
 شبيه سازي فرايند تزريق پذيري جامدات حفاري در مخازن باضريب

 بهره وري پايين

  
 

  دانشجوي كارشناس ارشد مهندسي شيمي(مخازن هيدروكربوري) -1عنايت االله نخستين
  دكتري مهندسي شيمي-2دكتر بيژن هنرور

  كارشناس ارشد مديريت خدمات سيال حفاري شركت ملي حفاري ايران-3مهدي شريفي
 
 
 
 

  چكيده
عموما سياستهاي صنايع بالا دستي صنعت نفت استفاده از امكانات موجود و پيشرفته ترين تكنولوژي ها است 
كه بتوان به طور مداوم سيالات غير قابل استفاده و پسماند هاي حفاري را كاهش دهد.تزريق نمودن كنده ها و 

مجدد كنده هاي حفاري)، به طور عمده بهترين پسماند هاي حفاري از طريق روش شكست هيدروليكي (تزريق 
و جديدترين گزينه براي اين امر محسوب ميشود به اين دليل كه توسط استفاده از اين روش ميتوانيم سيستم 

  ) را با پرداخت كمترين هزينه ها احداث نماييم.zero dischargeتخليه صفر (
مجدد كنده هاي حفاري در ميدان آزادگان و اهواز  اين مقاله در مورد مطالعه و شبيه سازي فرايند تزريق

ميباشد. انتخاب سازند مورد نظر جهت تزريق كنده هاي حفاري از درجه اهميت خاصي برخوردار است. 
درانتخاب سازند مورد نظر بايد توجه نمود كه با مطالعه سنگ شناسي و نمودارگيري از چاهها امكانسنجي انجام 

ها فراهم ميشود. بعد از تعيين پارامترهاي لازم سنگ شناسي و زمين شناسي سازندها  فرايند تزريق مجدد كنده
به نرم افزار امكان انجام فرايند شبيه سازي شكست هيدروليكي توسط ايجاد و توسعه شكافهاي موجود به چند 

 شاخه داده وبرنامه اجرا ميشود.

  
 ق مجدد،شبيه سازيسيستم تخليه صفر،پسماند سيال حفاري،تزريواژگان كليدي:

 
 
 
 
 
  
  .خوزستان،اميديه،بلواردانشگاه،دانشگاه آزاد اسلامي1
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  .استاديار مهندسي شيمي دانشگاه آزاد اسلامي،اميديه2
 .خوزستان،شركت ملي حفاري ايران3

  
  مقدمه -1

ميشوند، بيشتر اين حجم انواع مختلفي از پسماندهاي حفاري اعم از كنده هاي حفاري وسيالات مختلف از طريق تزريق مجدد دفن 
را آبهاي توليدي ميدانيم كه جهت بهبود راندمان توليد يا جهت دفن دائمي بكاربرده ميشود.پسماندهاي ميادين نفتي كه در سايتها 
تزريق ميشوند شامل سيالات عمليات چاههاي تعميري، سيالات تكميل چاه، اسلاج، شن، رسوبات و خاك هاي آلوده و آبهاي غير 

استفاده و ديگرمواد است. در اين پروژه ما تمركز خود را بر روي سيالات حفاري جهت تزريق به سازندهاي زير زميني معطوف قابل 
ميكنيم. فرايند  پسماند حفاري چاههاي نفت و گاز شامل دو نوع پسماند كه سيالات حفاري و كنده هاي حفاري است ميباشد. 

حفاري  بكار ميروند سيال پايه آن آب، نفت هاي طبيعي، هوا، گاز و يا مخلوطي از اين  سيالات حفاري كه در جهت كمك به توسعه
مواد است.سيال حفاري بعد از عبور از مته و خنك نمودن و روانكاري مته كمك ميكند كه كنده هاي جدا شده از سازند را حمل 

دات اين كنده ها با درصدي از سيال حفاري فعال در نموده و به سطح انتقال ميدهند و در سطح به وسيله تجهيزات كنترل جام
سيستم جدا ميشود.فاز سيال كه مجددا به سيستم گردش سيال وارد ميشود كه اگر نياز به كنترل آلودگي باشد توسط اضافه 

ه تصفيه در نمودن مواد شيميايي مختلف درمان آن انجام ميشود. كنده هاي جامد،كه با سيال همراه هستند بعد از چندين مرحل
 ]1[محلي ذخيره ميشوند

  
  بررسي تكنولوژي تزريق - 2

از طراحي فرايند تزريق مجدد كنده هاي حفاري است. سيستم تزريق مجدد كنده هاي حفاري شامل جمع  ) شماتيكي1شكل(
ين سيستم جايي آوري و انتقال  پسماندهاي مايع و جامد از سيستم كنترل جامدات به سيستم آماده سازي دوغاب است. در واقع ا

است كه كنده هاي حفاري جدا شده از تجهيزات كنترل جامدات به ذرات ريز و گردي تبديل ميشوند سپس با سيالاتي مانند آب يا 
نفت موجود مخلوط ميشوند و دوغاب را ميسازند. اين دوغاب سپس به مخزن نگه داري دوغاب وارد ميشود كه در اين مخزن 

ن داده ميشود. آنگاه دوغاب موجود با توجه به داشتن خواص رئولوژي مناسب به سازند مورد نظر در خواص رئولوژي مناسب به آ
  يك فشار به اندازه كافي بيشتر از فشار شكست سازند تزريق خواهد شد. وقتي تزريق قطع 

ب شكاف ايجاد كند تزريق شد، اين دوغاب به داخل يك سازند مشخص در فشاري مناسب كه دائما در سازند دريافت كننده دوغا
  ]3[ميشود كاهش ميابد و جامدات در شكافهاي القايي باقي ميمانند.مي شود. فشار در حالي كه سيال به درون سازند وارد 
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  :شماتيك فرايند تزريق مجدد كنده هاي حفاري در مخزن با بهره وري كم1شكل
  

) تزريق از طريق فضاي حلقوي، كه تمامي پسماندها را از طريق فضاي 1تزريق كنده هاي حفاري شامل: (عموما بيشتر فرايند 
) packer) چاههاي دفع دائمي، اين چاهها بوسيله لوله جداري تزريق و پكر(2حلقوي يعني فضاي بين دو جداري تزريق ميشود. (

  ) نشان دهنده اين دو فرايند تزريق است:3)و( 2كه تنظيم ميشوند عمليات تزريق انجام خواهد شد.شكل هاي(
 

  :تزريق مجدد كنده هاي حفاري از فضاي حلقوي از بين لوله هاي جداري2شكل 
  

 

  :تزريق مجدد كنده هاي حفاري به چاههاي صرفا تزريقي3شكل
 

و يا از طريق تزريق مقداري عمليات تزريق مجدد كنده هاي حفاري ميتواند در دو حالت تزريق كليه ي پسماندها به طور يكجا 
خاص در مرحله هاي متفاوت اجرايي شود. در بسياري از دكل هاي دريايي، در حالي كه حفاري به طور مداوم انجام ميشود جايي 
براي نگهداري كنده ها و پسماندها وجود ندارد و ناگزير بايستي در يك حلقه چاه جديد تمام پسماند را به طور يكجا تزريق نمود. 
در اين حالت، فشار تزريق بايد به دقت مورد ارزيابي قرار بگيرد كه پاسخ سازند به اين حجم را آناليز نماييم. بيشتر عمليات هاي 
تزريق به صورت تزريق به صورت دوره ايي است. (مثلا تزريق به مدت چند ساعت انجام شود، اجازه ميدهيم به سيالات تزريق شده 

) دو تزريق متناوب را 4در سازند پراكنده شوند و سپس مرحله بعدي تزريق را انجام ميدهيم). شكل( كه در مدت يك شبانه روز
نشان ميدهد. شدت تزريق متناوب بستگي به دبي تزريق پسماندهاي موجود دارد. تزريق هاي متناوب كمك ميكند به ايجاد 

متوقف ميشود و اين پديده مقدمات گسترش شكاف در اثر شكافهاي القايي ايجاد شده در نتيجه مدت زماني كه عمليات تزريق 
  تزريق در مرحله بعدي پسماند به سازند را فراهم مي آورد كه بتوانيم حجم زيادي از پسماندها را تزريق نماييم.
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  زمان جهت تزريق دوغاب در دو دوره زماني-:نمودار فشار4شكل
  

  و نوع تزريق كنده هاي حفاري وجود دارد:به طور كلي، برنامه ريزي جهت انجام د
 در بسياري از حالتها، تزريق از طريق فضاي حلقوي در مراحل اوليه حفاري انجام تزريق از طريق فضاي حلقوي :

ميگيرد و بعد از تزريق در روند ادامه حفاري قرار ميگيرد. به طور كلي كفشك جداري در لايه مناسب نصب ميشود. 
 در فضاي حلقوي اغلب به سمت شيل ها هدايت ميشود كه داراي تراوايي پاييني ميباشند.بنابراين، تزريق 

 :موقعي كه شركتها قادر اند چاهي جهت انجام تزريق حفاري نمايد بيشتر اوقات تزريق  تزريق در چاههاي خاص دفن
موجود در لايه هاي شني ميتوانند به طور كامل به سازند شني كه داراي تراوايي بالايي است انجام ميپذيرد. شكاف هاي 

دليلي بر نشت سريع فاز مايع دوغاب  باشند. به اين دليل جامدات در حالت انباشتگي در انتهاي شكافها به جاي ميمانند. 
پيشنهاد كرد كه تزريق به داخل سازندهاي با تراوايي بالا موقعي كه نرخ توليد پسماند كم  Abou-sayedبه اين دليل 

 ]4و3و2[ب خوبي نيست.است انتخا
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 :تشكيل حالت تصفيه و گير افتادن جامدات در شكاف5شكل

  
  تضمين محدود نگه داشتن شكاف - 3

ايمن و محدود نگه داشتن پسماندهاي مورد تزريق بايستي با اطمينان صورت گيرد. ازتخليه پسماندهاي چاهها به محيط بايستي 
جلوگيري شود ونيز برنامه ريزي جهت حفاري هاي آينده در كنار اين چاه بايد مورد توجه باشد. گزارشات منتشر شده از اينكه به 

جم زيادي از دوغاب مورد تزريق وارد لايه هاي سطحي شده و خود را به آبهاي شيرين رسانده اند دليل عدم برنامه ريزي مناسب ح
 ]5و6[و يا اينكه در گزارشي دوغاب تزريق شده در چاه ديگر خود را نشان داد. بنابراين بايد به رشد بيش از اندازه شكافها توجه نمود. 

. 

د توجه نماييد كه ايجاد و توسعه شكافها توسط فرايند تزريق مجدد كنده هاي حفاري قبل از انجام شبيه سازي شود. به بنابراين باي
دليل حجم بالاي پسماند مورد تزريق بايد دقت و اطمينان در بزرگي شكاف ايجاد شده حتما مد نظر باشد. مكانيسم محدود نگه 

نسنجي مد نظر باشد. دو مكانيسم از محدود نگه داشتن شكافها كه بسيار مهم است را داشتن شكاف هابايستي در طي فرايند امكا
  مد نظر داشته باشيد:

  )Stress Barrierموانع تنش (-1
سازندهايي با شيب شكست بالاتر از شيب شكست سازند مورد تزريق ميتواند اغلب از گسترش شكاف به سمت ناحيه با زون با 

) يك نمونه ازمدل شبيه سازي شده محدود نگه داشتن شكاف با يك مانع تنشي نشان ميدهد. 6شكل ( تنش بالا جلوگيري ميكند.
لايه هاي بالايي با گراديان شكست بالا مانند گنبدهاي نمكي محدود كننده هاي ايده الي براي محدود نگه داشتن شكافها به شمار 

  ]7[ميرود.

  

  
  محدود شده با لايه هايي با توان تنش بسيار بالا :شكاف6شكل

  

  )Permeability Barrierمانع تراوايي(  -2
) مثالي از انجام فرايند شبيه سازي تزريق مجدد كنده هاي حفاري در درياي شمال است. در جايي كه شكاف بوسيله 7شكل (

ست آن پايين است. آنچنانكه واضح است سيال به سازند با سازندي با تراوايي بالا محدود نگه داشته شده است. اگر چه شيب شك
تراوايي بالا نشت خواهد كرد و كنده هاي حفاري كه از سيال عقب ميمانند در انتهاي شكاف به دام ميافتند. بنابراين از رشد بيشتر 

  ]8[شكاف به سمت لايه با تراوايي بالاتر جلوگيري ميكند.
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  : شكافمحدود شده به دليل وجود لايه هاي با تراوايي بالا7شكل

 

 آناليز رئولوژي مناسب به دوغاب جهت تزريق در شكاف  -4
افزايش اطلاعات در مورد خواص رئولوژي پسماند جهت تزريق از جمله موارد مهمي است كه اگر به درستياين اطلاعات آناليز نگردد 
باعث مسدود شدن فضاي حلقوي و اطراف دهانه چاه خواهد شد. بهاين منظور تعيين پارامترهايي مانند اندازه ذرات جامد، غلظت 

دبي تزريق مهم است. در اين باره برخي محققان كارهاي زيادي انجام داده اند. اين خواص توسط  جامدات، خواص رئولوژي سيال و
Radzuaujunin  مورد مطالعه قرار گرفت كه مطالعه ايشان كمك ميكند كه پايداري ذرات معلق جامد در فضاي حلقوي و

نند اثرات ويسكاسيته ذرات، اندازه ذرات، غلظت مشخص نمودن پارامترهايي كه كه متاثر از سرعت ته نشيني دوغاب هستند ما
  ذرات و دبي تزريق دوغاب است را به نحو مطلوبي تعيين نماييم.

  
  آزمايش طراحي دوغاب - 5

از دو نمونه مختلف شن در اين آزمايش استفاده گرديد كه شامل شن هايي از سواحل دريا و شن هايي كه بر گرفته از فعاليت 
ميكرون و ذرات درشت را در اندازه  250تا  150. قبل از تحليل فعاليت انجام شده ذرات ريز را در اندازه حفاري بود استفاده گرديد

  ميكرون طبقه بندي مينماييم. 500تا  425
  حالت ايستا -1
زمان جهت مطالعه پايداري حالت تعليق در شرايط استاتيك، يك مدل از فضاي حلقوي به وسيله دوغابي از ذرات جامد پر شد و  

هايي كه جهت انتقال ذرات جامد در طي يك فاصله معين عبور ميكنند ثبت گرديد. تمامي فرايندها در غلظت هاي مختلفي از 
  اندازه ذرات و ويسكاسيته سيال پايه تست وثبت گرديدند.

  حالت ديناميك -2
يان فضاي حلقوي مدل مورد نظر پمپ شد و بعد از اطلاع يافتن از ارتباط ميان سرعت پمپ و دبي جريان، حجمي از دوغاب در م

اجازه داديم كه  سيستم به حالت پايدار برسد. حركات ذرات مشخص شده در طي يك فاصله مشخص توسط يك دوربين با سرعت 
 بالا ثبت شد. نتيجه اينكه تعيين سرعت ذرات مشخص شده آسانتر و دقيق تر شد.

يين سرعت حركت ذرات در يك جريان دوغاب استفاده شد. در اين تحقيق تكنيك هاي مشابه توسط برخي محققان در جهت تع
 سرعت نسبي ذره با استفاده از معادله زير تعيين ميشود:

 
Relative particle velocity (R.P.V  ) = (VP

1/Vm
2) )1فرمول (  

 
                                                            

1VP: Dynamic Partice Velocity 
2Vm: Slurry Mixture Velocity 
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فضاي حلقوي قابل استفاده استفاده از سرعت نسبي ذرات جامد به عنوان يك مقياس براي بيان سرعت انتقال ذرات در ستون 
 است. نتايج زير از تغييرات در سرعت نسبي ذرات جامد نسبت به دوغاب مخلوط تعريف ميشود:

1 .R.P.V>1 :.ذرات جامد سريعتر از سيال پايه حركت نموده كه اين ممكن است باعث بسته شدن فضاي حلقوي گردد  
2 .R.P.V=1 : حركت ميكنند كه اين شرايط ايده آل است.ذرات جامد و سيال پايه با سرعت يكسان  
3 .R.P.V<1 : ذرات جامد كند تر از سيال پايه حركت نموده و غلظت در جا را افزايش ميدهند و مشكل ته نشيني ذرات را در

 حالت استاتيك بدتر ميكند.

 سي ته نشيني ذرات در حالت استاتيكربر -6
حالت استاتيك بسيار مهم است به اين دليل كه ممكن است دوغاب براي مدتي در فرايند تزريق مجدد، سرعت ته نشيني ذرات در 

در فضاي حلقوي حالت سكون داشته باشد. ناپايداري ذرات جامد معلق باعث ايجاد سرعت ته نشيني ميشود. كه نتيجه اين فرايند 
  سداد شكافهاي داخلي چاه و سازند است.مسدود شدگي در چاه است و در نتيجه انجام تزريق بيشتر به داخل سازند نتيجه اش ان

اعداد بدست آمده نشان ميدهند كه مقادير آزمايشگاهي مقدارشان بيشتر از مقادير محاسبه شده است. براي كارهاي آزمايشگاهي ، 
 200د ميكرون استفاده شد. در حالي كه اندازه ذرات براي محاسبات تئوري در حدو 250تا150از ذرات ريز شن با اندازه بين 

  ميكرون بود.بنابراين اين ميتواند دليلي براي اختلاف زياد بين نتايج آزمايشگاهي و تئوري قلمداد شود. 
 جدول زير بر اساس اعداد آزمايشگاهي و تئوري است كه تهيه شده است :

  
  :مقايسه مقادير آزمايشگاهي و تئوري ته نشيني ذرات مختلف1جدول 

Slurry Condition Experimental Hindered Settling Velocity(cm/s) 
Theoretical Results Hindered Settling 
Velocity(cm/s) 

120cp+10%fine sand 0.054 0.008 
120cp+20%fine sand 0.043 0.005 
120cp+30%fine sand 0.032 0.003 
80cp+10%fine sand 0.074 0.012 
80cp+20%fine sand 0.056 0.007 
80cp+30%fine sand 0.049 0.004 
40cp+10%fine sand 0.159 0.023 
40cp+20%fine sand 0.088 0.014 
40cp+30%fine sand 0.067 0.008 
120cp+10%coars sand 0.112 0.042 
120cp+20%coars sand 0.076 0.025 
120cp+30%coars sand 0.063 0.014 
80cp+10%coars sand 0.177 0.063 
80cp+20%coars sand 0.124 0.037 
80cp+30%coars sand 0.097 0.021 
40cp+10%coars sand 0.323 0.126 
40cp+20%coars sand 0.203 0.074 

 
  مدل سازي عددي-7

به منظور تعيين نمودن توسعه ارتفاعي شكاف هيدروليكي به داخل لايه هاي با تنش كم، يكسري از شبيه سازيها با استفاده از 
  انجام شده است. FracPROPTو  FracCADEمدلهاي سه بعدي توسط نرم افزارهاي 

ا را انجام دهند. اين نرم افزارها به داده هاي زير اين نرم افزارها قادر اند كه آناليز هم زمان تغييرات خواص مواد و شيب تنش درج
  جهت انجام فرايند شبيه سازي نياز دارند:

داده هاي مربوط به خصوصيات ناحيه مورد تزريق؛ كمترين تنش درجا و شيب شكست سازند، ضريب يانگ و نسبت  -1
  پواسون

  اطلاعات مربوط به تكميل چاه؛ نقطه تزريق براي چاههاي صرفا تزريقي -2
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  داده هاي نشت پذيري سيال  -3
  مشخصات دوغاب مورد تزريق -4
 مقدار و دبي تزريق -5

  
  داده هاي مربوط به ناحيه مورد تزريق - 8

بهتر است تعريفي در خصوص پروفايل تنش و خواص سنگ بر حسب عمق در يك چاه را داشته باشيم.  بدين منظور با توجه به 
سازند گچساران است مربوط به چاهي در ميدان  7سازندهاي آغاجاري، ميشان و لايه جدول زير كه نشان دهنده خواص مكانيكي 

  اهواز، توجه نماييد.
  

  :خواص انتقال پذيري سيال در سنگ در سازند هاي ميادين نفت اهواز2جدول 
Toughness 

(psi.in1/2) 

Reservoir pressure 

(psi)
Average  porosity (%) Average Permeability(md) 

Zone Height 

(ft) 
Top MD 

(ft) 
Zone Name 

1000 1050200.135250 0 Aghajari Formation 
1000 2567200.13330 5250 Mishan Formation 

1000 2878 20 0.13 330 5580 
Gachsaran 

(member7) 

  
  پروفايل كمترين تنش درجا - 9

بر اساس  (سازندهاي مارل، سندستون و لايمستون ميانگين دانسيته آنهابر اساس نمودارهاي پتروفيزيك، از ديد سنگ شناسي، 
  گرم بر سانتيمتر مكعب است. 2,33حدود  )اهواز 88و  80نمودار صوتي چاههاي 

  از معادله زير شيب تنش عمودي ميتواند محاسبه شود:
δ୴=0.433ρb=0.433*2.33 =1psi/ft 
 

δ ൌ
ሺஔୈିଶ୮ሻା୮

ଵି
 =
.ଶଽሺଵൈ.ଶଶହିଶൈଵହሻାଵହ

ଵିଵൈ.ଶଽ
 =1693psi 

  به طور مشابهي، كمترين تنش برشي براي سازند ميشان طبق محاسبه بالا است :
δ ൌ

ሺஔୈିଶ୮ሻା୮

ଵି
ൌ

.ଷଵሺଵൈହସଵହିଶൈଶହሻାଶହ

ଵିଵൈ.ଷଵ
=3847psi 

  و نهايتا براي لايه هفت گچساران داريم:
δ ൌ

ሺஔୈିଶ୮ሻା୮

ଵି
=
.ଷሺଵൈହସହିଶൈଶ଼଼ሻ

ଵିଵൈ.ଷ
= 4489psi 

ه دست آمده از سازندهاي مختلف را ملاحظه مينماييد. اين مقادير بر اساس اطلاعات استخراج شده از خلاصه نتايج ب 3در جدول 
  نمودارها بوده وبا نتايج بدست آمده از محاسبات مطابقت دارد.

  
  : نتايج سازند مورد استفاده در شبيه سازي شكاف3جدول 

In – situ 
stress(psi) 

Fracture 
gradient(psi/ft) 

Poisson’s 
ratio

Pore 
pressure(psi)

TVD 
(ft) Zone name 

1693 0.65 0.29 1050 TVD<5250 Aghajari Formation 
3847 0.714 0.31 2567 5250<TVD<5580 Mishan Formation 
4489 0.780 0.36 2878 5580<TVD<5910 Gachsaran Formation 

  
 ]9[ميدان اهواز بدست آمده است.اين مقادير بر اساس مطالعات انجام شده در 
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  مدول الاستيك -10
مقادير استاتيكي ضريب يانگ براي ناحيه ها و سازند هاي مختلف محاسبه نموده ايم. اين مقادير بر اساس ضريب  4در جدول 

الاستيكي ديناميكي يانگ گرفته شده از نمودارهاي صوتي و دانسيته بوده است. در اينجا ما فرض نموده ايم كه ضريب پواسون به 
 0,36و براي لايه هفتم سازند گچساران 0,31، براي سازند ميشان0,29ه براي سازند آغاجاري طور كلي براي سازندها به صورتي ك

ضريب الاستيكي استاتيك يانگ، كه مقادير شان براي آناليز نمودن مورد نياز ما هستند، معمولا دو برابر كوچكتر از مقادير  ]9[است. 
  نمدارهاي صوتي هستند.  ديناميكي گرفته شده از

مقادير ديناميكي است.مقادير بزرگتر ضريب  0,66نشان داده شده است حدود  4مقادير الاستيكي ضريب يانگ كه در جدول 
الاستيك مفهومش عرض كمتر دهانه شكاف است و به مراتب ايجاد شكاف در مساحت بزرگتر را نتيجه ميدهد. بنابراين، مقادير 

  به نحو مطلوبي آناليز گردند. مورد استفاده بايد
  

  :ضرايب الاستيك مورد نياز جهت آناليز نمودن سازندهاي مختلف4جدول 
Young’s Modulus(psi) Poisson’s Ratio  Zone Name 
200000 0.29  Aghajari Formation  
200000 0.31  Mishan Formation  
200000 037  Gachsaran(Member7)  

  سيالضريب نشت پذيري  -11
) مفهومش هرزروي سيال در سازند است. دبي نشت  ft.min-1/2در شبيه سازي هاي شكاف، ضريب نشت پذيري سيال(با واحد 

پذيري بالاي سيال از توسعه شكاف جلوگيري ميكند چون افت فشار سريعي در شكاف اتفاق خواهد افتاد. براي اينكه بتوانيم رشد و 
هدف را بر مبناي كم نمودن عدد نشت پذيري سيال در سازند بنا نهيم. البته افزايش دبي نشت توسعه شكاف را كنترل كنيم بايد 

پذيري سيال در سازند حالتي بحراني است كه ظرفيت ذخيره سازي سيال در سازند را كنترل ميكند.(شبيه به فرايند استفاده از 
در نظر گرفته 0,0008  (ft.min-1/2 ) يب نشت پذيري سيالالك لرزان در كنترل نمودن ذرات جامد).براي سازندهاي مارلي، ضر

ميشود، كه اين مقدار شبيه به مقداري است كه براي شيل مورد  استفاده است. بر اساس تعريف و مقدار ديگر پارامترهاي موجود، 
مقادير ضريب  5مقدار كم ضريب نشت پذيري سيال در سازند مفهومش افزايش مساحت گسترش شكاف در سازند است. جدول 

  نشت پذيري سيال در سازند را نشان ميدهد.
 

  ضرايب نشت پذيري سيال در سازند مورد استفاده در آناليز نمودن هر سازند  :5جدول 
Leak-off 

Coefficient(
ܜ

ܖܑܕ√
ሻ lithology Zone TVD(ft) Zone name 

0.00081 Red Marl TVD<5220Aghajari 
0.00087 Grey Marl 5220<TVD<5580Mishan 
0.00089 Anhydrite 5580<TVD<5010Gachsaran(member7) 

  
  ميلي دارسي تهيه شده است. 13.0اين نتايج بر اساس اطلاعات داده شده به نرم افزار با فرض تراوايي 

 

  مشخصات رئولوژي دوغاب   -12
رئولوژي دوغاب بستگي به جنس كنده هايي كه از سازند استحصال ميشود، نسبت اختلاط و رئولوژي داده شده دارد. بوسيله در 
نظر گرفتن اينكه سيال استفاده شده در ميدان نفتي اهواز كاملا شناخته شده است  در نتيجه ميتوانيم نتايج خاصي را در مشخص 
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بدست آوريم. از ديدگاه زمين شناسي، اين ميدان نفتي از مارلهاي خاكستري رنگ، مارل قهوه نمودن رئولوژي دوغاب جهت تزريق 
 .ايي، سيلتستون، لايمستون، انهيدرايت، شيل ونمك ساخته شده است

  خواص رئولوژي دوغاب با استفاده از قانون لاو به صورت زير تعريف ميشود:
  

τ ൌ kv୬ )2فرمول (  

  
  كه:
τ عادل مقدار تنش معادل تنش برشي سيال ومv .ميباشد  

  )sec/1ثانيه معكوس است.( 170سانتي پواز در  161است.مقدار وسيكاسيته ظاهري  k=0.15lbfsecn/ft2و n=0.26ضريب 
  

  ]1[:خواص فيزيكي دوغاب جهت تزريق6جدول
1.2 SG Density 
80/100 Mesh Proppant at a Consternation of 2 PPG Particle Loading 
161cp at@170 1/sApparent Viscosity 
n=0.26

Non-Newtonian Power law indices 
K=0.15

 
  تكميل چاه  -13

تمامي اطلاعات مربوط به تكميل چاه و لوله گذاري را ميتوانيم از اطلاعات استخراج شده از نمودارهاي پتروفيزيكي و زمين شناسي 
  اينچ در نظر گرفته شد. 8,5فوت و 5580نماييد. عمق نهايي و حفره مورد نظر جهت انجام فرايند تزريق به ترتيباستخراج 

  
  : اطلاعات چاه مورد تزريق7جدول 

5580 Total Measured Depth (ft)
Hole 8.5Hole Size (in)

TubingTreatment Pumped Through
150Bottom Hole Static Temperature (F)

Temperatures 
86Surface Temperature (F)
5100Packer Measured Depth (ft)Packer 

  
اطلاعات مورد نياز شامل مشبك كاري جهت انجام محاسبه افت فشار از درون مشبك شدگي سازند و تعيين ناحيه مورد تزريق 

  جهت ايجاد شكاف  مورد بررسي است.
اينچ ايجاد  0,25گلوله در فوت و ايجاد قطري دهانه ايي  2فوتي با ايجاد شبكه مشبك كاري  5430تا  5400عمق لوله جداري از 

نماي تكميل چاه جهت انجام فرايند تزريق  8داده شده است. شكل  7گرديد.اطلاعات لوله جداري تزريق و لوله جداري در جدول 
  در چاه را نشان ميدهد.

بشكه در دقيقه انتخاب  5فوت زير سازند آغاجاري و در مركزسازند ميشان انتخاب شد. نرخ تزريق را  150عمق مورد تزريق حدود 
كنيد. اين همخواني ويژه ايي با نشت پذيري اتفاق افتاده در مارلها دارد و نشان ميدهد كه شكافها بين دو دوره تزريق باز ميمانند. 

باعث ايجاد شكافهاي جديد ر لايه هاي شيل توسعه پيدا ميكند تا اينكه بخواهد بيشتر از دوره تزريق فرض ميشود كه يك شكاف د
 تر شود.
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  : اطلاعات جداري تزريق8جدول 
Burst 
Pressure 
(psi)

Collapse Pressure 
(psi) Grade Weight 

(lb/ft) 
ID 
(in) 

OD 
(in) 

Bot.MD 
(ft) 

Tubular 
Data 

6340 3830 N80 23 6.366 7 5250 Tubing 
63603870 N808512.15913.375 5580 Casing 

 
  

  نتايج شبيه سازي براي فرايند تزريق مجدد -14
بعد از تعيين نمودن تمامي اطلاعات مورد نياز، مدل تعيين هندسه شكاف جهت ايجاد آن براي انجام فرايند شبيه سازي نياز است. 

در اينجا مورد نياز است كه مورد بحث قرار گيرد. همچنان كه قبلا هم ذكر شد  P3Dو مدل  KGD،PKN  ،RADمدلهاي 
مكانيسم صرفا تزريق كنده ها در سازند ميشان بايد انجام گردد كه جاي مناسبي جهت حفظ پسماندها محسوب ميشود و ليتولوژي 

  آن شامل لايمستون ميباشد كه گزينه مناسبي جهت انجام اين فرايند است. 
  

  خواص سازند -:داده هاي ورودي به شبيه ساز9جدول
Toughness  
(psi.n0.5) 

Leak-off 
Coefficient  
(ft.min0.5) 

Poisson’s 
Ratio  

Young’s 
Modulus  
(MMpsi) 

Stress  
(psi)  

Fracture 
Gradient  
(psi/ft)  

Zone 
Height  
(ft)  

Top 
MD  
(ft)  

Zone Name 

1000  0,00081  0,29  2  1693  0,650  5250  0  Aghajari  
1000  0,00087  0,31  2  3847  0,714  330  5250  Mishan  
1000  0,00089 0,36 2 4489 0,780  330  5580  Gachsaran  

  
  نتيجه گيري: -15

تجربه ثابت كرده است كه تزريق كنده هاي حفاري يك راه حل ايمن زيست محيطي و همچنين روشي باصرفه اقتصادي  .1
اكتشافي و توليدي به شمار ميرود اگر كه عمليات با نظارت و برنامه اي مطمئن به درستي براي مديريت پسماند چاههاي 

طراحي و اجرا شود.صنعت با مشكلات بيشتري در باره اطمينان از فرايند تزريق مجدد كنده ها مواجه شده است به اين 
 دليل كه پروژه ها روزبه روز بزرگتر و پيچيده تر ميشوند.

شده در فصل هاي قبلي به خوبي نشان ميدهند كه حداكثر حجم شكاف زماني به دست مي آيد كه نتايج نشان داده  .2
حجم دوغاب تزريق شده به صورت پيوسته پمپ شود.همچنين طراحي هاي مختلف جهت افزايش اطمينان از قرار گيري 

ص شده است كه دوغاب كنده ايمن كنده ها در سازند مورد نظر صورت گرفته است.بر پايه مطالعات امكان سنجي مشخ
هاي تشكيل شده در طيحفاري يك چاه ميتواند به درون يك چاه صرفا تزريقي از طريق لوله جداري توليد و يا از طريق 

 فضاي حلقوي در حين حفاري تزريق شود. 

از شدن شكاف و تجزيه و تحليل يك شكاف مورد بررسي قرار گرفته است. براي تزريق متناوب به دلايلي مانند بسته و ب .3
جدايش جامدات از سيال پايه شكافهاي خوشه ايي به وجود مي آيد. اگر شكافهاي خوشه ايي در نظر گرفته شود توسعه 
شكاف بسيار كمتر خواهد بود و حجم كمتري از دوغاب قابل تزريق خواهد بود. بررسي هاي ارائه شده در اينجا بسيار 

 من كنده هاي حفاري را ايجاد ميكند.دقيق بوده واطمينان كامل از تزريق اي

چاه در ميدان آزادگان شمالي حفاري شود و هم چنين حفرهر چاه منجر به  55با توجه به اينكه طبق برنامه توسعه ميباست تعداد 
بشكه  80000بشكه پسماند حفاري ميشود ميتوان با استفاده از تكنولوژي تزريق كنده از رها شدن تقريبا  14500توليد تقريبا 

  پسماند به محيط جلوگيري نمود .
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