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تأثير تغييرات تركيب نفت و گاز در ارزيابي ذخاير 
هيدروكربوري مخازن اكتشافي

 رامين حسيني1،  دكتر فريبرز رشيدي2

قسمت اول 

چکيده:
 تغيي�رات درصد ترکيب س�يال مخ�زن در جهت افقی و عمودی پديده‌ای اس�ت که در مخ�ازن هيدروکربوری ديده 

مي‌شود. در اين مقاله به معرفی و  بررسی عوامل مؤثر بر اين پديده پرداخته شده است. 

کلمات کليدی: 
تغييرات ترکيب سيال، نفوذ مولکولی، نفوذ گرمايی، سيالات بحراني، شار جرمي، تعادل گراويته- شيميايي 

1- مديريت اكتشاف، اداره مهندسی نفت                  
2- دانشگاه صنعتي اميركبير          

مقدمه
 )Compositional Grading( تغيي��رات تركيب نف��ت و گاز

پديده‌اي است كه در بيشتر مخازن دنيا ديده شده است]1[. 
اي��ن پديده به تغييرات مولي اجزا‌ي نفت و گاز در مخازن در 
جهت عم��ودي با عمق و در بعضي موارد در جهت افقي اش��اره 
مي‌كند. اي��ن پديده تحت اث��ر عوامل مختلف و مكانس��يم‌هاي 
خاص��ي به‌وجود مي‌آيد ك��ه باعث تفاوت در خ��واص فيزيكي و 

ترموديناميكي نفت يا گاز در مكان‌هاي مختلف مخزن مي‌شود.
اطلاعات س��يال مخزن هم از طريق نمونه‌گيري س��رچاهي 
و ه��م ته‌چاه��ي )FT/MDT-Bottom hole sampling( و انجام 
آزمايشات PVT به‌دست مي‌آيد و معمولاً براي كل مخزن گزارش 
مي‌ش��ود. در صورتي‌كه در بس��ياري از مخازن پدي��ده تغييرات 
تركيب نفت و گاز با عمق وجود دارد. ارزيابي و تشخيص صحيح 
تغيي��رات تركيب نف��ت و گاز در مخ��ازن هيدروكربوري اهميت 
زي��ادي در تخمين مقادير نفت درجا و گاز درجا دارد به‌طوري‌كه 
صرف‌نظرك��ردن از اين پديده يا پيش‌بين��ي ناصحيح آن موجب 
تخمين نادرست مقادير هيدروكربن اوليه و پيش‌بيني‌هاي توليد 

در مخازن مي‌شود]2[.

مهمترين عواملي كه باعث تغييرات تركيب در راستاي عمودي و افقي 
در مخازن هيدروكربوري مي‌شوند عبارتند از:

 نيروي جاذب��ه زمين)Pressure Diffusion(ك��ه باعث تفكيك 
اجزاي س��بك و س��نگين س��يال از هم مي‌ش��ود. به‌عنوان مثال 
تركيبات بالاي هپتان  به س��مت پايين و تركيبات س��بك مثل 

متان به سمت بالاي مخزن رانده مي‌شوند]3[.
 نف��وذ گرماي��ي)Thermal Diffusion( ك��ه در واقع تمايل يك 
مخل��وط در حال س��كون به تفكي‌كش��دن در اث��ر گراديان دما 
مي‌باشد و معمولاً برخلاف نيروي جاذبه، باعث رانده‌شدن اجزاي 
س��بك به قس��مت‌هاي گرمتر )اعماق مخ��زن( و اجزاي سنگين به 

نواحي سردتر )بالاي مخزن( مي‌شود]4[.
 نف��وذ مولكول��ي)Molecular Diffiusion(كه تمايل اجزاي يك 
سيس��تم براي مخلوط‌ش��دن و يكنواخت‌ش��دن سيس��تم در اثر 

گراديان‌هاي غلظت مي‌باشد.
 )Thermal & Natural Convection(جابجايي يا كنواكسيون حرارتي و طبيعي 
ك��ه در واقع حركت توده س��يال در اثر اختلاف در دانس��يته در 
راستاي افق مي‌باشد. اين پديده باعث به‌وجود‌آمدن مخلوط‌هايي 
از س��يال مي‌شود كه در بعضي حالات داراي درصد تركيب ثابت 
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و يا متغير با مكان هس��تند و بيش��تر در مخ��ازن ترك‌دار و يا با 
نفوذ‌پذي��ري بالا به‌وجود‌مي‌آيد. گراديان دم��ا و نفوذ گرمايي در 
جه��ت افقي باعث به‌وجود‌آمدن اختلاف در دانس��يته س��يال در 

راستاي افق مي‌شود]5[. 
جابجايي طبيعي در‌واقع شامل جابجايي يا كنوكسيون در اثر گراديان 

دما )جابجايي حرارتي( و جابجايي در اثر گراديان غلظت مي‌باشد. 
 در حالتي ك��ه مهاجرت و توزيع تعادل��ي هيدروكربن‌ها، هنوز 
كامل نش��ده و زمان زيادي براي نفوذ و جابجايي هيدروكربن‌ها 

براي برقراري تعادل ترموديناميكي لازم باشد]6[.
 رسوب‌ آسفالتين در قسمت‌هاي پاييني مخزن در اثر عوامل مختلف 
ترموديناميك��ي و در زمان مهاجرت نفت به مخزن باعث ايجاد انواع 

مختلف هيدروكربون‌هاي نفتي در لايه‌هاي مخزن مي‌شود]7[.
 تجزيه باكتريايي در جهت افقي و عمودي باعث ايجاد تغييراتي 

در مقدار H2S و API نفت مي‌گردد]7[.
 مهاجرت نفت از سنگ‌هاي منشاء مختلف در لايه‌هاي مختلف 

يك مخزن]7[.

عوامل بالا به‌همراه عوامل ناش��ناخته ديگر باعث تغييرات در 
درصد تركيب سيال هم در راستاي افقي و هم در راستاي عمودي 
مي‌گردند كه مدل‌س��ازي رياضي آنها بسيار پيچيده و غيرممكن 
خواه��د بود. از ميان اين عوامل تنها چهار عامل قابل مدل‌س��ازي 
رياضي است و آن هم با فرض اينكه سيستم در حال تعادل كامل 
باش��د. يعني برآين��د نيروهايي‌كه بر يك ذره وارد مي‌ش��ود صفر 

گردد يا به عبارتي شار جرمي ت‌كتك اجزاي سيال صفر باشد. 
اين چهار عامل عبارتند از: نفوذ فشاري، نفوذ مولكولي، نفوذ گرمايي 

و كنواكسيون طبيعي.
)نفوذ فش��اري تفكي‌كپذيري اجزاي س��يال در اثر گراديان فشار است كه در 
جهت افقي بس��يار ناچيز است و فقط در جهت عمودي خود را نشان مي‌دهد 
كه آن هم به س��بب اختلاف فش��ار در ستون سيال در اثر نيروي جاذبه زمين 

مي‌باشد(. 
صرف نظر از جابجايي طبيعي دو مدل براي محاسبات تغييرات تركيب نفت 

و گاز در جهت عمق وجود دارد: مدل هم‌دما و مدل‌هاي گرمايي.
در مدل هم‌دما تغييرات تركيب نفت و گاز از روي حل معادله 
تعادلي‌گراويته- ش��يميايي )نفوذ مولكولي( محاس��به مي‌ش��ود. در 
مدل‌هاي گرمايي گراديان دما در معادلات مربوطه منظور مي‌گردد. 
بدين ترتيب معادله تغييرات تركيب نفت و گاز با در‌نظر‌گرفتن اثر 
گراويت��ه، نفوذ مولكولي و نفوذ گرمايي به‌صورت فرم كامل‌تري در 

خواهد آمد كه با فرضياتي قابل حل خواهد بود.
به‌ط��ور كل��ي س��يالات بحران��ي )Near Critical Fluids( و 
نفت‌ه��اي س��بك يا فرار بيش��ترين تغييرات تركي��ب را با عمق 
خواهند داش��ت در صورتي‌كه نفت‌هاي سنگين و گاز‌هاي خشك 
داراي كمترين تغييرات تركيب با عمق هستند. بايد توجه داشت 
كه در مخ��ازن زير اش��باع)Under saturated( تغييرات تركيب 

نفت و گاز كمتر خواهد شد]1[. 

 )Zero Mass Flux( تغييرات درصد تركيب - شار جرمي صفر
با صرف‌نظر‌كردن از پديده كنواكس��يون، محاس��به تغييرات 
درص��د تركيب در جهت ارتف��اع با اين فرض صورت مي‌گيرد كه 
ش��ار جرمي يا مولي تك تك اجزاء در هر مكاني از سيستم صفر 
باش��د. در نتيجه معادله كلي براي محاسبه تغييرات تركيب نفت 

و گاز  به صورت زير نوشته مي‌شود:

ثابت و  درصد ترکیبکه در بعضی حالات داراي 
یا متغیر با مکان هستند و بیشتر در مخازن 

. آید می وجود هپذیري بالا ب یا با نفوذ دار و ترك
در جهت افقی باعث  و نفوذ گرمایی گرادیان دما

آمدن اختلاف در دانسیته سیال در  وجود هب
جابجایی طبیعی  .]5[شود راستاي افق می

واقع شامل جابجایی یا کنوکسیون در اثر  در
و جابجایی در ) جابجایی حرارتی(گرادیان دما 

  . باشد اثر گرادیان غلظت می
توزیع تعادلی مهاجرت و در حالتی که -

و زمان  ، هنوز کامل نشدهها هیدروکربن
ها  زیادي براي نفوذ و جابجایی هیدروکربن

براي برقراري تعادل ترمودینامیکی لازم 
 .]6[باشد

هاي پایینی مخزن  آسفالتین در قسمت  رسوب-
در اثر عوامل مختلف ترمودینامیکی و در 
زمان مهاجرت نفت به مخزن باعث ایجاد 

هاي نفتی در  هیدروکربون انواع مختلف
 .]7[ شود هاي مخزن می لایه

در جهت افقی و عمودي  1تجزیه باکتریایی-
SH قدارباعث ایجاد تغییراتی در م و  2

API 7[ گردد نفت می[. 
مختلف در  ءهاي منشا مهاجرت نفت از سنگ-

 .]7[ هاي مختلف یک مخزن لایه
باعث ناشناخته دیگر همراه عوامل  لا بهعوامل با

تغییرات در درصد ترکیب سیال هم در راستاي افقی 
ي ساز گردند که مدل و هم در راستاي عمودي می

از . ممکن خواهد بودریاضی آنها بسیار پیچیده و غیر
سازي  تنها چهار عامل قابل مدلعوامل  این میان

حال اینکه سیستم در  و آن هم با فرض ریاضی است
که بر یک  یند نیروهایییعنی برآ. تعادل کامل باشد

یا به عبارتی شار جرمی  گرددشود صفر  ذره وارد می
   .تک اجزاي سیال صفر باشد تک

نفوذ فشاري، نفوذ  :     
نفوذ ( .مولکولی، نفوذ گرمایی و کنواکسیون طبیعی

یان پذیري اجزاي سیال در اثر گراد فشاري تفکیک
فشار است که در جهت افقی بسیار ناچیز است و 

                                                 
١- Biodegradation 

دهد که آن  فقط در جهت عمودي خود را نشان می
هم به سبب اختلاف فشار در ستون سیال در اثر 

  . )باشد نیروي جاذبه زمین می
جابجایی طبیعی دو مدل براي  از با صرف نظر

محاسبات تغییرات ترکیب نفت و گاز در جهت عمق 
  .هاي گرمایی مدل .دما هممدل . وجود دارد

ت و گاز از روي دما تغییرات ترکیب نف در مدل هم 
 )نفوذ مولکولی( شیمیایی -گراویته حل معادله تعادلی

گرمایی گرادیان دما در  هاي در مدل. شود محاسبه می
بدین ترتیب معادله . گردد طه منظور میمعادلات مربو

ثر گرفتن ا نظر تغییرات ترکیب نفت و گاز با در
صورت فرم  هو نفوذ گرمایی ب ، نفوذ مولکولیگراویته

که با فرضیاتی قابل حل  تري در خواهد آمد کامل
  .خواهد بود

 Near critical) طور کلی سیالات بحرانی هب
fluids) هاي سبک یا فرار بیشترین تغییرات  و نفت

که  ترکیب را با عمق خواهند داشت در صورتی
خشک داراي کمترین هاي  هاي سنگین و گاز نفت

باید توجه داشت که . تغییرات ترکیب با عمق هستند
تغییرات  (Under saturated)در مخازن زیر اشباع

   ].1[ترکیب نفت و گاز کمتر خواهد شد
 

    -    (Zero 
mass flux)

کردن از پدیده کنواکسیون،  نظر با صرف
در جهت ارتفاع با این محاسبه تغییرات درصد ترکیب 

گیرد که شار جرمی یا مولی تک تک  فرض صورت می
در نتیجه . در هر مکانی از سیستم صفر باشد ءاجزا

 حاسبه تغییرات ترکیب نفت و گاز معادله کلی براي م
  :شود به صورت زیر نوشته می
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ثابت و  درصد ترکیبکه در بعضی حالات داراي 
یا متغیر با مکان هستند و بیشتر در مخازن 

. آید می وجود هپذیري بالا ب یا با نفوذ دار و ترك
در جهت افقی باعث  و نفوذ گرمایی گرادیان دما

آمدن اختلاف در دانسیته سیال در  وجود هب
جابجایی طبیعی  .]5[شود راستاي افق می

واقع شامل جابجایی یا کنوکسیون در اثر  در
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  . باشد اثر گرادیان غلظت می
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و زمان  ، هنوز کامل نشدهها هیدروکربن
ها  زیادي براي نفوذ و جابجایی هیدروکربن

براي برقراري تعادل ترمودینامیکی لازم 
 .]6[باشد

هاي پایینی مخزن  آسفالتین در قسمت  رسوب-
در اثر عوامل مختلف ترمودینامیکی و در 
زمان مهاجرت نفت به مخزن باعث ایجاد 

هاي نفتی در  هیدروکربون انواع مختلف
 .]7[ شود هاي مخزن می لایه
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API 7[ گردد نفت می[. 
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تغییرات در درصد ترکیب سیال هم در راستاي افقی 
ي ساز گردند که مدل و هم در راستاي عمودي می

از . ممکن خواهد بودریاضی آنها بسیار پیچیده و غیر
سازي  تنها چهار عامل قابل مدلعوامل  این میان

حال اینکه سیستم در  و آن هم با فرض ریاضی است
که بر یک  یند نیروهایییعنی برآ. تعادل کامل باشد

یا به عبارتی شار جرمی  گرددشود صفر  ذره وارد می
   .تک اجزاي سیال صفر باشد تک
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نفوذ ( .مولکولی، نفوذ گرمایی و کنواکسیون طبیعی

یان پذیري اجزاي سیال در اثر گراد فشاري تفکیک
فشار است که در جهت افقی بسیار ناچیز است و 
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دهد که آن  فقط در جهت عمودي خود را نشان می
هم به سبب اختلاف فشار در ستون سیال در اثر 

  . )باشد نیروي جاذبه زمین می
جابجایی طبیعی دو مدل براي  از با صرف نظر

محاسبات تغییرات ترکیب نفت و گاز در جهت عمق 
  .هاي گرمایی مدل .دما هممدل . وجود دارد

ت و گاز از روي دما تغییرات ترکیب نف در مدل هم 
 )نفوذ مولکولی( شیمیایی -گراویته حل معادله تعادلی

گرمایی گرادیان دما در  هاي در مدل. شود محاسبه می
بدین ترتیب معادله . گردد طه منظور میمعادلات مربو

ثر گرفتن ا نظر تغییرات ترکیب نفت و گاز با در
صورت فرم  هو نفوذ گرمایی ب ، نفوذ مولکولیگراویته

که با فرضیاتی قابل حل  تري در خواهد آمد کامل
  .خواهد بود

 Near critical) طور کلی سیالات بحرانی هب
fluids) هاي سبک یا فرار بیشترین تغییرات  و نفت

که  ترکیب را با عمق خواهند داشت در صورتی
خشک داراي کمترین هاي  هاي سنگین و گاز نفت

باید توجه داشت که . تغییرات ترکیب با عمق هستند
تغییرات  (Under saturated)در مخازن زیر اشباع

   ].1[ترکیب نفت و گاز کمتر خواهد شد
 

    -    (Zero 
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کردن از پدیده کنواکسیون،  نظر با صرف
در جهت ارتفاع با این محاسبه تغییرات درصد ترکیب 
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یا متغیر با مکان هستند و بیشتر در مخازن 
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 TiFبراي  ترکیب نفت و گاز سه مدل مهم زیر معرفي مي‌گردد:
  :گردد می معرفی

  
  

  
  

  
 mVآنتالپی مخلوط، mHدر معادلات بالا 

ولی مخلوط، حجم م


V حجم متوسط مخلوط،mM 
و  جرم مولکولی مخلوط iU انرژي اکتیواسیون ،

  Partial Molar activation) مولی جزئی
energy)  براي جزءi هستند در مخلوط.  

  
        

        
     :  
، که منجر به 0Tسیستم دما ثابت،-

-Isothermal Gravity) شیمیایی -تعادل گراویته

Chemical Equilibrium) در این حالت . شود می
پذیري گیبس ملاك تعادل   قانون تفکیک

نهایت رابطه زیر براي محاسبه   است و در
  :آید دست می هب zدر عمق  iفوگاسیته جزء 
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 نظر شده باشد ولی از اثر نفوذ گرمایی صرف
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سیال که از  PVTمعتبري دارد که با اطلاعات 

 .میزان شده باشد آید دست می هبطریق آزمایشات 
این محاسبات در حالی معتبر است که سیال 

با توجه به اینکه در نزدیکی سطح . فازي باشد تک
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توان  میفاده از محاسبات مخصوص با استگیرد  می
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نمود. با توجه به اينكه با داشتن گراديان دما 
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محاسبه تغييرات درصد تركيب
براي محاس�بات تغيي�رات درصد تركي�ب به اطلاعات زي�ر در حكم 

شرايط نقطه مبنا احتياج است:
• عمق مبنا؛

• درصد تركيب سيال در عمق مبنا؛
• فشار مخزن در عمق مبنا و

• دما و گراديان دما در عمق مبنا و مخزن.
نتايج محاس��بات تغييرات درصد تركيب، ش��امل درصد تركيب 
سيال و فشار مخزن در هر عمق دلخواه z حتي در آن سوي سطح 
تماس نفت و گاز )GOC( مي‌باش��د. محاس��بات ترموديناميكي 

1
m
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تغييرات درصد تركيب، احتياج به معادله حالت معتبري دارد كه 
با اطلاعات PVT س��يال كه از طريق آزمايش��ات به‌دست مي‌آيد 
ميزان ش��ده باشد. اين محاسبات در حالي معتبر است كه سيال 
ت‌كفازي باش��د. با توجه به اينكه در نزديكي س��طح تماس نفت 
و گاز سيس��تم حال��ت دو فازي ب��ه خود مي‌گيرد با اس��تفاده از 
محاس��بات مخصوص مي‌توان محدوده س��طح تماس نفت و گاز 

را تعيين كرد. 

محاسبات تغييرات درصد تركيب در مدل تعادلي 
گراويته-شيميايي )Isothermal GCE( در حالت هم‌دما

در نتايج اين محاس��بات افزايش درص��د مولي گروه عناصر 
)( و افزايش فش��ار نقطه ش��بنم گاز نسبت به  7+C بالاي هپتان 
افزايش عمق و كاهش درصد مولي متان، كاهش نس��بت گاز به 
نفت و كاهش فشار نقطه حباب نفت را با افزايش ارتفاع خواهيم 
داش��ت]5[. درصد تركيب و بيشتر ويژگي‌هاي فازي سيال كم و 
بي��ش به‌صورت خطي با عمق تغيي��ر مي‌كنند مگر در حالتي‌كه 

سيال در حالت بحراني باشد.

محاسبات تغييرات درصد تركيب در مدل تعادلي
 گراويته-شيميايي-گرمايي

دو ن��وع م��دل گرمايي براي محاس��به تغيي��رات درصد تركيب 
در ش��رايط غيرهم‌دما وجود دارد. در مدل‌هاي ارائه‌ش��ده، نفوذ 
گرمايي بر پايه روابط ترموديناميكي)Haase و Kempers( و يا بر 

پايه ويسكوزيته )Beleryda Silva( سيال بيان مي‌گردد. 
نتايج محاس��بات گوياي اين مطلب است كه پيش‌بيني تغييرات 
درصد تركيب با اس��تفاده از مدلهاي گرمايي ارائه شده نسبت به 

مدل تعادلي هم‌دما )GCE(كاهش يافته است.

 اگر ش��رايط به ‌گونه‌اي باش��د كه اثر نفوذ گرمايي بيش��تر از اثر 
ني��روي گراويته ش��ود، آنگاه پيش‌بيني تغيي��رات درصد تركيب 
برعكس مي‌شود. يعني غلظت اجزاي سبك نفت در پايين مخزن 
و غلظت اجزاي سنگين نفت در بالاي مخزن بيشتر مي‌گردد. در 
اين حالت س��يال در مخزن پايدار نيست و ممكن است شرايطي 

فراهم شود كه منجر به كنواكسيون سيال گردد ]7[.

نتايج
  +7C شكل )1-1( و )1-2( نمودار گراديان درصد تركيب متان و
نسبت به ارتفاع را براي سيستم‌هاي مختلف سيال نشان مي‌دهند، 
همان‌طوري‌كه ديده مي‌شود بيشترين تغييرات درصد تركيب در 
ناحيه س��طح تماس گاز و نفت براي سيس��تم‌هاي مختلف سيال 
رخ مي‌دهد و بيشترين گراديان درصد تركيب در اين ناحيه براي 
س��يال نزديك بحراني رخ مي‌دهد. سيس��تم‌هاي نفت سنگين و 
نفت سبك داراي كمترين گراديان درصد تركيب در ناحيه نفتي 

و گازي هستند و اين گراديان تقريباً ثابت است.
در اين دو سيستم يك ناپيوس��تگي در گراديان درصد تركيبي در 
سطح تماس گاز و نفت ديده مي‌شود. اين ناپيوستگي به علت تغيير 

آني فاز در سطح تماس گاز و نفت در اين دو سيستم است. 

  
+7C شكل )1-3( و )1-4( تغييرات درصد تركيب متان و 

نس��بت به ارتفاع را براي سيس��تم‌هاي مختلف سيال در حالت    
GCE هم‌دما نش��ان مي‌دهند. هيچ ناپيوستگي در سيستم نفت 
بحراني ديده نمي‌ش��ود زيرا در ناحيه )GOC(  س��يال در حالت 
بحراني و زير اش��باع اس��ت و تغيير فاز در اين مكان به صورت 

تدريجي است.

شكل 1-1: نمودار گراديان درصد تركيب متان در سيستم‌هاي مختلف
 سيال هيدروكربوري با استفاده از محاسبات GCE در دماي ثابت ]4[.

شكل 1-2: نمودار گراديان درصد تركيب +C7 در سيستم‌هاي مختلف 
سيال هيدروكربوري با استفاده از محاسبات GCE در دماي ثابت ]4[.
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 شكل 1-3: نمودار تغييرات درصد تركيب متان 
.]4[ GCE نسبت به عمق در محاسبات مدل هم‌دماي

شكل 1-4: نمودار تغييرات درصد تركيب +C7 نسبت به عمق در 
.]4[  GCE محاسبات مدل همدماي

7C+ را  شكل )1-5( و )1-6( تغييرات درصد تركيب متان و 
بر حس��ب عمق به ازاي مدلهاي گرمايي مختلف و مدل همدماي
GCE، ب��راي سيس��تم نفت نزدي��ك بحراني نش��ان مي‌دهد. در 
تمامي مدلهاي گرمايي، دامنه تغييرات درصد تركيب نس��بت به 
مدل تعادلي همدما )GCE( كمتر پيش‌بيني شده است. يعني در 
واقع اس��تفاده از مدلهاي گرمايي براي محاس��به تغييرات درصد 

تركيب منجر به كاهش اثر نيروي گراويته خواهد شد.

شكل 1-5: نمودار تغييرات درصد تركيب متان در سيستم نفت نزديك 
بحراني NCO ، برحسب مدل همدما و مدلهاي مختلف حرارتي ]4[.

شكل 1-6: نمودار تغييرات درصد تركيب +C7 در سيستم نفت نزديك 
بحراني NCO، بر حسب مدل هم‌دما و مدل‌هاي مختلف حرارتي ]4[.
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