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بررسی آزمایشگاهی تزریق ژل‌های پلیمری در 
مخازن کربناته به‌منظور بررسی کاهش نامتناسب 

تراوایی آب و نفت

چكيده
یکــی از مشــکلات رایــج در صنعــت نفــت، پدیــده تولیــد آب اضافــی از چاه‌هــای نفتــی اســت کــه در بســیاری از مــوارد، آب بــه ســیال 
اصلــی تولیــدی از چــاه تبدیــل می‌شــود. از میــان روش‌هــای کاهــش تولیــد آب، راه‌‎حل‌هــای شــیمیایی ماننــد تزریــق ژل‌هــای پلیمــری 
یکــی از جذاب‌تریــن روش‌هــای کنتــرل تولیــد آب اســت کــه پــس از تزریــق بــا ایجــاد یــک شــبکه ژلــی مســتحکم و بــا اســتفاده از اثــر 
کاهــش نامتناســب تراوایــی تراوایــی فــاز آب را بیشــتر از تراوایــی نفــت کاهــش داده در نتیجــه باعــث کاهــش تولیــد آب می‌گــردد. در 
روش مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق تراوایــی هــر دو فــاز کاهــش می‌آیــد، امــا کاهــش تراوایــی فــاز آب بســیار شــدید‌تر از فــاز نفــت 
بــوده و بــه عبارتــی آب بســیار کمتــری تولیــد خواهــد شــد. می‌تــوان گفــت هــدف اصلــی عملیــات کاهــش بســیار شــدید‌تر تراوایــی 
آب نســبت بــه نفــت اســت. در ایــن پژوهــش 4 آزمایــش تزریــق ژل‌‎هــای پلیمــری در مغزه‌هــای کربناتــه بــا هــدف کاهــش نامتناســب 
تراوایــی فــاز آب و در حضــور آب بــا نمک‌هــای مختلــف انجــام شــد. در زمــان اســتفاده از آب مقطــر بــه عنــوان آزمایــش مبنــا، نتایــج 
ــه  ــا اضاف ــا ب ــود، ام ــی ب ــر کاهــش نامتناســب تراوای ــر اث ــه نفــت و نمایانگ ــی آب نســبت ب حاصــل نشــان‌دهنده کاهــش بیشــتر تراوای
شــدن یون‌هــای مختلــف بــه آب ســازندی بــه ویــژه در حضــور یون‌هــای دو بــار مثبــت، عــاوه بــر کاهــش تراوایــی آب، کاهــش شــدید 
تراوایــی نفــت هــم مشــاهده شــد. همچنیــن در یکــی از آزمایشــات و در حضــور توامــان یون‌هــای دو بــار مثبــت، تراوایــی نفــت بیشــتر 
ــه عملیــات کاهــش نامتناســب تراوایــی  ــذا قبــل از انجــام هرگون از تراوایــی آب کاهــش یافــت و مشــکل تولیــد آب را تشــدید کــرد. ل
بــا اســتفاده از تزریــق ژل‌‍‌هــای پلیمــری جهــت کاهــش تولیــد آب، عــاوه بــر تحلیــل مســائل مختلــف مخزنــی جهــت کاندیــدا شــدن 

مخــزن، تجزیــه آب ســازندی از نظــر وجــود یون‌هــای دو بــار مثبــت بــرای موفقیــت عملیــات امــری الزامــی اســت.
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1. Polymer Gels
2. Disproportionate Permeability Reduction (DPR)
3. Chemical Water-shutoff
4. Residual Resistance Factor (FRR)

مقدمه

یکــی از بزرگتریــن چالش‌هایــی کــه صنعــت نفــت 
ــراه  ــی هم ــد آب اضاف ــت، تولی ــه اس ــا آن مواج ــان ب جه
نفــت در مخــازن مســن اســت کــه ســوددهی اقتصــادی 
ــت  ــرده اس ــه ک ــدی مواج ــکل ج ــا مش ــت را ب ــد نف تولی
ــدد  ــای متع ــادی روش‌ه ــالیان متم ــی س ]1 و 2[. در ط
گران‌تــر  روش‌هــای  و   ]4[ شــیمیایی   ،]3[ فیزیکــی 
جدیــد ]5 و 6[، توســط محققــان مختلــف بــرای کنتــرل 
ارائــه شــده اســت. از مهم‌تریــن  تولیــد آب اضافــی 
ــه اســتفاده  ــوان ب ــه شــده می‌ت ــای شــیمیایی ارائ روش‌ه
از ژل‌هــای پلیمیــری1 اشــاره کــرد کــه در ســالیان اخیــر 
ــت  ــد ]7[. خاصی ــرار گرفته‌ان ــه ق ــورد توج ــدت م ــه ش ب
کاهــش نامتناســب تراوایــی2 ایجــاد شــده توســط پلیمرهــا 
و ژل‌هــای پلیمــری، در حقیقــت کاهــش بیشــتر تراوایــی 
آب نســبت بــه تراوایــی نفــت اســت. در واقــع تراوایــی هــر 
ــات  ــت عملی ــزان موفقی ــا می ــد، ام ــاز کاهــش می‌یاب دو ف
بــه نســبت کاهــش تراوایــی آب بــه نفــت وابســته اســت 
]8[. اخیــرا بــا اســتفاده از مدل‌ســازی بررســی‌هایی 
انجــام گرفــت کــه موثرتریــن پارامترهــا در عملیــات 
بهبــود وضعیــت تولیــد در روش تزریــق ژل ‌هــای پلیمــری 
را مشــخص کــرد، همچنیــن بهتریــن ترکیــب ایــن 
ــه بیشــترین ســود اقتصــادی  ــرای رســیدن ب ــا ب پارامتره
هــم ارائــه شــد ]9[. بــا وجــود تحقیقــات فــراوان بــر روی 
اثــر DPR، همچنــان مکانیســم دقیــق ایــن پدیــده روشــن 
ــر  ــی ]10[، اث ــر گراویت ــد اث نیســت.  مکانیســم‌هایی مانن
روان‌کنندگــی ]10 و 11[، اثــر انبســاط و انقبــاض ژل 
و 11[، مســیرهای  ترشــوندگی ]10  اثــر  و 12[،   10[
عبــوری مجــرا بــرای آب و نفــت ]10 و 13[ و رقابــت بیــن 
ــای مویینگــی و الاستیســیته ژل ]14[ در گذشــته  نیروه
ــده در  ــه ش ــم‌های ارائ ــن مکانیس ــدند. مهم‌تری ــه ش ارائ
ایــن مــورد، مــدل اثــر دیــواره محیــط متخلخــل )ژل پایــه 
ــی  ــه نفت ــا ژل پای ــر و ی ــل آب-ت ــط متخلخ ــی و محی آب
ــره-ژل )ژل و  ــدل قط ــر( و م ــل نفت-ت ــط متخلخ و محی
ــی و  ــه آب ــا پای ــر ی ــی و نفت-ت ــه آب محیــط متخلخــل پای

ــتند ]15[.  ــر( هس آب-ت

ــاد  ــی ایج ــدف بررس ــا ه ــاتی ب ــش آزمایش ــن پژوه در ای
پدیــده کاهــش نامتناســب تراوایــی در ســنگ‌های کربناتــه 
ــام  ــازندی انج ــف آب س ــای مختل ــاورت نمک‌ه و در مج
ــکیل‌دهنده  ــی تش ــای اصل ــه یون‌ه ــه ب ــا توج ــت. ب گرف
آب ســازندی، مسدودســازی شــیمیایی آب3 بــا اســتفاده از 
ــار  ــه در طــی چه ــای کربنات ــری در مغزه‌ه ــای پلیم ژل‌ه
آزمایــش بــه طــور دقیــق بررســی شــد و میــزان موفقیــت 
عملیــات در غالــب نمودارهــای تراوایــی نســبی و ضرائــب 
مقاومــت برجــای4 آب و نفــت مــورد بررســی قــرار گرفــت.

آزمایشات

ــی در  ــب تراوی ــش نامتناس ــر کاه ــی اث ــور بررس ــه منظ ب
ــری  ــک س ــد آب، ی ــش تولی ــه و کاه ــنگ‌های کربنات س
آزمایشــات طراحــی و اجــرا شــدند. بــرای مشــخص کــردن 
میــزان موفقیــت عملیــات در شــرایط مختلــف، آزمایشــات 
 Mg+2 و Na+ ،Ca+2 بــا اســتفاده از آب حــاوی یون‌هــای
ــده نمک‌هــای آب  ــکیل دهن ــی تش ــه یون‌هــای اصل ک

ســازندی هســتند، انجــام گرفــت.

ــوان  ــه عن ــه ب ــزه کربنات ــار مغ ــل: از چه ــط متخلخ محی
محیــط متخلخــل آزمایشــات اســتفاده شــد که مشــخصات 

آن‌هــا در جــدول 1 آمــده اســت.

ــی از  ــت یک ــده، نف ــتفاده ش ــام اس ــت خ ــام: نف ــت خ نف
میادیــن خشــکی جنــوب ایران بــا درجــه API 36، دانســیته 
ــت. ــای C° 25 اس ــروی cP 8/93 در دم g/cc 0/844و گران

تهیه نمونه‌ها

اســاس  بــر  آزمایشــات  در  اســتفاده  مــورد  محلــول 
از  یکــی  ســازندی  آب  در  موجــود  یون‌هــای  غلظــت 
مخــازن نفتــی ایــران انتخــاب شــده اســت. آزمایــش 
مبنــا بــا آب مقطــر بــه عنــوان آب ســازندی انجــام 
ــازندی  ــب از آب س ــه ترتی ــدی ب ــات بع ــت. در آزمایش گرف
                                                                                              NaCl/ MgCl2 /CaCl2 و   NaCl ،NaCl/MgCl2 حــاوی 
اســتفاده شــد. غلظــت یون‌هــای مــورد اســتفاده در جــدول 

2 آورده شــده اســت.
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جدول 1 مشخصات مغزه‌های استفاده شده در آزمایشات.

جرم خشک طول )mm(قطر )mm(مغزه
)g(

Pore Vol 
(cc))%( تراوایی گاز تخلخل

)md(
تراوایی مطلق 

)md(

38/16/60151/5913/4519/4727/3110/85مغزه 1
38/12/47123/388/3815/5830/1512/67مغزه 2
38/147/8122/559/2216/9339/3417/11مغزه 3
38/158/5148/8112/7216/2936/5618/4مغزه 4

جدول 2 غلظت نمک‌های مورد استفاده در آزمایشات به عنوان آب سازندی
mg/L mol/L نمک

147222/9 2/519 NaCl

7632/549 0/08 MgCl2

26296/57 0/236 CaCl2

پلیمــر و عامــل شــبکه‌ای کننــده1: پلیمــر اســتفاده 
شــده در آزمایشــات، پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده 
ــی 10 میلیــون دالتــون و درجــه  ــا وزن ملکول )HPAM( ب

ــی  ــه ظرفیت ــتات س ــروم اس ــت. از ک ــز 30% اس هیدرولی
 229/14 g قابــل حــل در آب بــا وزن ملکولی )Cr(III)-Ac(

هــم بــه عنــوان عامــل شــبکه‌ای کننــده اســتفاده شــد.

ــی، از  ــول ژل ــه محل ــور تهی ــه منظ ــی2: ب ــول ژل محل
ــد  ــتفاده ش ــری3 اس ــش بط ــی آزمای ــه کیف ــک نیم تکنی
ــا  ــی ب ــای ژل ــن روش، محلول‌ه ــر ای ــه ب ــا تکی ]16[. ب
ــاوت  ــده متف ــبکه‌ای کنن ــل ش ــر و عام ــای پلیم غلظت‌ه
تهیــه شــده و در ظرف‌هایــی4 ریختــه شــد به‌طــوری 
کــه محلــول نصــف حجــم ظــروف را اشــغال کــرد. پــس 
ــتحکام  ــی اس ــور بررس ــه منظ ــار ب ــر دو روز یکب از آن ه
ژل‌هــای تشــکیل شــده، ظــروف مهــر و مــوم شــده )بــرای 
جلوگیــری از تمــاس محلــول ژلــی بــا اکســیژن( معکــوس 
ــای  ــداری ژل‌ه ــتحکام و پای ــه اس ــه ب ــا توج ــده و ب گردی
تشــکیل شــده در مقابــل جریــان یافتــن، کدگــزاری 
ــش از 50  ــری بی ــش بط ــای روش آزمای ــر مبن ــدند. ب ش
ــر  ــت. ب ــه انجــام گرف ــه بهین تســت جهــت انتخــاب نمون
اســاس ایــن روش سیســتم ژلــی کــه حداقــل خــواص کــد 
G را داشــته باشــد بــرای عملیــات مناســب اســت. طبــق 
کــد G ژل شــکل‌پذیری متوســطی داشــته و زمانــی 

ــف  ــدود نص ــا ح ــود، ژل ت ــس می‌ش ــری برعک ــه بط ک
ــر  ــود. ب ــیده می‌ش ــری کش ــا درب بط ــود ت ــه موج فاصل
ــا غلظــت پلیمــر 0/7% و  ــه شــماره 5 ب ــن اســاس نمون ای
نســبت غلظــت پلیمــر بــه عامــل شــبکه‌ای کننــده 14 کــه 

ــد. ــاب گردی ــت، انتخ ــد G را داراس ــات ک خصوصی
ضرائــب مقاومــت برجــا بــه صــورت زیــر تعریــف می‌شــوند 
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Ko و Kw: بــه ترتیــب تراوایــی موثــر نفــت و آب در نقــاط 

پایانــی اشــباع قبــل از تزریــق ژل
Kog و Kwg: بــه ترتیــب تراوایــی موثــر نفــت و آب در نقــاط 

پایانــی اشــباع بعــد از تزریــق ژل
ــب مقاومــت برجــای نفــت و  ــه ترتیــب ضرائ Frro و Frrw: ب

آب 
ــی  ــای تراوای ــالا به‌ج ــط ب ــه در رواب ــت ک ــر اس ــل ذک قاب
موثــر، می‌تــوان از تراوایی‌هــای نســبی نقــاط پایانــی 

ــرد. ــم اســتفاده ک ه

1. Cross-linker
2. Gelant
3. Bottle-testing
4. Vial
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1. Core Holder
2. Oven
3. Pore Volume

 CFS 700 Coreflood برای انجام آزمایشات تزریق از دستگاه
استفاده شد. این دستگاه شامل یک پمپ سرنگی دو پیستونه 
است که توان تزریق تا فشار تزریق psi 10000 را داراست. 
تمامی آزمایشات در دمای C° 25 انجام گرفت. فشار سیال 
و  ابتدا  در  دستگاه،  فشاری  ثبت‌کننده‌های  توسط  تزریقی 

انتهای نگهدارنده مغزه1 ثبت شد. 
فرآیند کلی هر آزمایش به صورت زیر است:

1- شســت و شــوی مغزه بــا تولوئن در دســتگاه ساکســوله 
و خشــک کردن آن در خشــک‌کن2

2- اشــباع مغــزه از آب ســازندی بــا اســتفاده از پمــپ خــا 
و دســیکاتور و محاســبهPV 3 و تخلخــل مغزه

ــه داخــل مغــزه و اندازه‌گیــری  3- تزریــق آب ســازندی ب
تراوایــی مطلــق ســنگ

4- تزریــق نفــت بــا دبــی cc/min 0/2 بــه داخــل مغــزه و 
محاســبه Swi و تراوایــی موثــر نفــت در اشــباع غیــر قابــل 

کاهــش آب 
5- تزریــق آب ســازندی بــا دبــی cc/min 0/5 بــه داخــل 
ــر آب در  ــی موث ــبه Sor و تراوای ــور محاس ــه منظ ــزه ب مغ
اشــباع نفــت باقیمانــده و رســم نمودارهــای تراوایــی 

Gelant ــق ــل از تزری ــت قب ــبی آب و نف نس
ــه داخــل  ــی ب ــول Gelant انتخاب ــق PV 4 از محل 6- تزری
مغــزه و shut-in کــردن سیســتم بــه مــدت 10 روز بــرای 
تشــکیل ژل )در آزمایشــات تهیــه محلــول ژلــی، محلــول 

پــس از 8 روز بــه کــد مــورد نظــر رســید و مــدت دو روز 
هــم بــرای بررســی اینکــه بــا گذشــت زمــان خصوصیــات 
ــه  کــد دیگــری از روش آزمایــش بطــری را پیــدا نکنــد ب

آن داده شــد(
7- تزریــق آب ســازندی بــا دبــی cc/min 0/3 بــه داخــل 

مغــزه پــس از تشــکیل ژل
8- تزریــق نفــت بــا دبــی cc/min 0/2 بــه منظور محاســبه 
Swi جدیــد و تراوایــی موثــر نفــت در Swi پــس از تشــکیل 

ژل
9- تزریــق آب ســازندی بــا دبــی cc/min 0/3 بــه داخــل 
ــر آب  ــی موث ــد و تراوای ــبه Sor جدی ــرای محاس ــزه ب مغ
ــبی آب و  ــی نس ــای تراوای ــم نموداره ــک در Sor و رس نم

ــکیل ژل ــس از تش ــت پ نف
10- مقایســه نمودارهــای تراوایــی نســبی دو فــاز در قبــل 
ــت برجــای  ــب مقاوم ــات و محاســبه ضرائ ــد از عملی و بع
ــخص  ــات را مش ــت عملی ــزان موفقی ــه می ــت ک آب و نف

می‌کنــد.

ــی در  ــد واقع ــق و تولی ــه تزری ــتر ب ــباهت بیش ــت ش جه
مخــزن، تزریق‌هــای آب و نفــت پــس از تشــکیل ژل، 
ــت.  ــام گرف ــی انج ــول ژل ــق محل ــس تزری ــت عک در جه
ــورد اســتفاده را نشــان  شــکل 1 ســامانه آزمایشــگاهی م

می‌دهــد.

کامپیوتر

ثبت
کننده
فشار

مغزه

استوانه مدرج

روکش لاستیکی

انباشتگر برای
سیال تزریقی

سیال 
جلو
برنده

پمپ

شکل 1 سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده

نگهدارنده مغزه
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آزمایشات، بحث و بررسی

ــی در  ــب تراوای ــش نامتناس ــر کاه ــی اث ــور بررس به‌منظ
ســنگ‌های کربناتــه و اطــاع از میــزان موفقیــت عملیــات 
در شــرایط مختلــف، آزمایشــات بــر روی 4 مغــزه کربناتــه 
ــی  ــات یون ــا ترکیب ــازندی ب ــا و آب س ــور آب مبن در حض

مختلــف انجــام گرفــت.
ــوان آب  ــه عن ــر ب ــش اول از آب مقط ــزه 1: در آزمای مغ
بقیــه  ســنجش  مقیــاس  و  شــد  اســتفاده  ســازندی 
تســت‌ها قــرار گرفــت. در جــداول 3 و 4 نتایــج حاصــل از 

آزمایشــات به‌طــور خلاصــه آورده شــده اســت. ردیــف اول 
جــداول 3 و 4 نتایــج مربــوط بــه مغــزه شــماره 1 اســت. 

در شــرایط پــس از تزریــق ژل نســبت بــه حالــت قبــل از 
تزریــق، Swi افزایــش و Sor کاهــش یافتــه اســت. در شــکل 
ــب  ــر حس ــت ب ــبی آب و نف ــی نس ــای تراوای 2 نموداره
درصــد اشــباع آب در دو حالــت قبــل و بعــد از تزریــق ژل 

بــه صــورت یــک نمــودار مقایســه‌ای آورده شــده اســت.

جدول 3 نتایج به‌دست آمده از آزمایشات قبل از تزریق ژل

نقطه برخورد نمودارها Kw at Sor (md) Ko at Swi (md) Sor Swi شماره مغزه
Sw=0.57 1/22 5/408 0/272 0/144 1
Sw=0.64 1/067 4/31 0/184 0/182 2
Sw=0.54 1/351 7/97 0/434 0/17 3
Sw=0.58 1/217 12/51 0/306 0/143 4

جدول 4 نتایج به‌دست آمده از آزمایشات پس از تزریق ژل

Frro Frrw نقطه برخورد نمودارها Kw at Sor 
(md)

Ko at Swi 
(md) Sor Swi شماره مغزه

4/23 30/5 Sw=0/65 0/04 1/277 0/258 0/24 1
11/6 46/5 Sw=0/73 0/045 0/349 0/176 0/203 2
26 53/83 Sw=057 0/0254 0/306 0/371 0/192 3

27/8 22/5 Sw=0/62 0/054 0/45 0/318 0/214 4
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شکل 2 نمودار مقایسه‌ای تراوایی نسبی آب و نفت بر حسب اشباع آب در شرایط قبل و بعد از عملیات تزریق ژل برای مغزه شماره 1.
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بــا بررســی شــکل 2 و جــداول 3 و 4 محــل تلاقــی 
ــه  ــق ب ــل از تزری ــت قب ــودار از Sw= 0/57 در حال دو نم
Sw=0/65 پــس از تزریــق ژل تغییــر پیــدا کــرده کــه 
ــت‌تر  ــزه و آب دوس ــوندگی مغ ــر ترش ــان‌دهنده تغیی نش
شــدن مغــزه اســت. در واقــع تغییــرات Swi و Sor و محــل 
تلاقــی نمودارهــای تراوایــی نســبی همگــی آب دوســت‌تر 
ــق  ــت طب ــوان گف ــد. می‌ت ــان دادن ــزه را نش ــدن مغ ش
ــر روی  ــی ب ــه آب ــه از ژل پای ــک لای ــواره ی ــر دی ــدل اث م
ــده و  ــکیل ش ــت تش ــنگ آب دوس ــای س ــواره حفره‌ه دی
ــر ترشــوندگی و آب دوســت‌تر شــدن مغــزه  شــرایط نغیی
را فراهــم آورده اســت. شــکل 2 نشــان می‌دهــد کــه 
ــق ژل کاهــش  ــس از تزری ــاز پ ــر دو ف ــی نســبی ه تراوای
یافتــه اســت. ایــن بــدان معناســت کــه عملیــات کاهــش 
نامتناســب تراوایــی ایــده‌ال کــه در آن فقــط تراوایــی فــاز 
آب کاهــش یافتــه و تراوایــی فــاز نفــت بــدون تغییــر باقــی 

ــت.  ــده اس ــاهده نگردی ــد، مش می‌مان

بــا اندازه‌گیــری تراوایــی نقــاط پایانــی هــر دو فــاز 
ــدول 4(.  ــدند )ج ــبه ش ــا محاس ــت برج ــب مقاوم ضرائ
همانطــور کــه مشــاهده می‌شــود تراوایــی آب و نفــت بــه 
ترتیــب بــا ضرائبــی معــادل 30/5 و 4/23 کاهــش یافتــه 
ــی  ــر تراوای ــاز آب 7/21 براب ــی ف ــی تراوای ــه عبارت ــد. ب ان
فــاز نفــت کاهــش یافتــه اســت. علــی رغــم ایــده‌ال نبــودن 
ــت  ــوان گف ــت، می‌ت ــاز نف ــی ف ــش تراوای ــات و کاه عملی
ــوان  ــه عن ــر ب ــور آب مقط ــماره 1 و در حض ــزه ش در مغ
آب ســازندی، نتایــج قابــل قبولــی بــرای اجــرای عملیــات 

ــد.  ــت آم ــی به‌دس ــب تراوای ــش نامتناس کاه

مغــزه 2: در آزمایــش دوم از محلــول NaCl )جــدول 
ــه  ــا مقایس ــد. ب ــتفاده ش ــازندی اس ــوان آب س ــه عن 2( ب
جــداول 3 و 4 می‌تــوان بــه تغییــرات Swi و Sor پــی بــرد. 
ــه  ــا توج ــا ب ــت، ام ــه اس ــش یافت ــش و Sor کاه Swi افزای

بــه چشــمگیر نبــودن ایــن تغییــرات، نمی‌تــوان بــه طــور 
ــم داد و  ــزه حک ــدن مغ ــت‌تر ش ــورد آبدوس ــع در م قط
نیازمنــد اطلاعــات بیشــتری اســت. بــا رســم نمودارهــای 
تراوایــی نســبی دو فــاز بــر حســب اشــباع آب در شــرایط 
ــوان مشــاهده  ــق ژل )شــکل 3( می‌ت ــد از تزری ــل و بع قب
ــبی از  ــی نس ــای تراوای ــی نموداره ــه تلاق ــه نقط ــرد ک ک
 Sw =0/73 در شــرایط قبــل از عملیــات بــه Sw =0/64
تغییــر یافتــه اســت. توجــه بــه جابه‌جایــی نقطــه تلاقــی 
نمودارهــا و تغییــرات Swi و Sor آب دوســت‌تر شــدن مغــزه 
در اثــر اجــرای عملیــات را نتیجــه می‌دهــد. هماننــد مغــزه 
1 در این‌جــا هــم مــدل اثــر دیــواره پاســخگوی تغییــرات 
ــر روی  ــده ب ــکیل ش ــه ژل تش ــت و لای ــده اس ــاد ش ایج
ــواره ســنگ‌ها موجبــات آب دوســت‌تر شــدن مغــزه را  دی
فراهــم آورده اســت. از شــکل 3 می‌تــوان اســتنباط کــرد 
کــه تراوایــی نســبی هــر دوفــاز پــس از عملیــات کاهــش 
ــب  ــا ضرائ ــد ب ــات را بای ــت عملی ــزان موفقی ــه و می یافت

مقاومــت برجــا ســنجید )جــدول 4(. 

در ایــن آزمایــش تراوایــی آب بــا ضریــب 46/5 و تراوایــی 
نفــت بــا ضریــب 11/6 کاهــش یافته‌انــد. در واقــع نســبت 

کاهــش تراوایــی آب بــه نفــت چهــار برابــر اســت.
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بــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت آمــده می‌تــوان بیــان 
ــر  ــی ب ــر منف ــون +Na تاثی ــدن ی ــه ش ــه اضاف ــرد ک ک
ــات کاســته اســت.  ــازده عملی ــده DPR داشــته و از ب پدی
ــر رســوب NaCl در  ــد در اث ــی می‌توان ــر منف ایــن تاثی
ــی  ــود و از آنجای ــاد ش ــا ایج ــه حفره‌ه ــا و دهان گلگوگاه‌ه
ــان دارد،  ــا جری ــا و گلوگاه‌ه ــز حفره‌ه ــت در مرک ــه نف ک
باعــث کاهــش مســیر عبــوری فــاز نفــت شــده و تراوایــی 
موثــر نفــت را کاهــش داده اســت. از طرفــی در آزمایشــات 
انتخــاب محلــول ژلــی، آزمایشــاتی جداگانــه بــا اســتفاده 
از آب همــراه بــا یــون +Na انجــام شــد )البتــه بــا غلظــت 
حــدود 10%( کــه پــس از مــدت بســیار اندکــی، در تمامــی 
نمونه‌هــا رســوب نمــک مشــاهده گردیــد و از ادامــه آنهــا 
صــرف نظــر شــد، بــا توجــه بــه ایــن آزمایشــات و وجــود 
آب باقیمانــده در ســنگ می‌تــوان رســوب نمــک در خلــل 

ــرد. ــی ک ــم پیش‌بین ــا را ه ــرج مغزه‌ه و ف

مغــزه 3: در آزمایــش ســوم از محلــول NaCl/MgCl2 بــا 
غلظت‌هــای موجــود در جــدول 2 بــه عنــوان آب ســازندی 
ــه نتایــج حاصــل از آزمایــش ســوم  اســتفاده شــد. اگــر ب
 Sor و کاهــش Swi در جــداول 3 و 4 توجــه کنیــد، افزایــش
ــل  ــل از آن قاب ــت قب ــه حال ــق ژل نســبت ب ــس از تزری پ
مشــاهده اســت، امــا تغییــرات حاصــل نســبتا نامحســوس 
ــه  ــوط ب ــش مرب ــج حاصــل از آزمای ــوده و همچــون نتای ب

مغــزه 2 نمی‌تــوان در مــورد آبدوســت‌تر شــدن مغــزه نظــر 
داد. پــس از رســم نمودارهــای تراوایــی نســبی آب و نفــت 
در شــرایط قبــل و بعــد از عملیــات )شــکل 4(، مشــاهده 
شــد کــه نقطــه تلاقــی دو نمــودار از Sw =0/53 در شــرایط 
قبــل از تزریــق بــه Sw =0/57 بعــد از تزریــق تغییــر یافتــه 
ــم  ــی ه ــه تلاق ــی نقط ــن جابه‌جای ــت ای ــت. در حقیق اس
نمی‌توانــد بــه طــور قطــع در مــورد آب دوســت‌تر شــدن 
مغــزه حکــم دهــد، چــرا کــه مقــدار قابــل توجهــی نیســت 
ــت.  ــق ژل اس ــل از تزری ــت قب ــه حال ــک ب ــیار نزدی و بس
ــی  ــه ژل ــالا لای ــه احتم ــت ک ــوان گف ــی می‌ت ــه عبارت ب
ــر روی ســطح ســنگ تشــکیل نشــده اســت  بــه خوبــی ب
ــکل  ــا مش ــزه را ب ــوندگی مغ ــر ترش ــورد تغیی ــن م و همی
روبــه‌رو کــرده اســت. بــا بررســی شــکل 4 می‌تــوان 
مشــاهده کــرد کــه عملیــات تزریــق ژل، کاهــش تراوایــی 

نســبی هــر دو فــاز را نتیجــه داده اســت.

طبــق جــدول 4 و ضرائــب مقاومــت برجــا، تراوایــی آب و 
نفــت بــه ترتیــب بــا ضرائبــی معــادل 53/82 و 26 کاهــش 
یافتــه اســت. در حقیقــت کاهــش تراوایــی آب تنهــا 2/07 
برابــر کاهــش تراوایــی نفــت اســت. ایــن کاهــش شــدید 
تراوایــی نفــت در مقیــاس مخــزن موجــب از دســت رفتــن 

مقــدار نفــت بســیار قابــل توجهــی خواهــد شــد.
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 NaCl/MgCl2/CaCl2 مغزه 4: در آزمایــش پایانی محلــول
ــازندی  ــوان آب س ــه عن ــدول 2 ب ــای ج ــق غلظت‌ه مطاب
ــداول 3 و  ــج ج ــق نتای ــت. طب ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م
ــش  ــد. افزای ــش یافته‌ان ــر دو افزای ــر Swi و Sor ه 4 مقادی
اشــباع آب غیــر قابــل کاهــش نشــانه آب دوســت‌تر شــدن 
ــاف آب  ــت خ ــش Sor در جه ــا افزای ــد، ام ــزه می‌باش مغ
دوســتی مغــزه حرکــت کــرده اســت، همچنیــن افزایــش 
Swi هــم بســیار کــم اســت و بــه هیــچ وجــه بــا ایــن نتایــج 

ــت.  ــده اس ــت‌تر ش ــزه آب دوس ــه مغ ــت ک ــوان گف نمی‌ت
بــه عبارتــی می‌تــوان گفــت تشــکیل لایــه ژلــی بــر روی 
دیــواره محیــط متخلخــل شــدیدا بــا مشــکل رو‌به‌رو شــده 
ــی نســبی آب و نفــت  ــای تراوای اســت. شــکل 5 نموداره
را در شــرایط قبــل و بعــد از تزریــق ژل نشــان می‌دهــد. 
از  و  می‌کنیــد  مشــاهده   5 در شــکل  کــه  همانطــور 
داده‌هــای جــدول 4 هــم بــر می‌آیــد، نقطــه تلاقــی 
نمودارهــای تراوایــی نســبی از نقطــه Sw =0/58 بــه 
ــی  ــن جا‌به‌جای ــده اســت. ای ــا ش ــه Sw =0/62 جابه‌ج نقط
ــد،  ــزه باش ــدن مغ ــت‌تر ش ــان از آب دوس ــد نش می‌توان
ــک  ــیار کوچ ــرات بس ــدار تغیی ــه مق ــی ک ــا از آنجای ام
ــی  ــه عبارت ــر داد. ب ــور قطــع نظ ــه ط ــوان ب اســت، نمی‌ت
ــده  ــان دهن ــم نش ــوس ه ــدان محس ــه چن ــر ن ــن تغیی ای
ــل  ــور کام ــه ط ــی ب ــه ژل ــکیل لای ــه تش ــت ک ــن اس ای
ــت آب  ــوان گف ــت می‌ت ــت. در حقیق ــه اس ــورت نگرفت ص
دوســت‌تر شــدن مغــزه کــه در آزمایــش اول و تــا حــدی 

ــارم  ــوم و چه ــود، در آزمایشــات س ــل مشــاهده ب دوم قاب
بــا محدودیــت رو‌بــه‌رو شــده اســت و لایــه‌ ژلــی بــر روی 
ــق  ــت. طب ــده اس ــکیل نش ــی تش ــه خوب ــنگ ب ــطح س س
شــکل 5 هماننــد ســه آزمایــش قبلــی تراوایــی نســبی هــر 
دو فــاز شــدیدا کاهــش یافتــه اســت، ولیکــن در آزمایــش 
ــه  ــت بیشــتر از آب کاهــش یافت ــاز نف ــی ف ــارم تراوای چه
ــدف  ــا ه ــر ب ــج حاصــل مغای ــت نتای ــه در حقیق اســت ک

اجــرای عملیــات می‌باشــد.

ــده  ــت آم ــای به‌دس ــت برج ــب مقاوم ــی ضرائ ــا بررس ب
ــاز  ــی ف ــه تراوای ــرد ک ــاهده ک ــوان مش ــدول 4( می‌ت )ج
آب و نفــت بــه ترتیــب بــا ضرائبــی معــادل 22/5 و 27/8 
کاهــش یافتــه اســت. در واقــع تراوایــی نفــت شــدیدتر از 
آب کاهــش یافتــه اســت و در این شــرایط اجــرای عملیات 
ــا توجــه  ــر شــدن اوضــاع خواهــد شــد. ب موجــب وخیم‌ت
بــه نتایــج حاصــل از آزمایشــات ســوم و چهــارم، می‌تــوان 
                                                                                              )Mg+2 و Ca+2( گفــت وجــود یون‌هــای دوبــار مثبــت
در آب ســازندی و در محیــط متخلخــل کربناتــه عملیــات 
کاهــش نامتناســب تراوایــی را شــدیدا بــا مشــکل روبــه‌رو 
ــت نفــت  ــی کــه در ســنگ‌های آبدوس می‌کنــد. آنجای
در مرکــز حفــرات حرکــت می‌کنــد، رســوب شــدید 
ــه  ــن یون‌هــا در گلوگاه‌هــا و دهان نمک‌هــای حاصــل از ای
ــت  ــا محدودی ــت را ب ــاز نف ــوری ف ــیر عب ــا مس حفره‌ه
ــاز نفــت  ــی ف ــه‌رو کــرده و باعــث می‌شــود کــه تراوای روب

ــد. ــوده، کاهــش یاب بیشــتر از آنچــه کــه مــورد انتظــار ب
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همچنیــن گروه‌هــای کربوکســیلات موجــود در پلیمرهــای 
هیدرولیــز شــده کــه دارای بــار منفــی هســتند، بــا 
ــوب  ــث رس ــش داده و باع ــت واکن ــار مثب ــای دو ب یون‌ه
پلیمرهــا پیــش از تشــکیل ژل می‌شــوند. بــا رســوب 
پلیمرهــا در دهانــه حفــرات و گلگوگاه‌هــا مســیر عبــوری 
ــت  ــاز نف ــی ف ــده و تراوای ــه ش ــی مواج ــا گرفتگ ــت ب نف
ــرف  ــد. از ط ــش می‌یاب ــی کاه ــت معمول ــتر از حال بیش
دیگــر رســوب پلیمرهــا باعــث می‌شــود کــه شــبکه ژلــی 
هــم بــه خوبــی تشــکیل نشــود و در نتیجــه تراوایــی آب 

ــد. ــی کاهــش نیاب ــه خوب هــم ب

نتیجه‌گیری

1- در ایــن تحقیــق اثــر نوع آب ســازندی بــر روی عملکرد 
ژل در عملیــات کاهــش نامتناســب تراوایــی بررســی شــد. 
بدیــن منظــور 4 نــوع آب ســازندی مــورد اســتفاده قــرار 
گرفــت. در اســتفاده از آب مقطــر بــه عنــوان آب ســازندی، 

ــل  ــط متخلخ ــی در محی ــب تراوای ــش نامتناس ــر کاه اث
کربناتــه بــه خوبــی مشــاهده شــد.

ــات  ــل از عملی ــج حاص ــون +Na نتای ــدن ی ــزوده ش ‌2- اف
ــا و  ــوب NaCl در گلوگاه‌ه ــبب رس ــه س ــق ژل را ب تزری
ــش  ــن کاه ــرار داد، لیک ــر ق ــت تاثی ــا تح ــه حفره‌ه دهان
تراوایــی آب نســبت بــه کاهــش تراوایــی نفــت چشــمگیر 

ــود.  ــر ب ــار براب و بیشــتر از چه
3- حضــور یــون Mg+2 و +Na بــه علــت رســوب نمــک در 
ــون  ــن ی ــش ای ــر واکن ــا دراث ــا و رســوب پلیمره گلوگاه‌ه
بــا گروه‌هــای کربوکســیلات، عملیــات کاهــش نامتناســب 
ــر  ــن اث ــه ای ــرد ک ــه‌رو ک ــت روب ــا محدودی ــی را ب تراوای
ــب  ــش نامتناس ــده کاه ــاد پدی ــال در ایج ــب اخت موج

تراوایــی می‌گــردد.
4- حضــور همزمــان یون‌هــای Na+ ،Mg+2 و Ca+2 تراوایــی 
نفــت را بیشــتر از آب کاهــش یافــت و در جهــت عکــس 

هــدف عملیــات حرکــت کــرد.
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INTRODUCTION
Excess water production is one of the most serious 

problems in oil industry [1, 2]. Moreover, chemical 

controlling methods such as injection of certain 

polymers are cheap and easy to handle [3]. In 

addition, these polymers in the reservoir forms 

a gelant network which causes disproportionate 

permeability reduction (DPR). In fact, this method 

reduces both oil and water permeability; but 

reduction in water production would be much 

more than that for oil [4]. Therefore, little water 

will be produced. However, exact mechanism of 

DPR is vague, but among different mechanisms 

which have been presented, the wall-effect model 

and gel-droplet model are the most probable 

mechanisms that presented [5].

EXPERIMENTAL PROCEDURE
METHODOLOGY 
In this study, the effect of formation water 

salinity (ions) on the performance of polymer 

gel injection for DPR operation was investigated. 

Gelant solution is selected by the way of a Semi-

qualitative method as bottle-testing [6]. To this 

end, four different types of formation water was 

chosen. Afterwards, distilled water was selected as 

the reference case for comparison purposes of gel 

injection on carbonate rock. The choice of distilled 

water as formation water caused excellent results 

in DPR of the carbonate rock sample (Figure 1). 

Addition of NA+ ion to the formation water caused 

some precipitation of NaCl in the throats and pores 

openings. However, the relative permeability of 

water reduced substantially compared to that of 

oil phase perm ability (Figure 2).
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Figure 1: Core No 1 before and after DPR operation 
(distilled water).

Figure 2: Core No 2 before and after DPR operation 
(Na+).

 In the other experiment, the used formation wa-

ter contained Mg+2 and Na+ ions (Figure 3). The 

DPR process was affected, and the degree of re-

duction in water relative permeability compared 

to oil permeability dropped.

RESULTS AND DISCUSSION
According to this study, the adverse effect, which 

has been explained above, could be contributed 

not only to precipitation of formed salt in the 

throats but also to polymer precipitation due 

to reaction between Mg+2 ion with carboxylate 

which hinders DPR operation and reduce the 

success degree of water cut in the field operation. 

Finally, the coexistence of Ca+2, Mg+2 and Na+ ions 

in the formation water were tested (Figure 4). 

CONCLUSIONS
Results showed that the reduction in oil 

permeability exceeds the relative permeability 

of water in the core sample. Therefore, it was 

concluded that prior to any DPR application in 

a carbonate reservoir, the analysis of formation 

water regarding the existence of various salts 

(ions) is necessary for success of such operation.

Figure 3: Core No 3 before and after DPR opera-
tion (Mg+2 and Na+).

Figure 4: Core No 4 before and after DPR opera-
tion (Mg+2, Ca+2 and Na+).
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