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چكيده

طبیعت برخي فرآيندهاي انجام شــده در ســازند، مانند فرآيندهاي تزريق آب به گونه اي است كه تا حدودي، آسیب وارده ناشي از آنها به 
سازند، غیر قابل اجتناب مي نمايد. يكي از مهمترين مباحث در اين موضوع، تخمین و برآورد اين آسیب ديدگي در سازند مي باشد. در اين 
مقاله تكیه اصلي بر روي اثرپذيري پارامترهايي نظیر فشــار و ذرات معلق در آب تزريقی است كه در ادامه سعي مي گردد اثر شكاف ايجاد 
شده در نمونه سنگ مخزن بواسطه پارامترهای فوق، در مدل فیزيكي از ديدگاه آسیب ديدگي سازند مورد بررسي قرار گیرد. در اين تحقیق 
با انتخاب نمونه مغزه های ماسه ای يكي از میادين نفتي ايران كه در حال تزريق آب به آبده مخزن مي باشد سعي گرديده مدل فیزيكي مخزن 
توســط نمونه هاي فوق در آزمايشــگاه شبیه سازي گردد. با توجه به عدم كیفیت مناسب آب و وجود املاح و ذرات بالا در آب تزريقی، بر 
خلاف انتظار آســیب ديدگی محسوس در نتايج آزمايشگاهی مشاهده نگرديد. هر چند كاهش نفوذپذيري نامحسوس در نمونه هاي بدون 
شــكاف مشاهده شــد اما نكته قابل توجه تغییر ساختار سنگ در هنگام تزريق و عدم افزايش فشار تزريق در نمونه هاي داراي شكاف بود. 
به عبارتي وجود شكافها و تغییر ساختار سنگ، به خصوص در سنگ هاي ماسه اي با سیمان شدگي ضعیف مي تواند عاملي جهت حركت 
ذرات و يا انتقال آســیب ديدگي به عمق مخزن و يا اطراف چاه تولیدی باشد. از طرفی عدم يكپارچگی سنگ مخزن و نیروهای جريانی بر 
ذرات، جدا شدن ذرات و تغییر ساختار سنگ را به دنبال خواهد داشت كه افزايش فشار تزريق را جبران نموده و شرايط يكسانی را با تغییر 
جريان تزريقی به همراه خواهد داشــت. اين موضوع می تواند تفاوت مشــاهدات میدانی را با نتايج آزمايشگاه به همراه داشته باشد. لذا در 
اين تحقیق با فراهم سازی شرايط اطراف چاه و ايجاد مدل فیزيكی مشابه سعی گرديد به طور كیفی نیز به منشاء اين تفاوت ها اشاره شود.
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مقدمه

آسیب ديدگي سازند فرآيندي است كه باعث كاهش توان 
تولید در چاه هاي تولیدي و كاهش تزريق پذيري در چاه هاي 
تزريقي خواهد شــد. وجود محیط متخلخل مورد نظر كه 

صدها تــا چندين هزار متر زيرزمین مي باشــد، پیچیدگي 
تخمین مقدار اين پارامتر را بیشــتر نمايان مي سازد، لذا در 
برآورد آن، از پارامترهاي ديگري نظیر تغییرات نفوذپذيري، 
فشــار تولیدي و يا فشار تزريقي استفاده مي گردد. بنابراين 
آسیب ديدگي ســازند معمولا بر اساس تغییر كارآيي چاه 

اندازه گیري و بررسي مي شود.
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ايــن كار بــا اســتفاده از نتايــج آنالیــز فشــار گــذرا                                                                                                         
)Pressure Transient( كــه میتواند شــاخصي براي تغییر 

تراوايي دهانه چاه باشد و يا با استفاده از نتايج انواع مختلفي 
                                                                                   )Special Core Analysis - SCAL( از آنالیز ويــژه مغــزه
كه براي شبیه ســازي فرآيند آسیب ديدگي سازند استفاده 

مي شود، انجام مي گیرد. 

آسیب ديدگي ســازند مي تواند به دلايل مختلفي از جمله 
دلايل مكانیكي، شــیمیايي و يا به دلايل بیولوژيكي ايجاد 
گردد. آنچه كه در اين تحقیق مورد نظر قرار گرفته شده بود 
آسیب ديدگي ناشــي از يك پديده غیر شیمیايي است كه 
ممكن اســت تراوايي مفید در نزديكي دهانه چاه را كاهش 
دهد و مي توان آن را به مكانیسم هاي جزئي تر تقسیم نمود. 
از جمله: مهاجرت فیزيكي و حركت آهســته ذرات ريزي 
كه به صورت طبیعي در داخل مخزن تشــكیل مي شــوند، 
انســداد تخلخل ها بــه دلیل ورود ذرات ريــز خارجي به 
داخل ســازند، جدا شدن ذرات به دلیل مقاومت پايین آنها 
و حركت در محیط متخلخل، تشكیل لعاب، خمیر شدگي 
سنگ مخزن، اعمال فشارهاي ژئومكانیكي، صدمات ناشي 
از مشبك كاري، فروريختگي و بسته شدن دهانه چاه نیز از 
موارد ديگر مي باشد. يكي از مكانیسم هاي مؤثر كه مي تواند 
در آســیب ديدگي سازند نقش مهمي داشته باشد مهاجرت 
ذرات ريز مي باشد اين پديده به دلیل حركت ذرات ريز در 
داخل محیط متخلخل ناشــي از جريان سیال اتفاق مي افتد. 
جريان ســیال در داخل خلل و فرج محیط متخلخل نیروي 
برشــي1 قوي را ايجــاد مي كند. اين نیرو باعث مي شــود 
ذرات ريــزي كه به صورت طبیعي به ديواره داخلي محیط 
متخلخل چســبیده اند از جاي خود كنده شوند و درحین 
حركت، در گلوگاه هاي تخلخل ها مســتقر شــوند و با سد 
كردن اين گلوگاه ها و بســتن آنهــا، باعث كاهش تراوايي 
شوند. همچنین ذرات ريز مي توانند ذراتی باشند كه به طور 
ذاتی در آب وجود دارند و يا به دلیل برهم كنش های شیمیايی 

در آب ايجاد شده باشند.

پديــده مهمي كه در مــورد اين ذرات ريز بايســتي به آن 
اشــاره كرد اين اســت كه اندازه ذرات مهاجرت كننده كه 
باعث مســدود كردن خلل و فرج مي شوند و كاهش قابل 

ملاحظــه اي در تراوايي ايجاد مي كنند، معمــولا از اندازه 
دهانه گلوگاه ها كمتر اســت. مطالعات انجام شده بر روي 
مهاجرت ذرات ريز در داخل محیط متخلخل نشان مي دهد.
ذراتي كه انــدازه آنها حدودا 30% بیش از اندازه گلوگاهي 
است كه قصد گذر از آن را دارند، مي توانند پلهاي مسدود 
كننده پايداري را در گلوگاه مذكور ايجاد كرده و تراوايي را 
كاهش دهند. تحقیقات انجام شده در سال هاي اخیر نشان 
داده است كه بسته به سرعت داخلي جريان سیال )خصوصا 
در ســرعت هاي  پايین و آرام(، ذرات با اندازه هاي بسیار 
كوچك تر 7 تا 10% مي توانند كمتر از قطر گلوگاه تخلخل 
نیز، پتانســیل تشــكیل پل هاي پايدار و كاهش تراوايي را 

داشته باشند ]1[.

Liu در سال 1994 نشــان داد كه فشار حاصل از لايه هاي 

بالايــي2 چگونه بر مهاجرت ذرات تاثیر مي گذارد و اين كه 
بســته به قابلیت ارتجاع گلوگاه تخلخل و افزايش فشار3، 
مهاجرت ذرات در نمونه با فشــار زياد، نسبت به نمونه با 
فشار كم، شدت بیشتري به خود مي گیرد. اين مساله اغلب 
در ســازندهاي با تراوايي كمتر، با شدت بیشتري مشاهده 
مي شود. دلیل آن هم اين است كه در محیط هاي با تراوايي 
كمتــر، گلوگاه هايي با اندازه كوچك تــر، فراوان ترند و در 
نهايت اين سیستم ها تمايل بیشــتري براي انسداد مسیرها 
از خود نشان مي دهند. هر چند، مشكلات جدي و اساسي 
كــه در نتیجه مهاجــرت ذرات به وجود مــي آيند، براي 

مخزن هايي با تراوايي بالا نیز گزارش شده است ]2[.

آزمايشــات تحت كنترلي كه توســط Selby و همكارانش 
انجام شد، نشــان داد كه حركت ذرات در محیط متخلخل 
تحــت تاثیر عواملي همچون، مقدار اولیه ذرات موجود در 
محیط متخلخل، دبي ســیال، اندازه و شكل دانه هاي ماسه، 
اندازه و چگالي ذرات و مقدار فشــار اعمال شده مي باشد 

.]3[

يكي ديگر از مكانیســم هاي موثر كه محققین زيادي نیز در 
مورد آن مطالعاتي انجام داده اند ورود ذرات جامد به محیط 

متخلخل است.

1. Shear Force
2. Overburden Pressure
3. Stress
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آنچه كه توســط بســیاري از محققین به آن اشاره مي شود 
اين اســت كه، مكانیســم ورود ذرات جامــد موجود در 
ســازند و همچنین ذرات خارجي به محیــط متخلخل را 
میتوان شبیه به بخشي از ســازند دانست كه بلافاصله بعد 
از دهانه چاه قرار گرفته اســت و ماننــد يك فیلتر بزرگ 
عمل میكند. در بســیاري از مواقع و براي ســازندهايي با 
تخلخل و تراوايي متوسط، بخش عمده ذراتي كه به سازند 
وارد مي شــوند، در ناحیه اي نزديك بــه نقطه ورودي كه 
معمولاً دورتر از cm 1 نیســت، فیلتر مي شوند. اين پديده 
به طور مفصل توســط مطالعات آزمايشــگاهي و عملیاتي 
بسیار زيادي مورد بررسي و آنالیز قرار گرفته است. ازجمله 
محققیني كه دراين مــورد تحقیق كرده اند افرادي همچون                                                                                        
Davidson ]4[ا، Rochon ]4[ Francis ،]4[، Zhang ]4[ و 

Eleri ]4[ را مي تــوان نام بــرد ]4-9[. اما آنچه كه در اين 

تحقیــق نیز به آن مي پردازيم اين اســت كــه ورود ذرات 
خارجي يــا ذراتي كه به صورت طبیعي در ســازند وجود 
دارند، در ســازندهايي با تراوايي بسیار بالا میتواند مشكل 
ســازتر بوده و تا عمق بیشتري نفوذ كنند كه البته در نتايج 
آزمايشــگاهی قابل مشــاهده نبوده و يا نتايج ممكن است 
تحلیل نادرســتی را برای محقق به همراه داشته باشد. براي 
مثال سازندهايي با نواحي هاي ترك خورده زياد، سازندهاي 
داراي حفرات و ماسه ســنگ هاي سیماني نشده، از جمله 

سازندهايي هستند كه با اين مشكل روبرو مي باشند.

از ديگر عواملي كه باعث نفوذ بیشتر ذرات مي شود اعمال 
فشــار بیش از مقدار تعــادل1 به لايه اي بــا تراوايي كم و 
                                                                                  750 mD همگون است. معمولاً اگر تراوايي سازند از مقدار
يا فشار بیش از مقدار تعادل از Mpa 7 بیشتر شود، پتانسیل 
لازم بــراي هجوم عمیق تر ذرات به وجــود مي آيد ]10-
12[ چنان كه در اين تحقیق و در نتايج آزمايشــگاهي، افت 
نفوذپذيري محسوســي در آزمايشــات مشاهده نگرديد و 
يكي از دلايل ايــن موضوع نفوذپذيري بــالا در نمونه ها 
مي باشــد. نكته اصلي كــه در اينجا مفصــلًا مورد بحث 
قــرار مي گیرد، تاثیر شــكاف ها در انتقال ذرات مي باشــد 
به طوري كه شــكاف هاي موجــود درون مخزن مي توانند 
ذرات را به اعماق مخــزن انتقال دهند. Kwan و همكاران 
تلاش كردنــد كه كاهــش تراوايي كه توســط مهاجرت 

ذرات ريــز2 صورت مي پذيــرد را در نمونــه مغزه اي كه 
از ســازند Clearwater میــدان Cold Lake واقع در ايالت                                                                           
Alberta كشــور كانادا تهیه شده بود، به صورت كمي بیان 

كنند. آنها مشاهده كردند كه با تزريق متناوب يون NaCl يا 
CaCl2 و آب، تراوايــي مطلق اين مغزه ها )كه عموما بین 1 

تا D 3 بود(، تقريبا تغییر نمي كند ]13[ .

مطالعــات                                                   بــه  مي تــوان  تحقیقــات  ايــن  مقابــل  در 
جامي الاحمدي و همكارانش در فوريه 2002 اشاره داشت. 
هدف اين مطالعه، بررســي جنبه هــاي مختلف فیزيكي و 
مكانیكي آســیب هايي اســت كه به دلیل حركت و به دام 
افتادن ذرات معلق و تشكیل رسوب به سازند وارد مي شود. 
ايــن مطالعه، كاهش تراوايي را نتیجــه پارامترهاي غلظت 
ذرات جامد، دبي جريــان و تراوايي اولیه محیط متخلخل 
دانسته است. مضاف بر اين كه محیط هايي با تراوايي پايین 
در برابر هجوم ذرات جامد حســاس ترند و آسیب بیشتري 
در نتیجــه وجود اين ذرات به آنها وارد مي شــود. آنها در 
ادامه تحقیقاتشان آسیب هاي وارد شده به سازندهاي ايران 
را مورد بررســي و مطالعه قرار دادند. نكته مهم ديگري كه 
از نتايج آنها به دســت آمد اين است كه كاهش تراوايي و 
آســیب به ســازند در نواحي مجاور به نقطه تزريق بیشتر 
اتفاق مي افتد و اين مساله در نواحي دور از نقطه تزريق از 
اهمیت كمتري برخوردار است. اين در حالي  است كه آنها 
اثر شــكاف و يا تغییر ساختار محیط متخلخل را كه بیشتر 
در محل تزريــق به وجود می آيد را در نظر نگرفته و براي 
محیط هاي بدون شكاف اين موضوع را مورد بررسي قرار 

دادند ]14 و 15[.

در ادامه مي توان به نتايج قابل توجه Todd و همكارانش اشاره 
داشت. آنها آزمايشات خود را بر روي سه جنس مختلف سنگ 
مخزن انجام دادند و نتايج آنها نشان داد كه حتي در سیستم هاي 
خیلي رقیق نیز ذرات غیر آلي مي توانند صدمات قابل توجهي 
به تراوايي سازند وارد سازند. آنها همچنین مشاهده كردند كه 
كاهش تزريق پذيري كه با آزمايش بر روي مغزه پیش بیني شده 
بود، در مقیاس میداني ديده نشــد، كه اين امر ممكن است به 

دلیل وجود شكاف ها در سطح دهانه چاه باشد.

1. Overbalance Pressure
2. Fine Migration
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آنها در تحقیقات ديگري دريافتند كه: )1( آســیب كلي به 
اندازه متوســط گلوگاه هاي خلل و فــرج محیط متخلخل 
بســتگي دارد؛ )2( ذرات با اندازه كمتر به كل مسیر پیموده 
شــده آسیب مي رســانند؛ )3( هر چه اندازه ذرات افزايش 
مي يابد، آســیب وارده به مرور به قسمت هاي بیروني مغزه 
منتقل شــده و به شكل تشكیل لايه رسوب مي باشد ]16[. 
هر چند Todd و همكارانش اثر شــكاف را محتمل فرض 
نمودنــد اما در اين مطالعه ما بــا انتخاب مغز ه هاي واقعي 
در شــرايط مخزن و همراه با شكاف هاي ريز، عدم كاهش 
نفوذپذيري و عدم افزايش فشــار تزريق را كاملا مشاهده 
نموديم كه میتواند معرف حالت تزريق در دهانه چاه باشد. 

نمونه آب تزريقی: در اين آزمايشات از نمونه آب تزريقی 
يكی از میادين نفتی كشورمان ايران استفاده شده است. نمونه 
آب تزريقی شــامل آب تولیدی و جداشده از نفت بوده و در 
خروجــی از واحد نمك زدايی میدان مورد نظر گرفته شــده 
است. چنان كه در شكل 1 نشــان داده شده، نمونه آب فیلتر 
شده توسط فیلترهای 5 و 10 میكرونی با آب فیلتر نشده با هم 
مقايسه شده و رسوبات روی فیلتر، بالا بودن ذرات در آب را 
نشان می دهند كه البته نشان دهنده آن است كه عمده ذرات، 
قطري بیشــتر از mاμ 10 دارند. آنچه كه انتظار می رود آن 
اســت كه آب مورد نظر می تواند باعث گرفتگی شــديد 
حفرات شده و آسیب سازند را ايجاد و تشديد نمايد. نتايج 

میداني تزريق در چند چاه نشان می دهد كه بر خلاف انتظار 
افزايش شــديدی را در فشــار تزريق پذيری نشان نداده و 
گرفتگی حفرات در اطراف چاه های تزريق، مســئله حادی 
را ايجاد نكرده اســت. در ادامه آنالیــز آب تزريقی نیز در 
جدول 1 نشان داده شده اســت. نمونه آب تزريقی دارای 
pH برابر 5/5 اســت. چنان كه مشخص است میزان بالای 

ذرات نشان دهنده كیفیت نامطلوب آب است كه در تعدادی 
از نمونه ها مقدار TSS1 مقادير بالاتری را نشــان داد. بنابراين 
كیفیت نامطلوب آب تزريقی در نمونه ها كاملا مشخص است. 
بالا بودن آهن نیز به دلیل محصولات خوردگی در سیستم بوده 
است. لازم به ذكر است بالا بودن سولفید هیدروژن می تواند 
تولید ســولفید آهن نموده كه به عنوان يكی از املاح در آب 
میتواند برای چاه تزريقی مشــكل رسوب و در نتیجه كاهش 

تزريق پذيري را به دنبال داشته باشد.

شكل 2 تاريخچه تزريق در يكی از چاه های اين میدان را نشان 
می دهد همان گونه كه در شكل مشخص شده است درسال های 
2003 تا 2005 با وجود افزايش جريان تزريق، فشــار تزريق 
افزايشــی را نشان نداده و در اين حالت می توان گفت تزريق 
پذيری چاه بهبود يافته است. حتی در اين حالت فشار تزريقی 
نســبت به ســال های 1996 تا 1998 مقادير كمتری را نشان 
می دهد اين در حالی است كه جريان تزريقی بیش از دو برابر 

شده است.

شكل 1- الف( سه نوع آب مورد استفاده در اين مقاله كه به ترتیب از راست به چپ، آب فیلتر شده، آب فیلتر شده با صافي 
μ 5 و آب فیلتر شده با صافي μ 10 ب( فیلترهاي استفاده شده و ذرات جدا شده بر روي آنها

آب فیلتر نشده

1. Total Suspended Solids

ب(الف(
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جدول 1- تركیب آب تزريقی
)mg/lit( غلظت تركیب

  > 1 اكسیژن محلول
 127240   TDS

 1300   TSS

 170 قلیائیت
 223 سولفات
  > 2 سولفیت
 8/4 سولفید

 8000 كلسیم
 1/6 باريم
 410 استرانسیم
 23 آهن

 36000 سديم
7/5 لیتیم
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شكل2 - تاريخچه آب تزريقی در يكی از چاه های تزريقی میدان مورد نظر

ســئوالی كه در اين قسمت با آن مواجه مي شويم اين است 
كه آيا شرايط فوق می تواند برای چاه های تزريق ادامه يابد 
و عدم آســیب ديدگی را در میدان و يا چاه های تولیدی به 
دنبال نخواهد داشــت؟ نكته دوم دلیل عدم پاســخ چاه به 
كیفیت پايین آب بوده و آيا صرفا اين موضوع برای همیشه 
ادامه خواهد داشــت و مشــكلی را در تزريق پذيری چاه 

ايجاد نخواهد كرد؟

سيستم تزريق به مغزه

براي بررسي دقیق تر اثر آب تزريقي بر روي نمونه مغزه هاي 
مورد نظر ســعي گرديده اثر ساختار سنگ مخزن و وجود 

شكاف در سنگ مورد بررســي قرار بگیرد. دراين تحقیق 
بااستفاده ازسیســتم تزريق، آزمايشــات تزريق به مغزه ها 
انجام شــد. اين دســتگاه داراي مشــخصات بارزي است 
كه مي تواند تحت شــرايط مخزن از نظر درجه حرارت و 
فشــار، عمل تزريق سیال را انجام دهد. با توجه به طراحي  
دســتگاه، مي توان در آزمايشــگاه به روش ها و مدل هاي 
مختلف ســیلابزني روي مدل هاي فیزيكي )سنگ آهك ـ 
ماسه ســنگي ( مختلف پرداخت. به طور كلي دستگاه فوق 
از دو قسمت اصلي پمپ تزريق و مغزه نگهدارنده تشكیل 
شــده است. در شــكل 3 نماي پمپ تزريق همراه با ساير 

تجهیزات جانبي آن نشان داده شده است.
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شكل3- شماتیك سیستم تزريق آب به درون مدل فیزيكي به همراه وسايل جانبی

پمپ تزريق، سیلندرهاي ذخیره سیال تزريقي، سیستم مغزه 
نگهدار، سیســتم اعمال فشار و ســاير تجهیزات جانبي از 
قسمت هاي ديگر سیستم تزريق مي باشند كه در شكل نشان 

داده شده اند.

آزمايشات تزريق به مغزه

به دلیل عملیات تزريق میداني لايه ماسه اي در اين مطالعه 
نیز سعي شده از لايه ماســه اي مذكور نمونه هاي مناسبي 
جهت تزريق در آزمايشــگاه استفاده مي شود. خصوصیات 
نمونه هــای تهیه شــده در جدول 2 آورده شــده اســت. 
همان گونه كه بیان شــد عملیات تزريق آب در لايه ماسه ای 
میدان بوده كه قســمتی از آبده میدان را تشكیل می دهد لذا 
خصوصیات نمونه سنگ ها به عنوان نماينده ای از لايه مورد 

نظر در آزمايشات به كار گرفته می شود. 

آنچه كه تحقیقات و مطالعات نشــان داده، آسیب ديدگي 
سازند به دلیل اثرات مكانیكي و شیمیايي به طور همزمان، 
باعث پیچیدگي اين فرآيند گرديده است. عوامل زياد، متنوع 
و بسیار پیچیده اي در تشكیل رسوب دخالت دارند. يكي از 
مسايل قابل توجه در عملكرد فرآيند تزريق آب، شكافهاي 
داخل مخزن مي باشــند. اين شــكاف ها علاوه بر تاثیر بر 
عملكرد فرآينــد جابه جايی، مي تواند تاثیر قابل ملاحظه اي 

در چگونگي اثرپذيري آســیب ديدگي سازند داشته باشد. 
هنگامي كه چاه هاي تزريقي با اين شكاف ها برخورد داشته 
و يا دانسیته اين شكاف ها در اطراف چاه هاي تزريقي زياد 
باشــد به دلیل پاسخ مناسب چاه، تخمین و پیش بینی مسئله 
آســیب ديدگي ســازند و كاهش نفوذپذيري سنگ مخزن 
پیچیدگي بیشــتري پیدا خواهد كــرد. اين موضوع اهمیت 
تصفیه1 آب تزريقي و مطالعه جامع تر در زمینه اندازه ذرات 
و حفرات در مخزن و چگونگي توزيع ذرات و شكافها را 
بیشــتر نشــان مي دهد. در اين تحقیق هدف اصلي بررسي 
میزان اثرپذيري پارامترهاي مخزن بر آســیب ديدگي سازند 
در فرآيند تزريق آب مي باشــد. آزمايشــات بر روي نمونه 
ســنگ هاي ماسه اي يكي از مخازن بزرگ ايران كه در حال 
تزريق آب مي باشد انجام شــد. سیمان شدگي ضعیف در 
نمونه سنگ هاي لايه مورد نظر و وجود شكاف هاي ريز در 
نمونه ها از يك طرف و كیفیت نامطلوب و بالا بودن املاح 
در آب تزريقی از طرف ديگر، نتايج جالبي را در پي داشت. 
همچنین از نمونه آب تزريقــي به مخزن فوق نمونه گیري 
به عمل آمد كه بتوان به شــرايط نزديكتري به مدل فیزيكي 
مخزن دســت يافت. در اين بخش سعي گرديده نتايج اين 

مشاهدات به طور جداگانه اشاره و بررسي گردد.

1. Treatment

1- آب سازند فیلتر شده
2- آب سازند 

3- آب تزريقی فیلتر شده
4- آب تزريقی
5- پمپ تزريق

6- نگهدارنده مغزه
7- نمونه مغزه
8- حمام هوا

9- تنظیم كننده فشار سیستم
10- ذخیره روغن
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جدول 2- خواص نمونه های مغزه به كار رفته در آزمايشات تزريق آب
مغزه شماره. )cm( طول )cm( قطر )gr( وزن تخلخل )%( )md( نفوذپذيری )cc( حجم تخلخل

1 5/392 3/747 117/43 22/07 389 12/13
2 5/205 3/752 119/34 25/07 349 42/14
3 5/190 3/747 110/05 26/48 512 35/14
4 5/105 3/756 110/34 27/02 340 27/15
5 5/282 3/746 114/27 23/89 459 90/13

همچنین سناريوی اصلی در اين تحقیق مشاهده اثر املاح و 
ذرات در آب است كه می تواند بر روی تزريق پذيری چاه 

تاثیر منفی ايجاد نمايند.
تاثير فشار در اطراف چاه تزريقي در لايه هاي ماسه اي

در اين قســمت پس از آماده ســازي مدل فیزيكي با نمونه 
مغزه شــماره 1 ســعي گرديد شــرايط آزمايش در دماي                    
C° 80 و فشــار سیســتم bar 150 در نظر گرفته شود. در 
مرحلــه ابتدايي، پس از تزريق آب ســازند فیلتر شــده و 
ايجاد شــرايط پايدار، تزريق نمونه آب تزريقي با شــدت 
جريان 2cc/hr آغاز گرديد. نكته قابل توجه افزايش فشــار 
پــس از تزريــق 1 تا PV1 2 و افت ناگهاني فشــار تزريق 
و رســیدن به شــرايط پايدار بود چنان كه در شكل 4 نشان 
داده شده اســت اين افزايش محسوس اولیه قابل مشاهده 
اســت. ســپس شــدت جريان بــه cc/hr 4 و cc/hr 6 و                                                                                  
cc/hr 16 افزايــش يافت، چنان كه نتايج نشــان دادند و در 

شكل 4 نیز مشخص اســت هیچ افزايش فشار تزريقي در 
مراحل بعدي مشــاهده نگرديد، به طوري كه پس از تزريق 
PV 15 تغییر چندان محسوسي در نفوذپذيري مغزه مشاهده 

نشد. پس از توقف و بررسي سیستم، خرد شدگي و تغییر 
در ساختار سنگ مخصوصا در محل تزريق مشاهده گرديد. 
شكل 5 قبل از خارج شدن از مغزه نگهدار نشان داده شده 
است. چنان كه مشاهده مي شود فشار تزريقي و جريان سیال 
باعث ايجاد تغییر در ســاختار سنگ و ايجاد شكافهاي ريز 
در دهانه ســنگ نموده است. شكل 6 نمونه مغزه شماره 1 
را پس از خارج شــدن از مغزه نگهدار نشان مي دهد. بدون 
ترديد عدم مقاومت ســنگ مخزن و سیمان شدگي ضعیف 
ذرات تشــكیل دهنده ســنگ مخزن در بــروز اين پديده 
كاملًا مؤثر بوده اســت. اين مدل مي تواند حركت سیال در 
دهانه چاه و هنگام ورود به محیط متخلخل را نشــان دهد. 

به طوري كه در سنگ هاي ماسه اي با سیمان شدگی ضعیف 
اين تغییر مي تواند به گونه اي انجام گیرد كه ورود سیال به 
محیط متخلخل را آسان نمايد و به صورت كانال هايي براي 
حركت ســیال به درون محیط متخلخل باشد. هر چند اين 
موضوع مي تواند در مراحل اولیه تزريق باعث عدم افزايش 
فشــار تزريق گردد اما در صورت عدم تصفیه مناسب آب 
تزريقي و در صورت وجود املاح در درون آن مي تواند در 
طولاني مدت باعــث افت نفوذپذيري در نقاط دورتري از 
چاه تزريقي شــود. لذا هر چند نتايج فوق نمی تواند آسیب 
ديدگی در محیط متخلخل و در عمق مخزن را نشــان دهد 
اما می تواند بازتابی از محیط اطراف چاه در لايه های ماسه 
ای باشــد كه ناپايداری اطراف چــاه تزريق می تواند عامل 

موثری در حركت ذرات در محیط متخلخل باشد.
تاثير شكاف در چگونگي اثر پذيري آسيب ديدگي سازند

در اين آزمايش از نمونه مغزه شــماره 2 اســتفاده گرديد. 
همان گونه كه در جدول 2 بیان شده است مقدار نفوذپذيري 
اين نمونه در حدود md 349 اندازه گیري شــده است. در 
اين قســمت پس از آماده ســازي نمونه سنگ و شستشو و 

اشباع آن، سیستم در شرايط دمايي C° 80 قرار گرفت.

                                                                                                   1/5 cc/hr 1/5 آب سازند فیلتر شده با شدت جريان PV در ابتدا
در شرايط فشار bar 50 به درون مغزه شماره 2 تزريق شد. 
پس از ايجاد شرايط پايدار، آب تزريقي مورد نظر در شدت 
جريان هــاي متفاوت تزريق گرديــد. نكته قابل توجه عدم 
افزايش فشــار تزريقي و عدم كاهش در نفوذپذيري سنگ 
مي باشد. شكل 7 شكاف ايجاد شده در سنگ مخزن پس از 

تزريق نشان داده شده است.

آزمايــش ديگري بــا نمونه مغزه شــماره 3 انجام گرفت. 
مشخصات اين نمونه مغزه در جدول 2 آمده است.

1. Pore Volume
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شكل 4- تغییرات فشار تزريق با تزريق آب به درون مغزه شماره 1

شكل 5- خرد شدگي و تغییر در ساختار سنگ در محل تزريق 
آب نمونه مغزه شماره 1

شكل 6- نمونه خارج شده مغزه شماره 1 پس از انجام عملیات 
تزريق از درون مغزه نگهدار

در ايــن آزمايش نیز به دلیل دارا بودن شــكاف ريز و عدم 
مقاومت سنگ و همچنین سیمان شدگي ضعیف، علاوه بر 
شسته شــدن مغزه در محل ورود آب به درون آن، شكاف 
ايجاد شــده بر روي نمونه مغزه عدم كاهش نفوذپذيري را 
باعث گرديده است. لذا افزايشي در فشار تزريق نیز مشاهده 

نگرديد. شــكل 8 شكاف ايجاد شده بر روي نمونه فوق را 
بعد از عملیات تزريق نشان داده است. نكته قابل توجه در 
اين مشــاهدات اين بود كه با ادامه آزمايش و افزايش دبي 
جريان آب تزريقي، شرايط تزريق پذيري براي نمونه بهبود 
يافته اســت كه شسته شدگي ســنگ در محل تزريق اين 
موضوع را تايید مي نمايد. شكل 9 آب تزريقی خارج شده 
از نمونه سنگ را نشان می دهد. چنان كه در شكل مشخص 
شــده ذرات ته نشین شده نشان می دهد ذرات و املاح در 
آب تزريقی قابلیت حركت در محیط متخلخل و شــكاف 
را داشــته و آسیبی را نشــان نمی دهند با مقايسه شكل  كه 
املاح فیلتر شــده در خروجی از نمونه سنگ مخزن بوده با 
فیلتراسیون آب تزريقی در شكل میتوان اين موضوع را بیان 

داشت كه عمده ذرات از شكاف و منافذ عبور كرده اند. 

شكل7- شكاف ايجاد شده در مغزه شماره 2 بعد از عملیات 
تزريق آب
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شكل 8- شكاف ايجاد شده در مغزه شماره 3 بعد از عملیات تزريق آب درون مغزه نگهدار

شكل 9- سمت چپ: ذرات و املاح ته نشین شده در آب تزريقی خارج شده از نمونه مغزه تحت تزريق قرار گرفته، سمت راست:ذرات 
و املاح گرفته شده توسط فیلتر پس از فیلتراسیون آب تزريقی

فرآيند تزريق آب در نمونه مغزه ماسه اي بدون شكاف

در اينجا ســعي گرديد مدل فیزيكي ايجاد شــده نمايانگر 
محیط متخلخل در مخزن باشــد به طوري كه در مغزه مورد 
نظر اثري از شكاف مشــاهده نگردد. نمونه مغزه شماره 4 
بــا خصوصیات مطابق جدول 2، براي آزمايشــات تزريق 
انتخاب گرديد. در اين قســمت براي حفظ ســاختار مغزه 
و سیمان شــدگي بین ذرات ماسه، سیستم تزريق را تحت 
فشــار bar 20 و با شــرايط دمايي C° 80 قرا مي دهیم. در 
اين آزمايش پس از تزريق آب فیلتر شــده سازند و ايجاد 
شرايط پايدار، تصمیم گرفته شد آب تزريقي مورد نظر در 
دو حالت فیلتر شده و فیلتر نشده با هم مقايسه شده و تاثیر 
مواد معلق جامد در كاهش نفوذپذيري مورد بررســي قرار 
گیرد. آن چنان كه پیش بیني شــده بود آب فیلتر شده توسط 
فیلتر μm 0/45 كه با شدت جريان cc/hr 4 به مغزه تزريق 
گرديد، افت محسوسي را در نفوذپذيري نشان نداد. هرچند 
تغییرات اندكي در شــرايط پايدار مشاهده شد، اما مي توان 

در مقايســه با آب فیلتر نشده اين تغییرات را ناچیز فرض 
نمود. درادامه نیز آب تزريقي فیلتر نشــده با شدت جريان 
cc/hr 4 بــه مقــدار بیش از PV 5 به مغــزه تزريق گرديد 

كه اندازه گیري نفوذپذيري 20% كاهش را نشــان مي دهد. 
در شكل 10 كاهش نفوذپذيري و مقايسه آب هاي تزريقي 
فیلتر شده و فیلتر نشده در آزمايش فوق را مي توان مشاهده 
نمود. اين كاهش با توجه به نوع سنگ مخزن كه تفاوت آن 
در لايه هاي آسماري كاملا مشاهده مي گردد و همچنین نوع 
سیال تزريقي از نظر تعداد و بزرگي ذرات مي تواند متفاوت 
باشــد. در نهايت به طور كلي فیلتراسیون آب هاي تزريقي 
تاثیــر زيادي را در كاهش ذرات معلق جامد و مواد نفتي و 
يا مواد آلي جامد نشــان مي دهند. هم چنان كه در شكل 10 
مشخص اســت با ادامه تزريق كاهش نفوذپذيری با شیب 
كمتر ادامه پیدا خواهد كرد و اين به دلیل گرفتگی حفرات 

كوچك تر در ابتدای فرآيند است.

وجود ذرات و اصلاح در آب 
خروجی از مغزه پس از فرآيند تزريق 
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شكل10- مقايسه اثر آب تزريقي با آب فیلتر شده توسط فیلتر 0/45 میكروني بر كاهش نفوذپذيري بر روي مغزه شماره 4 با شدت 
4 cc/hr جريان
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اثر شدت جريان هاي زياد در نمونه مغزه به همراه شكاف

در ايــن بخش، مغزه نمونه 5 با خصوصیاتي مطابق جدول 
2 براي آزمايش تزريق انتخاب گرديد. دراين تست پس از 
آماده سازي مغزه شــماره 5، تزريق اولیه آب سازند  فیلتر 
شــده براي hr 2 با شدت جريان cc/hr 4 انجام شد. سپس 
 4 cc/hr فرآيند تزريق نمونه آب تزريقي از شــدت جريان
آغاز گرديد و با افزايش شدت جريان سعي گرديد تغییرات 
نفوذپذيري ســنگ مخزن مورد ارزيابي قرار گیرد. در اين 
آزمايش به دلیل پايین بودن مقاومت سنگ و سیمان شدگي 
ضعیف آن علاوه بر شســته شــدن سنگ درمحل تزريق و 

بهم خوردگي ساختار سنگ در محل تزريق، اثر شكاف در 
همان مراحل اولیه تزريق خود را نشــان داد هم چنان كه در 
شكل 11 نشان داده شده است تاثیر اين شكاف به صورتي 
بود كه تا cc/hr 600 اثر محسوسي در تغییر نفوذپذيري و يا 
فشار تزريقي مشاهده نگرديد. بايد توجه نمود كه افزايش 
در شدت جريان 600 مطابق رابطه دارسی می بايست بسیار 
بالاتر از مقدار در شــكل 11 باشــد. شكل 12 نمونه مغزه 
را بعــد از فرآيند تزريق و در محل تزريق نشــان مي دهد. 
همچنین در شــكل 13 شكاف ايجاد شده در بعد از فرآيند 

تزريق را نشان مي دهد. 
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شكل 11- تاثیر افزايش شدت جريان آب تزريقي بر تغییرات فشار تزريق
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شكل12- نمونه مغزه شماره 5 بعد از عملیات تزريق در محل 
تزريق

شكل13- نمونه مغزه شماره 5 بعد از عملیات تزريق خارج شده 
از مغزه نگهدار

با توجه به مشــاهدات اولیه بر روي ســنگ و عدم تغییر 
در فشــار تزريقي احتمال وجود شــكاف در سنگ كاملًا 
مشخص مي باشد. اما آنچه كه در اين بخش مي توان به آن 
اشاره داشت اين است كه وجود شكاف ها در محل تقاطع 
با چاه هاي تزريقي، مخصوصاً در لايه هايي با نفوذپذيري و 
تخلخل بالا، باعــث مي گردد كاهش نفوذپذيري و افزايش 
تزريق در مراحل اولیه تزريق نشان داده نشود و اين موضوع 
براي بســیاري از مهندســین به معناي عدم آسیب ديدگي 
ســازند و تزريق پذيري مناســب آب و يا ســازگاري آب 
تزريقي با مخزن به شــمار برود، كه مي تواند اين فرضیات 

باعث پیش بیني هاي نادرستي در فرآيند تزريق آب گردد.

نتيجه گيري

بر اســاس مطالعات انجام گرفته و مشاهدات آزمايشگاهي 
مي توان نكات زير را عنوان داشت:

- بــالا بودن نفوذپذيــري و تخلخل در ســنگ مخزن از 
عواملي اســت كه مي تواند تاثیر عمده اي در حركت ذرات 
جامد و املاح در محیط متخلخل داشــته باشد به طوري كه 
كاهش نفوذپذيري محسوسي مشاهده نگردد. اين موضوع 
مي تواند بســتگي به اندازه حفرات جامــد و توزيع اندازه 

حفرات داخل سنگ مخزن داشته باشد.

- افزايــش فشــار تزريق و شــدت جريــان تزريقي در 
سازندهاي ماسه اي با مقاومت سیمان پذيري كم مي تواند 
باعث بهم خوردگي ســاختار سنگ در محل تزريق شده و 
با ايجاد شكاف هاي ريز و كانال هايي موجب حركت املاح 
در محیــط متخلخل گردد. بدون ترديد ذرات با حركت در 
محیط متخلخل در مكان هايي دورتر از چاه تزريقي توانايي 
ته نشینی و كاهش نفوذپذيري سازند را خواهند داشت كه 

البته در صورت ارتباط با چاه هــای تولیدی احتمال ايجاد 
مشكلاتی را برای تولید ايجاد می نمايد.

- به طور كلی در فرآيند تزريق، در موارد مشابه فوق جهت 
تخمین نفوذپذيــری دو پديده در تقابل خواهند بود، يكي 
تغییر ســاختار محیط متخلخل )ايجاد شــكاف، جدا شدن 
ذرات، بهم خوردگی محیط متخلخل و ...( كه باعث بهبود 
تزريق پذيری میگردد و ديگري آسیب فیزيكی و يا شیمیايی 
آب تزريقی در ســنگ مخزن است كه كاهش نفوذپذيری 
را به همراه دارد. در نهايت در شــرايط مشــابه كه در اين 
تحقیق به آن اشاره شد علی رغم كیفیت نامناسب آب، عدم 
آسیب سازند در اطراف چاه پیش بینی خواهد شد و اين به 
دلیل مقاومت پايین سنگ در مقابل پديده تغییر فیزيكی در 

محیط متخلخل است.
- به دلیل فشــار تزريق و بهم خوردگــی1 در محل تزريق 
بیشترين نیروهای وارد )نیروهای درگ( بر ذرات كه باعث 
جدا شــدن ذرات و تغییر ساختار سازند می گردد در محل 

تزريق و به عبارتی اطراف چاه تزريق ايجاد می گردد.

- مقايسه نتايج مغزه شماره 2 و 4 كه از لحاظ خصوصیات 
مشــابه می باشــد نشــان می دهد اكثر املاح عبور كرده از 
مغزه شــماره 2 از میان شــكاف ايجاد شــده بوده چرا كه 
در مغزه شــماره 4 كه بدون شــكاف بود آب فیلتر نشده 
كاهش محسوسی را در نفوذپذيری نشان داد. لذا وجود 
شــكاف ها در محل چاه هاي تزريقي يكي از عوامل موثر 
در انتقال ذرات و املاح درون آب به عمق مخزن می باشد. 
ايــن پديده باعــث مي گردد در ســال های اولیــه تزريق، 
تزريق پذيري مطلوبي در چاه مشاهده گردد. اما در صورت

1. Turbulency
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عدم جداسازي املاح و رسوبات درون آب و عدم تصفیه 
صحیح آب تزريقي، اين املاح در نقاط غیر قابل دســترس 
در مخزن رســوب كرده و افت نفوذپذيــري در مخزن را 
ايجاد خواهند كرد. اين مسئله با افزايش ناهمگوني مخزن 
حادتر خواهد شــد كه در طولاني مدت اثر خود را نشــان 

خواهد داد. 

- در صــورت عمیــق بودن شــكاف هاي داخــل مخزن 
و نفوذپذيري مناســب ســنگ مخزن، به همــراه ارتباط 
شــكاف هاي چاه هاي تزريقي با چاههاي تولیدي، املاح و 
يونها توانايي نزديك شدن به چاه هاي تولیدي را داشته و با 
ايجاد رسوب نزديك چاه تولیدي افت فشار در اين چاه ها 
را ايجــاد خواهند كرد. حركت اين املاح در نقاط مختلف 
مخزن مي تواند باعث تغییر ســاختار يوني آب گردد و با 
افت فشــار در چاه تولیدي احتمال رسوب در اين چاه ها 

را نیز افزايش دهد. بدون ترديد شــكاف هاي داخل مخزن 
كمك شاياني در ارتباط چاههاي تزريقي و تولیدي خواهد 
داشــت و پديده رســوب گذاري در چاه هاي تولیدي را 

سريع تر نشان خواهد داد.

با توجه به نكات عنوان شــده بررسي ارتباط شكاف ها در 
مخزن و ارتباط آنها با چاههاي تزريقي و تراكم شــكاف ها 
در اطراف چــاه تزريقي، از نكات مهمي مي باشــد كه در 
هنــگام فرآيند تزريق بايد به آن توجــه نمود. در اين میان 
توزيع اندازه حفرات داخل مخزن و املاح و ذرات در آب 
تزريقي به همراه ناســازگاري آب تزريقي و آب سازند و 
همچنین شــدت جريان مناسب تزريق با توجه به مقاومت 
سنگ و نوع ساختار آن، از جمله پارامترهاي محدود كننده 
مي باشــد كه نقش موثري در چگونگي فرآيند تزريق آب 

خواهد داشت.
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