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مقدمه
اصلاح سيلابزنى آب با هدف بالا بردن بازدهى نفت و كم كردن مشكلات 
تزريق، از دهه 1950 شروع شد. در مطالعات آزمايشگاهى، مناسب ترين گزينه 
براى اصلاح ســيلابزنى آب، پليمر مى باشــد كه مطالعات بسيار زيادى براى 
بهبود سيلابزنى پليمر، شناخت خواص رئولوژى و بهتر كردن اين خواص از 

دهه 1970  انجام شده است [2] .
در ســيلابزنى پليمر، با كمتر شدن نسبت تحرك پذيرى، كاهش پديده 
انگشتى شــدن و همچنين بالا رفتن ضريب جارويى، زمان ميانگذر به تعويق 

افتاده و بازدهى مخزن بالاتر مى رود.
در گذشــته به علت مســائل فنى و مالــى، رويكرد اســتفاده از پليمر

(به همراه تزريق آب و گاز به مخزن نفتى) جهت كنترل تحرك و افزايش 
جارويى، كمتــر مورد توجه قرار مى گرفت. با افزايش قيمت نفت، ازدياد 
برداشت نسبت به گذشته مفهوم ويژه ترى يافته است كه با افزايش كاربرد 
ميدانى پليمر، ضرورت مطالعات شبيه سازى سيلابزنى افزايش يافته است. 
در سال 1998 شركت «ماراتن اويل»، 17 عملكرد «سيلابزنى پليمر» همراه با 
انسداد لايه با ژل پليمر را در ميدان نفتى SOB گزارش داد كه در نتيجه آن 
توليد نفت به ميزان MMStb 3/65 افزايش يافت [3] . همچنين يك تست 
پايلوت تزريق پليمر «آلكالين سورفكتانت» در ميدان Daqing گزارش شد 
كه در آزمايشات «مغزه»7 و شبيه سازى عددى، 20٪ افزايش بازيابى نفت 

و در آزمايش ميدانى، 18/5٪ افزايش بازيابى نفت در تزريق پليمر نسبت به 
تزريق آب را نشان مى داد [4] .

امروزه تحقيقات گســترده اى در خصوص اســتفاده از «نانو رس» جهت 
افزايش كارايى پليمر انجام شده است. مطالعات محققين نشان داده است كه 
بــا افزودن درصد كم (3-1 درصــد) «نانو رس» «مونت موريلونيت» به پليمر، 
ويسكوزيته بالاترى در آب سازند به دست مى آيد و «نانوكامپوزيت» حاصل 
مقاومت دمايى بالاتر و پايدارى برشى بهترى در محيط متخلخل مخزن نسبت 

به پليمر اوليه خواهد داشت [1و5] .
آقاى « اســكوج» (Skauge)  در يك مطالعه آزمايشــگاهى سيلابزنى با 
«ژل هاى پراكنده كلوئيدى» 8(CDG) در مغزه، نشــان داد كه بازده جارويى 

ميكروسكوپى توسط اين نانو ذرات افزايش مى يابد [3] .
در سال 2007 آقاى «وانگ» در يك مطالعه آزمايشگاهى ديگر گزارش 
داد كه يك محدوده براى ويســكوزيته پليمر وجود دارد كه تزريق پليمر در 
اين محــدوده اقتصادى بوده و بهره ورى پليمــر در اين محدوده در بالاترين 
حد ممكن مى باشد [4]؛ بر همين اساس آزمايشاتى صورت گرفت تا غلظت 
بهينه تزريق براى شــبيه سازى معين شــود. در اين كار تحقيقاتى، ابتدا پس از 
تهيه «نانوكامپوزيت» مورد نظر، خواص آن مطالعه و پس از انجام آزمايشــات 
تزريق در مغزه، غلظت بهينه پليمر مشخص و سپس با مدل كردن يك مخزن، 

سيلابزنى پليمرى طراحى و نتايج با سيلابزنى آب مقايسه شده است .

سيلابزنى پليمر، نسبت تحرك پذيرى، زمان ميان گذر6 ، غلظت بهينه پليمر.

  روش هاى ازدياد برداشــت پس از مراحل «تخليه با انرژى طبيعى»4 با هدف افزايش توليد انجام مى شــود. ســيلابزنى آب يكى از ســاده ترين و 
ارزان ترين اين روش ها بوده و كاربرد وســيعى در دنيا دارد. اين روش به دليل بروز پديده «انگشــتى شدن»5  و ميان شكنى سريع ناشى از تحرك بيشتر 
آب نسبت به نفت، سبب توليد آب اضافى گرديده كه هزينه زيادى در پى داشته و طول عمر اقتصادى چاه را كاهش مى دهد. سيلابزنى پليمر با افزايش 

گرانروى آب و كاهشِ نسبت تحرك، موجب افزايش بازده جارويى مخزن و در نهايت افزايش بازيافت نفت مى شود. 
در اين پروژه، مطالعه شبيه سازى سيلابزنى پليمر، در يكى از مخازن نفتى جنوب ايران انجام شده و خواص و غلظت بهينة اين پليمر در آزمايشگاه 
به دست آمده است. همچنين براى بهبود كاربرى پليمر، از ذرات «نانو رس» استفاده شده است. پس از شبيه سازى، نتايج حاصل از سه سناريوى توليد 
با «انرژى طبيعى»، «سيلابزنى آب» و «سيلابزنى پليمر» مقايسه شده و در نهايت،  سناريوى توليد با «سيلابزنى پليمر» ، با بيشترين بازيافت نفت، كمترين 

توليد آب اضافى و نيز كمترين افت فشار، براى ازدياد برداشت پيشنهاد شده است.

عبدالوحيد حكمت زاده1 دانشجوى كارشناسى ارشد مخازن نفت، دانشگاه علوم وتحقيقات تهران
دكتر محمود همتى2 دكترى مهندسى پليمر، پژوهشگاه صنعت نفت                 

دكتر ولى احمد سجاديان3 دكترى مهندسى نفت، شركت نفت و گاز اروندان                
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1- مطالعه آزمايشگاهى
1-1 رئولوژى

در ايــن تحقيق، از «پليمر اكريل آميد» هيدروليز شــده شــركت SNF با 
نــام تجــارى (SLOPAM 25CS) با درجه هيدروليــز 25٪ و وزن مولكولى 
106×16  استفاده شده است. پليمر تزريقى بايستى مقاومت دمايى و سازگارى 
با آب سازند در شورى بالا را داشته باشد. به اين منظور از ذرات «نانورس»، در 

تهيه «نانوكامپوزيت» استفاده شد.
با افزايش  غلظت نانوذرات خاك رس، ويســكوزيته و تنش برشــى در  
نرخ هــاى برش كم افزايش مى يابد. اين افزايش ويســكوزيته و تنش برشــى 
مى تواند ناشــى از به وجود آمدن پيوندهاى هيدروژنى بين اتم هاى اكســيژن 

خاك رس و پروتون هاى گروه «اكريل آميد» پليمر باشد.
در شــكل 1، ويســكوزيته پليمر در حضور ppm 1000 نانورس بررسى 
شده است. نتايج نشان مى دهد كه ويسكوزيته اندازه گيرى شده توسط دستگاه 
رئومتــرAnton Paar Rheolab QCِ  در حضــور نانــورس بــه صورت قابل 

توجهى افزايش يافته  است. 
 

1-2 غلظت بهينه تزريق پليمر 
لازمه يك شــبيه سازى، اســتفاده از داده هاى منطقى و معتبر است. براى 
تعريف پليمر مورد نظر در نرم افزار، در بخش قبل آزمايشاتى انجام پذيرفت 
و خواص رئولوژى پليمر مطالعه گرديد. براى انجام اين آزمايش ها، از نمونه 
مغزه و« نفت مرده9 » مخزن استفاده گرديد تا جواب ها داراى اعتبار كافى باشد. 
مغزه مورد استفاده براى اين آزمايش cm 4/2 قطر و cm 4/7 طول دارد. براى 

انجام هر آزمايش، مراحل زير را به ترتيب انجام شد:
1. پس از آماده سازى، نمونه با نفت سيلابزنى شد تا اشباع نفت در نمونه 
برابر با 0/8 (  So =0/8) شود. لازم به ذكر است كه اشباع اوليه مخزن مدل شده 

0/8 مى باشد.
2. آزمايش به گونه اى طراحى گرديد كه با استفاده از تغيير غلظت پليمر، 
ضريب جارويى تغيير كرده و بازدهى هاى متفاوتى به دســت آيد، ابتدا در هر 
نمونه pv10 10 آب با دبى 6cm3/hr تزريق گرديد تا نشان دهنده برداشت اوليه 

و ثانويه در اين نمونه از مخزن باشد.
3. در اين مرحله يك سيلابزنى پليمرى با حجمpv 0/5 پليمر تزريق شد و 
به دنبال آن pv 1/5 آب به عنوان آب تعقيب كننده تزريق گرديد. لازم به ذكر 
است كه دبى در تمام مراحل ثابت و برابر با 6cm3/hr  مى باشد. اين  آزمايش ها 

مقايســه ويســكوزيته پليمر با نانو كامپوزيت پليمر (غلظت پليمر 
(1000 ppm 5000 و غلظت نانورس ppm

    1  

Core flooding 2     نماى شماتيك از دستگاه  
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در دستگاه Core flooding انجام شد كه نماى شماتيك آن در شكل 2 ديده 
مى شــود.   به دليل اســتفاده از واحد lb/stb در نرم افزار eclipse براى غلظت 
پليمر در اين مقاله از اين واحد اســتفاده گرديد. در ادامه آزمايش براى ســه 

غلظت 6 ، 7 و 8lb/stb  تكرار شد كه نتايج در شكل 5 نشان داده شده است.
همان طور كه در اين شكل (5) ديده مى شود، در غلظت هاى پايين مانند 
5lb/stb با افزايش غلظت، بازيابى نفت به صورت قابل توجهى بالا مى رود و 
در اين غلظت ها تعقر نمودار رو به بالا مى باشــد، ولى در غلظت هاى بالاتر 
ماننــد 8lb/stb، افزايش بازيابى بــا افزايش غلظت ناچيز بوده و تعقر نمودار 
رو به پايين اســت. بنابراين استفاده از غلظت هاى بالاتر پليمر براى سيلابزنى 
مناســب نبوده و يك محدوده اقتصادى وجود دارد كه غلظت بهينه تزريق 
پليمر بايد در اين محدوده مشــخص شود. در اين مطالعه، غلظت مورد نظر 

lb/stb 7 انتخاب شد.

2- مطالعه شبيه سازى
     2-1 ساخت مدل

مخزن نفتى A در ميدان B يك طاقديس كشيده از جهت شمال غربى 
به جنوب شــرقى اســت كه در حدود 7 كيلومتر طــول، 5 كيلومتر عرض 
دارد و طول لايه نفت آن 123/5 متر مى باشد. اين مخزن، داراى 12 حلقه 

چاه توليدى مى باشد و Top مخزن در زون 2 قرار دارد كه يك كلاهك 
گازى در حين توليد در اين زون تشكيل شده است. همان طور كه در شكل 
6 مشاهده مى شــود، اين مخزن توسط سه گسل به چهار زون تقسيم شده 
و انتقال پذيرى11 در اين گســل ها در حدود يك دهم ديگر قســمت هاى 
مخزن مى باشد.  براى معتبر بودن داده هاى مدل، بايد تطابق تاريخچه بررسى 
شود. در شكل 7 تطابق تاريخچه فشار ته چاهى براى چاه P1 جهت معتبر بودن 
پيش بينى مدل بررسى شده است. اين تطابق تاريخچه در 7 سال بوده و از سال 

1997 تا سال 2004 مى باشد.

2-2- اجراى سناريو
     2-2-1- سناريوى تخليه طبيعى

 در اين ســناريو، به مدت 15 ســال توليد طبيعــى مخزن با كنترل 
دبى توليد، بررسى شده است. در زون 1و 2، مكانيسم توليد به ترتيب 
رانش گاز محلول و انبســاط كلاهك گازى بوده و مشكل توليد گاز 
وجود دارد كه به علت توليد گاز بالا باعث بســته شدن چاه هاى P2 و 
P12 مى شــود كه مى توان با كاهش افت فشــار در سناريو تزريق آب 

توليد گاز را كاهش داد.  در زون 4، سفره آبى باعث مى شود كه افت فشار 
كاهش يافته و مشكل توليد گاز ديده نشود، ولى در اثر توليد بالاى آب تحت 
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  5     نمودار بازيابى به غلظت  پليمر براى تعيين بهترين غلظت

  4    نمودار برش آب به زمان تزريق آب و پليمر در نمونه با غلظت 5lb/stb   6    نمايى  از مدل مخزن 

5lb/stb 3    نمودار بازيابى به زمان تزريق آب و پليمر در نمونه با غلظت  

Polymer Flooding

Concentration on 5 lb/stb
0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 20 40 60 80

Re
co

ve
ry

Time (hr)

Polymer Flooding

Concentration on 5 lb/stb
1

0.6

0.8

0.4

0.2

0
0 20 40 60 80

Re
co

ve
ry

Time (hr)

Re
co

ve
ry



42

مقــــالـــــات

تاثير سفره آبى چاه هاى P9 و P10 بسته شدند. البته در اين زون به علت وجود 
ســفره آبى، مى توان اين روش ازدياد برداشت را به كار برد؛ حفر چاه تزريقى 

در اين زون صرفه اقتصادى ندارد.
  

   2-2-2- سناريو تزريق آب
 در اين سناريو، براى جبران افت فشار مخزن، هفت چاه تزريقى حفر شد 
كه دو چاه در زون1 و پنج چاه ديگر در زون2 كه بزرگترين زون مخزن است 
قرار دارد. در اين سناريو به علت تزريق آب، كاهش افت فشار ديده مى شود 
كــه درنتيجه توليد گاز كاهش مى يابد و چــاه هاى P2 و P12 كه در اثر توليد 
گاز در سناريو قبل بسته شده بودند، در اين سناريو تا پايان به توليد خود ادامه 
مى دهند. البته در بعضى از چاه ها بعد از زمان ميانگذر كه تقريباً در حدود سال 
2008 بود، توليد آب اضافى مشــكلاتى ايجاد كرد كــه چاههاى P5 و P3 به 

ترتيب در سال 2014 و 2018  بسته شدند.

2-2-3- سناريو تزريق پليمر
براى اينكه مشــكلات توليد آب در سناريو قبل كمتر شود، از سيلابزنى 
پليمر استفاده شد. در اثر جذب پليمر در محيط متخلخل، غلظت پليمر كاهش 

يافته و براى كم كردن اثر جذب، سه سناريو تعريف شده است:

  (7lb/stb) 1- تزريق با غلظت بهينه
17lb/stb 2- تزريق با غلظت هاى بالاتر پليمر

. (7lb/stb) 3- تزريق چند دوره پليمر با غلظت بهينه
به علت مشــكلاتى كه در تزريق با غلظت بــالاى پليمر وجود دارد و نيز 
داشتن بالاترين بازدهى، سه اسلاگ پليمر در سال هاى 2004، 2010 و 2015 

در مخزن تزريق شد .

3- نتايج شبيه ساز
در شــكل 8، نفت توليدى تجمعى مشــاهده مى شــود كه ســناريو 
تزريــق پليمر با MMSTB 42/9 نفت بالاترين توليد را داراســت و در 
 MMSTB ســناريو تزريق آب و سناريو تخليه طبيعى به ترتيب 40/8 و
37/4 نفت توليد شــد. توليد گاز تجمعى در شــكل 9 نشــان داده شده 
است كه اين توليد در سناريو تخليه طبيعى تا سال 2008 بيشتر مى باشد 
 (10Mscf/STB بيشــتر از) ولى با بســتن دو چــاه در اثر توليد گاز بالا
كمترين گاز توليدى را دارا مى باشد. در شكل 10 آب توليدى تجمعى 

  7    تطابق تاريخچه فشار ته چاهى براى چاه  
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  8     مقايسه نفت توليدى تجمعى در سه سناريو
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بازده نفتسناريو

 (lb/stb) 40/2تزريق يك دوره باغلظت 7 پوند بر بشكه

 (lb/stb) 40/8تزريق يك دوره باغلظت 17 پوند بر بشكه

 (lb/stb) 41/8تزريق سه دوره متناوب باغلظت 7 پوند بر بشكه

  1   مقايسه سناريو هاى تزريق اسلاگ پليمر

  10    مقايسه آب توليدى تجمعى در سه سناريو
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در سه سناريو مقايسه شده است كه در سناريو تزريق آب بيشترين آب 
توليدى را داريم. در ســناريو تخليه طبيعى، بعد از ســال 2013 به علت 
بسته شــدن چاه هايى كه توليد آب مى كنند، آب توليدى كاهش يافته 
اســت. شكل 11 نمودار بازيابى نفت را در سه سناريو نشان مى دهد كه 
در پايان ســال 2018 در سناريوى تخليه طبيعى 36/6، در سناريو تزريق 
آب 40/1 و در ســناريو تزريق پليمر 41/9 مى باشد .در شكل 12 روند 
افت فشار مخزن در سه ســناريو نشان داده شده است كه كمترين افت 
فشار در سناريو تزريق پليمر ديده مى شود و كمترين توليد سيال اضافى 

را دارد. 
 

 نتيجه گيرى
1. با توجه به آزمايشــات مغزه، يك محــدوده براى غلظت تزريق وجود 
دارد كه تزريق در بيرون اين محدوده پيشنهاد نمى شود؛ در اين تحقيق 

با توجه به آزمايشات، غلظت بهينه تزريق انتخاب شد.

2. جذب پليمر در محيط متخلخل باعث مى شــود كه اثر تزريق پليمر از 
بين رفته و با تزريق پليمر در چند دوره اين نقيصه برطرف مى گردد.

3. بــراى كم كردن اثر جــذب، از تزريق با غلظت هــاى بالاتر پليمر در 
شبيه سازى اســتفاده شد كه نســبت به تزريق چند دوره پليمر بازدهى 
كمترى داشت؛ در ضمن استفاده از غلظت هاى بالاى پليمر مشكلات 

زيادى در تزريق به وجود مى آورد.
4. افزايش حجم تزريقى پليمر هزينه هاى زيادى را دربر داشته و همچنين 
تاسيســات ســطح الارضى را افزايش مى دهد. در اين مطالعه مشخص 
گرديد كه اين افزايش حجم، افزايش بازيابى چشمگيرى در پى ندارد.

5. اســتفاده از ذرات «نانوكامپوزيــت» پليمر علاوه بر اين كه باعث بالاتر 
رفتن مقاومت دمايى پليمر مى شــود، باعث مى شــود كه با استفاده از 

غلظت كمتر پليمر، ويسكوزيته بالاترى به دست آيد.
6. بالاترين بازدهى و كمترين توليد سيال اضافى در سناريو تزريق پليمر ديده 

شد؛ طول عمر چاه ها در اين سناريو بيشتر از ساير سناريوها مى باشد.

  11    مقايسه بازيافت نفت در سه سناريو
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  12    مقايسه افت فشار مخزن در سه سناريو
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