای تولید 
ــای  ــوان از داده ه ــزن را می ت ــای مخ ــرد. پارامتره ــدی ک طبقه بن
ــی  ــی و چاه آزمای ــی، چاه پیمای ــات  زمین شناس ــل از مطالع حاص
تعییــن کــرد. یکــی از مهم تریــن پارامترهــا پوســته چــاه اســت که 
باعــث کاهــش تولیــد می شــود. تشــخیص و تعییــن مقــدار آن بــا 
ــلام  ــی و اع ــس از بررس ــه پ ــود ک ــخص می ش ــی مش ــاه آزمای چ
ــدار آن  ــذا مق ــود و ل ــاز می ش ــلام نی ــردار اع ــط بهره ب ــاز توس نی
بــه صــورت پیوســته مشــخص نیســت. پارامترهــای تولیــد شــامل 
فشــار تــه چــاه، نــرخ تولیــد، نســبت گاز بــه نفــت و نســبت آب به 
نفــت بــر اســاس اندازه گیری هــای دوره ای و یــا محاســبات انجــام 

می پذیــرد کــه عــدم قطعیــت زیــادی را بــه همــراه دارد. 
ثبــت پیوســته فشــار و دمــا مقــدار زیــادی اطلاعــات را از مخــزن 
ــرار می دهــد. مقــدار  ــد در دســترس مهندســین مخــزن ق و تولی
فشــار تــه چــاه کــه یکــی از پارامترهــای اساســی در شبیه ســازی 
اســت بــه وســیله سنســورهای درون چاهــی بــه صــورت مســتقیم 
ثبــت می شــود. نــرخ تولیــد نفــت را می تــوان از داده هــای فشــار 
بــه صــورت نســبتا دقیقــی محاســبه کــرد )بخــش 2.4(. نســبت 
ــرد  ــا مشــخص ک ــای دم ــوان از داده ه ــز می ت ــت را نی ــه نف گاز ب
ــح داده شــده  ــه در بخــش 2.2 توضی ــور ک )بخــش3.1(. همان ط
اثــر پوســته را می تــوان از داده هــای ســاخت فشــار کــه در زمــان 

ــه دســت می آیــد مشــخص کــرد.  توقــف تولیــد ب
منحنی هــای ســاخت و افــت فشــار کــه در حیــن توقــف و 
تولیــد مجــدد تهیــه می شــود می توانــد جهــت مشــخص کــردن 
ــا  ــتگی و ی ــل، شکس ــزن، گس ــر مخ ــت موث ــری، ضخام نفوذپذی
موانــع بــه کار گرفتــه شــود. در بســیاری از مــوارد نفوذپذیــری و 
ــا تولیــد وکاهــش فشــار تغییــر می کنــد ولازم  ــر ب ضخامــت موث
اســت کــه تابعــی از فشــار در نظــر گرفتــه شــود. تغییــر ســطح 
ــر را تغییــر می دهــد  آب-نفــت و گاز-نفــت مقــدار ضخامــت موث
ــا افــت  و نفوذپذیــری تابعــی از ژئومکانیــک مخــزن اســت کــه ب
فشــار می توانــد کاهــش یابــد. در روش هــای متــداول ایــن مقادیــر 
ــرد  ــر تســت چــاه صــورت بگی ــا اگ ــن زده شــده و ی ــد تخمی بای
ــری  ــان تســت اندازه گی ــرای زم ــر را فقــط ب ــن مقادی ــوان ای می ت
نمــود ومقادیــر پیوســته آنهــا در دســترس نیســت. امــا اســتفاده از 
ــه  ــد اطلاعــات پیوســته ای را ب سنســورهای درون چاهــی می توان
ــزن  ــر از مخ ــای دقیق ت ــه مدل ه ــه آن تهی ــه نتیج ــد ک ــا بده م

اســت. 
ــا  ــده ب ــق داده ش ــدل تطبی ــکاران )2000( م ــر و هم ــاچ والت ب
ــخصات  ــن مش ــرای تعیی ــی را ب ــور درون چاه ــای سنس داده ه

ــد. ــتفاده نمودن ــا اس ــت درج ــزن و نف مخ
ــازی  ــدل شبیه س ــه م ــه اولی ــرای تهی ــه ب ــرزه ای ک ــای ل  داده ه
ــد از  ــت. بع ــی داش ــدم قطعیت های ــود ع ــده ب ــتفاده ش ــده اس ش
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تطبیــق  مــدل بــا داده هــای اندازه گیــری شــده 215 روزه فشــار  
ــرآورد تخمیــن زده شــد.  ــر اولیــه ب نفــت درجــا بیــش از دو براب

2.7 اســتفاده از سنســورها بــرای ســیلابزنی و فرایندهای 
ــت ازدیاد برداش

کنتــرل اختــلاف فشــار در چاه هــای تزریقــی و تولیــد در فراینــد 
ــر  ــن پارامت ــه ای ــه طوری ک ــادی دارد ب ــت زی ــیلابزنی اهمی س
ــر  ــه مخــزن اســت و تاثی ــق آب ب ــدار تزری ــده ی مق ــن کنن تعیی
ــدازه  ــتم ان ــب سیس ــد دارد. نص ــردن فراین ــه ک ــادی در بهین زی
ــرل  ــه کنت ــک ب ــد کم ــاه می توان ــی در دو چ ــری درون چاه   گی
بهینــه مقــدار تزریــق آب کنــد. همچنیــن وجــود ناهمگنــی در 
ــوکی  ــوج ش ــود م ــث می ش ــف باع ــای مختل ــزن در جهت ه مخ
کــه از تزریــق آب در چاه هــای تزریقــی ایجــاد می شــود، در 
ــاد  ــث زی ــیده و باع ــدی رس ــاه تولی ــه چ ــف ب ــای مختل زمان ه
ــی  ــزان آب تزریق ــرل می ــد آب شــود. کنت شــدن مصــرف و تولی
سیســتم های  کمــک  بــه  مختلــف  تزریقــی  چاه هــای  در 
مونیتورینــگ درون چاهــی ایــن امــکان را بــه وجــود مــی آورد کــه 
بــر روی هــر چــاه تزریقــی کنتــرل داشــته و میــزان آب تزریقــی 
ــوکی از  ــوج ش ــه م ــردد ک ــم گ ــی تنظی ــه صورت ــاه ب ــر چ در ه

ــند.  ــدی برس ــاه تولی ــه چ ــان ب ــم زم ــی ه ــای تزریق چاه ه

)water alternate gas( در فراینــد تزریــق متنــاوب آب و گاز 
 میــزان تزریــق آب و گاز در هــر دوره یکــی از مهم تریــن 
پارامترهــای اپراتــوری اســت کــه تابعــی از شــرایط و مشــخصات 
ــد  مخــزن اســت. اســتفاده از سیســتم های درون چاهــی می توان
ــیال  ــن دو س ــق ای ــزان تزری ــق می ــرل دقی ــم وکنت ــت تنظی جه
در ارتبــاط بــا پارامترهــای درون چاهــی اســتفاده شــده و بهینــه 
ــه از  ــی ک ــد. در صورت ــته باش ــراه داش ــه هم ــد را ب ــدن تولی ش
ــار  ــرل فش ــود کنت ــتفاده می ش ــی گاز اس ــق امتزاج روش تزری
ــه طــوری کــه فشــار داخــل  ــی اســت ب مخــزن پارامتــری حیات
مخــزن بایــد بیشــتر از فشــار امتزاجــی مینیمــم )MMP( باشــد. 
ــرل  ــث کنت ــد باع ــور می توان ــتم های مذک ــتفاده از سیس ــذا اس ل
پیوســته بــر روی فشــار و بهینــه کــردن فراینــد باشــد. سیســتم 
مانیتورینــگ درون چاهــی را می تــوان بــرای مانیتورینــگ فشــار 

ــرد.  ــتفاده ک ــد SAGD اس ــا در فراین و دم

3. استفاده ازسنسورهای دائمی دما در مدیریت مخازن
هــر چنــد اســتفاده از سنســورهای فشــار و دمــا درون چاهــی در 
ســال های گذشــته مرســوم شــده و داده هــای فشــار بــرای مقاصد 
ــا فقــط  ــای دم ــه اســت، اســتفاده از داده ه ــه کار رفت ــف ب مختل
ــه  ــاز ب ــت و نی ــه اس ــه قرارگرفت ــورد توج ــر م ــال های اخی در س
تحقیــق و توســعه بیشــتر دارد. علــت عــدم اســتفاده از داده هــای 
ــی )معمــولاc  0.5-2 و  ــازه دمای ــرات کــم ب ــا در گذشــته تغیی دم
ــنج ها و  ــک دما س ــدرت تفکی ــودن ق ــن ب ــم c 15 (، پایی ماکزیم
ــه و  ــی در ت ــرات دمای ــق مکانیســم های تغیی ــدم بررســی دقی ع
در طــول چــاه اســت. امــا بــا افزایــش قــدرت تفکیــک سنســورها 
ــه  ــر ک ــای دقیق ت ــعه مدل ه ــانتیگراد و توس ــزارم س ــک ه ــا ی ت

شــامل انتقــال حــرارت بیــن زون هــای مختلــف در مخــزن و بــا 
ــری شــده  ــی اندازه گی ــر دمای ــود،  مقادی ــاه می ش ــای چ دیواره ه
بــه عنــوان منبــع اطلاعــات از مخــزن و نحــوه تولیــد مــورد توجــه 
ــی  ــای درون چاه ــرات دم ــد تغیی ــر چن ــت. ه ــه اس ــرار گرفت ق
ــن  ــی ای ــا داده هــای فشــار بســیار کمتــر اســت ول در مقایســه ب
ــان و چــوک حســاس  ــم جری ــرات رژی ــه تغیی ــر نســبت ب پارامت
نیســت در صورتــی کــه فشــار بســیار تحــت تاثیــر ایــن پارامترهــا 

هســت )هاتچینســون و همــکاران 2007(.

3.1 تعییــن نســبت گاز بــه نفت)GOR(بــا اســتفاده 
ــازن ــت مخ ــی در مدیری ــا دائم ــورهای دم ازسنس

 بــا توجــه بــه اینکــه سنســور دمــا در زون مشــبک قــرار 
نمی گیــرد بــرای تفســیر داده هــای سنســور دمــا لازم اســت کــه 
اثــرات انتقــال حــرارت در طــول دیــواره چــاه محاســبه و در نظــر 
ــه شــود. همــان طــور کــه در شــکل 6 مشــاهده می شــود  گرفت
ــا  ــم دم ــدار مینیم ــه مق ــد ک ــان می ده ــی نش ــاهدات میدان مش
منطبــق بــر مقــدار ماکزیمــم GOR  اســت. علــت تغییــر دمــا را 
ــر تغییــرات  ــن اث ــر ژول-تامســون توضیــح داد. ای ــا اث ــوان ب می ت
ــا  ــه ب ــد ک ــح می ده ــر تغییرادیاباتیــک فشــار را توضی ــا در اث دم
ــا  ــی ی ــد منف ــیال می توان ــواص س ــار و خ ــر فش ــه تغیی ــه ب توج

مثبــت باشــد.
ــی در طــول  ــل دمای ــرای محاســبه پروفای ــدل ریاضــی ب ــک م ی
چــاه بوســیله  ســاگار  پیشــنهاد شــد کــه بســیار پیچیــده اســت. 
ــه  ــکاران )2001( ارائ ــر و هم ــیله داچ ــاده تر بوس ــدل س ــک م ی
ــه چــاه و  ــن ورود ب ــا بی ــت دم ــن GLR و اف ــه رابطــه بی شــد ک

ــد. ــان می ده ــا نش ــور دم ــری سنس ــل اندازه گی مح

)1(
که

اندازه گیــری شــده بوســیله سنســور درون  TfPDG: دمــای 

Cpm: ظرفیــت  در مخــزن،  دمــای جریــان   :Tres چاهــی، 
حرارتــی، Wt: جــرم ن رخ جریــان

Ke: ضریــب انتقــال حــرارت ســنگ، ft: تابــع بــدون بعــد انتقــال 

حــرارت گــذرا، Tf: دمــای ســیال، Te: دمــای ســازند
در مــواردی کــه فاصلــه بیــن زون مشــبک و سنســور کــم باشــد 
ــوده و  ــر ب ــرف نظ ــل ص ــم و قاب ــازند ک ــه س ــرارت ب ــال ح انتق

ــرد. ــاده ک ــر س ــورت زی ــه ص ــوان ب ــالا را می ت ــه ب معادل
                             )2(

 GOR ــبه ــرای محاس ــه 2 را ب ــکاران )2011( رابط ــر و هم داچ
ــل اســتفاده  ــوس برزی ــدان کامپ ــا در چــاه C می از داده  هــای دم
کردنــد کــه نتیجــه محاســبات در شــکل 6  بــه صــورت نمــودار 
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ــده می شــود نتایــج  نمایــش داده شــده اســت. همان طــور کــه دی
ــی  ــیار خوب ــق بس ــده تطاب ــری ش ــر اندازه گی ــبات و مقادی محاس
ــک  ــوان ی ــه عن ــد ب ــی توان ــته GOR م ــات پیوس ــد. اطلاع دارن
پارامتــر مکمــل جهــت تشــخیص مکانیســم مخــزن مورد اســتفاده 
قــرار گیــرد. لازم بــه ذکــر اســت کــه فراینــد تولیــد در ایــن میــدان 
ســیلابزنی بــوده و معادلــه بــالا تــا قبــل از break through  جــواب 
ــه  ــبت آب ب ــدار نس ــه مق ــد از ان ک ــد و بع ــی می ده ــل قبول قاب
ــات  ــه مطالع ــاز ب ــته و نی ــادی داش ــای زی ــالا هســت خط ــت ب نف

بیشــتری دارد.

3.2 تعیین پوسته چاه  با استفاده از داده های دما
همان طــور کــه در بخــش 2.2 توضیــح داده شــده از سنســورهای 
ــرد.   ــتفاده ک ــته اس ــدازه پوس ــود و ان ــرای وج ــوان ب ــار می ت فش
اخیــرا وو و همــکاران )2013( از داده هــای دمــا درون چاهــی بــرای 
ــه از  ــد. همان طــور ک ــی پوســته اســتفاده کردن تشــخیص و ارزیاب
شــکل 7 مشــاهده می شــود تعییــن پوســته بــا ایــن روش تطابــق 

خوبــی بــاروش معمــول دارد.

 شکل 6: مقایسه GOR اندازه گیری و محاسبه شده با استفاده از داده های دما              

شکل 7: استفاده از داده های دما برای تخمین پوسته

3.3 تعیین مکانیسم تولید با استفاده از داده های دما
در مــواردی کــه جابــه جایــی عمــودی ســیال در مخــزن  وجــود 
دارد مــی تــوان اطلاعاتــی از نحــوه تولیــد مخــزن بــه دســت آورد. 
ــالای  ــال یــک طاقدیــس وب ــال وقتــی کــه مخــزن در ی ــرای مث ب
ســفره آب باشــد در صــورت وجــود مکانیســم رانــش آب، ســیال 
از نقــاط پایینــی مخــزن کــه دمــای بیشــتری دارد بــه چــاه تولیــد 
ــد. در نتیجــه  ــی کن ــری دارد حرکــت م ــای کمت ــه دم ــالا ک در ب

ــای  ــان دم ــا گذشــت زم ــدی ب ــیال تولی ــه س ــی رود ک ــار م انتظ
بیشــتری داشــته باشــد. وو و همــکاران )2013( تغییــرات زمانــی 
ــر  دمــای اندازه گیــری شــده و همچنیــن دمــای فیلتــر شــده ) اث
ژول-تامســون( چاهــی را کــه نشــان دهنــده دمــای مخــزن اســت 
ــا  ــبه آنه ــری و محاس ــج اندازه گی ــکل 8 نتای ــد. ش ــبه کردن محاس
ــد از  ــود بع ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــان ط ــد. هم ــان می ده را نش
ــای مخــزن  ــوان دم ــه عن ــه ب ــر ژول-تامســون ک ــردن اث ــر ک فیلت
ــش  ــج افزای ــه تدری ــان ب ــا گذشــت زم نشــان داده شــده اســت ب
می یابدکــه نشــان دهنــده فعــال بــودن ســفره آب در زیــر مخــزن 
ــر  ــش در زی ــدم وجــود مکانیســم ران ــه ع اســت. واضــح اســت ک

مخــزن، چنیــن اثــری را در پــی نخواهــد داشــت.

ــتفاده  ــا اس ــزن )connectivity( ب ــاط مخ ــن ارتب 3.4 تعیی
ــا  ازداده هــای  دم

ــات  ــد از اطلاع ــح داده ش ــش 3.3 توضی ــه در بخ ــور ک ــان ط هم
ــم  ــوع مکانیس ــخیص ن ــرای تش ــوان ب ــی ت ــاه م ــای درون چ دم
ــی  ــات م ــن اطلاع ــرد. ای ــتفاده ک ــوارد اس ــی م ــش در بعض ران
ــاط قســمت  ــدار ارتب ــن مق ــرای وجــود و تعیی ــه نوعــی ب ــد ب توان
ــالا  ــورد ب ــال در م ــرای مث ــرد. ب ــه کار ب ــف مخــزن ب ــای مختل ه
تشــخیص مکانیســم رانــش آب در زیــر توســط ســفره آب نشــان 
دهنــده وجــود ارتبــاط خــوب در جهــت عمــودی مخــزن اســت. 
ــی  ــن را م ــا پایی ــالا ی ــت ب ــیال در جه ــی س ــه جای ــع جاب در واق
تــوان بــا اســتفاده از داده هــای دمــای درون چاهــی تشــخیص داد 
در صورتــی کــه تعییــن ایــن نــوع جابــه جایــی بــا اســتفاده از داده 
هــای فشــار امــکان پذیــر نیســت. بــرای تعییــن ایــن دمــا بایــد اثــر 
ــود ــر ش ــده شــده سنســور فیلت ــای خوان  ژول-تامســون از داده ه

 ) وو و همکاران2013(.

ــرد  ــاهده ک ــیلابزنی مش ــوان در س ــی ت ــه م ــابهی را ک ــد مش رون
ــدان  ــک می ــای خــزر ی ــع در دری ــراگ آذربایجــان واق ــدان چی می
ــرار دارد. شــکل 9  ــه ســیلابزنی ق طاقدیســی اســت کــه در مرحل
ــی  ــای درون چاه ــه دم ــد ک ــی ده ــان م ــدی را نش ــاه تولی دو چ
آنهــا کــم مــی شــود. علــت ایــن کاهــش عــدم وجــود ســفره آب 
فعــال در زیــر مخــزن اســت کــه تولیــد بــه تدریــج از قســمت های 
بالایــی کــه ســردتر اســت انجــام مــی شــود. امــا تزریق در قســمت 
 A05 تاثیــر ســریع بــر روی چــاه تولیــدی A15 عمیــق تــر بــا چــاه
ــی  ــول م ــاه ط ــار م ــاه A07 چه ــر روی چ ــر آن ب ــی تاثی دارد ول
   A15 کشــد. ایــن اختــلاف نشــان دهنــده وجــود یــک مانــع بیــن
ــع را نشــان  و A07  اســت. داده هــای فشــار هــم وجــود ایــن مان

مــی دهــد.
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شکل 8: افزایش دمای سیال تولیدی

A07 و   A15 شکل9:  تشخیص مانع بین چاه های

نتیجه گیری
ــن  ــا از مدرن تری ــار و دم ــی فش ــی دائم ــورهای درون چاه سنس
ــا بهبــود  ــزار مانیتورینــگ پیوســته چــاه هســتند. ب روش هــا و اب
کارایــی وقابلیــت اعتمــاد ایــن سنســورها در دو دهــه اخیــر بــه 
صــورت فزاینــده ای در صنعــت بــه کار بــرده شــده اســت.  ثبــت 
داده هــا بعــد از تصحیحــات لازم می توانــد کاربردهــای زیــادی در 
تشــخیص بعضــی از مشــخصات مخــزن و مکانیســم تولیــد بــه مــا 
ــت مخــزن  ــود مدیری ــرای بهب ــوان از آن ب داده و در نتیجــه می ت
اســتفاده نمــود. از داده هــای فشــار می تــوان بــرای چاه آزمایــی و 
تعییــن مشــخصات مخــزن ماننــد نفوذپذیــری، گســل ها، ارتبــاط 
بیــن زون هــای مختلــف مخــزن اســتفاده نمــود. همچنیــن از آن 
ــه،  ــد اولی ــد تولی ــردن فراین ــه ک ــرل و بهین ــرای کنت ــوان ب می ت
ســیلابزنی و ازدیــاد برداشــت اســتفاده نمــود. از داده هــای حاصــل 
از دمــا مــی تــوان بــرای تعییــن GOR ، مکانیســم تولیــد و ارتباط 
قســمت های مختلــف مخــزن اســتفاده نمــود. اطــلاع پیوســته از 
ــد را  ــای تولی ــد هزینه ه ــزن می توان ــک مخ ــخصات و دینامی مش

کاهــش داده و باعــث افزایــش تولیــد شــود. 
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