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  چكيده
 يكي از پارامترهايي كه باعث اثـرات        .آبّ است  تزريقهاي  سهولت تزريق آب به درون مخازن نفتي يكي از فاكتورهاي موثر درموفقيت پروژه            

رسـها بـا توجـه بـه سـاختار متفاوتـشان، اثـرات نـامطلوبي بـر                  . نامطلوب در تزريق پذيري آب مي شود رس موجود در سنگ مخزن اسـت             
رسهاي موجود در خلل و فرج و گلوگاهها يا توسط آب تزريقي وارد حفرات مي شوند و يا ناشي از                    . يري سنگ مخزن ايجاد مي كنند     نفوذپذ

رس با در نظر گيري نوع و ساختار رس مي تواند كاهش نفوذپـذيري سـنگ                ) متورم شدن (پديدة بادكردن   . ساختار سنگ مخزن مي باشند    
در اين تحقيق، پس از بررسي اجمالي اثرات رس و مكانيزم عملكرد آن با انتخاب سنگهاي نمونه بـه عنـوان                     . مخزن را به دنبال داشته باشد     

   نـوع   XRDشاخص يكي از مياديني كه در جنوب ايران واقـع شـده و در حـال تزريـق آب بـوده، سـعي شـده اسـت بـا انجـام آزمايـشهاي                                  
انجام آزمايشهاي تزريـق بـه مغـزه و ايجـاد تـورم رس بـا تزريـق آب مقطـر در           رس و درصد هر يك از انواع آن تخمين زده شود، سپس با              

 . ها، ميزان كاهش نفوذپذيري براي هر يك برآورد گردد نمونه
  

  رس، نفوذپذيري، تزريق مغزه) متورم شدن(تزريق آب، رس، بادكردن  :كلمات كليدي
  
  

  

  مقدمه -1
ر مخـزن و يـا      تزريق آب به مخازن هيدروكربوري به منظور حفظ فـشا         

 نمـك زدايـي بـه بخـش آبـده           فضولاتهاي حاصل از    بازگرداني پساب 
آل آب تزريقي به مخزن بايـد فاقـد         ايدهبصورت  . پذيردمخزن انجام مي  

 تا مانع از    . و سازگار با آب مخزن باشد      ، نفت  فيلم  و هرگونه ذرات معلق  
تشكيل رسوبهاي معـدني در سـنگ مخـزن، كـاهش نفوذپـذيري و يـا              

بـر روي يونهـاي     مطالعـه   . زريق پـذيري سـنگ مخـزن گـردد        كاهش ت 
 تعيــين احتمــال رســوبگذاري و همچنــين نحــوه جلــوگيري و ،مــزاحم

 بالا و در نتيجه   شدت جريان كاهش ميزان رسوب و امكان تزريق آب با         
هدف . كندبازيافت نهايي نفت را تضمين مي       فشار مخزن، افزايش   حفظ

   چـه در مـورد      ،ي تزريـق آبهـا     هنگـامي كـه بـرا      1از بهبود كيفيـت آب    
، به كـار بـرده      2 تزريق آبهاي دور ريختني    برداري ثانويه و چه مورد    بهره
 نيـاز   ، اين است كه آب كمترين ميزان فـشار را بـراي تزريـق             ،شود مي

   تزريـق   ،هنگـامي كـه آب بـه سـنگهاي مخـازن خاصـي            . داشته باشـد  
ايـن   .شـود  مي پذيري به آنها وارد   نفوذكاهش   خساراتي از نظر     ،شودمي

                                                                  
1. Water Treatment 
2. Disposal Water 
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تـورم  بـر اثـر    ،خسارت و آسيب كه به خصوصيات سـنگ بـستگي دارد   
ها و نيز پراكندگي و پخش شـدن ذراتـي كـه    موجود در حفره 1رسهاي

 ايجـاد   ، در طول جريـان سـيال      ،يات تورم پذيري نيستند   داراي خصوص 
 .شودمي

محققين مختلفي در زمينه آسيب ديدگي سازند و اثرات آن به عملكرد            
يد از مخزن پرداخته اند تحقيقات اين گروه به ايـن نتيجـه رسـيده               تول

توانـد بـه      مـي  ،است كه آسيب ديدگي سازند ناشي از عوامل شيميايي        
  . دليــل عوامــل مختلفــي از جملــه ناســازگاري ســنگ و ســيال باشــد 

 ـگرد پديده هاي مختلفي در ناسازگاري سنگ و سيال ايجاد مي     د كـه  ن
 مي شـوند  طلوبي در خواص فيزيكي سنگ      باعث بوجود آمدن اثرات نام    

از جملـه ايـن     . مـي دهنـد   يند تزريق را تحت تـاثير قـرار         او عملكرد فر  
 رس، شكـسته شـدن تجمعـات        )تـورم (ن  پديده ها ميتوان بـه بـادكرد      

. ]1-11[كـرد  سازند و جذب مـواد شـيميايي اشـاره      3، حل شدن  2رسي
 باعث كاهش   ،يندهاي مختلف ا وجود مواد رسي ميتواند طي فر      ،بنابراين

نفوذ پذيري سنگ مخزن شده و افزايش فشار تزريق و يا كاهش تزريق             
  . پذيري سنگ مخزن را به دنبال داشته باشد

 مهاجرت ميكاهاي سوزني، ايليت و كائولينيـت    در مورد  5و ركس  4گري
 زمـاني اتفـاق مـي افتـد كـه      ،آنها دريافتند كه مهاجرت . مطالعه كردند 
 يا با يونهـاي تـك   بندنهاي دوقطبي كاهش يا يا غلظت يو  6غلظت املاح 

مشاهده كردنـد   9گانترو  8 پريشلم،7 مانگان.]12[قطبي جايگزين شوند
 باعث مهـاجرت ذرات و تغييـرات تـدريجي در غلظـت             pHكه تغييرات   

 نـشان   10 ليو .]13،14،15[ موجب كاهش مهاجرت ذرات ميشود      و املاح
گذارد و اينكه    اثير مي  ت ،چگونه بر مهاجرت ذرات    11يداد كه فشار اضاف   

بسته به قابليت ارتجاع گلوگاه و افزايش فشار، مهاجرت ذرات در نمونه            
  ، شـدت بيـشتري بـه خـود      فـشار  كـم ة نموندر مقايسه بابا فشار زياد،    

هر چند، مشكلات جدي و اساسـي كـه در نتيجـه مهـاجرت           . گيرد مي
ز گزارش شـده    ذرات به وجود مي آيند، براي مخزنهاي با تراوايي بالا ني          

است اما اين مساله اغلـب در سـازندهاي بـا تراوايـي كمتـر، بـا شـدت                   
ينـد مهـاجرت ذرات در محـيط        افر. ]16،17[شود بيشتري مشاهده مي  

                                                                  
1. Clay Swelling 
2. Clay Deflocculation 
3. Dissolution 
4. Gray 
5. Rex 
6. Salinity 
7. Mungan 
8. Priisholm 
9. Gunter 
10. Liu 
11. Overburden Pressure 

ماسـه سـنگهاي    وي نتيجه گرفت كه. كردمطالعه  12ميوك رامتخلخل 
، مقدار زيادي ذرات بسيار ريز جامد با تنـوع در انـدازه و              13 نشده سخت

همچنين  .ند كه در محيط متخلخل كاملا ناپايدار مي باشند        تركيب دار 
 سيستم سيالي كه براي جلـوگيري از وارد آمـدن آسـيب     كه او دريافت 

شوند بايـستي نـه تنهـا رسـهاي           طراحي مي  ،به سازند توسط اين ذرات    
معدني در آن لحاظ شود، بلكه توانـايي روبـرو شـدن بـا مـشكل مـواد                  

زماني كه  . ر معدني را نيز داشته باشد     معدني ديگر و همچنين ذرات غي     
 و سرعت كـافي بـراي معلـق نگهداشـتن           است تك فازي    ،جريان سيال 

ذرات وجود داشته باشد، ذرات موجود در سازند در داخل خلـل و فـرج    
 مگر اينكه توسط مسيرهاي بسته محـيط متخلخـل از           ؛حركت ميكنند 

 بـه   اسـت ممكـن   پلهاي تشكيل شـده در گلوگاههـا        . حركت بازايستند 
. دن از هم پاشيده شو    ،وسيله اختلالات فشار يا جريانهاي برگشتي سيال      

در حــالتي كــه جريــان ســيال بــصورت چنــد فــازي اســت، خاصــيت  
سيال، اثر بسزايي در حركت ذرات /ترشوندگي و نيروهاي سطحي سنگ    

  .]18[دارند
 
   رس )تورم(ن پديده بادكرد -2

 انـسداد يري سنگ مخزن و     يندهايي كه باعث كاهش نفوذپذ    ايكي از فر  
. است رس موجود در ساختار سنگ مخزن        )تورم(ن  شود بادكرد  آن مي 

 بـر اسـاس     ،ايـن ذرات  . رسها از ذرات ريز كريستالي تشكيل شـده انـد         
ساختمان كريستاليشان به گروههاي مختلفي از كانيهاي رسي تقـسيم          

كانيهاي رسي شامل واحدهاي سـاختماني نـسبتا سـاده اي           . شوند مي
دو گروه عمده اين واحدهاي سـاختماني عبارتنـد از صـفحات            . هستند

ــسيل ــر   يمسي ــش پ ــومينيمي ش ــفحات آل ــارپر و ص ــفحات .ي چه  ص
 تشكيل شده كه توسط چهـار       سيمي چهار پر از يك اتم سيلي      يمسيسيل

صـفحات  . اتم اكسيژن يا گروههـاي هيدروكـسيل احاطـه شـده اسـت            
 است كه با شش گـروه     آلومينيمي شش پر متشكل از يك اتم آلومينيم       

صفحات آلـومينيمي شـش پـر ممكـن         . هيدروكسيل احاطه شده است   
كانيهاي رس از جفـت شـدن   .  باشندنيزاست شامل اتم آهن يا منيزيم  

ممكـن اسـت    . شـوند   تشكيل مـي   ،دو صفحه از انواع مذكور به يكديگر      
ايـن مـواد   . گونه هاي يوني يا مولكولي فاصله اين صفحات را پـر كننـد         

ــن  ــاي آب،    ممك ــسيل، مولكوله ــاي هيدروك ــا، گروهه ــت كاتيونه اس
كانيهاي رسـي بـر اسـاس       . كمپلكسهاي هيدراته يا تركيبات آلي باشند     

                                                                  
12. Muecke 
13. Unconsolidated Sandstone 
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نوع صفحات، مواد بين صفحات و بار الكتريكي لايه هـا تقـسيم بنـدي               
مهمترين انواع كاني رسـي در مطالعـه كـاهش تراوايـي بـراي              . ميشوند

 و  4، كلريـت  3، ايليـت  2سمنتيت،  1تكائوليني،  اغلب مخازن ماسه سنگي   
   .]19[كانيهاي تركيبي مشبك هستند

 يـا نـوع     سـمنتيت  رس عموما زماني اتفاق مي افتد كـه بـا گونـه              تورم
 نتيجه اعمال اثـر ورود لايـه        تورمپديده  . كنيمهاي مختلط برخورد     لايه

نازك آب به سطح داخلي و همچنين مابين صفحات كانيهـاي تـشكيل            
ورود اين لايه نازك آب، خود نتيجه وجود بار منفـي           .  رس است  ةدهند

محققين بسياري نشان داده اند كه اين لايـه آب          . روي ذرات رس است   
. كنند  شده و جهتگيري مي   بوسيله پيوند هيدروژني به ذرات رس پيوند        

 آب بسته به نوع كـاني رس و كاتيونهـاي مبادلـه شـونده               ةضخامت لاي 
 باعث افزايش (+Ca2+, Mg2+, H)بل مبادله كاتيونهاي قا. ند كتغيير مي

ــه بــين ذرات رس شــده و ضــخامت لايــه آب را كــاهش   نيــروي جاذب
 ذرات رسـي كـه وجـه غالـب آنهـا از نـوع               تـورم )). 1 (شكل(دهند   مي

  : باعــث ايجــاد ســه مــشكل اساســي ميــشوند اســت معمــولاًســمنتيت

مهـاجرت  ) 2كاهش شديد تراوايي و مـسدود كـردن خلـل و فـرج،              ) 1
 نتجمـع و بـه دام افتـاد       ) 3 شـوند،  ذرات ژلاتيني كه باعث انسداد مي     

مقادير زيادي سيال كه در لاگهاي پتروفيزيكي به صورت درصد اشـباع            
اين موضوع باعث ميشود كه چاه به اشتباه . بالاي آب نشان داده ميشود 

ترك شده فرض شود، در صـورتيكه تـوان توليـد نفـت عـاري از آب را                  
ــاً ســمنتيت ذرات رس. دارد ــه در ســاختمان  عموم ــد ك ــل دارن  تماي

رسـهاي واكـنش    . سازندهاي ماسه اي با عمـق كمتـر مـشاركت كننـد           
دهنده نوع مـذكور معمـولا در سـازندهاي آهكـي و دولـوميتي وجـود                

  .ندارند
دماهـاي  ( ها را همچنين در مخازن عميق و يا بـا دمـاي بـالا         سمنتيت

  تــوان بــه صــورت  نمــيرا )  درجــه ســانتيگراد120 يــا 100بيــشتر از 
  گونه مـذكور، گونـه غالـب رسـي در بـسياري نقـاط دنيـا                . عمده يافت 

  تـوان   را مـي   سـمنتيت جزئيات بيشتر در مـورد واكنـشهاي نـوع          . است
 جـــستجو كـــرد 8زايـــتنو  7 هـــيمس،6آذري، 5بـــالتزدر تحقيقـــات 

]20،21،22،23[ .  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تيتنسم ساختار كريستال رسهاي نوع )تورم(ن  و تورم و بادكردتيتنسم مشخصات ساختار كريستال رسهاي نوع -1 شكل

   به دليل قرارگيري مولكولهاي آب بين كريستالها

  

  
1. Kaolinite 5. Baltz 
2. Smectite 6. Azari 
3. Illite 7. Himes 
4. Clorite 8. Zaitoun 

 صفحات سيليسيمي چهار وجهي

 صفحات سيليسيمي هشت وجهي

9.7 - 17.2 A
n

ك كريستال   
ي

 

H2O, Ca2+, Mg2+ 
H2O 
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  رس در يك نمونه  تورم پديده    طرح اجمالي  )1(در قسمت راست شكل     
بـه دليـل   . دهـد   با لايه هاي مختلط حساس به آب نشان مـي    سمنتيت

عدم تعادل بار الكتريكي در ساختمان آن، ميتوان يك بـار منفـي را در               
 ـ   اين بار الكتريكـي مـي     . فاصله بين صفحات مشاهده كرد      قـرار   اتوانـد ب

گرفتن يك بار مثبت يك قطبي، دو قطبي يا سه قطبي ماننـد سـديم،               
منيزيم يا آلومينيم در داخل سـاختمان رس متعـادل          پتاسيم، كلسيم،   

توانـد در    دهد، مي  از آن جاييكه آب از خود رفتار قطبي نشان مي         . شود
 و بار الكتريكـي منفـي مـذكور را متعـادل            دريفواصل ساختماني قرار گ   

 قرار  و بزرگ مولكول آب در مقايسه با كاتيونهاي اشاره شده       ةانداز. كند
 يـك انبـساط فيزيكـي در آن بـه           ،ختماني رس گرفتن آب در بدنه سـا     

 درصد حجـم اوليـه      500اين انبساط در برخي موارد تا       . وجود مي آورد  
 ة دربــار،مطالعــات مــوردي از مــوارد واقعــي مخــازن. رس نيــز ميرســد
   رس بوسـيله محققـين مختلفـي ارائـه شـده انـد      تورمپتانسيل آنها در   

 هيدروكسيل آلومينيم   پليمرهاي كاتيوني مانند پلي   . ]24و25و26و27[
نيم اكسي كلرايد ميتوانند با پيونـد دادن بارهـاي مثبـت مـواد              وو زيرك 

افزودني به شبكه ساختماني سيليكاتها با بار منفي و اندود كردن ذرات            
تورم كانيهاي رسـي    رس و در نتيجه محافظت آنها از واكنش بيشتر، از           

 پتاسيم ،رسهاي ايليتاز آنجاييكه كاتيون بين لايه اي  .كنندجلوگيري 
 ايـن   تـورم گيرد،   است كه كاملا در فضاي خالي شبكه شش پر قرار مي          

 قوي  ،جذب صفحات كاتيوني در اين نوع رس      . استنوع رس بسيار كم     

  .است و پتاسـيم بـين لايـه هـا ذاتـا غيـر قابـل هيدراتـه شـدن اسـت                     
  ))2(شكل (
  
  يند تزريق آبا رس در فرتورمبررسي پديده  -3

تحقيق پس از بررسي نوع و ميزان رس موجود در سنگ مخزن            در اين   
آنچه كـه   . كاهش نفوذ پذيري مورد بررسي قرار بگيرد      است  سعي شده   

  تحقيقــات انجــام گرفتــه تــاكنون نــشان داده كــاهش نفوذپــذيري در  
، با نفوذپذيري پائين     بيشتر در مخازني از نوع ناپيوسته      ،هاي فوق  پديده

 بسته به نـوع     ،در بسياري موارد ديگر   . ه است و ميزان رس بالا ديده شد     
رس موجود در سنگ مخزن پديده هيدراتاسيون مـشاهده نمـي گـردد      

هـاي  براي مثال مي توان به مطالعات آزمايشگاهي كـه بـر روي سـنگ             
 كرداشاره   ميدان در حضور آب درياي شمال        40مخازن گرفته شده از     

 هيچ هيدراتاسيون    اصلاً ،كه با توجه به نوع رس موجود در اين مغزه ها          
عبـارت ديگـر پديـده تـورم        به  . رس در حضور آب مورد نظر ديده نشد       

رس به طور موثر كه بتواند كاهش نفوذپذيري را به همراه داشته باشـد              
افتـد كـه   پديده تورم رس بيشتر در مخازني اتفاق مي .مشاهده نگرديد

تزريقـي بـا    تمـاس آب    . رس باشد  بالايي از    مقاديرسنگ مخزني داراي    
هـا باعـث    هـا و تـورم و بـاد كـردن رس           سازند و جذب آب توسـط رس      

  گـردد كـه خـود نقـش        گرفتگي و تنگ شدن مجراهاي عبوري آب مي       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مشخصات ساختار كريستال رسهاي نوع ايليت و كلريت-2 شكل
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 تقريبـاً همـه شـنها و        .موثري را در كاهش نفوذپذيري بـه همـراه دارد         
توانند ناشي از رسهايي      اين رسها مي  . باشند  گها داراي رس مي   ماسه سن 

هاي ماسه هنگام شكل گرفتن حوضه رسوبي به          باشند كه همراه با دانه    
نشين و يا در اثر واكنش        آيند و يا رسهايي كه از آب سازند ته          وجود مي 

نـد تـشكيل    بـوده ا اي كه از قبل موجود بين آب سازند و كانيهاي رسي     
 تفاوت ميان رسـها بيـشتر بـه آرايـش           ،مچنان كه بيان شد   ه. شوند  مي

 تفاوت ميان فرمولهاي شـيميايي      به جاي  ،اتمها در ساختار كريستاليت   
 مساحت سطحي را كه هر رس       ، اين تفاوت ساختاري   . وابسته است  آنها،

كنـد و     گيـرد تعيـين مـي       سـيالات مخـزن قـرار مـي       جريان  در معرض   
همچنان كه در قـسمتهاي   . استپذيري رس تابعي از اين سطح واكنش

قبل ديده شد، كانيهاي رس از جفت شدن دو صفحه از انواع صـفحات              
 ممكن است گونه هاي يوني يا     . شوند ي به يكديگر تشكيل مي    سيمسيلي

اين مواد ممكن است كاتيونها،     . مولكولي فاصله اين صفحات را پر كنند      
ــا گروههــاي هيدروكــسيل، مولكولهــاي آب، كمپلكــسهاي هيدر  ــه ي ات

كانيهاي رسي بر اساس نـوع صـفحات، مـواد بـين           . تركيبات آلي باشند  
مهمتـرين انـواع    . صفحات و بار الكتريكي لايه ها تقسيم بندي ميشوند        

كاني رسي در مطالعه كاهش تراوايي براي اغلب مخـازن ماسـه سـنگي       
، ايليـت، كلريـت و كانيهـاي تركيبـي          سـمنتيت مي تواند، كائولينيـت،     

 روي رسـهاي    شـده  مـايع آبـي صـاف      هر چند واكـنش      .مشبك باشند 
تواند نفوذپذيري سنگ را به مقدار زيادي كاهش دهد اما اين    مخزن مي 
 كه اثر محسوسي را      باشد تواند كاملا مشخص و يا به صورتي       كاهش مي 

 به نـوع رس موجـود در سـنگ          ، كه تمام اين موارد    ملاحظه كرد نتوان  
ــستگي دارد ــورم معمــولي. ب ــرين رس مت .  شــده مونتوريونيــت اســتت

شود كه مقدار افزايش حجم حتـي         مونتوريونيت با جذب آب متورم مي     
 در نفوذپـذيري    بـسيار  كـاهش    موجـب بنـابراين   . رسـد   نيز مي % 60به  
اگر مونتوريونيت فقط حفرات و منافـذ خيلـي كوچـك را پـر              . گردد  مي

كند مشكل ساز نيست اما اگر در حفرات بزرگتـر و مـسيرهاي جريـان               
 ماننـد سـدي جلـوي جريـان را          تـورم، جود داشـته باشـد در صـورت         و

سازندهايي كه نفوذپذيري آنها بوسيله سـيالات آبـي كـاهش           . گيرد  مي
بررسيهاي ديگر نشان   . شود  يابد سازندهاي حساس به آب ناميده مي        مي

داده است هنگامي كه مونتوريونيت و رسهاي ديگر در ماتريكس سنگ           
پذيري بيشتر است اين كـاهش بـراي ايليـت          موجود باشند كاهش نفوذ   

  .كمتر و براي كائولينيت و كلريت بسيار كمتر است

  ه شد انجام ياهآزمايش -4
   بر روي نمونه هاXRD ياه آزمايش-الف

 سه نمونه سنگ مخزن يكـي از ميـادين جنـوبي ايـران             ،در اين تحقيق  
(A-1,2,3)  نمونه  .  انتخاب گرديدA-1      هـاي    مربوط به يك چاه و نمونه 

A-2   و A-3  از )  متـري  2585 و   2583بـه ترتيـب     (دو عمق     مربوط به
د كه اين اختلاف در عمـق باعـث تفـاوت انـدكي در              نباش چاه ديگر مي  

يند تزريق  اشده كه فر  ) تخلخل و نفوذپذيري  (خصوصيات سنگ مخزن    
 ياهنمونه هاي انتخاب شده جهت آزمايـش      . نيز برروي آنها انجام گرفت    

XRD   در آزمايش   . دندش آمادهXRD      تـابش و     هـاي   با توجه بـه زاويـه 
 ميزان و نوع كاني مورد نظر در نمونـه مـورد ارزيـابي              X بازتابيش پرتو 

تواند مـا را     زاويه بازتابش متفاوت در كانيهاي مختلف مي      . گيرد قرار مي 
ا ههـدف اصـلي از ايـن آزمايـش        . به سمت هدف مورد نظر هدايت كنـد       

در .  نوع رس و درصد تركيب آن نسبت به ساير رسها مـي باشـد              تعيين
ــه   ــر روي نمون ــايش ب ــكل A-1آزم ــه در ش ــشان داده ) 3( همچنانك   ن

. شده است، نوع رسهاي مشخص شده كائولينيت و ايليـت مـي باشـند             
را نـشان   A-1 بـر روي نمونـه    XRDطيف حاصل از آزمايش     ) 3(شكل  

. آورده شـده اسـت    ) 1(ول  خواص سنگ مورد نظر نيز در جد      . مي دهد 
 و طيف حاصل نشان مي دهـد كانيهـاي رسـي            است آهكي   ،نوع سنگ 

با توجه به سطح پيكهاي حاصل    . عبارت ازكائولينيت و ايليت مي باشند     
را رسها  % 58توان گفت كه     در منحني تشكيل شده به طور تقريبي مي       

ديگـر را ايليـت تـشكيل مـي دهنـد           % 42در اين نمونـه كائولينيـت و        
 را متـورم شـدن  نابراين رسهاي موجود در اين سنگ هر چنـد امكـان           ب

 تغييـر   تـورم باشند اما تجربيات نـشان مـي دهنـد ايـن مقـدار               دارا مي 
  .ايجاد نمي كندمحسوسي در كاهش نفوذپذيري 

 آناليز رس، قرار گرفت مقطـع نمونـه         ياهنمونه بعدي كه تحت آزمايش    
. ري ميدان مورد نظر قرار دارد      بود كه در لايه آسما     A-2برداري شده از    

نيز نـشان داده شـده، نمونـه       ) 1(همانطور كه مشاهده شد و در جدول        
طيـف حاصـل از     . حاصل داراي ليتولوژي از نوع ماسـه اي بـوده اسـت           

تنها وجود ايليت را    نشان داده شده    ) 4( كه در شكل     XRD ياهآزمايش
 100ظـر   بنابراين مي تـوان گفـت در نمونـه مـورد ن           . مشخص مي كند  

تورم اين نوع   . مورد نظر از نوع ايليت مي باشد      درصد رس سنگ مخزن     
ا در مقايـسه بـا مونتوريونيـت و يـا                   رس، از كائولينيت بيشتر اسـت امـ
 سمنتيت، تغييـر بـسيار كمتـري در ميـزان نفوذپـذيري سـيال ايجـاد                

  .مي كند



 

  )1388آذر  (43 ـ شماره هشتم ـ سال) شماره ويژه(مجله مهندسي شيمي ايران وري ـ ازدياد برداشت از مخازن هيدروكرب 98  

لات
مقا

  

  

   نوع تعيينبراي  XRD طيف حاصل از آناليز -3 شكل

  )1-مغزه(A-368 چاهو مقدار رس نمونه سنگ مخزن، 

  
  

  
  

 نوع و مقدار رس تعيين براي XRD طيف حاصل از آناليز -4شكل

   )5-، مغزهA-192چاه  (نمونه سنگ مخزن

  
 A-3انتخـاب گرديـد ازنمونـه مغـزه          XRDنمونه مقطع سوم كه بـراي       

آورده شـده   ) 1(خصوصيات سنگ مورد نظر در جـدول         گرفته شده كه  
در . نـشان داده شـده اسـت      ) 5(طيف حاصل از آن نيز در شكل        . است

از آن از نـوع     % 36از رس ديده شده از نوع ايليت و         % 64اين نمونه نيز    
  . كائولينيت برآورد گرديد

 اند كه نـوع      نشان داده  Aهاي گرفته شده در ميدان        بنابراين آناليز مغزه  
درنتيجه ميتوان گفـت    . يا ايليت مي باشد    ها كائولينيت و    رس در نمونه  

  .تري را نسبت به ديگر رسها داريمانتظار كاهش نفوذپذيري كم
  

  
 نوع و مقدار رس تعيين براي XRD طيف حاصل از آناليز -5شكل 

  )10- مغزهA-192چاه (از نمونه سنگ مخزن 

  
   تزريق به مغزهياه آزمايش-ب

توانـد تحـت شـرايط       اين دستگاه داراي مشخصات بارزي است كه مـي        
با .  عمل تزريق سيال را انجام دهد      ، از نظر درجه حرارت و فشار      ،مخزن

توان در آزمايشگاه به روشها و مدلهاي        هاي دستگاه مي   توجه به طراحي  
)  سنگ آهك ـ ماسه سنگي (زني روي مدلهاي فيزيكي  مختلف سيلاب

بطور كلي دسـتگاه فـوق از دو قـسمت اصـلي پمـپ              . مختلف پرداخت 
 طـرح اجمـالي  ) 6( در شـكل  . تزريق و مغزه نگهدارنده تشكيل شده اند      

سيستم تزريق به همراه نماي پمپ تزريق با ساير تجهيزات جـانبي آن             
  . نشان داده شده است

گيـري    بعد از انجام عمليات شستشو و خـشك كـردن و سـپس انـدازه              
، و كنـيم  مـي نظر را از آب سازند اشباع  ص فيزيكي مغزه، مغزه مورد   خوا

شـدت   نگهدار، عمليات تزريـق را بـا         ةپس از قرار دادن در سيستم مغز      
در ابتـدا بـا تزريـق آب سـازند و           . نمائيم   آغاز مي  cc/hr4 تزريق   جريان

ايجاد شرايط پايدار، براي بررسـي ميـزان تـورم رس در سـنگ مخـزن                
  .دهيم  ادامه ميcc/hr4 شدت جريان را با تزريق آب مقطر
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   سيستم تزريق سيال به مغزهطرح اجمالي -6 شكل
  
  

  اه خصوصيات نمونه سنگهاي مخزن در آزمايش-1 جدول

 (A-3) 3#مغزه شماره  (A-2) 2#مغزه شماره  (A-1) 1#مغزه شماره   خواص مغزه

 93/4 105/5 255/5 (cm)طول 

 757/3 756/3  737/3 (cm)قطر

 343/110  211/124 � (gr)وزن

 914/18 02/27 608/14 (%)تخلخل

 77/27 657/349  286/117 (md) نفوذپذيري

 P.V � 275/15  89/10نسبت حجم تزريقي به حجم سيستم

 ماسه اي ماسه اي آهكي ليتولوژي

  
  

براي ايجاد حداكثر تورم رس موجود در سـنگ مخـزن و بررسـي ايـن                
 شـكلهاي . آب تزريقي در اين آزمايش آب مقطر انتخاب گرديـد         پديده،  

 و  cc/hr4كاهش نفوذپذيري با زمان را در شـدت جريانهـاي           ) 8(و  ) 7(
cc/hr7  آشـكار  دهند كه تغييرات چنـداني را در نفوذپـذيري             نشان مي

 را نـشان    A-2نتـايج تزريـق بـه مغـزه          )9(همچنين شكل   . نمي سازند 
ز پس از اشباع نمونـه سـنگ از آب سـازند،            در اين آزمايش ني   . دهد مي

 در شـرايط فـشار و دمـاي    9cc/hrآب مقطر تزريقي بـا شـدت جريـان        
 سـاعت   30در مـدت    )  پام 2500 درجه و فشار     80تحت دماي   (مخزن  

همچنان كه از شكل نيز مشخص اسـت كـاهش          . به مغزه تزريق گرديد   
وان گفـت   ت ـ  بنابراين مي . نفوذپذيري چنداني در سنگ مشاهده نگرديد     

 در كـاهش    قابل ملاحظه اي  ميزان تورم رس چندان مؤثر نبوده و تأثير         
تغييرات متناوب و افزايش و كاهش      . دهد  نفوذپذيري از خود نشان نمي    

شود بـه      مشخص كه در شكلها مشاهده مي      ةنفوذپذيري در يك محدود   
 ملاحظـه  كـه در شـكلها       يبنابراين تغييرات . استعلت كوتاه بودن مغزه     

 . استد به خاطر اين محدوديت و جزء خطاهاي غيرقابل كنترل شو مي

 تغييـرات  ، نشان داده شده است در ايـن شـرايط      شكلهاهمانطور كه در    
بنابراين نتايج تزريق در داخل     . چنداني در نفوذ پذيري مشاهده نگرديد     

مغزه تاكيد بر اين مورد دارند كه رسـهاي موجـود در نمونـه هـا نمـي                  
هي را در نفوذپذيري از خود نشان دهند و اين          ابل توج توانند تغييرات ق  

  .نتيجه با نتايج آناليز رسها تقريبا مطابقت مي نمايد

 پمپ تزريق -1
 آب سازند -2
 آب مقطر -3
 آب تزريقي -4
 نگهدارنده مغزه -5
 حمام هوا -6
 نمونة مغزه -7
 تنظيم كنندة فشار سيستم -8
 مخزن ذخيره روغن جهت فشار اضافه بر سيستم  -9
 جدا كننده -10
 فيلتر تحت فشار و دما -11
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 عدم كاهش نفوذ پذيري بر اثر تزريق آب مقطر در شدت -7شكل 

  1- در آزمايشهاي تزريق به مغزه شماره cc/hr 4جريان 
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 عدم كاهش نفوذ پذيري بر اثر تزريق آب مقطر در شدت -8شكل 

  .1 در آزمايشهاي تزريق به مغزه شماره cc/hr 7جريان 
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 كاهش نفوذ پذيري بر اثر تزريق آب مقطر در شدت جريان -9شكل 

cc/hr 9در آزمايشهاي تزريق به مغزه  

  جه گيرينتي -5
ينـد تزريـق   ااز آنجايي كه رس موجود در سنگ مخزن مي توانـد در فر           

آب اثرات نامطلوبي را به همراه داشته باشد، مناسب است كه نـوع رس              
و ميزان آن در نمونه سنگ مخزن و يا در نتايج مطالعات زمين شناسي              

در صـورت وجـود     . و يا حاصل از چاه پيمايي مورد بررسي قـرار بگيـرد           
 مثل مونتوريونيـت، بـراي پـي بـردن بـه مقـدار              سمنتيت گروه   رس از 

 ، و عـلاوه بـر آن      ضروري اسـت  يند تزريق   ا انجام فر  ،كاهش نفوذپذيري 
وجود . لازم است ميزان پراكندگي آن در مخزن مورد بازبيني قرار گيرد       

 تغيير چنداني در كاهش نفوذپـذيري       ،رس از نوع كائولينيت و يا ايليت      
تنهـا نكتـه مهـم در ايـن سـازندها           . دهـد  شان نمي  رس ن  تورمبواسطه  

 به دليل عدم استحكام سازند در بعضي از موارد          است زيرا حركت ذرات   
و با توجه به افزايش شدت جريان سيال در حفرات، احتمال جدا شدن             

 انـسداد توانـد باعـث       و مـي   ردذرات و حركت در خلل و فـرج وجـود دا          
 نياز بـه تزريـق در       ،سي اين پديده  براي برر . سازند، در نقاط دورتر شود    

 عـلاوه بـر   ، رس تـورم بـراي جلـوگيري از      . باشد  با طول بيشتر مي    ةمغز
بـا  . دكـر توان از مواد افزودني نيز اسـتفاده          مي ، شوري آب   ميزان تغيير

تـوان گفـت كـه پليمرهـاي          رس مـي   تـورم توجه به مكانيسم عمل در      
نيم اكـسي كلرايـد     وك ـكاتيوني مانند پلي هيدروكسيل آلـومينيم و زير       

توانند با پيوند دادن بارهاي مثبت مواد افزودني به شبكه ساختماني            مي
 بــار منفــي و انــدود كــردن ذرات رس و در نتيجــه ي دارايســيليكاتها

 كانيهـاي رسـي جلـوگيري بـه         تورممحافظت آنها از واكنش بيشتر، از       
كـه    است ه مطالعه موردي در نمونه هاي انتخابي نشان داد        ،دنعمل آور 

رسهاي مشخص شـده در نمونـه تغييـر چنـداني را در كـاهش تزريـق                 
دهند لذا كاهش نفوذپذيري در تزريق آب توليـدي از           پذيري نشان نمي  

تواند به دليل ناسازگاري آب تزريقي با آب سازند و يا وجـود     مخزن، مي 
  .ذرات در آب تزريقي باشد
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