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چكيده

ــواع  ــق ان ــه طبیعــی خــود را پشــت ســر گذاشــته اند، اســتفاده از روش تزري ــران دوره تخلی ــت مخــازن نفتــی اي ــه اينکــه اکثري نظــر ب
گازهــا در عملیــات ازديــاد برداشــت ضــروری بــه نظــر می رســد. تشــکیل رســوب های آلــی هماننــد آســفالتین و بــه دنبــال آن نشســت 
بــر روی ســنگ مخــزن در حیــن فرآينــد تزريــق گاز بــه جهــت آســیبی کــه بــه ســازند وارد می کنــد، يــک مشــکل جــدی محســوب 
ــا اســتفاده از ســیال و ســنگ همــان مخــزن  ــذا لازم اســت قبــل از انجــام پروژه هــای تزريــق گاز مطالعــات آزمايشــگاهی ب می شــود. ل
ــق  ــن تحقی ــرد. در اي ــام پذي ــی انج ــاس میدان ــروژه در مقی ــزن پ ــازی مخ ــده و شبیه س ــت آم ــج به دس ــل نتاي ــس از تحلی ــام و پ انج
ــرار گرفتــه  ــده تشــکیل رســوب و نشســت آســفالتین و تغییــر خــواص مغــزه مــورد بررســی ق ــر پدي ــق گاز طبیعــی ب ــر فشــار تزري اث
ــن آزمايشــات کاهــش  ــران می باشــد. در اي ــده يکــی مخــازن اي ــت زن ــن آزمايشــات، نف ــورد اســتفاده در اي ــت م ــای نف اســت. نمونه ه
ــف از ســیال تولیــدی نمونه گیــری و  ــده اســت. همچنیــن در زمان هــای مختل ــق گاز تعییــن گردي ــی مغــزه، قبــل و بعــد از تزري تراواي
ــه جــرم، کاهــش تخلخــل مغــزه  ــا اســتفاده از موازن ــه مشــخص گرديــد. ب ــا روش هــای اســتاندارد IP143 میــزان آســفالتین هــر نمون ب
محاســبه و رابطــه توانــی بیــن تراوايــی ســنگ آســیب ديــده و تخلخــل مغــزه آســیب ديــده در آزمايشــات به دســت آمــد. نتايــج حاصــل 
شــده از ايــن پژوهــش نشــان می دهــد تزريــق گاز طبیعــی بــه مغــزه باعــث رســوب شــديد آســفالتین در مغــزه و نشســت آن بــر روی 
ســنگ شــده کــه ســبب کاهــش تراوايــی ســنگ خواهــد گرديــد. بــا کاهــش فشــار تزريــق گاز ايــن آســیب ديدگــی کاهــش می يابــد 

ــد آن اســت کــه عمــده مکانیســم رســوب انســداد مکانیکــی حفــرات ســنگ می باشــد.  کــه تحلیل هــا موي
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مقدمه

ــه فرآيندهــای  آســیب ديدگی ســازند در اصطــاح فنــی ب
ــه  ــیب زدن ب ــث آس ــه باع ــود ک ــاق می ش ــی اط مخرب

ــف از  ــات مختل ــن عملی ــزن در حی ــنگ مخ ــی س تراواي
ــی و  ــکاف هیدرولیک ــاد ش ــاری، ايج ــد، حف ــه تولی جمل
ــه  ــه اينک ــر ب ــوند ]1[. نظ ــاه می ش ــر چ ــات تعمی عملی
ــذا  ــت ل ــت پذير نیس ــا برگش ــازند لزوم ــیب ديدگی س آس

ــود. ــاب ش ــازند اجتن ــب س ــه از تخري ــت ک ــر اس بهت
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طراحــی  ســازند،  تخريــب  فیزيکــی  مــدل  تهیــه 
ــش  ــات و آزماي ــن جزئی ــر گرفت ــا در نظ ــگاهی ب آزمايش
ــد  ــم کن ــی فراه ــای عمل ــک راهنم ــد ي ــی می توان میدان
ــری از  ــرای جلوگی ــر ب ــیوه های مفیدت ــترش ش ــه گس و ب
ــد. ــک نماي ــردن آن کم ــل ک ــا حداق ــازند ي ــب س تخري

را  ســازند  تخريــب  متــداول  مکانیســم های  بنیــون1 
ــر  ــت ]2[. ب ــوده اس ــدی نم ــه، طبقه بن ــورت خاص به ص
ــن طبقه بنــدی، يکــی از مکانیســم های آســیب  اســاس اي
ــر مهاجــرت  ســازند مکانیســم مکانیکــی اســت کــه در اث
ــی و  ــدات ارگانیک ــه جام ــد چ ــت ذرات جام ذرات، حرک

ــت.  ــل اس ــط متخلخ ــی در محی ــر ارگانیک غی

ــی از  ــی، يک ــازن نفت ــت از مخ ــاد برداش ــات ازدي در عملی
ــق گاز به صــورت امتزاجــی  ــر، تزري روش هــای بســیار موث
ــت  ــس از بازياف ــولا پ ــد. معم ــی می باش ــازن نفت ــه مخ ب
ــه  ــد ک ــی می مان ــزن باق ــت در مخ ــداری نف ــه مق ثانوي
ــی داخــل حفره هــای  ــا به صــورت قطرات ــن نفــت عمدت اي
ســنگ بــه تلــه می افتنــد. روش تزريــق گاز، ايــن قطــرات 
ــه حرکــت درآورده و يــک جبهــه  ــاده نفــت را ب جــدا افت

ــد ]3[.  ــدی شــکل می ده ــاه تولی ــه طــرف چ ــی ب نفت

ــي  ــزن نفت ــه مخ ــوري ب ــاي هیدروکرب ــق گازه در تزري
ــرد.  ــره ب ــي به ــق و غن ــف رقی ــاي مختل ــوان از گازه مي ت
ترکیبــات غنــي شــامل پروپــان، بوتــان و گازهــاي رقیــق 

شــامل متــان و اتــان مي باشــند ]4 و 5[.

يکــي از مســائل مهــم در تزريــق امتزاجــي گازهــاي 
رســوب  تشــکیل  احتمــال  ارزيابــي  هیدروکربــوري، 
آســفالتین و اثــر آن بــر روي تولیــد مي باشــد. آســفالتین 
پلــي  قطبــي،  هیدروکربنــي  جــزء  کلــي  به طــور 
ــام  ــت خ ــالا در نف ــي ب ــرم مولکول ــا ج ــک2 و ب آروماتی
ــر  ــا ديگ ــاس ب ــي حس ــفالتین ها در تعادل ــد. آس مي باش
ــا(  ــا و رزين ه ــباع ها، آروماتیک ه ــام )اش ــت خ ــزاء نف اج
قــرار دارنــد و معمــولاً شــامل هترواتم هايــی ماننــد 
ــکل،  ــد نی ــی مانن ــروژن و فلزات ــیژن و نیت ــرد، اکس گوگ
واناديــم و آهــن در ســاختار مولکولــي خــود هســتند. آنهــا 
ــل  ــل ح ــان قاب ــل هپت ــي مث ــاي پارافین در هیدروکربن ه
ــن  ــد زايلی ــک مانن ــاي آروماتی ــي در حال ه ــتند، ول نیس

ــن عــدم انحــال آســفالتین  ــن حــل مي شــوند. اي و تولوئ
ــازگار  ــیالات ناس ــه س ــبک و بقی ــي س ــات پارافین در مايع
مثــل گازهیدروکربــوري، منبــع ايجــاد مشــکات در 
ــد.  ــام مي باش ــت خ ــواع نف ــي از ان ــد بعض ــات تولی عملی
ــرات  ــرم قط ــه ف ــا ب ــده ي ــل ش ــورت ح ــفالتین به ص آس
ــذب  ــن ج ــا رزي ــه ب ــت ک ــده در نف ــده ش ــق پراکن معل
ــبت  ــود دارد. نس ــده اند، وج ــدار ش ــطح پاي ــده در س ش
آســفالتین بــه رزيــن و بــالا يــا پايیــن بــودن نســبت جــرم 
مولکولــي تعییــن کننــده توانايــي نفــت خــام در رســوب 
ــل  ــه ح ــه ب ــا توج ــق گاز ب ــد. در تزري ــفالتین مي باش آس
ــه  شــدن مقــداری از رزين هــا در گاز نســبت آســفالتین ب
ــه ايجــاد  ــه منجــر ب ــد ک ــر مي کن ــن نفــت خــام تغیی رزي
رســوب مي گــردد. ايــن فرآينــد شــامل چنــد مرحلــه اســت 
کــه اولیــن مرحلــه آن لختــه شــدن مي باشــد. ايــن رســوبات 
مي تواننــد باعــث تغییــر ترشــوندگي و تراوايــی ســنگ 
مخــزن شــوند. در نتیجــه عملکــرد جريانــي را تحــت تاثیــر 
قــرار دهنــد عــاوه بــر ايــن اثــرات مخربــي نیــز در اطــراف 

ــد ]4 و 5[. ــاد مي کنن ــرچاهي ايج ــزات س ــاه و تجهی چ
بــراي بررســي احتمــال رســوب آســفالتین در ســازند 
ــزه و در  ــه مغ ــق ب ــی تزري ــات دينامیک ــوان از آزمايش مي ت
ــیال  ــواص س ــگاه خ ــل های آزمايش ــتاتیک از س ــت اس حال
اســتفاده نمــود. مطالعــه آزمايش هــای انجــام شــده توســط 
ديگــر محققیــن و الگــو گرفتــن از روش هــای آنهــا بــرای 

ــود. ــد ب ــودمند خواه ــیار س ــات بس ــی آزمايش طراح
آزمايشــات تزريــق گاز در مغــزه که توســط ونــگ و يونگان 
ــا  ــیاب زنی ب ــش س ــر 9 آزماي ــتمل ب ــت مش ــام گرف انج
دی اکســیدکربن تحــت شــرايط غیرامتزاجــی و امتزاجــی 
بــا مغزه هــای ماســه ســنگ و بــا تراوايــی پايیــن بــود. دبــی 
تزريــق گاز cc/min 0/4، در شــرايط دمايــی C°27 و تــا 3 برابــر 
حجــم حفــرات در هــر آزمايــش گاز تزريــق گرديــد. نتايــج کار 
حاکــی از آن اســت کــه در تزريــق ثانويــه دی اکســیدکربن در 
حالــت امتزاجــی و زمانــی کــه فشــار بیــن آســتانه رســوب 
آســفالتین تــا حداقــل فشــار امتزاجــی می باشــد، بیشــترين 

مقــدار بازيافــت نفــت را شــاهد هســتیم ]6[.

1. Benion
2. Polyaromatic
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دهقانــی و همــکاران بــه بررســی تاثیــر رســوب آســفالتین 
حیــن تزريــق گاز طبیعــی در محیــط متخلخــل ناپیوســته1 
از نــوع بســتر شــنی پرداخته انــد. در سیســتم آزمايشــگاهی 
آنهــا تخلخــل و تراوايــی محیــط متخلخــل بســیار بــالا بود. 
آنهــا از نفــت مــرده اســتفاده نمــوده و گاز مــورد اســتفاده 
ــوده اســت ]7[. تاکاهاشــی و  ــق، گاز طبیعــی ب ــرای تزري ب
همــکاران نیــز بــه بررســی تشــکیل رســوب آســفالتین در 
دو مغــزه از نــوع ماســه ســنگ بــا تراوايــی بــالا و کربناتــه با 
تراوايــی پايیــن پرداخته انــد. آزمايش هــای ســیاب زنی 
مغــزه در فشــار psig 3500 و دمــای F° 212 انجام پذيرفته 
ــت در  ــباع شــده، نف ــا آب نمــک اش ــزه ب ــدا مغ اســت. ابت
ــنگ  ــر س ــی موث ــده و تراواي ــق گردي ــباع تزري ــار اش فش
اندازه گیــری شــده اســت. مقــدار آســفالتین در نفــت زنــده 
36% وزنــي می باشــدگاز تــا 4 برابــر حجــم تخلخــل تزريــق 
شــده اســت. ]8[. هوانــگ و همــکاران به بررســی تزريق گاز 
ــری آن پرداختنــد  دی اکســیدکربن در مخــزن و امتزاج پذي
ــن  ــش بی ــا بررســی آزمايشــگاهی برهم کن ــدف آنه ]9[. ه
نفــت خــام و دی اکســیدکربن در فشــارهای مختلــف و تاثیر 
آن روی کشــش بیــن ســطحی نفــت- گاز بــود. آزمايشــات 
ــن نفــت  ــر برهم کنــش بی ــرای بررســی تاثی ســیاب زنی ب
خــام و دی اکســیدکربن روی ضريــب بازيافــت در فشــارهای 
ــه  ــان داد ک ــات نش ــد. آزمايش ــام ش ــاوت انج ــق متف تزري
ضريــب بازيافــت بــا دی اکســیدکربن بــه شــدت بــا افزايــش 
ــدِب  ــد ]10[. ذکــری، المِحی ــق افزايــش می ياب فشــار تزري
توســط  امتزاجــی  غیــر  جابه جايــی  بــازده  شِــديد  و 
ــن  ــی پايی ــا تراواي ــه ب ــزن کربنات ــیدکربن در مخ دی اکس
را مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتايــج نشــان می دهــد 
دی اکســیدکربن فــوق بحرانــی غیرامتزاجــی حتــی در 
محیــط بــا تراوايــی پايیــن بــازده جابه جايــی قابــل قبولــی 
دارد ]11[. ساريواســتاوا و همــکاران نیــز با انجام آزمايشــات 
ســیاب زنی بــه بررســی اثــر آســیب ديدگــی ســازند 
پرداختنــد. نتايــج آزمايشــات آنهــا نشــان داد کــه رســوب 
آســفالتین و نشســت آن بــر روی ســنگ مخــزن بــه پارامتر 
تراوايــی مغــزه بســتگی دارد. مغــزه داراي شــکاف هاي 
ــن  ــری را در حی ــوب بالات ــر، رس ــی بالات ــا تراواي ــی ب واگ
تزريــق گاز نشــان می دهــد ]12[. همان گونــه کــه از 

ــر  ــردد، در اکث ــه می گ ــی ماحظ ــات قبل ــی مطالع بررس
آزمايشــات ســیاب زنی از گاز دی اکســیدکربن و نفــت 
ــده مخــزن اســتفاده  ــت زن ــر از نف ــرده اســتفاده و کمت م
شــده اســت. در بعضــی از آزمايشــات بســتر شــنی جهــت 
محیــط متخلخــل اســتفاده شــده اســت. در ايــن تحقیــق 
ــه شــرايط موجــود در  ــا حــد ممکــن ب ــده ت ســعی گردي
مخــزن نزديــک شــويم، بــه همیــن جهــت از نفــت زنــده 
ــتفاده  ــات اس ــزن در آزمايش ــان مخ ــنگ هم ــزن و س مخ
گرديــد. از طرفــی بــا توجــه بــه اينکــه اخیــرا بازگردانــی 
ــد  ــش برداشــت م ــا هــدف افزاي ــه مخــزن ب گاز همــراه ب
نظــر می باشــد لــذا از گاز همــراه تولیــدی از مخــزن جهــت 
ــر  ــل ذک ــه قاب ــه ای ک ــد. نکت ــتفاده گردي ــق گاز اس تزري
اســت در بیشــتر آزمايشــات هــدف از تزريــق گاز، تغییــر 
ــه در  ــت در حالی ک ــوده اس ــت ب ــت نف ــزان بازياف در می
ايــن مطالعــه آزمايشــگاهي مشــکات ناشــی از تزريــق گاز 
بیشــتر مــورد نظــر بــوده اســت چــرا کــه هــدف از تزريــق 
ــق  ــن تزري گاز افزايــش بازيافــت می باشــد در حالی کــه اي
ممکــن اســت منجــر بــه نتايــج نامطلوبــی همچون آســیب 
ــن  ــردد. بنابراي ــد گ ــا کاهــش تولی ســنگ مخــزن و نهايت
ــام  ــت انج ــگاهی جه ــزات آزمايش ــه تجهی ــن مطالع در اي
آزمايشــات ســیاب زنی برپــا گرديــد و آزمايشــات تزريــق 
ــوب  ــکیل رس ــر تش ــی اث ــور بررس ــه منظ ــی ب گاز طبیع
آســفالتین در شــرايط دينامیــک در مغــزه انجــام پذيرفــت 
ــا  ــج آنه ــه روش انجــام آزمايشــات و نتاي ــه ب ــه در ادام ک

ــود. ــه می ش پرداخت

تجهيزات آزمایشگاهی 

ــیاب زنی  ــق، از سیســتم س ــام آزمايشــات تزري ــت انج جه
مغــزه کــه شــماتیک آن در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت 
ــن سیســتم عبارتنــد  ــد. اجــزای مختلــف اي اســتفاده گردي
ــق، ســیلندرهای  ــده، پمــپ تزري از: دســتگاه مغــزه نگهدارن
نگهدارنــده ســیال، شــیرهای تنظیم کننده فشــار و دســتگاه 
ــزه  ــده مغ ــتگاه نگهدارن ــات. دس ــت اطاع ــع اوري ثب جم
مــورد اســتفاده قابلیــت تحمــل فشــار psia 9000 و                                       

دمــای C° 200 را دارد. 
1. Unconsolidated Porous Media
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شکل 1- شماتیک سیستم تزريق گاز به مغزه

جريان سنج گاز

سنسور  فشار

ده
کنن

رم 
گ

غزه
ه م

رند
هدا

نگ

جمع آوری اطاعات

جدا کننده

نقطه نمونه گیری

پمپ روغنی جهت اعمال 
فشار جانبی

 DBR پمپ تزريقی

سنگ و سيال مورد استفاده 

جهــت انجــام آزمايشــات تزريــق گاز از يــک نمونــه نفــت 
زنــده مربــوط بــه يکــی از مخــازن کشــور اســتفاده گرديــد 
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــدول 1 آم ــب آن در ج ــه ترکی ک
ترکیــب گاز تزريقــی نیــز در جــدول 2 در دســترس 

می باشــد. 

ــوع  ــن آزمايشــات از ن ــورد اســتفاده در انجــام اي ــزه م مغ
ماســه ســنگ1 اســت کــه مشــخصات کلــی آن در جــدول 

3 داده شــده اســت.

روش انجام آزمایشات

ــر  در ايــن تحقیــق جهــت بررســی تاثیــر فشــار تزريــق ب
ــت  ــوب و نشس ــر رس ــازند در اث ــیب ديدگی س ــزان آس می
مــواد آلــی آســفالتینی دو آزمايــش ســیاب زنی گاز 
ــزه ماســه ســنگی  ــدی در مغ ــک بع ــی به صــورت ي طبیع
انجــام پذيرفــت. بــه منظــور انجــام يــک آزمايــش تزريــق 

ــت:  ــورت پذيرف ــب ص ــر به ترتی ــل زي گاز مراح

در ابتــدا ســنگ مخــزن توســط آب مخــزن 100% اشــباع 
ــود. لازم  ــل می ش ــزه منتق ــده مغ ــتگاه نگهدارن ــه دس و ب
ــانده شــود.  ــای مخــزن رس ــه دم ــای ســنگ، ب اســت دم

پــس از اطمینــان از رســیدن دمــای مغــزه و آب بــه 
ــق  ــط تزري ــنگ توس ــق س ــی مطل ــزن، تراواي ــای مخ دم
در  می پذيــرد.  انجــام  دبــی  ســه  در  مغــزه  بــه  آب 
ــزه  ــا مغ ــق، ت ــه ســنگ تزري ــده مخــزن ب ــه نفــت زن ادام
ــق گاز در  ــدی تزري ــه بع ــود. در مرحل ــباع ش ــت اش از نف
دمــای مخــزن، بالاتــر از حداقــل فشــار امتزاجــی شــروع و 
تزريــق می گــردد. تزريــق تــا زمانــی کــه نفــت ديگــری از 
سیســتم خــارج نشــود ادامــه خواهــد داشــت. بــه منظــور 
اندازه گیــری مقــدار آســفالتین موجــود در نفــت خروجــی، 
زمان هــای  در  متنــاوب  به صــورت  تولیــدی  نفــت  از 
ــفالتین  ــات آس ــود و محتوي ــری می ش ــف نمونه گی مختل
آن بــا اســتفاده از روش اســتاندارد IP143 اندازه گیــری 
ــام  ــت خ ــفالتین نف ــات آس ــن محتوي ــود. همچنی می ش
مــورد مطالعــه نیــز در ابتــدا بــا اســتفاده از همیــن 
روش تعییــن گرديــد کــه مقــدار آن معــادل 0/5% وزنــی 
محاســبه گرديــد. در انتهــای آزمايــش بــا تزريــق دوبــاره 
نفــت يــا حالــی کــه موجــب رســوب آســفالتین يــا حــل 
شــدن آن نشــود، تراوايــی در کل مغــزه اندازه گیــری مــی 
ــی  ــون دارس ــه از روش قان ــن مرحل ــی در اي ــود. تراواي ش

ــردد. ــت می گ ــبه و ثب محاس

1. Sandstone
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جدول 3- مشخصات مغزه
)md( نفوذپذيری مطلق)%( تخلخل)cm( قطر)cm( نوع سنگطول

ماسه سنگ5/04220/1523/8868/345

جدول 4- نتايج آزمايشات قبل از تزريق گاز
محتوی آسفالتین نفت خام % 0/5 wt

فشار نقطه شروع آسفالتین 5050 psi

حداقل فشار امتزاجی 4280 psi

جدول 1- ترکیب نفت خام
درصد مولی جزء
H2S0/27
N20/07

CO22/95
C149/01
C28/28
C35/54
iC41/01
nC42/55
iC50/74
nC50/82
C63/18
C72/57
C82/64
C92/27
C102/17
C111/47

C12+ 14/46
100کل

جدول 2- ترکیب درصد گاز مورد استفاده در آزمايشات تزريق 
% مولی جزء 

C174/45
C29/23
C34/84

CO23/79
iC40/7033
nC41/752
iC50/5368
nC50/65
C60/8515
C70/65

C8+0/252
H2S0/1384
N20/0953
100کل

قابــل ذکــر اســت پیــش از انجــام آزمايشــات تزريــق لازم 
اســت فشــار نقطــه شــروع رســوب آســفالتین1 درخصــوص 
ــار  ــل فش ــن حداق ــر، همچنی ــورد نظ ــزن م ــیال مخ س
امتزاجــی گاز تزريقــی در نفــت مخــزن اندازه گیــری شــود.

ــت  ــتفاده در نف ــورد اس ــی گاز م ــار امتزاج ــل فش حداق
ــا اندازه گیــری بازيافــت  ــه قلمــی2 ب توســط دســتگاه لول
نفــت در اثــر تزريــق گاز طبیعــی در چنــد فشــار و 
ــا رســم منحنــی بازيافــت نهايــی در فشــارهای  نهايتــا ب
 4280 psi مختلــف تعییــن گرديــد کــه مقــدار آن 
ــدار  ــری مق ــرای اندازه گی ــن ب ــد. همچنی ــت آم به دس
 3SDSــل ــتگاه س ــفالتین از دس ــروع آس ــه ش ــار نقط فش
تزريــق  مطالعــه  ايــن  در  چــون  گرديــد.  اســتفاده 
امتزاجــی مــد نظــر می باشــد فشــار تزريــق بايــد بالاتــر 
از فشــار امتزاجــی در نظــر گرفتــه شــود. ايــن نتايــج در 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول 4 نش ج

نتایج و بحث 

در ايــن بخــش تمامــی داده هايــی کــه از آزمايشــات 
و  تحلیــل  مــورد  آمــد  به دســت  مغــزه  ســیاب زنی 
بررســی قــرار خواهــد گرفــت. همان گونــه کــه قبــا ذکــر 
ــاوت،  ــق متف ــار تزري ــا فش ــش ب ــری آزماي ــد دو س گردي
طبــق روش شــرح داده شــده در بخــش قبــل انجــام شــده 

اســت. 

1. Asphaltene Onest Pressure
2. Slim Tube
3. Solid Detection System
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آزمایش اول
در ايــن آزمايــش فشــار تزريــق معــادل psia 5500 در نظر 
گرفتــه شــده اســت. در ايــن آزمايــش و آزمايــش بعــدی 
فشــار تزريــق از حداقــل فشــار امتزاجــی گاز طبیعــی در 
داخــل نفــت بالاتــر مي باشــد، هــر چنــد انتظــار مــی رود 
کــه در آزمايشــات در تمــام طــول مغــزه بــه حالــت 
ــده  ــت آم ــای به دس ــی داده ه ــم ول ــت يابی ــی دس امتزاج
از تســت تزريــق گاز و منحنی هــای افــت فشــار بــر 
ــزا در  ــیال مج ــود دو س ــان دهنده وج ــان نش ــب زم حس
مغــزه اســت کــه شــاهد آن اســت کــه در بخش هايــی از 
ــه در  ــرار نمی باشــد ک ــا امتزاجــی برق ــت کام ــزه حال مغ
ــش در  ــد. آزماي ــد گردي ــث خواه ــورد آن بح ــه در م ادام
ــش  ــل از انجــام آزماي ــت. قب ــای مخــزن انجــام پذيرف دم
تزريــق، لازم اســت تراوايــی آب را محاســبه نمايیــم، 
ــازند  ــه آب س ــش نمون ــن آزماي ــتفاده در اي ــورد اس آب م
ــری شــده اســت.  ــروه نمونه گی ــن گ ــه توســط همی ــود ک ب
ــار psi 500 و                          ــازند در فش ــی، آب س ــبه تراواي ــت محاس جه
دمــای C° 32 تزريــق گرديــد و بــا اســتفاده از رابطه دارســی 
ــد.  ــادل md 1/883 محاســبه گردي ــی آب مع ــدار تراواي مق

ــر  ــورد نظ ــار م ــا و فش ــه دم ــتم ب ــه سیس ــد از آن ک بع
ــت و  ــب نف ــق رســید، به ترتی ــش تزري ــرای انجــام آزماي ب
ــه  ــال ب ــردد. ح ــق می گ ــت، تزري ــان نف ــاره هم گاز و دوب
بررســی تغییــر پارامترهــای مختلــف در حیــن تزريــق گاز 
ــول  ــه در ط ــری ک ــن پارامت ــود. مهم تري ــه می ش پرداخت
انجــام آزمايــش تغییــرات آن ثبــت می گــردد افــت فشــار 
در طــول مغــزه اســت کــه نمــودار آن در شــکل 2 آمــده 

ابتــدا  در  کــه مشــاهده می شــود  اســت. همان طــور 
افزايــش ناگهانــی اختــاف فشــار دو ســر مغــزه را خواهیــم 
ــان  ــوع جري ــر در ن ــل تغیی ــه دلی ــد ب ــه می توان داشــت ک
باشــد. بــه ايــن گونــه کــه در ابتــدا قبــل از تزريــق ســیال 
داخــل مغــزه سیســتم در حالــت ســکون بــوده و بالطبــع 
ــاز  ــا ب ــد. ب ــر می باش ــزه صف ــر مغ ــار در دو س ــت فش اف
نمــودن شــیر متصــل بــه خــط لولــه محتــوی گاز سیســتم 
بــه حالــت غیــر پايــدار رســیده و ممکــن اســت گاز 
کانالیــزه شــده و حتــی در اثــر افــت فشــار بــالا از سیســتم 
ــس از  ــه پ ــای اولی ــت در زمان ه ــن حال ــود. اي ــارج ش خ
تزريــق بــه وجــود می آيــد. بــا گذشــت زمــان ايــن حالــت 
از بیــن رفتــه و بــه حالــت پايــدار نزديــک می شــويم و در 
ــد رســید.  ــی خواه ــت معقول ــه حال ــت فشــار ب نتیجــه اف
ــا  ــار ت ــت فش ــش اف ــن آزماي ــت در اي ــر اس ــه ذک لازم ب
ــن                                                                              ــی بی ــره1  از گاز طبیع ــم حف ــدار 0/7 حج ــق مق تزري
ــه علــت وجــود  psi 135-125 نوســان دارد کــه ظاهــرا ب

ــه  ــودی ک ــا وج ــد. ب ــزه می باش ــازی در مغ سیســتم دو ف
فشــار بــالای حداقــل فشــار امتــزاج می باشــد و ناحیــه ای 
ــمتی از  ــن در قس ــود دارد ولیک ــزه وج ــی در مغ امتزاج
ــد  ــان دارن ــوز گاز و نفــت به صــورت مجــزا جري ــزه هن مغ
ــن  ــود. اي ــاهده می ش ــار مش ــت فش ــان در اف ــذا نوس و ل
ــده می شــود.  ــه وضــوح دي ــا ب ــام آزمايش ه ــت در تم حال
ــه  ــبت گاز ب ــت و نس ــب بازياف ــودار ضري ــکل 3 نم در ش
نفــت برحســب میــزان گاز تزريقــی ترســیم شــده اســت. 
ــد.  ــش می ياب ــق گاز افزاي ــر تزري ــت در اث ــب بازياف ضري
ــداری  ــدی مق ــت تولی ــه نف ــه نســبت گاز ب ــی ک در حال

ــت اســت. ثاب

1. Pore Volume

شکل 2- افت فشار در طول تزريق گاز در آزمايش اول
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شکل 3- نتايج گاز به نفت تولیدی و ضريب بازيافت در طول تزريق گاز

ايــن نشــانه آن اســت کــه هنــوز گاز تزريقی میان شــکن1 
ــه مشــاهده می شــود  ــه ک ــی همان گون نشــده اســت. ول
ــدود %75  ــق ح ــس از تزري ــی پ ــار تزريق ــن فش در اي
حجــم حفــره بــا افزايــش نســبت گاز بــه نفــت تولیــدی 
مواجــه هســتیم و بــا توجــه بــه اينکــه ضريــب بازيافــت 
بــه معنــی میان شــکن  ثابتــی رســیده  بــه مقــدار 
شــدن گاز تزريقــی می باشــد. در زمــان میان شــکنی 
می باشــد.   %65 معــادل  نفــت  بازيافــت  مقــدار  گاز 
همان گونــه کــه قبــا ذکــر گرديــد ايــن مقــدار بازيافــت 
نشــان می دهــد در قســمتی از مغــزه شــرايط امتزاجــی 
ــمت  ــد در قس ــر چن ــت. ه ــده اس ــرار نگردي ــل برق کام
ــی در  ــود دارد ول ــی وج ــه امتزاج ــنگ ناحی ــم س اعظ
هــر حــال در بخش هايــی از سیســتم دو فــاز مجــزا 
ــیدن  ــورت رس ــد. در ص ــان بوده ان ــتم در جري در سیس
ــز  ــری نی ــت بالات ــر بازياف ــه مقادي ــل ب ــزاج کام ــه امت ب
ــر  ــه ديگ ــل توج ــه قاب ــید. نکت ــوان رس ــزه می ت در مغ
ــدود  ــق ح ــا تزري ــدود 60% ب ــت ح ــه بازياف ــیدن ب رس
75% حجــم تزريقــی از گاز می باشــد، کــه يکــی از 
ــل  ــری کام ــدم امتزاج پذي ــوان در ع ــرا می ت ــل آن دلاي
همان گونــه کــه توضیــح داده شــد نســبت داد و از 
طرفــی مقــداری از گاز تزريقــی متراکــم شــده و صــرف 
فشــار افزايــی خواهــد گرديــد و بالطبــع از رســیدن بــه 

ــد. ــد ش ــری خواه ــر جلوگی ــت بالات بازياف

ــل  ــد در فواص ــر گردي ــز ذک ــا نی ــه قب ــه ک همان گون
مختلــف در حیــن آزمايــش نمونه هــای خروجــی از 
ــت  ــفالتین نشس ــدار آس ــن مق ــور تعیی ــه منظ ــزه ب مغ
اســتاندارد  آزمايــش  مــورد  بــر روی مغــزه،  Break Through .1کــرده 

ــم  ــکل 4 رس ــج آن در ش ــه نتاي ــت ک ــرار گرف IP143 ق

شــده اســت. رونــد کاهشــی مقــدار آســفالتین در 
ــدار  ــش مق ــان نشــان دهنده افزاي ــا زم ــدی ب ــت تولی نف
ــن  ــدت اي ــه ش ــت ک ــان اس ــا زم ــفالتین ب ــت آس نشس
ــد پــس از تزريــق 0/8 حجــم حفــره ســیال بیشــتر  رون

. می شــود

ــه شــکل 4 ماحظــه می گــردد کــه پــس  ــا مراجعــه ب ب
ــه  ــنگ ک ــه س ــره از گاز ب ــم حف ــق 0/75 حج از تزري
ــتم  ــکنی گاز از سیس ــان ش ــه می ــان نقط ــع هم درواق
آســفالتین  منحنــی  در  نســبی  افزايــش  می باشــد 
دقیقــا  مغــزه،  از  نفــت خــام خروجــی  در  موجــود 
نشــان دهنده کاهــش نســبی مقــدار آســفالتین نشســت 
ايــن  در  می باشــد.  مخــزن  روی ســنگ  بــر  کــرده 
ــا توجــه بــه خــروج گاز از سیســتم مقــداری از  زمــان ب
آســفالتین نشســت شــده بــر روی ســنگ از ســطح کنــده 
شــده و بــا جريــان گاز خــارج می شــود و پــس از تثبیــت 
ــن  ــد کاهشــی ادامــه خواهــد يافــت کــه اي ــان رون جري

ــد.   ــتی می باش ــفالتین نشس ــش آس ــادل افزاي مع

معمــولا رابطــه بیــن تراوايــی و تخلخــل به صــورت 
توانــی زيــر می باشــد:

                                                           )1(
ــا  ــان و ي ــی- کارم ــه کوزن ــون معادل ــی همچ معادلات
ــوق  ــاط ف ــده ارتب ــان دهن ــر نش ــک- پلوم ــه بلی معادل

ــای 3 اســت ]13[.  ــا نم ب
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شکل 4- آسفالتین خروجی در طول تزريق گاز

امــا در اينجــا n بیــن 18 تــا 20 به دســت آمــده اســت کــه 
نشــان از تاثیــر قابــل توجــه نشســت آســفالتین بــر تراوايی 
دارد و بــا توجــه بــه ايــن می تــوان گفــت مکانیســم 
عمــده رســوب انســداد مکانیکــی و قطــر کوچــک گلــوگاه 
ــداد  ــر انس ــريع در ام ــث تس ــه باع ــد ک ــا می باش حفره ه
می شــود، زيــرا در يــک حجــم مســاوی از آســفالتین 
فرآينــد انســداد تاثیــر بیشــتری بــر کاهــش تراوايــی دارد. 
ــه  ــه ذکــر اســت جهــت به دســت آوردن n از معادل لازم ب
ــه  ــد. معادل ــه جرمــی بیــن دو نقطــه اســتفاده گردي موازن
ــه جــرم جهــت محاســبه مقــدار آســفالتین رســوب  موازن
کــرده بــر روی مغــزه را به صــورت زيــر مــی تــوان نوشــت:

                 )2(
ــط  ــزه توس ــده مغ ــغال ش ــم اش ــالا PV حج ــه ب در رابط
آســفالتین  جــرم   macا)t( تزريــق،  ابتــدای  در  نفــت 
 wا)t( و w ،ــان ــر زم ــنگ در ه ــر روی س ــه ب ــع يافت تجم
درصــد آســفالتین اولیــه در نفــت و مقــدار آســفالتین در 
نفــت خروجــی در هــر زمــان می باشــند و به صــورت                                                                                   
grasph/ groil اندازه گیــری می شــود. Qout دبــی تولیــدی 

را   ρout و   ρsi خروجــي  و  ورودي  چگالي هــاي  و  اســت 
می تــوان ثابــت فــرض نمــود. بــا اســتفاده از حجــم 
آســفالتین رســوبی بــر روی ســنگ و تفاضــل آن بــا حجــم 
ــان محاســبه و از  ــر زم ــی در ه ــه، حجــم خال ــی اولی خال
روی آن تخلخــل را می تــوان محاســبه نمــود. نتايــج 
حاصــل از يــک نقطــه درخصــوص ايــن آزمايــش در 

ــت. ــده اس ــدول 5 آورده ش ج

تراوايــی ســنگ مــورد آزمايــش شــاخص مناســبي جهــت 

ــش  ــن آزماي ــه در اي بررســی آســیب ســازند می باشــد. ک
مقــدار آن قبــل و بعــد از آزمايــش محاســبه و مقاديــر آن 
ــج  ــه نتاي ــه ب ــت. مراجع ــده اس ــزارش ش ــدول 6 گ در ج
ــه  ــد ک ــدود 15% می باش ــش آن در ح ــان دهنده کاه نش
نشــان دهنده آســیب ديدگــی جــدی ســنگ مخــزن 
ــدف از  ــا ه ــرا اساس ــد. زي ــق گاز می باش ــد تزري در فرآين
ــه مخــزن افزايــش برداشــت  ــق گاز ب ــد تزري انجــام فرآين
نفــت می باشــد، در صورتــی کــه تزريــق گاز در ايــن 
آزمايــش باعــث کاهــش 15% تراوايــی ســنگ شــده و لــذا 
ــل  ــب قاب ــد تخري ــن فرآين ــوان در اي ــدار را می ت ــن مق اي

ــت.  ماحظــه در نظــر گرف
آزمایش دوم 

در ايــن آزمايــش فشــار تزريــق در حــدود psia 4600  در 
نظــر گرفتــه شــده اســت. 

جدول 5- نتايج مربوط به آزمايشات آسفالتین و محاسبات انجام 
شده

0/035)gr( مقدار گرم آسفالتین رسوبی
درصد وزنی آسفالتین در نفت خروجی )%(0/0122
0/041)cc( حجم آسفالتین رسوب کرده
حجم آسفالتین/ حجم خالی 0/002
درصد تخلخل نهايی )%(19/186
درصد کاهش تخلخل )%(0/22

جدول 6- نتايج آزمايشات مربوط به قبل و بعد از تزريق گاز
درصد 
کاهش

بعد از 
تزريق گاز

قبل از 
تراوايی موثر نفت در تزريق گاز

)md( مغزه مورد آزمايش 14/73 0/8267
)md(

 0/9696
)md(
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ــزه  ــده مغ ــه نگه دارن ــده در محفظ ــن وارد ش ــار روغ فش
ــر  ــازه psia 5400 – 5000 متغی ــر غــاف روی آن، در ب ب
 85  °C نیــز  سیســتم  دمــای  همچنیــن،  می باشــد. 
ــدازی  ــد از راه ان ــوده اســت. بع ــای مخــزن( ب ــادل دم )مع
 1/756 md ــادل ــق آب )Kw( مع ــی مطل ــتم، تراواي سیس

ــد. ــن گردي تعیی

ــرات  ــم حف ــب حج ــار برحس ــت فش ــودار اف ــه نم در ادام
اســت.  شــده  داده  نشــان   5 شــکل  در  تزريقــی  گاز 
همان طــور کــه نتايــج نشــان می دهــد مقــدار فشــار 
اولیــه اندکــی افزايــش يافتــه اســت. بــا توجــه بــه کمتــر 
بــودن فشــار تزريــق نســبت بــه قبــل، مقــدار فشــار اولیــه 
بیشــتری لازم اســت تــا بــر نیــروی مويینگــی غلبــه کنــد. 
ــش  ــن افزاي ــد اي ــح داده ش ــا توضی ــه قب ــه ک همان گون
ناگهانــی فشــار، ناشــی از زمــان بســیار کوتاهــی اســت کــه 
ــدار  ــت ناپاي ــه حال ــارج و ب ــدار خ ــت پاي ــتم از حال سیس
می رســد. در همیــن زمــان کوتــاه ممکــن اســت مقــداری 
گاز از سیســتم در اثــر پديــده انگشــتی شــدن بــه بیــرون 

هدايــت شــود.

نمــودار ضريــب بازيافــت و نســبت گاز بــه نفــت برحســب 

ــت.  ــده اس ــزارش ش ــکل 6 گ ــی در ش ــزان گاز تزريق می
ــق  ــل گاز تزري ــم تخلخ ــدود 0/56 از حج ــه ح ــی ک زمان
ــد. در  ــاق می افت ــکن اتف ــان ش ــده می ــت، پدي ــده اس ش
اينجــا بــه نســبت حالــت قبــل میــان شــکن زودتــر اتفــاق 
می افتــد. در حالتــی کــه فشــار تزريــق ضمــن آن کــه از 
حداقــل فشــار امتزاجــی بیشــتر اســت بــه فشــار امتزاجــی 
نزديــک می شــود، در بخــش بیشــتری از مغــزه حضــور دو 
ــه  ــع ناحی ــد و بالطب ــاق بیفت ــزا اتف ــورت مج ــیال به ص س
امتزاجــی کوچکتــری انتظــار مــی رود. همچنیــن بــا توجــه 
ــده  ــش و پدي ــری افزاي ــه کاهــش فشــار گاز، تحرک پذي ب
ــه  ــه ک ــد. همان گون ــاق می افت ــريع تر اتف ــکنی س میان ش
در شــکل ماحظــه می گــردد پــس از تزريــق حــدود 
ــت حــدود 0/65  ــدار بازياف ــره گاز، مق 0/65 از حجــم حف
ــار  ــش فش ــه کاه ــه ب ــا توج ــود. ب ــاهده می ش ــز مش نی
ــم گاز در اينجــا مشــاهده نمی شــود. در  ــر تراک ــق اث تزري
ايــن آزمايــش نیــز مقــدار آســیب ديدگــی ســازند کــه در 
نتیجــه کاهــش تراوايــی ســنگ مخــزن قابــل اندازه گیــری 
ــج  ــه نتاي ــده اســت ک اســت در جــدول 7 نشــان داده ش

ــت. ــزان 11% اس ــه می ــی ب ــش تراواي ــان دهنده کاه نش

شکل 5- افت فشار در طول تزريق گاز در آزمايش دوم

1/210/80/60/40/20
)PV( حجم گاز تزريقی

شکل 6- نتايج نسبت گاز به نفت و بازيافت در حین تزريق گاز
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جدول 7- نتايج آزمايش قبل و بعد از تزريق گاز
تراوايی موثر نفت در مغزه مورد آزمايش

قبل از تزريق گازبعد از تزريق گازدرصد کاهش

11/171/027 )md(1/156 )md(

نتيجه گيری 

در ايــن تحقیــق بــه بررســی تغییــر خــواص ســنگ مخــزن 
در فرآينــد تزريــق گاز طبیعــی پرداختــه شــده اســت. بــه 
ــا  ــیاب زنی برپ ــگاهی س ــزات آزمايش ــور تجهی ــن منظ اي
ــواص  ــی، خ ــار تزريق ــف فش ــرايط مختل ــده و در ش گردي
ســنگ و خــواص ســنگ مخــزن و خــواص ســیال مخــزن 
ــق گاز  ــد از تزري ــق و بع ــن تزري ــق، حی ــل از تزري در قب
بررســی شــده اســت. نتايــج کلــی حاصــل از ايــن تحقیــق 

ــود. ــه نم ــوان خاص ــر می ت ــورت زي را به ص
1- در آزمايشــات انجــام گرفتــه هــر چنــد فشــار تزريــق 
ــای  ــی داده ه ــود ول ــر ب ــی بالات ــار امتزاج ــل فش از حداق
آزمايشــگاهی منحنــی افــت فشــار مغــزه بــر حســب زمــان 
ــمت های  ــی از قس ــالا در بعض ــه احتم ــد ک ــان می ده نش
مغــزه حالــت امتزاجــی برقــرار نشــده و بــه همیــن علــت 
شــاهد نوســاناتی در افــت فشــار سیســتم می باشــیم کــه 
ــه خواهــد  ــا نقطــه میان شــکنی گاز ادام ــن نوســانات ت اي
داشــت. ايــن نوســانات قبــل از میان شــکنی نشــان دهنده 
وجــود دو ســیال مجــزای نفــت و گاز در سیســتم اســت 
ــود. در  ــار می ش ــش فش ــا افزاي ــش و ي ــث کاه ــه باع ک
عیــن حــال همیــن عامــل باعــث می شــود کــه در مقاديــر 
بازيافــت حــدودا 60% تــا 65% میان شــکنی اتفــاق بیفتــد 

و نتــوان بــه بازيافــت بالاتــر دســت يافــت.
ــار  ــدار فش ــد مق ــر باش ــق کمت ــار تزري ــه فش ــر چ 2- ه
لازم بــرای غلبــه بــر نیــروی موئینگــی در ابتــدای تزريــق 
ــری در  ــش فشــار بالات ــود و شــاهد افزاي ــر خواهــد ب بالات
ــر  ــرايط براب ــون در ش ــود. چ ــم ب ــد خواهی ــدای فرآين ابت
ــه ســمت  ــت سیســتم ب ــق، حرک ــار تزري ــش فش ــا کاه ب

اســت. غیرامتزاج پذيــری 

3- منحنــی مقــدار آســفالتین موجــود در نفــت خروجــی 
مغــزه نشــان دهنده افزايــش مقــدار رســوب آســفالتین در 
ــا زمــان دارد. در نقطــه میان شــکنی گاز، کاهــش  مغــزه ب
ــل  ــوان دلی ــه می ت ــده می شــود ک ــدار دي ــن مق نســبی اي
ــداری از رســوبات ته نشــین شــده  ــده شــدن مق آن را کن
بــر روی ســنگ و هدايــت آن بــه بیــرون مغــزه توســط گاز 
نســبت داد بنابرايــن در ايــن نقطــه مکانیــزم حمــل ذرات 

ــد.  ــاق می افت اتف
ــنگ  ــی س ــده تراواي ــام ش ــات انج ــاس آزمايش 4- براس
ــه  ــد ک ــش می ياب ــن گاز کاه ــق اي ــر تزري ــزن در اث مخ
بــا توجــه بــه ارتبــاط توانــی تراوايــی بــا تخلخــل حاصــل 
ــه  ــوان نتیج ــد می ت ــدود 20-18% می باش ــه ح ــده ک ش
ــوص  ــی درخص ــق گاز طبیع ــد تزري ــه در فرآين ــت ک گرف
ــن ســنگ مکانیســم عمــده رســوب انســداد مکانیکــی  اي
حفــرات ســنگ می باشــد و ايــن مقــدار آســیب ســازند بــا 
ــايد  ــن ش ــد بنابراي ــش می ياب ــق کاه ــار تزري ــش فش کاه
ــق  ــکان فشــار تزري ــی الام ــر اســت حت ــوان گفــت بهت بت

ــد.   ــر باش ــی نزديک ت ــار امتزاج ــل فش ــه حداق ب
5- در تمامــی آزمايش هــای تزريــق گاز طبیعــی بــا 
ترکیــب مــورد نظــر ضريــب بازيافــت حــدود 70% اســت 
و درصــد تخريــب ســازند از 25% بیشــتر نشــده اســت. در 
ــب  ــالات مناس ــی ح ــن گاز را در تمام ــوان اي ــع می ت واق

ــق دانســت. ــرای تزري ب
ــاز  ــش و ب ــام آزماي ــس از اتم ــری، پ ــاهدات بص 6- مش
ــه  ــد ک ــزه نشــان می ده ــده مغ ــودن سیســتم نگهدارن نم
ــزه تشــکیل  ــدای مغ ــفالتین در ابت ــوب آس بیشــترين رس
ــدای تمــاس نفــت و  ــداری در ابت ــع ناپاي می شــود. در واق

ــد. ــر رخ می ده ــای ديگ ــتر از زمان ه گاز بیش
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