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Introduction
Formation damage is a general term used to describe 
the impairment of permeability in oil-bearing 
formations caused by various adverse processes. This 
is a significant economic and operational issue that 
occurs at different stages of hydrocarbon recovery 
from reservoirs, including production, workover 
operations, hydraulic fracturing, and well repair [1]. 
Due to its impact on company economics, it should 
be a concern for everyone in oil and gas fields [2]. 
Numerous factors can contribute to formation damage; 
therefore, examining the impact of formation damage 
caused by heavy completion/barrier fluids is crucial.
Completion fluid is a comprehensive term that 
encompasses fluids used in various stages of well 
completion and workover operations. They are 
primarily composed of brine solutions, with one type 
being packer fluid. Packer fluids must possess several 
properties, with density being the most critical. The 
primary function of packer fluid is to control reservoir 
pressure through the hydrostatic pressure it exerts, 
while simultaneously avoiding causing formation 
damage if it penetrates the formation.
Therefore, this study aims to investigate and evaluate 
the formation damage caused by two new packer 
fluids: one phosphate-based and the other nitrate-
based. The phosphate-based fluid is the first phosphate 
fluid with a density of 114 pcf, and the nitrate-based 
fluid is also the first to achieve a density greater than 
95 pcf through the addition of a solvent. The formation 
damage of these fluids is evaluated on carbonate and 
sandstone cores.

Materials and Experimental Procedures
Wettability Alteration
The experiment aimed to study the effect of different 
fluids on the wettability of carbonate and sandstone 
rocks. Initially, the natural wettability of the rock 
samples was determined through contact angle 
measurements. Subsequently, the samples were aged 
with stearic acid to induce oil-wet conditions. In the 
final stage, these oil-wet samples were exposed to 
phosphate-based and nitrate-based fluids to assess 
any potential alterations in wettability. To ensure 
the reliability of the results, the experiments were 
replicated once.

Clay Swelling Test
This test is conducted according to ASTM standard 
D5890. The test procedure involves initially pouring 
100 cubic centimeters of fluid (completion fluid or 
water) into a graduated cylinder. Then, 2 grams of 
bentonite clay with a particle size of 150 micrometers 
is added to it. After one day, the amount of clay 
swelling is measured.

Fluid-Fluid Compatibility
This test is designed to assess the compatibility between 
different fluids that might come into contact during 
oilfield operations. It involves mixing completion/
packer fluids and formation waters in ratios of 1:1, 1:3, 
and 3:1. Furthermore, these mixtures are then aged at 
65 degrees Celsius for 72 hours. Subsequently, the 
formation of any precipitate is observed or noted.
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To test for emulsion formation, completion/packer 
fluids are mixed with hydrocarbons in the same ratios. 
These mixtures are then placed in an oven at 65 
degrees Celsius for 60 minutes. Subsequently, they are 
stirred at 200 RPM for 30 seconds and returned to the 
oven. The separation of the phases is then observed 
every 5 minutes.

Core Flooding System Test
Two carbonate plugs and one sandstone plug were 
used to examine the characteristics of fluid penetration 
into a porous medium (plug). Initially, the plugs 
were saturated with formation water, and their key 
parameters, including the initial permeability (based 
on Darcy's law), were measured. Subsequently, using 
nitrate-based and phosphate-based fluids, the FDS 350 
Vinci apparatus and the plugs were used to simulate 
the wellbore and reservoir environment (by bringing 
the fluids into contact with the ends of the plugs). The 
FDS 350 Vinci apparatus has four distinct pressure 
tabs labeled A to D. In this experiment, fluids were 
circulated using a pump through two hoses that were in 
contact with the plug (part A). During this experiment, 
no fluid was pumped into the plug; rather, the fluid 
circulated in contact with the plug. Therefore, due 
to this circulation, the fluid penetrated into the plug. 
After the completion of the experiment, the return 
permeabilities of the plugs with formation water and 
at a flow rate of 1 cc per minute, similar to the initial 
permeability assessment, were measured.

Results and Discussion
Wettability Alteration
Table 1 presents the contact angle measurements 
before and after the wettability alteration test for 
the selected fluids and their repeatability tests. The 
variation in wettability alteration between carbonate 
and sandstone rocks is a multifaceted phenomenon 
influenced by mineralogy, reactivity, and physical 
properties. Understanding this is crucial for effectively 
designing and optimizing oil recovery methods tailored 
to the specific characteristics of the reservoir rock.

Results and Discussion
Wettability Alteration
Table 1 presents the contact angle measurements 
before and after the wettability alteration test for 
the selected fluids and their repeatability tests. The 
variation in wettability alteration between carbonate 
and sandstone rocks is a multifaceted phenomenon 
influenced by mineralogy, reactivity, and physical 
properties. Understanding this is crucial for effectively 
designing and optimizing oil recovery methods tailored 
to the specific characteristics of the reservoir rock.

Clay Swelling
The swelling index of both completion fluids is 3 cc per 

2 grams of clay, which is considered very good based on 
the National Iranian Drilling Company’s report stating 
that a value less than 5 cc per 2 grams of clay is highly 
desirable. The reason for the low swelling index of the 
two completion fluids can be attributed to the presence 
of potassium ions in the phosphate-based fluid and the 
presence of additives in the nitrate-based fluid.
Table. 1 Evaluation of wettability alteration in the thin sections.

Thin section 
material Fluid Type

Contact angle 
before aging 
in fluid

Contact 
angle after 
aging in 
fluid

Carbonate Phosphate 
based 134 44

Carbonate Nitrate based 145 36

Sandstone Phosphate 
based 147 78

Sandstone Nitrate based 146 59

Carbonate Phosphate 
based 138 51

Carbonate Nitrate based 148 40

Sandstone Phosphate 
based 143 72

Sandstone Nitrate based 139 51
Fluid-Fluid Compatibility
Among the samples of nitrate-based fluid mixed with 
formation water, the one with 1:3 ratio of nitrate-
based fluid to formation water showed slight turbidity. 
This indicates that as the ratio of formation water to 
completion fluid increases, the compatibility decreases.
Similarly, for the phosphate-based fluid, all samples 
mixed with formation water showed slight precipitation, 
indicating some degree of incompatibility. Moreover, 
the amount of precipitate increased with the increasing 
proportion of formation water. This precipitation is 
likely due to the interaction between calcium ions 
in the formation water and phosphate ions from the 
phosphate-based fluid.
When the compatibility of both completion fluids 
with hydrocarbons was tested, no emulsions were 
observed after 5 minutes. This indicates a high degree 
of compatibility between the tested fluids and crude 
oil/condensate, which is a desirable characteristic for 
completion and stimulation fluids.
The lack of emulsion formation suggests that the 
interfacial tension between the oil and water phases 
was not reduced enough to allow one phase to disperse 
into the other. This can be attributed to the inherent 
properties of the base fluids used.

Core Flooding System Test
Fig. 1 illustrates the pressure drop over time for a 
nitrate-based and a phosphate-based fluid passing 
through a carbonate plug. Fig. 2 shows a graph of the 
pressure drop over time as the phosphate-based fluid 
penetrates a sandstone plug.
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The results of the fluid penetration tests on carbonate and 
sandstone plugs for the phosphate-based fluid indicate 
that this fluid can reduce formation permeability by 
41.17% and 30.5%, respectively. Similarly, the results 
for the nitrate based fluid on carbonate plugs show a 
29.33% reduction in permeability. These levels of 
formation damage are significantly lower compared to 
other fluids such as drilling mud.
Several factors could contribute to this increased 
formation damage, including reactions between the 
completion fluids and the formation water and the plug 
itself.

Conclusions
This paper presents the results of an experimental 
study on the formation damage caused by two types of 
completion fluids: phosphate-based and nitrate-based. 
In this study, formation damage tests such as wettability 
alteration, clay swelling, compatibility of completion 
fluids with reservoir fluids, and fluid penetration into 
plugs (flooding) were conducted. Ultimately, the results 
indicate that these fluids can be used as completion 
fluids in oil and gas wells, improving efficiency and 
safety, especially in challenging reservoirs with high 
temperature, high pressure, and low permeability.

Fig. 1 Penetration of phosphate-based and nitrate-based flu-
ids into carbonate plugs.

Fig. 2 Penetration of phosphate-based fluids into sandstone 
plugs.
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ارزیابی جامع آسیب سازند سیالات مجرابند جدید

چكيده

ســیالات تکمیــل چــاه بــرای تکمیــل و تعمیــر موفقیت‌آمیــز چاه‌هــای نفــت و گاز، به‌ویــژه در مخــازن چالــش برانگیــز بــا دمــا، فشــار 
بــالا و نفوذپذیــری پاییــن ضــروری هســتند. هــدف اصلــی ایــن مطالعــه بــه بررســی و ارزیابــی آســیب ســازند دو ســیال مجرابنــد جدیــد، 
یکــی پایــه فســفاتی و یکــی پایــه نیتراتــی می‌باشــد. در ایــن پژوهــش دو ســیال تکمیــل بــا چگالــی بــالا مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
اســت. اولیــن ســیال، ســیال پایــه فســفاتی بــا چگالــی pcf 114 و بعــدی ســیال پایــه نیتراتــی اســت کــه بــا افــزودن حل‌کننــده بــه 
ــورم رس،  ــوندگی، ت ــر ترش ــون تغیی ــازندی هم‌چ ــیب س ــای آس ــه آزمایش‌ه ــن مطالع ــت. در ای ــیده اس ــتر از pcf 95 رس ــی بیش چگال
ســازگاری ســیال مجرابنــد بــا ســیالات مخــزن و نفــوذ ســیال بــه پــاگ )ســیلاب‌زنی( انجــام شــده اســت. نتایــج تجربــی نشــان می‌دهــد 
کــه ارزیابی‌هــای ســازگاری ســیالات عــدم وجــود امولســیون بــا نفــت خــام و میعانــات را بــرای همــه ســیالات نشــان می‌دهــد، امــا در 
ارزیابــی مربــوط بــه ســازگاری آب ســازند در ســیال پایــه فســفاتی مقــدار رســوبات جزئــی مشــاهده شــد. نتایــج آزمایــش نفــوذ ســیال 
بــه پــاگ کربناتــه و ماسه‌ســنگی بــرای ســیال پایــه فســفاتی نشــان می‌دهــد کــه ایــن ســیال می‌توانــد به‌ترتیــب 41/17% و 30/5% و 
نتایــج آزمایــش نفــوذ ســیال بــه پــاگ کربناتــه بــرای ســیال پایــه نیتراتــی نشــان می‌دهــد کــه ایــن ســیال می‌توانــد 29/33% تراوایــی 
ســازند را کاهــش دهــد کــه ایــن میــزان آســیب ســازند به‌طــور قابــل توجهــی کمتــر از ســایر ســیالات ماننــد گل حفــاری می‌باشــد. 
 2 g 5 در mL همچنیــن نتایــج حاصــل از آزمایــش تــورم رس نشــان می‌دهــد کــه میــزان تــورم رس ناشــی از هــر دو ســیال کمتــر از
ــره وری و  ــوند و به ــتفاده ش ــت و گاز اس ــای نف ــد در چاه‌ه ــیال مجرابن ــوان س ــد به‌عن ــیالات می‌توانن ــن س ــن‌رو ای ــد. از ای رس می‌باش

ایمنــی را بــه ویــژه در مخــازن چالــش برانگیــز بــا دمــا و فشــار بــالا و نفوذپذیــری کــم افزایــش دهنــد.

كلمات كليدي: سیال تکمیل، سیال مجرابند، آسیب سازند، سیلاب‌زنی، ترشوندگی، تورم رس

مقدمه
تقاضــای هیدروکربــن در جهــان منجــر بــه آن شــده 
ــا  ــار و ب ــر فش ــای‌ پ ــه چاه‌ه ــی ب ــرکت‌های نفت ــه ش ک
دمــای بــالا رو بیاورنــد ]1[. صنعــت اســتخراج نفــت دارای 
ــادی اســت کــه در عملیــات مختلــف گســترده  ــع زی موان

اســت. از ایــن موانــع می‌تــوان بــه کمبــود انتخــاب کافــی 
مقــرون  و  تکمیــل ســنگین  گزینــش ســیال‌های  در 
به‌صرفــه‌ای اشــاره کــرد کــه بــرای اســتفاده در چاه‌هــای 
پــر فشــار و بــا دمــای بــالا مناســب باشــد ]2[. یکــی دیگر 
ــیال‌ها  ــن س ــردن ای ــاب ک ــد در انتخ ــع تردی ــن موان از ای
به‌دلیــل ایجــاد آســیب ســازند متفــاوت در نتیجــه وجــود 
ــاوت اســت.  ــوع در چاه‌هــای متف ــل متن ســیال‌های تکمی
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ــه  ــه ب ــت ک ــی اس ــاح عموم ــک اصط ــازند ی ــیب س آس
اختــال در تراوایــی ســازندهای نفتــی توســط فرآیندهــای 
ــر  ــازند از نظ ــیب س ــاره دارد. آس ــف اش ــوب مختل نامطل
ــت و در  ــی اس ــکل اساس ــک مش ــی ی ــادی و عملیات اقتص
مراحــل مختلــف برداشــت هیدروکربــن از مخــازن از 
جملــه تولیــد، عملیــات تعمیــر چــاه، شــکاف هیدرولکیــی 
کــه  آن  به‌دلیــل   .]3[ می‌دهــد  رخ  چــاه  تعمیــر  و 
ــذارد  ــر می‌گ ــرکت‌ها تأثی ــاد ش ــر اقتص ــازند ب ــیب س آس
ــی و گازی  ــای نفت ــراد در میدان‌ه ــه اف ــرای هم ــد ب بای
ــد  ــی می‌توان ــل مختلف ــد ]4[. عوام ــته باش ــت داش اهمی
ــا  ــی از آن‌ه ــه برخ ــوند ک ــازند ش ــیب س ــه آس ــر ب منج
ــی  ــا و دب ــار، دم ــد فش ــی مانن ــرایط عملیات ــد ازش عبارتن
جریــان چــاه، خــواص ســیالات و ماتریــس ســازند، نفــوذ 
ــت ذرات  ــت حرک ــن دادن قابلی ــی و همچنی ذرات خارج
ســازند ماننــد باکتری‌هــا، شــن و ماســه و ذرات گل. 
ــل/ ــیال تکمی ــازند س ــر آســیب س ــن بررســی تأثی بنابرای

ــیال  ــذف س ــت. ح ــم اس ــیار مه ــنگین بس ــد س مجرابن
ــه  ــیال‌هایی را ک ــه س ــت ک ــی اس ــارت جامع ــل عب تکمی
در مراحــل متفــاوت عملیــات تکمیــل چــاه و تعمیــر 
ــاً  ــد و عمدت ــش می‌ده ــوند را پوش ــتفاده می‌ش ــاه اس چ
از جنــس آب‌نمــک هســتند. پــس از اتمــام حفــاری، بــرای 
ــیال  ــده، س ــاه حفرش ــی در چ ــزات تکمیل ــب تجهی نص
حفــاری توســط ســیال تکمیــل جایگزیــن می‌شــود. 
ــک  ــتفاده از ی ــا اس ــردن ب ــن ک ــات جایگزی ــن عملی ای
ــرای  ــه ب ــرد ک ــام می‌گی ــی انج ــه دهنده‌‌های ــری فاصل س
ــا آب  تمیــز کــردن چــاه، مرطــوب کــردن لولــه جــداره ب
ــاری  ــرای حف ــی ب ــاری غیرآب ــه از ســیال حف )درصورتی‌‌ک
ــاندن  ــل رس ــه حداق ــد( و ب ــده باش ــتفاده‌ ش ــزن اس مخ
ــیال  ــال از س ــن انتق ــده‌اند و در حی ــی‌ ش ــی طراح آلودگ
ــوند ]7-5[.  ــتفاده می‌ش ــی اس ــیال تکمیل ــه س ــاری ب حف
ــد،  ــیال مجرابن ــه س ــوان ب ــل می‌ت ــیال تکمی ــواع س از ان
ــکاف  ــیال ش ــر و س ــیال تعمی ــبک‌کاری، س ــیال مش س
هیدرولکیــی و غیــره اشــاره کــرد. هنگامی‌کــه یــک چــاه 
ــن  ــد بی ــک مجرابن ــه ی ــر اســت ک ــل می‌شــود، بهت تکمی
لولــه مغــزی و لولــه جــداری و بالاتــر از قســمت تولیــدی 
ــن  ــالای ای ــود و در ب ــرار داده ش ــوی ق ــای حلق و در فض

مجرابنــد ســیالی به‌نــام ســیال مجرابنــد قــرار داده شــود 
]8[. ســیال‌های مجرابنــد بایــد دارای خصوصیاتــی از 
ــالا، pH مناســب، خوردگــی  ــی و شــفافیت ب ــه چگال جمل
ــن و  ــالا و پایی ــای ب ــداری در دم ــن و پای ــروی پایی و گران
غیــره باشــند و منجــر بــه آســیب ســازند نشــوند ]9-7[. 
مهم‌تریــن خصوصیــت ســیال مجرابنــد چگالــی آن اســت. 
ــا و فشــار  بســیاری از مخــازن نفــت و گاز در شــرایط دم
زیــاد قــرار دارنــد؛ پــس ســیال مجرابنــدی لازم اســت تــا 
ــار  ــد، فش ــاد می‌کن ــه ایج ــتاتکیی ک ــار هیدرواس ــا فش ب
مخــزن را کنتــرل کنــد. در برخــی مواقــع مخــازن دارای 
عمــق کــم یــا فشــار و دمــای زیــاد اســت کــه ایــن امــر 
منجــر بــه نیــاز بــه یــک ســیال مجرابنــد ســنگین و گــران 
ــخصه  ــن مش ــتر از g/cm3 1/6( ]7[. مهم‌تری ــت )بیش اس
ــط زیســت اســت.  ــا محی ــل ســازگاری آن ب ســیال تکمی
ــه  ــن اســت ک ــد ای ــی ســیال تکمیل/مجرابن ــی پایان ویژگ
در صــورت نفــوذ بــه ســازند باعــث آســیب ســازند نشــود.

ــه  ــن زمین ــددی در ای ــات متع ــر مطالع ــال‌های اخی در س
ــه  ــا پرداخت ــن آن‌ه ــه مهم‌تری ــه ب ــت ک ــده اس ــام ش انج
می‌شــود. بــن ایتــون و همــکاران بــرروی آســیب چــاه کــه 
در حیــن تکمیــل اولیــه چــاه یــا تعمیــر چــاه رخ می‌دهــد 
ــیالات  ــه س ــد ک ــه گرفتن ــر نتیج ــد. در آخ ــه کردن مطالع
ــر  ــد، منج ــه بوده‌ان ــده کربنات ــاوی افزاین ــه ح ــی ک تکمیل
بــه نفوذپذیــری برگشــتی نســبتاً بیشــتری می‌شــوند 
]10[. آقــای لانگــرون و همــکاران تراوایــی برگشــتی 
مغزه‌هــای ماسه‌ســنگی را بعــد از تزریــق ســیال‌های 
ــه  ــان نتیج ــد. ایش ــاهده کردن ــاری مش ــل و گل حف تکمی
گرفتنــد کــه تراوایــی برگشــتی بســته بــه گرانــروی نفــت و 
فشــار فراتعادلــی در زمــان تزریــق ســیالات تکمیــل و گل 
ــد ]11[.  ــر می‌کن ــا 90% تغیی ــدوده 44 ت ــاری در مح حف
ــیال  ــق س ــا تزری ــن ب ــل همچنی ــدالله المعجی ــای عب آق
ــی  ــالا و چگال ــا pH ب ــدی ب ــدیم کلری ــه س ــل پای تکمی
ــا %31  ــش 12 ت ــا کاه ــنگی، ب ــزه ماسه‌س ــه مغ pcf 70 ب

تراوایــی رو بــه رو بودنــد ]12[. آقــای همــزوی و همــکاران 
ــد و  ــه ســدیم کلری ــا پای ــل ب ــا اســتفاده از ســیال تکمی ب
pH برابــر 10 بــا آزمایــش بــرروی مغزه‌هــای ماسه‌ســنگی 

ــد ]13[. ــت آوردن ــتی 76% را به‌دس ــی برگش تراوای
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کــه  داد  نشــان  همــکاران  و  هوجیــا  آقــای  نتایــج   
آســیب  باعــث  فســفاتی  پایــه  تکمیــل  ســیال‌های 
از  برگشــتی  تراوایــی  و  می‌شــوند  کمتــری  ســازند 
ــت  ــه به‌دس ــی اولی ــنگی را 86/51% تراوای ــزه ماسه‌س مغ
ــتفاده از  ــا اس ــکاران ب ــو و هم ــن ژائ ــد ]14[. چی آوردن
مغزه‌هایــی از قســمت غــرب دریــای چیــن جنوبــی، 
ــای  ــل، و ویژگی‌ه ــاختار، تخلخ ــی، ریزس ــب معدن ترکی
ــرار  ــه و تحلیــل ق تراوایــی ســازند مخــزن را مــورد تجزی
ــیلاب‌زنی  ــای س ــتفاده از آزمایش‌ه ــا اس ــا ب ــد. آن‌ه دادن
ــزن از  ــازند مخ ــه س ــد ک ــه گرفتن ــذف نتیج ــزه ح مغ
ــی  ــی رس ــوای معدن ــا محت ــده ب ــت نش ــتون تثبی سیلتس
6 تــا 19% تشــیکل شــده اســت و دارای تخلخــل و 
ــا حفره‌هــای بــزرگ اســت ]15[. ریــزوان  ــالا ب تراوایــی ب
ــی به‌عنــوان  احمــد خــان و همــکاران تأثیــر مایعــات یون
بازدارنــده تــورم رس در ســیال‌های تکمیــل را بــرای 
ــد.  ــی کردن ــازند بررس ــیب س ــاندن آس ــل رس ــه حداق ب
ــای  ــرروی مغزه‌ه ــیلاب‌زنی را ب ــای س ــان آزمایش‌ه ایش
ــنگی و بــا اســتفاده از ســیالات تکمیــل پایــه  ماسه‌س
ــدی  ــم کلری ــدی، آمونی ــم کلری ــدی، منیزی ــیم کلری کلس
و همچنیــن پایــه مایــع یونــی پایــه ایمیدازولیومــی 
بررســی کردنــد. مشــاهده شــد کــه ســیال تکمیــل پایــه 
مایــع یونــی برخــاف ســیالات تکمیــل دیگــر منجــر بــه 
کاهــش تراوایــی بســیار ناچیــزی می‌شــود ]16[. مایــکل 
چاکــس حلیــم و همــکاران تأثیــر ســه ســیال حفــاری را 
ــای  ــا رس‌ه ــنگی ب ــزه ماسه‌س ــه مغ ــی س ــرروی تراوای ب
ــیال  ــه س ــد ک ــد و نتیجــه گرفتن ــاوت بررســی کردن متف
حفــاری بــر پایه‌هالیــدی در مغــزه حــاوی رس کائولیــن، 
منجــر بــه کاهــش تراوایــی کمتــری شــدند ]17[. اوگــور 
ــرروی آســیب ســازند  پاکــوز و همــکاران یــک مطالعــه ب
ناشــی از ســیالات مــورد اســتفاده در عملیــات اســتخراج  

بــرای میــدان ســاکاریا انجــام دادنــد و نتیجــه گرفتنــد که 
حفــظ ایــن ســیالات در ســازند منجــر بــه کاهــش دائمــی 
ــن‌رو  ــود ]18[. از ای ــی می‌ش ــد معین ــا ح ــی گاز ت تراوای
در ایــن مطالعــه ســعی بــر ایــن اســت کــه بــه بررســی و 
ارزیابــی آســیب ســازند دو ســیال مجرابنــد جدیــد، یکــی 
ــود.  ــه ش ــی پرداخت ــه نیترات ــی پای ــفاتی و یک ــه فس پای
ســیال پایــه فســفاتی اولیــن ســیال فســفاتی بــا چگالــی 
ــیالی  ــن س ــز اولی ــی نی ــه نیترات ــیال پای pcf 114 و س

ــه چگالــی بیشــتر از  ــا افــزودن حل‌کننــده ب اســت کــه ب
pcf 95 رســیده و ارزیابــی آســیب ســازند آن‌هــا بــرروی 

مغزه‌هــای کربناتــه و ماسه‌ســنگی انجــام می‌شــود.

مواد
آب‌نمک

ــی و  ــه نیترات ــی پای ــک، یک ــه، دو آب‌نم ــن مطالع در ای
ــا فرمولاســیون مشــخص تهیــه  ــه فســفاتی ب دیگــری پای
ــادی  ــی زی ــای فن ــن دو ســیال دارای پارامتره شــدند. ای
ماننــد چگالــی بــالا، شــفاف، pH مناســب و غیــره هســتند 
کــه آن‌هــا را بــرای اســتفاده به‌عنــوان یــک ســیال 
مجرابنــد معرفــی می‌کنــد. مشــخصات ایــن ســیالات در 

ــزارش شــده اســت. جــدول 1 گ
محیط متخلخل )پلاگ‌ها و مقاطع نازک(

در آزمایــش نفــوذ ســیال بــه محیــط متخلخــل )پــاگ(، 
پــاگ کربناتــه و یــک پــاگ ماسه‌ســنگی مــورد اســتفاده 
قــرار گرفــت. کلیــه پلاگ‌هــا از ســازندهای جنوبــی 
پلاگ‌هــا  در  نفتــی  هیچ‌گونــه  تهیــه شــدند.  ایــران 
وجــود نداشــت. جهــت انجــام آزمایش‌هــای تعییــن 
و  کربناتــه  پلاگ‌هــای  از  نمونه‌هــا  ترشــوندگی  نــوع 
ماسه‌ســنگی مقاطــع نــازک‌ mm 2 تهیــه گردیــد. جــدول 

2 مشــخصات پلاگ‌هــا را نشــان می‌دهــد.

جدول 1 فرمولاسیون سیالات تکمیل/مجرابند جدید

نرخ خوردگی )mpy(pHچگالی )pcf(فرمولاسیوننام اختصاری
90/5-1017کلسیم نیترات+ الکل‌های سازگار به‌عنوان حل‌کننده پایه نیتراتی

سیال پایه فسفات حاصل از سنتز پتاسیم هیدروکسید و فسفریک پایه فسفاتی
 pH 73/5-11410/5اسید+ بازدارنده‌های خوردگی و
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1. Digimizer

جدول 2 مشخصات پلاگ‌های مورداستفاده

نفوذپذیری اولیه )mD(تخلخل )%(حجم منافذ )cm3(قطر )cm(طول )cm(پلاگ
9/53/624/1124/9421/3کربناته 1
9/53/625/2226/0921/89کربناته 2

5/53/620/4536/55122ماسه‌سنگی

سیالات سازند

در ایــن مطالعــه از ســه نــوع ســیال آب ســازند، نفــت خــام 
ــوب  ــی و گازی جن ــدان نفت ــک می ــات گازی از ی و میعان
ــه آزمایشــگاه  ــه شــده، ب ــه شــد. ســیالات تهی ــران تهی ای
ــزای  ــد. اج ــرار گرفتن ــل ق ــه تحلی ــورد تجزی ــل و م منتق
ــی  ــد کروماتوگراف ــی مانن ــا اســتفاده از تکنیک‌های ــی ب یون
یونــی، کروماتوگرافــی گازی و طیــف ســنجی جرمــی 
تعییــن شــدند. نتایــج به‌ترتیــب در جــداول 3- 5 گــزارش 
ــوط  ــات آورده شــده در جــدول 5 مرب شــده اســت. ترکیب
ــرده  ــت م ــا نف ــات ب ــی آزمایش ــت ول ــده اس ــت زن ــه نف ب

انجــام گرفتــه شــده اســت.

روش کار
تغییر ترشوندگی

ــا  ــرای حفــظ تمــاس ب ــع ب ــک مای ــی ی ترشــوندگی توانای
ــالات  ــل‌ و انفع ــن فع ــادل بی ــا تع ــد اســت و ب ســطح جام
بین‌مولکولــی از نــوع چســب )مایــع به‌ســطح( و نــوع 
ــر  ــرل می‌شــود ]19[. ه ــع( کنت ــه مای ــع ب چســبنده )مای
ــور و در  ــی عب ــد، توانای ــر باش ــت ت ــازند نفت‌دوس ــه س چ
نتیجــه تراوایــی نســبی هیدروکربــن در آن کمتــر اســت و 
ــور و در  ــی عب ــر چــه ســازند آب‌دوســت‌تر باشــد توانای ه
ــن در آن بیشــتر اســت  نتیجــه تراوایــی نســبی هیدروکرب
ــد  ــر چــه ســازند آب‌دوســت‌تر باشــد، تولی ــس ه ]20[. پ
نفــت بیشــتر اســت. تمــاس ســیالات تکمیــل بــا ســازند در 
شــرایط درون چاهــی ممکــن اســت منجــر بــه تغییراتــی 
آب‌دوســت  به‌خصــوص  ســازند  آن  ترشــوندگی  در 
ــای  ــی اســت. مخزن‌ه ــولاً دائم ــه معم شــدن آن شــود ک
ــه  ــای کربنات ــت و مخزن‌ه ــولاً آب‌دوس ــنگی معم ماسه‌س
معمــولاً نفت‌دوســت هســتند. بــه همیــن دلیــل در 
ــرروی ترشــوندگی  ــل ب ــر ســیال تکمی ــن پژوهــش تأثی ای

ســازند‌های کربناتــه بررســی شــده اســت. جهــت تعییــن 
ــنگی  ــه و ماسه‌س ــازک‌ کربنات ــع ن ــوندگی مقاط ــوع ترش ن
شــد.  اســتفاده  تمــاس  زاویــه  اندازه‌گیــری  روش  از 
ــه  ــازک از نمون ــع ن ــک مقط ــدا ی ــور، ابت ــن منظ ــه همی ب
مغزه‌هــا به‌صــورت افقــی در ســیال اشــباع‌کننده )آب 
ــن  ــره کروس ــک قط ــپس ی ــد. س ــق گردی ــازندی( معل س
ــرار داده  ــازک ق ــع ن ــن مقط ــطح زیری ــی روی س ــه آرام ب
ــرداری از ســطح تمــاس قطــره کروســن  ــا عکس‌ب شــد. ب
نرم‌افــزار  در  عکس‌هــا  بررســی  و  نــازک  مقطــع  بــا 
دیجیمایــزر1 زاویــه تمــاس قطــره بــا ســطح مقطــع نــازک 
ــخص‌کننده  ــده مش ــت آم ــه بدس ــد. زاوی ــری ش اندازه‌گی
ــا  ــر ت ــن صف ــه بی ــت. زاوی ــا اس ــوندگی نمونه‌ه ــوع ترش ن
60-°75 نشــان‌دهنده آب‌دوســت بــودن نمونــه، زاویــه 
بیــن 75 تــا °105 بیانگــر خنثــی بــودن نمونــه و زاویه بین 
105-°120 تــا °180 درجــه نشــان‌دهنده نفت‌دوســت 
بــودن نمونــه اســت. دو دلیــل بــرای اســتفاده از کروســن 
ــود  ــش وج ــن پژوه ــده در ای ــتفاده ش ــت اس ــای نف به‌ج
دارد. دلیــل اول آســانی کار بــا آن، تخریــب نکــردن مقاطــع 
نــازک ســنگ ســازند و تجهیــزات اســت. دلیــل دوم وجــود 
ماهیــت پیچیــده ترکیبــات مختلــف نفــت خــام اســت کــه 
ــاس  ــه تم ــای زاوی ــری اندازه‌گیری‌ه ــوام و تکرارپذی ــر ق ب
ــش  ــای کش ــل ویژگی‌ه ــن به‌دلی ــذارد. کروس ــر می‌گ تأثی
ســطحی مشــخص و توانایــی آن در نمایــش مایعــات 
ــا آن  ــف ب ــع مختل ــولاً در صنای ــه معم ــی ک هیدروکربن
مواجــه می‌شــوند، در ایــن پژوهــش اســتفاده شــده اســت؛ 
در اصــل کروســن یــک محیــط ثابــت و قابــل اعتمــاد برای 
ــه  ــد، ک ــم می‌کن ــطوح فراه ــوندگی س ــری ترش اندازه‌گی
بــرای درک نحــوه تعامــل مایعــات بــا مــواد مختلــف بســیار 

ــت ]21 و 22[. ــت اس ــل اهمی قاب
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تغییــر ترشــوندگی نمونه‌هــای آب‌دوســت بــه نفت‌دوســت 
بــا اســتفاده از محلــول M 0/01 اســتاریک اســید در 
ــوندگی  ــر ترش ــت تغیی ــد. جه ــام ش ــان انج ــال هپت نرم
ــرار  ــنگی درون آب ق ــه و ماسه‌س ــای کربنات ــدا نمونه‌ه ابت
ــه در  داده شــد، ســپس نمونه‌هــای خیــس شــده بلافاصل
ــدند و  ــرار داده ش ــید ق ــتاریک اس ــول M 0/01 اس محل
ــول اشــباع  ــن محل ــای C° 65  از ای ــدت 2 روز در دم به‌م
گردیــد. دلیــل محدودیــت دمایــی، عــدم قابلیــت کنتــرل 
شــرایط آزمایــش در دماهــای بالاتــر و همچنیــن احتمــال 
ــان 2  ــدت زم ــاب م ــل انتخ ــت. دلی ــیالات اس ــر س تبخی
ــی،  ــازه زمان ــن ب ــذر ای ــس از گ ــه پ ــز آن اســت ک روز نی
ــازک  ــه هــدف اصلــی کــه نفت‌دوســت شــدن مقاطــع ن ب
ــتر  ــت بیش ــرف وق ــرای ص ــی ب ــیده‌ایم و دلیل ــت رس اس
ــا آب و  ــا ب ــد از آن نمونه‌ه ــدارد ]23 و 24[. بع ــود ن وج
نرمــال هپتــان شســته شــده و خشــک گردیــد. دو دلیــل 
بــرای اســتفاده از محلــول اســتاریک اســید به‌جــای 
ــز وجــود دارد.  ــن پژوهــش نی نفــت اســتفاده شــده در ای
ــنگ  ــازک س ــع ن ــب مقاط ــری از تخری ــل اول جلوگی دلی
ســازند توســط نفــت خــام اســت. دلیــل دوم تســریع در 
ــت.  ــازک اس ــع ن ــن مقاط ــردن ای ــت ک ــد نفت‌دوس فرآین
ــیاری از  ــزارش بس ــه در گ ــود ک ــه می‌ش ــن گفت همچنی
ازدیــاد  مکانیســم‌های  زمینه‌هــای  در  کــه  محققانــی 
ــیدهای  ــه اس ــده ک ــان ش ــد، بی ــت کرده‌ان برداشــت فعالی

جدول 3 ترکیبات آب سازند
NH4(mg/L) SO4(mg/L) NO3(mg/L) NO2(mg/L) F(mg/L) Br(mg/L) Cl(mg/L) PO4(mg/L) TDS(mg/L)

27/7 185 15 0/071 0/38 290 105/64 0/04 808/91

جدول 4 ترکیبات میعانات گازی

ترکیبات میعانات )%(
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12+ کل
0 0 0 0 0 0/68 1/52 8/55 16/3 13/62 13/11 46/17 100

جدول 5 ترکیبات نفت خام
CH4 C2H6 C3H8 i-C4H10 n-C4H10 i-C5H12 n-C5H12 C6H14(mean) C7H16 (plus) ترکیبات

46/16 7/34 4/41 0/86 2/18 1/05 1/20 1/76 35/05 مول )%(
7/61 2/27 2 0/51 1/30 0/78 0/89 1/56 83/08 درصد وزنی )%(

ــنگ  ــوندگی س ــرایط، ترش ــن ش ــد در ای ــرب می‌توانن چ
ــد  ــد ]23-30[. بع ــر دهن ــتی تغیی ــمت نفت‌دوس را به‌س
از فرآینــد تغییــر ترشــوندگی مجــدداً اندازه‌گیــری زاویــه 
نمونه‌هــا  روی  فرآینــد  اثر‌گــذاری  به‌منظــور  تمــاس 
به‌منظــور  آزمایــش  ایــن  ســپس  پذیرفــت.  صــورت 

ــد. ــام ش ــدداً انج ــج، مج ــری نتای ــی تکرار‌پذی بررس
تورم رس

ــای  ــاز و کار‌‌ه ــن س ــی از رایج‌تری ــورم رس یک ــده ت پدی
آســیب ســازند اســت. دلیــل ایــن پدیــده هیدراتــه شــدن 
ــوره‌ای رس  ــردن ســاختار بل ــای رســی و احاطــه ک لایه‌ه
توســط مولکول‌هــای آب اســت کــه باعــث افزایــش 
فاصلــه c ســاختار و در نتیجــه افزایــش حجــم خــاک رس 
ــدن  ــته ش ــه بس ــر ب ــم منج ــش حج ــن افزای ــود. ای می‌ش
ــورم رس  ــود. ت ــی می‌ش ــش تراوای ــازند و کاه ــذ س مناف
ــه ســازندهای رســوبی در  ــد ک ــی رخ می‌ده معمــولاً زمان
تمــاس بــا محلول‌هــای پایــه آبــی‌ همچــون آب شــیرین، 
 pH آب‌هایــی بــا شــوری کــم یــا محلول‌هایــی کــه
ــا ســازند  ــن محلول‌هــا ب ــد، باشــد. تمــاس ای ــی دارن بالای
معمــولاً از طریــق نفــوذ گل حفــاری و ســیال تکمیــل بــه 
ــر  ــد تأثی ــاک رس می‌توان ــورم خ ــد. ت ــازند رخ می‌ده س
ــات میدان‌هــای نفتــی داشــته باشــد  ــر عملی ــی ب نامطلوب
ــه افزایــش قابل‌توجــه هزینه‌هــا  و ممکــن اســت منجــر ب
شــود؛ بنابرایــن بــه حداقــل رســاندن تــورم خــاک رس 
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 .]36-31  ،13  ،12[ اســت  مهــم  مســئله  یــک 
متداول‌تریــن رس‌هایــی کــه در ایــن شــرایط متــورم 
می‌شــوند اســمکتیت و مخلوط‌هــای آن هســتند کــه 
وقتــی در منافــذ بزرگ‌تــر ســنگ مخــزن قــرار می‌گیرنــد، 
مانعــی تقریبــاً غیرقابــل نفــوذ بــرای جریــان ســیال ایجــاد 
ــادل  ــت تب ــا ظرفی ــی ب ــد ]31[. در خــاک رس‌های می‌کنن
کمتــر ماننــد کائولینیــت، ایلیــت و کلریــت، هیدراتاســیون 
منجــر بــه تــورم آن‌هــا نمی‌شــود ]37[.ایــن آزمایــش بنــا 
ــت. روش  ــده اس ــام ش ــتاندارد ASTM D5890 انج ــه اس ب
 100 mL ــدا ــه در ابت ــن صــورت اســت ک ــه ای ــش ب آزمای
ــدرج  ــک اســتوانه م ــا آب( در ی ــل ی ســیال )ســیال تکمی
ریختــه و ســپس g 2 خــاک رس بنتونیــت بــا انــدازه قطــر 
ــک  ــس از گذشــت ی ــود. پ ــه می‌ش ــه آن اضاف µm 150 ب

ــود. ــی می‌ش ــاط رس بررس ــدار انبس روز مق
سازگاری سیال-سیال

از دســته  علــت مکانیســم آســیب ســازند می‌توانــد 
شــیمیایی باشــد کــه بیــن آن‌هــا می‌تــوان بــه ناســازگاری 
ســیال و ســیال اشــاره کرد. یکــی از انــواع این ناســازگاری، 
ناســازگاری ســیالات تکمیــل/ مجرابنــد بــا ســیالات 
ــه ترکیبــات ســیال و فشــار  ســازندی اســت کــه بســته ب
تشــیکل  و  واکنش‌هــای شــیمیایی  بــه  منجــر  چــاه 
ــته،  ــان پوس ــا هم ــوب، ی ــیکل رس ــود. تش ــوب می‌ش رس
نفوذپذیــری در نزدیکــی چــاه را کاهــش می‌دهــد و 
ــته  ــر پوس ــوان اث ــه به‌عن ــد ک ــاد می‌کن ــده‌ای را ایج پدی
ــح  ــال صری ــک مث ــرای ی ــود ]3 و 38[. ب ــناخته می‌ش ش
دریــا  آب  می‌تــوان  ناســازگاری،  از  ناشــی  رســوب  از 
)غلظت‌هــای کــم یون‌هــای اســترونیم و باریــم و کلســیم 
و غلظت‌هــای بــالای یــون ســولفات( بــا آب‌هــای ســازندی 
و  باریــم  و  اســترونیم  یون‌هــای  بــالای  )غلظت‌هــای 
ــرد،  ــام ب ــولفات( را ن ــون س ــم ی ــای ک ــیم و غلظت‌ه کلس
کــه ناســازگاری ایــن آب‌هــا ممکــن اســت باعــث رســوب 
ــا اســترونیم  کلســیم ســولفات، ژیپــس، باریــم ســولفات ی
ســولفات شــود ]39[. روش ایــن آزمایــش بــه ایــن صــورت 
اســت کــه ســیال‌های تکمیل/مجرابنــد و آب‌هــای ســازند 
ــا  ــه 1 ب ــه 3 و 3 ب ــه 1، 1 ب ــی 1 ب ــبت‌های حجم ــا نس ب
 65 °C 72 در دمــای h یکدیگــر مخلــوط شــده و به‌مــدت

ــدم  ــا ع ــوب ی ــیکل رس ــر تش ــود و در آخ ــته می‌ش گذاش
تشــیکل رســوب در مخلــوط مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. 
ــن صــورت  ــه ای ــز ب روش بررســی تشــیکل امولســیون نی
اســت کــه ابتــدا ســیال‌های تکمیــل/ مجرابنــد بــا همــان 
ــدت  ــده و به‌م ــوط ش ــا مخل ــا هیدروکربن‌ه ــبت‌ها ب نس
ــا  min 60 در دمــای C° 65 قــرار داده می‌شــوند. ســپس ب

 30 s ــدت ــرعت rpm 200 به‌م ــا س ــزن ب ــتفاده از هم اس
مخلــوط شــده و مجــدد در آون قــرار داده می‌شــوند. بعــد 

ــود. ــی می‌ش ــا بررس ــش آن‌ه ــر min 5 جدای از آن ه
نفوذ سیال به پلاگ )سیلاب‌زنی(

ــه در  ــل توج ــش قاب ــک چال ــه ی ــازند، ک ــه س ــیب ب آس
عملیــات چاه‌هــای نفــت و گاز اســت، اغلــب بــه ســازگاری 
ــیالات  ــود. س ــبت داده می‌ش ــیالات نس ــنگ‌ و س ــن س بی
تکمیــل و تعمیــر و نگهــداری چــاه، گاهــی اوقــات، حــاوی 
ــذ ســنگ  ــد مناف ــه می‌توانن ــی هســتند ک ــدات معلق جام
ســازند را مســدود کــرده و تراوایــی آن را کاهــش دهنــد. 
پــاگ  ســیلاب‌زنی  آزمایش‌هــای  مطالعــه،  ایــن  در 
ــی  ــزان آســیب ســازند براســاس تراوای ــا می انجــام شــد ت
ــه و  ــاگ کربنات ــود. از دو پ ــی ش ــه و برگشــتی ارزیاب اولی
یــک پــاگ ماسه‌ســنگی بــرای بررســی ویژگی‌هــای 
ــاگ(  ــل )پ ــط متخلخ ــل محی ــه داخ ــیالات ب ــوذ س نف
ــباع  ــازند اش ــا آب س ــا ب ــدا، پلاگ‌ه ــد. در ابت ــتفاده ش اس
ــه  ــی اولی ــراه تراوای ــا به‌هم ــدی آن‌ه ــای کلی و پارامتره
)براســاس قانــون دارســی( اندازه‌گیــری شــدند. در ادامــه، 
ــفات،  ــه فس ــرات و پای ــه نیت ــیالات پای ــتفاده از س ــا اس ب
دســتگاه وینچــی FDS 350و پلاگ‌هــا محیــط چــاه و 
ــا انتهــای  ــا در تمــاس قــرار گرفتــن ســیالات ب مخــزن )ب
ــه در شــکل  ــور ک ــد. همان‌ط ــازی ش ــبیه س ــا( ش پلاگ‌ه
 350 FDS ــی ــتگاه وینچ ــت، دس ــده اس ــان داده ش 1 نش
ــا  ــف ت ــه از ال ــت ک ــز اس ــار متمای ــه فش ــار زبان دارای چه
ــا  ــیالات ب ــش، س ــن آزمای ــده‌اند. در ای ــان داده ش د نش
اســتفاده از یــک پمــپ )کــه به‌صــورت یــک مثلــث ســبز 
در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت( از طریق دو شــیلنگ 
ــه پمــپ همان‌طــور کــه در  )شــیلنگ‌های ســبز متصــل ب
شــکل 1 نشــان داده شــده اســت( کــه در تمــاس بــا پــاگ 

ــف(. ــمت ال ــد )قس ــردش می‌کنن ــتند، گ هس
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شکل 1 طرح‌واره کامپیوتری دستگاه وینچی

ــاگ  ــه درون پ ــچ ســیالی ب ــش، هی ــن آزمای در طــول ای
پمــپ نمی‌شــود؛ بلکــه ســیال در تمــاس بــا پــاگ 
گــردش می‌کنــد. بنابرایــن، بــه علــت ایــن گــردش، 
ســیال بــه پــاگ نفــوذ می‌کنــد. پــس از اتمــام آزمایــش، 
ــی  ــا دب ــازند و ب ــا آب س ــا ب ــتی پلاگ‌ه ــی بازگش تراوای
cc 1 در دقیقــه، مشــابه بــا ارزیابــی تراوایــی اولیــه، 

شــد. اندازه‌گیــری 

نتایج و بحث
تغییر ترشوندگی

قبــل از قــرار گرفتــن مقاطــع نــازک در ســیالات مجرابنــد، 
ــع  ــه مقط ــد ک ــان می‌ده ــاس نش ــه تم ــری زاوی اندازه‌گی
نــازک کربناتــه نفت‌دوســت و مقطــع نــازک ماسه‌ســنگی 
ــان بیشــتر هــر دو  ــرای اطمین ــا ب آب‌دوســت هســتند. ام
مقطــع نــازک بــرای تغییــر ترشــوندگی از آب‌دوســت بــه 
نفت‌دوســت مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد. جهــت تغییــر 
ــه و ماسه‌ســنگی  ــازک‌ کربنات ترشــوندگی ابتــدا مقاطــع ن
ــس  ــای خی ــپس نمونه‌ه ــدند، س ــرار داده ش درون آب ق
ــرار  ــول 0/01 اســتاریک اســید ق ــه در محل شــده بلافاصل

 65 °C 48 در داخــل آون و در دمــای h داده و به‌مــدت
اشــباع گردیدنــد. بعــدازآن نمونه‌هــا بــا آب و نرمــال 
هپتــان شســته شــده و خشــک گردیــد. بعد از نفت‌دوســت 
ــه  ــنگی، زاوی ــه و ماسه‌س ــازک‌ کربنات ــع ن ــردن مقاط ک
از اطمینــان  اندازه‌گیــری شــد. پــس  تمــاس آن‌هــا 
یافتــن از نفت‌دوســت بــودن مقاطــع نــازک‌ کربناتــه 
ــبت  ــه نس ــی ب ــازک‌ در محلول ــع ن ــنگی، مقاط و ماسه‌س
حجمــی مســاوی آب ســازندی و ســیالات پایــه فســفاتی/

ــا C° 65 و  ــرار داده شــد و مجــدد در دم ــی ق ــه نیترات پای
ــه  ــش زاوی ــس از آزمای ــد. پ ــرار داده ش ــدت h 48 ق به‌م
ــازک مجــدد اندازه‌گیــری شــد. ســپاس  تمــاس مقاطــع ن
ــات  ــن آزمایش ــج، ای ــری نتای ــان از تکرار‌پذی ــرای اطمین ب
مجــدد انجــام شــده و نتایــج آن ثبــت گردیــد. جــدول 6 
ــش  ــد از آزمای ــل و بع ــاس را قب ــه تم ــری زاوی اندازه‌گی
ــده و  ــاب ش ــف انتخ ــیالات مختل ــرای س ــوندگی ب ترش
آزمایش‌هــای تکــرار آن نشــان می‌دهــد. در شــکل 2 
ــع  ــرروی مقاط ــاس ب ــه تم ــری زاوی ــه‌ای از اندازه‌گی نمون
ــاهده  ــده مش ــاب ش ــیالات انتخ ــتفاده از س ــا اس ــازک ب ن

می‌شــود.
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جدول 6 ارزیابی تغییر ترشوندگی مقاطع نازک

زاویه تماس بعد از آزمایش )°(زاویه تماس قبل از آزمایش )°(نوع سیالجنس مقطع نازک
13444پایه فسفاتیکربناته
14536پایه نیتراتیکربناته

14778پایه فسفاتیماسه‌سنگی
14659پایه نیتراتیماسه‌سنگی

13851پایه فسفاتیکربناته
14840پایه نیتراتیکربناته

14372پایه فسفاتیماسه‌سنگی
13951پایه نیتراتیماسه‌سنگی

شکل 2 نمونه‌ای از اندازه‌گیری زاویه تماس مقاطع نازک

پــس از اســتفاده آزمایــش، تغییــر قابــل توجهــی در زاویــه 
تمــاس دو ســیال مشــاهده شــد. همان‌طــور کــه در 
ــه تمــاس ســیال  جــدول 6 نشــان داده شــده اســت، زاوی
پایــه فســفات بــرای مقاطــع نــازک کربناتــه و ماسه‌ســنگی 
به‌ترتیــب بــه °44 و °78 و زاویــه تمــاس ســیال پایــه 
نیتــرات بــرای مقاطــع نــازک کربناتــه و ماسه‌ســنگی 
به‌ترتیــب بــه °36 و °59 کاهــش یافتنــد کــه نشــان‌دهنده 
ــه آب‌دوســت اســت.  ــال ترشــوندگی از نفت‌دوســت ب انتق
در آزمایــش مجــدد نیــز زاویــه تمــاس ســیال پایه فســفات 
ــب  ــنگی به‌ترتی ــه و ماسه‌س ــازک کربنات ــع ن ــرای مقاط ب
بــه °51 و °72 و زاویــه تمــاس ســیال پایــه نیتــرات بــرای 
ــه 40°  ــب ب ــه و ماسه‌ســنگی به‌ترتی ــازک کربنات مقاطــع ن
ــه  ــک ب ــاً نزدی ــی تقریب ــه نتایج ــد ک ــش یافتن و °51 کاه
ــر قابلیــت  ــزان تغیی ــاوت در می ــی اســت. تف آزمایــش قبل
ترشــوندگی بیــن نمونه‌هــای کربناتــه و ماسه‌ســنگی 
ــی و  ــب معدن ــی در ترکی ــات ذات ــه اختلاف ــوان ب را می‌ت
ــه  ــنگ‌های کربنات ــبت داد. س ــا نس ــطح آن‌ه ــیمی س ش
ــه ماســه ســنگ‌ها از ســاختار تخلخــل  معمــولاً نســبت ب
پیچیــده تــر و ناهمگنــی بیشــتری برخــوردار هســتند کــه 

می‌توانــد منجــر بــه واکنــش آشــکارتر نســبت بــه ســیالات 
تغییردهنــده قابلیــت ترشــوندگی شــود. علاوه‌برایــن، 
در  کلســیت  ماننــد  واکنش‌پذیــر  کانی‌هــای  وجــود 
ــر بــا  ــوی ت ــراری تعامــات ق ــد برق کربنات‌هــا می‌توان
ســیالات تزریــق شــده را تســهیل کنــد و در نتیجــه، 
ــس،  ــد. برعک ــش ده ــوندگی را افزای ــت ترش ــر قابلی تغیی
ــز تشــیکل شــده‌اند،  ــاً از کوارت ماســه ســنگ‌ها کــه عمدت
ــت  ــن اس ــن ممک ــتند و بنابرای ــر هس ــر واکنش‌پذی کمت
واکنــش ضعیــف نشــان دهنــد. علاوه‌برایــن، زبــری ســطح 
ــات ســیال- ــر تعام ــد ب و تخلخــل ماســه ســنگ می‌توان

ســنگ تأثیــر بگــذارد و به‌طــور قابــل توجهــی منجــر بــه 
ــه تمــاس  ــری زاوی ــات مشــاهده شــده در اندازه‌گی اختلاف
ــر نقــش  ــه ب ــی ک ــات قبل ــا تحقیق ــا ب ــن یافته‌ه شــود. ای
ــر  ــتراتژی‌های تغیی ــی اس ــن کارآی ــنگ در تعیی ــوع س ن
قابلیــت ترشــوندگی تأکیــد کرده‌انــد، مطابقــت دارد. 
ــازن  ــه مخ ــد ک ــان داده‌ان ــات نش ــال، مطالع ــوان مث به‌عن
ــرد  ــه ف ــر ب ــای منحص ــل ویژگی‌ه ــب به‌دلی ــه اغل کربنات
ــر  ــاح موث ــرای اص ــب ب ــای متناس ــه رویکرده ــود ب خ

ــد ]40[. ــاز دارن ــوندگی نی ــت ترش قابلی



شماره 138، آذر و دی 1403، صفحه 66-81 مقاله پژوهشی74

ماهیــت  بــا  ماسه‌ســنگی  مخــازن  دیگــر،  ســوی  از 
یکنواخــت تــر و واکنش‌پذیــری کمتــر ممکــن اســت 
تحــت شــرایط مشــابه تغییــر چشــم‌گیری نشــان ندهنــد 
ــوندگی  ــت ترش ــر قابلی ــوع در تغیی ــه، تن ]41[. در نتیج
ــده  ــک پدی ــنگی ی ــه و ماسه‌س ــنگ‌های کربنات ــن س بی
کانی‌شناســی،  تأثیــر  تحــت  اســت کــه  چندوجهــی 
ــن  ــرار دارد. درک ای ــری و خــواص فیزیکــی ق واکنش‌پذی
ــت نفــت  ــر بازیاف ــرای طراحــی روش‌هــای موث موضــوع ب
بهینــه شــده کــه متناســب بــا ویژگی‌هــای خــاص ســنگ 

ــد. ــروری می‌باش ــت، ض ــزن اس مخ
تورم رس

در ایــن بخــش نتایــج آزمایــش تــورم رس بــرای دو ســیال 
ــک  ــد از گذشــت ی ــورد پژوهــش و آب انجــام شــد. بع م
مجرابنــد  ســیال‌های  در  کــه  رســی  خاک‌هــای  روز، 
ریختــه شــده و بــه حــد امــکان هیدراتــه شــده‌اند، 
 3 شــکل  در  کــه  همان‌طــور  می‌شــوند.  بررســی 
مشــاهده می‌شــود، رس‌هــای موجــود در هــر دو اســتوانه 
 3 mL ًــدرج حــدودا ــا م ــل ت ــدرج حــاوی ســیال تکمی م
ــا  ــاوی آب ت ــدرج ح ــتوانه م ــت و اس ــه اس ــاط یافت انبس
مــدرج حــدود mL 25 انبســاط یافتــه اســت. ایــن بــه آن 
ــد،  ــر دو ســیال مجرابن ــورم1 ه ــه شــاخص ت معناســت ک
mL 3 بــر gr 2 رس اســت کــه براســاس گــزارش شــرکت 

ملــی حفــاری ایــران مقــدار کمتــر از mL 5 بــر gr 2 رس 
نتایــج بســیار مطلوبــی دارد. در گذشــته، نمک‌هــای 
ــب  ــره، اغل ــد و غی ــیم کلری ــد پتاس ــیم، مانن ــاوی پتاس ح
به‌عنــوان یــک افزودنــی ضــد تــورم بــه ســیالات تکمیــل 
ــودن  ــن ب ــل پایی ــن‌رو دلی ــدند ]39[. از ای ــه می‌ش اضاف

شــاخص تــورم دو ســیال تکمیــل را می‌تــوان وجــود یــون 
ــده در  ــود افزاین ــفاتی و وج ــه فس ــیال پای ــیم در س پتاس

ــی دانســت. ــه نیترات ســیال پای
سازگاری سیال- سیال

ــد  ــیالات مجرابن ــازگاری س ــش س ــش آزمای ــن بخ در ای
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــازند م ــیالات س ــا س ــده ب ــی ش معرف
ــرایط  ــازی ش ــبیه س ــت ش ــش جه ــن آزمای ــد. ای گرفتن
ــد.  ــول انجامی ــه ط ــدت 3 روز ب ــل به‌م ــط متخلخ محی
پــس از گذشــت 3 روز، نمونه‌هایــی کــه از مخلــوط کــردن 
ســیالات مجرابنــد و ســیالات ســازند بــا نســبت‌های 
ــل  ــه و تحلی ــورد تجزی ــت، م ــده اس ــاخته ش ــاوت س متف
ــده  ــدول 7 آم ــا در ج ــات نمونه‌ه ــد. جزئی ــرار می‌گیرن ق
اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 4 )ســمت راســت( 
ــده  ــب ش ــای ترکی ــن نمونه‌ه ــود، از بی ــاهده می‌ش مش
ــماره 2  ــه ش ــازند، نمون ــا آب س ــی ب ــه نیترات ــیال پای س
ــت  ــان‌دهنده آن اس ــن نش ــت. ای ــده اس ــدر ش ــی ک کم
ــد  ــه ســیال مجرابن ــر چــه نســبت آب ســازندی ب ــه ه ک
ــن در  ــت. همچنی ــازگارتر اس ــب ناس ــد، ترکی ــتر باش بیش
قســمت چــپ ایــن شــکل ســازگاری ســیال پایــه فســفاتی 
ــازند  ــا آب س ــا ب ــی نمونه‌ه ــه تمام ــود ک ــاهده می‌ش مش
کمــی رســوب داده‌انــد و در نتیجــه کمــی ناســازگاری در 
ــه نســبت  ــر چ ــن ه ــود؛ و همچنی ــا مشــاهده می‌ش آن‌ه
ــه ســیال مجرابنــد بیشــتر باشــد، رســوب  آب ســازندی ب
بیشــتری تشــیکل می‌شــود. دلیــل تشــیکل ایــن رســوبات 
ــود  ــیم موج ــای کلس ــن یون‌ه ــش بی ــوان برهمکن را می‌ت
در آب ســازند و یون‌هــای فســفات ناشــی از ســیال پایــه 

فســفاتی دانســت.

شکل 3 نتایج آزمایش تورم رس آب و سیالات مجرابند فسفاتی و نیتراتی

1. Swelling Index
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جدول 7 نتایج آزمایش سازگاری سیالات مجرابند با سیالات سازند

مشاهداتنسبت ترکیب سیالاتنام سیال سازندنام ترکیبشماره

ترکیب شفاف است.25/75آب سازندسیال پایه نیتراتی1

ترکیب کمی کدر شد.75/25آب سازندسیال پایه نیتراتی2

ترکیب شفاف است.50/50آب سازندسیال پایه نیتراتی3

ترکیب کمی رسوب کرد.25/75آب سازندسیال پایه فسفاتی4

ترکیب کمی رسوب کرد.75/25آب سازندسیال پایه فسفاتی5

ترکیب کمی رسوب کرد.50/50آب سازندسیال پایه فسفاتی6

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.25/75نفت خامسیال پایه نیتراتی7

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.75/25نفت خامسیال پایه نیتراتی8

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.50/50نفت خامسیال پایه نیتراتی9

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.25/75میعاناتسیال پایه نیتراتی10

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.75/25میعاناتسیال پایه نیتراتی11

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.50/50میعاناتسیال پایه نیتراتی12

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.25/75نفت خامسیال پایه فسفاتی13

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.75/25نفت خامسیال پایه فسفاتی14

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.50/50نفت خامسیال پایه فسفاتی15

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.25/75میعاناتسیال پایه فسفاتی16

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.75/25میعاناتسیال پایه فسفاتی16

در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.50/50میعاناتسیال پایه فسفاتی18

شکل 4 سازگاری سیالات مجرابند با آب سازند

ایــن آزمایــش بــرای ســیال پایــه فســفاتی صرفــاً به‌عنــوان 
شــاخص‌های اولیــه ســازگاری ســیال عمــل می‌کنــد 
ــه  ــاز ب ــازند نی ــیب س ــیل آس ــت پتانس ــن کمی و در تعیی
بررســی‌های بیشــتر اســت. از ایــن‌رو، بــرای بررســی 
ــازند،  ــی س ــر تراوای ــازگاری‌ها ب ــن ناس ــر ای ــر تأثی دقیق‌ت
ــیال  ــاگ روی س ــه پ ــیال ب ــوذ س ــای نف ــد آزمایش‌ه بای
ــج ســازگاری دو ســیال  ــه فســفاتی انجــام شــود. نتای پای

مجرابنــد جدیــد در جهــت تشــیکل امولوســیون بــا نفــت 
ــت.  ــراه داش ــن‌تری به‌هم ــج روش ــات نتای ــام و میعان خ
آزمایش‌هــا، همان‌طــور کــه در شــکل 5 و شــکل 6 
نشــان داده شــده اســت، به‌دقــت بــرای ارزیابــی پایــداری 
ــط  ــه محی ــده‌اند ک ــی ش ــرایطی طراح ــیون در ش امولس

حرارتــی چــاه را شبیه‌ســازی می‌کننــد.
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شکل 5 سازگاری سیال پایه نیتراتی با میعانات و نفت خام

شکل 6 سازگاری سیال پایه فسفاتی با میعانات و نفت خام

پــس از انجــام آزمایــش ســازگاری دو ســیال مجرابنــد بــا 
مــواد هیدروکربنــی مشــاهده شــد کــه پــس از min 5 هیچ 
امولســیونی بیــن ســیالات و نمونه‌هــای هیدروکربنــی 
ــی از  ــن نتیجــه نشــان‌دهنده درجــه بالای ــد. ای باقــی نمان
ســازگاری بیــن ســیالات آزمایــش شــده و نفــت خــام و 
ــیالات  ــوب در س ــی مطل ــک ویژگ ــه ی ــت ک ــات اس میعان
تکمیــل چــاه و تحریــک اســت. عــدم تشــیکل امولســیون 
نشــان می‌دهــد کــه کشــش ســطحی بیــن فازهــای 
ــکان  ــا ام ــد ت ــی کاهــش نمی‌یاب ــدازه کاف نفــت و آب به‌ان
پراکندگــی یــک فــاز بــه فــاز دیگــر را فراهــم کنــد. ایــن 
ــتفاده  ــه اس ــیالات پای ــی س ــواص ذات ــه خ ــوان ب را می‌ت
شــده نســبت داد. علاوه‌برایــن، نتایــج ایــن آزمایــش 
ــری  ــن ســیالات دارای انعطاف‌پذی ــه ای نشــان می‌دهــد ک
ــن  ــتند. ای ــا هس ــی از دم ــاز ناش ــازی ف ــر جداس در براب
ــر تغییــرات در  نشــان می‌دهــد کــه ایــن ســیالات در براب
ســاختار خــود )جداســازی فــاز( در مواجهــه بــا دماهــای 
ــم  ــری مه ــک نتیجه‌گی ــن ی ــتند. ای ــاوم هس ــف مق مختل
اســت زیــرا اگــر ســیالات از نظــر حرارتــی تجزیــه شــوند، 
می‌تواننــد تشــیکل امولســیون دهنــد کــه جداســازی فــاز 

ــی و هیدروکربنــی دشــوار اســت. آب

نفوذ سیال به پلاگ )سیلاب‌زنی(

ــا توســط  ــه پلاگ‌ه ــری اولی ــری نفوذپذی ــد از اندازه‌گی بع
آب ســازند، بلافاصلــه پلاگ‌هــا تحــت نفــوذ ســیالات قــرار 
 100 psi داده شــدند. آزمایــش بــا اعمــال فشــار فراتعادلــی
بــه ســیالات، فشــار محدود‌کننــده psi 700، دبــی تزریــق 
ــام  ــی L/min 2 انج ــا دب ــیال ب ــردش س mL/min 1 و گ

ــان  ــاف فشــار برحســب زم ــد. ســپس نمــودار اخت گردی
نفــوذ، همان‌طــور کــه در شــکل 7 و شــکل 8 نشــان داده 
شــده اســت، به‌دســت آمــد. همان‌طــور کــه در شــکل 7 
نشــان داده شــده اســت، اختــاف فشــار در طــول زمــان 
بــرای دو ســیال پایــه نیتراتــی و پایــه فســفاتی از طریــق 
ــت.  ــده اس ــیده ش ــر کش ــه تصوی ــه ب ــاگ کربنات ــک پ ی
ســیال پایــه نیتراتــی، در ابتــدا افــت فشــار ســریع تــری 
ــت  ــد مقاوم ــان می‌ده ــن نش ــه ای ــد ک ــان می‌ده را نش
ــان  ــش گرادی ــث افزای ــاد شــده و باع ــان زی ــر جری در براب
فشــار در ابتــدا پــاگ شــده اســت. ایــن اختــاف فشــار 
می‌توانــد بابــت عوامــل مختلفــی همچــون تشــیکل 
ــل و  ــیال و تخلخ ــن دو س ــش ســطحی بی ــوبات، کش رس

ــوده باشــد. جورشــدگی ذرات پــاگ ب
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شکل 7 نفوذ سیالات پایه فسفاتی و پایه نیتراتی به پلاگ کربناته

شکل 8 نفوذ سیالات پایه فسفاتی به پلاگ ماسه‌سنگی

بــا نفــوذ بیشــتر ســیال بــه پــاگ به‌نظــر می‌رســد 
ــن‌رو  ــت، از ای ــده اس ــم ش ــان ک ــر جری ــت در براب مقاوم
پیــدا  افزایــش  بــا شــیب کمتــری  فشــار  گرادیــان 
ــر در  ــیال راحتت ــه س ــد ک ــان می‌ده ــن نش ــد. ای می‌کن
ــوذ  ــی از نف ــد ناش ــه می‌توان ــد ک ــت می‌کن ــاگ حرک پ
ســیال بــه منافــذ بــه هــم مرتبــط باشــد. در نهایــت بعــد 
ــزان  ــر می ــه حداکث ــار ب ــان فش ــزان گرادی از min 48 می
ــمت  ــاگ )قس ــی پ ــیال در خروج ــد و س ــود می‌رس خ
ــه  ــع پای ــل، مای ــد. در مقاب ــاهده ش ــکل 1( مش ب در ش
ــری  ــار ناپایدارت ــت فش ــرات اف ــدا تغیی ــفاتی، در ابت فس
دارد ســپس بعــد از حــدود min 10 تغییــرات افــت فشــار 
ــر مــی شــوند. همچنیــن ایــن ســیال افــت فشــار  پایدارت

ــا  ــی دارد ام ــه نیترات ــیال پای ــه س ــبت ب ــته‌تری نس آهس
ــود  ــار خ ــر فش ــه حداکث ــد از min 69، ب ــیال بع ــن س ای
ــان‌دهنده  ــه نش ــود ک ــارج می‌ش ــاگ خ ــد و از پ می‌رس
ــان بیشــتری طــول می‌کشــد  ــدت زم ــه م ــن اســت ک ای
تــا ســیال پایــه فســفاتی بــه خروجــی پــاگ برســد. ایــن 
ــر  ــدگی بهت ــل جورش ــد به‌دلی ــته‌تر می‌توان ــر آهس تغیی
ــی  ــن دو منحن ــه ای ــد. مقایس ــاگ باش ــن پ ذرات در ای
نشــان می‌دهــد کــه ســیال پایــه نیتراتــی به‌دلیــل 
ســازگاری بیشــتر بــا ســنگ کربناتــه بــا مقاومــت کمتــری 
در برابــر جریــان درون پــاگ مواجــه می‌شــود، کــه 
نشــان‌دهنده نفوذپذیــری برگشــتی بالاتــر در مقایســه بــا 

ــه فســفاتی اســت.  پای
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ــرای  ــان ب ــول زم ــار در ط ــاف فش ــودار اخت ــکل 8 نم ش
ــه فســفاتی در یــک پــاگ ماسه‌ســنگی  نفــوذ ســیال پای
کربناتــه،  پلاگ‌هــای  برخــاف  می‌دهــد.  نشــان  را 
ــد از  ــنگی، بع ــاگ ماسه‌س ــالا پ ــری ب ــل نفوذپذی به‌دلی
min 7 افــت فشــار بــه psi 19 رســید و ســیال در خروجــی 

پــاگ مشــاهده شــد. ســپس جهــت پایــداری ســیال در 
ــه  ــیال ب ــوذ س ــا آن نف ــیال ب ــتر س ــاس بیش ــاگ و تم پ
 min 75 ادامــه یافــت. از min پــاگ به‌مــدت حــدودا
7 تــا حــدود min 58 افــت فشــار در طــول پــاگ ثابــت 
ــک  ــا ی ــیال ب ــه س ــت ک ــان‌دهنده آن اس ــه نش ــد ک مان
ــا  ــت، ام ــرده اس ــدا ک ــان پی ــاگ جری ــت در پ ــار ثاب فش
ــه افزایــش  پــس از min 58 افــت فشــار مجــدد شــروع ب
کــرد، ایــن پدیــده می‌توانــد بــه خاطــر واکنــش ســیال یــا 
ســنگ و ایجــاد رســوباتی ماننــد کلســیم فســفات باشــد.

ــاگ،  ــه پ ــیالات ب ــوذ س ــازی نف ــام شبیه‌س ــد از اتم بع
ــتی(  ــیر دس ــده )ش ــاگ نگهدارن ــه پ ــیالات ب ــیر س مس
ــرای  ــازندی را ب ــک س ــول آب‌نم ــود و محل ــته می‌ش بس
ــری  ــد نفوذپذی ــری بازگشــتی همانن ــری نفوذپذی اندازه‌گی
اولیــه بــه پــاگ تزریــق می‌شــود، منتهــا در ایــن 
قســمت چــون پــاگ بــه ســیالات تکمیــل آغشــته شــده 
ــق صــورت  ــی بیشــتری تزری ــد مدت‌زمــان خیل اســت بای
ــازند  ــیب س ــزان آس ــد. می ــداری برس ــه پای ــا ب ــرد ت گی
ــا اســتفاده از  ــوذ ســیالات ب ــاگ ناشــی از نف ــه پ وارده ب
ــج  ــد. نتای ــبه گردی ــری محاس ــرات نفوذپذی ــد تغیی درص
 8 در جــدول  پلاگ‌هــا  بــرای  برگشــتی  نفوذپذیــری 
برگشــتی  نفوذپذیری‌هــای  اســت.  داده‌شــده  نشــان 
بــه  مربــوط   1 کربناتــه  پــاگ  بــرای  محاسبه‌شــده 
ــه  ــبت ب ــر 58/83% نس ــفاتی براب ــه فس ــیال پای ــوذ س نف
ــری  ــر نفوذپذی ــه مقادی ــت. مقایس ــه اس ــری اولی نفوذپذی

پایــه  ســیال  نفــوذ  کــه  می‌دهــد  نشــان  برگشــتی 
ــازند  ــه 1، 41/17% آســیب س ــاگ کربنات فســفاتی در پ
داشــته اســت. بــه همیــن ترتیــب میــزان آســیب ســازند 
بــرای پــاگ کربناتــه 2 در اثــر نفــوذ ســیال پایــه 
ــرای پــاگ  نیتراتــی 29/33% و میــزان آســیب ســازند ب
ــه فســفاتی %30/5  ــوذ ســیال پای ــر نف ماسه‌ســنگی در اث
ــا مقایســه میــزان آســیب ســازند پلاگ‌هــای  می‌باشــد. ب
ــه در  ــود ک ــخص می‌ش ــکل 7 مش ــودار ش ــه و نم کربنات
ــرای  ــاف فشــار ب ــزان اخت ــن دو ســیال می ــوذ ای ــر نف اث
ــه  ــه مراتــب بیشــتر از ســیال پای ــه فســفاتی ب ســیال پای
نیتراتــی اســت، ایــن نشــان‌دهنده ایــن اســت کــه ســیال 
فســفاتی ممکــن اســت بــا پــاگ کربناتــه واکنــش داده، 
امــا بــا توجــه به‌مــدت زمــان حضــور ســیال مجرابنــد در 
ــط،  ــازند در آن محی ــور آب س ــل و حض ــط متخلخ محی
ــه  ــر اســت کــه احتمــال تشــیکل رســوب را ب محتمــل ت
آب ســازند نســبت داد. بنابرایــن عواملــی ماننــد تشــیکل 
رســوب معدنــی، کشــش ســطحی و خــواص ســنگ منجــر 
افزایــش افــت فشــار و میــزان آســیب ســازند شــده 
ــفاته  ــیال فس ــت س ــن اس ــر ممک ــرف دیگ ــت. از ط اس
ــن  ــای ممک ــد. واکنش‌ه ــش ده ــازند واکن ــنگ س ــا س ب
ــدادی  ــامل تع ــیتی ش ــنگ کلس ــفاته و س ــن آب فس بی
ــیکل  ــه تش ــد ب ــه می‌توان ــت ک ــیمیایی اس ــش ش واکن
رســوبات و تغییــرات در ســنگ منجــر شــود. یکــی 
هیدروکســی‌آپاتیت  تشــیکل  اصلــی  واکنش‌هــای  از 
واکنش‌هــای  همچنیــن،  اســت.   )Ca5(PO4)3OH(

ــفات                                                                 ــیم فس ــیکل کلس ــه تش ــر ب ــد منج ــر می‌توانن دیگ
)Ca3(PO4)2( و دی‌کلســیم فســفات )CaHPO4( شــوند. 

بســته بــه شــرایط محیطــی ماننــد pH و غلظــت یون‌هــا، 
فازهــای مختلفــی از کربنات‌هــا و فســفات‌ها ممکــن

جدول 8 نفوذپذیری برگشتی پلاگ‌های کربناته و ماسه‌سنگی بعد از نفوذ سیالات

نفوذپذیری پلاگ
)mD( اولیه

نفوذپذیری برگشتی بعد 
)mD( از نفوذ سیالات

نسبت نفوذپذیری برگشتی به 
نفوذپذیری اولیه )%(

کاهش نفوذپذیری
)آسیب سازند( )%(

21/312/5358/8341/17کربناته 1 )سیال پایه فسفاتی(

21/8915/4770/6729/33کربناته 2 )سیال پایه نیتراتی(

12284/7969/5030/5ماسه‌سنگی )سیال پایه فسفاتی(
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اســت تشــیکل شــوند کــه هــر یــک تأثیــر متفاوتــی بــر 
ــا  ــن واکنش‌ه ــد. ای ــنگ دارن ــاختار س ــری و س نفوذپذی
می‌تواننــد باعــث کاهــش نفوذپذیــری ســنگ کلســیتی و 
ایجــاد رســوبات شــوند کــه منجــر بــه افت فشــار و آســیب 
ــتی  ــری بازگش ــای نفوذپذی ــود. داده‌ه ــازند می‌ش ــه س ب
نیــز بــر ایــن امــر تأکیــد دارد. علاوه‌برایــن مقایســه 
میــزان آســیب ســیال پایــه فســفاتی در ســازند‌های 
ماسه‌ســنگی و کربناتــه نشــان می‌دهــد کــه میــزان 
آســیب ســازند در ســازند‌های ماسه‌ســنگی کمتــر اســت، 
ســرعت نفــوذ بــالا در ســازندهای ماسه‌ســنگی بــه کاهــش 
ــه دلایــل متعــددی منجــر می‌شــود. در  آســیب ســازند ب
ــر،  ــری بالات ــل و نفوذپذی ــل تخلخ ــازندها، به‌دلی ــن س ای
ــان  ــود و زم ــع می‌ش ــتری توزی ــرعت بیش ــا س ــیال ب س
ــه کاهــش  ــا ســنگ دارد، کــه منجــر ب تمــاس کمتــری ب
واکنش‌هــای شــیمیایی و تشــیکل رســوبات می‌شــود. 
ــیال  ــان س ــط جری ــی توس ــوبات احتمال ــن، رس همچنی
به‌راحتــی جابه‌جــا و از ســازند خــارج می‌شــوند، کــه 
ــد.  ــری می‌کن ــنگ جلوگی ــذ س ــا در مناف ــع آن‌ه از تجم
ــار  ــاط فش ــاد نق ــز از ایج ــار نی ــر فش ــع یکنواخت‌ت توزی
ــود،  ــازند ش ــه شکســتگی س ــر ب ــد منج ــه می‌توان ــالا ک ب
ــث  ــوع باع ــا در مجم ــن ویژگی‌ه ــد. ای ــری می‌کن جلوگی
ــه ســازندهای ماسه‌ســنگی در مقایســه  کاهــش آســیب ب
بــا ســازندهای کربناتــه می‌شــوند.از ایــن‌رو می‌تــوان 
نتیجــه گرفــت کــه در پــاگ ماسه‌ســنگی به‌دلیــل 
ــت  ــری حرک ــت کمت ــا مقاوم ــیال ب ــالا، س ــری ب نفوذپذی
ــوع واکنــش بیــن آنیــون فســفاته  می‌کنــد و احتمــال وق
ــت. ــرده اس ــدا ک ــش پی ــنگی کاه ــای ماسه‌س و کانی‌ه

به‌طــور کلــی، نفــوذ ســیالات ناســازگار بــا محیــط 
متخلخــل می‌توانــد احتمــال وقــوع آســیب ســازند را 
ــز در صــورت نفــوذ  ــد نی افزایــش دهــد، ســیالات مجرابن
ــا ورود  ــتند و ب ــتثنی نیس ــده مس ــن قاع ــازند از ای ــه س ب
ــت  ــازند را تح ــت س ــن اس ــل ممک ــای متخلخ ــه فض ب
ــازند  ــری س ــش نفوذپذی ــث کاه ــرار داده و باع ــر ق تأثی
ــج ایــن پژوهــش نیــز ایــن موضــوع را تأییــد  شــوند. نتای
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــج نش ــال نتای ــن ح ــا ای ــد، ب می‌کن
ــیالات  ــن س ــرای ای ــازند ب ــه س ــیب وارده ب ــزان آس می

بســیار کمتــر از ســیالاتی ماننــد گل حفــاری و ســایر مــواد 
شــیمیایی تزریقــی بــه محیــط متخلخــل اســت. از ایــن‌رو، 
ــت  ــبی جه ــای مناس ــد انتخاب‌ه ــیالات می‌توانن ــن س ای

ــند. ــد باش ــیالات مجرابن ــوان س ــتفاده به‌عن اس

نتیجه‌گیری

ایــن مقالــه نتایــج یــک مطالعــه تجربــی مربــوط به آســیب 
ــه  ــفاتی و پای ــه فس ــد پای ــیال مجرابن ــوع س ــازند دو ن س
ــه می‌کنــد. در ایــن مطالعــه آزمایش‌هــای  نیتراتــی را ارائ
آســیب ســازندی هم‌چــون تغییــر ترشــوندگی، تــورم 
ــزن و  ــیالات مخ ــا س ــد ب ــیال مجرابن ــازگاری س رس، س
نفــوذ ســیال بــه پــاگ )ســیلاب‌زنی( انجــام شــده اســت. 

نتایــج اصلــی ایــن مطالعــه عبارتنــد از:
• ســیالات مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش، ســیال پایــه 
 114 pcf فســفاتی کــه اولیــن ســیال فســفاتی بــا چگالــی
و ســیال پایــه نیتراتــی نیــز اولیــن ســیالی اســت کــه بــا 
افــزودن حل‌کننــده بــه چگالــی بیشــتر از pcf 95 رســیده 

اســت.
ــازک ماسه‌ســنگی  ــرروی مقاطــع ن ــج ترشــوندگی ب • نتای
ــی  ــیالات توانای ــام س ــه تم ــد ک ــان می‌ده ــه نش و کربنات

ــد. آب‌دوســت کــردن ســنگ مخــزن را دارن
• ارزیابی‌هــای ســازگاری ســیالات عــدم وجــود امولســیون 
ــا نفــت خــام و میعانــات را بــرای همــه ســیالات نشــان  ب
می‌دهــد، امــا در ارزیابــی مربــود بــه ســازگاری آب ســازند 
در ســیال پایــه فســفاتی مقــدار رســوبات جزئــی مشــاهده 
شــد کــه ایــن پدیــده به‌دلیــل وجــود یون‌هــای منیزیــم 

و کلســیم موجــود در آب ســازند می‌باشــد.
ــرای  ــاگ )ســیلاب‌زنی( ب ــه پ ــوذ ســیال ب ــش نف • آزمای
هــر دو ســیال انجــام شــد. نتایــج آزمایــش نفــوذ ســیال 
ــه  ــیال پای ــرای س ــنگی ب ــه و ماسه‌س ــاگ کربنات ــه پ ب
فســفاتی نشــان می‌دهــد کــه ایــن ســیال می‌توانــد 
به‌ترتیــب 41/17 و 30/5% و نتایــج آزمایــش نفــوذ ســیال 
ــان  ــی نش ــه نیترات ــیال پای ــرای س ــه ب ــاگ کربنات ــه پ ب
ــه ســازند  ــد 29/33% ب ــن ســیال می‌توان ــه ای ــد ک می‌ده
ــزان آســیب ســازند به‌طــور  ــن می آســیب برســاند کــه ای
قابــل توجهــی کمتــر از ســایر ســیالات ماننــد گل حفــاری
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می‌باشد.
ــد  ــان می‌ده ــورم رس نش ــش ت ــل از آزمای ــج حاص • نتای
 mL کــه میــزان تــورم رس بــرای هــر دو ســیال کمتــر از

5 در gr 2 رس می‌باشــد.

تشکر و قدردانی

و  مالــی مرکــز مطالعــات  بــا حمایــت  پــروژه  ایــن 
همکاری‌هــای علمــی بیــن المللــی )CISSC( وزارت علــوم 

ــت. ــده اس ــام ش ــن‌آوری انج ــات و ف تحقیق
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