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بازيافت نفت مخازن و ثمر بخشيــ پروژه هاي ازدياد توليد، از 

جمله تزريق آب، تحت تأثير گروهي از عوامل مانند تركيبات 

نفت و آب مخزن، درصد تخلخل، قابليت عبوردهي و تركيب 

مينرالوژي سنگ تشكيل دهنده سازند، توزيع فضاي متخلخل و 

اندازه منافذ، درصد اشباع آب و نفت مي باشد كه مهم ترين آنها 

تركيبات نفت و آب مخزن و اثرات متقابل فيزيكي-شيــميايي 

آنهاــ در طول توليد به حساــب مي آيد. از اين جهت بررسيــ 

تـ از اهميتي ويژه اي  تأثير اينــ عامل بر روي ميزان توليد نفـ

برخوردار است. در اين تحقيق سعي گرديد كه ميزان توليد سه 

نوع نفت از مخازن كربناته آسماري و بنگستان واقع در ميادين 

شركت ملي نفت خيز جنوب بر اثر تزريق آب در شرايط مخزن 

بازسازي شدــه بررسيــ و تأثير پارامترهاي مختلف و اجزاي 

نفت بر روي ميزان توليد، مشخــص شود. نتايج حاصل بيان گر 

تـ كه ميزان توليد نفت در اثر تزريق آب، بستــگي به  اين اسـ

تركيب شيــميايي نفت و اثرات متقابل آب و نفت دارد و غير 

از مقدار آسفالتين موجود در نفت، تحت تأثير مقدار اسيدهاي 

كربوكسيــلي آلي موجود در نفت خام نيز مي باشدــ. همچنين 

نيروهاي موجود بين سطوح آب و نفت، يعني نيروهاي جذب 

تـ توليد حداكثر نفت  و دفعــ بر روي حجم آب تزريقي جهـ

رضوان بهين 
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تأثيرگذــار هستــند. مطالعات و بررسيــ ها نشاــن مي دهد كه 

پارامترهاي مهمــ نفت، مانند عدد اسيــدي، چهار جزء اصلي 

آن (ساــرا) و همچنين كشــش بين سطــحي نفت و آب نمك 

مخزــن، جهت مطالعه روندــ توليد و پيش بينيــ آن ضرورت 

دارد. نتايج به دست آمده از مطالعات برخي از مخازن كربناته 

مناطق نفت خيز جنوب همراه با بررسي عوامل تأثيرگذار ديگر 

مي تواند به پيش بيني ميزان توليد و تجزيه و تحليل نتايج تزريق 

آب با هدف ازدياد برداشت كمك نمايد.
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درصد توليد نفت، مهم ترين مشخــصه اقتصادي هر ميدان 

نفتي محسوــب مي گردد و در طوــل توليد از اهميتي ويژه  

تـ. اين پارامترــ تحت تأثيرــ عواملي نظير  برخوــردار اسـ

تـ و آب مخزــن، درصد تخلخلــ، قابليت  تركيباــت نفـ

عبوردهي و تركيب مينرالوژي سنگ تشكيل دهنده سازند،  

توزيع فضاي متخلخل و اندازه منافذ، درصد اشبــاع آب
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شماره ۷۱ ۱۲۸

و نفت مي باشدــ كه مهم ترين آنها تركيبات نفت و آب مخزن 

و تأثير متقابل فيزيكي- شيــميايي آنها به حساــب مي آيد. به 

گونه اي كه سرــعت جريان سيــالات، فشاــر موئينه، پديده 

ترشوــندگي سنگ مخزن نسبــت به نفت يا آب، كشش بين 

سطحي فازهاي مختلف، تشكيل امولسيون، لخته شدن ذرات 

سنــگين آسفالتين و رسوــب آنها در محيط متخلخل  طبيعي 

سنــگ مخزن، شديداً تحت تأثير تركيبات نفت و آب و تأثير 

متقابل آنها مي باشد [۱-۳]. اهميت افزايش توليد نفت باعث 

شده كه محققين به اين موضوع دقت بيشتري داشته باشند.

تانگ و مورو اثر تركيب شيــميايي آب بر روي توليد نفت و 

تأثير متقابل آنها را بررسي كرده و نشان دادند كه توليد نفت با 

كاهش درصد شوري آب نمك افزايش مي يابد [۴ - ۶].

شاــرما و فيلكوــ نيز پس از مطالعات آزمايشگــاهي به اين 

نتيجه رسيدند كه نتايج سيلاب زني شديداً بستگي به درصد 

شوــري آب دارد و توليدــ نفت در شوــري پايين افزايش 

مي يابد. با اين تفاــوت كه در مجاورت با نفت معدني غير 

قطبي اين تأثير مشاــهده نمي شود. اين نتيجه تأثير خواص 

نفت در توليد را تأييد مي كند [۷]. 

زانگ و همكارانش مطالعات آزمايشگاهي در خصوص تأثير 

درصد شوــري آب نمك برــ روي ميزان توليدــ نفت انجام 

داده اند. آنها توليد نفت مخزن را در اثر تزريق آب با شوــري 

خيلي پايين و متوسطــ بررسي كرده و به نتايج مشابه (كاهش 

توليد با افزايش درصد شوري آب) دست يافتند [۸]. 

آب هاي قليايي در تماس با نفت مخزن مي تواند بر اثر فرآيند 

صابون سازي۱ نفت را از سطح سنگ مخزن شسته و توليد را 

افزايش دهد. البته اين فرآيند به نوع نفت نيز بستگي دارد.

به منظور بررسيــ تأثير نوــع نفت مخزن برــ توليد، تي و 

همكارانش آزمايشات متعددي بر روي سيستم هاي متنوعي 

متشكل از نفت خام- آب- سنگ مخزن انجام داده و به اين 

نتيجه رسيــدند كه هنگام افزودن آلكان (مثلاً نرمال دكان) 

بهــ نفت خام، توليد نفت در سنــگ آهك كاهش مي يابد و 

جا به جايي مستــقيم نفت خام با روغن معدني، جذب آب 

طـ متخلخل تقريباً به طوــر كلي متوقف مي كند  را در محيـ

[۹]. ايشان اين رفتار را به توليد سطح نفت دوست قوي در 

سطح سنگ نسبت داده اند. 

1. Saponification
2. API gravity
(اين كميت بدون بعد نشان دهنده سنگين و يا سبك 
بودن نفت نسبت به آب است. چگالى اى پى آى آب 
۱۰ مى باشد و اين كميت هر چه از ۱۰ بيشتر با شدنفت 

سبك تر مى باشد.)

اكسي و همكارانش پس از بررسي تأثير اجزاي نفت بر روي 

سطــح سنــگ مخزن، به اين نتيجه رسيدند كه نفت مخزن با 

درصد آسفالتين متوسط تا بالا (بين ۲ تا ۹%)، مي تواند يك لايه 

مقاوم تشكيل داده و توليد نفت را كاهش دهد [۱۰]. 

ترشاتر و همكارانش نيز تاثير خواص سيالات و ترشوندگي 

سنگ مخزن بر روي ميزان توليد نفت را بررسي كردند [۱۱]. 

نتايج تحقيقات آنها نشاــن داد كه توليدــ نرمال دكان خالص 

بـ آن با اضافه كردن  كمتر از نرمال دكاني مي باشدــ كه تركيـ

افزودني هاي اسيدي تغيير پيدا مي كند. علت اصلي اين مسأله، 

تغيير نيروهاي بين سطوح آب و نفت مي باشد.

يانــگ و همكــاران يك تحليلــ آماري برــ روي ۲۵ نوع 

تـ را بر روي  تـ مخزن انجاــم داده و تأثير خواص نفـ نفـ

خواص تر شوــندگي سنــگ مخزن در سيستم نفت - آب 

- سنــگ ميكا مطالعه كردندــ [۱۲]. در اين تحليل آماري، 

ارتباط پارامترهاي نفت همچون درجه سنگيني و يا چگالى 

۲API، عدد اسيــدي و بازي، درصد اشباع، آسفالتين، رزين 

و آروماتيك ها بررسيــ شده است. اين تحليل آماري نشان 

مي دهدــ كه API نفت با درصد آسفــالتين ارتباط معكوس 

دارد، ولي بين عدد اسيــدي و عدد بازي با آسفالتين ارتباط 

مستــقيم برقرار مي باشدــ كه اين ارتباط در شكل هاي ۱ تا 

۳ مشاهده مي شود. همچنين نسبت عدد اسيدي و عدد بازي 

پارامتر مهمي جهت توصيف پديده چسبندگي هنگام ارتباط 

متقابل نفت - آب و آب - سنگ مي باشد. تحليل آنها نشان داد 

كه نفتي كه نسبت عدد اسيدي و عدد بازي و همچنين درصد 

آسفالتين آن بالا باشد، سطح سنگ ميكا را به وضعيت نفت تر 

شدن تغيير داده است. 

باكلي و فن بر روي نفت خام ۴۰ حلقه چاه از مخازن آمريكا 

مطالعاتي انجام داده و نقش مقدار آسفــالتين، عدد اسيــدي و 

عدد بازي را در كاهش كشــش بين سطحي با آب كه يكي از 

عوامل مؤثر در جابجايي سيــالات به حساب مي آيد، بررسي 

كرده اند [۱۳].
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شماره ۷۱ ۱۳۰

نتايج اين تحقيق نشاــن مي دهد كه براي نفت خام چاه هاي 

مورد مطالعه، با افزايش مقدار آسفالتين، كشش بين سطحي 

تـ. همچنين با افزايش عدد اسيــدي،  نيز افزايش يافته اسـ

كشــش بين سطــحي كاهش پيدا مي كند، وليــ براي نفتي 

با گرانرــوي خيلي بالا مقدار عدد اسيــدي بي تأثير بوده و 

كشــش بين سطــحي افزايش مي يابد. همچنينــ با افزايش 

عدد بازي، نيروي دفع بين سطــوح و در نتيجه كشش بين 

سطحي افزايش مي يابد.

كشش بين سطحي نفت مخزن و آب به علت تغيير مساحت 

بين سطــوح در اثرــ نفوذ اجزاي نفت، ديناميك مي باشدــ. 

جريبي تابع آن را نسبت زمان با معادله زير نشان داده است:

σ=σeq+( σ0­ σeq)*e­t/τ                                                                                     (۱)

در رابطه بالا σeq: كشــش بين سطحي تعادلي، σ0: كشش بين 

سطــحي اوليه، t: زمان نهايي تعادل و τ: مدت زمان تا شروع 

تعادل مي باشد [۱۴]. كاهش كشش بين سطحي در اثر جذب 

سطــحي مواد فعال نفت خام مخزن، با منحني شاخص تابع 

كشش بين سطحي و زمان توصيف مي شود (شكل ۴).

از نظر باكلي و فن چگالي API نفت پارامتر مهمي در تعيين 

 API حلاليت آسفــالتين مي باشدــ، چرا كه نفت با چگالي

پايين معمولاً آسفــالتين زياــدي دارد و درصد آروماتيك و 

رزين آن نيز بالا مي باشدــ [۱۳]. همچنين باكلي و فن نشان 

دادند كه درصد آسفــالتين و درصد اجزاي اشباع در نفت، 

عامل اصلي رسوــب آسفالتين در سطح سنگ مي باشد. بالا 

بودن درصد اجزاي اشباع، شرايط رسوب آسفالتين بر روي 

سطــح سنــگ را فراهم مي كند. اين محيط براي آسفالتين، 

محيطــ ضعيــف هيدروكربوري به حساــب مي آيد. وجود 

حلال آسفــالتين نفت، مانند رزين، تأثير معكوسيــ دارد و 

شرــايط پراكندگي آسفالتين در درون نفت را تأمين مي كند. 

در اين صورت، در سطــح سنــگ چسبــندگي نفت ايجاد 

نمي شوــد. تحليل آماري يانگ و همكارانش نشاــن داد كه 

معمولاً نفت با درصد آسفــالتين بالا، اجزاي اشباع كمتري 

دارد (شكــل ۵). دماي باــلاي محيط نيز در اين مورد نقش 

اساسي داشتــه و افزايش دما باعث كاهش اندازه توده هاي 

آسفالتين مي شود [۱۲].

به طور كلي تعداد قابل توجهي از مخازن نفتي ايران داراي 

درصد بالاي آسفالتين در تركيب نفت خام و شوري بالاي 

آب مخزــن و همچنينــ برخيــ از آنها داراي سفــره آبي۱ 

هستــند. از آنجايي كه تركيب شيــميايي نفت مخزن نقش 

اساسيــ در توليد نفت ايفا مي نمايد و مخاــزن نفتي ايران 

كمتر مورد توجه پژوهشگران بوده، ضرورت دارد كه تأثير 

خواص و تركيب شيميايي نفت بر روي ميزان توليد مخازن 

نفتي مورد مطالعه قرار گيرد.

در اين تحقيق آزمايشگاهي، هدف اصلي مطالعه و بررسي 

تأثيرــ پارامترهاي مختلــف و اجزاي نفت برــ روي ميزان 

توليد با به كارگيري مكانيزم تزريق آب در شرــايط مخزن 

بازساــزي شده مي باشد. همچنين علت تفاوت ميزان توليد 

دو نفت با درصد آسفــالتين مشاــبه و افزايش توليد نفت با 

درصد آسفــالتين بالا نسبــت به نفت ديگر بررسي و شرح 

داده شده است. نتايج حاصل به همراه بررسي ساير عوامل 

تأثيرگذار، مي تواندــ در پيش بيني ميزان توليد بر اثر تزريق 

آب مؤثر باشد.

روش آزمايشات

جهت بررسي اثر تركيب شيميايي و خواص نفت مخزن بر 

روي توليد، پارامترهاي مهم نفت مانند عدد اسيدي، مقدار 

چهار جزء مهم موجود در نفت (شامل اجزاي اشباع، رزين، 

هيدروكربورهاي آروماتيك و آسفالتين) گرانروي و كشش 

بين سطــحي نفت و آب با استفاده از روش هاي استاندارد 

اندازه گيري شدــه است. عدد اسيــدي نفت مخزن با روش 

UOP565، گرانرــوي با روش ASTM D445، مقدار درصد 

چهاــر جزء مهم نفت با تفكيــك برش هاي هيدروكربوري 

و خالص سازي آسفــالتين توسط روش IP143 اندازه گيري 

شدــه اند. كشش بين سطــحي در دماي مخزن با استفاده از 

روش قطره اي اندازه گيري گرديد. 

محققينــ تاكيد بر انجام مطالعات آزمايشگــاهي مغزه هاي 

نفتي بر روي نمونه هاي بازساــزي شدــه در شرايط مخزن 

دارند، چرا كه به عقيده آنها پس از شستشوــ، ترشوــندگي 

سنگ مخزن خنثي مي شود [۱۸-۱۵]. 

1. Aquifer
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۲۰۰۰۱۵۰۰۱۰۰۰۵۰۰۰
زمان (ثانيه)

۲۵

۲۴

۲۳

۲۲

۲۱

۲۰

۲۶

شكل ۴- نمودار شاخص كشش بين سطحي بر حسب زمان براي نفت خام [۲۴]

فرآيند بازسازي نمونه در شرايط مخزن از سه مرحله تشكيل 

شدــه است: ۱- شستشوي سنگ مخزن جهت تميز كردن آن 

از نفت و آب، ۲- برقرار كردن اشبــاع اوليه آب و نفت و ۳- 

برقراري تعادل جذب سيال به مدت كافي [۲۳-۱۹].

شستشوــي نمونه ها با استــفاده از حلاــل تولوئن به روش 

دين استــارك، جهت تميز كردن سنــگ مخزن از سيالات 

تـ [۱۵]. اوليه موجود در فضاي متخلخل انجام گرفته اسـ

نمونه هاي سنگ مخزن مورد نظر كه به صورت پلاگ تهيه 

شده، پس از شستشوــ و اندازه گيري خواص پتروفيزيكي، 

تحت فشار بالا در دستــگاه اشباع كننده كاملاً با آب نمك 

تـ. اين پژوهش نياز به سيستــم تزريق  اشبــاع گرديده اسـ

سيالات در دما و فشار مخزن دارد كه مجهز به مغزه نگهدار با 

فشار جانبي بالا، مخازن آب و نفت، لوله هاي جريان سيالات، 

سيستم گرم كننده و فشار سنج با محدوده مختلف اندازه گيري، 

مي باشد.

در اين پژوهش، تعداد سهــ نمونه سنــگ مخزن كربناته از 

مخازن ايران كه داراى خواص پتروفيزيكى مشاــبه هستند، 

مورد استفاده قرار گرفته است. مشخصات نمونه هاى سنگ، 

آب نمــك و نفت مخزن مورد استــفاده در جداول ۱ و ۲ 

تـ. جهت ايجاد درصد اشباع آب اوليه،  ارائه داده شده اسـ

تـ مخزن در يك فشاــر ثابت بهــ نمونه هاي موجود در  نفـ

مغزه نگهدار تزريق و پس از تثبيت درصد اشباع آب اوليه، 

عبوردهي سنگ مخزن نسبت به نفت اندازه گيري مي شود. 

۱۰۰۸۰۶۰۴۰۲۰
اجزاء اشباع (درصد وزني)

۰

۱۰

۸

۶

۴

۲

۰

۱۲

۱۴

شكل ۵- ارتباط مقدار آسفالتين و در صد اجزاي اشباع نفت [۱۲]



شماره ۷۱ ۱۳۲

جدول ۱- مشخصات نمونه هاي نفت و آب استفاده شده

شماره نمونه 
نفت و سنگ 
مخزن

درصد 
وزني 
آسفالتين 
نفت

درصد 
وزني 
اجزاى 
اشباع نفت

درصد 
وزني رزين 
نفت

درصد وزني 
آروماتيك ها 

عدد اسيدي
نفت مخزن

KOH mg/gr oil

گرانروي 
نفت در 
دماى مخزن 

(cP)

مقدار شوري 
آب نمك 

(g/lit)

كشش بين 
سطحي در 
مرز آب و 
نفت

 (dyne/cm)

۱۱۱۳۱/۴۴۱۶/۲۸۴۰/۷۸۰/۳۴۲۰۲۰۰۲۰ (بنگستان)

۲ (ميدان اول از 
سازند آسماري)

۲/۹۴۳۰/۹۹/۰۶۵۷۰/۵۴۳/۸۲۰۰۱۶/۵

۳ (ميدان دوم از 
سازند آسماري)

۲/۵۳۵۳/۷۶۱۳/۶۸۲۹/۲۷۰/۱۳۴۲۶۰۲۴

جدول ۲- مشخصات نمونه هاي سنگ استفاده شده و ميزان توليد نفت

شماره نمونه هاي 
سنگ مخزن

درصد تخلخل سنگ 
مخزن

نفوذپذيري مطلق سنگ 
(mD) مخزن

درصد اشباع آب 
اوليه سنگ مخزن 

عبوردهي سنگ 
مخزن نسبت به نفت

(mD)

درصد توليد نفت 
نسبت به نفت
اوليه درجا

۱۱۳/۸۰۲/۲۲۶۲۳۰/۱۸۹۵۸ (بنگستان)

۲۱۴/۹۹۲/۲۰۴۱۷۰/۴۹۹۷۶ (آسماري)

۳۲۵/۲۵۳/۴۷۶۲۰۰/۹۲۰۵۰ (آسماري)

پس از نگه داشتــن نمونه ها تحت فشاــر و دماي مخزن به 

مدت حدوداً يك ماه جهت بازساــزي ترشوندگي، شرايط 

مغزه ها خيلي نزديك به شرــايط مخزن مي شود. سپس جا  

به جايي نفت توسطــ تزريق آب انجام شدــه و در طول تزريق 

پارامترهاي مهمي چون فشار، زمان و مقدار خروجي سيالات 

اندازه گيري مي شوــد. تزريق تا زمانيــ ادامه مي يابد كه در 

توليد، برش آب۱ به بيش از ۹۹% برسد. 

نتايج و بحث
نتايج مطالعات آزمايشگــاهى، تأثير نوع نفت بر روى توليد 

را نشان مى دهد. تركيب نفت مخزن، علت اصلي تفاوت در 

ميزان توليد مي باشد. سه نمونه نفت خام مخازن مهم مناطق 

نفت خيز جنوب كه يكي از آنها مربوط به سازند بنگستان و 

دو نمونه ديگر مربوط به دو ميدان نفتي از ساــزند آسماري 

مي باشدــ، مورد مطالعه قرار گرفته اند. در جا به جايي نفت 

توسطــ آب، ميزان توليد به مقدار آب تزريقي بستگي دارد 

كه ارتباط بين آنها به صورت منحني در شكــل هاي ۶ تا ۸ 

نشان داده شده است. نتايج اين پژوهش به طور خلاصه به 

Water cut .1شرح زير مى باشد:

نفت سازند بنگستان (نمونه نفت شماره۱) 

نمونه نفت سازند بنگستــان داراي ۱۱% آسفالتين است كه 

نفتي با درصد آسفــالتين بالا محسوب مي شود. معمولاً اين 

گونهــ نفت ها هنگــام توليد، جرياــن در لوله ها و همچنين 

حمل و نقل به پالايشگــاه با تشكيل امولسيون هاي سخت 

(آب- نفت و يا نفت- آب) و يا رسوب آسفالتين مشكلات 

زياــدي ايجاد كرــده و هزينه هاي توليدــ و پالايش را بالا 

مي برند. تجمع ذرات سنگين آسفالتين و تشكيل امولسيون، 

بستگي به تركيب شيميايي آب و نفت و همچنين دما دارد. 

با توجه بهــ تغييرات دما، جريان نفت با درصد آسفــالتين 

باــلا در محيط متخلخل و هنگــام حمل و نقل مي تواند دو 

فرآيند با مكانيسمــ هاي كاملاً متفاوت باشد. مقدار اجزاي 

اشبــاع، رزين و هيدروكربورهاي آروماتيــك اين نفت به 

بـ ۳۱/۴۴%، ۱۶/۲۸% و ۴۰/۷۸% و عدــد اسيــدي آن  ترتيـ

۰/۳۴ مي باشدــ. كشش بين سطحي نفت ساــزند بنگستان 

تـ. اين نفت به سنگ سازند  در مرز آب dyne/cm ۲۰ اسـ

بنگستان (سنگ مخزن شماره۱) تزريق و در نهايت ۵۸% از 

نفت اوليه درجا توليد شده است.
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۷۰ ۸۰۶۰۴۰۲۰
ضريب ميزان آب تزريقي به ازاي حجم فضاي متخلخل

۰

شكل ۶- توليد نفت سازند بنگستان بر حسب مقدار آب تزريقي در سنگ مخزن شماره يك

۵۰۳۰۱۰

۵۰
۴۰
۳۰

۲۰
۱۰

۰

۶۰

۱۰۰
۹۰
۸۰

۷۰

شكل ۷- توليد نفت سازند آسماري (ميدان اول سازند آسماري) بر حسب مقدار آب تزريقي در سنگ مخزن شماره دو

۶۰۴۰۲۰
ضريب ميزان آب تزريقي به ازاي حجم فضاي متخلخل

۰ ۵۰۳۰۱۰

۵۰
۴۰
۳۰
۲۰
۱۰

۰

۶۰

۱۰۰
۹۰
۸۰

۷۰

شكل ۸- توليد نفت سازند آسماري (ميدان دوم سازند آسماري) بر حسب مقدار آب تزريقي در سنگ مخزن شماره سه

۸۶۴
ضريب ميزان آب تزريقي به ازاي حجم فضاي متخلخل

۲ ۷۵۳۱۰

۵۰

۴۰
۳۰
۲۰

۱۰

۰

۶۰

۱۰۰

۹۰
۸۰

۷۰
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تـ ساـزند آسمـاري (نمونه نفت شمـاره ۲- ميدـان اول  نف

آسماري)

نمونه نفت سازند آسماري نفت آسفالتيني متوسط محسوب 

مي شوــد كه داراي ۲/۹۴% آسفالتين است. اين نفت شرايط 

متفاوتي نسبــت به دو نمونه ديگر نفتي دارد. به اين ترتيب 

كه هيدروكربورهاي آروماتيك  درصد قابل توجهي از نفت 

(۵۷%) را تشكــيل مي دهد. همچنين درصد اجزاي اشبــاع و 

رزين  اين نفت به ترتيب ۳۰/۹% و ۹/۰۶% و عدد اسيــدي آن 

 ۱۶/۵ dyne/cm ۰/۵۴ مي باشد. كشش بين سطحي در مرز آب

تـ. اين نفت به سنــگ سازند شمــاره ۲ (سنگ مخزن  اسـ

آسمــاري) تزريق شده و حد اكثر توليد ۷۶% نفت اوليه در 

جا بوده است.

تـ شمـاره ۳ - ميدان دوم  نفت ساـزند آسمـاري (نمونه نف

آسماري) 

مقدار آسفالتين ميدان دوم سازند آسماري (نفت شماره سه) 

۲/۵۳% است كه نفتي با درصد آسفالتين متوسط محسوب 

مي شوــد. درصد اجزاي اشبــاع، رزين و هيدروكربورهاي 

آروماتيك اين نفت به ترتيب ۵۳/۷۶%، ۱۳/۶۸% و %۲۹/۲۷ 

و عدد اسيــدي آن ۰/۱۳ مي باشدــ. كشش بين سطحي اين 

تـ. اين نفت به سنــگ  نفت در مرز آب dyne/cm ۲۴ اسـ

ساــزند آسماري (سنگ مخزن شماره ۳) تزريق شده و حد 

اكثر توليد ۵۰% نفت اوليه درجا بوده است. مقدار آسفالتين 

نفت دو ميدان آسماري (نفت شماره ۲ و ۳) نزديك به هم 

مي باشدــ. اما عدد اسيدي نفت شمــاره ۳ تقريباً چهار برابر 

كمتر و كشــش بين سطحي آن در مرز آب تقريباً ۱/۵ برابر 

بيشتر از نفت شماره ۲ مي باشد.

از آنجايي كه جريان نفت و آب در فضاي  متخلخل سنگ 
مخزن، تحت تاثير خواص اين سيــالات و تعادل نيروهاي 
مكانيكي و كلوئيدي بين سطــوح آنها مي باشدــ، بررسيــ 
پارامترهاي مهم نفت جهت تعيينــ نقش اين پارامترها در 
ميزان توليد ضرورت دارد. با توجه به مقدار بالاي آسفالتين 
نفت ساــزند بنگستان، در اثر رسوب نفت در سطح سنگ، 
به دليل مسدــود كردن محيط متخلخل، در ابتدا عبوردهي 
سنگ نسبت به نفت و نهايتاً توليد نفت كاهش پيدا مي كند 
(شكــل ۹). اما نتايج نشاــن مي دهد كه وجود درصد بالاى 

آروماتيك هاــ و رزين نفت به عنوان نگهدارنده۱ آسفــالتين 

و همچنين دماى بالا، اندازه توده آسفــالتين را كاهش داده 

و ثبات سيستــم كولوئيدى آسفــالتين را تأمين مي كند. اين 

محيط مي تواند يك سيستم خوب براي پراكندگي آسفالتين 

باشدــ و از رسوــب آن در سطــح سنــگ مخزن به مدت 

طولاني جلوگيرى كند. در مقايسهــ با نفت سازند آسماري 

(ميدان دوم آسمــاري) با اينكه مقدار آسفالتين نفت سازند 

بنگستان خيلي بيشتــر از نفت سازند آسماري مي باشد، به 

علت درصد بالاي آروماتيك ها و رزين نفت بنگستان، عدد 

اسيــدى اين نفت از نفت سازند آسماري ( نفت شماره۳) 

۲/۵ برابر بيشتر است.

كشش بين سطحى نفت سازند بنگستان ( نفت شماره ۱) در 

مرز آب از نفت ميدان اول سازند آسماري (نفت شماره ۲) 

بيشتر و از نفت ميدان دوم سازند آسماري (نفت شماره۳) 

تـ (جدول ۱). كشش بين سطــحي به تدريج در  كمتر اسـ

اثر جذب سطــحي۲ مواد فعال سطحي نفت در محيط آب 

كاهش پيدا مي كند. اما اين كاهش تا غلظت ميسل بحراني۳ 

يعني تا تجمع مولكول هاي آسفــالتين و تشكيل توده سفت 

آسفــالتيني ادامهــ دارد. افزايش بعدي مقدــار اجزاي فعال 

آسفــالتين نمي تواند منجر به تغيير كشش بين سطحي شود. 

در اين شرــايط در اثر برتري نيروهاي مويينه، آسفالتين در 

محيط متخلخل رسوب كرده و توليد نفت به تدريج متوقف 

مي شوــد. منحني توليد نفت ساــزند بنگستــان ( شكل۶ ) 

نشاــن مي دهد كه براي توليدــ ۵۰% از نفت اوليه، ۲۰ برابر 

تـ و  حجم فضاي متخلخل، آب به نمونه تزريق شدــه اسـ

تـ  ۸% توليدــ بعدي با تزريق ۵۰ برابر حجم مذكور به دسـ

آمده است. وجود اسيدهاي كربوكسيلي در اين نمونه نفت، 

مناسب بودن پارامترهاي تست سارا۴ و همچنين دماي بالا، 

شرــايطي را فراهم نموده كه آب بيشتــري براي جا به جايي 

نفت مصرف شوــد و مدت زمان توليدــ طولاني گردد. اما 

آسفالتين زياد در اين نمونه به تدريج منجر به مسدود شدن 

فضاي متخلخل مي گردد. به همين دليل، توليد نفت سازند  

بنگستان  حداكثر ۵۸% مي باشد. 

1. Peptizer
2. Absorption
3.Critical Micelle Concentration (CMC)
4. SARA (Saturates – Aromatics – Resins – Asphal­
tene)
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شكل ۹- كاهش عبوردهي سنگ مخزن بنگستان نسبت به نفت در اثر عبور نفت از فضاي متخلخل سنگ

۱۶۱۲۸
ضريب ميزان نفت عبور كرده از سنگ به ازاي حجم فضاي متخلخل

۴ ۱۴۱۰۶۲۰

۰/۳

۰/۲

۰/۱

۰

۰/۴

۰/۸

۰/۷

۰/۶

۰/۵

نتايج تزريق آب در سنگ مخزن ميدان اول سازند آسماري 

نشان مي دهد كه مكانيسم توليد در اين سنگ كاملاً متفاوت 

است. تأثير درصد اجزاي اشباع، آروماتيك ها و عدد اسيدي 

در توليد اين نفت بيشتر نمايان مي شود، به طوري كه پايين 

بودن درصد اجزاي اشباع نفت ميدان اول سازند آسماري، 

رسوــب آسفالتين در سطح سنــگ و مسدود شدن منافذ را 

تـ. از طرفي باــلا بودن آروماتيك ها و عدد  كاهش داده اسـ

اسيــدى اين نفت در كاهش سرــيع كشش بين سطحى در 

مرز آب تأثيرگذار مي باشدــ. به همين دليل براي توليد %۵۰ 

تـ اوليه، كمتر از ۵ برابرــ حجم فضاي متخلخل آب  از نفـ

تـ (شكل ۷). پس از توليد درصد بالاي نفت،  نياز بوده اسـ

نيروهاــي مويينه تأثير خود را بر روي جريان نفت نشاــن 

مي دهد. ۲۶% توليد بعدي به تدريج با تزريق ۴۸ برابر حجم 

فضاي متخلخل به دست آمده است. 

مقدار آسفالتين نفت ميدان دوم سازند آسماري كمتر از دو 

نمونه ديگر و در حد متوسـطـ يعنى ۲/۵۳% است. بالا بودن 

درصد اجزاي اشبــاع و همچنين درصد بالاي شوــري آب 

نمك، باعث شده تا كشش بين سطحى آن در مرز آب بيشتر 

از دو نفت ديگر باشدــ. در محيطي كه درصد اجزاي اشباع 

زياد باشدــ، بين مولكول هاي غير قطبي نيروهاي پراكندگي 

لاندن۱ قوي وجود دارد. در اين شرــايط آسفــالتين سريعاً 

در محيط متخلخل موئينه سنــگ مخزن رسوب مي كند. از 

طرف ديگر پايين بودن عدد اسيدي نفت سازند ميدان دوم 

آسمــاري و پايين بودن رزين و آروماتيك هاي آن منجر به 

برتري نيروهاي دفع نسبــت به نيروهاي جذب واندروالس 

بين سطوح آب و نفت مي شود. در اين شرايط، توليد نفت 

پس از تزريق اندكى حجم فضاى متخلخل آب به سنــگ، 

به مقدار نهايي خود مي رسد. با توجه به شرايط بهتر سنگ 

مخزن دوم آسمــاري از نظر خواص فيزيكي نسبــت به دو 

سنــگ ديگر، ميزان توليد نفت در اين سنگ بيشتر از %۵۰  

نبوده است (شكل۸).

خواص پتروفيزيكي اين سنگ در عبوردهي نسبت به نفت 

تـ هنگام تزريق آب  تـ. اما كاهش توليد نفـ تاثيرگذار اسـ

تـ و آب و همچنين نيروهاي  مبينــ نقش مهم خواص نفـ

موجود بين سطوح اين دو سيال مي باشد.

بررسيــ ارتباط عدد اسيــدى با كشش بين سطحى و توليد 

نفت نمونه هاي آزمايش شده در اين پژوهش، نشان مي دهد 

كه عدد اسيدي نفت خام نقش اساسى دارد. همان گونه كه 

در شكل هاي۱۰ و ۱۱ مشاهده مي شود، اين پارامتر به عنوان 

شاخص مقدار اسيدهاى كربوكسيلى در كاهش كشش بين 

سطحي و افزايش ميزان توليد نفت تأثيرگذار مي باشد. 

بنابراين پارامترهاي مهم نفت مانند عدد اسيــدي و درصد 

اجزــاي تشكــيل دهندــه آن (آسفــالتين، اشبــاع، رزين و 

آروماتيك ها) بر روند و ميزان توليد تأثير بسزايي دارند.

1. London Dispersion Forces
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شكل ۱۰- ارتباط كشش بين سطحي آب و نفت و عدد اسيدي نفت خام

۰/۶۰/۴۰/۲
(mg KOH/g) عدد اسيد نفت خام
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۰/۵۰/۳۰/۱

۵

۰

۳۰

۲۵

۲۰

۱۵

۰

۰/۶۰/۴۰/۲
(mg KOH/g) عدد اسيدي نفت خام

۰/۵۰/۳۰/۱۰

۱۰

۳۰
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۴۰

۰
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نتيجه گيري

از مطالعه و بررسيــ آزمايشگاهي تأثير تركيب نفت مخزن 

بر روي توليد، نتايج زير به دست آمد:

تـ در مقدار توليدــ آن تأثيرگذار  ۱- تركيب شيــميايي نفـ

بوده و بيشتــرين توليد مربوط به نفت ميدان اول از سازند  

آسماري (نفت شماره ۲) با عدد اسيدى بالاتر مي باشد.

۲- مقدار آسفــالتين موجود در نفت خام مخزن، نمي تواند 

توصيف كننده ميزان توليد نفت باشدــ. در اين تحقيق نفت 

سازند بنگستان (نفت شماره۱ ) علي رغم درصد آسفالتين 

بالا به دليل مقدار اسيــدهاي آلي، توليد بيشتــري نسبت به 

نفت ميدان دوم سازند آسماري (نفت شماره۳) داشته است.  

۳- نتايج به دست آمده نشان مي دهد كه ارتباط ضعيفي بين 

مقدار آسفــالتين و عدد اسيدي نفت خام در موارد بررسي 

شده وجود دارد. 

۴- رسوــب آسفــالتين در محيـطـ متخلخل سنــگ مخزن 

بستــگي به مقدار اجزاي اشباع نفت دارد. بالا بودن درصد 

اجزاي اشبــاع نفت، محيط نامطلوبي براي آسفالتين ايجاد 

نموده و شرــايط را براي رسوــب آسفالتين در سطح سنگ 

مخزن فراهم مي كند. 

۵- تركيب شيــميايي و نيروهاي موجود بين سطوح آب و 

تـ بر روي مقدار آب تزريقيــ براي درصد توليد نهايي  نفـ

نفت تأثيرگذار هستــند. باــ افزايش شوــري آب مخزن و 

كاهش عدد اسيــدي نفت، نيروهاي دفع بين سطوح برتري 

دارد، در نتيجه حجم كمتري آب مصرف خواهد شد. 

۶- نتايج حاصل از مطالعات مخازن كربناته مناطق نفت خيز 

جنوب همراه با بررسي ساير عوامل تأثيرگذار، مي تواند به 

پيش بينيــ ميزان توليد بر اثرــ تزريق آب و تجزيه و تحليل 

نتايج آن كمك كند.

شكل ۱۱- توليد  نفت بر حسب عدد اسيدي نفت خام



۱۳۷مطالعه و بررسي آزمايشگاهي...

تشكر و قدرداني
نويسنــده اينــ مقالهــ از واحدــ پژوهش مغزه هاــي نفتي 

تـ آن  تـ و همچنينــ مديريـ پژوهشكــده مهندسيــ نفـ

پژوهشكــده جهت پشتــيباني در انجام اين تحقيق تشكر و 

قدرداني مي نمايد.
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