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جهت  کاربردی  و  جديد  روشي  ارائه 
جريان  بحراني  سرعت  اندازه گيري 

تزريق در مخازن کربناته

چكيده

واژه هاي كليدي: نرخ جريان بحراني، سيلاب زني نمونه، آسيب 
سازند، سازند كربناته، مهاجرت ذرات ريز

بازيافت ثانويه و ثالثيه مي تواند منجر به كاهش شديد و دائمي 
سيالات  بين  واكنش  آن  اصلي  دليل  كه  شود  سنگ  تراوايي 
با  مخازني  در  به ويژه  امر  اين  است.  مخزن  سنگ  و  تزريقي 
ديده  ضعيف  سنگ شدگي  و  كم  تراوايي  بالا،  رس  درصد 
سرعت  رسيدن  اثر  در  است  ممکن  سازند  آسيب  مي شود. 
و  موقتي  به صورت  آشفته  جريان  بحراني  حد  به  تزريق 
برگشت پذير و به دليل توليد ذرات ريز يا ماسه و يا فعال سازي 
شکستگي هاي موجود در سازند به صورت دائمي ايجاد شود 
نزديک  توجهي در  قابل  فشار  افت  اين صورت شاهد  در  كه 
ديواره چاه خواهيم بود. در تحقيق حاضر آزمايش هاي تزريق 
بر روی 3 نمونه مغزه سازند كربناته فهليان به منظور تعيين حد 
كاربردی صورت  و  با يک روش جديد  تزريق  دبي  بحراني 
پلاگ هاي  براي  سازند  آسيب  بحراني  محدوده  است.  گرفته 
و  كمی  صورت  به  دارسی  قانون  خطي  سيستم  در  مختلف 
كيفی بررسی گرديده و يک روش جديد ارائه شده است. اين 
اندازه گيری كه يکی برگرداندن  روش شامل تلفيق دو روش 
و  افزايشی  مرحله  هر  از  پس  پايه  مقدار  به  تزريق  سرعت 
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ديگری استفاده از رابطه تعيين درجه آسيب سازند است، براي 
پلاگ هاي مختلف در سرعت پايه می باشد. نتايج آزمايش های 
تزريق نشان می دهد كه مکانيسم آسيب ايجاد شده به صورت 
و  بوده  ها  شکستگی  فعال سازی  يا  و  ريز  ذرات  مهاجرت 
از  پايين تر  را  تزريق  سرعت  آن  بايد  از  جلوگيری  به منظور 
مقدار بحرانی آن نگاه داشت. چنانچه نرخ تزريق از محدوده 
و  دائمی  به صورت  آمده  به وجود  آسيب  رود،  فراتر  بحرانی 

برگشت ناپذير خواهد بود. 
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با سيالات و كاني هاي موجود در مخزن واكنش داده و توليد 
طبيعي يا تزريق پذيري مخزن را كاهش مي دهد. اين پديده 
آسيب سازند ناميده مي شود كه درجه آن توسط ميزان كاهش 

نفوذپذيري مخزن مشخص مي گردد ]3-1[. 

شيميايي،  فيزيكي،  به صورت   است  ممكن  سازند  آسيب 
بيولوژيكي و حرارتي ايجاد شود و هر كدام از موارد مذكور 
به زير شاخه هاي مختلف طبقه بندي مي گردد ]2[. در طول 
عمليات حفاري، تكميل، انگيزش، تعمير چاه، تزريق آب 
و توليد نفت، انواع و درجه هاي مختلفي از آسيب سازند 
روی می دهد كه در اكثر موارد به صورت دائم و برگشت 
ناپذير است. اين اصل كه پيشگيري و جلوگيري از آسيب 
به عنوان يك رويكرد  بايد  از درمان آن است،  بهتر  سازند 
منطقي در نظر گرفته شود تا مشكلات ناشي از اين پديده 
آسيب، مي توان  با مشخص شدن درجه  برسد.  به حداقل 
تكميل  سيال  طراحي  بهينه سازي  جهت  علمي  زمينه  يك 

چاه و پارامترهاي مهندسي ايجاد كرد.

سرعت جرياني كه در آن ذرات كلوئيدي ريز از محل خود 
جدا شده و در طول سازند حركت مي كنند، سرعت جريان 
از قبيل تركيب  ناميده مي شود ]4[. عوامل زيادي  بحراني 
نحوه  و  حفرات  اندازه  ذره،  شكل  و  اندازه  كاني شناسي، 
توزيع آنها، اشباع نسبي سيالات، قابليت ترشوندگي ذرات، 
سرعت  سيال،  سطحي  كشش  متحرك،  سيال  ويسكوزيته 
توليد و دگرگوني شيميايي ذرات توسط سيالات حفاري و 
تكميل چاه در پديده مهاجرت ذرات ريز در طول سازند 

نقش دارند ]6-4[.

ذرات ريز و سيمان نشده تقريباً در فضاي خالي موجود در 
سازندهاي طبيعي نفوذپذير وجود دارند. هنگامي كه جريان 
در يك محيط متخلخل حاوي ذرات جامد جدا شده و يا 
ذرات داراي سيمان شدگي ضعيف به وجود مي آيد، شرايط 
هيدروديناميكي به حدي مي رسد كه ذرات سست و سيمان 
نشده از محل خود جدا شده و توسط سيال در طول محيط 

متخلخل حمل مي گردند ]7 و 8[. 

عوامل زيادي از قبيل نوع، مكان، اندازه و ميزان ذرات ريز 
شرايط  تعيين  در  مهمي  نقش  خالي،  فضاهاي  در  موجود 
هيدروديناميكي جهت انتقال اين ذرات توسط فاز متحرك 

در سازند ايفا مي كنند ]9-11[. همچنين ويسكوزيته سيال 
متحرك و هندسه فضاهاي خالي موجود در سازند، نقش 
مهمي در تعيين سرعت بحراني جريان دارد ]4[. سرعت 
موجب  مي تواند  خالي  فضاهاي  در  متحرك  سيال  جريان 
معلق شدن ذرات ريز و يا ته نشين شدن آنها در فضاهاي 

خالي گردد ]6 و 7[.

به منظور درك پديده آسيب سازند و تعيين سرعت جريان 
بحراني، آزمايش هاي تزريق بر روي سه نمونه پلاگ انجام 
در  ريز  ذرات  مهاجرت  پتانسيل  ارزيابي  جهت  گرفت. 
مخزن كربناته، لازم است آزمايش حساسيت سنجي سرعت 
انجام شود. اين روش شامل اندازه گيري نفوذپذيري نسبي 
نمونه پلاگ توسط سرعت جرياني كمتر از ميزان بحراني 
سرعت  مي شود.  ناميده  نفوذپذيري  پايه  خط  كه  مي باشد 
جريان به صورت مرحله اي افزايش يافته و در نهايت پس 
از هر بار افزايش، به مقدار پايه آن برگردانده مي شود. مقدار 
نفوذپذيري در هر مرحله اندازه گيري شده و سرعت بحراني 
مي شود.  اندازه گيري  می گردد،  سازند  آسيب  به  منجر  كه 
ارزيابی محدوده آسيب سازند به دو روش كيفی و كمی 
ارائه شده است. نتايج بررسی ها نشان می دهد كه با استفاده 
از روش پيشنهادي به راحتی می توان محدوده آسيب سازند 
را در نمونه ها شناسايي نمود. در مقاله حاضر با يك تكنيك 
جديد و با تلفيق دو روش اندازه گيری كه يكی برگرداندن 
افزايشی  مرحله  هر  از  پس  پايه  مقدار  به  تزريق  سرعت 
]1[ و ديگری استفاده از رابطه تعيين درجه آسيب سازند 
پرداخته شده است  پايه  ارزيابی آسيب سازند در سرعت 
]2[. نتايج حاصل نشان می دهد كه آسيب حاصل، متأثر از 
فعال  و  متخلخل  محيط  در  ذرات  مهاجرت  مكانيسم های 

سازي شكستگی های طبيعی موجود در نمونه می باشد.

داده هاي جرياني حاصل را مي توان به شرايط ميداني تعميم 
داد. بدين معني كه لازم است نرخ جريان ته چاهي پايين تر 
مشكل  بروز  از  تا  شود  داشته  نگه  آن  بحراني  مقدار  از 
كه  آيد  عمل  به  جلوگيري  توليد  از  قبل  ذرات  مهاجرت 
كاهش  سازند  آسيب  پديده  وقوع  احتمال  اين صورت  در 

خواهد يافت.
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ارزيابي ميزان حساسيت سنگ مخزن به سرعت تزريق 
عبارت  تزريق  سرعت  به  نسبت  مخزن  سنگ  حساسيت 
توسط  مخزن  سنگ  نفوذپذيري  كاهش  پديده  از  است 
مهاجرت ذرات ريز و بسته شدن منافذ به واسطه جريان 
سيال در محيط متخلخل در طول عمليات حفاري، توليد، 
انگيزش و تزريق آب. براي يك مخزن خاص، آسيب سازند 
ناشي از مهاجرت ذرات دانه ريز عمدتا با سرعت جريان 
آزمايشگاهي  اهداف  مي باشد.  ارتباط  در  مخزن  در  سيال 
حاصل از تست ارزيابي حساسيت سنگ مخزن نسبت به 

سرعت تزريق عبارتند از:
سازند  آسيب  آن  در  كه  سيال  بحراني  سرعت  تعيين   -1
سرعت  عملكرد  از  ناشي  ريز  ذرات  مهاجرت  واسطه  به 
درجه  نمودن  مشخص  همچنين  و  مي شود  ايجاد  جريان 

آسيب حاصل از آن.
تزريق  سرعت  منطقي  تعيين  براي  مبنا  يك  ايجاد   -2
آزمايشگاهي جهت استفاده در ساير آزمايش هاي حساسيت 
سنجي نظير سنجش حساسيت سنگ مخزن نسبت به آب، 
نمك، قليا و اسيد. معمولاً پس از تعيين سرعت بحراني، 
 %80 برابر  كه  آزمايش ها  در  تزريق  تجربي سرعت  ميزان 
سرعت جريان بحراني است، تعيين مي گردد. بنابراين انجام 
حساسيت سنجي،   آزمايش هاي  ساير  از  قبل  آزمايش  اين 

ضروري است.
منطقي  سرعت  تعيين  جهت  علمي  پايه  يك  ايجاد   -3

سيلاب زني.
نفوذپذيري نمونه مغزه در سرعت هاي تزريق سيال مورد 
بر  مي شود.  اندازه گيري  سازند(  آب  يا  )كروژن  آزمايش 
اساس رابطه ميان سرعت تزريق و نفوذپذيري، حساسيت 

جدول 1- تعيين درجه آسيب ناشی از حساسيت سنجی سرعت
Dk < 70   ا Dk ≤i55 < Dk  ≤ 3030 < Dk ≤ 5050 < Dk ≤ 70درصد آسيب نفوذپذيری )%(

قویمتوسط تا قویمتوسط تا ضعيفضعيففاقد آسيبدرجه آسيب

نمونه مغزه نسبت به سرعت جريان سيال سنجيده شده و 
سپس سرعت جريان بحراني كه در آن نفوذپذيري به طور 
واضح كاهش مي يابد، مشخص مي گردد. حساسيت نمونه 
مغزه به سرعت جريان زماني اتفاق مي افتد كه رابطه زير بين 
نفوذپذيري Ki-1 در سرعت جريان Qi-1 و نفوذپذيري Ki در 

سرعت جريان Qi برقرار باشد ]2[ :
                                 )1(

در رابطه بالا Qi-1 سرعت بحراني جريان خوانده مي شود. 
درجه آسيب حاصل از حساسيت سنجی سرعت در جدول 

1 آورده شده است.

روش انجام آزمايش
آزمايش سيلاب زني عبارت است از اندازه گيري نفوذپذيري 
آزمايش  جرياني.  مختلف  نرخ هاي  در  مخزن  سنگ 
                                                                                       0/5 cc/min با مقدارپيش فرض حساسيت سنجي سرعت 
به عنوان مقدار پايه آغاز شده و در گام بعدي به مقادير بالاتر 
نفوذپذيری  مقدار  نظر گرفتن  در  با  داده مي شود.  افزايش 
مطلق، دبی انتخاب شده فاقد آسيب بر روی نمونه پلاگ ها 
خواهد بود. پس از هر مرحله افزايش، نرخ جريان به  منظور 
می يابد.  كاهش  پايه  به  مقدار  آسيب سازند  ميزان  ارزيابی 
سرعت  و  شده  سنجيده  مرحله  هر  در  نفوذپذيري  ميزان 
تعيين  می شود،  سازند  آسيب  به  منجر  كه  جريان  بحراني 

مي گردد. 
اطلاعات کلي آزمايش

اطلاعات مربوط به نمونه پلاگ هاي انتخاب شده از سازند 
فهليان به منظور انجام تست حساسيت سنجي سرعت در 

جدول 2 آورده شده است.

جدول 2- خصوصيات نمونه هاي پلاگ هاي كربناته

ابعاد
نفوذپذيري مطلق )ميلي دارسي( تخلخل )%( جنس پلاگ

)cm( طول )cm( قطر
5/00 3/81 29/19 11/96 كربناته 1
5/136 3/81 5/308 21/70 كربناته 2
5/128 3/81 2/68 13/59 كربناته 3
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سيستم تزريق آزمايشگاهي

سيستم تزريق نمونه ها شامل قسمت های مختلفی می باشد 
فشار  مبدل  نمونه1،  نگهدارنده  قسمت  از:  عبارتند  كه 
و  مغزه  طول  در  كلي  فشار  افت  اندازه گيري  به منظور 
پنوماتيكي  مغزه، پمپ  مقاطع  مقطعي در طول  افت فشار 
بر  كه  لاستيكي3  غلاف  بر  روباره2  فشار  اعمال  به منظور 
روي نمونه مغزه قرار مي گيرد، سيستم فشار برگشتی4 كه 
همانند فشار منفذي عمل كرده و ظرف جمع آوري نمونه 

سيال خروجي.

برهم كنش  از  ناشي  سازند  آسيب  از  جلوگيري  به منظور 
نمك  حاوي  سيال  با  نمونه ها  ابتدا  در  آب،  و  رس  ميان 
كلريد پتاسيم با 4 % وزني اشباع شده و نفوذپذيري نسبي 
در  شد.  اندازه گيري  نقطه  اين  در  نمك  آب  به  نسبت 
گازوييل  توسط  تزريق  مراحل  تمامي  نظر  مورد  آزمايش 
به عنوان سيال تزريق انجام گرفت. دليل انتخاب گازوييل، 
تراكم پذيري نسبي كم و تشابه آن با سيال سازند مي باشد. 
در آزمايش هاي حساسيت سنجي تنها تغييرات نفوذپذيري 

مورد بررسي قرار مي گيرد نه كميت آن. 

و  دما  در شرايط  مقادير ويسكوزيته سيال  تعيين  به  منظور 
فشار چاه از برون يابي نمايي5 استفاده گرديد. از آنجايي كه 
به  مخزن  فشار  و  دما  شرايط  در  ويسكوزيته  اندازه گيري 
دستگاه خاصي نياز دارد، اندازه گيري در فشار اتمسفريك 
و تا دمای 0F 220 انجام گرفت. همچنين از برون يابی نمايي 
به منظور تعيين ويسكوزيته گازوييل در دماهاي بالا استفاده 

در  مختلف  دماهاي  در  ويسكوزيته  تخمين  نتايج  گرديد. 
شكل 1 آورده شده است. با در نظر گرفتن معادله رگرسيون 
                                                                                            284 °Fنمايي، ميزان ويسكوزيته گازوييل در دماهاي 266 و

به ترتيب برابر 0/77 و cP 0/71 مي باشد. 
آزمايش هاي سيلاب زني نمونه

پلاگ شماره 1

پس از جايگذاري پلاگ مورد نظر در قسمت نگهدارنده 
 24 مدت  به  مخزن  شرايط  سازي  شبيه  منظور  به  نمونه، 
ساعت تحت دما و فشار مخزن قرار گرفت. سپس تزريق 
آب نمك )نمك كلريد پتاسيم با 4 % وزني( به منظور حفظ 
حالت اشباع نمونه انجام شد. همان طور كه قبلا گفته شد، 
شدت جريان تزريق به گونه اي انتخاب گرديد كه سرعت 
بحراني كه در آن آسيب سازند اتفاق مي افتد، تعيين شود. 
عمليات تزريق بر روي نمونه هاي مورد نظر تا زمان رسيدن 
به يك اختلاف فشار ثابت، ادامه مي يابد. دستگاه تزريق نيز 
ورودي  فشار  با  روباره  فشار  اختلاف   ،284  °F دماي  در 
نرخ جريان  با   60 bar منفذي  فشار  و  بار   30 bar تا   20
تزريق متغير تنظيم گرديد. سيلاب زنی نمونه مغزه با دبی 
cc/min 0/5 آغاز شده و در مراحل بعدی، دبی جريان تغيير 

تغببرات  بررسی  به منظور  مرحله  هر  در  سپس  شد.  داده 
نفوذ پذيری، دبی جريان به مقدار اوليه )cc/min 0/5( كاهش 
                                                                                .)2 بررسی گردد )شكل  نفوذپذيری  تغييرات  تا  داده شد 
چنانچه دبی جريان ورودي افزايش يابد، اختلاف فشار بين 
ورودي و خروجي نمونه پلاگ نيز بيشتر شده و به تناسب 

آن فشار روباره تنظيم می شود. 

1. Core Holder
2. Overburden Pressure
3. Sleeve
4. Back Pressure
5. Exponential Extrapolation
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شکل 2- برنامه تزريق گازوييل در دبی های مختلف بر روی نمونه پلاگ 1

تزريق  نرخ هاي  در   1 شماره  پلاگ  نفوذپذيري  تغييرات 
همان گونه  است.  شده  داده  نمايش   3 شكل  در  گوناگون 
كه ديده مي شود، نرخ تزريق cc/min 1 كه معادل سرعت 
رژيم  تغيير  نرخ  به عنوان  است،   0/088  cc/min جرياني 
سيال از حالت خطي به آشفته1 مي باشد. زيرا پس از تزريق 
با دبی cc/min 1 )مرحله 2(، نفوذپذيري نمونه در تزريق 
مرحله سوم به مقدار اوليه خود می رسد كه حاكي از ايجاد 
جريان آشفته سيال در مسير تزريق بوده و هيچ آثاري از 
يعنی تزريق   .)Dk ≤i5i( پديده آسيب سازند ديده نمي شود 
نفوذپذيری  مقطعی  افزايش  باعث  تنها   1  cc/min دبی  با 
به دليل افزايش اختلاف فشار داخل نمونه می گردد )تغيير 
رژيم جريان از حالت آرام به حالت آشفته( و پس از اين 
مرحله آسيب ماندگار در نمونه )مهاجرت ذرات و مسدود 
شدن حفره های موجود در سنگ( ايجاد نشده است. مقادير 
ميانگين نفوذپذيری در هر مرحله در جدول 3 آورده شده 

است.

و   Dk پارامتر  از  ايجاد شده  آسيب  كمی  ارزيابی  به منظور 
                                                                                         0/5 cc/min محاسبه آن در مقادير ميانگين نفوذپذيری در دبي
استفاده می شود )مراحل 1، 3، 5 و7(. مقادير محاسبه شده 

در جدول 4 ارائه شده است.

همان گونه كه در جدول 4 ديده می شود، مرحله دوم تزريق 
فاقد آسيب است )Dk= 3/422> 5(. ولی در مراحل 4 و 
5( در نمونه پلاگ شماره   ≥  Dk  > 6، آسيب ضعيف )30 
1 ايجاد شده است. بنابراين حد بحرانی دبی تزريق برای 
نمونه مورد نظر كه منجر به ايجاد آسيب )آسيب ضعيف( 
می شود، برابر cc/min 2/5 )مرحله 4( می باشد. برای ايجاد 
آسيب متوسط تا قوی در نمونه مذكور  بايد دبی های بيشتر 

از cc/min 5 را مورد آزمايش قرار داد.
 پلاگ شماره 2

به منظور شبيه سازي شرايط مخزن، پس از قرارگيري پلاگ 
موردنظر در قسمت نگهدارنده، نمونه به مدت 24 ساعت 
تحت دما و فشار مخزن قرار گرفت. تزريق اوليه آب نمك 
منظور حفظ حالت  به  وزني(  با %4  پتاسيم  كلريد  )نمك 
اشباع نمونه انجام شد. همان طور كه قبلا ذكر شد، نرخ هاي 
انتخاب مي شود كه سرعت هاي  به گونه اي  تزريق جريان 
آسيب سازند  و  آشفته  در محدوده جريان  بحراني  تزريق 
تعيين گردند. دستگاه تزريق سيال نيز مشابه شرايط پلاگ 

شماره 1 آماده سازي گرديد.

1. Turbulent
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شکل 3- تغييرات نفوذپذيري پلاگ شماره 1 در نرخ هاي مختلف تزريق
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مقادير  به  و  آغاز شد   0/5 cc/min با جريان  تزريق سيال 
بالاتر افزايش داده شد. در نهايت نيز به دبی پايه بازگردانده 
سيال  و حجم  فشار  اختلاف  مقادير  ثبت   .)4 )شكل  شد 
ثابت كه  به نفوذپذيري  تا رسيدن  خروجي در هر مرحله 
توسط معادله دارسي براي جريان خطي محاسبه مي شود، 
ادامه مي يابد. اختلاف فشار اوليه براي پلاگ موردنظر در 
در  می باشد.   0/5  cc/min تزريق  نرخ  در   1/5  bar حدود 
 17/5  bar حدود  تا   3  cc/min تزريق  نرخ  براي  حالی كه 

افزايش مي يابد.

تغييرات نفوذپذيري در نرخ هاي تزريق متفاوت در شكل 
5 نمايش داده شده است. با مقايسه مقادير نفوذپذيري در 
                                                                                         ،0/5 cc/min نرخ هاي تزريق مختلف نسبت به نرخ تزريق
تزريق  نرخ هاي  در   2 شماره  پلاگ  كه  گرديد  مشخص 
به  نفوذپذيري،  افزايش  دليل  به   3  cc/min از  بزرگ تر 

1.Natural Fractures

جدول 4- مقادير محاسبه شده پارامتر Dk برای نمونه پلاگ شماره 1 
مقدار محاسبه شدهپارامتردبی )cc/min(مراحل

10/5Dk)1/3(3/422 و 3
30/5Dk)3/5(6/250 و 5
50/5Dk)5/7(9/412 و 7

 جدول 3- مقادير ميانگين نفوذپذيری در مراحل مختلف تزريق
برای نمونه پلاگ شماره 1

)md( نفوذپذيری ميانگين )cc/min( دبی مرحله

0/263 0/5 1
0/232 1 2
0/272 0/5 3
0/203 2/5 4
0/255 0/5 5
0/130 4 6
0/279 0/5 7

تزريق  سرعت  در  است.  رسيده  سازند  آسيب  محدوده 
پلاگ  نمونه  در  موجود  طبيعي  شكستگي هاي  مذكور، 
نفوذپذيري  و  شده  باز  و  فعال  بيشتر  فشار  اعمال  به دليل 
افزايش يافته است. فعال سازي شكستگي هاي طبيعي1 در 
فشار تزريق bar 70 بار و اختلاف فشار bar 14 رخ داده 

است )جدول 5(.
به منظور محاسبه پارامتر Dk از مقادير ميانگين نفوذپذيری در 
دبي cc/min 0/5 استفاده می شود )مراحل 1، 3، 5 و7(. مقادير 

محاسبه شده در جدول 6 آورده شده است.

مراحل  در  می شود،  مشاهده   6 جدول  در  كه  همان گونه 
دوم، چهارم و ششم در نمونه آسيب ضعيف تا جدی ديده 
چهارم  و  دوم  مراحل  در  آمده  به وجود  آسيب  می شود. 
 5 cc/min 5( بوده اما در مرحله تزريق ≥ Dk < 30( ضعيف
)مرحله 6(، آسيب جدی )Dk = 265/709 < 70( در نمونه 
پلاگ شماره 2 مشاهده می شود. بنابراين حد بحرانی دبی 
تزريق برای نمونه مورد نظر كه منجر به ايجاد آسيب )آسيب 

ضعيف تا جدی( می شود، برابر cc/min 1/5 می باشد.
پلاگ شماره 3

فشار  و  دما  تحت  ساعت   24 مدت  به  نظر  مورد  پلاگ 
از  آن  اشباع  حالت  حفظ  منظور  به  و  گرفته  قرار  مخزن 
استفاده گرديد. دستگاه   KCl آب نمك حاوي 4 % وزني 
تزريق نيز همانند شرايط ايجاد شده براي پلاگ هاي قبلي 
تنظيم  گونه اي  به  نيز  جريان  تزريق  نرخ هاي  شد.  تنظيم 
سازند  آسيب  و  آشفتگي  حد  بحراني  سرعت هاي  تا  شد 
شده  اندازه گيري  نفوذپذيري  پايين  مقدار  شود.  مشخص 
با هوا به طبيعت فشرده و متراكم پلاگ اشاره مي كند. لذا 
تزريق  نرخ هاي  از  نظر  مورد  نمونه  سيلاب زني  به منظور 

پايين تر استفاده می شود. 

شکل 4- برنامه تزريق گازوييل در دبی های مختلف بر روی نمونه پلاگ 2
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عمليات تزريق با نرخ cc/min 0/5آغاز شد اما به دليل فشار 
بالاي ايجاد شده در قسمت ورودي، بلافاصله نرخ تزريق 
 0/5  cc/min تزريق  نرخ  و  يافت  تغيير  پايين تر  مقادير  به 
به عنوان بالاترين نرخ تزريق )مرحله سوم( در نظر گرفته 

شد )شكل 6(.

رفتار پلاگ شماره 3 در نرخ تزريق cc/min 0/25 به صورت 
                                                                0/5 cc/min نرخ جريان  ديگر،  از طرف  مي باشد.  طبيعي 
و  تزريق  دستگاه  در  محدوديت  به دليل  پلاگ  اين  براي 
بنابراين  مي باشد.  بالا  سازند،  آسيب  پديده  وقوع  امكان 
                                                                                   0/125  cc/min جريان  نرخ  در  نفوذپذيري  اندازه گيري 
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جدول 6- مقادير محاسبه شده پارامتر Dk برای نمونه پلاگ 
شماره 2

مقدار محاسبه شدهپارامتردبی )cc/min(مراحل
10/5Dk )1/3(13/247 و 3
30/5Dk )3/5(11/139 و 5
50/5Dk )5/7(265/709 و 7

شکل 5- تغييرات نفوذپذيري پلاگ شماره 2 در نرخ هاي مختلف تزريق

 جدول 5- مقادير ميانگين نفوذپذيری در مراحل مختلف تزريق
برای نمونه پلاگ شماره 2

)md( نفوذپذيری ميانگين )cc/min( دبی مرحله
1/842 0/5 1
1/908 1/5 2
1/598 0/5 3
0/967 3 4
1/776 0/5 5
19/389 5 6
6/495 0/5 7

صورت پذيرفت تا بتوان طي چند مرحله، محدوده رخداد 
آسيب سازند را شناسايي كرد. سپس نرخ جريان به منظور 
يافت.  تغيير   0/5  cc/min به  نفوذ پذيری  تغييرات  بررسی 
تزريق  مختلف  نرخ هاي  در  نفوذپذيري  اندازه گيري  نتايج 

در شكل 7 آورده شده است.

از آنجايي كه امكان ايجاد آسيب سازند در اين نرخ جريان 
)cc/min 0/5( پيش بيني شده بود، لذا ثبت داده ها از زمان 
ابتدايي آزمايش صورت گرفت كه نمودار آن در شكل 8 

مشاهده می شود.

برابر  0/25  cc/min براي نرخ تزريق  ميزان اختلاف فشار 
 0/5  cc/min تزريق  نرخ  براي  آن  مقدار  و  مي باشد   bar

به حدود bar 131 رسيد. همان گونه كه در شكل 8 ديده 
مي شود، مقدار نفوذپذيري براي 4 داده اوليه كاهش يافته 
است. دليل اين امر افزايش فشار سيستم در قسمت ورودي 
پلاگ مي باشد كه در شكل 9 نمايش داده شده است. پس 
از پايان روند صعودي فشار، مقادير نفوذپذيري براي سه 

داده آخر به حالت پايدار رسيده است.

به دليل وجود محدوديت در دستگاه تزريق، امكان افزايش 
نرخ تزريق وجود نداشت، زيرا احتمال داشت اختلاف بين 
 100 bar فشار خروجي و پوشش لاستيكي نمونه پلاگ تا
اين  براي  قبول اختلاف فشار  قابل  يابد. محدوده  افزايش 
بالاتر،  تزريق  مقادير  bar 40 است و در  تست در حدود 

پوشش لاستيكي شكافته خواهد شد.
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شکل 6- برنامه تزريق گازوييل در دبی های مختلف بر روی نمونه پلاگ 3

شکل 7- نمودار مقايسه اي تغييرات نفوذپذيري در نرخ هاي مختلف تزريق براي پلاگ شماره 3
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با توجه به اطلاعات نمايش داده شده در شكل 4، آسيب سازند 
در نمونه مورد نظر در نرخ تزريق بالاتر از cm/min 0/5 ايجاد 
                                                                                        0/044 cm/min مي گردد كه معادل سرعت بحراني تزريق

می باشد.

به منظور محاسبه پارامتر Dk از مقادير ميانگين نفوذپذيری 
می شود  استفاده   7 جدول  مطابق   0/25  cm/min دبي  در 
)مراحل 1 و 4(. مقادير محاسبه شده در جدول 8 آورده 

شده است.
 جدول 7- مقادير ميانگين نفوذپذيری در مراحل مختلف تزريق

برای نمونه پلاگ شماره 3
)md( نفوذپذيری ميانگين )cc/min( دبی مرحله

0/021 0/25 1
0/019 0/125 2
0/039 0/5 3
0/058 0/25 4

جدول 8 - مقادير محاسبه شده پارامتر Dk برای نمونه پلاگ 
شماره 3

مقدار محاسبه شدهپارامتردبی.)cc/min(مراحل
10/25Dk)1/4(176/19 و 4

                                                                                                     ) Dk< 70( مطابق جدول 8، در مرحله سوم تزريق، آسيب جدی
در نمونه ايجاد شده است. بنابراين حد بحرانی دبی تزريق 
جدی  آسيب  ايجاد  به  منجر  كه  نظر  مورد  نمونه  برای 

می شود، برابر cm/minا0/5 می باشد.

نتيجه گيري

برای  كاربردی  و  جديد  روش  يك  حاضر،  مقاله  در   .1
اين  است.  شده  ارائه  بحراني  تزريق  نرخ  اندازه گيري 
شامل  كه  است  اندازه گيری  روش  دو  تلفيق  شامل  روش 
برگرداندن سرعت تزريق به مقدار پايه پس از هر مرحله 
آسيب  درجه  تعيين  رابطه  از  استفاده  همچنين  و  افزايشی 
گازوييل  توسط  سيلاب زني  آزمايش هاي  می باشد.  سازند 
تزريق  آزمايش  گرفت.  صورت  تزريق  سيال  عنوان  به 
به صورت مرحله اي انجام شده و ميزان كاهش نفوذپذيري 

توسط قانون دارسي در جريان خطي محاسبه شده است.
2. نتايج آزمايش بر روي پلاگ شماره 1 نشان مي دهد كه 

در نرخ هاي تزريق پايين تر از cc/min 2/5 هيچ گونه آسيبي 
در نمونه ايجاد نشده )نمونه به حد آسيب سازند نرسيده 
است( و در نرخ های تزريق بالاتر از cc/min 2/5، آسيب 
ضعيف با در نظر گرفتن رابطه 1 در نمونه ايجاد شده است.
نتايج تست حساسيت سنجي بر روي پلاگ شماره 2   .3
حاكي از آن است كه درجه آسيب ايجاد شده در محدوده 
ضعيف تا جدي می باشد. به طوري كه آسيب ايجاد شده در 
اما در مرحله  مراحل دوم و چهارم تزريق ضعيف است، 
فعال سازی  نوع  از  ماندگار  و  جدی  آسيب  تزريق،  ششم 
شكستگی های طبيعی در نمونه ايجاد شده است. همچنين 
حد بحرانی دبی تزريق برای نمونه مورد نظر كه منجر به 
ايجاد آسيب سازند )آسيب ضعيف تا جدی( می شود، برابر  

cc/min 1/5 می باشد. 

4. به دليل طبيعت متراكم پلاگ شماره 3، تست حساسيت 
سنجي با نرخ  cc/min 0/25 آغاز شده و افزايش قابل توجهي 
                                                                           )0/5 cc/min در فشار ورودي در مرحله سوم تزريق )دبی
ملاحظه گرديد. همچنين در مرحله سوم تزريق، آسيب از 
نوع جدی در نمونه ايجاد شد و به عنوان حد آسيب سازند 

در نمونه مذكور ثبت گرديد.
5. به منظور جلوگيري از مشكلات مهاجرت ذرات ريز و 
مسدود شدن منافذ در شرايط ميداني، لازم است دبي تزريق 
بروز  از  تا  نگاه داشت  بحراني  از حد  پايين تر  را  توليد  و 

آسيب سازند در طول تاريخچه چاه جلوگيری شود.

تشكر و قدردانی

مديريت  از  را  خود  امتنان  موارد  مقاله  اين  نويسندگان 
پژوهش و فناوری شركت ملی نفت ايران به جهت حمايت 

از تحقيقات منتهی به اين نتايج، اعلام می دارند.
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