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Introduction
In many studies, the negative effect of the presence of 
clay minerals on the reduction of reservoir parameters 
such as porosity and permeability has been reported. 
Changes in chemical, physical and thermodynamic 
conditions inside the reservoir can lead to all 
kinds of formation damage, There are various 
causes for swelling and migration of clay particles, 
incompatibility of injection fluid and reservoir fluid, 
rock-fluid interaction, blockage of flow path, collapse 
The formation, thermal stress, dissolution reactions 
of organic and mineral substances, the effect of 
pore deformation due to layer stress, wettability 
change, changes in the properties and structure of the 
pore surface and mechanical properties have been 
expressed [1-5]. The most of oil reservoirs contain 
clay minerals. which were either deposited during the 
initial sedimentation stages (clastic clays) or deposited 
from the flow of fluids inside the reservoir rock (in 
situ clays) [6-7]. These two types of sedimentation 
can cause the loss of permeability with different 
mechanisms. The reaction of water with clay minerals 
causes two phenomena of clay migration and swelling, 
and failure to control these effects can cause damage 
to the formation by reducing the permeability of the 
reservoir rock. In other words, formation damage 
is a problematic and costly operational issue that 
occurs during oil and gas production operations, 
drilling, hydraulic fracturing, well repair operations, 
or flooding, and the implementation of EOR methods, 

and the main approach of petroleum engineering; It 
is to prevent such damages. The formation damage 
in the vicinity of the well is due to the decrease in 
permeability caused by the entry of foreign fluid into 
the reservoir rock. This damage is caused by many 
factors, including the mineral composition of the rock 
and the effect of injected water on the swelling of the 
clay, which prevents more oil from being swept away. 
Formations that have large amounts of autogenic clays 
in pores such as kaolinite, Illite, smectite, chlorite and 
mixed layer minerals sensitive to aqueous solutions 
are prone to formation damage. Clay minerals are 
classified into three groups: kaolinite, Smectite and 
Illite.
The most of researches, the mechanism of swelling 
and migration clays has been investigated separately 
with static or dynamic tests limited to micro-models 
or flooding, but in this research, swelling and 
migration phenomena are simultaneously designed 
and conducted in a regular series of micro-scale 
experiments. and macro (micro model and core) 
were investigated and combination of smart water 
for injection and appropriate pattern of injection were 
extracted from the test results of both systems. In the oil 
industry, conducting such studies or similar researches 
can help in reducing or eliminating formation damage 
caused by swelling and migration of clays due to 
the sensitivity of clays to water by identifying the 
appropriate injection fluid composition in order to 
reduce the risk of intelligent water injection. It is 
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very useful for the design of fluids, drilling, and well 
stimulation in choosing the appropriate additions that 
control formation damage due to swelling or migration 
of clays in the invasion area. The main purpose of this 
work is to investigate the simultaneous and separate 
effect of swelling and migration of clays in the reservoir 
rock on the deviation from the initial permeability as 
an indicator of formation damage due to intelligent 
water injection, and the expected results are to modify 
and optimize the composition of the injected fluid and 
provide a suitable model. In smart water injection, it is 
to reduce or eliminate structural damages.

Materials and Methods
In this research, the field data of a reservoir in the 
southern region of Iran were used. The characteristics, 
type and amount of clays in the reservoir rock were 
obtained by conducting and interpreting descriptive 
XRD and SEM tests, and based on the results, 
smectite and kaolinite clays with a mixture of 5 and 
10% were used in the experiments. Swelling index 
tests were conducted to evaluate the swelling of clays 
in the studied reservoir rock (kaolinite and smectite) 
in the vicinity of formation water and seawater with 
different concentrations. Finally, formation water, sea 
water, formation water diluted 40 times, sea water 
diluted 20 times, nanofluids and the combination of 
sea water diluted 20 times and one percent zirconium 
oxychloride were selected for the design of micromodel 
and flooding experiments. Micromodel and flooding 
tests were designed and implemented by injecting 
the designed water composition using the results of 
swelling index tests in the vicinity of kaolinite and 
smectite clays. Micromodel equipment consists of four 
parts including injection syringe, micromodel glass, 
imaging system and pressure transmitter.
For the flooding test, the reservoir rock sample was 
pulverized using mesh number 200, and in order to 
ensure the homogeneity of the particles, the sieving 
process was performed simultaneously and in several 
stages. To simulate the reservoir rock sample, a certain 
amount of kaolinite and smectite minerals were added 
to the rock powder. The slurry was prepared by mixing 
rock powder and formation water. Then it was poured 
into the chamber, which has a small mesh (15 microns) 
on both sides. Finally, it was pressurized to 3500 psi to 
prepare the artificial core. 

Results and Discussion
In order to investigate the effect of smart water 
composition and the effect of the injection pattern on 
the swelling and migration of clays in the reservoir 
rock, 8 experimental groups were designed and 
carried out in two micro-model and flooding systems. 
Formation damage index was expressed as FDEI to 
better describe permeability changes compared to 
initial permeability (as seen in the following Equation):

Ki-KnFDEI%= 100
Ki

×                                                      (1)

Kn: permeability in the presence of clay at each stage of 
the test with the injection of different fluids and Ki: the 
initial permeability of the micro model is equivalent to 
334 MD and the artificial core sample is 50 MD
In the micro model and core flooding tests design 
were performed in four different flow rates and by 
installing two transmitters with an good accuracy, the 
flow pressure difference in the entry and exit routes 
were recorded. The general result of the comparison 
of injection patterns, considering that the amount of 
permeability and the selection of the amount and type 
of clays are followed from a carbonate reservoir rock, 
and in carbonate rocks the permeability is much lower 
than sandstone reservoirs. If the migration of non-
swelling clays is intensified by reducing the salinity 
and flow speed, and the swelling of swelling clays 
is controlled at the same time, there will be enough 
space for the clays to move and leave the system and 
as a result, the efficiency of the formation damage 
control process will improve. but if the migration is 
delayed after swelling, it will cause the moving clays 
to be trapped in the bottlenecks and block the flow 
path, resulting in disruption of effective permeability, 
the comparison of different injection patterns for two 
weight volumes of 5% and 10% mixture in the tests 
with different methods and combinations of fluids, 
which shows that the order of fluid injection sequences 
FW-SI-DFW-DSW or in other words priority. The 
beginning of injection of swelling control fluid in 
both 5% and 10% clay mixture in reducing formation 
damage caused by the effect of the simultaneous 
mechanism of swelling and migration in the reservoir 
rock by 10 to 20% reduces the formation damage index. 
And from the combination of the results of the tests of 
both the micro model and the core flood systems, it can 
be said that the removal of the migration control fluid 
or in other words migration led to the release of clays 
and was suitable in damage control.

Conclusions
1) The results of Swelling index tests showed that 
nanoparticles were not able to control smectite swelling 
due to their larger size compared to the distance 
between clay layers, but zirconium oxychloride is 
highly effective as a swelling inhibitor. 
2) The migration and exit of kaolinite clay particles in 
the micro model reduces formation damage, and on the 
contrary, smectite clay increases formation damage.
3) Injecting control fluids at the right time is very 
important. Injecting nanofluid to control migration at 
the right time will improve the effect and using it at 
the wrong time or priority will cause sedimentation of 
clays in the flow paths and obstruction.
4) Removal of the migration control fluid by 
prioritizing the injection of the swelling control fluid 



3 Petroleum Research, 2023(October-November), Vol. 33, No. 131

in the composition of the injection fluid for both 5 and 
10% density of the clay mixture with the simultaneous 
effect of the swelling and migration mechanism of the 
clays in the reservoir rock sample caused a 10-20% 
reduction in the damage of the formation index.
5) The gradual reduction of formation water salinity 
and the priority of injection of swelling control fluid in 
the composition of injection fluid with the effect of the 
simultaneous mechanism of swelling and migration of 
clays in the micromodel caused a 5 to 10% reduction 
in the damage index.
6) At the time of smart water injection, despite the 
simultaneous phenomena of migration and swelling, 
swollen clays have a greater effect on formation 
damage.
7) If the migration is delayed after swelling, it will 
cause the moving clays to be trapped in the bottlenecks 
and block the flow path and disrupt the effective 
permeability.
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بررســی میکروســکوپی و ماکروســکوپی اثــر 
بــر  رس‌هــا  مهاجــرت  و  تــورم  هم‌زمــان 
ــمند ــق آب هوش ــنگ در تزری ــری س نفوذپذی

چكيده

در ســال‌های اخیــر، تزریــق آب هوشــمند به‌عنــوان یــک روش اقتصــادی و ســازگار بــا محیــط زیســت بــرای افزایــش ضریــب بازیافــت 
نفــت مــورد توجــه مهندســین صنعــت قــرار گرفتــه اســت. از طرفــی پدیده‌هــای مهاجــرت و تــورم رس‌هــای موجــود در ســنگ مخــزن 
در اثــر کاهــش شــوری و تغییــر محیــط یونــی، باعــث تغییــرات قابــل توجــه نفوذپذیــری مخــازن ماسه‌ســنگی/ کربناتــه می‌شــود، کــه 
عامــل آســیب ســازند معرفــی می‌گــردد. در ایــن مطالعــه ابتــدا، آزمایشــات اســتاتیک بــرای تعییــن میــزان و نــوع خــاک رس بــا اســتفاد 
از آزمایشــات XRD و SEM بــرروی نمونــه مغــزه ســنگ و آزمایشــات تــورم ســنج بــرای مطالعــه اثــر مایعــات مختلــف بــر تــورم رس‌هــای 
مــورد شناســایی )کائولینیــت و اســمکتیت( انجــام شــد. بــا اســتفاده از نتایــج آزمایشــات تــورم ســنج بــرای آزمایش‌هــای مکیرومــدل و 
ســیلاب‌زنی به‌ترتیــب ســیالات تزریقــی آب ســازند،آب دریــا،آب ســازند 40 بــار رقیــق، آب دریــا 20 بــار رقیــق، نانوســیالات و ترکیــب 
ــار رقیــق و 1% زیرکنیــوم اکســی کلرایــد طراحــی و انتخــاب شــدند. ســپس آزمایشــات مــدل دینامیــک جدیــد در دو  ــا 20 ب آب دری
محیــط رســی مکیرومــدل و ســیلاب‌زنی ســاخته شــده مطابــق مشــخصات ســنگ مخــزن واقعــی طراحــی و انجــام شــد. در ایــن تحقیــق 
ــواهد  ــق ش ــی مطاب ــی و غیرتورم ــای تورم ــورم و مهاجــرت رس‌ه ــا مجــزای ت ــان ی ــر هم‌زم ــان تأثی ــرای بی ــازند ب شــاخص آســیب س
مشــاهده‌ای تغییــرات نفوذپذیــری در مکیــرو مــدل به‌همــراه تفســیر و مقایســه محاســبات کمیتــی آزمایشــات ســیلاب‌زنی در فعــل و 
انفعــالات آب نمک/خــاک رس ارائــه شــد. نتیجــه مشــترک ایــن آزمایشــات نشــان دادکــه کاهــش تدریجــی شــوری آب ســازند و اولویــت 
تزریــق ســیال کنترلــی تــورم در ترکیــب ســیال تزریقــی بــا اثــر مکانیســم هم‌زمــان تــورم و مهاجــرت رس‌هــا در مکیرومــدل ســبب 5 تــا 
10% کاهــش شــاخص آســیب می‌گــردد. همچنیــن، حــذف ســیال کنتــرل مهاجــرت بــا الویــت تزریــق ســیال کنتــرل تــورم در ترکیــب 
ســیال تزریقــی بــرای هــر دو تراکــم 5 و 10% مخلــوط رس‌هــا بــا اثــر مکانیســم هم‌زمــان تــورم و مهاجــرت رس‌هــا در نمونــه ســنگ 
مخــزن ســبب 10 تــا 20% کاهــش آســیب شــاخص ســازند می‌گــردد. درضمــن، ترکیــب 1% زیرکونیــوم اکســی کلریــد در آب دریــای 
20 بــار رقیــق به‌عنــوان ســیال تزریقــی مناســب کنتــرل تــورم معرفــی می‌گــردد. بــا ایــن دســت‌آورد در الگــوی تزریــق آب هوشــمند 
به‌عنــوان یــک روش ازدیــاد برداشــت کــه در صنعــت نفــت مــورد توجــه می‌باشــد بــا حــذف یــا کنتــرل آســیب ســازند به‌دلیــل حضــور 

ســیال ناســازگار بــا ماهیــت ســنگ مخــزن حداکثــر ضریــب برداشــت حاصــل خواهــد شــد.

كلمات كليدي: تورم، مهاجرت رس‌ها، آب هوشمند، آسیب سازند، نفوذپذیری



شماره 131، مهر و آبان 1402، صفحه 3-24 مقاله پژوهشی4

1. Micro Computed Tomoghraphy (Micro-CT)
2. Smart Water

مقدمه

در بســـیاري از مطالعـــات تأثیر منفی وجود کانی‌هاي رس 
بــر کاهــش پارامترهـــاي مخــزن ماننــد تخلخــل و تراوایی 
ــیمیایی،  ــرایط ش ــرات در ش ــت. تغیی ــده اس ــزارش ش گ
ــد منجــر  فیزیکــی و ترمودینامکیــی درون مخــزن می‌توان
ــم‌های  ــرای مکانیس ــود. ب ــازند ش ــیب س ــواع آس ــه ان ب
ــورم و مهاجــرت ذرات  ــف ت ــل مختل آســیب ســازند، دلای
خــاک رس، ناســازگاری ســیال تزریقــی و ســیال مخــزن، 
برهم‌کنــش ســنگ و ســیال، انســداد مســیر جریــان، 
ــای انحــال  ــی، واکنش‌ه فروپاشــی ســازند، تنــش حرارت
ــر  ــذ در اث ــکل مناف ــر ش ــر تغیی ــی، اث ــی و معدن ــواد آل م
ــرات در خــواص  ــر ترشــوندگی، تغیی ــا، تغیی ــش لایه‌ه تن
و ســاختار ســطح منافــذ و خــواص مکانکیــی بیــان شــده 
اســت ]5-1[. تقریبــاً عمــده مخــازن نفتــی، حــاوی 
ــا در طــول مراحــل  ــه ی ــی رســی هســتند ک ــواد معدن م
کرده‌انــد ‌)رس‌هــای  رســوب  اولیــه  رســوب‌گذاری 
ــزن  ــنگ مخ ــل س ــیالات داخ ــان س ــا از جری آواری( و ی
ته‌نشــین شــده‌اند )رس‌هــای درجــازا(. ایــن دو نــوع 
ــی  ــم‌های مختلف ــا مکانیس ــد ب ــی توان ــوب‌گذاری م رس
باعــث از بیــن رفتــن نفوذپذیــری شــوند ]7 و 6[. واکنــش 
آب بــا مــواد معدنــی رســی باعــث دو پدیــده مهاجــرت و 
تــورم خــاک رس مــی شــود و عــدم کنتــرل ایــن اثــرات 
مــی توانــد ســبب آســیب ســازند بــا کاهــش نفوذپذیــری 
ســنگ مخــزن شــود ]8[. بــه بیــان دیگــر، آســیب ســازند 
یــک مســئله عملیاتــی مشکل‌ســاز و پرهزینــه اســت کــه 
در حیــن عملیــات تولیــد نفــت و گاز، حفــاری، شکســتگی 
ــا ســیلاب‌زنی  هیدرولیــک، عملیــات تعمیــر چــاه هــا و ی
و اجــرای روش‌هــای ازدیــاد برداشــت رخ می‌دهــد و 
ــن  ــری از چنی ــت جلوگی ــی نف ــی مهندس ــرد اصل رویک
آســیب‌هایی اســت ]9[. آســیب ســازند در مجــاورت 
ــری ناشــی از ورود ســیال  ــل کاهــش نفوذپذی چــاه به‌دلی
خارجــی بــه ســنگ مخــزن اســت. ایــن آســیب ناشــی از 
عوامــل زیــادی از جملــه ترکیــب کانــی ســنگ و تأثیــر آب 
تزریقــی بــر تــورم خــاک رس اســت کــه از جــارو شــدن 
بیشــتر نفــت جلوگیــری می‌کنــد ]11 و 10[. ســازندهایی 
کــه دارای مقادیــر زیــادی رس‌هــای اتوژنیــک درون منافذ 

ــواد  ــت و م ــمکتیت، کلری ــت، اس ــت، ایلی ــد کائولینی مانن
ــی  ــه محلول‌هــای آب ــوط حســاس ب ــه‌ای مخل ــی لای معدن
هســتند، مســتعد آســیب‌های ســازندی می‌باشــند. مــواد 
معدنــی خــاک رس بــه ســه گــروه کائولینیــت، اســمکتیت 
و  اســکو   .]12-15[ می‌شــوند  طبقه‌بنــدی  ایلیــت  و 
ــه  ــدف مقایس ــا ه ــیلاب‌زنی را ب ــات س ــکاران ،آزمایش هم
رس‌هــای تورمــی )اســمکتیت( و غیرتورمــی )کائولینیــت( 
ــدازه،  ــرای ان ــان ب ــه زم ــبت ب ــری نس ــر نفوذپذی در تغیی
ــه مصنوعــی  ــوط نمون ــرروی مخل ــوع رس‌هــا ب مقــدار و ن
ســنگ مخــزن طراحــی و مخلــوط کانی‌هــای رس را قبــل 
و بعــد از اشــباع توســط مکیــرو توموگرافــی کامپیوتــری1

تغییــرات  مــورد  در  اطلاعاتــی  تــا  کردنــد  بررســی 
مورفولوژیکــی دانــه هــای رس و میزان تغییــر کمیت حجم 
و تــورم به‌دســت آورنــد و در نهایــت مــدل روابــط تخلخــل 
ــری  ــش نفوذپذی ــزان کاه ــرای درک می ــر را ب و نفوذپذی
ــای  ــا تخلخل‌ه ــی ب ــای طبیع ــورم در نمونه‌ه ــی از ت ناش
مختلــف ارائــه کردنــد ]16[. بهــوی و همــکاران، به‌منظــور 
ــی  ــادل یون ــم تب ــورم و درک مکانیس ــده ت ــه پدی مطالع
ــای  ــا غلظت‌ه ــور ب ــاورت آب ش ــمکتیت در مج رس اس
ــق آب  ــد و تزری ــی کردن ــف NaCl و CaCl2، طراح مختل
در  عربســتان  لادن  مخــازن رس  بــرای  را  هوشــمند2 
آزمایــش ســیلاب‌زنی آب بــا شــوری کــم مــد نظــر قــرار 
ــود  ــوع رس موج ــه ن ــته ب ــد بس ــه گرفتن ــد و نتیج دادن
در مخــزن نفتــی، کاتیون‌هــای تعادل‌کننــده بارهــای 
ــا  ــرت رس‌ه ــرای مهاج ــت، ب ــه غلظ ــبت ب ــی نس الکتریک
ــت  ــزان بازیاف ــود می ــوندگی در بهب ــزان ترش ــر می و تغیی
نفــت، اهمیــت بیشــتری دارد ]17[. بنابرایــن، اســتفاده از 
تثبیــت کننــده به‌عنــوان افزایــه در مجــاورت آب شــیرین 
ــود  ــا ش ــرت رس‌ه ــا مهاج ــورم و ی ــع از ت ــد مان می‌توان
ــه‌ای  ــای شیش ــکاران از مکیرومدل‌ه ــی و هم ]18[. ثامن
ــد و گــزارش  ــوذرات اســتفاده کردن ــر نان ــرای مطالعــه اث ب
ــتند  ــد نیس ــورم مفی ــرل ت ــوذرات در کنت ــه نان ــد ک کردن
زیــرا نمی‌تواننــد بــه فاصلــه بیــن لایه‌هــای ســاختار رس 
ــد. ــرل کنن ــرت را کنت ــد مهاج ــا می‌توانن ــد ام ــوذ کنن نف
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رس‌هــای متــورم ماننــد مونــت موریلونیــت ممکــن اســت 
ــق  ــور آب تزری ــود در حض ــه خ ــم اولی ــر حج ــا 20 براب ت
ــرت  ــت مهاج ــن اس ــی ممک ــوند و حت ــورم ش ــده مت ش
ــری  ــل و نفوذپذی ــد تخلخ ــی توان ــر دو م ــه ه ــد، ک کنن

ــد ]19[. ــش دهن ــزن را کاه ــنگ مخ س

ماننــد                                                                                     آمینــه  اســیدهای  در،  همــکاران  و  ژوان 
تثبیــت  بــرای  را   Poly L-Lysine و   Poly L-Arginine

رس مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. اســیدهای آمینــه 
ــد  ــان دادن ــاک رس نش ــت خ ــری در تثبی ــرد مؤث عملک
ــای آب  ــا مولکول‌ه ــی ب ــد هیدروژن ــق پیون ــرا از طری زی
ــطح رس را  ــا س ــل آب ب ــر متقاب ــوند و اث ــل می‌ش متص
همــکاران  و  کواینــو   .]21 و   20[ می‌دهنــد  کاهــش 
ــن،  ــه آلانی ــه از جمل ــیدهای آمین ــی از اس ــر برخ ــز اث نی
آرژنیــن و پرولیــن را بــر کنتــرل تــورم و پراکندگــی 
ــی  ــت بررس ــی از بنتونی ــیل غن ــازند ش ــاک رس در س خ
ــورم  ــرل ت ــی در کنت ــن کارای ــا بهتری ــن ب ــد و پرولی کردن
بیــان شــد ]22[. رزاقــی کولایــی و همــکاران، از عصــاره 
ریشــه آکانتوفیلــوم بــرای کنتــرل و کاهــش تــورم مونــت 
موریلونیــت در یــک مغــزه مصنوعــی حــاوی مقــدار 
مشــخصی خــاک رس اســتفاده کردنــد. نتایــج نشــان داد 
ــای ســاپونین  ــاه حــاوی مولکول‌ه ــه عصــاره ریشــه گی ک
ــت را  ــت موریلونی ــورم مون ــواد فعال‌ســطحی( ت ــی م )نوع
کنتــرل کــرده و از کاهــش نفوذپذیــری محیــط جلوگیــری 
می‌کنــد. آنهــا همچنیــن یــک آزمایــش مکیرومــدل 
ــواد  ــی م ــاهده‌ای کارای ــورت مش ــه به‌ص ــد ک ــام دادن انج
فعال‌ســطحی1 طبیعــی را در کنتــرل آســیب ســازند 
ــش  ــی‌داد ]23[. نق ــان م ــاک رس نش ــورم خ ــی از ت ناش
ــت در  ــت نف ــش بازیاف ــق آب در افزای ــم تزری ــیار مه بس
ــب  ــا ترکی ــت، ام ــیده اس ــات رس ــه اثب ــات ب ــر مطالع اکث
ــر  ــی حــاوی کانی‌هــای رس تحــت تأثی ســنگ‌های مخزن
ــورم  ــا مکانیســم‌های ت ــه ب ــی اســت ک ــب آب تزریق ترکی
ــدود  ــن را مس ــان هیدروکرب ــیرهای جری ــرت مس و مهاج
کــرده و نفوذپذیــری را کاهــش می‌دهــد. از ســوی دیگــر، 
ــا  ــق آب ب ــه تزری ــد ک ــان می‌ده ــتر نش ــات بیش مطالع
ــا  ــه ب ــت را در مقایس ــتحصال نف ــم )LSW( اس ــوری ک ش
ــل  ــد و به‌دلی ــش می‌ده ــالا افزای ــا شــوری ب ــق آب ب تزری

ــه  ــت و هزین ــا محیط‌زیس ــازگاری ب ــی، س ــدم پیچیدگ ع
کــم، ایــن روش مــورد توجــه صنعــت قــرار گرفتــه اســت. 
ــا شــوری کــم بــه مخــازن  به‌عبــارت دیگــر، تزریــق آب ب
باعــث بهبــود راندمــان جابه‌جایــی مکیروســکوپی در 
ــالا )HSW( شــده و  ــا شــوری ب ــق آب ب ــا تزری مقایســه ب
ــای  ــی از پدیده‌ه ــیب ناش ــر آس ــش خط ــور کاه به‌منظ
تــورم و مهاجــرت رس‌هــا، انتخــاب ترکیــب ســیال تزریقی 
اصلاحــی مناســب و مطالعــات بیشــتر در زمینــه مکانیســم 
ــرت  ــورم و مهاج ــت. ت ــاز اس ــورد نی ــا م ــرات رس‌ه تغیی
 LSW خــاک رس نقــش کلیــدی در موفقیــت پروژه‌هــای
خواهــد داشــت. در ایــن روش EOR می‌تــوان بــا انتخــاب 
ترکیــب آب مناســب بــرای کاهــش خطــر آســیب ســازند، 
ضریــب بازیافــت را تــا 30% نفــت درجــا بهبــود داد ]27-

24[. تحقیقــات و آزمایشــات نشــان می‌دهــد بــا افزایــش 
ــرت ذرات  ــزان مهاج ــی می ــیال تزریق ــی س ــدرت یون ق
ــل  ــز به‌دلی ــی نی ــای دو ظرفیت ــد. نمک‌ه ــش می‌یاب کاه
ــزان مهاجــرت  ــش می ــث کاه ــی باع ــدرت یون ــش ق افزای
ــی  ــای یون ــا در قدرت‌ه ــر آن‌ه ــی اث ــردد، ول ذرات می‌گ
ــا  ــد ت ــاوت نشــان می‌دهن ــاری متف ــوده و رفت یکســان نب
ــی در  ــای دو ظرفیت ــان یون‌ه ــور هم‌زم ــه حض ــدی ک ح
ــش شــدت مهاجــرت  ــث افزای ــی باع ــی حت ــیال تزریق س
اخیــر، محققــان  ذرات می‌گــردد ]28[. در ســال‌های 
ــت  ــر کیفی ــرت رس را ب ــورم و مهاج ــر ت ــددی تأثی متع
ســنگ مخــزن مــورد مطالعــه قــرار دادنــد کــه در اینجــا 
تعــدادی از آنهــا ذکــر گردیــد، در عمــده ایــن تحقیقــات 
بــا آزمایشــات  مکانیســم تــورم و مهاجــرت رس‌هــا 
اســتاتیک و یــا دینامیــک محــدود بــه مکیــرو مــدل و یــا 
ــا  ــت ام ــده اس ــی ش ــزا بررس ــورت مج ــیلاب‌زنی به‌ص س
در ایــن تحقیــق پدیده‌هــای تــورم و مهاجــرت به‌صــورت 
هم‌زمــان بــا طراحــی و انجــام سلســله منظــم آزمایشــات 
در مقیــاس مکیــرو و ماکــرو )مکیــرو مــدل و مغــزه( مــورد 
ــی  ــمند تزریق ــب آب هوش ــت و ترکی ــرار گرف ــی ق بررس
ــر دو  ــات ه ــج آزمایش ــق از نتای ــب تزری ــوی مناس و الگ

ــد.  ــتخراج گردی ــتم اس سیس

1. Surfactant
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در صنعــت نفــت، انجــام چنیــن مطالعــات و یــا تحقیقــات 
مشــابه می‌توانــد در کاهــش و یــا حــذف آســیب‌های 
ــه  ــا توجــه ب ــورم و مهاجــرت رس‌هــا ب ســازند ناشــی از ت
ــب ســیال  ــا شناســایی ترکی ــه آب ب ــا ب حساســیت رس‌ه
ــق آب  ــک تزری ــش ریس ــور کاه ــب به‌منظ ــی مناس تزریق
هوشــمند کمــک کنــد و بــرای طراحــی ســیالات، حفــاری، 
انگیــزش چاه‌هــا در انتخــاب افزایه‌هــای مناســب کــه 
ــای  ــرت رس‌ه ــا مهاج ــورم ی ــر ت ــازند را در اث ــه س صدم
موجــود در ناحیــه تهاجــم کنتــرل مــی کنــد بســیار مفیــد 
ــان  ــر هم‌زم ــی اث ــن کار بررس ــی ای ــدف اصل ــد. ه می‌باش
و مجــزای تــورم و مهاجــرت رس‌هــای موجــود در ســنگ 
مخــزن بــر انحــراف از نفوذپذیــری اولیــه به‌عنوان شــاخص 
ــد و  ــمند می‌باش ــق آب هوش ــر تزری ــازند در اث ــه س صدم
نتایــج مــورد انتظــار اصــاح و بهینه‌ســازی ترکیــب ســیال 
تزریقــی و ارائــه الگــوی مناســب در تزریــق آب هوشــمند 

جهــت کاهــش یــا حــذف صدمــات ســازندی اســت.

مواد،تجهیزات و روش آزمایش 
مواد و تجهیزات 

مــواد جامــد: در ایــن تحقیــق از داده‌هــای میدانــی یــک 
مخــزن در منطقــه جنــوب ایــران اســتفاده شــد. خــواص 
ایــن مخــزن در جــدول 1 مشــخصات مخــزن در طراحــی 

آزمایشــات ارائــه شــده اســت.

جدول 1 مشخصات مخزن در طراحی آزمایشات

شرحویژگی
کربناتنوع مخزن

25میانگین تخلخل )%( 
)mD( 300-50نفوذپذیری

)ppm( 97132شوری آب سازند
7-2/5میزانکائولینیت )%(

5-2/5میزان اسمکتیت )%(
10-5مجموع رس در سازند )%(

ــوع و میــزان رس‌هــای موجــود در ســنگ  خصوصیــات، ن
 XRD مخــزن بــا انجــام و تفســیر آزمایش‌هــای توصیفــی
و SEM تعییــن گردیــد و براســاس نتایــج به‌دســت آمــده 

رس‌هــای اســمکتیت و کائولینیــت بــا میــزان مخلــوط 5 و 
10% در آزمایشــات مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.

ترکیــب ســیال تزریقــی: آزمایش‌هــای شــاخص 
ــرای ارزیابــی میــزان تــورم رس‌هــای موجــود در  تــورم1 ب
ســنگ مخــزن مــورد مطالعــه )کائولینیــت و اســمکتیت( 
بــا غلظت‌هــای  در مجــاورت آب ســازند و آب دریــا 

ــکل 1(.  ــد )ش ــام ش ــاوت انج متف

1. Buttle Test

شکل 1 روند تورم اسمکتیت در آزمایش شاخص تورم

در نهایــت بــرای طراحــی آزمایش‌هــای مکیرومــدل و 
ــازند  ــا،آب س ــازند،آب دری ــب آب س ــیلاب‌زنی به‌ترتی س
40 بــار رقیــق،آب دریــا 20 بــار رقیــق، نانوســیالات 
ــوم  �ـک % زیرکنی ــا 20 بـا�ر رق��یق و ی ــب آب دری و ترکی
ــدند.  ــات جــدول 2 انتخــاب ش ــا ترکیب ــد ب اکســی کلرای
ــورم  ــرل ت ــه کنت ــادر ب ــوذرات ق ــه نان ــج نشــان داد ک نتای
اســمکتیت بــا توجــه بــه انــدازه بزرگتــر شــان نســبت بــه 
ــی  ــوم اکس ــا زیرکونی ــد ام ــی نبودن ــای رس ــه لایه‌ه فاصل
ــی دارد. ــی بالای ــورم کارای ــده ت ــوان مهارکنن ــد به‌عن کلری

تجهیزات و روش آزمایش

ــب  ــق ترکی ــا تزری ــدل وســیلاب‌زنی ب آزمایشــات مکیروم
آب‌هــای طراحــی شــده بــا اســتفاده از نتایــج آزمایشــات 
شــاخص تــورم در مجــاورت رس‌هــای کائولینیــت و 

ــد. ــرا گردی ــی و اج ــمکتیت طراح اس



7بررسی میکروسکوپی و ...                                                                        مهران کرمی و همکاران

تجهیــزات مکیرومــدل از چهاربخــش شــامل ســرنگ 
و  تصویربــرداری  مکیرومدل،سیســتم  شیشــه  تزریــق، 
ترانســمیتر فشــار مطابــق شــکل 2 تشــیکل شــده اســت 
و مشــخصات مکیرومــدل در جــدول 3 ارائــه شــده اســت.

جدول 2 مشخصات ترکیب آب‌های تزریقی در آزمایشات مکیرو مدل و سیلاب‌زنی مغزه

)mg/L( یون)SW( آب دریا )FW( آب سازند)SI( ترکیب نانو سیالترکیب زیرکنیوم اکسی کلراید
SW20DTSWFW40DTFW)mg/L( یونNF

Na1235061829935735618Mg495
K57029210529Al437
Ca48124628915724Si385
Mg1430725651472O1158
SO446002301815230  

HCO323012140412  
Cl2224011126035215091112  

Cl2H2OZr    21  
TDS, mg/L4190120959713224282116 2476

ــار رقیــق، SI: ســیال کنتــرل  ــار رقیــق شــده، FW: آب ســازند، 40DTFW: آب ســازند 40 ب ــا 20 ب ــا، 20DTSW: آب دری SW: آب دری

تــورم )آب دریــا 20 ب��ار رق��یق و ی��ک % زیرکنیــوم اکســی کلرایــد( ،NF: ســیال کنتــرل مهاجــرت )نانــوذرات MgO ،SiO2 وAl2O3 در آب 
دریــا 20 بــار رقیــق(

شکل 2 اجزای مکیرومدل در آزمایشات مکیروسکوپی

ــا  ــزن ب ــنگ مخ ــه س ــیلاب‌زنی، نمون ــش س ــرای آزمای ب
ــور  ــد و به‌منظ ــودر ش ــماره 200 پ ــش ش ــتفاده از م اس
اطمینــان از همگــن بــودن ذرات، فرآینــد الــک هم‌زمــان 
ــازی  ــبیه س ــرای ش ــد. ب ــام ش ــه انج ــد مرحل و در چن
نمونــه ســنگ مخــزن، مقــدار مشــخص کانــی کائولینیــت 
ــا  ــاب ب ــه شــد. دوغ ــودر ســنگ اضاف ــه پ و اســمکتیت ب
ــه شــد.  ــودر ســنگ و آب ســازند تهی ــردن پ ــوط ک مخل
ــه دو طــرف آن  ــه شــد ک ســپس داخــل محفظــه ریخت
ــت  ــدازه µm 15 دارد و در نهای ــه ان ــی ب ــبک کوچک مش
ــه  ــرای تهیــه مغــزه مصنوعــی ب ــا psi 3500 ب فشــاری ت
آن وارد شــد، نمــودار روش آماده‌ســازی و مشــخصات 
ــه  ــدول 4 ارائ ــکل 3 و ج ــی در ش ــزه مصنوع ــه مغ نمون

شــده اســت.

بحث و نتایج

ــر  ــمند و تأثی ــب آّب هوش ــر ترکی ــی اث ــور بررس به‌منظ
ــورم و مهاجــرت رس‌هــای موجــود  ــر ت ــق ب الگــوی تزری
در ســنگ مخــزن، 8 گــروه آزمایــش در دو محیــط 

مکیرومــدل و ســیلاب‌زنی طراحــی و انجــام شــد.

جدول 3 مشخصات مکیرومدل

مقدار ویژگی
31/4  تخلخل )%(
0/84 )ml( میانگین قطر منافذ جریان
0/185  )ml( عمق حکاکی
0/4 )ml( حجم فضای منافذ
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شکل 3 روش آماده‌سازی مغزه مصنوعی

جدول 4 خواص نمونه مغزه مصنوعی استفاده شده در این مطالعه

رس )%(مشحجم )cc(سطح )ft 2(قطر )ft(طول )ft(نفوذپذیری )mD(  مشخصات

5-400/4130/0790/00556/972000 – 50  خواص نمونه مغزه مصنوعی

 FDEI عبــارت  به‌صــورت  ســازند1  آســیب  شــاخص 
ــه  ــبت ب ــری نس ــرات نفوذپذی ــر تغیی ــف بهت ــرای توصی ب

ــد: ــان ش ــه 1 بی ــه در رابط ــری اولی نفوذپذی
% 100Ki KnFDEI

Ki
−

= ×                                             )1(
ــه از  ــر مرحل ــاک رس در ه ــور خ ــری باحض Kn: نفوذپذی

ــق ســیالات مختلــف ــا تزری ــش ب آزمای
Ki: نفوذپذیــری اولیــه مکیــرو مــدل معــادل mD 334 و 

50 mD ــه مغــزه مصنوعــی نمون
ــرروی شیشــه مکیــرو مــدل  ایجــاد میــزان نفوذپذیــری ب
و نمونــه مغــزه غیرقابــل کنتــرل اســت امــا به‌دلیــل 
مقایســه تغییــرات نفوذپذیــری بــا تعریف شــاخص آســیب 
ــک از  ــه در هری ــری اولی ــزان نفوذپذی ــاوت می ــازند تف س

ــی ــزه مصنوع ــه مغ ــدل و نمون ــرو م ــای مکی محیط‌ه
علاوه‌بــر  مــدل  مکیــرو  در  و  اســت  اغمــاض  قابــل 
ــری  ــش تصوی ــری پای ــرات نفوذپذی ــبه‌میزان تغیی محاس
جهــت امــکان تفســیر تغییــرات شــاخص آســیب نســبت 
بــه اثــر تــورم و مهاجــرت مــورد نظــر بــوده اســت و نتایــج 
آزمایشــات در هــر دو محیــط مکیــرو مــدل و ســیلاب‌زنی 
بــه لحــاظ کمــی و کیفــی مــورد مقایســه و بررســی قــرار 

گرفــت.
Formation Damage Evaluation Index (FDEI) .1نتایج آزمایشات مکیرومدل

آزمایشــات مکیــرو مــدل در چهــار دبــی جریــان متفــاوت 
)5، 10، 15 و mL/hr 20( بــرای میــزان برابــر از هــر 
ســیال تزریقــی)mL 1/6( انجــام و بــا نصــب دو ترانســمیتر 
ــیر  ــان در مس ــار جری ــاف فش ــت bar 0/001 اخت ــا دق ب
ورودی و خروجــی ثبــت شــد. بــرای به‌دســت آوردن 
تروایــی، نمــودار اختــاف فشــار برحســب دبــی رســم و بــا 
اســتفاده از شــیب خــط )m( تروایــی در هــر آزمایــش در 

رابطــه 2 محاســبه شــد.
L p Lm k

k A q m A
µµ× ∆ ×

= = → =
× ×                               )2(

تعیین اثر میزان تورم و مهاجرت بر آسیب سازند

ــت )مهاجــر( و  ــای کائولینی ــر رس‌ه ــن مکانیســم اث در ای
ــدام  ــزن هرک ــنگ مخ ــود در س ــورم( موج ــمکتیت )ت اس
حضــور  در  جداگانــه  به‌صــورت   5  %.wt به‌میــزان 
به‌ترتیــب ســیالات تزریقــی FWا، DFWا، DSW و در 
نهایــت NF بــر شــاخص آســیب بررســی شــد. نتایــج ایــن 
ــرات  ــان تغیی ــا بی ــدول 5 ب ــش در ج ــای آزمای ــروه ه گ
ــدل  ــرو م ــه مکی ــرایط اولی ــه ش ــبت ب ــری نس نفوذپذی
بــدون رس و محاســبه‌میزان آســیب ســازند )FDEI( ارائــه 

شــده اســت.
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جدول 5 نتایج آزمایشات مکیرومدل برای بررسی اثر مجزای تورم و مهاجرت

% آسیبنفوذپذیری )mD(سیال تزریقیمرحله موادسناریو

کائولینیت 1
%5

5982آب سازند1
10568آب سازند رقیق شده2
27218آب دریا رقیق شده3
28913نانو ذره4

اسمکتیت 2%5

20339آب سازند1
16850آب سازند رقیق شده2
17149آب دریا رقیق شده3

9372نانوذره4

نتایــج گــروه اول )رونــد تغییــرات نمــودار رس کائولینیت(، 
ــت  ــور رس کائولینی ــا حض ــیالات ب ــق س ــن تزری در حی
ــیب  ــاخص آس ــش ش ــری و کاه ــودی نفوذپذی ــد صع رون
ــاک  ــرت خ ــل مهاج ــه به‌دلی ــکل 4 ک ــد ش ــاهده ش مش
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــدل اس ــرو م ــارج از مکی ــه خ رس ب
تغییــرات شــدید و فزاینــده بیــش از دو برابــر نفوذپذیــری 
 105 mD ــه ــدل )KFW( 59 ب ــه مکیروم ــت اولی از وضعی
ــدید  ــش ش ــل کاه ــه به‌دلی ــت ک ــوان گف )KDFW( می‌ت

شــوری از آب ســازند خالــص بــه آب ســازند 40 بــار 
ــوده اســت امــا شــیب شــدید کاهــش شــاخص  رقیقــی ب
ــای  ــق آب دری ــروع تزری ــس از ش ــر پ ــا تأخی ــیب ب آس
رقیــق اتفــاق افتــاد کــه نشــان می‌دهــد شــروع مهاجــرت 
ــق  ــدای تزری ــان ابت ــان دارد و از هم ــه زم ــاز ب ــا نی رس‌ه
ــدل  ــده از مکیروم ــه ش ــر گرفت ــد. تصوی ــاق نمی‌افت اتف
ــا افزایــش تیرگــی  ــد مهاجــرت را ب ــن رون در شــکل 5 ای
ــا  ــت، ب ــد. در نهای ــده نشــان می‌ده ــن ش ــه تعیی در ناحی
ــیب  ــاخص آس ــیب کاهشــی ش ــر در ش ــق NF، تغیی تزری
ــا  ــرت رس‌ه ــرل مهاج ــر کنت ــی بیانگ ــمت انتهای در قس
ــد  ــروه دوم )رون ــج گ ــت. نتای ــب اس ــن ترکی ــط ای توس
تغییــرات نمــودار رس اســمکتیت(، در حیــن تزریــق                                            
رس  حضــور  بــا   NF و   DSWا،DFW،اFW به‌ترتیــب 
اســمکتیت رونــد افزایــش شــاخص آســیب به‌دلیــل تــورم 
 ،DSW ــق ــان تزری ــا در زم ــاد، تنه ــاق افت ــاک رس اتف خ
ــاهده  ــدود 1% مش ــی ح ــیب جزئ ــش، آس ــد ‌کاه در رون
ــوان آن را ناشــی از جــدا شــدن رس‌هــا از  شــد کــه می‌ت

ســطح و مهاجــرت بــه خــارج ازمکیرومــدل وخنثــی شــدن 
ــاز شــدن  ــا و ب ــم رس‌ه ــل کاهــش تراک ــورم به‌دلی ــر ت اث
فضــای مســیرهای جریــان در منافــذ دانســت. بــا تزریــق 
NF به‌عنــوان کنتــرل کننــده مهاجــرت، عملکــرد خوبــی 

در کنتــرل تــورم نــدارد، لــذا شــاهد کاهــش شــدید 
نفوذپذیــری حتــی بیشــتر از حالــت FW به DFW هســتیم 
ــه  ــی کوچــک نیســتند ک ــدازه کاف ــه ان ــوذرات ب ــرا نان زی
ــد.  ــوذ کنن ــاک رس نف ــی خ ــای داخل ــه لایه‌ه ــد ب بتوانن
بنابرایــن اســتفاده از ســیال کنتــرل مهاجــرت در محیــط 
متخلخــل دارای رس بــا قابلیــت تــورم و مهاجــرت مفیــد 
نمی‌باشــد. شــکل 6 رونــد ایــن تفســیر را به‌صــورت 
تصویــری نشــان می‌دهــد. به‌طــور کلــی بــا بررســی 
ــا توجــه  ــوان گفــت ب ــد تغییــرات در دوآزمایــش می‌ت رون
بــه شــیب تندتــر کاهشــی آســیب ســازند )69%( باحضــور 
ــی  ــیب افزایش ــا ش ــه ب ــت( در مقایس رس مهاجر)کائولینی
آن )حــدود33%( باحضــور رس متــورم )اســمکتیت( تأثیــر 
ــورم در  ــر مهاجــرت بیــش از ت کاهــش غلظــت شــوری ب
تغییــرات آســیب ســازند نســبت بــه شــرایط اولیــه مؤثــر 
ــه  ــی ک ــنگ مخازن ــه در س ــت ک ــوان گف ــد. می‌ت می‌باش
ــت از  ــر اس ــود دارد بهت ــرت وج ــتعد مهاج ــای مس رس‌ه
ســیال کنتــرل مهاجــرت به‌عنــوان افزایــه اســتفاده نشــود 
و اجــازه داده شــود خــروج رس‌هــا از ســنگ مخــزن اتفــاق 
بی‌افتــد و تنهــا از افزایه‌هــای کنتــرل تــورم اســتفاده 
ــا تغییــر  شــود و در تأسیســات ســر چــاه درتلــه ســنگ ب

ــان جداســازی شــوند. ــذ جری ــدازه مناف ان

FW: آب سازند، DFW: آب سازند رقیق شده DSW: آب دریا رقیق شده و NF: نانوذرات MgOا، SiO2 و Al2O3 در آب دریا رقیق
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شکل 4 تغییرات شاخص آسیب سازند با حضور رس‌های کائولینیت و اسمکتیت در مکیرومدل

شکل 5 نمایش مهاجرت رس‌های کائولینیت با کاهش شوری در زمان تزریق DFW با حجم mL 1/6 در سناریوی اول

شکل 6 نمایش تورم رس‌های اسمکتیت با کاهش شوری در زمان تزریق DFW و مهاجرت در زمان تزریق DSW درسناریو دوم

ــر  ــا ب ــرت رس‌ه ــورم و مهاج ــان ت ــر هم‌زم ــی اث بررس
ــازند ــیب س آس

مهاجــرت  و  تــورم  هم‌زمــان  اثــر  بررســی  به‌منظــور 
ــزان تراکــم  ــر می ــر آســیب ســازند و مقایســه اث رس‌هــا ب
رس‌هــا، در طراحــی آزمایشــات گــروه 3 و 4، مکیــرو مــدل 
 2/5 %.wt 2/5 کائولینیــت و %.wt( 5 بــا مخلوط‌هــای
 5 %.wt5 کائولینیــت و %.wt( 10 %.wt و )اســمکتیت
ــروه  ــن گ ــج ای ــه نتای ــد ک ــش داده ش ــمکتیت( پوش اس
ــناریوی  ــت. در س ــده اس ــان ش ــدول 6 بی ــش در ج آزمای
ــه در  ــور ک ــیب همان‌ط ــاخص آس ــرات ش ــد تغیی 3، رون
ــا تزریــق  شــکل 7 مشــاهده می‌شــود در مرحلــه شــروع ب
FW میــزان شــاخص آســیب 47% می‌باشــد و در ادامــه بــا 

 )DFW( ــازند ــه آب س ــزان 40 مرتب ــوری به‌می کاهــش ش

ســبب افزایــش شــاخص آســیب بــه حــدود 2 برابــر 
به‌میــزان 80/27% می‌شــود کــه بــا پایــش تصویــری 
 min در شــکل 8 تیرگــی محــل مشــخص شــده در زمــان
300 قابــل مشــاهده اســت و بیانگــر اثــر قابــل توجــه تــورم 
رس‌هــای اســمکتیت در ایــن مرحلــه از تزریــق می‌باشــد. 
 DFW بــا توجــه بــه تفــاوت کوچــک بیــن ترکیــب یونــی
و DSW، انتظــار می‌رفــت نفوذپذیــری و شــاخص آســیب 
ــن انتظــار شــوک  ــا بر‌خــاف ای ــد ام ــی نکن ــر چندان تغیی
کاهــش شــدید شــاخص آســیب بــه 6/30% و بهبــود 
نفوذپذیــری مشــاهده شــد کــه دلیــل آن می‌توانــد ایجــاد 
ــای  ــرت رس‌ه ــی و مهاج ــرای جابه‌جای ــی ب ــای کاف فض
ــر  ــدن اث ــی ش ــتم و خنث ــارج از سیس ــه خ ــت ب کائولینی

ــل باشــد. ــه قب ــای اســمکتیت در مرحل ــورم رس‌ه ت
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جدول 6 اثر هم‌زمان تورم و مهاجرت رس‌ها بر آسیب سازند

% آسیبنفوذپذیری )mD(سیال تزریقیمرحلهموادسناریو
کائولینیت ٪2/5 + 3

اسمکتیت ٪2/5
17647آب سازند1
6680آب سازند رقیق شده2
3136آب دریا رقیق شده3
12762نانو ذره4

کائولینیت 5٪ + اسمکتیت 4
٪5

6481آب سازند1
6182آب سازند رقیق شده2
5883آب دریا رقیق شده3
5783نانو ذره4

شکل 7 اثر هم‌زمان تورم و مهاجرت بر شاخص آسیب سازند در مخلوط 5 و 10% تراکم رس‌ها

شکل 8 نمایش تورم رس‌ها با تزریق آب سازند رقیق و نانو سیال با پوشش مخلوط رس 5% مکیرومدل ) سناریو 3(

ــیال  ــوان س ــیال )NF( به‌عن ــو س ــق نان ــا تزری ــه، ب در ادام
ــای  ــروج رس‌ه ــی و خ ــف جابه‌جای ــرت توق ــرل مهاج کنت
کائولینیــت اتفــاق افتــاد و شــاخص آســیب را بــه %61/95 
کنتــرل  به‌دلیــل  گفــت  می‌تــوان  و  یافــت  افزایــش 
مهاجــرت رس‌هــای کائولینیــت و هم‌زمــان تــورم رس‌هــای 
اســمکتیت در نتیجــه انســداد مســیر جریــان اســت )شــکل 
8(. همان‌طــور کــه در تفســیر بخــش قبــل نیــز بیــان شــد 
رس‌هــای مهاجــر غیرتورمــی بهتــر اســت از سیســتم خارج 

شــوند و در اینجــا نیــز صحــت ایــن تفســیر مشــاهده شــد. 
در آزمایشــات گــروه 4%، کائولینیــت و اســمکتیت هــر کدام 
ــت.  ــش یاف ــوط 10% افزای ــوع مخل ــه wt.% 5 و در مجم ب
ــزان شــاخص  ــق آب ســازند می ــا تزری ــه شــروع ب در مرحل
ــات  ــاف 2% آزمایش ــا اخت ــناریوی 1 ب ــابه س ــیب مش آس
رس پایــه کائولینیــت حاصــل شــد و اثــر غالــب مهاجــرت 
را به‌دلیــل شــاخص آســیب مشــابه )ســناریو-1 جــدول 5 

ــد.  ــت می‌کن ــدول 6( تقوی ــناریو-4 ج و س
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و در تمــام مراحــل تزریــق ســیالات ایــن رونــد بــا تغییــر 
ــت  ــوان گف ــذا می‌ت ــت و ل ــه یاف ــدود 2% ادام ــز ح ناچی
ــیب  ــد، آس ــتر باش ــا بیش ــی رس‌ه ــد وزن ــه درص ــر چ ه
ســازند همان‌طــور کــه در شــکل 9 قابــل مشــاهده اســت 
به‌دلیــل توقــف جابه‌جایــی ناشــی از مراحــل قبــل و 
ــورم  ــان و ت ــا در گلوگاه‌هــای جری ــادن رس‌ه ــه افت ــه تل ب
ــن  ــت. و همچنی ــدیدتر اس ــاط، ش ــن نق ــان در ای هم‌زم
اســتفاده از ترکیــب ســیال کنتــرل مهاجــرت )NF( باعــث 
تشــدید آســیب می‌گــردد. بنابرایــن مهاجــرت مکانیســمی 
مفیــد در اثــر هم‌زمــان مخلــوط رس‌هــای تورمــی و غیــر 

تورمــی اســت.

شــکل 9 نمایــش تــورم و مهاجــرت بــا تزریــق آب دریــا رقیــق بــا 
پوشــش مخلــوط 10% مکیرومدل )ســناریو 4(

بررسی میزان مشارکت هر مکانیزم در آسیب سازند

ــورم و  ــای ت ــزان مشــارکت پدیده‌ه به‌منظــور بررســی می
مهاجــرت نتایــج آزمایشــات گروه‌هــای 2،1 و 3 در شــکل 
 )FDEI( ــازند ــیب س ــاخص آس ــرات ش ــه تغیی 10، مقایس
بــرای ســناریوهای 1 و 2 مکیــرو مدل با محتــوای رس‌های 
ــت و  ــای کائولینی ــوط 5% رس‌ه ــناریو 3 مخل ــه و س پای
اســمکتیت ارائــه شــده اســت. در تمــام ســناریوهای ایــن 
بخــش تزریــق به‌ترتیــب FWا، DFWا، DSW و NF در 

نظــر گرفتــه شــد. در ســناریوی 3 ایــن ســیالات تزریقــی 
ــوع  ــردو ن ــزان مســاوی wt.% 2/5 از ه در مجــاورت به‌می
ــد.  ــرار گرفته‌ان ــر( ق ــر تورمی)مهاجر‌پذی ــی و غی رس تورم
ــه‌ای خاکســتری شــکل 10 نتیجــه آزمایــش  نمــودار میل
ــورم و  ــده ت ــان دو پدی ــر هم‌زم ــارکت اث ــروه -3، مش گ
مهاجــرت نشــان داده شــده اســت. میــزان شــاخص 
آســیب از 47/16% بیــن شــرایط اولیــه دو ســناریوی 1 و2 
آغــاز می‌شــود کــه بــا توجــه بــه وجــود نیمــی از مخلــوط 
رس تــورم پذیــر و نیــم دیگــر کائولینیــت بنــا بــه ســاختار 
ایــن رس غیــر تورمــی بــا کاهــش شــوری جدایــش آن از 
ــه ســهولت انجــام و همــراه ســیال  ســطح و جابه‌جایــی ب
ــرت  ــم مهاج ــارکت مکانیس ــزان مش ــد. می ــان می‌یاب جری
بــا توجــه بــه اختــاف بیشــتر آن حــدود 35% بــا مرحلــه 
آغازیــن ســناریو 1 نســبت بــه اختــاف 8% بــا ســناریو 2 
ــب مهاجــرت رس‌هــا  ــر غال مشــهود اســت کــه بیانگــر اث
 )DFW( تزریــق آب ســازند رقیــق  اســت.در مرحلــه 
شــوری به‌میــزان قابــل توجهــی یعنــی 40 برابــر کاهــش 
یافتــه اســت اثــر تــورم در ســناریو 2 یعنــی در مجــاورت 
اســمکتیت رونــد افزایشــی دارد امــا در ســناریو 1 به‌دلیــل 
عــدم تورم‌پذیــری کائولینیــت و از طرفــی ادامــه مهاجــرت 
و خــروج ایــن رس‌هــا اثــر کاهشــی شــاخص آســیب اتفاق 
ــان دو  ــد مشــارکت هم‌زم ــد، در ســناریو 3 برآین ــی افت م
پدیــده در ایــن مرحلــه تحــت تأثیــر مهاجــرت کائولینیــت 
و تــورم رس‌هــای اســمکتیت یــک شــوک ناگهانــی و گــذرا 
ــود، و  ــبب می‌ش ــرا س ــیرهای جریان ــداد مس ــل انس به‌دلی
ــری %80/27  ــدار حداکث ــه مق ــیب ب ــاخص آس ــزان ش می

ــد. . ــش می‌یاب افزای

شکل10 مقایسه اثر تورم و مهاجرت بر تغییرات شاخص آسیب سازند )FDEI( درسناریوهای 2،1و3
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ــا شــوری  ــا رقیــق )DSW( ب ــا تزریــق آب دری در ادامــه ب
نزدیــک بــه DFW تــورم اســمکتیت ادامــه دارد و از طرفی 
رونــد مهاجــرت کائولینیــت کــه بــا تأخیــر اتفــاق افتــاده 
اثــر خــود را نشــان می‌دهــد و شــیب تندترکاهــش آســیب 
را شــاهد هســتیم و مهاجــرت بــا شــیب اثرگــذاری بیشــتر 
ــه  ــش می‌دهدک ــزان 6/30% کاه ــازند را به‌می ــیب س آس
ــده  ــب مهاجــرت در مشــارکت دوپدی ــر غال ــر اث ــی ب اثبات
مهاجــرت و تــورم می‌باشــد. در مرحلــه پایانــی بــا تزریــق 
ــد  ــرت همانن ــرل مهاج ــوان کنت ــیال )NF( به‌عن ــو س نان
ــورم  ــر توقــف مهاجــرت و هم‌زمــان ت بخش‌هــای قبــل اث
ــش  ــان و در نتیجــه افزای ســبب انســداد مســیرهای جری
برآینــد شــاخص آســیب در مشــارکت پدیده‌هــای تــورم و 
مهاجــرت شــده اســت. می‌تــوان گفــت اســتفاده از ســیال 
کنتــرل مهاجــرت بــرای اتفــاق دو پدیــده به‌صــورت 
ــی  ــی م ــور کل ــذا به‌ط ــد. ل ــوب نمی‌باش ــان مطل هم‌زم
ــی از  ــیب ناش ــده، آس ــارکت دو پدی ــت در مش ــوان گف ت
ــرت  ــا مهاج ــد ام ــی می‌کن ــانی را ط ــد یکس ــورم رون ت
کانی‌هــای رس غیــر تورمــی و حتــی به‌طــور جزیــی 
جابه‌جایــی کانی‌هــای رس تورمــی سرنوشــت آســیب 
ــداوم و  ــق م ــه تزری ــد و چنانچ ــن می‌کن ــازند را تعیی س
ــر داده  ــا تأخی ــذاری مهاجــرت ب ــرای اثر‌گ ــی ب ــان کاف زم
ــاخص  ــه‌ای در ش ــل ملاحظ ــش قاب ــت کاه ــود در نهای ش

ــه خواهیــم کــرد. آســیب ســازند تجرب
اثر الگوهای تزریق بر شاخص آسیب سازند

ارزیابــی الگوهــا در مخلــوط 5% رس: در ایــن بخــش 

نتایــج دو گــروه آزمایشــات 5 و 7 بــا هــدف بررســی تأثیــر 
الگوهــای مختلــف تزریــق بــر شــاخص آســیب در مکیــرو 
مــدل حــاوی مخلــوط 5% وزنــی کائولینیــت و اســمکتیت 
بررســی شــده اســت. در شــکل 11 رونــد تغییــرات 
ــم اختصــاری ســیالات تزریقــی  ــا علائ شــاخص آســیب ب
ــدول 7  ــناریوهای ج ــف س ــق تعری ــا طب ــرروی نموداره ب
ــیال  ــق دو س ــت تزری ــر الوی ــت، تغیی ــده اس ــخص ش مش
ــرار  ــه ق ــورد مقایس ــورم م ــرل ت ــرت وکنت ــرل مهاج کنت
ــرات شــاخص آســیب ســازند در ســناریو 5  ــت. تغیی گرف
ــورم  ــار رقیــق )DFW(، ت بعــد از تزریــق آب ســازند 40 ب
کانی‌هــای رس ســبب صعــود رونــد آســیب ســازند 
ــی  ــه در ط ــد و در ادام ــه 69/58% ش )FDEI( از 56/61 ب

تزریــق آب دریــا 20 بــار رقیــق )DSW( مهاجــرت و خروج 
رس‌هــا باعــث بهبــود وضعیــت و کاهــش آســیب ســازند 
بــه 55% گردیــد کــه اثــر بســیار موفــق مهاجــرت رس‌هــا 
در ایــن مرحلــه بخوبــی نمایــان می‌شــود و اثــر تــورم بــا 
ــت.  ــیده اس ــود بخش ــدود 14% بهب ــوری را ح ــش ش کاه
ــم  ــیال )NF( علی‌رغ ــو س ــق نان ــا تزری ــد ب ــه بع در مرحل
ــا کنتــرل مهاجــرت، کنتــرل و  انتظــار بهبــود وضعیــت ب
متوقــف نمــودن مهاجــرت رس‌هــا ســبب رونــد صعــودی 
شــاخص آســیب بــه 59/78% گردیــد کــه می‌تــوان گفــت 
ــی و  ــوری جابه‌جای ــش ش ــا کاه ــه ب ــل ک ــل قب در مراح
مهاجــرت اتفــاق افتــاده اســت در ایــن مرحلــه بــا توقــف 
ــن  ــوب ای ــبب رس ــیال س ــان س ــا جری ــا ب ــت رس‌ه حرک

ــان و انســداد شــده اســت.  ــذ جری ــا در مناف رس‌ه

شکل 11 مقایسه تأثیر الگوهای متفاوت تزریق در محیط متخلخل حاوی مخلوط 5% وزنی کائولینیت و اسمکتیت
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جدول 7 مقایسه الگوهای تزریق در مدل با کائولینیت 2/5% + اسمکتیت %2/5

% آسیبنفوذپذیری )mD(سیال تزریقیمرحله تزریقسناریومواد

٪2
/5 

ت
کتی

سم
+ ا

 ٪
2/5

ت 
ینی

ائول
ک

14557آب سازند51
10270آب سازندرقیق شده2
15055آب دریا رقیق شده3
13460نانوذره4
17847سیال کنترل تورم5

12762آب سازند71
21934نانوذره2
3214سیال کنترل تورم3
10369آب سازندرقیق شده4
14058آب دریا رقیق شده5

ــرل  ــیال کنت ــب س ــق ترکی ــا تزری ــر ب ــه آخ و در مرحل
تــورم )SI(، تــورم رس‌هــا به‌خوبــی کنتــرل شــده و رونــد 
نزولــی شــاخص آســیب بــه 46/61%، موفقیــت اســتفاده از 
ایــن ترکیــب را نشــان می‌دهــد. در ســناریوی 7، باتغییــر 
ــه  ــورم  ب ــرت و ت ــرل مهاج ــب کنت ــق ترکی ــت تزری الوی
مرحلــه ابتدایــی آزمایــش شــاخص آســیب بشــدت رونــد 
ــان  ــا پای ــه نشــان داده و ت ــی در همــان مراحــل اولی نزول
تزریــق SI شــاخص آســیب به‌میــزان کمتریــن حــد خــود 
3/88% نســبت بــه تمــام ســناریوهای مــورد بررســی  
بــوده اســت و از همــان ابتــدا رونــد نزولــی در ایــن گــروه 
آزمایــش را به‌دلیــل اســتفاده از ســیال کنتــرل مهاجــرت 
ــب  ــتفاده ترکی ــل اس ــب و به‌دلی ــان مناس ــورم در زم و ت
مناســب اکســی زیرکنیــوم به‌عنــوان افزایــه کنتــرل تــورم 
در زمــان کاهــش شــوری آب ســازند و دریــا شــاهد بودیم. 
ــرل  ــیال‌های کنت ــق س ــت تزری ــوان گف ــی می‌ت به‌عبارت
در زمــان مناســب بســیار حائــز اهمیــت مــی باشــد تزریــق 
ــب  ــان مناس ــرت در زم ــرل مهاج ــت کنت ــیال جه نانوس
اثــر بهبــود و همان‌طــور کــه در ســناریو 5 مشــاهده 
شــد اســتفاده از آن در زمــان یــا الویــت نامناســب ســبب 
رســوب رس‌هــا در مســیرهای جریــان خواهــد شــد. و مــی 
تــوان گفــت ترکیــب ســیال کنتــرل تــورم و الگــوی الویــت 
ــی  ــد. ارزیاب ــی ش ــق معرف ــن تحقی ــی در ای ــق موفق تزری
الگوهــا در مخلــوط 10% رس: در ایــن بخــش بــا طراحــی 

آزمایشــات گروه‌هــای 6،4 و8 بــه بررســی مقایســه تأثیــر 
الگوهــای مختلــف تزریــق بــر شــاخص آســیب در مکیــرو 
مــدل حــاوی مخلــوط 10% وزنــی کائولینیت و اســمکتیت 
ــی رســها دو  ــه الگوه��ای قبل��ی درص��د وزن ک��ه نس�ـبت ب
ــا  ــزودن آب دری ــا اف ــر شــد، و همچنیــن ســناریو 4 ب براب
ــد  ــک الگــوی جدی ــوان ی کاهــش شــوری تدریجــی به‌عن
بــا دو ســناریو دیگــر کــه جابه‌جایــی الویــت هــای تزریــق 
انجــام شــد مــورد مقایســه قــرار گرفــت کــه نتایــج آن در 
جــدول 8 بیــان شــده اســت. همان‌طــور کــه بــا مقایســه 
ــه  ــبت ب ــود، نس ــی ش ــاهده م ــکل‌های 11 و 12 مش ش
ــا و دو  ــش تراکــم رس‌ه ــل افزای ســناریوهای 5 و 7 به‌دلی
براب��ر ش�ـدن میــزان درص��د وزنــی رس‌هــا رونــد تغییــرات 
شــاخص آســیب ســازند در ســطح بالاتــری بیــش از 
ــد  ــرار دارن ــا ق ــش و الگوه ــل آزمای ــام مراح 75% در تم
ــا  ــط ب ــازند در محی ــیب س ــزان آس ــت می ــوان گف و می‌ت
محتــوای رس بیشــتر به‌دلیــل تراکــم رس‌ها،تــورم و 
مهاجــرت ذرات رس ســبب انســداد گلــوگاه هــای مســیر 
جریــان به‌صــورت گســترده می‌شــود. درایــن گــروه 
ــطح  ــوری در س ــی ش ــش تدریج ــوی کاه ــات الگ آزمایش
میانگیــن پایین‌تــری قــرار دارد )شــکل 12(. نتیجــه 
ــه اینکــه  ــا توجــه ب ــق، ب ــی از مقایســه الگوهــای تزری کل
ــا از  ــوع رس‌ه ــزان و ن ــاب می ــری و انتخ ــدار نفوذپذی مق

ــه تبعیــت شــده اســت. یــک ســنگ مخــزن کربنات



15بررسی میکروسکوپی و ...                                                                        مهران کرمی و همکاران

جدول 8 مقایسه الکوهای مختلف تزریق برای مکیرومدل با کائولینیت 5% + اسمکتیت %5

% آسیبنفوذپذیری )mD(سیال تزریقیمرحله تزریقسناریونوع مواد

%5
ت 

کتی
سم

+ ا
 %5

ت 
لینی

ائو
ک

6481آب سازند41
7677آب دریا2
6182آب سازندرقیق شده3
5883آب دریا رقیق شده4
5783نانو ذره5

4587آب سازند61
698آب سازندرقیق شده2
1795آب دریا رقیق شده3
4587نانو ذره4
4188سیال کنترل تورم5

4786آب سازند81
7179نانو ذره2
3091سیال کنترل تورم3
3490آب سازندرقیق شده4
4686آب دریا رقیق شده5

شکل 12 مقایسه الگوهای تزریق در محیط متخلخل حاوی مخلوط wt.% 10 کائولینیت و اسمکتیت

و در ســنگ‌های کربناتــه نفوذپذیــری نســبت بــه مخــازن 
ماسه‌ســنگی بســیار کمتــر اســت. اگــر بــا کاهــش شــوری 
و ســرعت جریــان، مهاجــرت رس‌هــای غیرتورمــی تشــدید 
شــود و هم‌زمــان تــورم رس‌هــای تورمــی کنتــرل گــردد 
فضــای کافــی بــرای جابه‌جایــی و خــروج رس‌هــا از 
ــف( و در  ــکل 13 ال ــت )ش ــد داش ــود خواه ــتم وج سیس

ــود  ــازند بهب ــرل آســیب س ــد کنت ــان فرآین نتیجــه راندم
ــا  ــورم و ب ــد از ت ــرت بع ــه مهاج ــی چنانچ ــد ول ــی یاب م
ــه تلــه افتــادن رس‌هــای در حــال  تأخیــر باشــد ســبب ب
حرکــت در گلوگاه‌هــا و انســداد مســیر جریــان و در 
نتیجــه اختــال در نفوذپذیــری مؤثــر خواهــد شــد )شــکل 

13 ب(.
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شکل13 الف( مهاجرت قبل از تورم و خروج رس‌ها ب( مهاجرت بعد از تورم رس‌ها و تله افتادن رس‌های در حال حرکت

ــا  ــیالات ب ــق س ــناریوهای تزری در شــکل 14 مقایســه س
ــی 5  ــوط وزن ــرای دو مخل ــاوت ب ــات متف الگوهــا و ترکیب
ــه  ــد ک ــم گردی ــدل رس ــش رس در مکیروم و 10% پوش
ســناریو شــماره -7 یعنــی ترتیــب تزریــق ســیالات                         
FW-NF-SI-DFW-DSW یــا به‌عبارتــی الویــت تزریــق 

ــرایط  ــورم در ش ــرت و ت ــرل مهاج ــیالات کنت ــدای س ابت
مخلــوط وزنــی 5% پوشــش رس مکیــرو مــدل در کاهــش 
آســیب ســازند ناشــی از اثــر تزریــق آب بــا شــوری 
ــر  ــای موجــود در ســنگ مخــزن مؤث ــرروی رس‌ه ــم ب ک
بــرای مخلــوط وزنــی رس 10% ســناریو  می‌باشــد.و 
ــا تزریــق ترتیــب  شــماره-4 کاهــش تدریجــی  شــوری ب
ــیب  ــش آس ــیالات FW-SW-DFW-DSW-NF در کاه س
ســازند ناشــی از اثــر تزریــق آب بــا شــوری کــم مؤثرتــر 
ــرای  ــوان ترکیــب هــر دو الگــو را ب می‌باشــد. البتــه می‌ت
ــن 5  ــزان رس بی ــا توجــه به‌می ــرل آســیب ســازند ب کنت
ــرد. ــه‌کار ب ــه مخــازن ب ــای کربنات ــا 10% در ســنگ ه ت

نتایج آزمایشات سیلاب
تعیین اثر تورم و مهاجرت بر آسیب سازند 

کائولینیــت از یــک صفحــه هشــت وجهــی و یــک صفحــه 
چهــار وجهــی تشــیکل شــده اســت کــه ظرفیــت تبــادل 
ــه معنــای  ــی ناچیــز )CEC( 1 دارد. CEC پاییــن ب کاتیون
ــورم  ــیل ت ــه پتانس ــم و در نتیج ــی ک ــطحی منف ــار س ب
ــل،  ــط متخلخ ــت در محی ــن کائولینی ــت. بنابرای ــم اس ک
ــرایط مخــزن  ــا در ش ــد. ام ــاد نمی‌کن ــورم ایج مشــکل ت
در حالــت تعــادل ایســتایی اســت و هــر گونــه تغییــر در 
ــث  ــد باع ــی توان ــوری م ــژه در ش ــزن به‌وی ــت مخ وضعی
حرکــت و انســداد منافــذ یــا اثرگــذاری نفوذپذیــری 
شــود. از طرفــی اســمکتیت بیشــتر مســئول تــورم و 

کاهــش فضاهــای منافــذ اســت. در ایــن گــروه آزمایــش 
ســعی شــده اســت اثــر کائولینیــت )مهاجــر( و اســمکتیت 
ــه بررســی  ــازند به‌صــورت جداگان ــر آســیب س ــورم( ب )ت
شــود. بدیــن ترتیــب، دو نمونــه ســنگ حــاوی 5% وزنــی 
ــج  ــد. نتای ــه ش ــمکتیت تهی ــی اس ــت و 5% وزن کائولینی
ــش  ــری آزمای ــدول 9 دو س ــش در ج ــروه آزمای ــن گ ای
مغــزه بــا حضــور کائولینیــت و اســمکتیت به‌صــورت 
ــکل 15  ــه در ش ــت.همان‌طور ک ــده اس ــان ش ــزا بی مج
ــر  ــی و غی ــردو رس تورم ــرای ه ــود ب ــی ش ــاهده م مش
ــاده  ــاق افت ــیب اتف ــزان آس ــودی می ــد صع ــی رون تورم
ــوان  ــا حضــور اســمکتیت به‌عن ــا در ســناریو2 ب اســت ام
ــا45/86% در  ــیب از 17/12 ت ــرات آس ــی تغیی رس تورم
موقعیــت بالاتــری نســبت بــه اثــر کائولینیــت، رس غیــر 
تورمــی در ســناریو 1 بــا تغییــرات بیــن13/92 تــا 34/18 
قــرار گرفتــه اســت. کــه می‌تــوان گفــت جــذب آب 
ــر  ــتری ب ــر بیش ــورم رس اث ــوری و ت ــش ش ــت کاه به‌عل
ــرت  ــر مهاج ــی و اث ــر تورم ــه رس غی ــبت ب ــیب نس آس
دارد، هرچنــد بــا رونــد مــوازی و ســطح پایین‌تــر آســیب 
ــیر  ــه تفس ــوان بدین‌گون ــاید بت ــت ش ــرای رس کائولینی ب
ــر  ــی کمت ــادل یون ــطح تب ــوع رس دارای س ــن ن ــرد ای ک
ــه اســمکتیت و در نتیجــه تــورم جزیــی اســت.  نســبت ب
و علــت رونــد افزایــش مــوازی میــزان آســیب در ســطح 
پایین‌تــر نســبت بــه رس تورمــی اســمکتیت بــوده اســت 
و مهاجــرت اگــر اتفــاق می‌افتــاد در مرحلــه آخــر تزریــق 
بــا اســتفاده از ســیال کنتــرل مهاجــرت )NF( بایــد شــاهد 
ــرای شــاخص آســیب  ــد معکــوس مســیر مهاجــرت ب رون

می‌بودیــم. 

1. Cation Exchange Capacity
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ــیال  ــوان س ــو ذرات به‌عن ــیال نان ــب س ــال ترکی علی‌ایح
کنتــرل مهاجــرت بــرای هــر دو نــوع رس درکنترل آســیب 
ــی از  ــیب ناش ــت آس ــوان گف ــت. و می‌ت ــوده اس ــر نب مؤث
ــورم بیشــتر از مهاجــرت رس‌هــا در ســنگ‌های مخــزن  ت

ــد.  ــر می‌باش مؤث
ــر  ــا ب ــرت رس‌ه ــورم و مهاج ــان ت ــر هم‌زم ــی اث بررس

ــازند  ــیب س آس

شکل 14 تأثیر سناریوهای تزریق سیالات برای مخلوط وزنی 5 و 10% پوشش رس مکیرومدل

جدول 9 تأثیر نوع رس بر میزان آسیب سازند در اثر تورم و مهاجرت رس

سناریو مواد مرحله تزریق سیال تزریقی )mD( نفوذپذیری % آسیب
1 کائولینیت %5 1 آب سازند 43 13/92

2 آب سازند رقیق شده 39/7 20/6
3 آب دریا رقیق شده 37/85 24/3
4 نانو ذره 32/9 34/18

2 اسمکتیت %5 1 آب سازند 41/44 17/12
2 آب سازند رقیق شده 35/38 29/24
3 آب دریا رقیق شده 34/41 31/18
4 نانو ذره 27 45/86

شکل 15 تأثیر کانی رس بر شاخص آسیب سازند )FDEI( در مقابل سیالات تزریقی

در ایــن بخــش، اثــر هم‌زمــان تــورم و مهاجــرت در 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــاوی رس م ــنگ ح ــه س ــط نمون محی
ــزان wt.% 2/5 کائولینیــت  گرفــت، در ســناریوی 3، به‌می
و wt.% 2/5 اســمکتیت در نمونــه ســنگ وجــود داشــت، 
در حالــی کــه در نمونــه ســنگ ســناریوی 4، جهــت 
مقایســه تأثیــر افزایــش تراکــم رس‌هــا کائولینیــت بــه %5 

ــد. ــش داده ش ــه 5% افزای ــمکتیت ب ــی و اس وزن
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البتــه انتخاب‌هــای تجمعــی بــا حداقــل و حداکثــر میــزان 
ــج  ــق نتای ــت دارد. طب ــی مطابق ــه واقع ــا نمون ــا ب رس‌ه
بیــان شــده در جــدول 10، در هــر دو گــروه آزمایشــات 3 
و 4، شــاخص آســیب در طــی تزریــق آب ســازند )FW( و 
ایجــاد شــرایط اولیــه مخــزن تقریبــا” حــدود 16% بــود. و 
ــه در  ــور ک ــوری همان‌ط ــش ش ــا کاه ــق ب ــه تزری در ادام
ــل  ــناریو 4 به‌دلی ــود در س ــی ش ــاهده م ــکل 16 مش ش
ــروج  ــه wt.% 10 خ ــا ب ــزان رس‌ه ــم می ــش و تراک افزای
ــود و از  ــی ش ــه م ــال مواج ــا اخت ــا ب ــرت رس‌ه و مهاج
طرفــی فرصــت کافــی نفــوذ یون‌هــا بیــن لایه‌هــای رس 
متــورم بیشــتر شــده و لــذا ســطح بالاتــر آســیب ســازند 
ــه  ــوط ب ــیالات مرب ــی س ــرای تمام ــق ب ــای تزری ــا انته ت
ــرای  ــت ب ــوان گف ــن می‌ت ــد. بنابرای ــناریو می‌باش ــن س ای
درص��د وزنــی بیشــتر رس‌هــا به‌دلیــل تأثیــر غالــب تــورم 
ــر  ــای غی ــرت رس‌ه ــا مهاج ــروج و ی ــت خ ــدم فرص و ع

تورمــی آســیب ســازند شــدیدتر اســت.
بررسی میزان مشارکت هر مکانیزم در آسیب سازند

تغییــرات شــاخص آســیب بــرای طرح‌هــای مختلــف 
تزریــق محلــول بــا اســتفاده از ســیلاب تزریــق نمونه‌هــای 
ــف در  ــاک رس مختل ــوای خ ــا محت ــزه ب ــی مغ مصنوع
 FDEI ــدار ــن مق ــت. کمتری ــده اس ــه ش ــکل 17 ارائ ش
ــت  ــای کائولینی ــاوی کانی‌ه ــه ح ــود ک ــی ب ــرای محیط ب
اســت. در چنیــن شــرایطی صرفــا" مهاج��رت رس درص�ـد 
آســیب ســازند را کنتــرل می‌کنــد. در محیطــی کــه فقــط 
اســمکتیت وجــود داشــت، مکانیســم آســیب ســازند غالب 
تــورم بــود و FDEI به‌دلیــل حداکثرتبــادل ظرفیــت یونــی 
در ایــن نــوع رس در ســطح بالاتــری نســبت بــه رس غیــر 
تورمــی و مخلــوط 5% قــرار دارد. و رونــد تغییــرات مخلوط 
ــوده  ــر ب ــمکتیت نزدیک‌ت ــی اس ــودار تورم ــه نم ــا ب رس‌ه
ــش از  ــن بی ــور میانگی ــورم به‌ط ــب ت ــر غال ــر اث ــه بیانگ ک
80% می‌باشــد، و در مخلــوط 10% رس‌هــا به‌علــت تراکــم 
بیشــتر، تأثیــر هم‌زمــان مهاجــرت و تــورم رس‌هــا ســبب 
ــن  ــن در بالاتری ــرار گرفت ــان و ق ــیرهای جری ــداد مس انس

ســطح آســیب شــده اســت. 

جدول 10 اثر هم‌زمان تورم و مهاجرت رس‌ها بر آسیب سازند

% آسیب نفوذپذیری )mD(سیال تزریقیمرحله تزریقموادسناریو
کائولینیت %2/5 + 3

اسمکتیت %2/5
41/9516/1آب سازند1
36/4327/14آب سازند رقیق شده2
35/9928/02آب دریا رقیق شده3
30/5338/94نانو ذره4

کائولینیت 5 % + 4
اسمکتیت %5

42/2315/54آب سازند1
33/2133/58آب سازند رقیق شده2
30/4339/14آب دریا رقیق شده3
21/3157/38نانو ذره4

شکل 16 اثر هم‌زمان تورم و مهاجرت خاک رس‌ها بر آسیب سازند
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شکل 17 تأثیر مکانیسم‌های مختلف بر آسیب سازند

اثر الگوهای تزریق بر آسیب سازند

ــرای  ــای 7،5،3 و 9 ب ــات گروه‌ه ــش آزمایش ــن بخ در ای
بررســی تأثیــر الگوهــای مختلــف تزریــق بر آســیب ســازند 
ناشــی از اثــر هم‌زمــان پدیده‌هــای تــورم و مهاجــرت 
ــت  ــمکتیت و کائولینی ــای اس ــوط 5% رس‌ه ــرای مخل ب
ــه شــده اســت  ــج در جــدول 11 ارائ طراحــی شــد و نتای
ــرات شــاخص آســیب ســازند  ــد تغیی و در شــکل 18 رون
ــرای  ــی ب ــیالات تزریق ــاری س ــت اختص ــر علام ــا ذک ب
الگوهــای متفــاوت مشــاهده می‌گــردد. در دو ســناریو 3 و 
5 رونــد آســیب ســازند تــا زمــان تزریــق NF یکســان و بــا 
اختــاف ســطح 2% می‌باشــد. در مرحلــه پایانــی ســناریو 
ــت  ــبب تثبی ــورم )SI( س ــرل ت ــب کنت ــق ترکی 5، تزری
ــد تغییــرات آســیب شــد کــه بیانگــر اثرگــذاری ایــن  رون
ــناریوهای 7  ــرای س ــی و اج ــا طراح ــد. ب ــب می‌باش ترکی
و 9 کاهــش ســطح آســیب ســازند در طــول رونــد تزریــق 
ســیالات به‌دلیــل جابه‌جایــی الویــت تزریــق ترکیــب 
ــه و  ــل اولی ــه مراح ــورم ب ــرل ت ــوان کنت ــیال SI به‌عن س
ــاد کــه در ســناریوی 9  قبــل از DFW و DSW اتفــاق افت
بــا حــذف ســیال کنتــرل مهاجــرت )NF( و الویــت تزریــق 
ــن  ــن تری ــو در پایی ــن الگ ــورم )SI( ای ــرل ت ــیال کنت س
ســطح شــاخص آســیب نســبت بــه الگوهــای دیگــر قــرار 
ــات 8،6،4  ــروه آزمایش ــش گ ــن بخ ــت. در ای ــه اس گرفت
و10 الگوهــای تزریــق بــرای مخلــوط 10% رس‌هــای 
اســمکتیت و کائولینیــت یعنــی افزایــش تراکــم دو برابــری 
میــزان رس‌هــا در نمونــه ســنگ  طراحــی شــد در جــدول 
12 رونــد تغییــرات آســیب ناشــی از اثــر تزریــق ترکیــب 
ســیالات بــا علامــت اختصــاری معیــن در شــکل 19 ارائــه 

شــده اســت. همان‌طــور کــه از مقایســه شــکل 18 و 
ــیب  ــاخص آس ــرات ش ــد تغیی ــود رون ــاهده می‌ش 19 مش
ــن  ــا در ای ــد. ام ــناریوهای 3، 5، 7 و 9 می‌باش ــابه س مش
بخــش به‌دلیــل افزایــش تراکــم رس‌هــا در محیــط، 
به‌طــور میانگیــن میــزان آســیب در ســطح بالاتــری قــرار 
ــرت  ــی مهاج ــر کنترل ــز اث ــات نی ــن آزمایش دارد و در ای
مناســب نبــوده و رونــد افزایشــی آســیب ناشــی از رســوب 
ــل  ــان به‌دلی ــیر جری ــا در مس ــادن رس‌ه ــه افت ــه تل و ب
کنتــرل جابه‌جایــی آن‌هــا و در نتیجــه انســداد گلوگاه‌هــا 
ــج  ــز نتای ــدل نی ــرو م ــات مکی ــه در آزمایش ــد. ک می‌باش

مشــابه حاصــل شــد.

ــرای  ــق ب ــاوت تزری ــای متف ــه الگوه ــکل 20 مقایس در ش
دو حجــم وزنــی مخلــوط 5 و 10% در نمونــه مغــزه 
مصنوعــی بــا روش‌هــا و ترکیبــات متفــاوت ســیالات 
ــناریوهای 9 و 10  ــد س ــان می‌ده ــه نش ــد ک ــم گردی رس
ــا  ــیالات FW-SI-DFW-DSW ی ــق س ــب تزری ــی ترتی یعن
ــورم  ــی ت ــق ســیال کنترل ــدای تزری ــت ابت ــی الوی به‌عبارت
ــش  ــا در کاه ــوط 5 و10% رس‌ه ــزان مخل ــر دو می در ه
آســیب ســازند ناشــی از اثــر مکانیســم هم‌زمــان تــورم و 
ــا 20% ســبب کاهــش  مهاجــرت در ســنگ مخــزن 10 ت
ــج  ــب نتای ــردد. و از ترکی ــازند می‌گ ــیب س ــاخص آس ش
آزمایشــات هــر دو محیــط مکیــرو مــدل و ســیلاب مغــزه 
مصنوعــی می‌تــوان گفــت حــذف ســیال کنتــرل مهاجــرت 
ــه خــروج رس‌هــا  ــا به‌عبــارت دیگــر مهاجــرت منجــر ب ی

ــوده اســت. ــرل آســیب مناســب ب شــده و در کنت
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جدول 11 سناریوهای مختلف تزریق برای نمونه سنگ با کائولینیت 2/5% + اسمکتیت %2/5

% آسیبنفوذپذیری )mD(سیال تزریقیمرحله تزریقسناریومواد

%2
/5 

ت
کتی

سم
+ ا

 ٪
2/5

ت 
ینی

ائول
ک

3

4216آب سازند1

3627آب سازند رقیق شده2

3628آب دریا رقیق شده3

3139نانو ذره4

5

4216آب سازند1

3629آب سازند رقیق شده2

3630آب دریا رقیق شده3

2942نانو ذره4

2942سیال کنترل تورم5

7

4117آب سازند1

3825نانو ذره2

3726سیال کنترل تورم3

3727آب سازند رقیق شده4

3628آب دریا رقیق شده5

9

4314آب سازند1

4216سیال کنترل تورم2

4117آب سازند رقیق شده3

4119آب دریا رقیق شده4

شکل 18 مقایسه الگوهای تزریق در محیط متخلخل حاوی wt.% 5 کائولینیت و اسمکتیت
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جدول 12 سناریوهای مختلف تزریق برای نمونه مغزه با کائولینیت 5% + اسمکتیت %5

%آسیبنفوذپذیری )mD(سیال تزریقیمرحله تزریقسناریومواد 

%5
ت 

کتی
سم

+ ا
 %5

ت 
ینی

ائول
ک

4

4216آب سازند1

3334آب سازند رقیق شده2

3039آب دریا رقیق شده3

2157نانو ذره4

6

4314آب سازند1

3530آب سازند رقیق شده2

3334آب دریا رقیق شده3

2256نانو ذره4

2257سیال کنترل تورم5

8

4216آب سازند1

3530نانو ذره2

3432سیال کنترل تورم3

3334آب سازند رقیق شده4

3235آب دریا رقیق شده5

10

4118آب سازند1

4019سیال کنترل تورم2

4020آب سازند رقیق شده3

3922آب دریا رقیق شده4

شکل 19 مقایسه الگوهای تزریق در محیط متخلخل حاوی مخلوط wt.% 10 کائولینیت و اسمکتیت
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شکل 20 تأثیر سناریوهای مختلف تزریق آب با شوری کم در میزان آسیب سازند در سیلاب‌زنی

نتیجه‌گیری

ــرو  ــت در مکی ــروج ذرات رس کائولینی ــرت و خ 1( مهاج
مــدل باعــث کاهــش آســیب ســازند می‌شــود و بر‌عکــس 
رس اســمکتیت باعــث افزایــش آســیب ســازند می‌شــود. 
ــان مناســب بســیار  ــرل در زم ــق ســیال‌های کنت 2( تزری
حائــز اهمیــت می‌باشــد تزریــق نانوســیال جهــت کنتــرل 
مهاجــرت در زمــان مناســب اثــر بهبــود و اســتفاده از آن 
ــا الویــت نامناســب ســبب رســوب رس‌هــا در  در زمــان ی

مســیرهای جریــان و انســداد خواهــد شــد.
ــق  ــت تزری ــا الوی ــرت ب ــرل مهاج ــیال کنت ــذف س 3( ح
ــرای  ــی ب ــیال تزریق ــب س ــورم در ترکی ــرل ت ــیال کنت س
هــر دو تراکــم 5 و 10% مخلــوط رس‌هــا بــا اثــر مکانیســم 
ــنگ  ــه س ــا در نمون ــرت رس‌ه ــورم و مهاج ــان ت هم‌زم
مخــزن ســبب 10 تــا 20% کاهــش آســیب شــاخص 

ــد.  ــازند گردی س
4( کاهــش تدریجــی شــوری آب ســازند و اولویــت تزریــق 
ــا  ــی ب ــیال تزریق ــب س ــورم در ترکی ــی ت ــیال کنترل س
ــا در  ــرت رس‌ه ــورم و مهاج ــان ت ــم هم‌زم ــر مکانیس اث

ــیب  ــاخص آس ــش ش ــا 10% کاه ــبب 5 ت ــدل س مکیروم
ــد. گردی

ــده  ــود پدی ــا وج ــمند، ب ــق آب هوش ــان تزری 5( در زم
هم‌زمــان مهاجــرت و تــورم، رس‌هــای متــورم تأثیــر 

ــد. ــازند دارن ــیب س ــتری در آس بیش
6( محلــول ســیال تزریقــی SI بــا وجــود زیرکونیوم اکســی 
کلریــد )ZOXC(، کارایــی قابــل قبولــی در کنتــرل تــورم 
بنتونیــت بــا توجــه بــه آزمایــش تــورم نشــان داد. کاتیــون 
ــرده و ذرات رس  ــی ک ــی را خنث ــطحی منف ــار س Zr4 ب

+

ــط  ــک محی ــد و در آزمایشــات دینامی ــی کن ــت م را تثبی
ــز در  ــی نی ــزه مصنوع ــیلاب مغ ــدل و س ــرو م ــای مکی ه
کاهــش و کنتــرل آســیب نتایــج خوبــی حاصــل شــد. لــذا 
ــای  ــق آب ه ــورم در تزری ــرل ت ــب جهــت کنت ــن ترکی ای

هوشــمند پیشــنهاد مــی شــود.
7( چنانچــه مهاجــرت بعــد از تورم و با تأخیر باشــد ســبب 
بــه تلــه افتــادن رس‌هــای در حــال حرکــت در گلوگاه‌هــا 
و انســداد مســیر جریــان و اختــال در نفوذپذیــری مؤثــر 

خواهــد شــد.
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