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چكيده

طبيعت برخي فرآيندهاي انجام شــده در ســازند، مانند فرآيندهاي تزريق آب به گونه اي است كه تا حدودي، آسیب وارده ناشي از آنها به 
سازند، غير قابل اجتناب مي نمايد. يکي از مهمترين مباحث در اين موضوع، تخمين و برآورد اين آسيب ديدگي در سازند مي‌باشد. در اين 
مقاله تيکه اصلي بر روي اثرپذيري پارامترهايي نظير فشــار و ذرات معلق در آب تزریقی است که در ادامه سعي مي‌گردد اثر شکاف ايجاد 
شده در نمونه سنگ مخزن بواسطه پارامترهای فوق، در مدل فيزيکي از ديدگاه آسیب‌ديدگي سازند مورد بررسي قرار گيرد. در اين تحقيق 
با انتخاب نمونه مغزه‌های ماسه‌ای يکي از ميادين نفتي ايران که در حال تزريق آب به آبده مخزن مي باشد سعي گرديده مدل فيزيکي مخزن 
توســط نمونه هاي فوق در آزمايشــگاه شبيه‌سازي گردد. با توجه به عدم کیفیت مناسب آب و وجود املاح و ذرات بالا در آب تزریقی، بر 
خلاف انتظار آســیب دیدگی محسوس در نتایج آزمایشگاهی مشاهده نگردید. هر چند کاهش نفوذپذيري نامحسوس در نمونه‌هاي بدون 
شــکاف مشاهده شــد اما نکته قابل توجه تغییر ساختار سنگ در هنگام تزریق و عدم افزايش فشار تزريق در نمونه‌هاي داراي شکاف بود. 
به عبارتي وجود شکافها و تغییر ساختار سنگ، به خصوص در سنگ‌هاي ماسه‌اي با سيمان شدگي ضعيف مي تواند عاملي جهت حرکت 
ذرات و يا انتقال آســيب‌ديدگي به عمق مخزن و یا اطراف چاه تولیدی باشد. از طرفی عدم کیپارچگی سنگ مخزن و نیروهای جریانی بر 
ذرات، جدا شدن ذرات و تغییر ساختار سنگ را به دنبال خواهد داشت که افزایش فشار تزریق را جبران نموده و شرایط کیسانی را با تغییر 
جریان تزریقی به همراه خواهد داشــت. این موضوع می‌تواند تفاوت مشــاهدات میدانی را با نتایج آزمایشگاه به همراه داشته باشد. لذا در 
این تحقیق با فراهم سازی شرایط اطراف چاه و ایجاد مدل فیزکیی مشابه سعی گردید به طور کیفی نیز به منشاء این تفاوت‌ها اشاره شود.
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مقدمه

آسيب ديدگي سازند فرآيندي است که باعث کاهش توان 
توليد در چاه‎هاي توليدي و کاهش تزريق پذيري در چاه‎هاي 
تزريقي خواهد شــد. وجود محيط متخلخل مورد نظر که 

صدها تــا چندين هزار متر زيرزمين مي‌باشــد، پيچيدگي 
تخمين مقدار اين پارامتر را بيشــتر نمايان مي سازد، لذا در 
برآورد آن، از پارامترهاي ديگري نظير تغييرات نفوذپذيري، 
فشــار توليدي و يا فشار تزريقي استفاده مي‌گردد. بنابراين 
آسيب ديدگي ســازند معمولا بر اساس تغيير كارآيي چاه 

اندازه‌گيري و بررسي مي‌شود.
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ايــن كار بــا اســتفاده از نتايــج آناليــز فشــار گــذرا                                                                                                         
)Pressure Transient( كــه ميتواند شــاخصي براي تغيير 

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

مي‌شود، انجام مي‌گيرد. 

آسيب ديدگي ســازند مي‌تواند به دلايل مختلفي از جمله 
دلايل مکانکيي، شــيميايي و يا به دلايل بيولوژيکي ايجاد 
گردد. آنچه که در اين تحقيق مورد نظر قرار گرفته شده بود 
آسيب ديدگي ناشــي از يك پديده غير شيميايي است كه 
ممكن اســت تراوايي مفيد در نزديكي دهانه چاه را كاهش 
دهد و مي‌توان آن را به مكانيسم‌هاي جزئي‌تر تقسيم نمود. 
از جمله: مهاجرت فيزيكي و حركت آهســته ذرات ريزي 
كه به صورت طبيعي در داخل مخزن تشــكيل مي‌شــوند، 
انســداد تخلخل‌ها بــه دليل ورود ذرات ريــز خارجي به 
داخل ســازند، جدا شدن ذرات به دليل مقاومت پايين آنها 
و حرکت در محيط متخلخل، تشكيل لعاب، خمير شدگي 
سنگ مخزن، اعمال فشارهاي ژئومكانيكي، صدمات ناشي 
از مشبك‌كاري، فروريختگي و بسته شدن دهانه چاه نيز از 
موارد ديگر مي‌باشد. يکي از مکانيسم‌هاي مؤثر که مي‌تواند 
در آســيب‌ديدگي سازند نقش مهمي داشته باشد مهاجرت 
ذرات ريز مي‌باشد اين پديده به دليل حركت ذرات ريز در 
داخل محيط متخلخل ناشــي از جريان سيال اتفاق مي‌افتد. 
جريان ســيال در داخل خلل و فرج محيط متخلخل نيروي 
برشــي1 قوي را ايجــاد مي‌كند. اين نيرو باعث مي‌شــود 
ذرات ريــزي كه به صورت طبيعي به ديواره داخلي محيط 
متخلخل چســبيده اند از جاي خود كنده شوند و درحين 
حركت، در گلوگاه‌هاي تخلخل‌ها مســتقر شــوند و با سد 
كردن اين گلوگاه‌ها و بســتن آنهــا، باعث كاهش تراوايي 
شوند. همچنین ذرات ریز مي‌توانند ذراتی باشند که به طور 
ذاتی در آب وجود دارند و یا به دلیل برهم کنش‌های شیمیایی 

در آب ایجاد 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 مي‌شوند و كاهش قابل 

ملاحظــه‌اي در تراوايي ايجاد مي‌كنند، معمــولا از اندازه 
دهانه گلوگاه‌ها كمتر اســت. مطالعات انجام شده بر روي 
مهاجرت ذرات ريز در داخل محيط متخلخل نشان مي‌دهد.
ذراتي كه انــدازه آنها حدودا 30% بيش از اندازه گلوگاهي 
است كه قصد گذر از آن را دارند، مي‌توانند پلهاي مسدود 
كننده پايداري را در گلوگاه مذكور ايجاد كرده و تراوايي را 
كاهش دهند. تحقيقات انجام شده در سال‌هاي اخير نشان 
داده است كه بسته به سرعت داخلي جريان سيال )خصوصا 
در ســرعت‌هاي  پايين و آرام(، ذرات با اندازه‌هاي بسيار 
كوچك‌تر 7 تا 10% مي‌توانند كمتر از قطر گلوگاه تخلخل 
نيز، پتانســيل تشــكيل پل‌هاي پايدار و كاهش تراوايي را 

داشته باشند ]1[.

Liu در سال 1994 نشــان داد كه فشار حاصل از لايه‌هاي 

بالايــي2 چگونه بر مهاجرت ذرات تاثير مي‌گذارد و اين‌كه 
بســته به قابليت ارتجاع گلوگاه تخلخل و افزايش فشار3، 
مهاجرت ذرات در نمونه با فشــار زياد، نسبت به نمونه با 
فشار كم، شدت بيشتري به خود مي‌گيرد. اين مساله اغلب 
در ســازندهاي با تراوايي كمتر، با شدت بيشتري مشاهده 
مي‌شود. دليل آن هم اين است كه در محيط‌هاي با تراوايي 
كمتــر، گلوگاه‌هايي با اندازه كوچك‌تــر، فراوان‌ترند و در 
نهایت اين سيستم‌ها تمايل بيشــتري براي انسداد مسيرها 
از خود نشان مي‌دهند. هر چند، مشكلات جدي و اساسي 
كــه در نتيجه مهاجــرت ذرات به وجود مــي آيند، براي 

مخزن‌هايي با تراوايي بالا نيز گزارش شده است ]2[.

آزمايشــات تحت كنترلي كه توســط Selby و همکارانش 
انجام شد، نشــان داد كه حركت ذرات در محيط متخلخل 
تحــت تاثير عواملي همچون، مقدار اوليه ذرات موجود در 
محيط متخلخل، دبي ســيال، اندازه و شكل دانه‌هاي ماسه، 
اندازه و چگالي ذرات و مقدار فشــار اعمال شده مي‌باشد 

.]3[

يکي ديگر از مکانيســم‌هاي موثر که محققين زيادي نيز در 
مورد آن مطالعاتي انجام داده‌اند ورود ذرات جامد به محيط 

متخلخل است.

1. Shear Force
2. Overburden Pressure
3. Stress
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آنچه که توســط بســياري از محققين به آن اشاره مي‌شود 
اين اســت که، مكانيســم ورود ذرات جامــد موجود در 
ســازند و همچنين ذرات خارجي به محيــط متخلخل را 
ميتوان شبيه به بخشي از ســازند دانست كه بلافاصله بعد 
از دهانه چاه قرار گرفته اســت و ماننــد يك فيلتر بزرگ 
عمل ميكند. در بســياري از مواقع و براي ســازندهايي با 
تخلخل و تراوايي متوسط، بخش عمده ذراتي كه به سازند 
وارد مي‌شــوند، در ناحيه‌اي نزديك بــه نقطه ورودي كه 
معمولاً دورتر از cm 1 نيســت، فيلتر مي‌شوند. اين پديده 
به طور مفصل توســط مطالعات آزمايشــگاهي و عملياتي 
بسيار زيادي مورد بررسي و آناليز قرار گرفته است. ازجمله 
محققيني كه دراين مــورد تحقيق كرده‌اند افرادي همچون                                                                                        
Davidson ]4[ا، Rochon ]4[ Francis ،]4[، Zhang ]4[ و 

Eleri ]4[ را مي‌تــوان نام بــرد ]4-9[. اما آنچه که در اين 

تحقيــق نيز به آن مي‌پردازيم اين اســت کــه ورود ذرات 
خارجي يــا ذراتي كه به‌صورت طبيعي در ســازند وجود 
دارند، در ســازندهايي با تراوايي بسيار بالا ميتواند مشكل 
ســازتر بوده و تا عمق بيشتري نفوذ كنند که البته در نتایج 
آزمایشــگاهی قابل مشــاهده نبوده و یا نتایج ممکن است 
تحلیل نادرســتی را برای محقق به همراه داشته باشد. براي 
مثال سازندهايي با نواحي‌هاي ترك خورده زياد، سازندهاي 
داراي حفرات و ماسه ســنگ‌هاي سيماني نشده، از جمله 

سازندهايي هستند كه با اين مشكل روبرو مي‌باشند.

از ديگر عواملي كه باعث نفوذ بيشتر ذرات مي‌شود اعمال 
فشــار بيش از مقدار تعــادل1 به لايه‌اي بــا تراوايي كم و 
                                                                                  750 mD همگون است. معمولاً اگر تراوايي سازند از مقدار
يا فشار بيش از مقدار تعادل از Mpa 7 بيشتر شود، پتانسيل 
لازم بــراي هجوم عميق‌تر ذرات به وجــود مي‌آيد ]10-
12[ چنانک‌ه در اين تحقيق و در نتايج آزمايشــگاهي، افت 
نفوذپذيري محسوســي در آزمايشــات مشاهده نگرديد و 
يکي از دلايل ايــن موضوع نفوذپذيري بــالا در نمونه‌ها 
مي‌باشــد. نکته اصلي کــه در اينجا مفصــاً مورد بحث 
قــرار مي‌گيرد، تاثير شــکاف‌ها در انتقال ذرات مي‌باشــد 
به طوريک‌ه شــكاف‌هاي موجــود درون مخزن مي‌توانند 
ذرات را به اعماق مخــزن انتقال دهند. Kwan و همكاران 
تلاش كردنــد كه كاهــش تراوايي كه توســط مهاجرت 

ذرات ريــز2 صورت مي‌پذيــرد را در نمونــه مغزه‌اي كه 
از ســازند Clearwater ميــدان Cold Lake واقع در ايالت                                                                           
Alberta كشــور كانادا تهيه شده بود، به صورت كمي بيان 

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

تا D 3 بود(، تقريبا تغيير نمي‌كند ]13[ .

مطالعــات                                                   بــه  مي‌تــوان  تحقيقــات  ايــن  مقابــل  در 
جامي الاحمدي و همكارانش در فوريه 2002 اشاره داشت. 
هدف اين مطالعه، بررســي جنبه‌هــاي مختلف فيزيكي و 
مكانيكي آســيب‌هايي اســت كه به دليل حركت و به دام 
افتادن ذرات معلق و تشكيل رسوب به سازند وارد مي‌شود. 
ايــن مطالعه، كاهش تراوايي را نتيجــه پارامترهاي غلظت 
ذرات جامد، دبي جريــان و تراوايي اوليه محيط متخلخل 
دانسته است. مضاف بر اين كه محيط‌هايي با تراوايي پايين 
در برابر هجوم ذرات جامد حســاس‌ترند و آسيب بيشتري 
در نتيجــه وجود اين ذرات به آنها وارد مي‌شــود. آنها در 
ادامه تحقيقاتشان آسيب‌هاي 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 
آســيب به ســازند در نواحي مجاور به نقطه تزريق بيشتر 
اتفاق مي‌افتد و اين مساله در نواحي دور از نقطه تزريق از 
اهميت كمتري برخوردار است. اين در حالي‌ است که آنها 
اثر شــکاف و یا تغییر ساختار محیط متخلخل را که بیشتر 
در محل تزریــق به وجود می‌آید را در نظر نگرفته و براي 
محيط‌هاي بدون شکاف اين موضوع را مورد بررسي قرار 

دادند ]14 و 15[.

در ادامه مي‌توان 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 سيستم‌هاي 
خيلي رقيق نيز ذرات غير آلي مي‌توانند صدمات قابل توجهي 
به تراوايي سازند وارد سازند. آنها همچنين مشاهده كردند كه 
كاهش تزريق‌پذيري كه با آزمايش بر روي مغزه پيش‌بيني شده 
بود، در مقياس میداني ديده نشــد، كه اين امر ممكن است به 

دليل وجود شكاف‌ها در سطح دهانه چاه باشد.

1. Overbalance Pressure
2. Fine Migration
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آنها در تحقيقات ديگري دريافتند كه: )1( آســيب كلي به 
اندازه متوســط گلوگاه‌هاي خلل و فــرج محيط متخلخل 
بســتگي دارد؛ )2( ذرات با اندازه كمتر به كل مسير پيموده 
شــده آسيب مي‌رســانند؛ )3( هر چه اندازه ذرات افزايش 
مي‌يابد، آســيب وارده به مرور به قسمت‌هاي بيروني مغزه 
منتقل شــده و به شكل تشكيل لايه رسوب مي‌باشد ]16[. 
هر چند Todd و همكارانش اثر شــکاف را محتمل فرض 
نمودنــد اما در اين مطالعه ما بــا انتخاب مغز ه‌هاي واقعي 
در شــرايط مخزن و همراه با شکاف‌هاي ريز، عدم کاهش 
نفوذپذيري و عدم افزايش فشــار تزريق را کاملا مشاهده 
نموديم که ميتواند معرف حالت تزريق در دهانه چاه باشد. 

نمونه آب تزريقی: در این آزمایشات از نمونه آب تزریقی 
کیی از میادین نفتی كشورمان ايران استفاده شده است. نمونه 
آب تزریقی شــامل آب تولیدی و جداشده از نفت بوده و در 
خروجــی از واحد نم‌کزدایی میدان مورد نظر گرفته شــده 
است. چنانک‌ه در شکل 1 نشــان داده شده، نمونه آب فیلتر 
شده توسط فیلترهای 5 و 10 میکرونی با آب فیلتر نشده با هم 
مقایسه شده و رسوبات روی فیلتر، بالا بودن ذرات در آب را 
نشان می‌دهند که البته نشان دهنده آن است که عمده ذرات، 
قطري بيشــتر از mاμ 10 دارند. آنچه که انتظار می‌رود آن 
اســت که آب مورد نظر می‌تواند باعث گرفتگی شــدید 
حفرات شده و آسیب سازند را ايجاد و تشديد نمايد. نتايج 

ميداني تزريق در چند چاه نشان می‌دهد که بر خلاف انتظار 
افزایش شــدیدی را در فشــار تزریق پذیری نشان نداده و 
گرفتگی حفرات در اطراف چاه‌های تزریق، مســئله حادی 
را ایجاد نکرده اســت. در ادامه آنالیــز آب تزریقی نیز در 
جدول 1 نشان داده شده اســت. نمونه آب تزریقی دارای 
pH برابر 5/5 اســت. چنانک‌ه مشخص است میزان بالای 

ذرات نشان دهنده کیفیت نامطلوب آب است که در تعدادی 
از نمونه ها مقدار TSS1 مقادیر بالاتری را نشــان داد. بنابراین 
کیفیت نامطلوب آب تزریقی در نمونه‌ها کاملا مشخص است. 
بالا بودن آهن نیز به دلیل محصولات خوردگی در سیستم بوده 
است. لازم به ذکر است بالا بودن سولفید هیدروژن می‌تواند 
تولید ســولفید آهن نموده که به عنوان کیی از املاح در آب 
میتواند برای چاه تزریقی مشــکل رسوب و در نتيجه كاهش 

تزريق‌پذيري را به دنبال داشته باشد.

شکل 2 تاریخچه تزریق در کیی از چاه‌های اين میدان را نشان 
می‌دهد همان‌گونهک‌ه در شکل مشخص شده است درسال‌های 
2003 تا 2005 با وجود افزایش جریان تزریق، فشــار تزریق 
افزایشــی را نشان نداده و در این حالت می‌توان گفت تزریق 
پذیری چاه بهبود یافته است. حتی در این حالت فشار تزریقی 
نســبت به ســال‌های 1996 تا 1998 مقادیر کمتری را نشان 
می‌دهد این در حالی است که جریان تزریقی بیش از دو برابر 

شده است.

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

آب فیلتر نشده

1. Total Suspended Solids

ب(الف(
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جدول 1- ترکیب آب تزریقی
)mg/lit( غلظت ترکیب

  > 1 اكسيژن محلول
 127240   TDS

 1300   TSS

 170 قليائيت
 223 سولفات
  > 2 سولفيت
 8/4 سولفيد

 8000 كلسيم
 1/6 باريم
 410 استرانسيم
 23 آهن

 36000 سديم
7/5 ليتيم
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شکل2 - تاریخچه آب تزریقی در کیی از چاه‌های تزریقی ميدان مورد نظر

ســئوالی که در این قسمت با آن مواجه مي‌شويم این است 
که آیا شرایط فوق می‌تواند برای چاه‌های تزریق ادامه یابد 
و عدم آســیب دیدگی را در میدان و یا چاه‌های تولیدی به 
دنبال نخواهد داشــت؟ نکته دوم دلیل عدم پاســخ چاه به 
کیفیت پایین آب بوده و آیا صرفا این موضوع برای همیشه 
ادامه خواهد داشــت و مشــکلی را در تزریق پذیری چاه 

ایجاد نخواهد کرد؟

سيستم تزريق به مغزه

براي بررسي دقيق‌تر اثر آب تزريقي بر روي نمونه مغزه‌هاي 
مورد نظر ســعي گرديده اثر ساختار سنگ مخزن و وجود 

شکاف در سنگ مورد بررســي قرار بگيرد. دراين تحقيق 
بااستفاده ازسيســتم تزريق، آزمايشــات تزريق به مغزه‌ها 
انجام شــد. اين دســتگاه داراي مشــخصات بارزي است 
كه مي‎تواند تحت شــرايط مخزن از نظر درجه حرارت و 
 ‎فشــار، عمل تزريق سيال را انجام دهد. با توجه به طراحي
دســتگاه، مي‎توان در آزمايشــگاه به روش‌ها و مدل‌هاي 
مختلف ســيلابزني روي مدل‌هاي فيزيكي )سنگ آهك ـ 
ماسه ســنگي‎( مختلف پرداخت. به‌طور كلي دستگاه فوق 
از دو قسمت اصلي پمپ تزريق و مغزه نگهدارنده تشكيل 
شــده است. در شــكل 3 نماي پمپ تزريق همراه با ساير 

تجهيزات جانبي آن نشان داده شده است.
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شکل3- شماتیک سیستم تزریق آب به درون مدل فيزيكي به همراه وسایل جانبی

پمپ تزريق، سيلندرهاي ذخيره سيال تزريقي، سيستم مغزه 
نگهدار، سيســتم اعمال فشار و ســاير تجهيزات جانبي از 
قسمت‌هاي ديگر سيستم تزريق مي‌باشند كه در شكل نشان 

داده شده‌اند.

آزمايشات تزريق به مغزه

به دليل عمليات تزريق ميداني لايه ماسه‌اي در اين مطالعه 
نيز سعي شده از لايه ماســه اي مذكور نمونه‌هاي مناسبي 
جهت تزريق در آزمايشــگاه استفاده مي‌شود. خصوصیات 
نمونه‌هــای تهیه شــده در جدول 2 آورده شــده اســت. 
همان‌گونهک‌ه بیان شــد عملیات تزریق آب در لایه ماسه‌ای 
میدان بوده که قســمتی از آبده میدان را تشکیل می‌دهد لذا 
خصوصیات نمونه سنگ‌ها به عنوان نماينده‌ای از لایه مورد 

نظر در آزمایشات به کار گرفته می‌شود. 

آنچه که تحقيقات و مطالعات نشــان داده، آسيب ديدگي 
سازند به دليل اثرات مکانکيي و شيميايي به طور همزمان، 
باعث پيچيدگي اين فرآيند گرديده است. عوامل زياد، متنوع 
و بسيار پيچيده‌اي در تشيکل رسوب دخالت دارند. يکي از 
مسايل قابل توجه در عملکرد فرآيند تزريق آب، شکافهاي 
داخل مخزن مي‌باشــند. اين شــکاف‌ها علاوه بر تاثير بر 
عملکرد فرآينــد جابه‌جایی، مي‌تواند تاثير قابل ملاحظه‌اي 

در چگونگي اثرپذيري آســيب‌ديدگي سازند داشته باشد. 
هنگاميک‌ه چاه‌هاي تزريقي با اين شکاف‌ها برخورد داشته 
و يا دانسيته اين شکاف‌ها در اطراف چاه‌هاي تزريقي زياد 
باشــد به‎دلیل پاسخ مناسب چاه، تخمین و پیش‌بینی مسئله 
آســيب ديدگي ســازند و کاهش نفوذپذيري سنگ مخزن 
پيچيدگي بيشــتري پيدا خواهد کــرد. اين موضوع اهميت 
تصفيه1 آب تزريقي و مطالعه جامع‌تر در زمينه اندازه ذرات 
و حفرات در مخزن و چگونگي توزيع ذرات و شکافها را 
بيشــتر نشــان مي‌دهد. در اين تحقيق هدف اصلي بررسي 
ميزان اثرپذيري پارامترهاي مخزن بر آســيب‌ديدگي سازند 
در فرآيند تزريق آب مي‌باشــد. آزمايشــات بر روي نمونه 
ســنگ‌هاي ماسه‌اي يکي از مخازن بزرگ ايران که در حال 
تزريق آب مي‌باشد انجام شــد. سيمان شدگي ضعيف در 
نمونه سنگ‌هاي لايه مورد نظر و وجود شکاف‌هاي ريز در 
نمونه‌ها از کی طرف و کیفیت نامطلوب و بالا بودن املاح 
در آب تزریقی از طرف دیگر، نتايج جالبي را در پي داشت. 
همچنين از نمونه آب تزريقــي به مخزن فوق نمونه‌گيري 
به عمل آمد که بتوان به شــرايط نزديکتري به مدل فيزيکي 
مخزن دســت يافت. در اين بخش سعي گرديده نتايج اين 

مشاهدات به‌طور جداگانه اشاره و بررسي گردد.

1. Treatment

1- آب سازند فیلتر شده
2- آب سازند 

3- آب تزریقی فیلتر شده
4- آب تزریقی
5- پمپ تزریق

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

9- تنظیم کننده فشار سیستم
10- ذخیره روغن
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جدول 2- خواص نمونه‌های مغزه به کار رفته در آزمایشات 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 سناریوی اصلی در این تحقیق مشاهده اثر املاح و 
ذرات در آب است که می‌تواند بر روی تزریق پذیری چاه 

تاثیر منفی ایجاد نمایند.
تاثير فشار در اطراف چاه تزريقي در لايه‌هاي ماسه‌اي

در اين قســمت پس از آماده‌ســازي مدل فيزيکي با نمونه 
مغزه شــماره 1 ســعي گرديد شــرايط آزمايش در دماي                    
C° 80 و فشــار سيســتم bar 150 در نظر گرفته شود. در 
مرحلــه ابتدايي، پس از تزريق آب ســازند فيلتر شــده و 
ايجاد شــرايط پايدار، تزريق نمونه آب تزريقي با شــدت 
جريان 2cc/hr آغاز گرديد. نکته قابل توجه افزايش فشــار 
پــس از تزريــق 1 تا PV1 2 و افت ناگهاني فشــار تزريق 
و رســيدن به شــرايط پايدار بود چنانک‌ه در شکل 4 نشان 
داده شده اســت این افزایش محسوس اولیه قابل مشاهده 
اســت. ســپس شــدت جريان بــه cc/hr 4 و cc/hr 6 و                                                                                  
cc/hr 16 افزايــش يافت، چنانک‌ه نتايج نشــان دادند و در 

شکل 4 نیز مشخص اســت هيچ افزايش فشار تزريقي در 
مراحل بعدي مشــاهده نگرديد، به‌طوريک‌ه پس از تزريق 
PV 15 تغيير چندان محسوسي در نفوذپذيري مغزه مشاهده 

نشد. پس از توقف و بررسي سيستم، خرد شدگي و تغيير 
در ساختار سنگ مخصوصا در محل تزريق مشاهده گرديد. 
شکل 5 قبل از خارج شدن از مغزه نگهدار نشان داده شده 
است. چنانک‌ه مشاهده مي‌شود فشار تزريقي و جريان سيال 
باعث ايجاد تغيير در ســاختار سنگ و ايجاد شکافهاي ريز 
در دهانه ســنگ نموده است. شکل 6 نمونه مغزه شماره 1 
را پس از خارج شــدن از مغزه نگهدار نشان مي‌دهد. بدون 
ترديد عدم مقاومت ســنگ مخزن و سيمان شدگي ضعيف 
ذرات تشــكيل دهنده ســنگ مخزن در بــروز اين پديده 
کاملًا مؤثر بوده اســت. اين مدل مي‌تواند حرکت سيال در 
دهانه چاه و هنگام ورود به محيط متخلخل را نشــان دهد. 

به‌طوريک‌ه در سنگ‌هاي ماسه‌اي با سیمان شدگی ضعیف 
اين تغيير مي‌تواند به گونه اي انجام گيرد که ورود سيال به 
محيط متخلخل را آسان نمايد و به صورت کانال‌هايي براي 
حرکت ســيال به درون محيط متخلخل باشد. هر چند اين 
موضوع مي تواند در مراحل اوليه تزريق باعث عدم افزايش 
فشــار تزريق گردد اما در صورت عدم تصفيه مناسب آب 
تزريقي و در صورت وجود املاح در درون آن مي‌تواند در 
طولاني مدت باعــث افت نفوذپذيري در نقاط دورتري از 
چاه تزريقي شــود. لذا هر چند نتایج فوق نمی‌تواند آسیب 
دیدگی در محیط متخلخل و در عمق مخزن را نشــان دهد 
اما می‌تواند بازتابی از محیط اطراف چاه در لایه‌های ماسه 
ای باشــد که ناپایداری اطراف چــاه تزریق می‌تواند عامل 

موثری در حرکت ذرات در محیط متخلخل باشد.
تاثير شکاف در چگونگي اثر پذيري آسيب ديدگي سازند

در اين آزمايش از نمونه مغزه شــماره 2 اســتفاده گرديد. 
همان‌گونهک‌ه در جدول 2 بيان شده است مقدار نفوذپذيري 
اين نمونه در حدود md 349 اندازه‌گيري شــده است. در 
اين قســمت پس از آماده‌ســازي نمونه سنگ و شستشو و 

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

                                                                                                   1/5 cc/hr 1/5 آب سازند فيلتر 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 
جريان‌هــاي متفاوت تزريق گرديــد. نکته قابل توجه عدم 
افزايش فشــار تزريقي و عدم کاهش در نفوذپذيري سنگ 
مي‌باشد. شکل 7 شکاف 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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شکل 4- تغییرات فشار تزریق با تزريق آب به درون مغزه شماره 1

شکل 5- خرد شدگي و تغيير در ساختار سنگ در محل تزريق 
آب نمونه مغزه شماره 1

شکل 6- نمونه خارج شده مغزه شماره 1 پس از انجام عمليات 
تزريق از درون مغزه نگهدار

در ايــن آزمايش نيز به دليل دارا بودن شــکاف ريز و عدم 
مقاومت سنگ و همچنين سيمان شدگي ضعيف، علاوه بر 
شسته شــدن مغزه در محل ورود آب به درون آن، شکاف 
ايجاد شــده بر روي نمونه مغزه عدم کاهش نفوذپذيري را 
باعث گرديده است. لذا افزايشي در فشار تزريق نیز مشاهده 

نگرديد. شــکل 8 شکاف ايجاد شده بر روي نمونه فوق را 
بعد از عمليات تزريق نشان داده است. نکته قابل توجه در 
اين مشــاهدات اين بود که با ادامه آزمايش و افزايش دبي 
جريان آب تزريقي، شرايط تزريق‌پذيري براي نمونه بهبود 
يافته اســت که شسته شدگي ســنگ در محل تزريق اين 
موضوع را تاييد مي‌نمايد. شکل 9 آب تزریقی خارج شده 
از نمونه سنگ را نشان می‌دهد. چنان که در شکل مشخص 
شــده ذرات ته نشین شده نشان می‌دهد ذرات و املاح در 
آب تزریقی قابلیت حرکت در محیط متخلخل و شــکاف 
را داشــته و آسیبی را نشــان نمی‌دهند با مقایسه شکل  که 
املاح فیلتر شــده در خروجی از نمونه سنگ مخزن بوده با 
فیلتراسیون آب تزریقی در شکل میتوان این موضوع را بیان 

داشت که عمده ذرات از شکاف و منافذ عبور کرده‌اند. 

شکل7- شکاف ايجاد شده در مغزه شماره 2 بعد از عمليات 
تزريق آب
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شکل 8- شكاف ايجاد شده در مغزه شماره 3 بعد از عمليات تزريق آب درون مغزه نگهدار

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

فرآيند تزريق آب در نمونه مغزه ماسه اي بدون شکاف

در اينجا ســعي گرديد مدل فيزيکي ايجاد شــده نمايانگر 
محيط متخلخل در مخزن باشــد به‌طوريک‌ه در مغزه مورد 
نظر اثري از شکاف مشــاهده نگردد. نمونه مغزه شماره 4 
بــا خصوصيات مطابق جدول 2، براي آزمايشــات تزريق 
انتخاب گرديد. در اين قســمت براي حفظ ســاختار مغزه 
و سيمان شــدگي بين ذرات ماسه، سيستم تزريق را تحت 
فشــار bar 20 و با شــرايط دمايي C° 80 قرا مي‌دهيم. در 
اين آزمايش پس از تزريق آب فيلتر شــده سازند و ايجاد 
شرايط پايدار، تصميم گرفته شد آب تزريقي مورد نظر در 
دو حالت فيلتر شده و فيلتر نشده با هم مقايسه شده و تاثير 
مواد معلق جامد در کاهش نفوذپذيري مورد بررســي قرار 
گيرد. آن‌چنانک‌ه پيش بيني شــده بود آب فيلتر شده توسط 
فيلتر μm 0/45 که با شدت جريان cc/hr 4 به مغزه تزريق 
گرديد، افت محسوسي را در نفوذپذيري نشان نداد. هرچند 
تغييرات اندكي در شــرايط پايدار مشاهده شد، اما مي‌توان 

در مقايســه با آب فيلتر نشده اين تغييرات را ناچيز فرض 
نمود. درادامه نيز آب تزريقي فيلتر نشــده با شدت جريان 
cc/hr 4 بــه مقــدار بيش از PV 5 به مغــزه تزريق گرديد 

كه اندازه‌گيري نفوذپذيري 20% كاهش را نشــان مي‌دهد. 
در شكل 10 كاهش نفوذپذيري و مقايسه آب‌هاي تزريقي 
فيلتر شده و فيلتر نشده در آزمايش فوق را مي‌توان مشاهده 
نمود. اين كاهش با توجه به نوع سنگ مخزن كه تفاوت آن 
در لايه‌هاي آسماري كاملا مشاهده مي‌گردد و همچنين نوع 
سيال تزريقي از نظر تعداد و بزرگي ذرات مي‌تواند متفاوت 
باشــد. در نهايت به طور كلي فيلتراسيون آب‌هاي تزريقي 
تاثيــر زيادي را در كاهش ذرات معلق جامد و مواد نفتي و 
يا مواد آلي جامد نشــان مي‌دهند. هم‌چنانک‌ه در شکل 10 
مشخص اســت با ادامه تزریق کاهش نفوذپذیری با شیب 
کمتر ادامه پيدا خواهد كرد و این به دلیل گرفتگی حفرات 

کوچ‌کتر در ابتدای فرآیند است.

وجود ذرات و اصلاح در آب 
خروجی از مغزه پس از فرآیند تزریق 
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اثر شدت جريان‌هاي زياد در نمونه مغزه به‌همراه شکاف

در ايــن بخش، مغزه نمونه 5 با خصوصياتي مطابق جدول 
2 براي آزمايش تزريق انتخاب گرديد. دراين تست پس از 
آماده سازي مغزه شــماره 5، تزريق اوليه آب سازند  فيلتر 
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 تغييرات 
نفوذپذيري ســنگ مخزن مورد ارزيابي قرار گيرد. در اين 
آزمايش به دليل پايین بودن مقاومت سنگ و سيمان شدگي 
ضعيف آن علاوه بر شســته شــدن سنگ درمحل تزريق و 

بهم خوردگي ساختار سنگ در محل تزريق، اثر شکاف در 
همان مراحل اوليه تزريق خود را نشــان داد هم‌چنانک‌ه در 
شکل 11 نشان داده شده است تاثير اين شكاف به صورتي 
بود كه تا cc/hr 600 اثر محسوسي در تغيير نفوذپذيري و يا 
فشار تزريقي مشاهده نگرديد. باید توجه نمود که افزایش 
در شدت جریان 600 مطابق رابطه دارسی می‌بایست بسیار 
بالاتر از مقدار در شــکل 11 باشــد. شکل 12 نمونه مغزه 
را بعــد از فرآيند تزريق و در محل تزريق نشــان مي‌دهد. 
همچنين در شــکل 13 شکاف ايجاد شده در بعد از فرآيند 

تزريق را نشان مي‌دهد. 
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شکل 11- تاثیر افزایش شدت جریان آب تزريقي بر تغییرات فشار تزریق
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شكل12- نمونه مغزه شماره 5 بعد از عمليات تزريق در محل 
تزريق

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

با توجه به مشــاهدات اوليه بر روي ســنگ و عدم تغيير 
در فشــار تزريقي احتمال وجود شــکاف در سنگ کاملًا 
مشخص مي‌باشد. اما آنچه که در اين بخش مي‌توان به آن 
اشاره داشت اين است که وجود شکاف‌ها در محل تقاطع 
با چاه‌هاي تزريقي، مخصوصاً در لايه‌هايي با نفوذپذيري و 
تخلخل بالا، باعــث مي‌گردد کاهش نفوذپذيري و افزايش 
تزريق در مراحل اوليه تزريق نشان داده نشود و اين موضوع 
براي بســياري از مهندســين به معناي عدم آسيب‌ديدگي 
ســازند و تزريق‌پذيري مناســب آب و يا ســازگاري آب 
تزريقي با مخزن به شــمار برود، که مي‌تواند اين فرضيات 

باعث پيش‌بيني‌هاي نادرستي در فرآيند تزريق آب گردد.

نتيجه‌گيري

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

- بــالا بودن نفوذپذيــري و تخلخل در ســنگ مخزن از 
عواملي اســت که مي‌تواند تاثير عمده‌اي در حرکت ذرات 
جامد و املاح در محيط متخلخل داشــته باشد به‌طوريک‌ه 
کاهش نفوذپذيري محسوسي مشاهده نگردد. اين موضوع 
مي‌تواند 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 سيمان پذيري کم مي‌تواند 
باعث بهم خوردگي ســاختار سنگ در محل تزريق شده و 
با ايجاد شکاف‌هاي ريز و کانال‌هايي موجب حرکت املاح 
در محيــط متخلخل گردد. بدون ترديد ذرات با حرکت در 
محيط متخلخل در مکان‌هايي دورتر از چاه تزريقي توانايي 
ته‌نشینی و کاهش نفوذپذيري سازند را خواهند داشت که 

البته در صورت ارتباط با چاه‌هــای تولیدی احتمال ایجاد 
مشکلاتی را برای تولید ایجاد می‌نماید.

- به‌طور کلی در فرآیند تزریق، در موارد مشابه فوق جهت 
تخمین نفوذپذیــری دو پدیده در تقابل خواهند بود، يكي 
تغییر ســاختار محیط متخلخل )ایجاد شــکاف، جدا شدن 
ذرات، بهم خوردگی محیط متخلخل و ...( که باعث بهبود 
تزریق‌پذیری میگردد و دیگري آسیب فیزکیی و یا شیمیایی 
آب تزریقی در ســنگ مخزن است که کاهش نفوذپذیری 
را به همراه دارد. در نهایت در شــرایط مشــابه که در این 
تحقیق به آن اشاره شد علی رغم کیفیت نامناسب آب، عدم 
آسیب سازند در اطراف چاه پیش بینی خواهد شد و این به 
دلیل مقاومت پایین سنگ در مقابل پدیده تغییر فیزکیی در 

محیط متخلخل است.
- به‌دلیل فشــار تزریق و بهم خوردگــی1 در محل تزریق 
بیشترین نیروهای وارد )نیروهای درگ( بر ذرات که باعث 
جدا شــدن ذرات و تغییر ساختار سازند می‌گردد در محل 

تزریق و به عبارتی اطراف چاه تزریق ایجاد می‌گردد.

- مقایسه نتایج مغزه شماره 2 و 4 که از لحاظ خصوصیات 
مشــابه می‌باشــد نشــان می‌دهد اکثر املاح عبور کرده از 
مغزه شــماره 2 از میان شــکاف ایجاد شــده بوده چرا که 
در مغزه شــماره 4 که بدون شــکاف بود آب فیلتر نشده 
کاهش محسوسی را در نفوذپذیری نشان داد. لذا وجود 
شــکاف‌ها در محل چاه‌هاي تزريقي يکي از عوامل موثر 
در انتقال ذرات و املاح درون آب به عمق مخزن می‌باشد. 
ايــن پديده باعــث مي‌گردد در ســال‌های اوليــه تزريق، 
تزريق‌پذيري مطلوبي در چاه مشاهده گردد. اما در صورت

1. Turbulency
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عدم جداسازي املاح و رسوبات درون آب و عدم تصفيه 
صحيح آب تزريقي، اين املاح در نقاط غير قابل دســترس 
در مخزن رســوب کرده و افت نفوذپذيــري در مخزن را 
ايجاد خواهند کرد. اين مسئله با افزايش ناهمگوني مخزن 
حادتر خواهد شــد که در طولاني مدت اثر خود را نشــان 

خواهد داد. 

- در صــورت عميــق بودن شــکاف‌هاي داخــل مخزن 
و نفوذپذيري مناســب ســنگ مخزن، به همــراه ارتباط 
شــکاف‌هاي چاه‌هاي تزريقي با چاههاي توليدي، املاح و 
يونها توانايي نزديک شدن به چاه‌هاي توليدي را داشته و با 
ايجاد رسوب نزديک چاه توليدي افت فشار در اين چاه‌ها 
را ايجــاد خواهند کرد. حرکت اين املاح در نقاط مختلف 
مخزن مي تواند باعث تغيير ســاختار يوني آب گردد و با 
افت فشــار در چاه توليدي احتمال رسوب در اين چاه‌ها 

را نيز افزايش دهد. بدون ترديد شــکاف‌هاي داخل مخزن 
کمک شاياني در ارتباط چاههاي تزريقي و توليدي خواهد 
داشــت و پديده رســوب گذاري در چاه‌هاي توليدي را 

سريع‌تر نشان خواهد داد.

با توجه به نکات عنوان شــده بررسي ارتباط شکاف‌ها در 
مخزن و ارتباط آنها با چاههاي تزريقي و تراكم شــکاف‌ها 
در اطراف چــاه تزريقي، از نکات مهمي مي‌باشــد که در 
هنــگام فرآيند تزريق بايد به آن توجــه نمود. در اين ميان 
توزيع اندازه حفرات داخل مخزن و املاح و ذرات در آب 
تزريقي به همراه ناســازگاري آب تزريقي و آب سازند و 
همچنين شــدت جريان مناسب تزريق با توجه به مقاومت 
سنگ و نوع ساختار آن، از جمله پارامترهاي محدود کننده 
مي‌باشــد که نقش موثري در چگونگي فرآيند تزريق آب 

خواهد داشت.
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