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استاد كارآموزي :    
تهيه كننده:    
شماره دانشجويي :    
                                             سال :       
تقدیر و تشکر
با احترام 
رسالت انبیاء هدایت خلق به سوی کمال و کسب رضایت حضرت خالق است.
اکنون که با برخورداری از الطاف الهی و زحمات اساتید محترم و مهندسین ارجمند، کارآموزی خویش را با موفقیت پشت سر گذاشته ام، شایسته می دانم که بدینوسیله از خدمات ارزنده آقای مهندس لطفی و آقای دکتر طهماسبی اساتید محترم گروه مهندسی شیمی دانشگاه آزاد قوچان، آقای مهندس خیبری در واحد مهندسی مخازن و آقایان مهندسین اخلاقی و زارعی قدردانی نمایم و برای همه شما سلامتی و عمری پر برکت از درگاه خداوند متعال مسئلت داشته و تداوم انتقال تجربیات ارزشمند شما را برای ارتقاء سطح علمی دانشجویان خواستارم.
پیشگفتار
با افزایش قیمت نفت و ملاحظات درباره آینده ذخایر هیدروکربنی،مبحث تولید بهینه این منابع ارزش فوق العاده ای یافته است. روش های ازدیاد برداشت نفت از جمله موضوعات استراتژیک اند که در راس برنامه های جهانی این مقوله قرار گرفته اند . هر چند مبحث ازدیاد برداشت نفت بسیار نوپاست، رشد و پیشرفت چشمگیر تحقیقات علمی در این زمینه لزوم شکل گیری بستری مناسب برای انجام پژوهش ها را در کشور نمایان می کند.
مقدمه
امروزه رشد و توسعه جوامع بشری و نیاز به انرژی در زندگی و از سوی دیگر محدود بودن منابع آن موجب اهمیت روز افزون مباحث ازدیاد برداشت نفت شده است. با توجه به ارتباط و پیوستگی مراحل مختلف تولید از مخازن هیدروکربنی، نمی توان ازدیاد برداشت نفت را جدا از مراحل اولیه دانست؛ بلکه در سایه عنوان کلی بهبود برداشت نفت، باید طراحی مناسب برنامه تولید را از آغاز برداشت اولیه تا پایان روش های ازدیاد برداشت در نظر گرفت. به عبارت دیگر اگر بخواهیم روش های ازدیاد برداشت نفت موثر و مفید باشند، باید از ابتدا با دقت تمام روش های تولید را سنجش و بررسی کنیم تا ضمن طراحی درست برنامه بلند مدت برای هر مخزن، بهترین زمان برای اعمال روش های ثالثیه، با هدف تولید بیشینه هیدروکربن ها، انتخاب شود .
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فصل اول
آشنايي كلي با شركت بهره برداري نفت و گاز شرق
1-1 مقدمه
سرزمين پهناور ايران با برخورداري از تمدن و فرهنگ پربار و غني يكي از مهمترين كشورهاي آسيايي است كه با قرار گرفتن در منطقه حساس و سوق الجيشي خاورميانه و خليج فارس سهم قابل توجهي از منابع عظيم نفت و گاز را در اختيار دارد. منطقه اي كه داراي 62 درصد ذخاير نفت و 40 درصد از گاز جهان است.
يكي از اهداف مهم دست اندركاران صنعت نفت و گاز ايران بهره برداري و صيانت از ميادين نفت و گاز مي باشد به همين منظور برنامه گسترده اي در قالب طرحهاي كلان ملي در وزارت نفت تدوين شده  است. به منظور دستيابي به اين هدف مهم و در جهت اجراي سياستهاي نظام جمهوري اسلامي ايران  از جمله كوچك كردن بدنه دولت - تمركز زدايي- افزايش كارآيي و تفويض اختيارات، ساختار وزارت نفت نيز متحول گرديد و در اين راستا تاسيس شركت هاي مختلف روند اكتشاف ، توسعه و توليد از ذخاير نفت و گاز سرعت گرفت.

بر اين اساس شركتهاي توليدي در صنايع بالادستي نفت و گاز به دو بخش عمده مناطق دريايي و مناطق خشكي تفكيك شد و مسئوليت بهره برداري از منابع نفت و گاز بخش وسيعي از فلات ايران با تاسيس شركت نفت مناطق مركزي ايران در سال 1377 به اين شركت واگذار شد و بدين ترتيب فصل جديدي در تاريخ صنعت نفت ايران آغاز گرديد.

شركت نفت مناطق مركزي ايران از بدو تاسيس ماموريت يافت تا با بهره گيري از تمامي توان فني- تخصصي نيروهاي خود و فناوريهاي روز دنيا از منابع خدادادي نفت و گاز براي رسيدن به افق هاي روشن آينده بهره برداري و صيانت كند و اينگونه بود كه شكوفايي اقتصادي اين صنعت آغاز گرديد.

گستردگي فعاليتهاي اين شركت موجب شد تا براي سرعت بخشيدن به اجراي طرحها و برنامه هاي خود علاوه بر اجراي طرحها و پروژه هاي مرتبط با توسعه ميادين و افزايش توليد در شركت نفت مناطق مركزي ايران، مسئوليت بهره برداري از ميادين نفت و گاز را به سه شركت بهره برداري نفت و گاز زاگرس جنوبي ، غرب و شرق واگذار كند. 

1-2 شركت بهره برداري نفت و گاز شرق

شركت بهره برداري نفت و گاز شرق دومين شركت زير مجموعه نفت مناطق مركزي ايران از ابتداي سال 1379  با هدف توليد ،تفكيك اوليه و انتقال گاز و ميعانات گازي به منظور تامين خوراك پالايشگاه شهيد هاشمي نژاد در منطقه شرق ايران با مركزيت مشهد مقدس شروع به فعاليت نمود. حوزه فعاليت اين شركت در حال حاضر استان خراسان رضوي است. توليد گاز و ميعانات گازي از ميدان خانگيران و ميدان مشترك مرزي گنبدلي در سرخس از مهمترين فعاليتهاي اين شركت مي باشد. توليدات اين شركت تامين كننده نياز واحدهاي خانگي و صنعتي استانهاي خراسان شمالي و رضوي، مازندران، گلستان، سمنان و گيلان و نيز واحد پتروشيمي خراسان و سوخت نيروگاه نكاء در شمال ايران است. 

1-3 هدف از ایجاد و محدوده فعاليتهاي شرکت
در راستای هدف مدیریت غیر متمرکز و بمنظور نیل به بهره وری بیشتر ازطریق نزدیک کردن مدیریت اجرائی به محـل کار و وظیفه اصلی و امکـان بهره گیری از حداکثـر توانمندی های موجـود، شرکت بهره برداری نفت و گاز شرق (سهامی خاص) براسـاس بند (الف) ماده 5 اساسنامـه شرکت ملی نفت ایران و بعنـوان یکی از شرکتهای فرعـی شرکت ملی نفت ایران تأسیس گردید مرکز اصلي شرکت در شهر مشهد, بلوار ارشاد, خيابان پيام, پلاک 18 واقع گرديده است و شرق کشور حوزه فعاليتهاي عملياتي شرکت مي باشد. 
وظيفه شرکت در حال حاضر و با توجه به تعداد محدود مخازن تحت سرپرستي، تامين گاز خام مورد نياز پالايشگاه گاز شهيد هاشمي نژاد و کارخانه هاي نمزدائي قديم و جديد شرکت ملي گاز ايـران در خانگيران بميزان مورد تقاضـاي - شرکت ملي گاز - در فصول مختلف سال وظيفه اصلي مي باشد. 
1-4 استراتژی شرکت  

· ارتقاء تکنولوژی موجود شرکت و بکار گیری فن آوریهای پیشرفته . 

· ارتقاء بهره وری از طریق افزایش سطح آموزش های مورد نیاز کارکنان . 

· مدیریت با نظام مشارکت و ارتقاء روحیه کاری و رضایتمندی کارکنان . 

· استقرار ، حفظ و ارتقاء مدیریت یکپارچه (IMS) . 

· کاهش هزینه ها از طریق حداکثر استفاده از ظرفیتهای موجود، بهینه سازی مصرف انرژی و کاهش ضایعات .

· توجه ویژه به مسائل ایمنی و زیست محیطی . 

· تلاش در جهت رسیدن به استانداردهای کاری ملی و بین المللی . 

· گسترش فعالیتهای پژوهش و توسعه و توجه به خلاقیت کارکنان . 
نمودار سازمانی
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1-5 واحد مهندسی نفت
همانگونه که در چارت صفحه قبل آمده، نمودار سازمانی مهندسی نفت شامل واحدهای زیر است :
1. مهندسی مخازن 
2. مهندسی بهره برداری 
3. مهندسی فرآورش
که در واحد مهندسی مخازن مهندسین مخزن و پتروفیزیک مشغول به کار هستند و در واحد مهندسی بهره برداری نظارت بر امر تولید و رفع مشکلات مربوط به آن، تهیه برنامه و نظارت بر عملیات تعمیر و تکمیل چاه های تولیدی صورت می گیرد. مهندسی فرآورش نیز نظارت بر تاسیسات سطح الارضی و اصلاحات مورد نیاز را به عهده دارد .
1-5-1 وظایف مهندسی مخازن
· تهیه گزارشات فصلی عملکرد مخازن
· تهیه اطلاعات و آمار تولید و فشار چاه ها و مخازن جهت درج در گزارشات سالیانه ذخایر
· تهیه اطلاعات مورد نیاز جهت پیش بینی تغییرات فسار و سطوح تماس سیالات چاه ها و مخازن طی برنامه پنج ساله تولید
· تهیه برنامه اندازه گیری فشار ایستا و آزمایش بهره برداری چاه ها، بررسی و جمع بندی اطلاعات حاصله
· نظارت بر انجام آزمایش های لایه آزمایی، جمع آوری و تجزیه تحلیل نتایج و ارائه گزارش
· نظارت بر راندن نمودارهای الکتریکی و تجزیه و تحلیل نتایج حاصله و ارائه گزارش مربوطه
· همکاری در تهیه برنامه ی چاه ها و ارائه پیشنهادات
· تعیین و پیشنهاد فواصل تولیدی در چاه های جدید و تولیدی
· بررسی وضعیت چاه های تولیدی مشکل دار و ارائه پیشنهاد جهت تبدیل آن به مشاهده ای
· بررسی و مطالعه ی گزارشات مطالعات جامع مخزن
· مطالعه کتب و نشریات مهندسی نفت جهت کسب اطلاع از اخرین دستاوردهای مطالعاتی و تحقیقاتی در راهبری مخازن و بکارگیری آن ها
1-5-2 وظایف مهندسی بهره برداری
در رابطه با وظایف مهندسی بهره برداری باید گفت که اقدام به هر کاری بایستی پس از جمع آوری تمامی اطلاعات لازم و تجزیه تحلیل آنها در حداقل زمان و با کمترین هزینه و بیشترین بازدهی صورت پذیرد. فاکتور قابل اهمیت در عملکرد یک مهندس بهره برداری در  نظر گرفتن ایمنی کار است که البته به نوع کار بر می گردد. بخشی از وظایف مهندسی بهره برداری نیز جنبه نظارت بر عملکرد سایر گروه ها دارد .
· لایه آزمایی چاه به ساق مته (Drillstem Test)
· به جربان انداختن چاه (Bring in)
· تمیز کردن چاه به منظور حداقل سازی مواد زائد تولیدی همراه نفت و گاز خروجی (Clean up)
· جمع آوری نمودارهای مختلف از وضع داخلی چاه به منظور بررسی موقعیت لایه تولیدی آن (Logging)
· اندازه گیری عمق نهایی چاه در هر مرحله تولیدی و از بین بردن موانع موجود در مسیر لوله تولیدی چاه (Check And Remove Obstruction)
· کشتن چاه که در حقیقت به صفر رساندن فشار نسبی در سر چاه می باشد
· مراقبت از لوله های داخلی چاه و همچنین وسایل سر چاه از خوردگی و فرسودگی سریع با استفاده از مواد بازدارنده مخصوص جهت اهداف مذکور (Inhibition)
· مشخص کردن سطح تماس گاز و نفت و آب در داخل چاه و مخزن نفتی 
· اندازه گیری ظرفیت تفکیک کننده ها
· رسم فنی (Technical Drawing)
· پیش بینی دبی تولیدی چاه ها در سال های آینده (Long Range Potential Forecast)
· بررسی ها و محاسبات روی نمودارهای مختلف تهیه شده از چاه ها
· برنامه ریزی و انتخاب مواد زنگ زدا (Programming And Selection Of Crrosion Inhibitors)
· مطالعات مربوط به پمپ ها، محل نیاز آنها و محاسبه ظرفیت آن ها 
· انتخاب صحیح جریان سیالات 
· طراحی و محاسبه اندازه کاهنده جریان سیالات (Orifice Size Calculation)
· طراحی واحد بهره برداری و چند راهه ها و مجموعه انشعابات در مصرف مربوطه
· طراحی و طرز استفاده از لوله ها اعم از اینکه هر نوع سیالی در آن ها روان باشد
· آزمایش از پمپ ها و کمپرسورها به منظور دریافت قدرت و ظرفیت آنها
1-5-3 وظایف مهندسی فرآورش
· جمع آوری اطلاعات مربوط به ادوات و دستگاه های تاسیسات سطح الارضی موجود فراورش و انتقال سیالات
· نظارت و کنترل بر جمع آوری، بررسی، تجزیه و تحلیل اطلاعات مربوط به شرایط عملیاتی اعمال شده و حصول اطمینان از عملکرد مطلوب
· تبادل نظر و هماهنگی با مهندسی بهره برداری جهت بهینه سازی عملکرد دستگاه ها و حل مسائل فرایندی تاسیسات
· تبادل نظر و هماهنگی با بازرسی فنی و بهره برداری و تعمیرات جهت ارائه بهترین روش حفظ و نگهداری دستگاه ها
· بررسی و مطالعه ی گزارشات بازرسی فنی و تعمیرات و کنترل میزان فرسایش تجهیزات و ارائه پیشنهاد به منظور بهبود وضعیت نگهداری و کاهش سرعت فرسایش
· تهیه اسناد و مدارک نهایی درخواست تغییرات جزئی و کلی همرا با توجیه اقتصادی و فنی
· تهیه شرح نیاز و پیش بینی بودجه مورد نیاز در تسهیلات، تولید و فراورش و ...
· بررسی، تجزیه، تحلیل و کنترل محاسبات مهندسی مشاور در زمان مطالعات مهندسی مقدماتی و تفصیلی طرح ها و پروژه ها و حصول اطمینان از تطابق فعالیت ها با زمان بندی
· انجام مطالعه، بررسی و تماس با شرکت های تحقیقاتی، مهندسی مشاور و سازنده ی دستگاه ها و مواد شیمیایی به منظور کسب اطلاع از آخرین وضع و رفع مشکلات عملیاتی و حفاظتی و به کارگیری این اطلاعات و بهینه سازی راهبری تاسیسات
· هدایت فعالیت های ساختمانی در زمینه نصب تجهیزات از نظر رعایت موازین و استانداردهای صنعتی و ایمنی
· هدایت و سرپرستی امور مربوط به تدوین دستورالعمل های فراورش عملیات  عادی و توقف اضطراری تاسیسات
· هدایت و نظارت بر کارهای پروژه در هر مرحله، تهیه لاگ شیت راه اندازی و عملیاتی پروژه
· تهیه برنامه آزمایش ظرفیت تاسیسات و انجام آزمایش های دوره ای عملکرد تجهیزات به منظور ارزیابی آن
1-6 حوزه فعاليت شركت بهره برداري نفت و گاز شرق

1. ميدان گازی خانگیران
2. میدان گازی گنبدلی
1-6-1 ميدان گازی خانگیران
میدان خانگیران در 25 کیلومتری شهرستان سرخس و در 135 کیلومتری شمال شرقی شهر مشهد واقع شده است. این میدان دارای دو سازند گازی مزدوران و شوریجه می باشد که قسمت عمده گاز آن در سازند مزدوران قرار دارد. طاقدیس خانگیران در قسمت جنوب شرقی و غرب توسط فرورفتگی زینی شکل به ترتیب از طاقدیس های گنبدلی و چشمه شور جدا گردیده و از نظر چینه شناسی در حوزه رسوبی کپه داغ و هزار مسجد قرار گرفته است. این منطقه اولین بار در سال 1316 شمسی توسط زمین شناسان شرکت نفت مورد مطاله قرار گرفت و در سال 1335 با عملیات زمین شناسی نقشه چینه شناسی منطقه تهیه و در نهایت در سال 1341 نامگذاری گردید. 
سازندهای حفاری شده در منطقه خانگیران به ترتیب قرار گرفتن لایه ها از بالا به پایین عبارتند از :
· خانگیران
· چهل کمان
· پسته لیق
· کلات
· نیزار
· آب تلخ
· آب دراز
· آتامیر
· سنگانه
· سرچشمه
· تیرگان
· شوریجه
· مزدوران
· چمن بید
· کشفرود

الف . مخزن مزدوران
این مخزن نیز در سال 1347 کشف گردید. طول مخزن حدود 32 کیلومتر و عرض آن 15 کیلومتر است . پس از حفر چاههای بیشتر و طراحــی و ساخـت تأسیســات تولید و پالایشگــاه گاز ترش شهیــد هاشمـــی نـژاد، بهره بـرداری از آن از زمستـان 1362 آغاز گردید . در حــال حاضر 32 چاه به سیستم بهره برداری از مخزن مزدوران متصل میباشنـد که 2 حلقه از آنها ظرف یکـی دوســال گذشتــه بعلت تولید آب سازند بالا تا رفع احتمالی اشکال با تعمیر توسط دکل حفاری از مدار تولید خــارج شده اند .در زمستــان گذشتــه از 30 چاه تولیــدی مخزن مــزدوران در مواقــع نیــاز شرکت ملـی گاز تا 5/48 میلیون متــر مکعب در روز بهره برداری بعمـل آمد . حجم گاز اولیه در جای مخزن به میزان 20.28 تریلیون فوت مکعب استاندارد برآورد گردیده است که با در نظر گرفتن ضریب بازیافت 73 درصد ذخیره گاز قابل استحصال 14.804 تریلیون فوت مکعب استاندارد   می باشد. با توجه به نیاز روز افزون به گاز طبیعی، حفاری و تکمیل چاه های جدید، افزایش ظرفیت پالایش پالایشگاه و با توجه به توانایی مخزن برنامه ریزی جهت تولید روزانه 1500 میلیون فوت مکعب انجام شده است. گـاز توليدي منطقه خانگيـــران پشتوانـه اصلــي توليد و تامين گــاز مصرفي در شرق كشور مي‌باشــد. گـاز پرفشار مخـزن مزدوران گــاز تــرش مي باشد كه با دارا بودن 5/3 درصد سولفوره و 5/6 درصد گاز كربنيك گازي بسيار خورنــده براي چاههــا و تاسيسات و خطوط لولــه بوده و با توجــه به سمـي بودن حـاد گازهيدروژن - سولفوره آزاد شدن آن در محيط نيز براي انسان و محيط زيست بسيار خطرناك است.

با توجه به مراتب فوق حداکثر دقت ، انضباط ، هوشیاری و علم دربهره برداری از این مخزن و مخازن مشابـه امری الزامی است .خوشبختانـه در بهره برداری از این مخـزن در22 سـال گذشته هیچ آسیب و یا تلفات انسانی بوجود نیامــده و خطوط لوله و تأسیسات نیز علیرغم نزدیک شدن به عمـر طراحی خود از نظـر خوردگی داخلی و خارجی در وضعیتی بهتر از نیمه عمر قرار دارند . عواملی را که در نائل شدن به این توفیق موثر بوده اند میتوان به شرح زیر خلاصه نمود : 
· دقت و عدم عـدول از استانداردهای بین المللی انتخاب و مصرف کالای مصرفی در تکمیل چاههای گاز ترش و ساخت تأسیسات و خطوط لوله در تماس با گــــاز ترش و رعــایت کامــــل استانداردهـــای جوشکـاری ، تنش زدائی و آزمایش فشــار در نصب ، تعمیــر و یا تعویض . 
· دقت در انتخاب مواد ضد خورندگی و استفاده صحیح و بدون وقفه از آن ها در تزریق منقطع به داخل چاهها و تزریق مداوم در سر چاهها به سیستم توليد .

· تهیه شناسنامه برای کلیه خطوط و تأسیسات و انتخاب نقاط متعدٌد برای ضخامت سنجی دوره ای و نصب ، تعویض بموقع کوپن های پایش خوردگی و انجام اقدامات اصلاحی در اسرع وقت .

    * پايش مقدار آب سازند توليدي از چاهها و كنترل نمك در تاسيسات توليد و انتقال گاز و در مركز اندازه گيري .

· پایش مداوم سیستمهای حفاظت کاتدیک و سونداژ نقاط مشکوک به خوردگی خارجی و ترمیم قبل از وقوع خطر . 

· بدون نقص نگهداشتن شیر آلات و سیستمهای ایمنی چاهها و تأسیسات . 

· آموزش مداوم پرسنل و نظارت دقیق بر عملکرد ایمن کلیه پرسنل عملیاتی / تعمیراتی در تمام سطوح سرپرستی . 

· بازدید و بازرسی مداوم و انجام تعمیرات پیشگیرانه بموقع . 

در مزدوران شاهد یک آبده نیمه فعال هستیم. این مخزن حوی گاز خشک و ترش بوده و میزان CGR کمتر از یک بشگه مایعات در هر میلیون فوت مکعب گاز می باشد.
ب . مخزن شوریجه " B " 
این مخزن در سال 1347 کشف و بهره برداری از آن از سال 1353 جهت گاز رسانی به شهر مشهد پس از نمزدائی در کارخانه ساخته شده در خانگیران آغاز گردید . در حال حاضر از چهار چاه این مخزن روزانه تا یک میلیون متـر مکعب گاز تولید می شود. پس از تفکیک مایعات گازی در تفکیک گرهــای سرچـاهــی، گاز حاصله تحویل نمزدائـی قدیمــی شرکت گـاز ( جمالی نیا ) می شود .
گاز این مخزن نیز شیرین بوده ومایعات گازی وگاز کربنیک آن قدری بیشتر ازشوریجه " D " است .

حجم اولیه گاز درجای مخزن 1700 میلیارد فوت مکعب استاندارد است که با درنظر گرفتن ضریب بازیافت 59 درصد، 1003 میلیارد فوت مکعب آن قابل استحصال است. با توجه به محدودیت ذخیره مخزن و ارزش گاز شیرین، طبق دستورالعمل اداره ارزیابی مخازن تولید از این مخزن در فصل گرما و مواقع عدم نیاز متوقف می شود.   
ج . مخزن شوریجه " D "  
این مخزن سالها پس از کشف و بهره برداری از دو مخزن عمیق تر در سال 1366 کشف و از همان سال بهره برداری از آن آغاز گردید. گاز این مخزن فاقد هیدروژن سولفــوره بوده و شیرین تلقــی می شود.
گاز تولیــدی بعلت دارا بودن قدری ناخالصی گاز کربنیک تا حدودی خورنده خطوط لوله و تأسیسات است و لذا از تزریق مواد ضد خورندگی به چاهها جهت کنتـــرل خوردگی استفــاده می شود .
بر اساس آخرین مطالعه انجام شده حجم اولیه درجای مخزن 1050 میلیارد فوت مکعب استاندارد می باشد که با ضریب بازیافت 56 درصد میزان گاز قابل استحصال 558 میلیارد فوت مکعب استاندارد می باشد.
درحال حاضر از 5 حلقه چاه تولیــدی از این مخزن روزانه تا 5 میلیون متر مکعب گاز قابل تولید است.
1-6-2 میدان گازی گنبدلی
میدان گازی گنبدلی در فاصل 25 کیلومتری جنوب غربی شهرستان سرخس و در نزدیکی مرز ترکمنستــان واقع شده است. اولیـن چاه اکتشافی حفر شده در سـال 1348 نتیجــه ای نداشت. حفاری مجدد در سال 1360 منجر به کشف ذخائر گازی این مخزن گردید و بهره برداری از این مخزن در سال 1365 آغاز شد . طول میدان 21 و عرض آن 14 کیلومتر می باشد.
 از مجموع 9 چاه حفاری شـده در این مخزن در حال حاضر از 3 حلقه چاه در بهترین شرایط روزانه 1/1میلیون متر مکعب بهره برداری میشود . تولید متوسط از این مخزن در سال 1384 روزانه 7/0 میلیون متـر مکعب بوده است جنس مخزن ماسه سنگ با تخلخل و تراوائی بالا است ولی بعلت ذخیره گاز قابل استحصـــال کم در حـــدود 8/7 میلیـارد متـر مکعـب کــه تا پایان ســال 1384 قریب 91 درصــد آن تولیــد شـده و مخـــزن دچـــار افت فشــــاری در حد 230 اتمسفر نسبت به  فشار اولیــه گردیـده و 3 چاه تولیـدی فعلــی نیز آب نمک زیادی تولیــد مینماینــد. علی ایحــال، با توجـه به مرزی و مشترک بودن مخزن، تولید از آن بدون وقفــه و با توپکرانی عملیاتی انجـام میشود. گــاز این مخــزن از نوع شیــرین میباشد و فقط مقداری کمتــر از 1 درصــد گاز کربنیک دارد. حجم گاز درجا و ذخیره در بخش مرکزی به ترتیب 66 و 49 میلیارد فوت مکعب استاندارد و در بخش شرقی 330 و 338 میلیارد فوت مکعب استاندار می باشد. 
جهت تداوم تولید و تخلیه مخزن، طرحی برای استفاده از گاز این مخزن برای مصارف سوخت کوره‌های پالایشگاه در فشـار انـتهائــی پائین تر به شرکت پالایش شهید هاشمـی - نــژاد ارائه شــده است که در صورت تصویب و اقــدام میتواند در تخلیه باقیمانده ذخایر قابل استحصال مخزن مزبور بسیار موثر باشد . 
1-7 سیستم جمع آوری، انتقال و فرآورش 
الف. مخزن مزدوران
گاز ترش تولیدی مخزن مزدوران از طریق سه مرکز جمع آوری موجود به مرکز اندازه گیری ارسال و پس از تفکیک سیالات تولیدی، گاز و مایعات گازی به پالایشگاه شهید هاشمی نژاد ارسال می شود.
این مراکز عبارتند از :
· مرکز جمع آوری غربی (NEGC) 
در این مرکز گاز تولیدی از چاه های شمال غربی مخزن، جمع آوری و از طریق دو خط لوله 16 اینچی هر یک به طول 19 کیلومتر به مرکز اندازه گیری ارسال می گردد که حداکثر ظرفیت انتقال هر لوله 160 میلیون فوت مکعب می باشد.
· مرکز جمع آوری مرکزی (CGC)
گاز تولیدی چاه های بخش مرکزی مخزن در این مرکز جمع آوری و از طریق دو خط لوله 16 اینچی و دو خط لوله 14 اینچی هریک به طول 10 کیلومتر به مرکز اندازه گیری ارسال می شود.
· مرکز جمع آوری شمال شرقی (NEGC)
گاز تولیدی چاه های بخش شمال شرقی مخزن در این مرکز جمع آوری و از طریق دو خط لوله 14 اینچی به طول تقریبی 5 کیلومتر و با ظرفیت انتقال مجموعا 460 میلیون فوت مکعب به مرکز اندازه گیری ارسال می شود.
ب. مخزن شوریجه
گاز حاصل از چاه های مخزن شوریجه "D" در محل مرکز جمع آوری شرقی در یک مخزن (Header) جداگانه جمع آوری شده و توسط یک خط لوله 12 اینچی به یک مجموعه نم زدایی در مجاورت پالایشگاه معروف به نم زدایی گنبدلی یا نم زدایی جدید (در مقایسه با مجموعه نم زدایی چاه های شوریجه "B" که نم زدایی قدیم خوانده می شود) هدایت می گردد. این مجموعه با دو واحد نم زدایی هر یک با ظرفیت اسمی 100 میلیون فوت مکعب کار نم زدایی گاز حاصل از مخزن شوریجه "D" و گنبدلی را به عهده دارد. گاز خشک شده به خط لوله 36 اینچی خروجی پالایشگاه تزریق می گردد.
ج. مخزن گنبدلی
گاز شیرین تولیدی چاه های گنبدلی در مرکز جمع آوری گنبدلی مخلوط شده و توسط یک خط لوله 16 اینچی به طول تقریبی 32 کیلومتر جهت نم زدایی به مجموعه نم زدایی گنبدلی، در مجاورت پالایشگاه شهید هاشمی نژاد انتقال می یابد. این دو خط لوله ظرفیت انتقال 100 میلیون فوت مکعب گاز را دارا می باشد. خط لوله 16 اینچی گاز گنبدلی قبل از ورود به مجموعه نم زدایی با خط لوله 12 اینچی شوریجه "D" تلاقی کرده و مخلوط گاز گنبدلی و شوریجه "D" وارد مجموعه نم زدایی می گردد.  
1-8 خصوصیات میادین گازی 
الف. خانگیران
1. مخزن مزدوران
· خصوصیات سیال مخزن
مخزن مزدوران حاوی گاز خشک با نسبت مایع به گاز (LGR) کمتر از bbl/MMScf 0.2 گاز تولید شده می باشد. 5 نمونه از گاز و میعانات سطحی مخزن مزدوران از چاه های شماره 5، 19 و 30 جمع آوری شده و به کمک آزمایشات مغزه تست و آنالیز شده اند.
· خصوصیات گاز
داده های نمونه گیری جمع آوری شده در جدول 1-5 نشان داده شده است. ترکیب سیال مخزن که توسط گاز و نمونه های میعان یافته اندازه گیری شده در جدول 2-5 قرار گرفته است.
از ترکیبات گازی مخزن، دیاگرام فازی مخزن فراهم شده و در شکل 4-5 رسم گردیده است. این دیاگرام نشان می دهد که بوسیله کاهش فشار مخزن در دمای ثابت (در حدود 133.9 درجه سلسیوس) هیچگونه قطره مایعی در مخزن وجود ندارد و بنابراین مزدوران مخزنی با گاز خشک است.
· خصوصیات پتروفیزیکی سنگ مخزن
تمامی نتایج ارزیابی شده پتروفیزیکی به منظور مطالعه خواص سنگ مخزن استفاده می شود. برای آنالیز بهتر، مخزن مزدوران به 8 لایه تقسیم شده است و تجزیه تحلیل پتروفیزیکی برای هر لایه انجام می شود. در این قسمت نمودارهای پتروفیزیکی با نتایج آنالیز مغزه مقایسه می گردد.
تخلخل
ماکزیمم، مینیمم و میانگین تخلخل و همچنین انحراف از حالت استاندارد در جدول 3-6 نشان داده شده است. میانگین تخلخل برای لایه های مخزن مزدوران از لایه 1-1، 1-2 تا 8 به ترتیب عبارتند از : 2.14 درصد، 2.26 درصد، 3.76 درصد، 4.48 درصد، 4.59 درصد، 3.62 درصد، 2.64 درصد، 1.75 درصد، 1.92 درصد.
نتایج حاصل از آزمایشات مغزه خیلی دقیق و جامع نیستند. به دلیل اینکه یک نمونه کوچک مغزه نمی تواند تخلخل واقعی مخزن را نشان دهد. 
اشباع آب
مقدار اشباع آب در جدول 3-6 نشان داده شده است. درجه اشباع آبی که از مغزه بدست می آید زیاد قابل اطمینان نیست، به دلیل اینکه در طول حفاری بسیاری از عوامل میزان اشباع آب را تغییر می دهند. بنابراین مقایسه بین اشباع آب از لاگ های پتروفیزیکی و نمونه مغزه نمی تواند قابل اطمینان باشد.
2. مخزن شوریجه "B"
· آنالیز سیال مخزن
این مخزن یک نمونه مخزن میعانات گازی (Gas Condensate) با نسبت گاز به مایع (CGR)، Stb/MMScf 11 می باشد. برای فراهم کردن یک شرح مناسب از مخزن شوریجه "B"، تمام گزارشات بر روی نمونه و خواص سیال مانند آنالیز اجزای گاز و آزمایشات PVT از دیتابیس میدان استخراج شده اند.
شکل 3-5 دیاگرام فازی نمونه آنالیز شده را نشان می دهد. همچنین شرایط ابتدائی و کنونی مخزن در این شکل رسم گردیده است. این خط از Phase Envelope می گذرد، بنابراین این مخزن در ابتدا جزء 
مخازن زیر اشباع بوده است و کنون دارای شرایط اشباع است.
· خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن
تخلخل

ماکزیمم، مینیمم و میانگین تخلخل و همچنین انحراف از حالت استاندارد در جدول 3-6 نشان داده شده است. میانگین تخلخل برای شوریجه "B" 3.35 درصد است.
اشباع آب
مقدار اشباع آب در جدول 3-6 نشان داده شده است. درجه اشباع آبی که از مغزه بدست می آید زیاد قابل اطمینان نیست، به دلیل اینکه در طول حفاری بسیاری از عوامل میزان اشباع آب را تغییر می دهند. بنابراین مقایسه بین اشباع آب از لاگ های پتروفیزیکی و نمونه مغزه نمی تواند قابل اطمینان باشد.
3. مخزن شوریجه "D"
· آنالیز سیال مخزن
این مخزن یک نمونه مخزن میعانات گازی (Gas Condensate) با نسبت گاز به مایع (CGR)، Stb/MMScf 10 می باشد. برای فراهم کردن یک شرح مناسب از مخزن شوریجه "B"، تمام گزارشات بر روی نمونه و خواص سیال مانند آنالیز اجزای گاز و آزمایشات PVT از دیتابیس میدان استخراج شده اند.
داده نمونه گیری شده برای ارزیابی دقت و درستی نمونه گازی یک پارامتر بسیار مهم است، مخصوصا در مخازن با میعانات گازی. در این مخازن وقتی فشار مخزن به زیر فشار نقطه شبنم می رود، مقدار کمی از قطرات مایع به داخل حفرات سنگ مخزن ته نشین می شود و در نتیجه سطح CGR محصولات کاهش پیدا می کند. بنابراین نمونه گازی که فشارش در زیر فشار نقطه شبنم قرار دارد نماینده خوبی برای گاز مخزن نیست.
· خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن
تمامی نتایج ارزیابی شده پتروفیزیکی به منظور مطالعه خواص سنگ مخزن استفاده می شود. برای آنالیز بهتر، مخزن شوریجه به 2 لایه تقسیم شده است و تجزیه تحلیل پتروفیزیکی برای هر لایه انجام می شود.
تخلخل

ماکزیمم، مینیمم و میانگین تخلخل و همچنین انحراف از حالت استاندارد در جدول 3-6 نشان داده شده است. میانگین تخلخل برای شوریجه "D1" و "D2"، 3.77 و 2.52 درصد است.
اشباع آب

مقدار اشباع آب در جدول 3-6 نشان داده شده است.
ب. گنبدلی
1. مخزن شوریجه "D"
· آنالیز سیال مخزن
این مخزن یک نمونه مخزن میعانات گازی (Gas Condensate) با نسبت گاز به مایع (CGR)، Stb/MMScf 3.9 می باشد
در میدان گنبدلی تنها یک گزارش کامل با فشار، حجم و دمای معمولی وجود دارد، که از چاه شماره 8 گنبدلی در شهریور 1381 بدست آمده است. اما این گزارش نمی تواند داده دقیقی از میدان گنبدلی باشد. زیرا در این مخازن وقتی فشار مخزن به زیر فشار نقطه شبنم می رسد، مقدار کمی از قطرات مایع به داخل حفرات سنگ مخزن ته نشین می شود و در نتیجه سطح CGR محصولات کاهش پیدا می کند. بنابراین نمونه گازی که فشارش در زیر فشار نقطه شبنم قرار دارد نماینده خوبی برای گاز مخزن نیست.
· خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن
تمامی نتایج ارزیابی شده پتروفیزیکی به منظور مطالعه خواص سنگ مخزن استفاده می شود. برای آنالیز بهتر، مخزن شوریجه به 2 لایه تقسیم شده است و تجزیه تحلیل پتروفیزیکی برای هر لایه انجام می شود.
تخلخل
میانگین تخلخل برای تمام نمونه ها محاسبه شده و برای تخلخل کل و موثر به ترتیب عبارتند از  6.5 و 4.7 درصد.
اشباع آب
 مهمترین مخزن در میدان گازی گنبدلی شوریجه "D" است. داده های جمع آوری شده برای چاه های شماره 6،7 و 8 گنبدلی است. میانگین اشباع آب برای تمام نمونه ها محاسبه شده و برای اشباع آب کل و موثر به ترتیب عبارتند از 74.1 و 66.3 درصد.
فصل دوم
ازدياد برداشت از مخازن گاز ميعانی
2-1 مقدمه
برحسب تعريف مخزن گاز ميعانی عبارت از مخازني مي باشد كه در تقسيم بندي انواع مخازن در حد فاصل بين مخازن نفت فرار و مخازن گاز تر قرار داشته باشد و يا به عبارت ديگر دماي فرار و مخازن گاز تر قرار داشته باشد و یا به عبارت دیگر دمای مخزن بین دمای بحرانی و حداکثر دمای دو فازی (حداکثر دمای چگالش) قرار می گیرد.
در این قبیل از مخازن سیالات موجود در مخزن تحت تاثیر کاهش فشار مخزن، از خود پدیده ای به نام «میعان قهقرائی» یا «معکوس» نشان می دهند که طی آن به محض رسیدن فشار مخزن به فشار نقطه اشباع، مقادیری از هیروکربورهای قابل مایع شدن شروع به چگالش از فاز بخار نموده و به صورت غشایی جداره سنگ مخزن را می پوشانند. با کاهش فشار مخزن به زیر نقطه شبنم، گاز «مخازن گاز میعانی» شروع به مایع شدن می کند و به صورت قطرات مایع روی سنگ مخزن پدیدار می گردد. این مایعات به وجود آمده با کاهش فشار بیشتر افزایش می یابند، به طوری که بعد از مدتی درصد اشباع آنها  از مقدار بحرانی بیشتر شده و شروع به حرکت  می کنند و در دهانه چاه تولید می شوند. به وجود آمدن میعانات گازی در درون مخزن باعث به وجود آمدن مشکلاتی می شود که مهمترین و جدی ترین آنها جمع شدن مایعات در درون مخزن و تولید نشدن آنها می باشد که از دو جنبه قابل توجه است:
از یک طرف تشكيل اين ميعانات در درون مخزن، به معني از دست دادن آنها مي باشد، چرا كه ديگر امكان توليد اين ميعانات ممكن نمي باشد و از طرف ديگر بالا رفتن درصد اشباع اين مايعات كاهش دبي جريان گاز را به همراه دارد. به طور کلی رو شهای گوناگونی برای ازدياد برداشت از مخازن گاز ميعانی وجود دارد که مهمترين آنها روش تزريق مجدد گاز می باشد. 
روش هاي تزريق گاز به دو منظور 1- نگهداشتن كامل فشار جلوگیري از كاهش آن و 2- جلوگيري از كاهش شدید افت فشار مي باشد. دقت شود كه در روش اول، فشار مخزن نمي افتد ولي در روش دوم، مخزن كاهش فشاري كمتری نسبت به حالتی که گاز تزریق نمی شود، خواهد داشت. در روش نگهداشتن كامل فشار، گاز توليد شده به درون مخزن تزريق مي گردد و تنها میعانات گازي از مخزن توليد می شود و اين گاز توليدي به صورت يك چرخه به درون مخزن تزريق شده و از آن توليد مي گردد. درهر دوي اين روش ها برای تزريق گاز نياز به امکانات و تجهیزات سر چاهی می باشد که به نحوی موجب افزایش هزینه های تولید می گردد، البته لازم به ذکر است که روش نگهداشتن کامل فشار، موجب افزایش بهره وری گاز میعانی نسبت به روش نگهداشتن جزئی فشار می گردد. ولی مسلماً این روش هزینه های بیشتری  نیز می طلبد چرا که برخی از این مخازن دارای فشار اشباع بالایی می باشند.
در روش تزریق گاز خشک (N2,CO2,CH4) به مخازن گاز میعانی، تماس بین گاز خشک تزریق شده و گاز میعانی منجر به غنی شدن گاز خشک بر اثر انتقال جرم می گردد. تزریق گاز خشک از لحاظ تجری موجب تبخیر هیدروکربورهای سنگین و متوسط می گردد.
همانطور که گفته شد، به کارگیری روش نگهداشتن کامل فشار هزینه زیادی را در بر دارد. یک روش جایگزین مناسب این است که ابتدا مخزن را تا فشار مشخص زیر فشار اشباع تخلیه کرده و پس از آن، شروع به تزریق نماییم. تزریق موجب تبخیر میعانات گازی مخزن می گردد. این روش نه تنها میزان سرمایه گذاری، تجهیزات و هزینه عملیات را پایین می آورد بلکه موجب بهبود برداشت میعانات نیز می گردد.
فشار بالای نقطه شبنم و همچنین نفوذپذیری پایین موجب شده که فشار ته چاهی پایین تر از فشار نقطه شبنم باشد. با این حال تولید گاز میعانی با فشار ته چاهی پایین تر از فشار نقطه شبنم از لحاظ جرمی اثری بر روی برداشت نهایی میعانات ندارد، به شرط اینکه فشار مخزن نگه داشته شود و همچنین مشخصات مطلوب نفوذپذیری حفظ گردد.
2-2 روش چرخش گاز متان
محتوی میعانات مخازن گاز میعانی، قسمت ارزشمندی به شمار می رود. اما به خاطر میعان معکوس، قسمت بزرگی از این میعانات ممکن است در مخزن باقی بماند؛ لذا روش چرخش گاز متان در بسیاری از مخازن به کار می رود. در روش چرخش گاز، میعانات گازی از گاز تر تولید شده جدا می شوند و مابقی مجدداً به مخزن تزریق می شود. گاز برگشتی موجب نگهداشتن فشار مخزن می گردد و همچنین گاز تر را به سوی چاه های تولید می راند. به دلیل اینکه مایعات خارج شده از مخزن به عنوان بخشی از حجم گاز تر محسوب می شود، عدم تزریق گاز خشک اضافی موجب می شود تا فشار مخزن به آرامی کاهش یابد و در نهایت برای تولید گاز خشک از فشار مخزن کاسته می شود تا گاز خشک و مقداری از میعانات باقی مانده که جارو نشده اند تولید شوند.
با این وجود اگرچه این روش راه حل ایده آلی به نظر می رسد ولی در عمل دارای مشکلاتی نیز می باشد:
· درآمد حاصل از گاز به تاخیر می افتد (ممکن است بین 10 تا 20 سال گاز تولید نشود)
· چرخش گاز، هزینه های اضافی را تحمیل می کند (چاه های بیشتر جهت تزریق، امکانات فشرده سازی گاز و ...)
باید دانست حتی هنگامی که فشار بالاتر از نقطه شبنم نگه داشته می شود میزان برداشت میعانات به طور قابل ملاحظه ای کمتر از 100 درصد است.
گاز خشک، قابل امتزاج با تمام سیستم های گاز میعانی بوده و به صورت نرمال متان سازنده شاخص گاز خشک می باشد، چرخش گاز خشک یک نمونه خاص از جابجایی امتزاجی هیدروکربورها، برای بهبود برداشت می باشد. جابجایی یک سیال با سیال قابل امتزاج دیگر از دیدگاه میکروسکوپی بسیار موثر است و به صورت ایده آل 100 درصد در نظر گرفته می شود.ضریب بازیافت چرخش گاز ممکن است به چند فاکتور بازیافت تقسیم شود :
بازدهی کلی = بازدهی میکروسکوپی * بازدهی ماکروسکوپی
2-3 تزریق گاز دی اکسید کربن
تزریق گاز دی اکسید کربن به ناحیه اطراف چاه، یکی دیگر از روش های نگهداشتن فشار و بهبود، مخصوصاً برای کم کردن اثر سد میعانی می باشد. در این روش دی اکسید کربن ، میعانات در اطراف چاه را خارج کرده و متعاقباً موجب افزایش بهره دهی به سبب بر گشتن چاه به تولید می گردد. اثر تزریق گاز به مخزن گاز میعانی منجر به افزایش فشار نقطه شبنم می شود. استفاده از گاز دی اکسید کربن به خاطر کمبود منابع آن، قیمت و همچنین رفتار خورنده آن محدود می باشد.در آزمایشات مدل ترکیبی که برای ارزیابی عملکرد مخازن گاز میعانی به کار رفته بود، تاثیر تزریق گازهای غیر هیدروکربنی همانند دی اکسید کربن، نیتروژن و هوا برای بهبود برداشت از مخازن گاز میعانی مورد بررسی قرار گرفت. مدل نشان داد که گازهای غیر هیدروکربری قادر به تبخیر موثر میعانات هستند و همچنین از بین آنها، دی اکسید کربن موثر ترین برای تبخیر اجزای سنگین می باشد. 
2-4 تزریق گاز نیتروژن 
مزیت تزریق گاز نیتروژن فراونی آن، ارزانی نسبی و همچنین خصوصیات مطلوب تزریق از جمله ایمنی و غیر خورنده بودن آن می باشد. البته تزریق گاز نیتروژن نیز مشکلات مربوط به خود را دارد: فشار نقطه شبنم مخلوط گاز نیتروژن و گاز میعانی بالاتر از فشار نقطه شبنم گاز اولیه مخزن است لذا باعث می شود که بسیاری از میعانات از گاز خارج شوند. با این حال مطالعات نشان می دهد که، تنها در محدوده منحصر به چند فوت بر اثر پدیده های پراکندگی و پخش شدگی ممکن است در این ناحیه بالا برود ولی این ناحیه حجم کمی از مخزن را تشکیل می دهد و در نتیجه تنها مقدار کمی از میعانات گازی جدا می شود. محاسبات جابه جایی نشان می دهدکه تزریق گاز نیتروژن نتیجه ضعیفتری در بازدهی جابه جایی نسبت به گاز خشک دارد. بالاتر بودن میزان میعانات خارج شده از گاز و همچنین کاهش قدرت تبخیر، موجب کاهش بازدهی در تزریق نیتروژن به مخازن گازی می گردند. 
هنگامی که گاز برای تزریق در دسترس نبوده و یا برای مصارف دیگر مورد نیاز باشد، تزریق نیتروژن می تواند می تواند یک روش جایگزین مناسب بری تزریق گاز محسوب گردد.
2-5 سیلاب زنی 
سیلاب زنی می تواند یک روش برای نگه داشتن فشار مخزن باشد به شرط این که یک سفره آب زیر زمینی فعال زیر ناحیه گازی وجود داشته باشد. سیلاب زنی بالای فشار نقطه شبنم برای مخازن غنی گاز میعانی گزینه مناسبی برای بالا بردن برداشت میعانات گازی است.
2-6 تزریق هوا
در قسمت قبل امکان استفاده از نیتروژن برای تبخیر میعانات هیدروکربری گفته شد. تقریبا نصف هزینه تزریق نیتروژن مربوط به جدا سازی نیتروژن از هوا می باشد. از انجا که هوا شامل 79 درصد نیتروژن می باشد، تزریق هوا یک روش اقتصادی به نظر می رسد. هوا شامل 20 درصد اکسیژن که یک گاز واکنش دهنده فعال است می باشد، وجود مقدار زیاد گاز اکسیژن موجب انجام واکنش اکسیداسیون می شود، با این حال به دلیل کمبود سوخت و همچنین پایین بودن دما احتمال وقوع اکسیداسیون در جا کم می باشد. وجود اکسیژن در جریان تولیدی چاه، موجب افزایش خوردگی تجهیزات و امکانات می گردد. 
2-7 شکاف دهی هیدرولیکی
شکاف دهی هیدرولیکی به عنوان یک روش موثر برای بهبود بهره دهی در مخازن گاز میعانی شناخته شد است. ولی این روش همیشه قابلیت انجام یا صرفه اقتصادی ندارد. این روش موجب افزایش فشار ته چاه و در نتیجه حفظ بهره وری چاه می شود و در مورد چاه هایی در اثر افت فشار به زیر نقطه شبنم در آن ها تولید میعانات اتفاق می افتد، استفاده می شود.     
2-8 تزریق آب و گاز به صورت متناوب 
این فرآیند یکی از روش های بهبود بازدهی جاروب در مخازن شکافدار گاز میعانی است که در مطالعات شبیه سازی مورد آزمایش قرار گرفته است. در مطالعات WAG نشان داده شده که بازدهی جاروب و برداشت نهایی با تزریق یک حجم از فضای متخلخل نسبت به روش تزریق گاز خشک، بهبود یافته است (در مخازنی که شامل ناحیه با نفوذ پذیری بالا-شکافدار-باشند) افزایش بازدهی جاروب در ابتدا به خاطر این است که آب با لزجت بالا تمایل دارد که به بلاک ناحیه با نفوذ پذیری بالا-شکافدار– برود بنابراین گاز را مجبور به حرکت درون ماتریکس می کند. با به كارگيري روش WAG در« مخازن شكافدار گاز ميعاني «نسبت به روش های معمولی به طور قابل ملاحضه ای مقدار میعانات گازی به دست آمده افزایش می یابد.
فصل سوم
فرآیند ازدیاد برداشت نفت
3-1 مقدمه
کلا عملیات برداشت نفت ار مخازن، با در نظر گرفتن ترتیب زمانی، به سه مرحله اولیه (Primary Recovery)، ثانویه (Secondary Recovery) و ثالثیه (Tertiary Recovery) تقسیم می شود. در کنار این تقسیم بندی ها، تعاریف دیگری همچون ازدیاد برداشت نفت (Enhanced Oil Recovery) و بهبود برداشت نفت (Improved Oil Recovery) وجود دارند که در ادامه بررسی می شوند.
                                                                                                                                                                                                                    بهبود برداشت نفت


ازدیاد برداشت نفت
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           تزریق بخار
تزریق گاز همراه با ریزش نفتی                 حلال های هیدروکربنی                                نیتروژن 

                           تزریق تناوبی بخار
استخراج  بخار هیدروکربنی                                                                                 گاز های حاصل از سوخت

          سیلابزنی با  آب داغ
هیبریدی و الکتریکی
تزریق ژل پلیمری
3-1-1 برداشت اولیه
مرحله آغازین تولید با استفاده از انرژی طبیعی موجود در مخزن، که منبع اصلی انرژی برای جابه جایی نفت به سمت چاه تولیدی است، انجام می شود. منبع این انرژی طبیعی رانش گاز محلول (Solution Gas Drive)، رانش کلاهک گازی (Gas Gap Drive)، رانش آبده (Aquifer Drive)، انبساط سنگ و سیال (Rock and Fluid Expansion) و ریزش ثقلی (Gravity Segregation) است.  مکانیزم خاص بالا آمدن نفت به سطح، زمانی که در داخل چاه است، عاملی برای تقسیم بندی تلقی نمی شود.
3-1-2 برداشت ثانویه
مرحله دوم عملیات اغلب بعد از کاهش تولید اولیه استفاده می شود. برداشت ثانویه با افزایش انرژی طبیعی مخزن با کمک تزریق آب یا گاز  برای افزایش جا به جایی نفت به سمت چاه های تولیدی انجام می شود. در این فرآیند گاز و آب را می توان برای تثبیت فشار یا انبساط کلاهک گازی و آبده و یا با رویکرد جا به جایی غیر امتزاجی نفت بر مبنای تراوایی نسبی (Relative Permeability) و روبش حجمی (Volumetric Sweep out)، داخل ستون نفتی تزریق کرد. جا به جایی غیر امتزاجی گازی به اندازه سیلابزنی (Water Flooding) مفید نیست و امروزه به ندرت به عنوان برداشت ثانویه استفاده می شود لذا سیلابزنی اغلب معادل این برداشت طبقه بندی می شود.
3-1-3 برداشت ثالثیه
سومین مرحله تولید آن چیزی است که پس از مراحل تثبیت فشار و با هدف افزایش تولید انجام می شود. این روش های برداشت شامل تزریق گاز های امتزاجی و غیر امتزاجی (Miscible and Immiscible Gases )، مواد شیمیایی (Chemicals)، انرژی حرارتی و یا روش های نوین دیگر برای برداشت بیشتر نفت اند.
گاز های هیدروکربنی، دی اکسید کربن، نیتروژن، گاز های حاصل از سوخت (Flue Gas)، پلیمر ها، مواد فعال در سطح (Surfactants) و حلال های هیدروکربنی از جمله موادی اند که اغلب در این مرحله استفاده می شوند. نمونه فرآیند های حرارتی استفاده از بخار یا آب داغ یا تولید انرژی حرارتی درجا (In-Situ Generation Of Thermal Energy) با سوزاندن نفت در مخزن اند. به طور کلی برداشت ثالثیه شامل تزریق یک یا چند نوع سال داخل برای جا به جایی نفت به چاه های تولیدی اند. این سیالات با سیستم سنگ و نفت مخزن نیز واکنش می دهند تا شرایط مطلوب تری را برای برداشت نفت به وجود آورند. این واکنش ها ممکن است مثلا تغییر ترشوندگی (Wettability Modification)یا رفتار فازی مطلوب باشند که به مکانیزم های فیزیکی و شیمیایی و تزریق یا تولید انرژی حرارتی ارتباط می یابد.
روش های برداشت ثالثیه نفت اغلب شامل تزریق بیش از یک سیال است. مثلا حجم نسبتا کمی از یک ماده شیمیایی گران(توده اولیه) تزریق می شود تا نفت را متحرک کند. این توده اولیه با حجم بزرگتری از یک ماده شیمیایی نسبتا ارزان (توده ثانویه) جا به جا موثر توده اولیه با کمترین اتلاف آن استفاده می شود. گاهی برای کاهش هزینه ها سیالات ارزان تر دیگری بعد از توده ثانویه تزریق می شوند.
3-1-4 ازدیاد برداشت نفت
محققان مختلف تعریف های متفاوتی از ازدیاد برداشت نفت ارائه داده اند اما به طور کلی هر روشی که به برداشت بیشتر از برداشت اولیه نفت منجر می شود، ازدیاد برداشت نفت نامیده می شود. البته باید دقت کرد که گاهی عبارت ازدیاد برداشت نفت تنها معادل برداشت ثانویه در نظر گرفته می شود. به عبارت دیگر هنوز بر سر در نظر گرفتن برداشت ثانویه به عنوان بخشی از ازدیاد برداشت نفت توافقی وجود ندارد.
3-1-5 بهبود برداشت نفت
عبارت دیگری که اغلب در کنار ازدیاد برداشت نفت استفاده می شود«بهبود برداشت نفت» است که تعریفی جامع دارد و علاوه بر تمام مراحل قبلی شامل فعالیت های وسیع تری مانند توصیف مخزن، مدیریت و صیانت از مخزن و حفاری جایگزینی (Infill Drilling) است.
یک تقسیم بندی کلی در پایه ریزی یک بستر مناسب برای ارتباط کارشناسان مفید است اما مشکلات خاص خود را نیز به همراه دارد؛ مثلا عملیات تولید بسیاری از مخازن به ترتیب زمانی گفته شده انجام نمی شوند. یک مثال پر کاربرد تولید نفت سنگین در بیشتر نقاط دنیاست: اگر گرانروی نفت خام زیاد باشد، ممکن است تولید تحت رانش انرژی طبیعی مقرون به صرفه نباشد و بنابراین می توان از تولید اولیه صرف نظر کرد. برای اینگونه مخازن سیلابزنی نیز عملی نخواهد بود و شاید استفاده از انرژی حرارتی تنها راه تولید اقتصادی نفت باشد. در اینجا یک روش که در شرایط عادی به مرحله ثالثیه تعلق دارد به عنوان روش اول و شاید آخرین روش برداشت استفاده می شود.
در سایر حالات نیز روش هایی که ثالثیه نامیده می شوند ممکن است به جای سیلابزنی به عنوان عملیات ثانویه به کار روند. پارامتر هایی نظیر ماهیت روش و در دسترس بودن مواد تزریق شونده و جنبه اقتصادی عملیات در انتخاب روش های تولید تعیین کننده اند؛ مثلا اگر استفاده از سیلابزنی قبل از روش ثالثیه، باعث کاهش راندمان کلی شود، از مرحله سیلابزنی صرف نظر می شود.
با توجه به مشکلات ذکر شده در دسته بندی زمانی تولید نفت، دسته بندی براساس تعریف روش مفید تر و در حال حاظر قابل قبول تر است؛ اگر چه نامگذاری روش ها هنوز بر مبنای تقدم زمانی است.
3-2 منابع نفتی هدف برای روش های ازدیاد برداشت نفت
پتانسیل برداست نفت با استفاده از روش های مختلف ازدیاد برداشت؛ مسائل اقتصادی و چگونگی بر نامه ریزی این پروژه ها به دفعات بررسی شده است. تا این تاریخ حدود 5570 میلیارد بشکه نفت معمولی (Conventional Oil) کشف شده است و مجموع نفت تولید شده نیز حدود 910 میلیارد بشکه و ذخایر اثبات شده (Proven Reserves) بالغ بر 1050 میلیارد بشکه بوده است. ذخایر اثبات شده مقدار نفتی است که در مخازن اکتشاف شده باقی مانده است و با فن آوری روز به طور اقتصادی قابل برداشت است. بنابراین ذخایر اثبات شده برداشت های اولیه و ثانویه را در بر می گیرند و تنها کمی نفت حاصل از روش های متداول ازدیاد برداشت نیز در این ذخایر در نظر گرفته می شوند. در پایان سال 2005 حدود 3610 میلیارد بشکه نفت با فن آوری روز غیر قابل برداشت است و باید از روش های جدید ازدیاد برداشت نفت بهره گرفت. همچنین در پایان سال 2005 حدود 4700 میلیارد بشکه نفت سنگین (Heavy Oil) و بیتومن (Bitumen) کشف شده است که از این مقدار بین  50-100 میلیارد بشکه تولید شده و حدود 950 میلیارد بشکه قابل تولید است. حدود 3700 میلیارد بشکه نفت سنگین و بیتومن نیز با فن آوری روز غیر قابل برداشت است و باید از روش های ازدیاد برداشت نفت استفاده کرد.
مجموع کل نفت تولید شده و قابل برداشت حدود یک سوم نفت در جای اولیه تخمین زده می شود؛ بنابراین مجموع نفت هدف برای روش های ازدیاد برداشت بسیار زیاد و بالغ بر 7310 میلیارد بشکه است. کاهش اکتشافات  منابع جدید و افزایش تقاضا تولید بهینه این منابع را به کمک روش های ازدیاد برداشت نفت ضروری می کند. پس از سال 2008 ، با کاهش تولید از منابع نفت معمولی و افزایش تقاضا، تولید از منابع سنگین با روش های ازدیاد برداشت ضروری می شود.
3-2-1 عوامل موثر در کاربرد روش های ازدیاد برداشت نفت
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نفت هدف متفاوت اند و بازه آنها از نفت با درجه API  بالا(نفت خام سبک (Volatile Oil) با گرانروی کم) تا درجه API پایین (نفت خام سنگین با گرانروی زیاد) متغیر است. نفت قابل توجهی در این بازه فیزیکی و شیمیایی وجود دارد بنابر این تکنولوژی ازدیاد برداشت نمی تواند بر نوع خاصی نفت تمرکز یابد مگر آن که حجم بزرگی از منابع هدف را حذف کند. واضح است که یک فرایند ازدیاد برداشت را نمی توان برای انواع نفت خام به کاربرد و مجموعه ای از روش های مختلف را باید استفاده کرد. مشکل دیگر گستردگی خصوصیات مخارن نفت است؛ انواع مختلفی مخازن نفتی شامل سازنده های بسیار ضخیم کربناته دریایی در اعماق زیاد تا بخش های ماسه ای نسبتا کم عمق وجود دارند. انواع سنگ های مخزن و ساختار آنها بر اغلب روش های ازدیاد برداشت نفت موثر ومتغیر های مهمی هستند.
سرانجام نحوه اشباع (Saturation)، توزیع حالت فیزیکی نفت در یک مخزن، که نتیجه عملیات قبلی تولید از مخزن است، پارامتر های مهمی در انتخاب یک روش ازدیاد برداشت اند؛ مثلا تولید از یک مخزن که با رانش طبیعی آغاز شده است اغلب با فرآیند سیلابزنی ادامه می یابد. بازه روش های اولیه و ثانویه در برخی مخازن منحصر به فرد ممکن است حدود 35 تا 50 درصد نفت در جای اولیه (Original Oil in place(OOIP)) باشد. اغلب نفت باقی مانده در بخشی از مخزن که با سیلابزنی جاروب شده است، با توجه به ترشوندگی سنگ، به صورت ذرات ایزوله و محصور در داخل منافذ یا نوار هایی اطراف ذرات سنگ است(مثلا اشباع باقیمانده (Residual Saturation) در نواحی جاروب شده بین 20 تا 35 درصد است.) یک روش ازدیاد برداشت باید بتواند قطرات کوچک نفت را پویا کند و یک توده نفتی (Oil Bank) را به طور موثر به سمت چاه های تولیدی حرکت می کند به وجود آورد. برخی مواقع ممکن است از یک روش ازدیاد برداشت بعد از تولید (مثلا به عنوان تولید ثانویه بر حسب ترتیب زمانی) استفاده شود. در این حالت نفت ممکن است در یک اشباع بالا، احتمالا حدود 50 تا 60 درصد، و شاید هنوز به حالت پیوسته باشد و تراوایی نسبی نفت بزرگتر از صفر باشد. همچنین با توحه به مکانیزم برداشت اولیه احتمال دارد اشباعی از گاز نیز وجود داشته باشد. شاید انتظار رود که در این حالت با استفاده از روش ازدیاد برداشت یک توده نفتی بزرگتر از روش سیلابزنی تشکیل شود. به هر حال با توجه به این که تنها مقدار کمی از نفت به دام افتاده در پشت توده تزریقی باقی می ماند، راندمان جابه جایی باید بهتر از فرآیند سیلابزنی پایین تر باشد زیرا یک فرآیند ازدیاد برداشت نفت که به عنوان عملیات ثانویه به کار می رود از نظر بازده و هزینه اغلب با راه جایگزین دیگر (یک فرآیند سیلابزنی) مقایسه می شود برخی اوقات یک فرآیند ازدیاد برداشت نفت به عنوان یک مرحله تولید اولیه یا ابتدایی استفاده می شود. حالت متداول وجود نفت سنگین است که آن را نتوان با مکانیزم های اولیه و با حرارتی که باعث کاهش گرانوری نفت می شود استفاده می شود. در این حالت نیز روش ازدیاد برداشت باید نفت را بسیار پویا کند و به سمت چاه های تولیدی حرکت دهد. خلاصه باید گفت که منابع نفتی هدف بسیار عظیم اند و در شرایط مختلف وجود دارند. برای طراحیدیک روش ازدیاد برداشت نفت برای یک مخزن باید نوع نفت و سنگ مخزن نوع سازنده و نحوه توزیع اشباع و خصوصیات فیزیکی نفت را در نتیجه تولیدات گذشته در نظر گرفت. این تنوع باعث توسعه روش های مختلف ازدیاد برداشت نفت شده است.
3-3 خصوصیات ایده آل یک فرآیند ازدیاد برداشت نفت  
3-3-1 جا به جایی میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک
 راندمان کلی جابه جایی (Overall Displacement Efficiency) در هر روش برداشت نفت را می توان به دو بخش رادنمان جا به جایی میکروسکوپیک (Microscopic Displacement Efficiency) و ماکروسکوپیک (Macroscopic Displacement Efficiency) تقسیم کرد :
E = EDEV
E راندمان کلی جابه جایی (نفت تولید شده از فرآیند نسبت به نفت در جای اولیه)؛ ED راندمان جا به جایی میکروسکوپ و EV راندمان جا به جایی ماکروسکوپیک (حجمی) است که هر دو صورت جزیی از واحداند. جا به جایی میکروسکوپیک با جا به جایی یا  تحرک نفت در مقیاس خلل و فرج مرتبط است. به بیان دیگر راندمان جا به جایی میکروسکوپیک مقیاسی از میزان تاثیر سیال در جا به جایی نفت در قسمت هایی است که سیال جا به جا کننده با نفت در تماس است. راندمان جا به جایی میکروسکوپیک در اندازه اشباع نفت باقیمانده (SOR) در قسمت هایی که سیال جا به جا کننده با آنها تماس می یابد منعکس می شود.
راندمان جا به جایی ماکروسکوپیک با میزان تماس سیال جا به جا شونده با مخزن در یک دید حجمی مرتبط می شود. عبارت دیگر در بردارنده همین مفهوم کلی راندمان روبش است. راندمان جا به جایی ماکروسکوپیک مقیاسی از نحوه و میزان اثر سیال جا به جا کننده بر روبش حجم مخزن به صورت عمودی و سطحی است. مادامی که سیال جا به جا کننده به طور موثر سیال جا به جا شونده را به سمت چاه های تولیدی جا به جا می کند؛ برای بررسی بهتر روبش سطحی و عمودی، راندمان جا به جایی ما کروسکوپیک به حاصلضرب دو راندمان عمودی و سطحی تقسیم شود. راندمان جا به جایی ماکروسکوپیک در اندازه اشباع میانگین نفت باقیمانده (SOR) انعکاس می یابد زیرا میانگین نفت باقیمانده در هر دو منطقه جاروب شده و جاروب نشده مخزن است.
با این حال نتایج نشان می دهند که  مقادیر قابل توجهی نفت پس از انجام سیلابزنی باقی می ماندکه دلایل آن می تواند چنین باشد: 1- اشباع نفت باقی مانده  در بخش هایی که با آب جاروب شده است و 2- بخش بزرگی از مخزن با آب تزریق شده تماس نمی یابد بنابر این نفت در این نواحی جا به جا نمی شود و به سمت چاه های تولیدی حرکت نمی کند. به علاوه ممکن است مقادیری نفت از نواحی جاروب شده به قسمت هایی که جاروب نشده است حرکت و اشباع نفت را نسبت به قبل از سیلابزنی بیشتر کند. در یک فرآیند ازدیاد برداشت نفت نزدیک شدن مقادیر راندمان جا به جایی میکروسکو پیک و راندمان جا به جایی ماکروسکوپیک و در نتیجه راندمان کلی جا به جایی به عدد0/1 مطلوب است. در یک روش ازدیاد برداشت ایده آل راندمان زمانی یک خواهد بود که سیال جا به جا کننده اولیه (توده اولیه) تمام نفت در تماس با سیال را در داخل حفرات جا به جا (SOR        0  )؛ همچنین سیال جا به جا کننده با تمام حجم مخزن تماس یابد و نفت را به سمت چاه های تولیدی حرکت دهد. علاوه بر این توده سیال ثانویه نیز که برای جا به جایی توده اولیه استفاده می شود باید طبق  همین الگو توده اولیه را در بعد میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک جا به جا کند؛ لذا بدیهی است که استفاده از سیال یا سیالات جا به جا کننده ای که تمام این نتایج را به طور قابل ملاحظه ای به دست دهند و اقتصادی نیز باشند، شگفت آور و نشدنی است.
فعل و انفعالات متعدد فیزیکی و شیمیایی بین سیال جا به جا کننده و نفت رخ می دهند که می توانند راندمان جا به جایی میکروسکوپیک را تا حد قابل ملاحظه ای(SOR پایین) افزایش دهند: امتزاج بین سیالات؛ کاهش چسبندگی سطحی (Interfacial Tention) بین سیالات؛ انبساط حجمی نفت و کاهش گرانوری نفت. تثبیت یک نسبت پویایی(Mobility Ratio) مطلوب بین سیال جا به جا کننده و جا به جا شونده نیز به داشتن یک راندمان بهتر در جا به جایی میکروسکوپیک کمک می کند؛ بنابراین فرآیند های ازدیاد برداشت نفت با توجه به این عوامل توسعه می یابند. سیالات جا به جا کننده اولیه موجب یک یا چند فعل و انفعال مطلوب فیزیکی و شیمیایی با نفت می شوند. سیالاتی که برای جا به جایی ایده آل توده اولی استفاده می شوند نیز باید فعل و انفعالات مطلوب مشابهی با توده اولیه داشته باشند. هدف از به کار گیری یک سیال قابل قبول در فرآیند های ازدیاد برداشت نفت تثبیت فعل و انفعالات مطلوب در بیشترین حد ممکن هنگام انجام فرآیند سیل زنی (Flooding)است.
راندمان جا به جایی ماکروسکوپیک با تثبیت یک نسبت پویایی مناسب بین سیالات جا به جا کننده و جا به جا شونده در طی انجام یک فرآیند بهبود می یابد. نسبت های مطلوب به بهبود هر دو راندمان روبش عمودی و سطحی کمک می کنند؛ بنابراین یک سیال مناسب در ازدیاد برداشت نفت سیالی است که یک نسبت پویایی مناسب را با سیالی که در حال جا به جا شدن است برقرار کند.
عامل مهم دیگر برای داشتن یک راندمان ماکروسکوپیک مناسب میزان اختلاف چگلالی بین سیال جا به جا کننده و جا به جا شونده است. اختلاف زیاد چگالی می تواند باعث ریزش تلقی شود(زیرراندگی (Underriding)یا روراندگی (Overriding)سیال جا به جا شونده) که نتیجه آن عبور سیال از بالا یا پایین مخزن و کاهش راندمان جا به جایی ماکروسکوپیک است. اختلاف چگالی سیالات می تواند امتیازی برای سیل زنی به سمت بالا یا پایین در مخزن شیبدار باشد. زمین شناسی مخزن و خصوصا ناهمگونی زمین شناسی عامل مهمی در کاهش راندمان جابه جایی ماکروسکوپیک است. اثرات پویایی و تفاوت چگالی می توانند با ماهیت زمین شناسی مخزن تقویت یا تضعیف شوند؛ بنابراین یک سیال ایده آل در ازدیاد برداشت نفت یک نسبت پویایی مناسب با سیال جا به جا شونده دارد و شرایط مطلوب را نیز در طول فرآیند حفظ می کند. چگالی یک سیال ایده آل ازدیاد برداشت نفت نیز باید با چگالی سیال جا به جا شونده قابل مقایسه باشد؛ مگر مواقعی که سیل زنی در یک مخزن با شیب رو به بالا یا پایین انجام می شود.
3-3-2 ملاحظات کاربردی
به یقین سیالاتی وجود دارند که خصوصیات لازم برای تولید راندمان مناسب را در جا به جایی میکروسکوپیک و ماکرسکوپیک داشته باشند اما مشکل کاربردیشان گران بودنشان است. در روش های گرمایی نیز هزینه انتقال انرژی با سیالات بالاست.
ماهیت جریان در محیط متخلخل و فعل و انفعالات سنگ و سیال اثر توده سیال تزریقی را تضعیف می کند؛ مثلا مخطوط شدن سالات به تغییر غلظت سیال تزریقی می انجامد و جذب فیزیکی باعث از دست رفتن برخی از اجزای شیمیایی می شود. در روش های گرمایی، رسانش حرارتی به لایه های بالایی و پایینی باعث اتلاف انرژی در فرآیند می شود. وجود اتلاف شیمیایی، تغییرات ترکیبی یا اتلاف انرژی حرارتی به این مفهوم است که اندازه توده تزریقی باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا تغییرات یا اتلاف را جبران و به طور موثر عمل کند؛ بنابراین اندازه و قیمت واحد سیالات عوامل اصلی طراحی یک فرآیند ازدیاد برداشت نفت اند. هزینه سیال تزریقی و قیمت نفت خام (و بی ثباتی در قیمت) دو عامل مهم کنترل توجیه اقتصادی استفاده از فرایند های ازدیاد برداشت نفت هستند. عامل دیگر، سهولت استفاده از یک سیال در ازدیاد برداشت نفت و سازگاری کلی آن با سیستم فیزیکی تزریق و تولید است. اغلب سیالات سمی یا خورنده یا سیالاتی که تزریق آنها با دشواری هایی همراه است در فرآیند های ازدیاد برداشت نفت به کار نمی روند. زیرا استفاده از آنها به نصب ابزار خاص نیاز دارد که هزینه بالا مانع انجام آن است. در دسترس بودن سیال ازدیاد برداشت نفت نیز عامل مهم دیگری است. اگر یک فرآیند ازدیاد برداشت نفت در یک مخزن بزرگ استفاده شود، مقدار سیال لازم برای همان یک مخزن     می تواند بسیار زیاد باشد و اگر ان فرآیند در کشور یا جهان بسیار استفاده شود، حجم سیال لازم می تواند عاملی محدود کننده باشد.
به کارگیری وموفقیت یا شکست یک فرایند ازدیاد برداشت نفت همواره از زمین شناسی و ناهمگونی زمین شناسی مخزن متاثر است. فرآیند های موفق درمحیط آزمایشگاهی که کاملاً برای سیالات مخزن طراحی     شده اند ممکن است هنگام به کارگیری درمخزن تحت تاثیر پارامترهای زمین شناسی شکست بخورند. گزارش های شکست هایی از این نوع درمطبوعات مهندسی نفت بیشماراند. پارامترهای زمین شناسی ممکن است به اتلاف غیر منتظره مواد شیمیایی یا عبور سیالات به علت جریان در لایه هایی با تراوایی بالا یا شکافها بیانجامند. همچنین ممکن است حرکت سیا ل به علت تغییرات خصوصیات سنگ غیر یکنواخت شود. گاهی جذب شیمیایی غیر منتظره انجام می شود. که به زوال توده سیال می انجامد. پارامترهایی از این نوع درصورت عدم تشخیص و فهم کامل قبل ازآغاز فرآیند به شکست پروژه منجر می شوند. قبل از اجرای یک فرآیند ازدیاد برداشت نفت، برای تعریف زمین شناسی مخزن می توان از روش هایی شامل ارزیابی زمین شناسی مربوط به مغزه ها (Cores) و نمودار چاه ها (Well Ligs) آزمایش های ردیابی (Tracer Test) تک چاهی وچاه به چاه، آنالیز فشارگذار (Pressure Transient Analysis) و مطا لعات لرزه ای (Seismic Survey) استفاده کرد.
3-4 دسته بندی کلی وتشریح روش های ازدیاد برداشت نفت
فرآیندی ازدیاد برداشت نفت رامی توان به چهار عنوان تقسیم کرد:
· روش های شیمیایی
· روش های تزریق گاز امتزاجی و غیر امتزاجی
· روش های حرارتی
· سایر روش های نوین
روش های شیمیایی خود به دوگروه کنترل پویایی (پلیمرها) ومواد فعال درسطح تقسیم می شوند. فرآیند های کنترل بر برقراری یک نسبت پویایی مطلوب برای بهبود اندازه روبش حجمی استوارند (مثل گرانرو کردن آب باکمک پلیمرها و کاهش پویایی گاز با استفاده از کف). دربرخی از فرآیند های شیمیایی موادی از قبیل مواد فعال درسطح یا عوامل قلیایی تزریق می شوند تا ترکیبی از رفتار فازی و کاهش چسبندگی سطحی برای جابه جایی میکروسکوپیک استفاده شود. ترکیب فرآیندهای کنترل پویایی ومواد فعال درسطح پتانسیل بهبود راندمان جابه جایی ماکروسکوپیک و راندمان جابه جایی میکروسکوپیک را هم زمان فراهم می آورد.
در فرآیند تزریق گازهای امتزاجی هدف تزریق سیالاتی است که مستقیماً درنفت مخزن امتزاج می یابند یا با توجه به تغییر داخل مخزن امتزاج را پدید می آورند (مثل تزریق حلال های هیدروکربنی یا دی اکسید کربن). رفتار فازی عا مل اصلی استفاده ازاین نوع فرآیندهاست. گازهای غیرامتزاجی نیز برای روبش غیرامتزاجی نفت مانند سیلابزنی تزریق می شوند.
روش های گرمایی با تکیه برانتقال انرژی حرارتی یا تولید درجای حرارت به بهبود برداشت نفت می انجامند (مثل تزریق بخار یا احتراق درجا با کمک تزریق هوا یا اکسیژن). تغییر گرانروی رفتار مناسب فازی و برخی مواقع واکنش شیمیایی مکانیزم های اصلی برای بهبود برداشت نفت در این فرآیند هستند.
عبارت (روش های نوین) سرفصلی دربرگیرنده سایرروش هاست، همانند ازدیادبرداشت میکروبی(Microbial Enhanced Oil Recovery )، تزریق بخار همراه با ریزش ثقلی ( Steam Assisted Gravity Drainage)، استخراج بخاری (Vapor Petroleum Extraction)، تزریق گاز همراه با ریزش ثقلی (Gas Assisted Gravity Drainage)، روش الکتریکی (electrical) و معدن کاری منابع در اعماق کم.
3-4-1 روش های شیمیایی 
کنترل پویایی
یک روش بسیار متداول کنترل پویایی سیلابزنی پلیمری است. دریک مثال کاربردی محلول پلیمری هیدرولیز شده پلی اکریل آمید (Polyacrylamid) درآب نمک، با غلظت چند صدجزء پلیمر در یک میلیون جزء محلول برای جابه جاکردن نفت به سمت چاه های تولیدی تزریق می شود اندازه توده پلیمری ممکن است بین 50 تا100 درصد حجم فضای خالی PV(Pore Volume) و دارای ترکیب متغییر باشد. غلیظ ترین محلول پلیمر برای مدت زمانی کوتاه تزریق می شود و به دنبال آن توده های محلول پلیمری با غلظت های پایین تر پی درپی تزریق می شوند آخرین سیال تزریق شده آب یا آب نمک است.
محلول های پلیمری برای ایجاد یک نسبت پویایی مناسب بین محلول پلیمری تزریقی وتوده آب و نفت جلوی آن طراحی می شوند. دریک سیلابزنی متداول اگر نسبت پویایی مناسب نباشد آب تمایل دارد به حالت انگشتی (Viscous Fingering) درآید. و از کوتاه ترین مسیر به چاه تولیدی برسد که نا همگونی های زمین شناسی مخزن این اثر را تشدید می کنند.
یک محلول پلیمری یکنواخت تر حرکت می کند. نسبت پویایی پایین باعث می شود تمایل جریان برای حرکت درلایه هایی با تراوایی بالا وکوتاهترین مسیر بین چاه های تزریقی و تولیدی کاهش یابد. بنابراین بازده روبش حجمی برای یک محلول پلیمری بیشتر از سیلابزنی معمولی است. اثبات شده که محلولهای پلیمری براشباع نفت باقی مانده نهایی چندان تاثیر نمی گذارند. اما بسته به نوع نمودار جریان جزیی (Fractional Flow Curve) و حجم آب تزریقی ممکن است در یک نفت سنگین اشباع نفت باقی مانده موثر از نظر اقتصادی برای سیل زنی پلیمری کمتر از سیلابزنی معمولی باشد (اگرچه مکانیزم اولیه درسیل زنی پلیمری افزایش بازدهی روبش ماکروسکوپیک است).
پلیمرهای هیدرولیز شده جزیی پلی اکریل آمید به دو طریق بر پویایی تاثیر می گذارند :
1- محلول های پلیمری گرانروی ظاهری بیشتری از آب دارند. محلولهای پلیمری غیر نیوتنی هستند ولی می توانند حساسیت قابل توجهی در مقابل نیروهای برشی نشان دهند؛ یعنی گرانروی ظاهری آنها می تواند تابعی ازشدت نیروهای برشی (Shear Forces) باشد که محلول درمعرض آنها قرار گرفته است. محلول ها همچنین به نوع و غلظت آن و نمک که می تواند برگرانروی ظاهری تاثیر بگذارد حساس اند.
2- پلیمرهای پلی اکریل آمید در محیط متخلخل جذب می شوند و به علت اندازه بزرگشان به صورت مکانیکی به دام می افتند. این جذب پلیمری میزان پلیمر را در محلول کاهش می دهد اما درعین حال باعث کاهش تراوایی موثر محیط متخلخل می شود. بنابر این پویایی محلول پلیمری پلی اکریل آمید با ترکیبی از دو مکانیزم کاهش گرانروی و کاهش تراوایی موثر کمتر از پویایی توده نفت و آب درحال جابه جایی می شود.
علاوه بر پلی اکریل آمیدهای هیدرولیز شده جزیی از انواع دیگر پلیمرها استفاده می شود که متداولترین آنها بیو پلیمرها هستند که به روش تخمیر صنعتی تولید می شوند. این پلیمرها برگرانروی ظاهری محلول تاثیر می گذارند اما اثر کمی بر تراوایی موثر سنگ دارند زیرا جذب مکانیکی شان بسیار کمتر است.
مهم ترین محدودیت سیلابزنی پلیمری کم تر بودن برداشت نهایی (Ultimate Recovery) دراین روش در مقایسه با سایر روشهای ازدیاد برداشت است. روش پلیمری اصولاً بیش از افزایش بازدهی میکروسکوپیک برای افزایش بازدهی ماکروسکوپیک به کار می رود. همچنین چگونگی عملیات تولید پیش ازسیل زنی پلیمری بر این روش تاثیر می گذارد مثلاً یک سیلابزنی موفق قبلی می تواند به یک جابه جایی پلیمری بسیار ضعیف منتهی شود. روش های دیگری نیز بر مبنای کاربرد کف ها، تغییر تراوایی نسبی و یا بستن تراوایی درلایه هایی با تراوایی بالا برای افزایش برداشت نفت وجودد دارند. ازروش های کنترل پویایی همراه دیگر روش های ازدیاد برداشت برای بهبود بازده کلی روش ها بسیار استفاده می شود.
روش مواد فعال درسطح
روش شیمیایی شامل تزریق مایعات شیمیایی مخصوص است که به علت رفتارهای فازی خاص، که به کاهش چسبندگی سطحی بین مایع جابه جا کننده و نفت منجر می شوند، به صورت موثر نفت را جابه جا می کنند. روش مواد فعال درسطح و پلیمرها بیشترین پتانسیل بازیافت نهایی نفت را در این دسته از روش های ازدیاد برداشت دارند. دراین روش توده اولیه (مایع جابه جا کننده) یک سیستم شیمیایی مرکب به نام محلول میسلار (Micellar) است. این محلول حاوی یک ماده فعال درسطح (معمولاً یک سولفور نفتی) یک مکمل ماده فعال درسطح (Co-Surfactrant) (یک الکل)، نفت، الکترولیت ها و آب است. توده ماده فعال درسطح نسبتاً کوچک است (مثلاً10 در صد حجم کل فضاهای خالی). این توده با یک حائل پویایی، که محلولی حاوی پلیمر با غلظت چند صد جزء در میلیون (PPM) است، به پیش رانده می شود. این محلول پلیمری غالباً از نظر غلظت درجه بندی و با افزایش حجم محلول تزریقی رقیق تر می شود. حجم کلی محلول پلیمر در حدود واحد حجم فضاهای خالی است.
محلول میسلار حلالیت کمی درنفت دارد و برای ایجاد کشش سطحی بسیارکم با فاز نفت طراحی می شود. هنگامی که این محلول با قطرات نفت باقی مانده تماس می یابد قطرات تحت گرادیان فشار و در نتیجه کشش سطحی کم تغییر شکل می دهند و میان گلوگاه منافذ جابه جا می شوند. به هم پیوستن قطرات نفت منجر به تشکیل یک توده نفتی همراه با آب می شود که در جلوی توده شیمیایی جابه جا کننده حرکت می کند. توده میسلار همچنین برای ایجاد یک نسبت پویایی دلخواه به توده نفت و آبی که درجلوی آن در جریان است طراحی می شود تا از بروز حالت انگشتی در توده نفتی جلوگیری کند و بازدهی ماکروسکوپیک جابه جایی افزایش یابد.
محلول پلیمری حائل پویایی برای جابه جایی موثرتر محلول میسلار تزریق می شود. کشش سطحی بین محلولهای پلیمری و میسلار بسیار کم است وفقط اشباع کمی از محلول میسلار در محیط متخلخل باقی می ماند. وجود یک نسبت پویایی دلخواه بین محلولهای پلیمر و میسلار به جابه جایی موثرتر کمک می کند. در این روش جابه جایی ها امتزاج ناپذیرند؛ یعنی انحلال کامل بین محلول میسلار و نفت و یا بین محلولهای پلیمری و میسلار وجود ندارد. کشش سطحی کم بین سیال های جابه جا کننده در هر دو طرف توده بسیار مطلوب است. کشش سطحی کم بین محلول میسلار و نفت برای به حرکت درآوردن قطرات و لایه های ناپیوسته نفت لازم است. درقسمت انتهایی توده میسلار کشش سطحی کم به کمترین به دام افتادگی و تسهیل عبور مناسب محلول میسلار منجر می شود. واضح است اگر محلول پلیمری به طور موثر توده میسلار را جابه جا نکند این توده به سرعت از بین می رود.
روش مواد فعال درسطح برای افزایش بازده جابه جایی ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک پتانسیل قابل توجهی دارد. مشکلات عمده ای نیز وجود دارند. تکنولوژی این روش پیچیده است وفقط زمانی تایید می شود که قیمت نفت بالا ومیزان نفت باقی مانده پس از سیلابزنی قابل توجه باشد. همچنین محلولهای شیمیایی، شامل ماده فعال در سطح، مکمل ماده فعال درسطح وگاهی اوقات نفت، گران اند. اتلاف های شیمیایی ممکن است زیاد باشند و در نتیجه جذب سطحی تفکیک فازها و به دام افتادن وکنار گذشت در اثر حالت انگشتی (اگرکنترل پویایی انجام نشود) اتفاق بیفتد. این اتلاف ها باید با افزایش حجم محلول میسلار تزریقی جبران شوند. به طور کلی پایداری سیستم های مواد فعال درسطح به دمای بالا و شوری زیاد حساس است. مثلاً کاربرد این روش در مخازن کربناته به علت شوری بالا و یون های دو ظرفیتی همراه این سازنده امکان پذیر نیست.
روش های دیگر شیمیایی از جمله سیلابزنی قلیایی نیز وجود دارند. دراین روش مواد شیمیایی قلیایی تزریقی با اجزای معینی از نفت واکنش می دهند تا مواد فعال درسطح را در محل خود به وجود آورند. این روش پتانسیل مناسبی دارد. اما ظاهراً درکاربرد نهایی محدودیت دارد. روش های مختلف الکلی نیز درشرایط آزمایشگاه آزموده شده اند. اما درمیدان نفتی به کار نرفته اند.
3-4-2 روش تزریق گازهای امتزاجی وغیر امتزاجی 
هدف اولیه یک روش امتزاج پذیر جابه جایی نفت با یک سیال امتزاج پذیر با نفت است. (سیالی که با هر نسبتی با نفت مخلوط شود و یک فاز تشکیل دهد). در روش تزریق گاز امتزاجی دو حالت اصلی وجود دارد: 
1- در روش امتزاج پذیری تک تماسی (First Contact Miscibility) سیال تزریقی مستقیماً با نفت مخزن در شرایط فشار و دمای مخزن امتزاج پذیر است. در این روش یک توده نسبتاً کوچک ازیک سیال هیدروکربنی مانند گاز مایع شده نفت (Liquefied Petroleum Gas ) برای جابه جایی نفت تزریق می شود. اندازه توده اولیه درحدود 10 تا 15 درصد حجم فضاهای خالی است. توده گاز مایع شده نفت با حجمی بیشتر از گاز ارزان تر که غلظت متان آن بالاست (گاز خشک) جابه جا می شود. این روش اصولاً به علت امتزاج پذیری توده اولیه با فاز نفت موثر است. سطح بین توده اولیه و نفت حذف        می شود؛ سپس قطرات نفت پویا می شوند و درجلوی توده اولیه حرکت می کنند. امتزاج پذیری بین توده اولیه و سیال جابه جا کننده ثانویه نیز باید مناسب باشد و گرنه با پیشرفت این فرآیند توده اولیه به صورت فاز باقی مانده به دام خواهد افتاد.
2- درروش امتزاج پذیری چندتماسی (Multiple Contact Miscibility) سیال تزریقی با نفت مخزن در تماس اول امتزاج نمی پذیرد و این حالت به تغییر ترکیب فاز تزریقی یا فاز نفت براثر تماس های چندگانه بین فازها در مخزن  و انتقال جرم بین اجزای آنها بستگی دارد. تحت شرایط مناسب فشار، دما و ترکیب این متغییر ترکیب به امتزاج پذیری بین فازهای جابه جا شونده و جابه جا کننده در مخزن منجر می شود.
فرآیند تزریق امتزاجی دی اکسید کربن یکی از این فرآیندهاست. یک حجم نسبتاً خالص دی اکسیدکربن برای پویایی و جابه جایی نفت باقی مانده تزریق می شود. به دلیل چندین تماس بین دی اکسید کربن و فاز نفت فاز غنی دی اکسیدکربن هیدروکربن هایی با وزن مولکولی بالا ومتوسط را بیرون می کشد. درشرایط مناسب این فاز غنی دی اکسید کربن به ترکیبی که با نفت مخزن امتزاج پذیر است می رسد. از این نقطه شرایط امتزاج پذیری یا نزدیک امتزاج پذیری در سطح جبهه جابه جاکننده وجود دارد. در شرایط ایده آل این شرایط امتزاج پذیری در مخزن بسیار زود مهیا می شوند و فاصله لازم برای برقراری امتزاج پذیری چندتماسی از فاصله بین چاه ها کمتر است. مثلاً حجم دی اکسید کربن تزریقی در این فرآیند در حدود 25 درصد حجم فضاهای خالی است. دمای بحرانی دی اکسیدکربن 8/87 درجه فارنهایت است بنابراین بیشتر وقت ها به عنوان سیال تزریقی در بالاتر از دمای بحرا نی تزریق می شود. گرانروی دی اکسید کربن در شرایط تزریق کم (در حدود 06/0- 1cp ) و به دما و فشار مخزن  وابسته است. بنابراین بیشتر وقت ها دی اکسید کربن در شرایطی با نسبت پویایی نامطلوب آب و نفت را جابه جا می کند. این حالت به حالت انگشتی دی اکسیدکربن در نفت و همچنین بازده ضعیف جابه جایی ماکروسکوپیک منجر می شود.
یک شیوه برای غلبه براین مشکل تزریق متناوب توده های دی اکسیدکربن وآب است. این شیوه روش تناوبی آب –گاز (Water-Alternative-Gas) نامیده می شود. هدف از تزریق آب، کاهش تراوایی دی اکسیدکربن و بنابراین کاهش پویایی آن است. مزیت دیگر روش تناوبی آب-گاز این است که فاصله زمانی تقاضا برای         دی اکسیدکربن را زیاد می کند روش های دیگرکنترل پویایی شامل استفاده ازکف ها و پلیمرها همراه با تزریق دی اکسید کربن درحال آزمایش اند. مشکل دیگر در روش دی اکسید کربن اختلاف دانسیته (چگالی) آب و  دی اکسیدکربن و گاهی اوقات نفت و دی اکسیدکربن است. درشرایط تزریق، چگالی نسبی (Specific Gravity) دی اکسیدکربن درحدود 4/0 (با توجه به شرایط مخزن) است. بسته به چگالی نفت، دی اکسید کربن می تواند به حرکت به سوی نفت بالای سازند و روراندگی سیال جابه جا شونده گرایش داشته باشد. گاهی این اثرگرانش برای جابه جاکردن سیالات از بالای مخزن به پایین آن فقط در جایی که شیب ساختار مخزن مناسب باشد به کار می رود.
به این دلایل، غالباً گازهای تزریقی ازجمله دی اکسیدکربن در یک مخزن کانال ایجاد و زودتر از حد معمول در چاه های تولیدی نفوذ می کنند. با توجه به این که ارزش سوختی دی اکسیدکربن صفر است معمولاً ازگازهای تولیدی جدا، دوباره متراکم و مجدداً تزریق می شود. بازگردانی دی اکسید کربن به هزینه پروژه می افزاید اما هزینه کمتری از سفارش دی اکسید کربن جدید دارد. گاز طبیعی جدا شده ارزش سوختی معمولی خود را دارد و قابل فروش است.
دیگرگازها، شامل گازهای هیدروکربنی خشک (با متان زیاد و یا توده ای محتوی C2 وC3 زیاد) نیتروژن و یا گازهای حاصل از سوخت برای استفاده در روش امتزاج پذیری چند تماسی به روشی مشابه دی اکسیدکربن، مناسب اند؛ با این تفاوت که این گازها برای رسیدن به امتزاج پذیری معمولاً به فشارهایی بیش از دی اکسیدکربن نیاز دارند. این گازها بیشتر برای مخازن عمیق مناسب اند که درآنها فشارهای بالا بدون ایجا د ترک (Fracture) در مخزن می تواند به دست آید. یک حساب سرانگشتی برای فشار ترک خوردگی psi/ft 0.6 در عمیق است که اگر فشار تزریق در این روش از فشار ترک بیشتر شود سنگ مخزن دوام نخواهد آورد و سیالات تزریقی درمیان ترک ها نفوذ خواهند کرد و بیشتر نفت را باقی خواهند گذاشت. بنابراین طراحی روش و انتخاب سیال جابه جا کننده به فشار عملیات که در اصل به عمق مخزن وابسته است بستگی دارد.
دریک روش امتزاج پذیری چند تماسی دیگر یک سیال هیدروکربنی غنی دراجزایی مانند اتان و پروپان به کار می رود. این اجزا به فاز نفت میعان می شوند و نفت را غنی از اجزای سبک تر می کنند. دوباره در شرایط مناسب، ترکیب فاز نفت می تواند بهبود یابد به طوری که با سیال تزریقی امتزاج پذیر شود و امتزاج پذیری در مخزن اتفاق بیافتد. این نوع امتزاج به فرآیند میعان درفشار بالا (High Pressure Condensing Process) معروف است. کلاً سیالات امتزاج پذیرگرانروی کمی دارند بنابراین حالت انگشتی به وجود می آید و بازده حجمی ضعیف است. ناهمگونی های مخزن این مشکلات را تشدید می کنند. اختلاف دانسیته ها نیز به دلیل ایجاد حالت روراندکی نیز به تماس ضعیف حجمی منجر می شوند مگر اینکه بتوان از این اختلاف به عنوان مزیت در مخازن شیب دار استفاده کرد. درنهایت سیالات قابل استفاده در فشارهای متوسط مخزن گران هستند وگاهی هم منابعی محدود دارند. در برخی شرایط گازها به صورت غیرامتزاجی تزریق می شوند که در این صورت روبشی مانند سیلابزنی رخ می دهد.
3-4-3 روش های حرارتی
روش های حرارتی را می توان به زیرمجموعه های سیلابزنی با آب داغ (Hot-Water Flood) روش های تزریق بخار و احتراق درجا (In-Situ Combustion) تقسیم کرد. سیلابزنی با آب داغ که مشابه سیلابزنی معمولی است به ندرت استفاده شده و موفقیت محدودی داشته است. بخار با دو روش متفاوت تزریق تناوبی بخار (Cyclic Steam Injection) (خیساندن با بخار (Steam Soak) یا روش دمیدن و مکیدن (Huff ‘n’ Puff)) و تزریق پیوسته بخار، بخار رانشی(Steam Drive) یا سیل زنی بخار (Steam Flood) استفاده می شود.
روش تزریق تناوبی بخار روشی تک چاهی است و درآن بخار برای یک دوره معین به درون یک چاه تولیدی تزریق می شود. سپس چاه برای مدتی بسته می شود که بخش خیساندن روش نامیده می شود. در مرحله بعد چاه برای تولید باز می شود و تازمانی که میزان جریان (Flow Rate) تا حد معینی کم شود تولید ادامه می یابد، سپس تمام روش مجدداً تکرار می شود. مثلاً ممکن است چندین چرخه دریک چاه تکرار شوند که اثر بخار به تدریج با کار برد پیوسته کاهش می یابد. تولید با ترکیبی از مکانیزم ها شامل کاهش گرانروی، متورم شدن نفت و تخلیه بخار (Steam Flash) افزایش می یابد. اثر جمعی این مکانیزم ها روی نفت های سنگین تر (درجه API پایین) با گرا نروی زیاد بیشتر است. بنابراین تمایل به تزریق بخار برای نفت های با گرانروی بالا و درجه API پایین است.
دومین روش متداول تزریق بخار یا سیل زنی بخار است. در این شیوه بخار از چاه های تزریقی تزریق می شود و سیالات به سمت چاه های تولیدی که با الگوهای معینی حفرشده اند جابه جا می شوند. مکانیزم های بازیافت در این شیوه نیز بر مبنای کاهش گرانروی متورم شدن نفت تخلیه بخار و رانش بخاراند. با توجه به اینکه بخار انرژی خود را در حین حرکت از میان مخزن از دست می دهد تبدیل بخار به آب اتفاق می افتد بنابراین این روش از یک جابه جایی با آب داغ در ناحیه میعانی و به دنبال آن جابه جایی با بخار تشکیل می شود. این روش برای نفت هایی با گرانروی بالا و درجه API پایین به کار رفته اما برای نفت های سبک تر نیز قابل استفاده است.
مشکل اصلی روش های تزریق بخاردانسیته بسیار کم بخار نسبت به آب و نفت است بنابراین بخار تمایل دارد به سمت بالای مخزن حرکت کند و حالت روراندکی را برای قسمت بزرگی از نفت به وجودآورد. رسانش گرمایی از راه ناحیه درحال تماس با بخار بخشی از این پدیده را جبران می کند و در هرصورت بخش گرم شده می تواند درصد زیادی از حجم مخزن باشد. حجم گرم شده عمدتاً به ساختار مخزن بستگی دارد. کنترل پویایی نیز مشکل دیگر در فرآیند رانش بخاراست زیرا گرانروی بخار کوچکتر از گرانروی های آب و نفت است. نکات قابل توجه دیگر اتلاف گرما، مشکلات عملیاتی در دماهای بالا و نشت آلاینده های ناشی از تولید بخار در سطح اند.
یک روش حرارتی دیگراحتراق درجاست. دراین روش گرم کننده حرارتی مشعل گازی و یا تولید خود به خود احتراق در مخزن موجب تولید انرژی حرارتی می شوند. اکسیژن به صورت هوا یا به صورت جزیی خالص شده، در سطح متراکم و به طورپیوسته (روش خشک) وگاهی اوقات همراه با آب (روش تر) تزریق می شود. پس ازگرما دادن و احتراق ترکیبات سبک تر نفت بخار می شوند و در جلو حرکت می کنند. ممکن است کراکینگ حرارتی اتفاق بیافتد و بخارهای حاصل از این واکنش نیز به سمت پایین دست حرکت کنند که این به حداکثر دمای به دست آمده وابسته است. بخشی از نفت به صورت کک روی سنگ مخزن رسوب می کند و به عنوان سوخت در این روش به کار می رود. بنابراین مادامی که تزریق اکسیژن ادامه می یابد، یک جبهه احتراق به آرامی درمیان مخزن منتشر می شود و همراه آن اجزای واکنش مایعات و بخارجابه جا کننده در جلو به سمت چاه های تولیدی حرکت می کنند.
مکانیزم های برداشت شامل کاهش گرانروی با گرمادادن بخارشدن سیالات و کراکینگ حرارتی اند. گازهای تزریقی و آب در حالی که از میان ناحیه سوخته عبوروبه سمت جبهه احتراق حرکت می کنند انرژی رابرداشت می کنند. درجلوی جبهه احتراق یک سطح بخار وجود دارد (ناحیه ای از بخارمتراکم که درآن دما تقریباً در دمای اشباع بخار متناظر با فشار مخزن ثابت است. دراصل یک جابه جایی آب داغ در این منطقه وجود دارد که رفتاری بسیار شبیه به روش رانش بخاردارد). دما در جلوی سطح بخار به دمای اصلی مخزن کاهش می یابد.
روش های احتراق درجا مختلف اند در احتراق تر (مرطوب) آب به همراه هوا تزریق می شود. آب به طور موثر انرژی را از ناحیه سوخته شده درپشت جبهه پیشرونده برداشت می کند که اثرات مفیدی نیز بر روش احتراق دارد و دمای ناحیه احتراق را کاهش می دهد. در نوعی دیگرکه غالباً کاربردی نیست احتراق به شیوه عکس انجام و از چاه های تولیدی شروع می شود. دراین جا نیز اکسیژن درچاه های تزریقی تزریق می شود؛ بنابراین ناحیه احتراق در جهتی مخالف با جریان سیال حرکت می کند.
روش احتراق درجا به طور موثر نفت را در ناحیه های تماس یافته جابه جا می کند و تقریباً 10 تا 20 درصد درجا به عنوان سوخت در احتراق استفاده می شود که این درصد بسته به میزان اشباع ترکیب نفت شرایط احتراق و خواص سنگ مخزن تغییر می کند. 
مشکل اصلی در این شیوه کنترل حرکت جبهه احتراق است. ممکن است جبهه احتراق به صورت غیر یکنواخت درمخزن حرکت کند و به تماس ناچیز حجمی منجرشود که این به مشخصات مخزن و نحوه توزیع سیالات آن وابسته است. همچنین اگر شرایط مناسب در جبهه احتراق حفظ نشود واکنش می تواند تضعیف و کاملاً متوقف شود. اگر این اتفاق بیافتد اثر این روش از بین می رود. به طورکلی به دلیل دمای بالای به وجود آمده ممکن  است مشکلات قابل توجه تجهیزاتی درچاه ها اتفاق بیفتند. همچنین کنترل انتشار آلاینده ها گاهی می تواند مهم باشد.
3-4-4 روش های نوین
روش تزریق بخارهمراه با ریزش ثقلی
درسال 1981 باتلر روش حرارتی جدیدی را به نام تزریق بخار همراه با ریزش ثقلی ارائه کرد. در این فرآیند بخار از یک چاه افقی (و یا گاهی یک یا چند چاه عمودی) در بالای یک چاه تولیدی افقی تزریق می شود. فاصله بین چاه تزریقی و تولیدی به میزان گرانروی بستگی دارد و با افزایش آن کاهش می یابد اما عموماً  3-10 متر است. با آغاز عملیات یک ناحیه اشباع از بخار با دمایی برابر دمای بخار تزریقی شکل می گیرد. بخار پیرامون فضای اشباع شده جریان می یابد و سپس مایع می شود. رسانش حرارتی گرمای بخار را به فضای اطراف منتقل می کند. رانش ثقلی آب میعان شده از بخار را به همراه نفت گرم شده به سوی چاه تولیدی زیرین می فرستد. پس ازجریان و تولید نفت ناحیه اشباع از بخار به بالا و طرفین گسترش می یابد. رشد رو به بالا سریع و نسبتاً غیر منظم است و تا رسیدن به راس مخزن ادامه می یابد. سطحی که روبه بالا رشد می کند با زبانه های غیر منظم بخار که نفت در بین آنها جریان دارد همراه خواهد بود و سطحی که به طرفین و پایین رشد می کند. به علت نیروهای گرانش بسیار متعادل است. این بخش از مکانیزم به دبی وابسته و در مقایسه با حرکت رو به بالا بیشتر تابع محاسبات تئوری است.
ماهیت این فرآیند شامل گرم شدن و جابجایی نفت سرد با بخار است. مکانیزم های برآیند شامل میعان بخار در سطح مشترک؛ ریزش نفت و میعانات به چاه زیرین با نیروهای گرانشی و رشد ناحیه بخار بسمت بالا و طرفین است.
اگر تولیدات بسیار سریع از چاه تولیدی افقی خارج شوند، محفظه بخار بسوی چاه زیرین کشیده می شود و کنار گذشت بخار رخ خواهد داد. اساساً تنها رانش برای جابجایی نفت به حاشیه چاه اثرات گرانش است و نفت پویا شده نفتی است که به محفظه بخار نزدیک است. در شرایط خاص می توان از چاه تزریقی عمودی بهره برد اما این چاه های افقی طولانی جریان اقتصادی حاصل می شود. از مشکلات این روش می توان به کاهش تراوایی به دلیل میعان آب و همچنین مشکلات پویایی و رشد سریع محفظه بخار به سمت بالا اشاره کرد. برخی مواقع برای رفع مشکلات پویایی مواد شیمیایی به بخار افزوده می شوند که به کاهش گرانروی، متورم شدن نفت و کاهش پویایی بخار منجر می شود. این روش در میادینی که نفت آن غیر پویاست بسیار موثر است. میادین کانادا که گرانروی آنها گاهی فراتر از cp 100000 است و روش های تولید اولیه و ثانویه در آنها قابل استفاده نیستند نمونه هایی از این نوع مخازن هستند. همچنین در میادین نفت سنگین (مانند میدان بیتومن کم عمق زاوتا در ونزوئلا که گرانروی آن بین cp 5000-10000 و روش های تولید اولیه و ثانویه حداکثر 5 تا 10 درصد نفت در جای اولیه را تولید می کنند و یا میادین نفت سنگین ایران) این روش بسیار مفید است.
روش تزریق گاز همراه با ریزش ثقلی
همانطور که پیشتر بیان شد تزریق تناوبی آب – گاز برخی معضلات تزریق پیوسته گاز مانند پویایی بالای آن؛ پدیده انگشتی شدن و همچنین ریزش ثقلی (روراندگی) را رفع می کند اما خود معضلات دیگری همچون افزایش اشباع آب در مخزن را به دنبال دارد. عملکرد حدود 5 تا 10درصد این شیوه در میادین نیز بیانگر این کاستی هاست.
برای جایگزینی روش تزریقی تناوبی آب – گاز، روش تزریق گاز همراه با ریزش ثقلی ابداع شد. در این شیوه برخلاف روش قبلی از مزیت ریزش ثقلی بین گاز تزریقی و نفت خام استفاده می شود. این شیوه بر خلاف روش قبلی از مزیت ریزش ثقلی بین گاز تزریقی و نفت خام استفاده می شود. این شیوه در مخازن بسیاری از مخازن شیبدار آزمایش شده است تا با توسعه کامل برای استفاده گسترده در مخازن کاربردی شود. در این شیوه از یک چاه تولیدی افقی در پایین لایه و چند چاه عمودی و یا یک چاه افقی برای تزریق گاز استفاده می شود .
    با آغاز تزریق گاز به علت ریزش ثقلی، گاز به سمت بالا حرکت می کند و محفظه ای را در بالای لایه تولیدی شکل می دهد و هم زمان آب و نفت به پایین رانده می شوند. با ادامه تزریق گاز محفظه گازی رشد می کند و به سمت پایین و طرفین گسترش می یابد. لذا حجم بیشتری از مخزن جاروب می شود بدون اینکه اشباع آب، مانند تزریق تناوبی آب – گاز، افزایش یابد.
مکانیزم ریزش ثقلی به رشد تعادل محفظه گاز و جلوگیری از انگشتی شدن آن کمک و از رسیدن گاز به چاه تولیدی و به اصطلاح گسست (Breakthrough) گاز و یا حداقل گسست زود هنگام آن جلوگیری می کند. اگر فشار سیستم در بالای فشار کمینه امتزاج پذیری حفظ شود، راندمان روبش حداکثر خواهد شد.
روش استخراج بخار هیدروکربنی 
اواخر دهه 80 و همزمان با گسترش کاربرد چاه های افقی، روش جدیدی مشابه روش تزریق بخار همراه با ریزش ثقلی ابداع شد. در این روش نیز از یک چاه تولیدی افقی در پایین لایه و یک چاه تزریقی افقی (و یا چند چاه تزریقی عمودی) در بالای آن استفاده می شود. تنها تفاوت این روش با روش گفته شده استفاده از گازهای سبک هیدروکربنی مانند پروپان و بوتان و یا ترکیب آنها با گازهای غیرمیعانی به جای بخار است. هنگامی که این ترکیب سبک در فشاری نزدیک به فشار نقطه شبنم تزریق می شود، محفظه ای از گازهای سبک هیدروکربنی در مخزن تشکیل می شود. در سطح تماس این محفظه با نفت سنگین و بیتومن داخل مخزن، ترکیب و در واقع انحلال گاز انجام می شود که در نتیجه آن گرانروی آن کاهش می یابد. همچنین اگر فشار استفاده شده نزدیک فشار بخار هیدروکربن در دمای سیستم باشد، آسفالتین زدایی انجام که خود باعث کاهش بیشتر گرانروی می شود؛ لذا با انجام این فرآیند نفت موجود بهبود می یابد و بسیاری از مشکلات پایین دستی حل می شود.
مزیت روش استخراج بخار هیدروکربنی به روش های حرارتی کاربرد این روش در دمای مخزن و عدم اتلاف حرارتی است؛ بنابراین می توان این روش را جایگزینی مناسب در مخازنی دانست که روش های حرارتی در آنها ممکن نیست؛ مانند مخازنی دارای رانش آبده زیرین (Bottom Water Drive)؛ اشباع آب بالا؛ شکاف عمودی؛ تخلخل پایین و رسانش حرارتی پایین (Thermal Conductivity). 
به طور کلی کصرف کم انرژی؛ بهبود در جای نفت؛ هزینه های سرمایه گذاری؛ آلودگی کمتر محیط زیست (به علت بازدارندگی گازها به مخزن) و ... این فرآیند را از سایر فرآیندهای حرارتی رایج برتر می کند.
روش ازدیاد برداشت میکروبی 
مدت زیادی از ارائه ایده استفاده از میروارگانیزم ها برای ازدیاد برداشت نفت می گذرد اما در عمل از دهه 80، با افزایش قیمت نفت و پیشرفت های علم بیوتکنولوژی، این روش به طور جدی وارد عرصه تحقیقات و کاربرد شد.
در این روش میکروارگانیزم ها با تخمیر مواد هیدروکربنی داخل مخزن تاثیرات مثبتی بر تولید نفت می گذارند. این میکروارگانیزم ها برای رشد به موادی مغذی مانند شکر، فسفات و یا نیترات نیاز دارند و گاهی از مواد هیدروکربنی داخل مخزن تغذیه می کنند.
 به طور کلی میکروارگانیزم ها در سه حالت مختلف به کار می روند :
· تولید بیوپلیمرها و مواد زنده فعال در سطح، خارج از مخزن و سطح زمین؛
· تولید گازها (مانند دی اکسید کربن) و مواد شیمیایی دیگر شامل پلیمرها؛ مواد فعال در سطح و مواد قلیایی پس از تزریق به مخزن؛
· با استفاده از بیوتکنولوژی یا نانو تکنولوژی می توان اهداف حاصی را همچون مسدود کردن یک شکاف مخرب با تراوایی بالا با میکروارگانیزم ها دنبال کرد.
چون در این روش از میکروارگانیزم های زنده استفاده می شود، شرایط مختلف مخزن و سیال آن بر امکان استفاده و چگونگی فرآیند بسیار موثراند. باید با توجه به مجموعه خصوصیات مخزن و سیال آن استفاده از یک فرآیند و ارگانیزم مربوطه را بررسی کرد اما در مخازنی با عمق زیاد و در نتیجه دما و فشار بالا و تراوایی کم    نمی توان این روش را به کار برد. شوری سیال مخزن نیز نباید زیاد باشد و PH آن باید در بازه مناسب برای رشد هر میکروارگانیزم خاص باشد. هرچند این فرآیند در مخازن نفت سنگین نیز به کار رفته است، اغلب برای هیدروکربن های با درجه API پایین استفاده نمی شود.
به طور کلی مزایای روش میکروبی به صورت زیراند :
· تولید میکرو ارگانیزم ها بسیار کم هزینه است و لذا این روش وابستگی ناچیزی به قیمت نفت خام دارد؛
           نیاز زیادی به انرژی ندارد که این عامل برتی بسیار مهمی، خصوصاً در مقایسه با روش های حرارت است؛
· باتوجه به نتایج این روش می توان ان را به تنهایی و یا در کنار برخی روش های دیگر به کار برد.
· باتوجه به ماهیت میکروارگانیزم ها آثار زیست محیطی آنان بسیار ناچیز و حتی غیر زیان آور است.
روش ازدیاد برداشت الکتریکی 
یکی دیگر از روش های نوینی که به گرم شدن سیال مخزن می انجامد استفاده از امواج الکترومغناطیسی، صوتی و یا مایکروویو است که بیشتر برای استفاده در میدان های واقع در خشکی طراحی شده است. با کمک این امواج ارتعاشات حاصی به لایه نفتی منتقل می شوند که تا حد امکان مشابه فرکانس طبیعی سنگ و یا سیال اند. این ارتعاشات چسبندگی، پیوستگی و نیروهای مویینگی را می کاهند و در نتیجه جران سیال آسان می شود.
از سویی این امواج به صورت امواج الاستیک در مخزن گسترش می یابند و ضریب هیدرولیکی اصطکاک را کاهش می دهند. با این اثر جریان نفت بسیار راحت تر می شود و سرعت بسیار افزایش می یابد. این امواج نیروی نوسانی را در لایه افزایش می دهند و به وسیله این نیرو هرکدام از سیالات آب، نفت و حتی سنگ، به دلیل داشتن دانسیته متفاوت، شتاب های مختلفی می گیرند. داشتن شتاب متفاوت باعث می شود سیالات به هم ساییده شوند و براثر اصطکاک گرما تولید شود که خود کشش سطحی را کاهش می دهد. با این اثر جریان نفت بسیار راحت تر می شود و سرعت بسیار افزایش می یابد. این امواج نیروی نوسانی را در لایه افزایش می دهند و به وسیله این نیرو هرکدام از سیالات آب، نفت و حتی زغال سنگ، به دلیل داشتن دانسیته متفاوت، شتاب های مختلفی می گیرند. داشتن شتاب متفاوت باعث می شود سیالات به هم سابیده شوند و بر اثر اصطکاک گرما تولید شود که خوکشش سطحی را کاهش می دهد. 
هم چنین ارتعاشات گاز به دام افتاده در لایه نفتی را که می تواند به صورت یک لیفت گازی (Gas Lift) عمل کند آزاد می کنند و امواج نوسانی صوتی را نیز به وجود می اورند که با ایجاد فشار صوتی (Sonic Pressure) به جریان نفت کمک می کند. البته می توان همزمان با استفاده از انرژی حاصل از اصطکاک، از روش برقراری جریان متناوب درون مخزن (از طریق چاه ها) نیز بهره برد. در این حالت مخزن هادی جریان الکتریکی و جریان حالتی مانند تنور الکترودی (گرمای حاصل از مقاومت الکتریکی) را به وجود می آورند. گرما به تبخیر آب و بخش سبک هیدروکربن و گاز باقی مانده در نفت کمک می کند. جریان متناوب باعث نوسان یون های سیال می شوند و در نتیج امواج مویینگی در سطح سیال به وجود می ایند که به کاهش کشش سطحی می انجامد. این پدیده در اصطلاح «اثر مواد فعال در سطح الکتریکی درجا» (The In-Situ Electrified Surfactant Or IESE) نامیده می شود. گرمای هر دو بخش فرآیند (گرمای حاصل از جریان الکتریکی و ارتعاشات) به کاهش گرانروی سیالات کمک می کند. این فرآیند برای مخازن نفت سنگین یا پارافین ها بسیار مناسب است.
روش ازدیاد برداشت هیبریدی
یکی دیگر از روش های بسیار جدید است که در صورت تحقق فضیات به حصول راندمانی چشمگیر(20-40 درصد نفت درجای اولیه) در مرحله برداشت ثانویه می انجامد. این روش از ترکیب انرژی گرمایی، مهندسی مخزن پیشرفته، امواج مایکروویو، سیال محرک خاص و سیستم کنترل شده رایانه ای به وجود امده است. اگر شرایط و مکانیزم تئوری این روش کاملاً حاصل شوند، کارایی بسیار مطلوب تری از سایر روش های ازدیاد برداشت خواهد داشت. در این روش از انرژی زمین گرمایی برای تولید نفت باقی مانده استفاده می شود و از انرژی توده های همرفت چرخشی نیز جریان الکتریکی تولید می شود. راندمان این شیوه از سایر روش های مشابه مطلوب تر است و کنترل بیشتری نیز بر دبی جریان، دانسیته سیال و گرانروی آن وجود دارد.
به وسیله نیروی گرانشی حاصل از اختلاف دانسیته بین سیال سنگین تزریقی (سرد) و سیال سبک بازگشتی (نفت داغ در آب) سیال خاصی را به مخزن تزریق می کنند؛ در نتیجه همرفت چرخشی نفت و انرژی حرارتی تولید می شود. سرعت توده همرفت چرخشی به عمق و دمای مخزن؛ دانسیته و اشباع سیالات داخل مخزن؛ مقاومت سیال؛ ضریب استخراج حرارتی (Heat Extaction Co-Efficiency Factor) و فشار پمپ ها بستگی دارد. در واقع یک منبع انرژی زمین گرمایی در مخازن نفت وجود دارد که آزاد شدن انرژی آن انرژی اولیه را برای فعال شدن همرفت چرخشی فراهم می کند. می توان با سیل زنی قلیایی یا میکروامولسیون ها، دبی جریان را کاهش یا افزایش داد. سیال محرک با افزایش فشار حفرات؛ کاهش گرانروی و کاهش چسبندگی سطحی به برداشت نفت کمک می کند.
در این فرآیند برای انتقال نفت و گرما، بدون تحمیل هزینه های اضافی، از امواج مایکروویو استفاده می شود. به دلیل دقت بالای فرآیند مدرنترین رایانه ها و تکنولوژی ماهواره ای به همراه سیستم GPS برای کنترل چاه ها به کار می روند. از مزایای این روش می توان کاهش هزینه ها، ریسک کم، راندمان بالا و تولید همزمان انرژی الکتریکی را نام برد.
روش تزریق ژل های پلیمری
در این فرآیند، محصول یا محلول های آبی شامل ژل های پلیمری با گرانروی متوسط به لایه هایی با تراوایی بالا و یا شکاف ها تزریق می شوند؛ سپس مواد در داخل مخزن واکنش می دهند تا یک ژل گرانرو (سیالی با گرانروی بالا) پدید آید. این ژل کلاً غیرمتحرک است و باعث کاهش تراوایی ظاهری قسمت موردنظر می شود.
با توجه به سیستم شیمیایی و شرایط مخزن، دستورالعمل تهیه و ترکیب مواد شیمیایی واکنش دهنده تغییر  می کند. گاهی یک همزن مواد شیمیایی را قبل از تزریق در سطح ترکیب می کند. سایر وقت ها، از جمله برای بیوپلیمرها، ترکیبات در یک تانکر ترکیب می شوند. در حالاتی نیز ترکیب در داخل مخزن و در اثر پراکندگی (Dispersion) و جا به جایی کروماتوگرافیک به دست می آید.
با بررسی یک فرآیند سیلابزنی با دبی bbl/d 2000 در این مخزن به کمک شبیه سازی های رایانه ای، دیده   می شود که تنها 500 روز پس از آغاز عملیات درصد بالایی از حجم سیال تزریقی از درون لایه با تراوایی بالا عبور خواهد کرد. باتوجه به حجم کم این لایه برداشت نفت از آن بسیار خواهد بود و سایر لایه ها نیز، به دلیل آنکه تزریق موثری در آنها انجام نمی شود، نفت قابل ملاحظه ای تولید نخواهند کرد؛ لذا می بینیم که وجود یک لایه با تراوایی بالا اثرات نامطلوبی برکل فرآیند خواهد داشت. در این شرایط تزریق ژل پلیمری در لایه ای با تراوایی بالا (md 500) و در شعاع ft 75 از چاه تولیدی استفاده می شود تا تراوایی آن را به مقداری حدود یک دهم مقدار اولیه کاهش دهد. درصد عبور سیال تزریقی به خوبی بهبود یافته است. اگر جریان متقاطع بین لایه ها وجود داشته باشد، میزان تاثیر فرآیند تزریق ژل کاهش می یابد. فرآیند تزریق ژل پلیمری در مخازن شکافدار و مخازنی با ناهمگونی های سطحی برای جلوگیری از تولید ناخواسته آب و گاز ممکن است.
برای تزریق درست ژل، به سیستم شیمیایی مناسب و همچنین تکنیک های ویژه ای نیاز است تا محلول به درستی در لایه انتخاب قرار گیرد؛ مثلاً برخی از انواع ژل ها تمایل دارند به ناحیه های با تراوایی کم بروند؛ لذا باید به طور مکانیکی از این حالت جلوگیری کرد. 
فرآیند تزریق ژل اغلب در چاه های تزریقی اما گاهی نیز در چاه های تولیدی برای کاهش تولید ناخواسته (مانند تولید آب از پدیده مخروطی شدن آب) به کار می رود. ترکیبات با وزن مولکولی بالا از جمله پلی ساکاریدها و پلی اکریل آمیدهای هیدرولیز شده جزئی، از ترکیبات اند که در فرآیند تزریق ژل پلیمری به کار می روند. زمان ژل شدن، گرانروی ژل، مقاومت ژل، PH ژل، رفتار سیستم ژل در هنگام تزریق در محیط متخلخل و حجم لازم برای تزریق از جمله پارامترهایی هستند که باید به دقت بررسی و طراحی شوند.
3-5 معیارهای سنجش برای کاربرد روش های ازدیاد برداشت
در مطالعات و پژوهش های مختلف معیارهای تخصصی کلی یا به اصطلاح قواعد سرانگشتی متفاوتی بررسی و ارائه شده اند. این معیارها تخمین های رایج حوزه نفت و خواص مخزن را که در آنها روش های متفاوت قابل استفاده اند نشان می دهند. جدول 1-1 مجموعه ای جدید از این معیارها را نشان می دهد. کاربرد روش ها محدودیت هایی دارد؛ مثلاً روش تزریق امتزاجی دی اکسید کربن را می توان در مخازنی با عمق کافی، برای حصول فشار امتزاج، و برای نفت هایی با درجه API نسبتاً بالا، برای دستیابی به فشار امتزاج پذیری و مسایل کنترل پویایی، به کار برد. روش رانش بخار به علت اتلاف گراما و دمای بخار قابل حصول محدودیت هایی برای عمق مخزن دارد. روش های پلیمری و مواد فعال در سطح به دلیل شوری، دما و دشواری طراحی سیستم پایدار محدودیت کلی دارند. معیارهای سنجش و انتخاب در جدول 1-1 تقریبی اند. در حالات خاص، طراحی های موفق ممکن است از محدوده ها و معیارهای منتشر شده فراتر روند، بنابراین پتانسیل مخزن در هر موقعیت باید مستقل بررسی شود.
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	30>
	25<
	پلیمر و مواد فعال در سطح
	

	200>
	9000<
	اغلب 10<
	غیر بحرانی
	ترجیحاَ  ماسه سنگ (کربناته ممکن)
	%10 Pv <
	غیر بحرانی
	150>
	25<
	پلیمر
	سیل زنی با مواد شیمیایی

	200>
	9000<
	20<
	غیر بحرانی
	ترجیحاَ  ماسه سنگ
	بیش از باقیمانده سیلابزنی
	برخی اسیدهای آلی
	200>
	35-13
	آلکالاین
	

	ترجیحاَ 150<
	500<
	10<
	10<
	ماسه یا ماسه سنگ با تخلخل بالا
	% Pv
50-40<
	برخی ترکیبات آسفالتینی
	1000>
	40>بطور معمول 10 تا 40
	احتراق در جا
	حرارتی

	غیر بحرانی
	5000-300
	200<
	20<
	ماسه یا ماسه سنگ با تخلخل بالا
	% Pv
50-40<
	غیر بحرانی
	20<
	25>
	سیل زنی با بخار
	


مراجع
1. ازدیاد برداشت نفت، تالیف و تدوین دکتر ریاض خراط ، مهندس مسعود اسدالهی و مهندس مهران نعمانی 
2. نشریه فنی و تخصصی اکتشاف و تولید
3. منابع و گزارشات شرکت بهره برداری نفت و گاز شرق واحد مهندسی مخازن
4. سایت رسمی سازمان کشورهای صادر کننده نفت OPEC
برداشت اولیه





فرازآوری مصنوعی یا فرازآوری گازی





انرزی جابه جایی طبیعی مخزن





برداشت ثانویه





تزریق گاز های هیدروکربنی





سیلابزنی





برداشت ثالثیه





روش های حرارتی





روش های تزریق گاز های امتزاجی و غیر امتزاجی





روش های شیمیایی





روش های نوین









