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مطـالعه و بررسـي اثـرات متـقابل اجـزاي 
مختلف سيـستم » نفـت - آب - سنـگ« 
مخزن  سنگ  در  آب  تزريق  فرآيند  در 

بنگستان و آسماري

واژه‌هاي كليدي: توليد نفت، كشش بين سطحي، تزريق آب، چكيده
سنگ«،  آب-  »نفت-  سيستم   ،  DLVO Theory آسفالتين، 

سيستم كلوئيدي
نفت  توليد  مكانيزم‌هاي  از  يكي  آبي  سفره  توسط  جابجايي 
ايران مي‌باشد.  نفتي  از مخازن  برخي  در مخازن جهان و در 
در اين مكانيزم پارامترهاي متعددي بر روند توليد تأثيرگذار 
هستند كه مهم‌ترين آنها تركيب شيميايي نفت و آب موجود 
و  سيالات  متقابل  اثرات  و  مخزن  سنگ  متخلخل  فضاي  در 
سنگ است. از اين جهت بررسي نتايج تزريق آب در سيستم 
حائز اهميت است. ميزان توليد نفت بر  "نفت- آب- سنگ" 
در  و  آب  و  نفت  تركيب  گوناگوني  به‌علت  آب،  تزريق  اثر 
سيستم‌هاي  در  جابجايي،  روي  بر  تأثيرگذار  نيروهاي  نتيجه 
باشد.  متفاوت  خيلي  مي‌تواند  سنگ"  آب-  "نفت-  مختلف 
سازند‌هاي  مخزن  روي سنگ  بر  گرفته  مطالعات صورت  در 
متفاوت  سيستم‌هاي  در  آب  تزريق  بنگستان،  و  آسماري 
نيروهاي  با لحاظ كردن  نتايج آن  سيالات و سنگ بررسي و 
مكانيكي و كلوئيدي، براساس تئوري DLVO شرح داده شده 
"نفت-  مختلف  سيستم‌هاي  مطالعات  از  حاصل  نتايج  است. 
آب- سنگ" نشان مي‌دهد كه ميزان توليد نفت بستگي به تأثير 
متقابل بين سنگ و سيالات دارد و برتري نيروهاي مختلف از 
جمله نيروهاي كلوئيدي، موئينه، گرانروي، كشش بين سطحي 
بين سنگ و دو سيال آب و نفت تحت تاثير شرايط موجود 

سيستم "نفت- آب- سنگ" مي‌باشد. 
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مقدمه
بررسي و مطالعه روند توليد نفت در مخازن كربناته به‌دليل 
از اهميت ويژه‌اي برخوردار  ناهمگوني سنگ‌هاي كربناته 
از طريق سفره  مي‌تواند  آب  توسط  نفت  است. جابجايي 
آبي فعال1 و يا تزريق آب در مرز آب و نفت صورت گيرد. 
و  تجانس2  عدم  به‌علت  آب  توسط  نفت  جابجايي  روند 
متفاوت  مي‌تواند خيلي  پيچيدگي ساختمان3 سنگ مخزن 
عواملي  به  آب  توسط  جابجايي  هنگام  نفت  توليد  باشد. 
همچون ترشوندگي سنگ مخزن، ساختار فضاي متخلخل،  
بين سطحي  جريان، كشش  منافذ، سرعت  نسبت  ضريب 
آب و نفت، درصد اشباع و توزيع سيالات، دما و نسبت 

گرانروي نفت و آب بستگي دارد.
   از اين رو، بررسي نيروهاي تأثيرگذار بر روي نتايج تزريق 
آب در سيستم "نفت - آب - سنگ" ضرورت دارد. نتايج 
آزمايشات نشان مي‌دهد كه ميزان توليد نفت در سنگ‌هاي

1. Active Aquifer
2- Heterogeneity
3- Structure complexity
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آب - تر1 و نفت - تر2 در شرايط مشابه، يكسان نيست، 
وعلت آن عدم توزيع يكسان سيالات در محيط متخلخل 
خاصيت  تغيير  مي‌باشد.  ترشوندگي  خاصيت  نتيجه  در 
نفت  مقدار  تر   - نفت  سوي  به  تر   - آب  از  ترشوندگي 
كاهش  را  آب  روي4  ميان  اشباع  و  افزايش  را  باقي‌مانده3 
 .]11-1[ مي‌يابد  كاهش  نفت  توليد  نتيجه  در  مي‌دهد، 
و  قوي  تر  آب-  سيستم  در  كه  مي‌دهد  نشان  اندرسون 
نفت  از  زيادي  درصد  متوسط،  گرانروي  نسبت  جابجايي 
اوليه قبل از اشباع ميانروي توليد مي‌شود. بعد از ميانروي 
فرآيند  و  يافته  افزايش  توليد آب/نفت سريعاً  نسبت  آب، 
اگر   .]2[ مي‌رسد  پايان  به  نفت  اندك  توليد  با  جايجايي 
از نفت  سنگ مخزن نفت- تر قوي باشد، حجم بيشتري 
پس از اشباع ميانروي توليد مي‌شود. همچنين براي توليد 
يكسان در سيستم" نفت - تر" به تزريق آب بيشتري نسبت 

به سيستم آب-تر، نياز است.
   شوريقي و همكارانش پس از انجام آزمايشات جابجايي 
نفت پارافيني توسط آب با نسبت گرانروي مختلف، نشان 
داده‌اند كه ميزان توليد آب و نفت شديداً تحت تأثير نسبت 
تأكيد  ايشان  البته،  مي‌باشد.  جريان  سرعت  و  گرانروي 
مي‌كنند كه به‌منظور پيش‌بيني توليد، بررسي تأثير عوامل ديگر                                                                                          

بر روي جابجايي نفت توسط آب ضرورت دارد ]12[.
نتايج تحقيقات كامات و همكارانش نشان مي‌دهد كه     
معمولاً سنگ‌هاي كربناته ضريب نسبت منافذ بالايي دارند. 
باقي‌مانده زياد  اين سنگ‌ها مقدار نفت  به همين دليل در 
بوده و هنگام تزريق آب، فشار تزريق تغييرات زيادي دارد 
و  فشار  اختلاف  افزايش  با  كه  هستند  معتقد  آنها   .]13[
همچنين با كاهش كشش بين سطحي، مي‌توان توليد نفت 

را در سنگ‌هاي كربناته افزايش داد. 
و  مهم  پارامترهاي  از  يكي  به‌عنوان  بين سطحي    كشش 
بر روي جابجايي يك سيال توسط سيال ديگر  تأثيرگذار 
شناخته مي‌شود و كاهش اين پارامتر در برخي از روش‌هاي 
ازدياد برداشت نفت، هدف اصلي محسوب مي‌شود. به‌دليل 
وجود مواد قطبي در نفت خام، كشش بين سطحي آن در 
غير  نفت  مرز  در  آب  همان  از  كمتر  نمكي  آب  هر  مرز 
قطبي مي‌باشد. بعضي از مواد مانند اسيدهاي آلي، الكل‌ها 
و آمين‌ها كه مواد فعال سطحي ناميده مي‌شوند، مي‌توانند 

1. Hydrophyl
2- Hydrophob
3- Residual oil saturation
4. Breakthrough
5. Van der Waals attractive forces
6. Electrostatic repulsion

مانند  مواد  از  برخي  دهند.  كاهش  را  سطحي  بين  كشش 
نمك‌ها، الكتروليت‌هاي غير آلي و قليايي‌ها، مواد غيرفعال 
افزايش مي‌دهند.  بين سطحي را  سطحي هستند و كشش 
در  آنها  غلظت  افزايش  و  بوده  خنثي  نيز  مواد  از  بعضي 
محلول )مانند حل شدن مواد قندي داخل آب( هيچ تغييري 
در كشش بين سطحي ايجاد نمي‌كند. كشش بين سطحي 

بستگي به تركيب شيميايي سيالات و قطبيت آنها دارد.
    به عقيده برخي محققين همچون باكلي، نرمان مورو، 
در  موجود  آب  و  نفت  شيميايي  تركيب  تانگ،  و  شارما 
محيط متخلخل سنگ مخزن و تأثير متقابل آنها يعني تعادل 
بين  الكترواستاتيكي6  دفع  و  واندروالس5  جذب  نيروهاي 
كلوئيدي  سيستم  پايداري  و  سيالات  اين  مولكول‌هاي 
روي  بر  تأثيرگذار  عامل  مهم‌ترين   )DLVO theory(

تئوري  براساس   .]17  -14[ مي‌باشد  نفت  توليد  ميزان 
لانداو، وروي  درياگين،  دانشمند  نام چهار  به  كه   DLVO

                                                                                                                            ) Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek( اوربيك  و 
سيالات  باردار  سطوح  بين  مايع  محيط  در  شده،  ناميده 
دفع  نيروهاي  و  واندروالس  جذب  نيروهاي  مختلف، 
مواد  پراكندگي  كننده  تعيين  و  بوده  فعال  الكترواستاتيكي 
قطبي و پايداري سيستم‌هاي كلوئيدي مي‌باشند. با در نظر 
گرفتن نيروهاي جذب و دفع، براي نيروي بين دو سطح و 

يا دو مولكول درون مايع مي‌توان نوشت:
W(D)= W(D) A+ اW(D)R                                   )1(

در اين رابطه W(D)R: انرژي دفع بين سطحي به‌وجود آمده 
در اثر دفع الكتريكي و W(D)A: انرژي جذب بين سطحي 

ناشي از اثر نيروهاي جذب واندروالس مي‌باشد. 
   در سيستم نفت - آب - سنگ نيروهاي جذب و دفع 
سنگ،  آب-  و  آب  نفت-  سطوح  بين  الكترواستاتيكي 
شرايط پايداري و يا گسيختگي فيلم آب را در سطح سنگ 
ناپايداري  باعث  نيروهاي جذب مي‌توانند  تعيين مي‌كنند. 
فيلم نازك آب شده و شرايط رسوب مواد فعال سطحي

و آسفالتين نفت را در سطح سنگ مخزن فراهم كنند.
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مضاعف  الكتريكي  لايه  نيروي  اگر  برعكس،  همچنين 
نيروي دفع باشد، نسبت به نيروهاي جذب واندر والس و 

موئينه برتري داشته و فيلم آب پايدار مي‌ماند.
تركيب  تأثير  نشان‌دهنده  تحقيقات  بيشتر  همچنين     
شيميايي آب بر روي ميزان توليد نفت و افزايش توليد نفت                                                                                                
در اثر كاهش درصد شوري آب مخزن در صورت يكسان 
نفت  به‌جاي  اگر  مي‌باشد.  جابجايي  ديگر  شرايط  بودن 
شود،  استفاده  قطبي  غير  و  شده  پالايش  نفت  مخزن، 
توليد  ميزان  در  تأثيري  هيچ  آب  شوري  درصد  تغييرات 
نفت نخواهد داشت. آزمايشات نشان مي دهد كه اگر سطح  
سنگ مخزن در اثر صد در صد اشباع كردن آن با نفت، در 
مجاورت نفت مخزن قرار گيرد، اين تأثير مشاهده نخواهد 

شد ]‌14 - 20[. 
مخزن  آب  به  نسبت  مخزن  نفت  شيميايي  تركيب      
گوناگوني  اين  است.  برخوردار  بيشتري  گوناگوني  از  
سنگ   - آب   - نفت  مختلف  سيستم‌هاي  در  را  خود  اثر 
هنگام جابجايي نفت توسط آب نشان مي‌دهد، به‌گونه‌اي‌كه 
نيروهاي بين سطحي آب و نفت و اثر آنها بر روي توليد 
در سيستم‌هاي مختلف متفاوت مي‌باشد. تركيب نفت در 
مجاورت با سطح سنگ مي‌تواند تأثيرگذار بوده و اجزاي 
سنگين آن همچون آسفالتين، خاصيت ترشوندگي سنگ را 
تغيير دهد.  مشخص شده كه معمولاً سطح سنگ كوارتز به 
اجزاي بازي و سطح سنگ كربناته به اجزاي اسيدي نفت 

تمايلي بيشتري دارند ]21 - 22[. 
تشكيل  در  مي‌تواند  نفت  تركيب  اجزاي  همچنين     
با  مجاورت  در  گرفتن  قرار  هنگام   نفت  آب-  امولسيون 
آب و يا رسوب آسفالتين نقش داشته و بر روي ميزان توليد 

تأثير گذار باشد ]21 - 23[.
   بنابراين ميزان توليد نفت بر اثر تزريق آب، در سيستم‌هاي 
“نفت - آب - سنگ” كه شرايط جابجايي مختلفي دارند 
مي‌تواند خيلي متفاوت باشد. در اين پژوهش در سه نوع 
تجهيزات  از  استفاده  با  شده  شبيه‌سازي  متفاوت  سيستم 
آزمايشگاهي، نفت خام و سنگ مخازن ايران، توليد نفت 
نيروهاي  نقش  و  شد  بررسي  آب  تزريق  فرآيند  اثر  در 
مكانيكي و كلوئيدي كه در اثر متقابل نفت - آب- سنگ 
به‌وجود آمده و در روند توليد نفت هنگام تزريق آب نقش 

ايفا مي‌كنند، مشخص گرديده است.
روش آزمايشات

در اين پژوهش، به‌منظور اندازه‌گيري خواص نفت، كشش 
بين سطحي، بازسازي خاصيت ترشوندگي سنگ مخزن و 
استاندارد  روش‌هاي  از  آب  توسط  نفت  جابجايي  فرايند 

آزمايشگاهي آناليز مغزه‌هاي نفتي استفاده شده است.
نفت-  “آب-  متقابل  ارتباط  تأثير  مطالعه  و  بررسي       
سه  در  نفت  توليد  ميزان  و  آب  تزريق  فرآيند  در  سنگ” 
نوع سيستم انجام گرفته است. نمونه‌هاي سنگ مخزن كه 
به‌صورت پلاگ‌هاي استوانه‌اي به‌قطر يك و نيم اينچ تهيه 
شده‌اند، پس از شستشو و اندازه‌گيري خواص پتروفيزيكي، 
در دستگاه اشباع كننده قرار داده شده و با آب نمك اشباع 
گرديده است. در عمليات شستشو به روش دين استارك از 
حلال‌هايي چون تولوئن و متانول جهت تميز كردن سنگ 
استفاده  اوليه موجود در فضاي متخلخل  از سيالات  مخزن 

مي‌شود ]23[.
آب  اشباع  ايجاد  از  پس  آب  تزريق  اول،  سيستم  در      
اوليه توسط نفت مخزن و بازسازي تر شوندگي سنگ، در 

شرايط دما و فشار مخزن انجام گرفته است. 
    در سيستم دوم، پس از ايجاد اشباع آب اوليه توسط نفت 
مخزن و بازسازي ترشوندگي سنگ در شرايط مخزن، سيال 
مياني و سپس نفت مصنوعي در دماي محيط تزريق شده 
در  سيالات  گرانروي  نسبت  كه  است  ذكر  به  لازم  است. 
شرايط محيط با نسبت گرانروي در شرايط مخزن برابر است.

     در سيستم سوم، نمونه‌هاي سنگ مخزن توسط كروسين 
اثر  در  توليد كروسين  اوليه رسيده و سپس  اشباع آب  به 

تزريق آب مورد بررسي قرار گرفته اشت. 
سنگ مخزن 

مناطق  از سه سنگ كربناته مخازن مهم  اين تحقيقات  در 
نفت‌خيز جنوب استفاده شده است كه سنگ B مربوط به 
سازند بنگستان و دو سنگ A و C متعلق به دو ميدان نفتي از 
سازند آسماري مي‌باشد. مشخصات پتروفيزيكي اين سنگ‌ها                                                                                               
در جدول 1 آمده است. سنگ‌هاي كربناته مناطق نفت‌خيز 
ايران معمولاً نزديك به نفت- تر و يا كاملًا نفت- تر هستند 
و به‌علت پايين بودن درصد تخلخل و عبوردهي، جذب

خودبخود در آنها ضعيف مي‌باشد.
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سيستم سيلاب‌زني
 در اين پژوهش از سيستم تزريق سيالات در دما و فشار 
مخزن استفاده شده است كه مجهز به دستگاه مغزه نگهدار، 
مخازن آب و نفت، سيستم گرم كننده و سيستم اندازه‌گيري 

فشار با محدوده‌هاي مختلف مي‌باشد. 
سيالات

در  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  سيالات  مشخصات    
جدول 1 نشان داده شده است. نفت مخزن جهت بازسازي 
در  كروسين  و  مياني  سيال  به‌عنوان  دكالين  ترشوندگي، 
قرار  استفاده  نفت جابجايي شده مورد  به‌عنوان  سيستم 3 
گرفته است. جهت اشباع اوليه آب، از آب نمك NaCl با 

شوري 200mg/g استفاده شده است. 
    كشش بين سطحي در دماي مخزن و آزمايشگاه با روش 
روش  با  نفت  گرانروي  است.  شده  اندازه‌گيري  قطره‌اي 

ASTM D445 تعيين گرديده است. 

بازسازي ترشوندگي
مخزن،  سنگ  ترشوندگي  خاصيت  بازسازي  جهت 
در دستگاه  كامل  به‌طور  از شستشو  نمونه‌هاي پلاگ پس 
اشباع كننده تحت فشار با آب نمك اشباع مي‌شوند. پس از 
تزريق آب نمك در دستگاه مغزه نگهدار و مطمئن شدن از 
اشباع كامل نمونه‌ها، به‌منظور ايجاد اشباع آب اوليه، نفت 
مخزن به نمونه سنگ تزريق شده و در شرايط دما و فشار 

باعث  فرآيند  اين  مي‌شود.  داشته  نگه  ماه  يك  به  نزديك 
مي‌شود يون‌هاي نفت و آب در مجاورت سطح سنگ به 
تعادل رسيده و ترشوندگي طبيعي سنگ مخزن ايجاد گردد 

.]26-24[

برطرف‌سازي مشكلات رسوب آسفالتين هنگام آزمايش  
به‌دليل درصد بالاي آسفالتين نفت، گاهي اوقات آزمايشات 
برطرف  جهت  مي‌گردد.  مواجه  مشكلاتي  با  سيلاب‌زني 
پيشنهاد  نرمان مورو روشي  از سوي  اين مشكلات  كردن 
سنگ  ترشوندگي  بازسازي  از  پس  آن  در  كه  است  شده 
مخزن، دكالين به‌عنوان سيال مياني تزريق مي‌شود. دكالين 
و  كرده  ايفا  را  بافر  نقش  سفيد  نفت  و  مخزن  نفت  بين 
نفت سفيد  تزريق  هنگام  نفت مخزن  آسفالتين  از رسوب 
و  جابجايي  دكالين،  تزريق  اثر  در  نمايد.  مي  جلوگيري 
تخليه نفت خام در فضاي متخلخل سنگ صورت مي‌گيرد 
و فيلم تشكيل شده از مواد قطبي نفت در سطح سنگ باقي 
مي‌ماند. اين روش به‌عنوان برطرف كننده مشكلات حين 
از سوي محققين  بالا،  با آسفالتين  با نفت مخزن  آزمايش 
گرانروي  نسبت  حفظ  به  توجه  با  است.  شده  پذيرفته 
نفت  مخزن،  شرايط  به  نسبت  محيط  شرايط  در  سيالات 
مصنوعي پس از دكالين به نمونه‌ها تزريق مي‌گردد ]9، 12، 
25 و 27[. در اين پژوهش در سيستم 2 از روش پيشنهادي 

استفاده شده است.

جدول1- مشخصات نمونه‌هاي سنگ و نفت، شرايط آزمايشات و ميزان توليد نفت 

نفوذپذيري سنگ مخزن
mD مطلق

در صد 
سيستمتخلخل 

كشش بين شرايط آزمايش
سطحي 

آب و نفت 
توليدي

dyne/cm

گرانروي 
نفت 

توليدي 
cP

نسبت 
گرانروي 

)نفت/
آب(

درصدتوليد 
نسبت به 
نفت اوليه 

درجا

سيال 
تزريقي 

جهت اشباع 
اوليه آب

سيال 
مياني 

نفت 
توليد 
شده

سنگ مخزن 
آسماري 
)A سنگ(

3/47625/25
2447/3149نفت خام-نفت خام1

321/40/8157كروسيندكاليننفت خام2

سنگ مخزن 
بنگستان 
)B سنگ(

0/44511/74
281/4150كروسين-كروسين3

281/4171كروسيندكاليننفت خام2

سنگ مخزن 
آسماري 

 )C سنگ(
2/40414/99

16/53/827/176نفت خام-نفت خام1

281/4163كروسين-كروسين3
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نتايج و بحث
متقابل  تأثير  تعيين  هدف  با  گرفته  صورت  مطالعات  در 
"نفت- آب- سنگ" و نيروهاي تأثيرگذار بر روي ميزان و 
روند توليد نفت، سيستم‌هاي شبيه‌سازي شده مورد بررسي 

قرار گرفته است. 
   نتايج به‌دست آمده نشان مي‌دهد كه رفتار تزريق آب و 
ميزان توليد نفت به تركيب سيالات و پديده‌هاي سطحي 
كه در مرز سنگ و سيالات رخ مي‌دهد، بستگي دارد و در 
نفت  توليد  ميزان   مي‌باشد.  متفاوت  مختلف  سيستم‌هاي 
در اثر تزريق آب در سه سيستم و در دو حالت جابجايي 

بررسي شده است:
سيستم1 و3- جابجايي نفت )نفت خام و كروسين( توسط 

آب، پس از تزريق و ايجاد اشباع آب اوليه. 
سيستم 2- جابجايي كروسين پس از سيال مياني توسط آب.

تزريق آب در سنگ مخزن A )آسماري( 
در اين نمونه تأثير متقابل سنگ مخزن و دو سيال و ميزان 
بازسازي  توليد نفت در دو حالت مطالعه شده است: 1- 
آب  اشباع  ايجاد  و  خام  نفت  تزريق  از  پس  ترشوندگي 
اوليه و سپس توليد نفت در اثر تزريق آب در دماي مخزن 
تزريق  از  پس  سنگ  به  كروسين  تزريق   -2  ،)1 )سيستم 
بازسازي تر شوندگي تحت دما و فشار  نفت خام جهت 
مخزن و تزريق سيال مياني با حفظ نسبت گرانروي شرايط 

در  نفت  توليد   ميزان   1 جدول  )سيستم2(.مطابق  مخزن 
سنگ  روي  بر   2 و   1 حالت  در  شده  انجام  آزمايشات 
مخزن A به‌ترتيب 49 % و57% بوده است. همان‌گونه‌كه در 
شكل 1 مشاهده مي‌شود، كشش بين سطحي در سيستم 2 
)dyne/cmا32( بيشتر از سيستم 1 )dyne/cm 24( مي‌باشد. 
)شكل 1(. در سيستم 1 نفت خام پس از ورود به فضاي 
متخلخل طبيعي سنگ اشباع شده با آب مخزن، به تدريج 
كه  كربناته  سنگ  توسط  و  كرده  رسوب  موئينه  منافذ  در 
از انرژي سطحي بالا و سطح مخصوص و زبري1 زيادي 
برخوردار است،‌ جذب مي‌شود. بنابراين در جابجايي نفت 
توسط آب، سيال جابجا كننده، يعني آب به نيروي كندن2 
بيشتري جهت جدا كردن نفت از سطح سنگ نياز دارد. در 
آب  نازك  فيلم  با  سنگ  و خميدگي‌هاي  منافذ   2 سيستم 
و نفت مخزن پوشانده شده است. در جابجايي نفت )در 
اين مورد كروسين(، آب نفت را از سطح يك سيال ديگر، 
جذب  نيروهاي  مي‌كند.  جدا  مياني  سيال  سطح  از  يعني 
نيروهاي  از  مياني ضعيف‌تر  بين سطوح كروسين و سيال 
جذب بين آب و سيال مياني مي‌باشد، در اين صورت آب 
به نيروي كمتري جهت جدا كردن نفت نياز دارد. بنابراين 
)سيستم2( علاوه  مياني  سيال  از سطح  نفت  در جابجايي 
بر نيروهاي كشش بين سطحي آب و نفت، نيروهاي بين 

سطوح آب و سيال مياني نيز در توليد نفت نقش دارند.

1. Roughness
2. Adhesion work
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تزريق آب در سنگ مخزن B )بنگستان(
در اين سنگ مخزن توليد كروسين توسط تزريق آب در دو 
حالت بررسي شده است. ابتدا كروسين جهت ايجاد اشباع 
آب اوليه به نمونه تزريق شده و سپس با آب جابجا گرديده 
است )سيستم3(. در حالت دو، كروسين پس از بازسازي 
از نظر ترشوندگي در دماي مخزن و تزريق  سنگ مخزن 
سيال مياني به سنگ، تزريق شده و سپس در اثر تزريق آب 
 1 جدول  در  همان‌گونه‌كه   .)2 )سيستم  است  شده  توليد 
آمده، ميزان توليد نفت در دو حالت فوق براي سنگ مخزن 
بنگستان به ترتيب 50 و 71% بوده است. با اينكه در اين دو 
سيستم، كشش بين سطحي آب و نفت و همچنين نسبت 
كروسين  توليد  افزايش  علل  مي‌باشد،  يكسان  گرانروي 
مانند سنگ مخزن  تزريق آب،  مياني توسط  از سيال  پس 
مي‌شود.  نمايان  نيز  بنگستان  مخزن  در سنگ   A آسماري 
هنگام جابجايي نفت توسط آب در سنگ مخزن بنگستان، 
نيروهاي كشش بين سطحي آب و نفت و گرانروي بي‌تأثير 
بوده و تفاوت چشمگير در ميزان توليد نفت در دو سيستم 
را مي‌توان به تفاوت سطوح سنگ مخزن و سيال مياني كه 
نفت از آنها جدا شده و همچنين اختلاف انرژي سطحي 

آنها مرتبط كرد )شكل 2(. 
تزريق آب در سنگ مخزن C )آسماري( 

در اين سنگ ميزان توليد نفت خام مخزن و كروسين در 
اثر تزريق آب در دو حالت مختلف بررسي شده است. در 
حالت اول جابجايي نفت مخزن پس از بازسازي ترشوندگي 
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شكل2- توليد نفت سنگ مخزن بنگستان B برحسب مقدار آب تزريقي در جابجايي كروسين بدون سيال مياني )سيستم 3( و پس از 
سيال مياني )سيستم 2(

سنگ مخزن )سيستم 1( و در حالت دوم جابجايي كروسين 
در سنگ بازسازي نشده صورت گرفته است )سيستم 3(. 
مطابق جدول 1، ميزان توليد نفت در حالت اول 76% و در 
حالت دوم 63% بوده است. در هر دو حالت نفت پس از آب 
جهت ايجاد اشباع آب اوليه به سنگ مخزن تزريق شده است. 
                                                                                               16/5 dyne/cm كشش بين سطحي آب و نفت خام مخزن
مي‌باشد.   28  dyne/cm كروسين  و  آب  سطوح  بين  و 
هنگامي كه نفت مخزن با هدف ايجاد اشباع آب اوليه وارد 
رزين‌ها  وجود  به ‌دليل  مي‌شود،  آب  با  شده  اشباع  منافذ 
و آروماتيك‌‌ها در نفت مخزن، پراكندگي كلوئيدي1 پايدار 
به‌وجود مي‌آيد. نفت خام مخزن داراي مواد سطحي فعال 
است كه مي‌تواند كشش بين سطحي را در مرز آب كاهش 
دهد. به همين دليل هنگام جابجايي نفت خام مخزن توسط 
نيروهاي  از  قوي‌تر  آنها  بين سطوح  نيروهاي جذب  آب، 

دفع مي‌باشند.
     اين نيروها بر حركت نفت مخزن هنگام تزريق آب اثر 
مثبت مي‌گذارد و نفت به مدت طولاني همراه آب توليد 

مي‌شود.
    در سيستم 3 هنگامي كه كروسين به فضاي متخلخل 
اشباع شده با آب وارد مي‌شود، به قطرات ريز تقسيم شده 
قوي  مسأله،  اين  علت  مي‌افتد.  تله  به  موئينه  منافذ  در  و 
بودن نيروهاي جذب بين ملكولي واندرواالس آب نسبت 
به كروسين و ضعيف بودن نيروهاي جذب بين ملكول‌هاي 
آب و كروسين به‌دليل پايين بودن قطبيت كروسين مي‌باشد.

1. Colloid dispersion
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كروسين  و  آب  سطح  دو  بين  دفع  نيروي  حالت  اين  در 
در  بنابراين  است.  زياد  بين سطحي  و كشش  دارد  وجود 
سنگ مخزن آسماري ميزان توليد نفت هنگام تزريق آب 
در  و  مي‌باشد  سطحي  بين  كشش  نيروهاي  تأثير  تحت 
بيشتر  نفت  توليد  كمتر،  سطحي  بين  كشش  با  جابجايي 

است )شكل 3(.

بررسي نتايج تزريق آب در سيستم‌هاي مختلف 
دو  در  آب  تزريق  اثر  در  نفت خام  جابجايي  سيستم 1- 
سنگ مخزن آسماري A و C انجام شده است. توليد نفت 
از  است.  بوده  و %76  به‌ترتيب %49  آب  تزريق  پايان  در 
پارامترهاي جابجايي موجود در جدول 2 مشخص مي‌شود 
مخزن  سنگ  تخلخل  درصد  و  عبوردهي  بودن  بالاتر  كه 
ميزان  در   ،C آسماري  به سنگ مخزن  نسبت   A آسماري 
بودن  نزديك  است.  نداشته  تأثيري  سنگ  اين  نفت  توليد 
دو  در  سطحي  بين  كشش  اختلاف  و  گرانروي  نسبت 
جابجايي نشان مي‌دهد كه نيروهاي بين سطوح آب و نفت 
نقش  تزريق آب  هنگام  نفت  توليد  ميزان  در  خام مخزن، 
نفت  توليد  جهت  تزريقي  آب  است.حجم  داشته  اساسي 

نهايي نيز در دو سنگ آسماري اختلاف زيادي دارد.
   در سنگ آسماري A فرآيند تزريق آب با تزريق 7 برابر 
حجم فضاي متخلخل پايان يافته و حداكثر 49% نفت توليد 
با  نفت  از  اوليه   %50  ،C‍ آسماري سنگ  در  است.  شده 

برابر حجم فضاي متخلخل به‌دست آمده است.  تزريق 5 
سنگ،  اين  در  آب  تزريق  توسط  نفت  جابجايي  هنگام 
نيروهاي جذب منجر به كاهش سريع كشش بين سطوح 
بيشتر  اندكي آب،  تزريق  با  نتيجه  در  و  نفت شده  و  آب 
حجم نفت توليد شده است. مطابق شكل 4، جهت توليد 
26% بعدي از حجم نفت، 48 برابر حجم فضاي متخلخل 

آب مصرف شده است.
سيستم 2- در اين سيستم پس از تزريق نفت مخزن جهت 
ايجاد اشباع آب اوليه و بازسازي ترشوندگي سنگ مخزن، 
سيال مياني قبل از كروسين با هدف برطرف سازي رسوب 
آسفالتين تزريق شده است. جابجايي كروسين توسط تزريق 
آب در سنگ مخزن آسماري A و بنگستان B انجام گرفته 
و ميزان توليد به‌ترتيب 57% و 71% بوده است. در اين دو 
سنگ نسبت گرانروي نزديك است و كشش بين سطحي 
كمتر  بنگستان  مخزن  سنگ  جابجايي  در  كروسين  و  آب 
نيمي  توليد  آسماري جهت  در سنگ  مي‌باشد )جدول2(. 
از حجم نفت كمتر از يك برابر حجم فضاي متخلخل آب 
مصرف شده است، در صورتي كه جهت توليد 50% از نفت 
در سيستم 1 در اين سنگ، 7 برابر حجم فضاي متخلخل، 
آب مصرف شده بود. در سنگ بنگستان B، 50% اوليه نفت 
با تزريق 1/5 برابر حجم  فضاي متخلخل آب حاصل شده 
و نهايتاً با تزريق 10/8 برابر حجم 71% نفت توليد شده كه 

در شكل 5 به خوبي قابل مشاهده است.
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شكل4- توليد نفت در جابجايي نفت خام )سيستم 1( در سنگ مخزن آسماري A و ‍C بر حسب مقدار آب تزريقي
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جدول2- حجم آب تزريقي و ميزان توليد نفت در 3 سيستم مختلف

سنگسيستم

نفوذپذيري 
مطلق سنگ 
 mD ،مخزن

در صد 
تخلخل سنگ 

مخزن %

كشش بين 
سطحي آب و 
نفت توليدي

dyne/cm

نسبت 
گرانروي 
)نفت/آب(

درصد توليد 
نفت نسبت 
به نفت اوليه 

در جا

ضريب ميزان 
آب تزريقي 
جهت توليد 
50% نفت به 
ازاي حجم 

فضاي متخلخل

ضريب ميزان آب 
تزريقي جهت 

توليد نفت نهايي 
به ازاي حجم 
فضاي متخلخل

1A 7-3/47625/25247/3149آسماري
C 2/40414/9916/57/176553آسماري

2A 3/47625/25320/81570/78/8آسماري
B 0/44511/74281711/510/8بنگستان

3B 0/44511/742815066بنگستان
C 2/40414/9928163118آسماري

ضريب ميزان آب تزريقي به ازاي حجم فضاي متخلخل
شكل5- توليد نفت در جابجايي كروسين پس از سيال مياني )سيستم 2( در سنگ مخزن آسماري A و بنگستان ‍B بر حسب مقدار آب تزريقي
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ضريب ميزان آب تزريقي به ازاي حجم فضاي متخلخل
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شكل6- توليد نفت در جابجايي كروسين )سيستم 3( در سنگ مخزن بنگستان ‍B و آسماري ‍C بر حسب مقدار آب تزريقي
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 A نفوذپذيري سنگ آسماري  بالا بودن درصد تخلخل و 
نسبت به سنگ بنگستان B و همچنين سهولت جدا شدن 
نفت از سطح سيال مياني، تأثير خود را تا 50% توليد نفت 
نشان مي‌دهد. حتي در سنگ A براي توليد 50% نفت، آب 
كمتري نسبت به سنگ بنگستان B تزريق شده است اما در 
نهايت حجم آب تزريقي در دو سنگ خيلي نزديك است 

كه دليل آن به حضور سيال مياني برمي‌گردد.
    سيستم 3 - جابجايي كروسين توسط تزريق آب در 
سنگ مخزن بنگستان B و آسماري C انجام شده است كه 
مطابق جدول 2، در سيستم بررسي شده براي اين دو سنگ، 
كشش بين سطحي و نسبت گرانروي يكسان مي‌باشد. در 
توليد  مقدار  كه  نفت   %50 توليد  براي   B بنگستان  سنگ 
نهايي نيز مي‌باشد، 6 برابر حجم فضاي متخلخل و در سنگ 

حجم  برابر   1 نفت  مقدار  همين  توليد  جهت   Cآسماري
مذكور آب تزريق شده است. نهايتاً در سنگ آسماري C با 
تزريق آب به ميزان 18 برابر حجم فضاي متخلخل، %63 
نفت توليد شده است )شكل 6(. بالا بودن درصد تخلخل و 
نفوذپذيري سنگ آسماري C، كمك مي‌كند ابتدا كروسين 
از منافذ درشت توليد شود و توليد 13% باقي‌مانده با تزريق 
حدوداً 17 برابر حجم فضاي متخلخل آب انجام مي‌گيرد. 
در اين حالت نيروهاي موئينه تأثير خود را نشان مي‌دهد. 
در اين دو سنگ مي‌توان گفت كه ميزان توليد نفت بيشتر 

تحت تأثير نيروهاي موئينه بوده است. 
    پس از بررسي نتايج تزريق آب در سيستم‌هاي متفاوت جابجايي،  
گرانروي                                                                                                                   نسبت  متقابل  تأثير  كه  كرد  نتيجه‌گيري  مي‌توان 

و ميزان توليد نفت روند مشخصي ندارد )شكل 7(.
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شكل7- ارتباط توليد نفت و نسبت گرانروي نفت و آب

جا
در

يه 
اول

ت 
 نف

 به
ت

سب
د ن

ولي
صدت

در



107مطالعه و بررسي اثرات متقابل ...

نتيجه‌گيري
شناخت  در  مؤثري  نقش  گرفته  صورت  تحقيقات  نتايج 
و  آب  و  نفت  سيال  دو  و  متقابل سنگ  اثرات  ارزيابي  و 
همچنين نيروهاي تأثيرگذار بر روي جابجايي نفت در اثر 

تزريق آب ايفا مي‌نمايد.
- در نتيجه تحقيقاتي كه در سيستم‌هاي مختلف متشكل از 
»نفت- آب- سنگ« صورت گرفت، مشخص شد كه در 
ميزان توليد نفت، پديده‌هاي سطحي كه در مرز دو سيال 

و سنگ هنگام تاثير متقابل رخ مي‌دهد، نقش مهمي دارد 
- نتايج اين تحقيقات نشان داد كه در جابجايي نفت توسط 
بين  كشش  و  گرانروي  نسبت  با  متفاوت  سطوح  از  آب 
تزريقي  آب  حجم  و  نفت  توليد  ميزان  يكسان،  سطحي 
ملكولي سطوح  متقابل  تاثير  و  انرژي سطحي  تاثير  تحت 

مي‌باشد )سيستم 2 و 3 در سنگ مخزن بنگستان(.
- در جابجايي نفت خام و كروسين، نيروهاي بين سطحي آب 
و نفت در ميزان توليد تأثيرگذار هستند. توليد نفت در كشش 
                                                                                                  .)C بين سطحي كمتر افزايش مي‌يابد. )سنگ مخزن آسماري
در دو جابجايي نفت مخزن نيز نتيجه مشابه به‌دست آمده 

.)C و A است )سيستم 1 سنگ مخزن آسماري
نشان  نفت  توليد  ميزان  و  تزريقي  آب  مقدار  بررسي   -
بيشترين اختلاف هنگام جابجايي نفت مخزن  مي‌دهد كه 
به‌وجود مي‌آيد. اين نتيجه بيان‌گر آن است كه تركيب نفت 

خام، كشش بين سطحي موجود در مرز آب و نفت مخزن، 
نيروهاي جذب و دفع الكترواستاتيكي بين ملكول‌هاي اين 
سيالات و پايداري سيستم كلوئيدي مهم‌ترين عوامل توليد 

نفت مي‌باشند. 
- بررسي نتايج تزريق آب در سيستم‌هاي متفاوت جابجايي 
نشان مي‌دهد كه تأثير متقابل نسبت گرانروي و ميزان توليد 

نفت روند مشخصي ندارد. 
- در صورت شرايط مشابه جابجايي نفت توسط آب در دو 
سنگ مخزن متفاوت، نيروهاي موئينه بر روي ميزان توليد 
نفت تأثيرگذار هستند. در سنگ مخزني با درصد تخلخل 
مي‌شود  نمايان  بيشتر  تأثيرات  اين  كمتر،  نفوذپذيري  و 

.)C و B سيستم 3 سنگ(
توليد  ميزان  آب،  تزريق  توسط  نفت  جابجايي  هنگام   -
نفت و همچنين برتري نيروهاي مختلف از جمله نيروهاي 
كلوئيدي، موئينه و كشش بين سطحي دو سيال، تحت تأثير 

شرايط موجود سيستم »نفت- آب- سنگ« مي‌باشد. 

تشكر و قدرداني
از كاركنان واحد پژوهش مغزه‌هاي  مقاله  اين  نويسندگان 
انجام  دليل  به  نفت  مهندسي  پژوهشكده  گازي  و  نفتي 

آزمايشات اين تحقيقات تشكر و قدرداني مي‌نمايد.
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