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چکیده

مخازن شکاف دار طبیعی ۲۰درصد از کل ذخایر نفت جهان را تشکیل می دهند. فرایند هدایت در این مخازن عمدتاً 
در شبکۀ شکاف صورت می گیرد، در حالی که بخش عمدۀ نفت در ماتریس است و پس از بازیابی اولیه نفت عمدتاً در 
مخزن باقی می ماند. روش های ثانویه یا ثالث از جمله تزریق آب یا گاز در مخازن شکاف دار چندان کارآمد نیستند. یکی 
از روش های اصلاح برای کنترل و بهبود کارایی روش حجمی، تزریق فوم است. فوم در محیط متخلخل، یک فاز گازی 
پراکنده در خلال یک فاز مایع است که عمدتاً از لایه های نازکی به نام لاملا ساخته شده است. لاملا به واسطۀ جذب سطحی 
در واسط گاز/مایع پایدار می شود. در این مقاله، آزمایش هایی جهت بررسی مکانیزم جابه جایی نفت در حین تزریق گاز و 
فوم در یک محیط متخلخل شکاف دار شفاف انجام شده است. از مواد شفاف مانند شیشه برای ساختن مدل های کوچک و 
بررسی جوانب مختلف جابه جایی مایعات در مقیاس حفره استفاده شده است. جابه جایی مایعات با استفاده از این مدل های 
کوچک مشاهده شده است و با توجه به خصوصیات هندسی و فیزیکی مایعات، گازها و جامدات ارائه شده بررسی می شوند. 
دسته بندی فوم ها بر اساس اندازۀ حباب و کسر گاز صورت می گیرد. استحکام فوم بر اساس میزان افت فشار در محیط 
شکاف اندازه گیری می شود. برای پایین آوردن فشار به یک فوم بسیار قوی و در نتیجه حباب های بسیار کوچک نیاز خواهیم 
داشت. بهره وری پایین تزریق گاز در مخزن شکاف دار ما را مجبور به استفاده از فوم به جای گاز می کند تا مقاومت کانال 

شکاف در برابر مایع تزریق شده افزایش یافته و تحرک گاز تحت کنترل درآید.

کلمات کلیدی: مخزن شکاف دار طبیعی، تزریق گاز، فوم، مدل های کوچک، جابه جایی نفت.

1- مقدمه
یک  در  شکاف دار  مخازن  در  هدایت  فرایند  عمدۀ  بخش 
عمدتاً  نفت  که  حالی  در  می پذیرد،  صورت  شکاف  شبکۀ 
و  شکاف  بین  بالا  نفوذ پذیری  کنتراست  است.  ماتریس  در 
ماتریس، عملکرد و کارایی تزریق گاز و آب را محدود می کند؛ 
چون مایع ترجیح می دهد به جای ماتریس در شکاف جریان 
یابد. به همین ترتیب، از فوم برای کنترل تحرک گاز در مخزن 
شکاف دار استفاده می شود. فوم از ترکیب گاز و یک محلول 
سورفکتانت به وسیلۀ تشکیل حباب های جداشده از یک غشای 
گاز  ادامه،  در  می شود.  تشکیل  لاملا(  مثال،  )به عنوان  مایع 

کاهش  به شدت  آن  تحرک  و  شده  نامتناوب  فاز  یک  وارد 
می یابد]1[. کسر گاز بالا منجر به تولید حباب های چندضلعی 
شده و فوم حاصل از آن Polyederschaum نامیده می شود؛ 
کسر گاز اندک به تولید حباب های کروی درشت می انجامد 
فوم  می شوند.  جدا  هم  از  ضخیم  غشای  یک  به واسطۀ  که 
حاصل از این حباب ها Kugelschaum نامیده می شود. فوم 
دارای حباب های گازی جداشده با لاملا و غشای روکش دار 
جامد )Polyederschaum( نسبت به فوم دارای عدسی های 
مایع ضخیم که به وسیلۀ حباب های فوم دار و غشای ضخیم 
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جدا  هم  از   )Kugelschaum( شکاف  سطح  پوشش دهندۀ 
شده اند، مقاومت بیشتری در برابر جریان سیال از خود نشان 
می دهد. شکل و بافت حباب های فوم دار، رئولوژی )علم جریان 

و تغییر شکل ماده( فوم را کنترل می کند]۲و۳[.

2- آزمایش ها
مدل شکاف مورداستفاده در این مطالعه در )شکل 1( نشان 
داده شده است. این مدل از دانه های شیشه ای بین دو صفحۀ 

شفاف موازی تشکیل شده است.
نمودار اجمالی تجهیزات به کاررفته در آزمایش ها در شکل 
۲ نشان داده شده است. از پمپ تزریق سرنگی برای تزریق 
اندازه گیری  برای  از مبدل فشار  و  محلول سورفکتانت و گاز 

فشار استفاده شده است.
محلول سورفکتانت مورداستفاده در آزمایش ها، آلفا الفین 
سولفونات RCH = CH (CH2) nSO3Na و آب مقطر بود. فاز 
گازی هوا بود. از یک همزن مکانیکی برای تولید فوم استفاده 

شده و فوم پیش تولیدشده به مدل تزریق شده است.

شکل 1- زاویۀ بسته از شکستگی و ماتریس

فشار  تولیدی،  فوم  از  سی سی   ۰/1۲۵ هر  تزریق  از  پس 
اندازه گیری و سطح هدایت در هر مرحله محاسبه شده است. 
داده های مربوط به تزریق گاز در )جدول 1( و داده های مربوط 

به تزریق فوم در )جدول ۲( ارائه شده اند.

شکل 2- نمودار راه اندازی آزمایش کنترل جابه جایی در 

میکرومدل شکاف دار

همان طور که در )شکل ۳ ( می بینید، فشار موردنیاز برای 
ورود گاز به مدل و روبش نفت بسیار بالاست، اما پس از ورود، 

نفوذپذیری بالای شکاف باعث تحرک گاز شده و کانال ها ایجاد 
نمی تواند  تزریقشده  مایع  ازاین رو،   .)4 شکل  )نک:  می شوند 
وارد بلوک ماتریس شود و بخش عمدۀ نفت در ماتریس باقی 

می ماند.

5cc/hr جدول 1- داده های آزمایشی برای نرخ تزریق گاز

داده های مربوط به تزریق فوم در )جدول ۲( نشان داده شده 
است.

همان طور که در )شکل ۵( می بینید، هدایت فوم کمتر از 
هدایت گاز است؛ در آزمایش دوم، مشاهده شد که مقاومت 
فوم در برابر جریان سیال در سطح شکاف به واسطۀ انحراف 
جریان افزایش می یابد. بیشترین مقاومت در برابر جریان در 
این  در  شد.  مشاهده  سی سی   1/4 تا   ۰/4 تزریق  حدفاصل 
 polyederschaum به kugelschaum فاصله شاهد انتقال از

بودیم )نک: شکل 6(.

شکل 3- رسانندگی گاز در مقابل حجم تزریق شده

5cc/hr در طول تزریق گاز با نرخ 
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شکل ۴- جابه جایی بالای گاز و نفوذپذیری بالای شکستگی 

منجر به کانال زنی گاز می شود

5cc/hr جدول 2- داده های آزمایشی برای نرخ تزریق فوم

 

 

 

شکل 5- هدایت فوم

 ۲/1۲ تزریق  از  پس  فوم  که  کردیم  مشاهده  همچنین 
سی سی به دلیل ازهم گسیختگی غشا و درهم آمیختن حباب ها 
برابر  این مرحله، مقاومت در  به فروپاشی می کند. در  شروع 

جریان سیال کاهش یافته و فرایند انتقال انجام می گیرد.

شکل 6- بافت فوم؛ 1- جریان پایین شکاف گاز 

)حباب کروی از لاملای کلفت جدا شده است(؛ 

2- افزایش جریان شکاف گاز و کیفیت فوم؛

3- شکل انتقال حباب از کروی به چندضلعی؛

Polyederschaum ۴- فوم

3- بحث
تغییر  است.  آمده   )7 )شکل  در  آزمایش  دو  هر  خلاصۀ 
کیفیت  در  چندضلعی  به  کروی  حالت  از  فوم  حباب  شکل 
پیش بینی شده برای فوم که ۰/۹1 است رخ می دهد که نتایج 
آزمایش ها ما را تأیید می کند. فوم با انسداد کانال شکاف باعث 
کاهش تحرک گاز شده و جریان سیال را در بلوک ماتریس 
منحرف می کند و در نتیجه نفت در ماتریس جابه جا می شود، 
به طوری که رسوبات نفت به شکل قابل توجهی کاهش می یابد.

شکل 7- مقایسۀ هدایت گاز و تزریق فوم در محیط شکاف دار

برای داشتن فوم باکیفیت تر و به تعویق انداختن زمان انتقال 
احتمال  و  غشا  شکاف  کاهش  با  را  فوم  پایداری  می بایست 
درهم آمیختن حباب ها افزایش دهیم. این امر با کنترل غلظت 
در  مورداستفاده  سورفکتانت  نوع  و  لاملا  در  نمکی  یون های 

آزمایش ها محقق خواهد شد.
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۴- نتیجه گیری
در شرایط آزمایشی فوق، با تزریق گاز و فوم از طریق یک 
مدل کوچک شکاف دوبعدی به نتایج زیر در خصوص فوم و 

جریان گاز دست یافتیم:
تحرک اندک گاز موجب عبور آن از طریق شکاف و . 1

انتقال زودهنگام می شود. ازاین رو، بخش عمدۀ نفت 
در ماتریس مانده و ضریب بازیابی در مخازن شکاف دار 

در صورت انتشار گاز بسیار پایین خواهد بود.
فوم می تواند کارایی روبش را در یک سیستم شکست . ۲

طریق  از  فوم  ابتدا،  در  بخشد.  بهبود  زیادی  حد  تا 
شکاف عبور می کند، اما مقاومت در برابر این جریان 
پس از مدتی افزایش می یابد و در نتیجه فرایند تزریق 

به سمت ماتریس هدایت می شود.
همان طور که در شکل 6 می بینید، بافت فوم )اندازۀ . ۳

پارامتر کلیدی در کنترل تحرک  حجم حباب( یک 
است. فوم polyederschaum مقاومت بالاتری دارد 
ماتریس  در  برای هدایت جریان  را  بهتری  و شرایط 

فراهم می کند.
به دلیل توانایی فوم در هدایت جریان به سمت ماتریس . 4

شکاف،  حجم  پرکردن  برای  کمتر  مایع  به  نیاز  و 
به طور  موردنیاز  گاز  و  سورفکتانت  محلول  مقدار 

قابل ملاحظه ای کاهش می یابد.
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Abstract

Naturally fractured reservoirs account for 20% of world’s oil reserves. Conductivity in 
these reservoirs is mostly in the fracture network, while the oil is mostly in the matrix and 
after primary recovery, most of the oil remains in the reservoir. Most of the secondary 
or tertiary recovery methods such as water injection or gas injection are not efficient 
in fractured reservoirs. A corrective method to control and improve volumetric sweep 
efficiency is foam injection. Foam in porous media is a dispersed gaseous phase within 
a continuous aqueous phase, comprised mainly of thin films known as lamellae. The 
lamellae are stabilized by adsorption of surfactant at the gas/liquid interfaces. In this 
paper, experiments were performed to study the pertinent oil displacement mechanisms 
during gas and foam injection in a transparent fractured porous medium. Transparent 
material such as glass were used to construct micro models and to study various aspects 
of fluid displacement at pore scale. Using micro models, the displacement of the fluids can 
be observed and investigated in terms of micro-geometry and physical characteristics 
of the presented liquids, gases and solids. The classification of foams is based on their 
bubble size and gas fraction. The strength of foam is measured by the magnitude of the 
pressure drop that is generated along the medium. To decrease the pressure very strong 
foams and therefore small bubbles are required. Low productivity of gas injection in 
fractured reservoir makes us to use foam instead of gas in order to increase resistance 
of fracture corridor against the injected fluid and to better control the mobility of gas.

Keywords: Naturally fractured reservoir, Gas injection, Foam, Micro model, Oil 
displacement.


