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بررسی آزمایشگاهی برهم‌کنش سنگ و سیال 
در تزریق گاز دی‌اکسیدکربن در یک مخزن 

ماسه‌سنگی حاوی نفت سنگین با تراوایی بالا

چكيده
ــا  ــزن ایف ــخصات مخ ــن مش ــازند و تعیی ــی س ــی ارزیاب ــای مطالعات ــیاری از جنبه‌ه ــی در بس ــش مهم ــیال نق ــنگ و س ــش س برهم‌کن
می‌کنــد. واکنــش شــیمیایی ســیالات تزریــق‌ شــده بــا ســنگ و ســیال مخــزن بــه دلیــل تغییــر خــواص نفــت و همچنیــن تغییــر خــواص 
پتروفیزیکــی ســنگ، بازدهــی فرآیندهــای ازدیــاد برداشــت نفــت را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد؛ بنابرایــن، بررســی ایــن برهم‌کنش‌هــا 
ــدل  ــق در م ــری تزری ــای جهت‌گی ــر پارامتره ــن پژوهــش تأثی ــری ضــروری اســت. در ای ــت ام ــاد برداشــت نف ــات ازدی در طــول عملی
ــت  ــم برداش ــوان مکانیس ــق CO2 به‌عن ــد تزری ــی فرآین ــیال ط ــنگ و س ــش س ــق گاز در برهم‌کن ــار تزری ــرعت و فش ــرده، س ــن فش ش
ثالثیــه بــه مخــزن ماسه‌ســنگی حــاوی نفــت ســنگین بــا تراوایــی بــالا مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج بررســی جهت‌گیــری 
ــا و  ــق عمــودی، انحــال کانی‌ه ــت تزری ــداری گرانشــی در حال ــا پای ــی ب ــل جابه‌جای ــه دلی ــه ب ــدل شــن فشــرده نشــان می‌دهــد ک م
همچنیــن رســوب آســفالتین در ایــن حالــت تزریــق بیــش از حالــت تزریــق افقــی اســت. در آزمایش‌هــای مربــوط بــه بررســی فشــار 
ــا  ــرا ب ــد؛ زی ــش می‌یاب ــی و رســوب آســفالتین افزای ــواد معدن ــق، انحــال م ــش فشــار تزری ــا افزای ــه ب ــق مشــاهده شــده اســت ک تزری
ــا  ــه ب ــد ک ــق نشــان می‌ده ــج بررســی ســرعت تزری ــش فشــار، CO2 بیشــتری در نفــت خــام و آب ســازندی حــل می‌شــود. نتای افزای
کاهــش ســرعت تزریــق مدت‌زمــان در تمــاس بــودن اســید تشکیل‌شــده بــا ســنگ و همچنیــن، CO2 بــا نفــت خــام افزایــش می‌یابــد. 
بنابرایــن، احتمــال انحــال کانی‌هــا و رســوب آســفالتین افزایــش می‌یابــد. بــرای ایــن پژوهــش از نمونــه نفــت و ماســه یکــی از مخــازن 

نفتــی جنــوب ایــران اســتفاده گردیــد.

ــنگین،  ــت س ــق، نف ــری تزری ــن، جهت‌گی ــید کرب ــق دی‌اکس ــیال، تزری ــنگ و س ــش س ــدي: برهم‌کن ــاتك لي كلم
مخــزن ماســه ســنگی.
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مقدمه

ــیاری  ــی در بس ــش مهم ــیال نق ــنگ و س ــش س برهم‌کن
تعییــن  و  ســازند  ارزیابــی  مطالعاتــی  جنبه‌هــای  از 

ــیمیایی  ــش ش ــد. واکن ــا می‌کن ــزن ایف ــخصات مخ مش
ســیالات تزریق‌شــده بــا ســنگ و ســیال مخــزن بــه 
دلیــل تغییــر خــواص نفــت و همچنیــن، تغییــر خــواص 
پتروفیزیکــی ســنگ بازدهــی فرآیندهــای ازدیــاد برداشــت 
ــن ــش بی ــد ]1[. واکن ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــت را تح نف
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ــن  ــازند و CO2 ممک ــنگ س ــور، س ــزن، آب‌ش ــت مخ نف
اســت منجــر بــه تغییــر در تراوایــی ســازند، توزیــع انــدازه 
ــل و  ــرات در تخلخ ــود. تغیی ــر ش ــل مؤث ــذ و تخلخ مناف
ــی ســنگ  ــواد معدن ــی ســنگ درنتیجــه انحــال م تراوای
و یــا رســوب آســفالتین اســت. درحالی‌کــه انحــال 
ــل  ــی و تخلخ ــت تراوای ــن اس ــنگ ممک ــی س ــواد معدن م
مؤثــر را افزایــش دهــد، رســوب آســفالتین و رســوب ایــن 
ــد ]1[.  ــاد کن ــوس ایج ــر معک ــد اث ــی می‌توان ــواد معدن م
ــال CO2 در آب  ــول انح ــه در ط ــی ک ــای اصل واکنش‌ه

رخ می‌دهنــد به‌صــورت زیــر اســت:
2 2 2 3) ( ) ( ) (H O aq CO gas H CO aq+ ↔                        )1(

2 3 3) ( ) ( ) (H CO aq H aq HCO aq+ −+↔                     )2(
2

3 3) ( ) ( ) (HCO aq H aq CO aq− + −+↔                               )3(
ایجــاد  اســیدی  یــک محیــط  بــا آب   CO2 واکنــش 
ــش  ــا واکن ــی از کانی‌ه ــر +H، برخ ــت تأثی ــد. تح می‌کن
ــن اســت  ــای آزادشــده ممک ــد و کاتیون‌ه نشــان می‌دهن
کانی‌هــای جدیــد ایجــاد کننــد. بااین‌حــال، کوارتــز 
و  می‌دهــد  تشــکیل  را  ماسه‌ســنگ  عمــده  بخــش 
ــا و  ــا )کربنات‌ه ــایر کانی‌ه ــت ]2[، س ــی اس ــبتاً خنث نس
ــی  ــش مهم ــر نق ــوه زی ــای بالق ــپارها( در واکنش‌ه فلدس

ایفــا می‌کننــد.
انحلال و واکنش برخی کربناته‌ها:

2
3 3) ( ) ( ) ( ) (CaCO s H aq Ca aq HCO aq+ + −+ +→           )4(

2 2
3 2 3) ( ) ( 2 ) ( ) ( ) ( 2 ) (CaMg CO s H aq Ca aq Mg aq HCO aq+ + + −+ + +→

)5(
2

3 3) ( ) ( ) ( ) (MgCO s H aq Mg aq HCO aq+ + −+ +→        )6(
2

3 3) ( ) ( ) ( ) (FeCO s H aq Fe aq HCO aq+ + −+ +→                   )7(
انحلال و واکنش برخی فلدسپات‌ها:

3 8 2) ( 4 ) ( 4 ) (KAlSi O s H aq H O aq++ + →              
3

4 4) ( ) ( 3 ) (K aq Al aq H SiO aq+ ++ +                     )8(

3 8 2) ( 4 ) ( 4 ) (NaAlSi O s H aq H O aq++ + →
              

3
4 4) ( ) ( 3 ) (Na aq Al aq H SiO aq+ ++ +

                     
)9(

2
2 2 8) ( 8 ) ( ) (CaAl Si O s H aq Ca aq+ ++ →                      

3
4 42 ) ( 2 ) (Al aq H SiO aq++ +                             )10(

بخــش  انحــال  باعــث  می‌تواننــد  واکنش‌هــا  ایــن 

ــه  ــوند ک ــه ش ــازن کربنات ــنگ مخ ــس س ــده‌ی ماتری عم
منجــر بــه شــکل‌گیری مســیرهای جریانــی جدیــد و 
افزایــش تراوایــی ســنگ می‌شــود. از طــرف دیگــر، 
کانی‌هــای کربناتــه ممکــن اســت عامــل ســیمانی شــدن 
ذرات ماســه و رس در مخــازن ماســه ســنگی باشــند. در 
ــث  ــد باع ــا می‌توان ــن کانی‌ه ــال ای ــی، انح ــن حالت چنی
آزاد شــدن ایــن ذرات شــده، اجــازه دهــد آنهــا در مســیر 
جریــان حرکــت کــرده، در گلــوگاه حفــرات تجمــع یافته و 
تراوایــی را کاهــش دهنــد. در مقابــل، اگــر ذرات آزادشــده 
ــد  ــند می‌توانن ــذ باش ــوگاه مناف ــدازه گل ــر از ان کوچک‌ت
ــک  ــه آن ی ــه درنتیج ــوند ک ــارج ش ــع، خ ــای تجم به‌ج
افزایــش نفوذپذیــری ممکــن اســت مشــاهده شــود ]5-2[.
ــی  ــا وزن مولکول ــی و ب ــرار، قطب ــزء غیرف ــفالتین ج آس
به‌صــورت  نفــت  در  کــه  اســت  خــام  نفــت  بــالای 
سوسپانســیون کلوئیــدی وجــود دارد و توســط رزین‌هایــی 
ــود.  ــدار می‌ش ــود، پای ــذب می‌ش ــطح آن ج ــه روی س ک
ــد و  ــف تولی ــل مختل ــت در مراح ــن اس ــفالتین ممک آس
به‌ویــژه هنــگام تزریــق گاز CO2، پایــداری خــود را از 
ــن، در  ــدار شــده توســط رزی دســت دهــد. آســفالتین پای
ــادل  ــدی در شــرایط طبیعــی مخــزن در تع ــت کلوئی حال
حالــت  کــه  زمانــی  می‌مانــد.  باقــی  ترمودینامیکــی 
تعــادل اولیــه برهــم می‌خــورد، آســفالتین پایــداری خــود 
را از دســت می‌دهــد. هنگامی‌کــه آســفالتین ناپایــدار 
ــان  ــق جری ــورت ذرات معل ــت به‌ص ــن اس ــود، ممک می‌ش
یابــد و ممکــن اســت بــا رســوب روی ســطح ســنگ باعــث 
تغییــر خــواص ســنگ شــود. اثــرات رســوب آســفالتین بــر 
روی نمونــه ســنگ بــا کاهــش تخلخــل و تراوایــی نشــان 
داده می‌شــود. کاهــش تراوایــی بــه دلیــل مســدود شــدن 
گلــوگاه حفــرات کوچک‌تــر توســط ذرات آســفالتین 
ــا تجمــع و جــذب ذرات آســفالتین کوچک‌تــر  بزرگ‌تــر ی
در گلــوگاه منافــذ بــزرگ کــه باعــث کاهــش شــعاع 
گلــوگاه نیــز می‌شــود در نظــر گرفته‌شــده اســت ]6 و7[.

ــه و اســوبا اثــر متقابــل CO2 و ســنگ‌های دولومیــت  امول
را در فرآینــد تزریــق CO2 بررســی کردنــد و افزایــش 
ــد ]5[.  ــزارش کردن ــا 5% گ ــت را 3/5 ت ــی دولومی تراوای
مانگــر و تروهــو بــا ارائــه داده‌هــای تحلیلــی نشــان دادنــد 
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کــه آســفالتین، رزیــن و واکــس در مخلوط‌هــای CO2/نفــت 
خــام می‌تواننــد رســوب کننــد ]8[. قولــوم و همــکاران گزارش 
دادنــد کــه CO2 مؤثرتریــن عامــل رســوب آســفالتین اســت 
ــی  ــواص پتروفیزیک ــی خ ــه ارزیاب ــکاران ب ــن و هم ]6[. اگرم
 CO2 ــنگ و ــای س ــط برهم‌کنش‌ه ــنگ توس ــه س تغییریافت
پرداختــه و مشــاهده کردنــد کــه تراوایــی به‌صــورت تابعــی از 
درجــه انحــال به‌شــدت وابســته بــه ســاختار منافــذ اســت و 
می‌توانــد بــه ازای حــدود 2 واحــد افزایــش تخلخــل تــا %70 
افزایــش یابــد ]1[. ایُــکاوا و همــکاران اثــر تزریــق CO2 بر روی 
ــه  ــد و ب ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع مغزه‌هــای ماسه‌ســنگی را م
 CO2 مشــاهده تغییــرات خواص مکانیکی ناشــی از تزریــق گاز
پرداختنــد ]9[. فیلهــو بــه بررســی آزمایشــگاهی برهم‌کنــش 
بیــن CO2، آب و ســنگ کربناتــه پرداختنــد. آن‌هــا دریافتنــد 
ــی  ــده تراوای ــری ش ــر اندازه‌گی ــه مقادی ــر نمون ــرای ه ــه ب ک
ــی و  ــاوت اســت ]10[. محمدعل ــف، متف در فشــارهای مختل
ــق  ــی تزری ــفالتین در ط ــوب آس ــه رس ــه مطالع ــکاران ب هم
دی‌اکســید کربــن بــه مخازن نفت ســبک پرداخته و مشــاهده 
کردنــد کــه افزایــش حجــم تزریقــی دی‌اکســید کربــن منجر 
بــه رســوب بیشــتر آســفالتین می‌شــود ]11[. چــن وانــگ و 
همکارانــش بــه ارزیابــی کمی برهم‌کنــش دی‌اکســید کربن و 
سیســتم منافــذ -گلــوگاه- شــکاف طــی فرآینــد ســیلاب‌زنی 
بــا دی‌اکســید کربــن فــوق بحرانــی در مخــزن ماسه‌ســنگی 
ــول  غیرمتعــارف پرداختنــد. آنهــا نتیجــه گرفتنــد کــه محل
کربنــات تشکیل‌شــده توســط برهم‌کنــش CO2 بــا آب 
ــای  ــی از کانی‌ه ــرای برخ ــی ب ــرد انحلال ــازند دارای عملک س
ــه اســت ]12[. پنــگ  ســیلیکاته و بیشــتر کانی‌هــای کربنات
ــور  ــش آب‌ش ــی برهم‌کن ــه بررس ــعیدی ب ــی س ــن و عل چ

1. Berea

جدول 1 میزان نمک‌های استفاده‌شده در تهیه آب‌شور سازندی

غلظت در آب سازندی )ppm(نوع نمک
108000سدیم کلرید
4450کلسیم کلرید
1350منیزیم کلرید

ــرده  ــن پژوهــش، نفــت م نفــت خــام مورداســتفاده در ای
یکــی از مخــازن نفــت ســنگین جنــوب اســت کــه 

خصوصیــات آن در جــدول 2 آورده شــده اســت.

.70 C° جدول 2 خواص نفت خام استفاده‌شده در دمای

  )g/cc( دانسیته)cp( درصد وزنی آسفالتینگرانروی

0/97182 22410/31

نمونــه  از  فشــرده  شــن  مــدل  آماده‌ســازی  بــرای 
ــدول 3  ــد. ج ــتفاده ش ــی اس ــزن نفت ــان مخ ــه هم ماس
ــن  ــود در ای ــای موج ــی کانی‌ه ــد وزن ــان‌دهنده درص نش

ــت. ــز XRD اس ــتفاده از آنالی ــا اس ــه ب ــه ماس نمون

اشــباع از دی‌اکســید کربــن بــا ماسه‌ســنگ بریــا 1 پرداختنــد 
و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه انحــال ســیمان کربناتــه از 
مغــزه بریــا منجــر بــه افزایــش 1/8% تخلخل شــده اســت ]3[.

مواد آزمایشگاهی

ــدیم  ــک س ــه نم ــازندی از س ــور س ــه آب‌ش ــرای تهی ب
کلریــد، کلســیم کلریــد و منیزیــم کلریــد اســتفاده شــد. 
جــدول 1 بیانگــر غلظــت نمک‌هــای استفاده‌شــده در 

ــت. ــازندی اس ــور س ــه آب‌ش تهی

جدول 3 درصد وزنی کانی‌های تشکیل‌دهنده نمونه ماسه اولیه.

میکرولینآنورتیتآلبیتمگنزیتکلسیتدولومیتسیدریتکوارتزکانی
SiO2FeCO3CaMg(CO3)2CaCO3MgCO3NaAlSi3O8CaAl2Si2O8KAlSi3O8فرمول شیمیایی

56141172613درصد وزنی
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1. Back Pressure Regulator

دستگاه سیلاب‌زنی مغزه

دســتگاه ســیلاب‌زنی استفاده‌شــده در ایــن مطالعــه، 
ــدل  ــای م ــام آزمایش‌ه ــرای انج ــداول ب ــه مت ــک نمون ی
شــن فشــرده اســت. شــماتیک کلــی ایــن دســتگاه 
در شــکل 1 نشــان داده‌شــده اســت. مغــزه نگهــدار و 
ــرار می‌گیــرد. ایــن حمــام  انباشــت‌گرها در حمــام هــوا ق
ــردن  ــرم ک ــت گ ــی جه ــت الکترونیک ــار المن دارای چه
محفظــه حمــام و دو حســگر دمایــی جهــت کنتــرل دمــای 
تعیین‌شــده )دمــای مخــزن مــورد مطالعــه( و یــک دمنــده 
هــوا جهــت یکنواخــت کــردن دمــای درون محفظــه حمام 
ــظ  ــرای حف ــای ســیلاب‌زنی ب ــول آزمایش‌ه اســت. در ط

ــتگاه  ــزن( از دس ــار مخ ــن )فش ــدازه‌ای معی ــار در ان فش
تنظیم‌کننــده فشــار 1 اســتفاده شــد. مغــزه نگهــدار ایــن 
دســتگاه را می‌تــوان بــا زاویه‌هــای مختلــف )0-90°( 
ــای کاری  ــر فشــار و دم ــرار داد. حداکث ــورد اســتفاده ق م

ــت. ــب psi 10000 و ºC 150 اس ــه ترتی آن ب
مطالعــه  ایــن  در  انجام‌شــده  آزمایش‌هــای  مجموعــه 
شــامل 5 آزمایــش تزریــق گاز دی‌اکســید کربــن به‌عنــوان 
مرحلــه ســوم برداشــت نفــت اســت کــه شــرایط عملیاتــی 
مربــوط بــه ایــن آزمایش‌هــا در جــدول 4 و خــواص 
ــش  ــر آزمای ــرای ه ــت‌آمده ب ــرده به‌دس ــن فش ــدل ش م

ــت. ــده اس ــدول 5 آورده ش در ج

شکل 1 شماتیک کلی دستگاه سیلاب‌زنی

جدول 4 شرایط عملیاتی مربوط به هر آزمایش.

سرعت تزریق)cm/h(فشار تزریق)psi(دما)oC(جهت‌گیری تزریقمدل شن فشرده 
S17020000/153عمودی
S27020000/153افقی
S37015000/611عمودی
S47020000/611عمودی
S57020000/076عمودی

جدول 5 خواص مدل شن فشرده برای هر آزمایش.

مدل شن 
فشرده

طول
)cm(

قطر
)cm(

)cc( حجم فضاهای خالی
)±0/01(

تخلخل)%(
)±0/01(

تراوایی 
)±10))mD(

اشباع آب کاهش نیافته 
)%()Swi(
)±0/01(

نفت درجا
)±0/01()cc(

S115/05101/4034/4020455/7995/50
S216/05108/734/6020854/78103/50
S315/55102/233/5810726/2395/97
S415/55102/733/7411106/0296/66
S515/55101/333/0210436/6494/66
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در ادامــه بــه شــرح روش انجــام ایــن آزمایش‌هــا و تعییــن 
پارامترهــای مطلــوب پرداختــه خواهد شــد.

ــدازه  ــدوده ان ــرده1: مح ــن فش ــدل ش ــازی م 1- آماده‌س
دانه‌هــای شــن اســتفاده ‌شــده جهــت پــر کــردن محفظــه 
مــدل از 840 تــا μm 177 بــود. بنابرایــن، بــرای جلوگیری 
ــدازه μm( 100 149( در  ــا ان ــی ب ــن، از صاف ــد ش از تولی

ورودی و خروجــی مــدل اســتفاده شــد.
ــری شــد و  ــدل شــن فشــرده اندازه‌گی 2- وزن خشــک م
ســپس تحــت شــرایط خــأ توســط آب ســازندی اشــباع 
شــد. پــس از اشــباع کامــل مجــدداً مــدل شــن فشــرده 
ــای  ــم فض ــاف وزن، حج ــتفاده از اخت ــا اس ــد. ب وزن ش

ــد. ــری ش ــل اندازه‌گی ــی و تخلخ خال
ــون  ــا اســتفاده از قان ــی ب 3- به‌منظــور اندازه‌گیــری تراوای

دارســی، آب ســازندی در دمــای محیــط تزریــق شــد.
4- پــس از محاســبه تخلخــل و تراوایــی، مــدل در دمــای 
ــا  ــه ب ــن مرحل ــان ای ــد. در پای ــباع ش ــت اش ــا نف ºC 70 ب
ــده  ــباع آب باقی‌مان ــده، اش ــم آب خارج‌ش ــه حج ــه ب توج
)Swi( و همچنیــن حجــم نفــت درجــا )OOIP( تعییــن شــد.

ــه  5- به‌منظــور پیرســازی 2 نفــت، مــدل شــن فشــرده ب
ــه  ــوط ب ــی مرب ــار عملیات ــت فش ــه تح ــک هفت ــدت ی م
                                                                                            70 ºC آزمایــش موردنظر درون آونی کــه دمای آن بر روی

تنظیــم شــده بــود، قــرار داده شــد.
6- در تمامــی آزمایش‌هــا پــس از پایــان پیرســازی، 
عملیــات ســیلاب‌زنی بــا آب ســازندی در شــرایط دمایــی 
ºC 70 و بــا دبــی cc/min 0/15 انجــام شــد. ایــن مرحلــه 
تــا زمانــی کــه دیگــر نفتــی تولیــد نشــود ادامــه داده شــد.
ــیال، گاز  ــنگ و س ــش س ــی برهم‌کن ــور بررس 7- به‌منظ
ــق شــد.  ــدل شــن فشــرده تزری ــه م ــن ب دی‌اکســید کرب
ــد.  ــام ش ــی ºC 70 انج ــرایط دمای ــات در ش ــن عملی ای
بســته بــه پارامتــر موردبررســی، شــرایط عملیاتــی فشــار 
و ســرعت تزریقــی و همچنیــن، جهت‌گیــری مــدل شــن 

ــد. ــم گردی فشــرده تنظی
ــف  ــل مختل ــی مراح ــدل ط ــی از م ــه آب خروج 8- نمون
آزمایــش جمــع‌آوری شــد. بــرای هــر نمونــه آب، غلظــت 
 pH عناصــر کلســیم، منیزیــم و آهــن و همچنیــن، مقــدار

ــد. ــری ش Unconsolidated Sand Pack .1اندازه‌گی
2. Aging

ــر  ــن ب ــید کرب ــر گاز دی‌اکس ــی تأثی ــور بررس 9- به‌منظ
پارامترهــای تخلخــل و تراوایــی مــدل شــن فشــرده پــس 
از پایــان مرحلــه تزریــق گاز، تزریــق تولوئــن انجــام شــد. 
تولوئــن می‌توانــد رســوبات احتمالــی آســفالتین را در 
خــود حــل کــرده و از محیــط متخلخــل خــارج کنــد. ایــن 
ــل  ــدن کام ــز ش ــت و تمی ــدن از نف ــاری ش ــا ع ــل ت عم

مــدل شــن فشــرده ادامــه داده شــد.
 h ــه مــدت ــه، مــدل شــن فشــرده ب ــن مرحل 10-پس‌ازای
72، در دمــای ºC 110 )دمــای جــوش تولوئــن( درون آون 

قــرار داده شــد.
11- پــس از خشــک شــدن مــدل شــن فشــرده، مجــدداً 
مــدل تحــت خــأ قــرار داده شــده و تخلخــل و تراوایــی آن 

مطابــق روش‌هــای ذکرشــده محاســبه شــد.
12- در هــر آزمایــش از یــک مــدل شــن فشــرده جدیــد 

اســتفاده شــد.

نتایج و ارزیابی
pH تغییرات

ــه  ــن ب ــید کرب ــل ورود دی‌اکس ــه دلی ــق CO2 ب ــی تزری ط
محیــط متخلخــل و بــه علــت ماهیــت اســیدی آن، انتظــار 
ــق  ــم تزری ــا علی‌رغ ــد؛ ام ــش یاب ــدار pH کاه ــت مق می‌رف
CO2، بــه دلیــل افزایــش غلظــت کلســیم و منیزیــم در اثــر 

ــه اســت. عناصــر  ــش یافت ــدار pH افزای انحــال ســنگ، مق
کلســیم و منیزیــم جــزء گــروه فلــزات قلیایی خاکی هســتند 
ــود.  ــش pH می‌ش ــث افزای ــا در آب باع ــدن آنه ــل ش و ح
ــدار pH و  ــری مق ــن مســئله، اندازه‌گی به‌منظــور بررســی ای
همچنیــن آنالیــز جــذب اتمــی بــرای اندازه‌گیــری مجمــوع 
غلظــت عناصــر کلســیم و منیزیــم در نمونه‌هــای آب‌ 
 PV ــق ــا آب ســازندی، تزری تولیــدی پــس از ســیلاب‌زنی ب
CO2 1 و تزریــق PV CO2 2 انجــام شــد. همان‌طــور کــه در 

 PV ــا ــا ادامــه تزریــق CO2 ت شــکل 2 مشــاهده می‌شــود، ب
2، مقــدار pH متناســب بــا افزایــش غلظــت عناصــر کلســیم 
و منیزیــم افزایــش یافتــه اســت. بنابرایــن، احتمــال مــی‌رود 
 CO2 ــه ــبت ب ــم نس ــیم و منیزی ــر کلس ــت عناص ــه غلظ ک

ــدار pH داشــته باشــند. ــن مق ــری در تعیی ــش پررنگ‌ت نق
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7/15
7/10
7/05
7/00
6/95
6/90
6/85
6/80
6/75
6/70

pH

S4 تزریق‌شده در مدل CO2 برحسب حجم کل pH شکل 2 تغییرات غلظت عناصر کلسیم و منیزیم و

ــا  ــس از ســیلاب‌زنی ب ــری pH آب تولیــدی پ ــا اندازه‌گی ب
آب ســازندی و همچنیــن pH آب تولیــدی پــس از تزریــق 
ــد و  ــی می‌ش ــه پیش‌بین ــور ک ــن همان‌ط ــید کرب دی‌اکس
در شــکل 3 نیــز مشــهود اســت، مقــدار pH در نمونــه آب 
تولیــدی پــس از تزریــق PV 1 دی‌اکســید کربــن نســبت 
بــه مقــدار آن در نمونــه آب تولیــدی پــس از ســیلاب‌زنی 
بــا آب ســازندی افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن، مقــدار 
pH آب خروجــی در آزمایــش پنجــم بــرای مراحــل اشــباع 

ــان و  ــداری یکس ــاً مق ــا آب تقریب ــیلاب‌زنی ب ــت و س نف
ــق گاز  ــی تزری ــی ط ــدار pH آب خروج ــه مق ــبت ب نس
ــن  ــده ای ــوع بیان‌کنن ــن موض ــت. ای ــر اس ــداری کمت مق
ــازندی  ــق آب س ــش تزری ــن آزمای ــه در ای ــت ک ــر اس ام
نقــش چندانــی در انحــال کانی‌هــا نداشــته اســت و 
ــد  ــم می‌توان ــیم و منیزی ــر کلس ــت عناص ــش غلظ افزای
ــق  ــه تزری ــه درنتیج ــای کربنات ــال کانی‌ه ــه انح درنتیج

ــن باشــد. گاز دی‌اکســید کرب

اشباع نفتسیلاب‌زنی با آبتزریق گاز

شماره آزمایش
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شکل 3 تغییرات pH نمونه آب تولیدی در مراحل مختلف آزمایش.

آنالیز جذب اتمی

به‌منظــور بررســی کمــی غلظــت عناصــر کلســیم، منیزیــم 
و آهــن حل‌شــده در آب تولیــدی از آنالیــز جــذب اتمــی 
ــکل‌های 4، 5 و 6  ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط ــتفاده ش اس
نشــان داده‌شــده اســت غلظــت ایــن عناصــر در نمونــه آب 
ــت  ــه غلظ ــبت ب ــق PV 1 گاز نس ــس از تزری ــدی پ تولی
آن‌هــا در نمونــه آب تولیــدی پــس از ســیلاب‌زنی بــا آب 
ــا تزریــق گاز CO2 و متعاقــب آن  افزایــش یافتــه اســت. ب
ــازندی، غلظــت عناصــر کلســیم و  اســیدی شــدن آب س
ــواد  ــه نشــان‌دهنده انحــال م ــه ک ــش یافت ــم افزای منیزی

معدنــی موجــود در شــن اســت. بــا بررســی غلظــت 
عنصــر آهــن موجــود در نمونــه آب تولیــدی طــی مراحــل 
مختلــف آزمایــش پنجــم مشــاهده شــده اســت کــه 
غلظــت آن طــی مراحــل اشــباع نفــت و ســیلاب‌زنی 
ــه تزریــق گاز،  ــه مرحل ــا آب تقریبــاً یکســان و نســبت ب ب
مقــداری کمتــر اســت. ایــن موضــوع بیان‌کننــده ایــن امــر 
اســت کــه تزریــق آب ســازندی نقــش چندانــی در انحــال 
ــد  ــدارد و افزایــش غلظــت عنصــر آهــن می‌توان کانی‌هــا ن
درنتیجــه انحــال کانــی‌ کربناتــه ســیدریت طــی تزریــق 

ــن باشــد )شــکل 6(. گاز دی‌اکســید کرب
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سیلاب‌زنی با آبتزریق گاز
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شماره آزمایش
شکل 4 نتایج آنالیز جذب اتمی برای عنصر کلسیم در نمونه آب خروجی از مدل در مراحل مختلف آزمایش‌ها.

سیلاب‌زنی با آبتزریق گاز
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شکل 5 نتایج آنالیز جذب اتمی برای عنصر منیزیم در نمونه آب خروجی از مدل در مراحل مختلف آزمایش‌ها.

اشباع نفتسیلاب‌زنی با آبتزریق گاز
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شکل 6 نتایج آنالیز جذب اتمی برای عنصر آهن در نمونه آب خروجی از مدل در مراحل مختلف آزمایش‌ها.

ــی  ــکیل برخ ــه تش ــر ب ــد منج ــا می‌توان ــال کانی‌ه انح
نمک‌هــای معدنــی شــود. همان‌طــور کــه در شــکل 
ــیب  ــش ش ــت، کاه ــز اهمی ــه حائ ــت، نکت ــهود اس 7 مش
ــق PV 2 گاز CO2 اســت کــه  ــرات غلظــت طــی تزری تغیی
ــد  ــرات غلظــت می‌توان ــن کاهــش شــیب تغیی ــالاً ای احتم
بــه دلیــل شــروع فرآینــد رســوب‌دهی نمک‌هــای معدنــی 
ثانویــه هم‌زمــان بــا انحــال باشــد. از طرفــی، چــون شــیب 
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــت اســت می‌ت ــرات غلظــت مثب تغیی

ــب اســت.  ــده غال ــده انحــال همچنــان پدی کــه پدی
رسوب آسفالتین

اثــرات تزریــق CO2 و ســیلاب‌زنی بــا آب بــر رســوب 
ــفالتین در  ــدار آس ــر مق ــری تغیی ــا اندازه‌گی ــفالتین ب آس
ــتاندارد  ــت اس ــتفاده از روش تس ــا اس ــی ب ــت خروج نف
ASTM D6560 تعییــن گردیــد ]13[. کاهــش مقــدار 

مقــدار  نشــان‌دهنده  خروجــی  نفــت  در  آســفالتین 
آســفالتین ته‌نشــین شــده درون مغــزه اســت.
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.S4 گاز تزریقی در مدل PV شکل 7 تغییرات غلظت عناصر کلسیم و منیزیم با افزایش

همان‌طــور کــه در شــکل 8 نشــان داده‌شــده اســت، 
درصــد آســفالتین موجــود در نمونــه نفــت اولیــه و نمونــه 
نفــت تولیــدی پــس از ســیلاب‌زنی بــا آب تقریبــاً یکســان 
ــه  ــد ک ــر باش ــن ام ــان‌دهنده ای ــد نش ــه می‌توان ــت ک اس
ته‌نشســت  در  تأثیــری  آب  بــا  ســیلاب‌زنی  مرحلــه 
آســفالتین نــدارد )آزمایش‌هــای 3، 4 و 5(. همچنیــن، 
ــی از  ــفالتین تابع ــه رســوب آس ــد ک ــج نشــان می‌ده نتای
حجــم گاز تزریقــی اســت. بــا افزایــش حجــم گاز تزریقــی، 
ــه  ــد ک ــش می‌یاب ــت افزای ــا نف ــاس CO2 ب ــان تم مدت‌زم
باعــث می‌شــود آســفالتین بیشــتری ته‌نشــین شــود 

.)4 و   1 )آزمایش‌هــای 
تغییرات تخلخل

در  کانی‌هــا  انحــال  نقــش  نشــان‌دهنده   9 شــکل 
اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده  تغییــرات تخلخــل 
ــال  ــه انح ــه ب ــا توج ــا ب ــی آزمایش‌ه ــود، در تمام می‌ش
تخلخــل  کانی‌هــا،  از  مقــداری  خــروج  و  انجام‌شــده 

ــت. ــه اس ــش یافت افزای

تغییرات تراوایی

در  کانی‌هــا  انحــال  نقــش  نشــان‌دهنده   10 شــکل 
تغییــرات تراوایــی مطلــق اســت. انحــال کانی‌هــا بســته 
ــد  ــرات می‌توان ــدازه حف ــن ان ــی و همچنی ــدازه کان ــه ان ب
باعــث کاهــش و یــا افزایــش تراوایــی گــردد. در اینجــا بــا 
ــالای تخلخــل و تراوایــی، کانی‌هــای  ــر ب ــه مقادی توجــه ب
انحــال یافتــه بــه همــراه آب از محیــط متخلخــل 
خارج‌شــده اســت کــه احتمــال مــی‌رود منجــر بــه 
شــکل‌گیری مســیرهای جریانــی جدیــد و بهبــود ارتبــاط 
ــش  ــی افزای ــه آن تراوای ــه درنتیج ــد ک ــده باش ــذ ش مناف
یافتــه اســت. به‌منظــور بررســی تأثیــر رســوب آســفالتین 
ــش پنجــم  ــط متخلخــل، در آزمای ــی محی ــر روی تراوای ب
تراوایــی نســبی نقطــه پایانــی  بعــد از ســیلاب‌زنی و بعــد 
از تزریــق CO2 اندازه‌گیــری شــد و مقادیــر آن بــه ترتیــب 
ــه کاهــش  ــا توجــه ب ــد. ب ــه دســت آم 0/188 و 0/163 ب
ایــن پارامتــر پــس از تزریــق CO2 می‌تــوان نتیجــه 
ــی  ــش تراوای ــث کاه ــفالتین باع ــوب آس ــه رس ــت ک گرف

ــط شــده اســت.  محی

1. Endpoint Relative Permeability to Water

شکل 8 نتایج آنالیز اندازه‌گیری مقدار آسفالتین نمونه نفت اولیه و نمونه نفت تولیدی طی مراحل مختلف آزمایش‌ها.

پس از سیلاب‌زنی با آب
پس از دو برابر حجم منافذ تزریق گاز

نمونه اولیه
پس از یک برابر حجم منافذ تزریق گاز
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شکل 9 تغییرات تخلخل درنتیجه انحلال کانی‌ها.

شکل 10 تغییرات تراوایی مطلق درنتیجه انحلال کانی‌ها.

همان‌طــور کــه در شــکل 10 مشــاهده می‌شــود، انحــال 
ــا  ــود، ام ــق می‌ش ــی مطل ــش تراوای ــث افزای ــا باع کانی‌ه
ــی کــه نشــان‌دهنده  ــی نســبی نقطــه پایان بررســی تراوای
تأثیــر هم‌زمــان انحــال کانــی و رســوب آســفالتین 
اســت، نشــان می‌دهــد کــه نقــش کاهشــی رســوب 
ــا  ــش افزایشــی انحــال کانی‌ه ــه نق ــفالتین نســبت ب آس

ــت. ــر اس ــط پررنگ‌ت ــی محی ــر روی تراوای ب
اثر فشار

دو آزمایــش S3 و S4 جهــت بررســی اثــر فشــار در 
ــا  ــه در آن‌ه ــد ک ــام ش ــیال انج ــنگ و س ــش س برهم‌کن
دمــا و نــرخ تزریــق یکســان و تزریــق به‌صــورت عمــودی 
ــه در  ــود ک ــق ب ــاوت در فشــار تزری ــا تف انجــام شــد. تنه
آزمایــش S3  دســتگاه تنظیم‌کننــده فشــار بــر روی 
psi 2000 تنظیــم  بــر روی   S4 آزمایــش  1500 و در 

ــود در  ــاهده می‌ش ــکل 3 مش ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط ش
ــه  ــه نمون ــوط ب ــدار pH مرب ــش S3 و S4 مق ــردو آزمای ه
آب تولیــدی طــی تزریــق PV 1 گاز نســبت بــه مقــدار آن 
ــا آب افزایــش  ــه آب تولیــدی طــی ســیلاب‌زنی ب در نمون
ــس از  ــدی پ ــه آب تولی ــه pH نمون ــت. ازآنجاک ــه اس یافت
تزریــق دی‌اکســید کربــن مربــوط بــه مــدل S4 نســبت بــه 
مــدل S3 بیشــتر اســت، بنابرایــن می‌تــوان نتیجــه گرفــت 
ــه  ــن نمون ــم بیشــتری در ای ــزان کلســیم و منیزی ــه می ک
آب محلــول اســت کــه ایــن می‌توانــد نشــان‌دهنده 
ــد.  ــدل S4 باش ــه در م ــای کربنات ــتر کانی‌ه ــال بیش انح
تغییــرات غلظــت کلســیم، منیزیــم و آهــن در نمونه‌هــای 
نمونه‌هــای  بــه  نســبت   S3 مــدل  از  جمع‌آوری‌شــده 
جمع‌آوری‌شــده از مــدل S4 کمتــر اســت )شــکل‌های 

ــور  ــت CO2 در آب‌ش ــرا حلالی 4، 5 و 6(، زی
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ــد و درنتیجــه، انحــال  ــا کاهــش فشــار کاهــش می‌یاب ب
ــکل‌های 9 و 11  ــت. ش ــاده اس ــاق افت ــر اتف ــنگ کمت س
 S4 و S3 نشــان‌دهنده تغییــرات تخلخــل در دو مــدل
اســت. بــا توجــه بــه انحــال انجام‌گرفتــه و خــروج 
ــدل S3 و S4، تخلخــل  ــر دو م ــا، در ه ــداری از کانی‌ه مق
مــدل  تخلخــل در  تغییــرات  اســت.  یافتــه  افزایــش 
ــر  ــن ام ــه ای ــت ک ــتر اس ــدل S3 بیش ــه م ــبت ب S4 نس

نشــان‌دهنده‌ی انحــال بیشــتر کانی‌هــا طــی تزریــق 
CO2 بــا فشــار تزریقــی psi 2000 نســبت بــه فشــار 

ــش  ــار افزای ــه فش ــت. هنگامی‌ک ــی psi 1500 اس تزریق
ــود،  ــل می‌ش ــام ح ــت خ ــتری در نف ــد، CO2 بیش می‌یاب
ــام  ــت خ ــاط نف ــب انبس ــباع و ضری ــار اش ــن فش بنابرای
افزایــش یافتــه، ویســکوزیته نفــت کاهــش می‌یابــد. 
ــد  ــط متخلخــل می‌توان ــت خــام در محی ــان نف ــذا، جری ل
به‌آســانی انجــام گیــرد و همچنیــن طــی جابجایــی نفــت 
خــام، CO2 بیشــتری می‌توانــد بــه حفره‌هــای کوچــک کــه 
اغلــب حــاوی آب ســازندی هســتند وارد شــده و احتمــال 
ــود  ــی می‌ش ــال کان ــه انح ــر ب ــه منج ــید ک ــکیل اس تش
ــل  ــام ح ــت خ ــه CO2 در نف ــد. هنگامی‌ک ــش ده را افزای
ــه  ــود. درنتیج ــبک‌تر می‌ش ــت س ــب نف ــود، ترکی می‌ش
ــر  ــت و CO2 کوچک‌ت ــاز نف ــطحی دو ف ــن س ــش بی کش
 CO2 می‌شــود کــه موجــب کاهــش انگشــتی شــدن
ــر  در نفــت خــام می‌شــود. هــر چــه فشــار تزریقــی کمت
ــوده و گاز  ــر ب ــه پررنگ‌ت ــای موئین ــر نیروه ــد، تأثی باش
ــد  ــدا نمی‌کن ــر را پی ــای ریزت ــه حفره‌ه ــی ورود ب توانای
]12[. بــا افزایــش فشــار تزریــق، تأثیــر نیروهــای ویســکوز 

ــی حجــم  ــه گاز تزریق ــث می‌شــود ک ــر شــده و باع زیادت
بیشــتری از حفره‌هــای ریزتــر را در برگیــرد؛ بنابرایــن 
احتمــال رســوب آســفالتین افزایــش می‌یابــد )شــکل 8(.

اثر سرعت تزریق

در  تزریــق  ســرعت  تأثیــر  آزمایش‌هــا،  دوم  در ســری 
برهم‌کنــش ســنگ و ســیال موردبررســی قــرار گرفــت. ایــن 
ســری شــامل 3 آزمایــش S4 ،S1 و S5 اســت کــه در آن‌هــا 
 2000 psi 70 و °C دمــا و فشــار تزریق یکســان و بــه ترتیــب
بــود و همچنیــن تزریــق به‌صــورت عمــودی انجــام گرفــت؛ 
تنهــا تفــاوت در ســرعت تزریــق بــود. آزمایش S5 در ســرعت 
بحرانــی ft/day( 0/076 cm/h 0/06( انجــام شــد. به‌منظــور 
مشــاهده تأثیــر ســرعت تزریــق در برهم‌کنش‌هــا، در 
 0/153 cm/h( ســرعت تزریــق دو برابــر S1 آزمایــش
بــه  نســبت   S4 آزمایــش  در  و   )0/12 ft/day معــادل 
 0/611 cm/h( ــر ــار براب ــق چه ــش S1 ســرعت تزری آزمای
ــه در  ــور ک ــد. همان‌ط ــاب ش ــادل ft/day 0/48( انتخ مع
 S4 ــش ــه آزمای ــر س ــود در ه ــاهده می‌ش ــکل 3 مش ش
S1، و S5 مقــدار pH مربــوط بــه نمونــه آب تولیــدی طــی 

تزریــق یــک PV گاز نســبت بــه مقــدار آن در نمونــه آب 
ــا آب افزایــش یافتــه اســت.  تولیــدی طــی ســیلاب‌زنی ب
همچنیــن در ایــن آزمایش‌هــا بــا کاهــش ســرعت تزریــق، 
pH نمونــه آب تولیــدی پــس از تزریــق دی‌اکســید کربــن 

ــه  ــوان نتیج ــن می‌ت ــت، بنابرای ــه اس ــش یافت CO2 افزای

ــال  ــق CO2، انح ــرعت تزری ــش س ــا کاه ــه ب ــت ک گرف
ــت.  ــده اس ــتر ش ــه بیش ــای کربنات کانی‌ه
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اندازه‌گیــری غلظــت عناصــر کلســیم، منیزیــم و آهــن در 
ــق CO2 نشــان داد کــه  ــه آب خروجــی پــس از تزری نمون
ــه آب‌‌هــای جمع‌آوری‌شــده  ــن عناصــر در نمون غلظــت ای
ــا  ــرا ب ــه اســت؛ زی ــش یافت ــق افزای ــرخ تزری ــا کاهــش ن ب
ــودن  ــاس ب ــان در تم ــق، مدت‌زم ــرعت تزری ــش س کاه
ــت،  ــه اس ــش یافت ــنگ افزای ــا س ــده ب ــید تشکیل‌ش اس
بنابرایــن، احتمــال انحــال کانی‌هــا افزایــش یافتــه اســت 
ــان‌دهنده  ــکل‌های 9 و 12 نش ــکل‌های 4، 5 و 6(. ش )ش
تغییــرات تخلخــل در مدل‌هــای S1 ،S5 و S4 اســت. 
بــا توجــه بــه انحــال انجام‌شــده و خــروج مقــداری 
از کانی‌هــا، در هــر ســه مــدل S4 ،S1 و S5 تخلخــل 
افزایــش یافتــه اســت. بــا کاهــش ســرعت تزریــق مشــاهده 
ــت.  ــه اس ــش یافت ــل افزای ــرات تخلخ ــه تغیی ــود ک می‌ش
در شــکل 8 بــا مقایســه تغییــرات درصــد آســفالتین 
مربــوط بــه مــدل S1 و S5 می‌تــوان نتیجــه گرفــت 
کــه بــا کاهــش ســرعت تزریــق، مدت‌زمــان تمــاس 
ــت.  ــده اس ــتر ش ــام بیش ــت خ ــن و نف ــید کرب دی‌اکس
ــه تأخیــر افتــادن پدیــده رســوخ،  ــه دلیــل ب همچنیــن، ب
ــه  ــش یافت ــط متخلخــل افزای ــفالتین در محی ــوب آس رس
اســت. به‌عــاوه، در لحظــه رســوخ در ســرعت‌های بالاتــر 
ــه همــراه گاز از  قســمتی از آســفالتین ته‌نشســت شــده ب

ــود. ــارج می‌ش ــط خ محی
اثر جهت‌گیری تزریق

ــدل  ــری م ــر جهت‌گی ــا، تأثی ــوم آزمایش‌ه ــری س در س

شــن فشــرده در برهم‌کنــش ســنگ و ســیال مــورد 
ــش  ــامل 2 آزمای ــری ش ــن س ــت. ای ــرار گرف ــی ق بررس
ــاری و  ــی، فش ــرایط دمای ــا ش ــه در آن‌ه ــود ک S1 و S2 ب

ــاوت در  ــا تف ــود و تنه ــان ب ــق یکس ــرخ تزری ــن ن همچنی
ــش  ــه در آزمای ــود ک ــرده ب ــن فش ــدل ش ــری م جهت‌گی
ــورت  ــری به‌ص ــودی و در دیگ ــورت عم ــق به‌ص اول تزری

ــی انجــام شــد. افق

ــیال  ــق س ــه تزری ــی 1 ب ــداری گرانش ــا پای ــیلاب‌زنی ب س
جابه‌جــا کننــده بــه یــک مغــزه یــا مخــزن در جهتــی کــه 
باعــث افزایــش ثبــات گرانــروی 2 بیــن ســیالات تزریقــی 
ــت  ــاره دارد. در حال ــود اش ــونده می‌ش ــا ش ــابi ج و ج
تزریــق می‌شــود؛  پاییــن  از  آب  آب،  بــا  ســیلاب‌زنی 
زیــرا چگالــی آب بالاتــر از چگالــی نفــت اســت. در 
ــا مخــزن  ــالای مغــزه ی ــا CO2، تزریــق در ب ســیلاب‌زنی ب
انجــام می‌شــود. ســیلاب‌زنی بــا پایــداری گرانشــی بــرای 
بهبــود بازیافــت بــا بــه حداقــل رســاندن یــا حتــی حــذف 
اثــر گرانشــی طراحــی شــده اســت کــه منجــر بــه بهبــود 
ــه  ــبت ب ــی نس ــازده جابه‌جای ــش ب ــی و افزای ــازده نفت ب
ــداری  ــا پای ــی ب ــیلاب زن ــود. در س ــی می‌ش ــان افق جری
گرانشــی گاز تزریقــی طــی حرکــت بــه ســمت پاییــن بــا 
غلبــه بــر ناهمگنــی محیــط متخلخــل در تمــاس بــا نفــت 
و آب بیشــتری قــرار می‌گیــرد کــه درنتیجــه آن احتمــال 
ــد  ــش می‌یاب ــا افزای ــال کانی‌ه ــفالتین و انح ــوب آس رس
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مقــدار pH نمونــه آب تولیــدی پــس از تزریــق دی‌اکســید 
ــش  ــه و افزای ــای کربنات ــل انحــال کانی‌ه ــه دلی ــن ب کرب
غلظــت ایــن عناصــر در آن نســبت بــه نمونــه آب تولیــدی 
طــی ســیلاب‌زنی بــا آب افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن 
تغییــرات pH در حالــت تزریــق عمــودی نســبت بــه 
حالــت تزریــق افقــی بیشــتر اســت )شــکل 3(؛ بنابرایــن، 
ــم  ــیم و منیزی ــزان کلس ــه می ــت ک ــه گرف ــوان نتیج می‌ت
بیشــتری در نمونــه آب خروجــی پس از تزریق دی‌‌اکســید 
کربــن مربــوط بــه ایــن حالــت از تزریــق محلــول وجــود 
بیشــتر  انحــال  نشــان‌دهنده  می‌توانــد  کــه  دارد 
کانی‌هــای کربناتــه در ایــن حالــت از تزریــق باشــد. 
ــه در شــکل‌های 4، 5 و 6 نشــان داده‌شــده  همان‌طــور ک
اســت، تغییــرات غلظــت عناصــر کلســیم، منیزیــم و آهــن 
ــق  ــت تزری ــه حال ــبت ب ــودی نس ــق عم ــت تزری در حال
ــان‌دهنده‌  ــد نش ــن می‌توان ــه ای ــت ک ــتر اس ــی بیش افق
انحــال بیشــتر کانی‌هــای کربناتــه طــی فرآینــد تزریــق 
CO2 بــه حالــت عمــودی باشــد. شــکل‌های 9 و 13 

ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــل اس ــرات تخلخ ــان‌دهنده تغیی نش
انحــال انجام‌شــده و خــروج مقــداری از کانی‌هــا، در 
ــت.  ــه اس ــش یافت ــل افزای ــق، تخلخ ــت تزری ــر دو حال ه
ــودی  ــق به‌صــورت عم ــت تزری ــرات تخلخــل در حال تغیی
نســبت بــه حالــت تزریــق افقــی بیشــتر اســت کــه ایــن 
آنالیزهــای قبلــی و نشــان‌دهنده‌ی  امــر تأییدکننــده 
ــق  ــت تزری ــه در حال ــای کربنات ــتر کانی‌ه ــال بیش انح
ــق افقــی اســت. مقــدار  ــت تزری ــه حال عمــودی نســبت ب
ــرده در  ــن فش ــدل ش ــده درون م ــین ش ــفالتین ته‌نش آس
ــی  ــت افق ــی و در حال ــد وزن ــودی 1/92 درص ــت عم حال

ــکل 8(. ــت )ش ــی اس ــد وزن 1/18 درص

نتیجه‌گیری

ــق گاز دی‌اکســید  ــر تزری ــه بررســی اث ــن مطالعــه ب در ای
ــر  ــن تأثی ــیال و همچنی ــنگ و س ــواص س ــر خ ــن ب کرب
جهت‌گیــری  و  تزریقــی  دبــی  فشــار،  پارامترهــای 

مــدل شــن فشــرده در ایــن برهم‌کنش‌هــا پرداختــه 
می‌تــوان  به‌دســت‌آمده  نتایــج  اســاس  بــر  شــد. 

داد: انجــام  را  زیــر  نتیجه‌گیری‌هــای 
1- بــا افزایــش فشــار تزریــق، CO2 بیشــتری در نفــت خام 
حــل می‌شــود، بنابرایــن، تعــادل رزین-آســفالتین بیشــتر 

ــد. ــش می‌یاب ــفالتین افزای ــوب آس ــورده و رس به‌هم‌خ
2- بــا افزایــش فشــار تزریــق، افزایــش نیروهــای ویســکوز 
ــاز  ــباع ف ــش اش ــث افزای ــه باع ــای موئین و کاهــش نیروه
غیرتــر در حفــرات میشــوند. درنتیجــه گاز تزریقــی حجــم 
بیشــتری از حفره‌هــا را در برمی‌گیــرد؛ بنابرایــن، احتمــال 

ــد. رســوب آســفالتین افزایــش می‌یاب
3- بــا افزایــش فشــار، CO2 بیشــتری می‌توانــد بــه 
حفره‌هــای کوچــک کــه اغلــب حــاوی آب ســازندی 
هســتند وارد شــده و احتمــال تشــکیل اســید کــه منجــر 

بــه انحــال کانــی می‌شــود را افزایــش دهــد.
4- در دومیــن مطالعــه کــه مربــوط به بررســی اثر ســرعت 
ــش  ــده در آزمای ــام ش ــی انج ــج بررس ــود، نتای ــق ب تزری
پنجم نشــان داد نقش کاهشــی رســوب آســفالتین نســبت 
ــی  ــر روی تراوای ــا ب ــال کانی‌ه ــی انح ــش افزایش ــه نق ب

محیــط بیشــتر اســت.
ــی  ــی، گاز تزریق ــداری گرانش ــا پای ــیلاب‌زنی ب 5- در س
ــر ناهمگنــی  ــه ب ــا غلب ــه ســمت پاییــن ب طــی حرکــت ب
محیــط متخلخــل در تمــاس بــا نفــت و آب بیشــتری قــرار 
می‌گیــرد کــه درنتیجــه آن رســوب آســفالتین و انحــال 

کانی‌هــا افزایــش می‌یابــد.
ــاس  ــان در تم ــق، مدت‌زم ــرعت تزری ــش س ــا کاه 6- ب
ــد؛  ــش می‌یاب ــا ســنگ، افزای ــودن اســید تشکیل‌شــده ب ب

ــد.  ــش می‌یاب ــا افزای ــال کانی‌ه ــال انح ــذا احتم ل
7- رســوب آســفالتین تابعــی از حجــم گاز تزریقــی اســت. 
 CO2 ــا افزایــش حجــم گاز تزریقــی، مدت‌زمــان تمــاس ب
بــا نفــت افزایــش می‌یابــد کــه باعــث می‌شــود آســفالتین 

بیشــتری ته‌نشــین شــود.
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.S2 و S1 شکل 13 اثر جهت‌گیری تزریق بر تخلخل در آزمایش‌های

پیوست

میــزان  اندازه‌گیــری   ASTM D6560 اســتاندارد  روش 
ــفالتین آس

ــده و وزن  ــه ش ــاف ریخت ــه ص ــون ت ــی در بال ــه نفت نمون
ــه نفتــی cc 30 نرمــال  ــه ازای هــر گــرم نمون می‌شــود؛ ب

ــردد. ــه می‌گ ــه اضاف ــه نمون ــان ب هپت
ــرف  ــل ظ ــم زدن در داخ ــت ه ــي جه ــت مغناطيس مگن
نمونــه قــرار داده شــده و نمونــه در زيــر كندانســور حرارت 
ــن  ــوط در حي ــد. مخل ــوش آی ــه ج ــا ب ــود ت داده می‌ش
ــم  ــی ه ــي به‌خوب ــت مغناطيس ــیله مگن ــيدن به‌وس جوش
ــس  ــل رفكلا ــا عم ــود ت ــازه داده می‌ش ــود. اج زده می‌ش
بــه مــدت min 65 انجــام گــردد. پس‌ازایــن مــدت 
حــرارت قطــع گرديــده و نمونــه مدتــی در همیــن حالــت 
ــه از  ــپس، نمون ــود .س ــرد ش ــا س ــود ت ــرار داده می‌ش ق
ــرار  ــون ق كندانســور جداشــده و چوب‌پنبــه‌ای در ســر بال
داده می‌شــود .بالــون بــه مــدت min 150 در محيــط 

ــود. ــداري می‌ش ــك نگه تاري
در ایــن مرحلــه عمــل فیلتراســیون انجــام می‌گیــرد. قبــل 
 Whatman Grade 42 از شــروع فیلتراســیون، کاغــذ صافــی
                                                                                                             110 °C 30 در دمای min جهت حذف رطوبت آن به مدت
در آون و ســپس بــه مــدت 30 دقیقــه در دســیکاتور 
جهــت ســرد شــدن و جــذب رطوبــت نگهــداری می‌شــود. 
ــه  ــوط نمون ــداری مخل ــان نگه ــن زم ــان یافت ــس از پای پ
ــف  ــده و در قی ــی وزن ش ــذ صاف ــک، کاغ ــط تاری در محی
ــوط  ــه مخل ــدون اینک ــپس ب ــرد. س ــرار می‌گی ــر ق بوخن
نمونــه هــم‌زده شــود، فیلتــر می‌شــود. مــوادی کــه در تــه 
ــان شســته  ــال هپت ــا نرم ــاره ب ــد دوب ــی می‌مان ــون باق بال

ــام  ــا تم ــوند ت ــور داده می‌ش ــی عب ــذ صاف ــده و از کاغ ش
مخلــوط نمونــه فیلتــر شــود.

                            30 min پــس از اتمــام فيلتراســيون، كاغــذ صافي به مــدت
                                                                                                       30 min ــدت ــه م ــپس ب ــاي C° 110 و س در آون در دم
در دســكياتور نگهــداري می‌شــود. پس‌ازایــن مــدت كاغــذ 
ــو  ــراي شستش ــده و ب ــرار داده‌ش ــتانه ق ــي در انگش صاف
ــرار  ــوله ق ــتم سوكس ــان در سيس ــال هپت ــال نرم ــا ح ب
ــد در درجــه‌ای تنظيــم شــود  ــر باي می‌گیــرد. دمــاي هيت
كــه ســرعت كندانــس شــدن حــال در سوكســوله بيــن 
ــذ  ــد. شستشــوي كاغ ــه باش ــر ثاني ــره در ه ــي 4 قط 2 ال
ــه  ــود ك ــام می‌ش ــي انج ــا زمان ــوله ت ــي در سوكس صاف
ــاً  ــان جمــع شــده در داخــل سوكســوله كام ــال هپت نرم
تميــز و بی‌رنــگ باشــد؛ بــه هميــن دليــل 1 روز فرصــت 
ــام  ــی انج ــال به‌خوب ــا ح ــو ب ــا شستش ــود ت داده می‌ش

شــود.
پــس از يــك روز شستشــوي كاغــذ صافــي با حــال نرمال 
ــان، انگشــتانه از سيســتم سوكســوله خــارج ‌شــده و  هپت
به‌منظــور تبخيــر كــردن حــال موجــود در آن بــه مــدت 
 min 110 در آون و ســپس بــه مدت °C 30 در دمــاي min

ــدت،  ــن م ــود. پس‌ازای ــداري می‌ش ــكياتور نگه 30 در دس
جهــت شستشــو بــا تولوئــن در سوكســوله قــرار داده ‌شــده 
و بــه مــدت 1 روز بــه آن فرصــت داده می‌شــود تــا كامــاً 

بــا حــال تولوئــن شســته شــود. 
ــون  ــه در بال ــي ك ــن، محلول ــا تولوئ ــو ب ــس از شستش پ
ــده اســت، حــاوي آســفالتين  سيســتم سوكســوله باقی‌مان
ــول در داخــل  ــن محل ــن اســت. اي ــص و حــال تولوئ خال
ــه مــدت چنــد روز )دو الــي  يــك بشــر ريختــه شــده و ب
ــن ــا تولوئ ــود ت ــرار داده می‌ش ــود ق ــر ه ــه روز( در زي س
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موجــود در آن كامــاً تبخير شــود کــه درنهایت آســفالتين 
ــان از  ــد. جهــت اطمين ــي می‌مان ــه بشــر باق ــص در ت خال
تبخيــر كامــل حــال تولوئــن، بشــر بــه مــدت min 30 در 
ــدت min 30 در  ــه م ــپس ب ــاي C° 110 در آون و س دم
دســكياتور نگهــداري می‌شــود. اختــاف وزن بشــر تميــز 
ــفالتين  ــص آس ــوب خال ــوب، وزن رس ــاوي رس ــر ح و بش
ــتن وزن  ــا داش ــت. ب ــي اس ــه نفت ــده از نمون استخراج‌ش
آســفالتين خالــص، درصــد وزنــي آســفالتين نمونــه نفتــي 

ــد. ــت می‌آی ــه دس ب
روش محاسبه سرعت بحرانی 

 )1952( Hill بــا اســتفاده از رابطــه ســرعت بحرانــی
مــورد  گاز  توســط  نفــت  جابه‌جایــی  به‌منظــور  کــه 
اســتفاده قــرار می‌گیــرد )معادلــه الــف-1( و بــا توجــه بــه 
ــی تزریــق محاســبه  خصوصیــات ســیالات، ســرعت بحران
ــان  ــز، نش ــبه نی ــج محاس ــه نتای ــور ک ــد. همان‌ط گردی
 0/076 cm/h می‌دهــد، ســرعت بحرانــی به‌دســت‌آمده

اســت.
2.741 sin

crit

kV ρ θ
φ µ

×∆ × ×
=

∆
                                

  ) (critV Critical rate ft
d

=

)الف-1(                                 

  ) (grDensity difference
cc

ρ∆ =                                    

 ) (k Permeability Darcy=
                                           

 )   (Dip angle degrees measured from horizontalθ = −                   

 ) (Porosity fractionφ =
                                          

  ) (Viscosity difference cPµ∆ =
                               

k=2.085 D, μo=224 cp, μCO2
=0.0298 cp,Vertical θ=90 

degrees,& sinθ=1

ϕ=0.346, ρo=0.9718 gr/cc, ρg=0.16 gr/cc

crit crit

ft cmV =0.05987 V =0.076  
day h

• اعداد بدون بعد 
عدد موئينگي

ــرد در مهندســی نفــت  یکــی از اعــداد بــدون بعــد پرکارب
عــدد بــدون بعــد مویینگــی اســت کــه از نســبت نیروهــای 
ــد. معمــولاً در  ــه دســت مــی آی ــه موئینگــی ب ویســکوز ب
 10-5 m/s مخــازن نفتــي ســرعت حركــت ســيال حــدود
و عــدد موئينگــي حــدود 7-10 مي‌باشــد و ايــن بــه 
معنــي آن اســت كــه نيروهــاي موئينــه در مقيــاس حفــره 

اثــر غالــب دارنــد ]15[.

در بررســی روش ازدیــاد برداشــت بایــد طراحــی بــه 
صورتــی انجــام گــردد کــه عــدد مویینگــی مطلــوب باشــد. 
ــق  ــرعت تزری ــه س ــن مطالع ــاس، در ای ــن اس ــر همی ب
ــداد مویینگــی  ــه اع ــی طراحــی شــده اســت ک ــه صورت ب
مقادیــری بیشــتر از 7-10 باشــد. مقادیــر محاســبه شــده 
عــدد مویینگــی طبــق رابطــه )الــف-2( در جــدول الــف-1 

ــده اســت. آورده ش

cN =ν µ
σ
×                                                             

)الف-2(

c (N   )=Capillary number −                                          

  ) (Interfacial te
m

nsion mNσ =
                                    

جدول الف-1 مقادیر محاسبه شده عدد مویینگی در آزمایش‌های انجام شده.
Test number v (cm/s) μ (cp) σ (mN/m) Nc (-)

S1 4.23E-05 224 0.9966 9.51E-03
S2 4.23E-05 224 0.9966 9.51E-03
S3 1.69E-04 224 0.9966 3.81E-02
S4 1.69E-04 224 0.9966 3.81E-02
S5 2.12E-05 224 0.9966 4.76E-03
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عدد بوند

عــدد بــدون بعــد بونــد از نســبت نيروهــاي شــناوری بــه 
ــت  ــت بررســي اهمي ــد و جه ــه دســت مي‌آي ــي ب موئينگ

ــود. ــبه مي‌ش ــره محاس ــاس حف ــي در مقي ــاي ثقل نيروه
                          NB 10-1= نيروي مویینگی/نيروي ثقلی

ــدود 10  ــد ح ــدد بون ــه ع ــي ك ــب در صورت ــه اين‌ترتي ب
ــاني  ــت كيس ــي اهمي ــي و موئينگ ــاي ثقل ــد، نيروه باش
دارنــد. در شــرايط مخــزن و در تزريق‌هــاي غيرامتزاجــي، 
عــدد بونــد معمــولا حــدود 10-4 مي‌باشــد ]15[. مقادیــر 
ــف3-( در  ــه )ال ــق رابط ــد طب ــدد بان ــده ع ــبه ش محاس

ــت. ــده اس ــف -2 آورده ش ــدول ال ج

B

k gN ρ
φ σ

∆ × ×
=

×
)الف-3(                                       

NB=Bond number (-)

Δρ=Density difference (gr/cc)

k=Permeability (cm2)

σ=Interfacial tension (mN/m)

ϕ=Porosity (fraction)

g=Gravity constant (cm/s2 )

ــد ــدون بع ــداد ب ــبات اع ــج محاس ــه نتای ــور ک  همان‌ط
ــه بیشــتر ــا توجــه ب ــد نشــان می‌دهــد، ب  مویینگــی و بون
 بــودن عــدد بــدون بعــد مویینگــی نســبت بــه عــدد بونــد
ــب ــه ‌مرات ــر ب ــروی ویســکوز اث ــه نی ــت ک ــوان دریاف  می‌ت
 بیشــتری در تولیــد نفــت داشــته اســت و اثــر نیــروی ثقلی
 کمتــر اســت. البتــه بایــد بــه ایــن نکتــه نیــز، اشــاره نمــود
 کــه در مطالعــات انجــام شــده توســط محققیــن، بــازه‌ای
ــت و ــده اس ــاهده نش ــد مش ــدد بون ــرات ع ــرای تغیی  ب
 نمی‌تــوان مشــابه بــا عــدد مویینگــی تحلیلــی ارائــه
 نمــود و تنهــا می‌تــوان اثــر نیروهــا را نســبت بــه یکدیگــر

.مقایســه نمــود

جدول الف-2 مقادیر محاسبه شده عدد باند در آزمایش‌های انجام شده.

Test number ) (gr
cc

ρ∆ = k (cm2) ) (mN
m

σ = 2
) (cmg

s
= ϕ (fraction) NB (-)

S1 0.8118 2.02E-08 0.9966 980.6 0.3440 4.69E-05
S2 0.8118 2.06E-08 0.9966 980.6 0.3460 4.75E-05
S3 0.8118 1.06E-08 0.9966 980.6 0.3358 2.52E-05
S4 0.8118 1.10E-08 0.9966 980.6 0.3374 2.59E-05
S5 0.8118 1.03E-08 0.9966 980.6 0.3302 2.49E-05
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Introduction
The reservoir oil and rock properties are altered when 
carbon dioxide interacts with the oil and rock present 
in the reservoir [1]. Asphaltene deposition and mineral 
alteration, dissolution and deposition can occur 
simultaneously especially in carbonate asphaltenic 
crude oil reservoirs during CO2 injection [2]. Carbonate 
materials may be the cementing agents for sand and 
clay particles in sandstone reservoirs. The dissolution 
of the cement can cause these particles to be released, 
allowing them to move in the flow path, to accumulate at 
pore throats, and to reduce permeability. Conversely, an 
increase in permeability may be observed if the released 
particles are smaller than the size of the pore throats 
and can be flushed out [2-4]. The asphaltene stabilized 
by resin, remain in thermodynamics equilibrium under 
colloidal state at normal reservoir conditions. Asphaltene 
will lose its stability when the initial equilibrium state is 
disturbed. Once asphaltene destabilizes, it may flow as 
suspended particles and may deposit on the rock surface 
[5]. Rock and fluid interactions play an important role 
in many aspects of formation evaluation and reservoir 
characterization studies. The chemical reaction of 
the injected fluid with rock and reservoir fluid affects 
the efficiency of EOR process due to changes in oil 
properties, as well as changes in petrophysical properties 
of the rock [3]. Therefore, it is necessary to investigate 
these interactions prior to the implementation of CO2 
gas storage in a depleted reservoir, aquifer, or during 
EOR operation.

Experimental Investigation of Rock and 
Fluid Interaction during CO2 Injection in 
a High Permeable Heavy Oil Sandstone 

Reservoir
Seyyed Jamal Aldin Arous, Elnaz Khodapanah* and Seyyed Alireza Tabatabaei-Nezhad

Faculty of Petroleum and Natural Gas Engineering, Sahand Oil and Gas Research Institute (SOGRI), Sahand University of 
Technology, Tabriz, Iran

khodapanah@sut.ac.ir
DOI: 10.22078/pr.2020.3844.2751

Received: July/04/2019           Accepted: May/12/2020

Methodology
After preparing the sandpack models, to restore the 
irreducible water saturation, the sandpack models 
were saturated by formation water and then oil. Water 
flooding is then conducted as secondary recovery 
before the application of CO2 injection until no oil 
production was obtained. CO2 injection was also 
carried out continuously. In order to show the change 
in the properties of the rock due to the interaction of 
CO2 with the rock, each model is washed with toluene 
after the CO2 injection phase. Toluene eliminates the 
residual oil.

Results and Discussion 
Effect of Pressure
Experiments S3 and S4 were carried out to investigate 
the effect of pressure on rock and fluid interactions, 
in which the temperature and injection velocity were 
the same, and injection was performed vertically. 
The only difference was the injection pressure. The 
back pressure regulator was set to 2000 and 1500 
psi respectively, in experiments S3 and S4. In Figure 
1, porosity alterations are shown.  As it can be seen 
from the figure, due to the dissolution and the release 
of some minerals, porosity increases in both models. 
The porosity variations in model S4 are more than that 
in model S3, which it shows the higher dissolution 
of carbonate minerals at 2000 psi with respect to the 
injection pressure of 1500 psi.
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Fig. 1 Porosity alterations as a result of dissolution of 
minerals.

The amount of asphaltene precipitation in the sand-
pack during the experiments S4 and S3 is 8.13 and 7.7 
wt.% respectively, as seen in Figure 2.

Fig. 2 Results of measuring the asphaltene content of initial 
oil sample and produced oil sample during different stages 
of the experiments.

Effect of Injection Velocity 
In the second series of the experiments, the effect of 
injection velocity on rock and fluid interaction was 
investigated. The series consists of the S1, S4, and S5 
tests, in which the injection temperature and pressure 
were 70 °C and 2000 psi respectively, and the injection 
was carried out vertically. The only difference was the 
injection velocity, which was, respectively, 0.076, 
0.153 and 0.611 centimeters per hour in experiments 
S5, S1 and S4. As Figure 1 shows, in these experiments, 
by decreasing the injection velocity, porosity alteration 
increases. This is because by reducing the injection 
velocity, the contact time between acid formed and 
the rock increases, which it increases the possibility of 
dissolution of minerals. 

Effect of Injection Orientation 
In the third series of the experiments, the effect of the 
orientation of the sandpack model on the interaction of 
rock and fluid was studied. The series consists of the 
S1 and S2 tests in which the temperature, pressure, and 
injection velocity were the same. The only difference 

is the orientation of the sandpack models, which was 
carried out vertically in the first test and horizontally 
in the second one. The porosity variation during the 
vertical injection experiment is more than that of hori-
zontal mode, which may indicate that more carbonate 
minerals are dissolved during the CO2 injection into 
a vertical mode (Figure 1). The amount of asphaltene 
precipitation in the sandpack is 1.92 and 1.18 wt%, re-
spectively, in the vertical and horizontal experiments 
(Figure 2).

Conclusions
Based on the results obtained, the following conclu-
sions can be drawn: 
By increasing the injection pressure, more carbon di-
oxide is dissolved, and hence, the possibility of acid 
formation and mineral dissolution increases. By re-
ducing the injection velocity, the contact time between 
acid and rock increases. Therefore, the dissolution of 
the minerals increases. Finally, due to gravitational 
stability, vertical injection shows better performance 
in mineral dissolution and asphaltene precipitation.
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