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مطالعه آزمايشگاهي كاهش نفوذپذيري 
فرآيند  در  تبخير  پديده  به واسطه 

ذخيره سازي گاز

واژه هاي کليدي: تبخير آب، تزريق گاز، کاهش نفوذپذيری، 
ذخيره سازي، آسيب ديدگي سازند

چكيده
کاهش نفوذپذيري سنگ مخزن يكي از مشكلاتي است که در 
فرآيند تزريق و يا توليد گاز ايجاد می شود. پديده های زيادی 
در فرآيند تزريق گاز مخصوصاً در فرآيند ذخيره سازي گاز در 
به همراه داشته  مخازن وجود دارد که مشكلاتی را می تواند 
باشد. در اين بررسی پديده تبخير آب و تغييرات تزريق پذيري 
و توليد پذيري مورد نظر مي باشد. به عبارت ديگر پديده تبخير 
در مبحث تزريق گاز به منظور ذخيره سازي توجه قرار گرفته 
پارامتر کاهش  تقابل دو  بين،  اين  در  توجه  قابل  نكته  است. 
اشباعيت آب از يك طرف و کاهش نفوذپذيري سنگ مخزن 
اشباعيت  کاهش  مي باشد.  نمك  رسوبات  تشكيل  به واسطه 
آب، بهبود نفوذپذيري نسبي گاز را به همراه خواهد داشت و 
تشكيل رسوبات نمك، کاهش نفوذپذيري نسبي گاز را باعث 
مي شود. نتايج نشان مي دهد که در نهايت نفوذپذيری سنگ هاي 
نفوذپذيري  و  يافته  بهبود  فرآيند  پايان  در  بالا  تراوايي  با 
سنگ هاي با تراوايي پايين، کاهش می يابد. بنابراين هرچند در 
فرآيند تزريق گاز، آسيب ديدگي به دليل تشكيل رسوب نمك 
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مشاهده می گردد، اما در نهايت مي توان گفت که به دليل تغيير 
مخزن،  مختلف  محيط هاي  براي  متخلخل  محيط  ساختار  در 
است  ممكن  و  نداشته  نهايي  شرايط  روی  بر  يكساني  تأثير 
نسبت به حالت اوليه افزايش و يا کاهش را به همراه داشته 
از  حفرات  اندازه  به  نسبت  نمك  کريستال های  اندازه  باشد. 
جمله عواملی است که مي توانند مستقيماً در گرفتگی حفرات 
نقش داشته باشد که اين اثر را مي توان در تغييرات نفوذپذيری 
اثرات  مي تواند  تبخير  پديده  بنابراين  نمود.  مشاهده  نسبی 
متفاوتي از خود به همراه داشته باشد که اين اثرات به ساختار 
حفرات بستگی خواهد داشت، لذا انجام تست هاي تزريق براي 

هر محيط و هر شرايط ضروری است.

مقدمه 
نشان  چاه ها  از  تعدادي  در  تول يد  توان  كاهش  بررسي 
مجاورت  در  فشار  افت  به دليل  آب  تبخير  كه  مي دهد 
هاليت  جمله  از  نمک ها  رسوب گذاري  اغلب  چاه،  دهانه 
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)نمک هاي كلروسديم( را به همراه خواهد داشت. بنابراين 
براي پيش بيني دقيق اين پديده و بررسي آن، محققين سعي 
مي نمايند با انجام آزمايشات مناسب و توسعه مدل، فرآيند 

و تأثيرات آن را در مخزن پيش بيني نمايند.

تجربه نشان مي دهد كه عملکرد چاه هاي توليدي در مخازن 
گازي، اغلب پس از مدتی توليد و بازيافت از مخزن، سريعاً 
كاهش مي يابد. در بسياری از موارد تشکيل رسوب هاليت 
در منطقه نزديک دهانه چاه و اطراف منطقه مشبک كاري 
عملکرد  كاهش  باعث  چاه  دهانه  مجاورت  در  يا  و  شده 

چاه می شود. 

در تعدادي از چاه هاي گازي در درياي شمال، شستشوي 
منظم دهانه چاه با آب به منظور حذف رسوبات، در حدود 

يک نيم روز طول مي كشد تا چاه به شرايط توليد بازگردد. 
عمليات  يک  از  شده  گرفته  داده های  كه   ،1 شکل  مطابق 
ميدانی است، از پايان ماه مارس تا پايان ماه مي كاهش سريع 
در دبي توليدي مشاهده مي شود. همان طوركه نمودار نشان 
می دهد با، شستشوي چاه در پايان ماه مي چاه مي تواند به 
شرايط ابتدايي دبي توليد بازگردد. در ادامه براي حفظ دبي 
بالا در چاه، شستشو با آب اضافي در ابتداي جولاي و پايان 
بررسي  از  استفاده  با  نمک  تجمع  گرفت.  انجام  آگوست 
مکانيکي، به وسيله يک دوربين ويدئويي در شکل 2 قابل 
مشاهده است. بيشترين نمک در بالاي ناحيه مشبک كاري 
شده مشاهده گرديد. با نمونه گيري از نمک، تقريباً رسوب 

هاليت خالص به دست آمد ]1[.
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شكل 1- تغييرات فشار بالاي tubing و دبي جريان در مقابل زمان به همراه تأثيرات شستشو توسط آب ]1[

شكل 2- سمت راست: رسوب نمک در ناحيه مشبک كاري شده يک چاه گازي، سمت چپ: ناحيه مشبک كاري شده پس از شستشو و 
حذف رسوبات توسط آب ]1[
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باعث  آن  در  تبخير  پديده  كه  فرآيندهايي  از  ديگر  يکي 
طور  به  است.  گاز  تزريق  فرآيند  می گردد،  مشکل  ايجاد 
كلي تزريق گاز مي تواند به منظور ذخيره سازي، نگه داري 
فشار، فرآيند هاي افزايش بهره دهي و ذخيره سازي دي اكسيد 
كربن صورت پذيرد. به عبارت ديگر درصورت تزريق گاز در 
حضور آب همزاد، پديده تبخير آب و آسيب ديدگي  ناشي از 
تشکيل رسوب نمک در اطراف چاه ها روي مي دهد كه باعث 

تغيير در ميزان تزريق پذيري و توليد پذيري سازند می گردد . 

از  آب  می گردد  باعث  مخزن،  به  تزريق شده  گاز خشک 
محدوده دهانه چاه شروع به تبخير كرده و سپس به اطراف 
می توان  نيز  توليدي  چاه هاي  مورد  در  پيدا  كند.  گسترش 
به سمت چاه حركت مي كند در شرايط  كه  گفت، گازي 
ابتدايی از بخار آب اشباع مي باشد. اما در هنگام حركت به 
سمت چاه هاي توليدي به علت افت فشار در مسير، توانايي 
گاز در ميزان نگه داشتن آب افزايش می يابد. در نتيجه باعث 
مي گردد مقداری از آب مخزن دوباره تبخير شده و وارد فاز 
گاز شود. بنابراين مکانيسم هاي متفاوتي براي تبخير آب در 

تزريق و توليد وجود دارد ]2 و 3[.

پديده  مدل سازي  براي  همکارانش  همراه  به  دورپ  وان 
تبخير از يک مدل فيزيکي شامل يک بستر شني مخروطي 
با  نيز به گونه اي بود كه  شکل استفاده نمود ]1[. طراحي 
نزديک شدن گاز به سمت سر مخروط، به دليل كاهش سطح 
پديده  تشديد  باعث  و  يافته  افزايش  گاز  سرعت  مقطع، 
تبخير می گرديد. به عبارتي مي توان گفت اين مدل فيزيکي 
همان حالت مخزن و چاه توليدي را شبيه سازي می نمود. 
در   NaCl رسوب گذاري  پديده  و  تبخير  محققين،  اين 
محيط متخلخل با استفاده از شبيه سازي عددي و داده هاي 
آزمايشگاهي بر روي يک بستر ماسه اي مخروطي را مطالعه 

كردند. 

موقعيت  آناليز  جزئيات  آنها،  از  شده  ارائه  گزارش  در 
هدايت  و  اسکن   CT از  استفاده  با  نمک  رسوب گذاري 
مطالعات  از  حاصل  نتايج  است.  شده  مشخص  سنجي 
آزمايشگاهي و مدل شبيه سازي عددي نشان داد كه غلظت 
بالاتري از NaCl در نزديکي خروجي بستر ماسه اي وجود 
بستر  خروجي  در  گاز  سرعت  افزايش  آن  دليل  كه  دارد 

مي باشد.
توانايي نگه داشت آب  به نمودار  با توجه  اين مطالعه،  در 
توسط گاز و همچنين شرايط مخزن هنگام عمليات تزريق 
گاز خشک، بيشترين ميزان تبخير صورت گرفته در نتيجه 
گرفت.  قرار  بررسي  مورد  آزمايشگاه  در  مکانيسم  اين 
حلاليت  كه  بودند  كساني  اولين  از  همکاران  و  دودسون 
 PVT cell در  آزمايشات  توسط  را  طبيعي  گاز  در  آب 
مورد بررسي قرار دادند ]4[. تبخير آب اطراف دهانه چاه 
مي تواند باعث افزايش طولاني مدت تزريق پذيري گردد. اما 
نکته مهم در اين تحقيق، عدم وجود محيط متخلخل و يا 
سنگ مخزن بود كه باعث شد اين تحقيق تنها پديده تبخير 

را تاييد نمايد ]5[.

بت همچنين پديده تبخير آب در ميدان آرون را گزارش 
كرده ]6[ علاوه بر آن كلينيتز و همکاران نيز رسوب نمک 
تا  كه  آلمان  شمال  گازي  مخازن  در  توليدي  رشته  درون 
تحقيق   .]7[ نموده اند  گزارش  را  دارد  ادامه  مخزن  درون 
لوله های  در  حتی  را  تبخير  پديده  حاد  شرايط  نظر  مورد 
آنها دريافتند در صورت وجود  تاييد می نمود.  درون چاه 
اين پديده در محيط متخلخل، شرايط حادتری برای محيط 
متخلخل ايجاد مي شود كه نمونه هاي مختلفی از اين موارد 

را مي توان نام برد ]8 و 9[.

تلاش هاي زيادي براي اندازه گيري كاهش تراوايي، به دليل 
گرفته  صورت  آب  تبخير  از  حاصل  نمک  رسوب  ايجاد 
است. بازه هاي مختلفي از كاهش تراوايي بر اساس محيط 
متخلخل و شوري آب مورد استفاده، ارايه شده است. حتي 
آسيب ديدگي هايي در حدود 50% نيز گزارش شده  است. 
باعث خشک شدن  گاز خشک  تزريق  آزمايشات  اين  در 
شده  آنها  در  آب  پايين  بسيار  اشباع  يا  و  نمونه ها  كامل 
است ]3 و 10 تا 12[. اما در هيچ يک از اين تحقيقات يک 
رابطه رياضی دقيق براي پيش بيني كاهش تراوايي ناشي از 
رسوب نمک ارايه نشده است. اشباع آب در مخازن گازي 
فشرده با نفوذپذيری پايين به ميزان غير منتظره اي كم است 
كه حاصل مهاجرت طولاني مدت گاز در اين گونه مخازن 
است. اين پديده باعث به وجود آمدن كريستال هاي نمکي 
درون مخزن شده و شوري اين مخازن را بسيار بالا مي برد 

]13 و 14[. 
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در اين پژوهش پس از بيان روش كار و آماده سازی سيستم 
می شود.  معرفی  استفاده  مورد  تزريق  سيستم  نمونه ها،  و 
سپس نتايج، مورد بحث و آناليز قرار گرفته و با استناد به 
نتايج به دست آمده، پديده مذكور در محيط متخلخل از نظر 
كيفی مورد ارزيابی قرار می گيرد. يکی از اهداف اين تحقيق 
به  يا  اهميت ساختار محيط متخلخل و  نشان دادن درجه 
به عنوان  نفوذپذيری  بيان ديگر ساختار حفرات است كه 

شاخصی جهت برآورد ميزان تغييرات بيان خواهد شد.

روش انجام آزمايش 
در ابتدا نمونه ها قبل از انجام هر آزمايش به منظور تعيين 
تراوايي هوا در درون مغزه نگه دار گذاشته شده و تراوايي 
هوا در فشار مورد نظر )نمونه 126 با فشار ورودي 3 پام و 
نمونه 115 با فشار ورودي 6 پام( تعيين گرديد. مشخصات 
ادامه،  در  بيان شده است.   1 نمونه های مذكور در جدول 
كننده  اشباع  درون  شدن،  وزن  از  پس  خشک  نمونه هاي 
قرار داده شده و بعد از خلأ كردن محيط آن، آب به درون 
اشباع كننده مکيده شد. سپس سيلندر مورد نظر تحت فشار 
2000 پام به مدت 48 ساعت قرار گرفت. در اين قسمت 
نفوذپذيری،  روی  بر  مخزن  ساختار  تأثير  مطالعه  دليل  به 
دو سری نمونه مورد بررسی قرار گرفت. سري اول شامل 
دوم  ودسته  مخزن  متوسط  حد  در  تراوايی  با  نمونه هايي 
شامل نمونه هايي با تروايی كمتر از حد متوسط مي باشند. 
آب سازند با شوری ppm 105000 انتخاب شد تا با شوری 

آب مخزن برابری نمايد.

در ادامه نمونه هاي اشباع شده از درون سيلندر اشباع كننده 
خارج گرديده و دوباره توزين شدند تا حجم حفره اي و 
تخلخل محاسبه گردد. همچنين به منظور مشاهده عيني اثر 
آزمايشات بر روي نمونه ها، از نمونه ها عکس برداري شد.

پس از آماده شدن سنگ مخزن، نمونه ها درون مغزه نگه دار 
قرار داده مي شود. شماتيک سيستم تزريق در شکل هاي 3 
و 4 نشان داده شده است. اين دو سيستم بر اساس تزريق 
گاز خشک و گاز تر آماده گرديد. قبل از شروع هر مرحله 
سعي شد تراوايي، مورد سنجش قرار بگيرد. لذا تزريق آب 
با دبي هاي متفاوت به نمونه ها، جهت اندازه گيري تراوايي 

مطلق توسط آب سازند انجام شد. براي رساندن نمونه ها به 
شرايط كنوني مخزن و همچنين اندازه گيري تراوايي موثر 
انجام  به نمونه  اشباع آبي تزريق گاز مرطوب  گاز در هر 
گرديد. در اين مرحله با ايجاد افزايش در دو سر مغزه به 
طور مرحله به مرحله اشباع آب مغزه را پايين آورده و پس 
از هر مرحله با برگرداندن فشار سر مغزه به حالت مرجع 
با فشار  نمونه 115  پام و  با فشار ورودي 3  )نمونه 126 
ورودي 6 پام( تراوايي موثر گاز براي هر نمونه مغزه در 
زمان  تا  كار  اين  شد.  اندازه گيري  مغزه  در  موجود  اشباع 
ثابت ماندن اشباع آب با افزايش فشار ورودي، ادامه پيدا 
كرد. در اين حالت نمونه ها به حالت اشباع آب اوليه خود 

رسيده اند.

پس از مرحله نهايي تزريق گاز مرطوب كه نمونه به شرايط 
كنوني مخزن نزديک شد، به منظور شبيه سازي عمل تزريق 
و بررسی تأثير پديده تبخير بر روي تراوايي مؤثر گاز در 
در  گاز خشک  عنوان  به  پالايشگاه  گاز  تزريق  نمونه،  هر 
اين مرحله، اختلاف فشار دو  انجام پذيرفت. در  نمونه ها 
تغيير  و  خروجي  حجم  و  شد  نگه داشته  ثابت  نمونه  سر 
اين  از  ثبت گرديد.  پيوسته  به طور  وزن ستون سيليکاژل 
اطلاعات به منظور تعيين اشباع حاضر نمونه و تراوايي موثر 

موجود نمونه استفاده مي شود.

پس از اتمام عمليات تزريق گاز خشک، گاز تر به درون نمونه 
تزريق گرديد تا تراوايي موثر گاز در نقطه انتهايي نمودار 
را دوباره به دست آورده و به عنوان يک تأييد كننده از آن 
استفاده نمود. سپس نمونه از درون مغزه  نگه دار خارج شده 
و پس از توزين از آن عکس برداري شد. لازم به ذكر است 
                                                                                      105/000  ppm كه آب سازند مورد استفاده داراي شوري
بوده و سيال تزريقي، گاز خروجي پالايشگاه شهيد هاشمي 

نژاد با 98% متان مي باشد.

بحث و نتايج
شده  ارائه  نظر  مورد  مغزه هاي  مشخصات   1 جدول  در 
است. نمودار تغييرات وزن تجمعي ستون سيليکاژل نسبت 
به حجم تجمعي گاز تزريقي ]خروجي[ براي هر دو نمونه  

در شکل هاي 5 و 6 رسم شده است.
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شكل 3- نمودار تزريق گاز تر

شكل 4- نمودار تزريق گاز خشک

جدول 1- مشخصات مغزه ها
شماره 
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شكل 5- نمودار تغييرات تجمعي وزن ستون سيليکاژل بر حسب حجم تجمعي گاز خروجي)گاز عبوري( براي نمونه 126
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شكل 6- نمودار تغييرات تجمعي وزن ستون سيليکاژل بر حسب حجم تجمعي گاز خروجي )گاز عبوري( براي نمونه 115

برابر بوده  با يکديگر  اين نمودارها كه  با نگاهي به شيب 
در  كه  دريافت  مي توان  مي باشد،   2×10-5  gr/cc معادل  و 
آزمايشات انجام شده، با وجود شرايط متفاوت دو نمونه از 
نظر نوع سنگ، اشباع آب دبي تزريقي گاز، توانايي هر دو 
نمونه در حمل بخارات آب يکسان است. اين نتيجه بيان 
می كند كه گاز به حداكثر اشباع بخار آب رسيده و نيازي 
بالاتر  فشارهاي  يا  و  بالاتر  دماهاي  بالاتر،  به سرعت هاي 

وجود ندارد.

نشان   ]15[ مهندسي  جامع  كتاب  در  شده  ارائه  نمودار 
                                                                                  30 °C می دهد در صورتی كه دمای آزمايش در بازه 25 تا
و فشار متوسط psi 17 باشد، ماكزيمم توانايي گاز طبيعي در 
                                                                                    2/1×10-5 gr/cc نگه داشت آب در شرايط آزمايش، معادل
مي باشد. البته تفاوت اندك ميان اين عدد و شيب نمودارهاي 
آزمايش، به دليل ميان يابي غير دقيق از روي نمودار است. 
گازهاي  اطلاعات،  اين  به  توجه  با  كه  مشاهده شد  نهايتاً 
تزريق به نهايت اشباع آب رسيده اند و با بالابردن سرعت 

تزريق، ميزان تبخيرآب افزايش نمی يابد.

همان گونه كه در شکل های 7 و 8 ديده  مي شود، با برون يابي 
داده هاي زمان تزريق گاز تر، مي توان ميزان تراوايي مؤثر 
گاز در مقادير پايين تر اشباع آب را مشاهده كرد. به دليل 
به  درنهايت  می يابد.  كاهش  مؤثر  تراوايي  نمک،  رسوب 
نقطه B ختم مي گردد. تراوايي موثر سنگ آسيب ديده در 
آزمايش  زمان  طول  در  متوالي  طور  به  نمک  رسوب  اثر 
در  كه  همان گونه  و  گرديده  محاسبه  خشک  گاز  تزريق 

اشباع  تقريباً  انتهايي،  نقطه  در  مي شود  مشاهده  نمودارها 
آب به صفر نزديک مي شود. به دليل حجم بالا و زمان بالاي 
تزريق گاز خشک در ميدان، تمامي آب موجود در سنگ در 
دهانه چاه تبخير  شده و نمک آن رسوب مي كند. بنابراين 
تزريق  از  كه  مدتي  از  پس  يا  و  تزريق  زمان  انتهاي  در 
گاز خشک مي گذرد، اطراف دهانه چاه خشک مي شود. با 
ادامه تزريق، دامنه سنگ آسيب ديده )رسوب نمک ديده( 
گسترش مي يابد. اين تغيير در تراوايي مؤثر گاز در دهانه 
توليدپذيري  نهايتاً  و  تزريق پذيري  بر  زيادي  تأثير  چاه، 

خواهد داشت.

به  نمودار  در  كه  ديده  آسيب  موثر  تراوايي  نقاط  مقايسه 
عنوان تراوايی گاز بر حسب اشباع آب )آسيب ديده( نشان 
داده شده با نقاط متناظر آنها در همان اشباع آب بر روي 
نمودار كه به عنوان نقاط غير آسيب ديده )حالت ايده آل( 
معرفی شده اند، آسيب ديدگي ناشي از رسوب نمک را نشان 
مي دهد. اگر در جريان تزريق گاز خشک آبي تبخير نشود، 
وضعيت سنگ اطراف چاه از لحاظ اشباع آب و تراوايي 
موثر گاز توسط نقطه A در شکل  بيان مي گردد. مقايسه 
 B تراوايي موثر در شرايط بدون تبخير با تراوايي موثر نقطه
كه تراوايي مؤثر مغزه در حالت تبخير است، نشان می دهد 
كه در اثر تبخير و ايجاد رسوب نمک و كاهش اشباع آب، 
اول  حالت  به  نسبت   126 نمونه  براي  گاز  مؤثر  تراوايي 

افزايش و به تبع آن تزريق پذيري بهبود يافته است.
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شكل 7- تراوايي موثر گاز نمونه 126، تراوايي بدون آسيب ديدگي و تراوايي آسيب ديده

تروايي مؤثر گاز برحسب اشباع آب )آسيب نديده(
تروايي مؤثر گاز برحسب اشباع آب )آسيب ديده(

تروايي مؤثر گاز برازش شده )آسيب نديده(
تروايي مؤثر گاز بعد از پديده تبخير 

)به دست آمده توسط گاز تر(

تروايي مؤثر گاز برحسب اشباع آب )آسيب نديده(

تروايي مؤثر گاز برحسب اشباع آب )آسيب ديده(
تروايي مؤثر گاز برازش شده )آسيب نديده(

تروايي مؤثر گاز بعد از پديده تبخير 
)به دست آمده توسط گاز تر(

60 7050 55 65
اشباع آب )%(

45

120

140

80

60

100

20

40

0

(m
d)

از 
ر گ

مؤث
ي 

واي
ترا

شكل 8 - تراوايي موثر گاز نمونه 115، تراوايي بدون آسيب ديدگي و تراوايي آسيب ديده

برخلاف نمونه 126، تزريق پذيري نمونه 115 كاهش داشته 
شده است. به عبارتی در نمونه 115 نه تنها نسبت به حالت 
نسبت  كاهش پذيري  بلکه  نگرديد،  مشاهده  بهبودی  اوليه 
بودن  پايين  به  توجه  با  است.  يافته  كاهش  اوليه  مقدر  به 
گفت  می توان   ،126 نمونه  به  نسبت   115 نمونه  تراوايی 
اين اختلاف به دليل تغيير اندازه حفرات و يا نقاط عبوری 
تغيير عملکرد كاملا  اين  لذا  و گلوگاه  های حفرات است. 
منطقی می باشد. در شکل های 9 تا 11 تصوير نمونه ها پيش 
و پس از انجام عمليات تزريق رسم شده كه رسوب نمک 
در آن ها قابل مشاهده است. در شکل 9 نمونه 126 پيش از 
تزريق )سمت راست( و پس از تزريق )سمت چپ( نشان 
بر روی سطح سنگ  نمک  كريستال های  است.  داده شده 
بر  نمک  كريستال های  نيز   11 در شکل  می شود.  مشاهده 
روی سنگ نمونه 115 پس از تزريق كاملًا قابل مشاهده 

است. در شرايط پيش از تزريق، به دليل اشباع بودن سنگ 
از آب بر روی سطح سنگ قطرات آب مشاهده می گردد. 
بنابراين در اين تصاوير خشک شدگي مغزه و كريستال هاي 

سفيد نمک بر روي مغزه ها قابل رويت است. 

 ppm شوری  دارای  آزمايشات  در  رفته  به كار  آب  نمونه 
از يون های نمک هاليت  تنها  بوده و تركيب آن   105000
تشکيل شده است. نکته  قابل توجه در اين مقاله اين است 
نمک رسوب كرده از نوع هاليت بوده و رسوبات تشکيل 
بهبود  عدم  و  نسبی  نفوذپذيری  كاهش  باعث  كه  شده 
شرايط می شوند، تنها هاليت می باشند. بنابراين، سعی شد 
تنها مکانيسم تبخير در شرايط تزريق ايجاد گردد و پديده 
ايجاد  آب  با  گاز خشک  تماس  به دليل  كه  رسوب گذاری 

می شود، در حفرات اتفاق بيفتد.
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شكل9- مقايسه عيني نماي مقطع نمونه 126 پيش و پس از تزريق گاز
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شكل 10- مقايسه عيني نماي جانبي نمونه 126 پيش و پس از تزريق

پيش از تزريقپس از تزريق

شكل 11- مقايسه عيني نمونه 115 پيش و پس از تزريق گاز

همچنان كه مشخص گرديد، با استناد به تفاوت ساختاری 
سنگ ها از نقطه نظر تزريق پذيری و نفوذپذيری، عدم كاهش 
بلکه  نيست،  رسوب گذاری  عدم  نشان دهنده  نفوذپذيری 
در صورت توانايی گاز در جذب آب، هميشه اين پديده 
اتفاق مي افتد. اما به دليل ساختار سنگ و حفرات سنگ، 
نامطلوبی  بسيار  يا شرايط  و  نبوده  ممکن است محسوس 
در عمليات ايجاد نمايد. البته شدت رسوب گذاری نيز بايد 

مورد توجه قرار گيرد.

نتيجه گيری
به دليل پيچيدگی عوامل مؤثر در تغييرات تراوايي، تا كنون 
رابطه دقيق و يکپارچه اي براي پيش بيني تراوايی مؤثر ارايه 
ميزان  داد  نشان  آزمايشات  نتايج  كه  نشده است. همچنان 
با  اثرپذيری كاهش اشباعيت آب و تشکيل رسوب نمک 
توجه به محيط متخلخل و سيالات مورد نظر آن متفاوت 
است. بايد به اين نکته توجه داشت كه در صورت كاهش 
اشباعيت آب و خشک شدن قسمت هايي همچون اطراف 
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چاه هاي تزريق در صورت داشتن مکانيسم آشام در مخزن، 
با  و  گرفت  خواهد  شکل  قسمت ها  اين  به  آب  حركت 
لذا  شد  خواهد  نمک  رسوب  ايجاد  باعث  مجدد،  تماس 
اين  برابري در  اينکه آسيب ديدگي و كاهش چند  احتمال 

نقاط مشاهده شود وجود خواهد داشت.

در صورت مدل سازی اين پديده نيز بايد به اين نکته توجه 
داشت كه ماكزيمم رسوب در نقاط نزديک تر به تزريق و يا 
در نقاط نزديک به چاه توليدی اتفاق می افتد. اين موضوع 
به علت تغييرات سرعت گاز و ميزان رطوبت نهفته در گاز 
به همراه آب توسط گاز می باشد. لذا با دور شدن از اين 
كاهش  باعث  و  نموده  تغيير  شده  بيان  پارامترهای  مناطق 

شدت تشکيل رسوب می گردد.

شدت  در  مخزن  آب  شوری  بالای  اثر  به  توجه  با 
توجه  مورد  می تواند  كه  مسايلی  از  يکی  رسوب گذاری 
رسوب گذاری  شدت  در  نمک  غلظت  اثرات  گيرد،  قرار 
بودن  بالا  نمود  پيش بينی  می توان  كه  چند  هر  می باشد. 
رسوب گذاری  شدت  افزايش  در  می تواند  نمک  غلظت 
مؤثر باشد، اما بايد اشباعيت نمک را با تركيبات مختلفی از 
يونها در نظر گرفت كه می توان با انجام تست های مختلف 
محدوده رسوب گذاری و همچنين اثرات غلظت در شرايط 

اشباعيت های متفاوت را مورد بررسی قرار داد. 

بنابراين به طور خلاصه نتايج حاصل از تحقيق را می توان 

به صورت ذيل عنوان داشت:
آب  گردد،  تزريق  همزاد  آب  حضور  در  گاز  جا  هر   -
توسط گاز تبخير شده و نمک حاصل از اين تبخير باعث 
آسيب ديدگي سازند اطراف چاه هاي تزريقي و يا توليدي 

مي گردد.
با  عامل  دو  متخلخل  محيط  در  آب  تبخير  فرآيند  در   -
يکديگر در تقابلند، عامل كاهنده تراوايي كه همان رسوب 
همان  كه  گاز  مؤثر  تراوايي  افزاينده  عامل  و  است  نمک 
تغيير  باعث  اين دو عامل  برآيند  اشباع آب است.  كاهش 

تزريق پذيري مي گردد.
افزاينده  عامل  و  تراوايي  كاهنده  عامل  اثرپذيری  ميزان   -
و  متخلخل  محيط  ساختار  از  متأثر  گاز،  موثر  تراوايي 
سيالات مورد نظر می باشد. در نتيجه انجام آزمايشات تبخير 
براي سيستم مورد نظر، ضروري است. در خصوص مخزن 
مورد نظر نتايج نشان داد كه سنگ با تراوايي بالا افزايش 
تزريق پذيري در سنگ با تراوايي پايين كاهش تزريق پذيري 

روي مي دهد.
پيشنهاد  ميدان،  در  تزريق  عمليات  انجام  صورت  در   -
انتخاب  بالا  تراوايی  با  نواحی  مي شود چاه های تزريق در 
گردد. همچنين در صورت فعال بودن مکانيسم آشام و يا 
منطقه  از  دور  به  تزريق  موقعيت  مخزن،  آبده  بودن  فعال 

تماس آب و گاز ترجيحاً بالای مخزن انتخاب شود. 
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