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یا طی  تولید  از  مختلفی  مراحل  در  می‎تواند  آسفالتین  رسوب 
و  میدانی  مطالعات  شود.  تشکیل  برداشت  ازدیاد  فرآیندهای 
تحقیقات آزمایشگاهی بسیاری در این زمینه انجام شده است که 
همه روش‏های ارائه شده در جهت بهینه‏سازی آن بوده و هزینه‎های 
مکانیسم‏های  بررسی  این‏رو،  از  است.  برداشته  در  را  زیادی 
رسوب، به‎دست آوردن پارامترهای آنها و اجرای آنالیز حساسیت 
تحت سناریوهای مختلف به منظور مقابله با رسوب آسفالتین لازم 
وضروری به نظر می‎رسد که در این تحقیق به آن پرداخته شده 
این پژوهش، مطالعات آزمایشگاهی بر روی کاهش  است. در 
تراوایی مغزه تحت شرایط افت فشار طبیعی در اثر تولید، انجام 
گرفته است . اهداف اصلی این آزمایش‏ها عبارتند از : اندازه‌گیری 
و  ویسکوزیته  اندازه‌گیری  و  آسفالتین  غلظت  آنالیز  تراوایی، 
شده  انجام  سنگ  ماسه  روی  بر  مذکور  آزمایش‎های  تخلخل. 
است. از نتایج به‌دست آمده می‌توان به کاهش تراوایی و تخلخل 
در ماسه سنگ اشاره کرد. علاوه بر این، مکانیسم رسوب در طول 
زمان تولید تغییر کرده و تابعی قوی از نرخ تزریق بوده است. 
همچنین مشاهده شد که پس از مسدود شدن گلوگاه‎ها، با افزایش 

نرخ تزریق، تراوایی آسیب دیده بهبود پیدا می‎کند. 

مقدمه

يك  است.  شده  ارائه  آسفالتين  از  زيادي  تعاريف  تاكنون 
آسفالتين‎ها  كه  است  اين  آسفالتين  از  عمومي  تعريف 
از نفت خام هستند كه در آلكان‏هاي سبك مانند  اجزايي 
نرمال پنتان و نرمال هپتان، نامحلول و در تولوئن محلول 
هستند. رسوب آسفالتين در مراحل مختلفي از توليد، رخ 

داده و سبب بروز مشكلاتي در توليد مي‌شود ]3-1[.

زمينه  در  گسترده‌اي  مطالعات  كه  است  سال  سي  حدود 
تحقيقات  اين  نتيجه  و  گرفته  آسفالتيني صورت  رسوبات 
به صورت مدل‌هاي مختلفي براي رسوب ارائه شده است. 
]4 و 5[. اما در عمل و در مقياس مخزن اكثر اين مدل‌ها 
كارايي مناسبی ندارند، به دلیل اینکه بر هم كنش بين سيال 
و فضاي متخلخل پيچيده‌تر از آن است كه بتوان آن را به 

طور كامل مدل كرد. 

هنگامي كه آسفالتين‎ها از محلول جدا مي‎شوند، به صورت
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تكه‎اي جامد به سطح سنگ مي‎چسبند و يك لايه پيوسته 
آسفالتيني روي سطح محیط متخلخل به‌وجود مي‎آورند. اين 
لايه به تدريج گسترده‎تر شده و توانايي جذب ذرات ديگر 
آسفالتين روي سطح سنگ را افزايش مي‏دهد. اين امر سبب 
دوست  نفت  به  دوست  آب  از  ترشوندگي  تدريجي  تغيير 
مي‎شود ]6 - 8[. به هر حال براي ارائه يك راه حل مناسب 
براي مشكل رسوب آسفالتين، لازم است رفتار آسفالتين‎ها 
شده  ارائه  مدل‎های  آنجايي‎كه  از  شود.  شناخته  به‎درستي 
آسفالتين‎ها  رفتار  پيش‎بيني  در  كمي  بسيار  دقت  داراي 
هستند، انجام تحقيقات آزمايشگاهي اهميت خود را بيش 
بررسي  پژوهش  اين  اصلي  هدف  مي‎دهد.  نشان  پيش  از 
اثر تخليه طبيعي در فشارهاي مختلف روي  آزمايشگاهي 
يك نمونه مغزه مخزني در شرايط دما و فشار مخزن است.

تجهيزات و مواد آزمايشگاهي
تجهیزات آزمایشگاهی

شرايط  در  آسفالتين  رسوب  پديده  مورد  در  تحقيق  براي 
است.  شده  طراحي  كنون  تا  مختلفي  آزمايشات  مخزن، 
به گونه‏اي طراحي  اين پژوهش  دستگاه‎هاي آزمايشگاهي 
شده ‏كه بتوان شرايط دما و فشار مخزن را براي آن تأمين 
تمام  كه  حرارتي  اتاقك  يك  وسيله  به  مخزن  دماي  كرد. 

1. Quizix

تجهيزات در آن قرار گرفته تأمين مي‏شود. همچنين تزریق 
سيال به درون مغزه به وسيله يك پمپ كويزيكس1 انجام 
با نرخ   5000 psi مي‏شود كه قابلیت پمپ كردن تا فشار
می‎توان  تجهیزات  این  با  دارد.  را   10-4  cc/min تزريق 
 5000 psi 150 و فشار بيشتر از°C سیالی با دمای بيشتر از
ایجادک رد. دستگاه داراي قطعات مختلفي از قبيل پمپ‎ها، 
دستگاهک نترلک ننده  مغزه،  نگهدارنده  حرارتي،  اتاقك 
جریان خروجی سیال، دستگاه اندازه‌گیری ویسکوزیته و... 

است كه هر كدام در سيستم وظيفه‎اي را بر عهده دارد.

نگهدارنده مغزه شامل يك استوانه فولادي با قدرت تحمل 
جليقه  يك  درون  كه  حالي  در  مغزه  كه  است  بالا  فشار 
را  جليقه  اطراف  مي‎گيرد.  قرار  آن  درون  است،  لاستيكي 
به طور كامل آب فرا گرفته تا بتوان با پمپ، فشاری بیشتر 
براي  فشار  اين  كرد.  ایجاد  مغزه،  داخل  جریان  فشار  از 

جلوگيري از جريان شعاعي در مغزه است.
مواد آزمایشگاهی

تریکب  سیلندر  داخل  در  آزمایش،  در  شده  استفاده  نفت 
کننده نفت و گاز ساخته شد. تریکب درصد و خصوصیات 
نفت مورد استفاده به ترتیب در جداول شماره 1 و 2 آورده 
شده است همچنین مشخصات سنگ در جدول شماره 3 

ارائه شده است.
جدول 1- تریکبات نفت مخزن

تریکباتدرصد مولی 
0/18N2

3/86CO2

4/83H2s

42/856                C1 

6/999C2

4/39C3

1/02iC4

2/77nC4

1/26iC5

1/73nC5

2/55C6

2/53C7

2/71C8

2/56C9

2/20C10

1/73C11

15/82C12
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 مراحل انجام آزمایش

اندازه‌گیری  آزمایش  انجام  زمان  در  اصلیک ه  پارامترهای 
بین  فشار  اختلاف  سیال،  ویسکوزیته  از:  عبارتند  شدند، 
ابتدا تا انتهای مغزه، اختلاف فشار از cm 5 ابتدایی تا انتهای 
مغزه، تراوایی موثر و مطلق مغزه، محتوای آسفالتین سیال 
به  مغزه  تخلخل  و  آسفالتین  چگالی  خروجی،  و  ورودی 

ازای هر حجم تزریق سیال.
آماده کردن نفت زنده

برای آمادهک ردن نفت زنده از نمونه نفت مرده و گازها با 
نسبت مشخص استفاده شد. سیالات با نسبت مولی معین 
برای  تزریق شدند.  سیال،  تریکبک ننده  سیلندر  داخل  به 
رسیدن به خصوصیات نفت میدانی، فشار سیلندر به فشار 
مخزن رسانده شده و به مدت دو هفته به حالت دورانی 

حرکت داده شد.

انجام سیلاب زنی مغزه

فشار،  تغییر  با  ویسکوزیته  محسوس  تغییرات  دلیل  به 
فشاری  افت  مرحله  هر  در  تزریقی  سیال  ویسکوزیته 
اندازه‌گیری می‌شود. همچنین افت فشار ابتدا و انتهای مغزه 
و افت فشار از cm 5 ابتدایی تا انتهای مغزه به طور پیوسته 
در بازه‏های زمانی مشخص)sec 0/5( توسط دستگاه ثبت 
به  لزجت،  میزان  اندازه‎گیری  از  پس  می‌شود.  ثبت  داده، 
از سیستم گرمایشی،  بیرون  تعبیه شده در  کم کشیرهای 
نفت به درون نگهدارنده مغزه هدایت می‌شود. با در دست 
داشتن حجم فضای مرده قبل از نگهدارنده مغزه، به نفت 

جدول 2 – خصوصیات نفت استفاده شده برای تریکب

 محتوای
 (%) آسفالتین

(gr/gr-mole) وزن ملکولی API (psig) فشار اشباع
ویسکوزیته در شرایط مخزن 

 )cP( )دو فازي(
GOR (scf/stb)

4/2 90/55 29/11 3904 0/46 1106

مدتی فرصت داده می‌شود تا به ورودی مغزه برسد. از این 
زمان، اختلاف فشار دو سر و چند سانتی‌متر انتهای مغزه 
)بسته به طول مغزه( به وسیله سیستم جمع آوری اطلاعات 
متخلخل  فضای  داشتن حجم  اختیار  در  با  می‌گردد.  ثبت 
مغزه و حجم فضای مرده، زمان رسیدن نفت زنده به تثبیت 
زمان،  این  گذشت  از  پس  می‌شود.  محاسبه  فشار  کننده 
انجام می‌شود.  اولین حجم تزریق  از  عملیات نمونه‌گیری 
با توجه به مشخص بودن کی حجم فضای متخلخل مغزه 
و نرخ تزریق پمپ، زمان تولید کی حجم فضای متخلخل 
محاسبه شده و نمونه‎گیری از آن انجام می‌شود. به همین 
دیگر  تزريقي  حجم‌هاي  از  نمونه‎گیری  عملیات  ترتیب 
صورت می‌گیرد. جمع‎آوری حجم‌های سیال به این دلیل 
مهم استک ه میزان آسفالتین موجود در فضاي متخلخل به 
ازاي هر حجم تزریق سيال باید تعیین شود تا بتوان میزان 
آسفالتین رسوب كرده در مغزه را محاسبهک رده و به دنبال 
آن ميزانک اهش تخلخل مغزه را اندازه‎گیری نمود. عملیات 
تزریق تا زمان ثابت شدن اختلاف فشار دو سر مغزه، ادامه 

می‌یابد.
محاسبه محتوای آسفالتین

محتوای آسفالتین با استفاده از روش استاندارد
)ASTM IP143(D6560 اندازه‌گیری می‌شود.

محاسبه چگالی آسفالتین

چگالی آسفالتین برای محاسبه تخلخل مغزه بعد از تزریق 
هر حجم سیال به درون مغزه باید اندازه‌گیری شود ]8 - 10[. 

جدول 3- خصوصيات مغزه ماسه سنگي

Swcتخلخل)md) نفوذپذيري)cm( قطر)cm( نوع سنگطول

ماسه سنگ0/310/1748/6233/810/2
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روشک ار به این صورت استک ه به نسبت‌های مشخصی 
 IP 143 مقداری تولوئن به آسفالتین به‌دست آمده از تست
به‌دست  را  مخلوط  مرحله چگالی  هر  در  می‌شود.  اضافه 
آورده و در نهایت نمودار معکوس چگالی مخلوط نسبت 
به جزء جرمی آسفالتین را رسم می‌کنیم. چگالی آسفالتین 
از  استفاده  با  و  نمودار رسم شده  از  مستقیم  غیر  به طور 

رابطه زیر به‌دست می‌آید:
                                  )1(

از این رو داریم
)2(

با استفاده از رابطه بالا و اطلاعات به‌دست آمده از تست 
IP 143، شكل 1 به‌دست آمده است.

نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج

باشدک ه  به گونه‎ای  باید  به داخل مغزه  تزریق سیال  نرخ 
جریان آرام باشد. لذا با استفاده از رابطهک ارمان-ک زنی و 
همچنین رابطه رینولدز، میزان بیشینه نرخ تزریق سیال به 
تزریق  نرخ  با  تست  این  است.  محاسبه  قابل  مغزه  داخل 
تزریقی  زنده  نفت  است.  شده  انجام   0/5  cc/min ثابت 
مغزه  ابتدا  می‌باشد.  آسفالتین   %4/2 حاوی  تست  این  در 
و تجهیزات آزمایش در دمای C° 110 باقی می‌ماند تا به 
شرایط پایدار برسد. همچنین تثبیتک ننده فشار روی فشار
psi 4500 تنظیم می‏گردد تا در طول زمان پایداری، فشار 

شدن  پایدار  از  پس  نرود.  مخزن  فشار  از  بالاتر  سیستم 

سیستم و قبل از ورود سیال به مغزه، ابتدا ویسکوزیته آن 
میزان  می‌شودک ه  گرفته  نمونه  آن  از  و  شده  اندازه‌گیری 
می‌شود.  گرفته  نظر  در  مبنا  عنوان  به  نمونه  این  آسفالتین 
این تست در سه مرحله افت فشاری و مجموع ده حجم 
سيال تزریقی به مغزه انجام شده استک ه در ادامه اطلاعات 

به‌دست آمده مورد تحلیل و بررسی قرار می‌گیرد.
اختلاف فشار اندازه‌گیری شده در طول مغزه

با بهره‎گیری از اختلاف فشار سنج‌های موجود در سیستم 
و ثبت داده‌های اندازه‏گیری شده توسط آنها، شکل‌های 2 
تا 4 حاصل می‏شود. این نمودارها، اختلاف فشار دو سر 

مغزه را در هر مرحله فشاری نشان می‎دهند.

در  مغزه  سر  دو  فشار  افت  نمودار  دهنده  نشان  شکل2 
اولین مرحله فشاری )4500psig( بر حسب حجم تزریق 
می‎باشد. این نمودار را می‌توان به سه بخش تقسیمک رد. در 
بخش اول، نفت زنده تمایل دارد به درون مغزه وارد شود، 
اما مغزه از ورود آن جلوگیری می‌کند. فشار ابتدای مغزه 
تا فشار آستانه ورود افزایش می‌یابد و نفت زنده وارد آن 
می‌شود. در بخش دوم، به دلیل ورود نفت زنده به درون 
مغزه، فشار ابتدای مغزهک اهش می‎یابد. با جایگزینی نفت 
لزجت  تزریق،  حجم  اولین  در  مرده،  نفت  جای  به  زنده 
مرده  نفت  و  زنده  نفت  از  تریکبی  مغزهک ه  درون  سیال 
می‌باشد،ک اهشی افته و در نتیجه افت فشار ابتدا و انتهای 

مغزه افزایش می‌یابد.

0/050/04
0/001102

0/030/020/010

0/001114
0/001116

0/001112
0/00111
0/001108

0/001104
0/001106

وط
خل
ص م

صو
مخ
م 
حج

 )k
g/

m
3 (

 جزء جرمی آسفالتین در مخلوط

y = -0.0003 x+0.0011174
Asphaltene density = 1148.5  kg/m3

شكل1- حجم مخصوص مخلوط بر حسب جزء جرمي آسفالتين
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  4500psig شکل 2 - نمودار افت فشار دو سر مغزه برحسب حجم حفره های تزریق شده در فشار ثابت
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 4350psig شکل3 - نمودار افت فشار دو سر مغزه بر حسب حجم حفره‌های تزریق شده در فشار ثابت

در  مغزه  سر  دو  فشار  افت  نمودار  دهنده  نشان   3 شکل 
دومین مرحله فشاری )4350psig( بر حسب حجم تزریق 
این  می‌شودک ه  مشاهده  نمودار  این  در  دقت  با  می‌باشد. 
نمودار را می‌توان به دو بخش تقسیمک رد. بخش اول این 
فشار  ازک اهش  ناشی  فشار  افزایش  دهنده  نشان  نمودار 
اختلاف  افزایش  دهنده  نشان  دوم  بخش  و  تثبیتک ننده 
محیط  در  آسفالتین  رسوب  نتیجه  در  مغزه  سر  دو  فشار 

متخلخل می‌باشد.

مرحله  سومین  در  مغزه  سر  دو  فشار  افت  شکل4،  در 
شده  رسم  تزریق  حجم  حسب  بر   )4200psig( فشاری 
این  می‌شودک ه  مشاهده  نمودار  این  در  دقت  با  است. 
نمودار را می‌توان به دو بخش تقسیمک رد. بخش اول این 
فشار  ازک اهش  ناشی  فشار  افزایش  دهنده  نشان  نمودار 

تثبیتک ننده فشار می‌باشد. بخش دوم این نمودار نیز نشان 
دهنده افزایش اختلاف فشار دو سر مغزه در نتیجه رسوب 

آسفالتین در محیط متخلخل می‌باشد.

دریافتک ه  می‌توان   4 و   3 شکل‌های  در  دقت  باک می 
می‌کندک ه  تغییر  مغزه  دو سر  فشار  افت  فشار،  باک اهش 
از مسیرهای مسدود  برخی  باز شدن  به خاطر  پدیده  این 
در  و  مغزه  این  در  می‌باشد.  آسفالتین  ذرات  توسط  شده 
بازه نهایی، افت فشار در محدوده psi 1/5 نوسان می‌کند. 
شکل5 نشان دهنده افت فشار دو سر مغزه در سه مرحله 

افت فشار می‌باشد.

 5 cm ،در شکل 6 اختلاف فشار اندازه‌گیری شده دو سر مغزه
ابتدایی و cm 5/2 انتهایی مغزه بر حسب حجم سیال تزریقی 

نشان داده شده است.
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همان‎گونهک ه در شکل 6 مشخص است، در اولین حجم 
متخلخل تزریقی، به دلیل ورود نفت زنده به درون مغزه، 
اختلاف فشارهای ثبت شده روندک اهشی دارد و تا زمانی 
مشاهده  روند  این  نشود،  خارج  مغزه  از  مرده  نفت  که 
فشاریک ه  اختلاف  می‏توان  مرحله  این  از  پس  می‌شود. 
اتفاق می‎افتد را به وضوح دید.  به دلیل رسوب آسفالتین 
مطابق شکل، افزایش اختلاف فشار در ابتدای مغزه بیشتر از 
انتهای مغزه استک ه با نتایج مطالعات قبلی بر روی رسوب 

آسفالتین مطابقت دارد ]11 - 13[.

افزایش اختلاف فشار در دو سر مغزه در ابتدا به صورت 
ملایم استک ه می‏توان دلیل آن را به غالب‌بودن مکانیسم 
تزریق حدود 8 حجم  از  بعد  داد.  نسبت  رسوب سطحی 
سيال، افزایش ناگهانی در اختلاف فشار دو سر مغزه اتفاق 
می‏افتد. علت این پدیده را می‏توان این‎گونه تفسیرک ردک ه 
با رسوب سطحی ذرات آسفالتین، به‌تدریج قطر گلوگاه‎ها 
کاهش می‌یابد و پس از مدتی، پدیده انسداد گلوگاه‌های ا 
تشیکل فیلتر کیک اتفاق می‌افتد این روند تا پایان 9 حجم 
متخلخل تزریقی مشاهده می‌شود. در ادامه، افزایش اختلاف 
فشار، باعث از هم گسیختگی آسفالتین رسوبک رده خواهد 
شد و به طور موقت آسفالتین اجازه جریان خواهدی افت، در 

نتیجه رویه افزایش اختلاف فشار قطع می‌شود.
محاسبه کاهش تراوایی

با استفاده از لزجت اندازه‌گیری شده با لزجت سنج موئینه 
که در شکل 7 نشان داده شده و بهک م کمعادله دارسی، 
می‌توان نفوذپذیری مغزه را در اختلاف فشارهای ثبت شده 
محاسبهک رد. لزجت سیال با استفاده از معادله پویزله تعیین 
شده است. لازم به ذکر استک ه نفوذپذیری محاسبه شده 

زیرا  نیست،  قبول  قابل  تزریقی  متخلخل  حجم  اولین  در 
ویسکوزیته سیال درون مغزه در این بازه مشخص نیست. 
شکل‌های 8 تا 10 نفوذپذیری آسیب دیده به نفوذپذیری 
 ،4200psig اولیه را بر حسب زمان، به ترتیب در فشارهای

4350psig و 4500psig نشان می‌دهد.

سطحی  رسوب  شامل  نفوذپذیری  مکانیسم‌هایک اهش 
ذرات، انسداد گلوگاه‌ها و تشیکل فیلتر کیک می‌باشدک ه 
این مکانیسم‌ها، رابطه  از  در صورت غالب بودن هر کی 
نفوذپذیری با زمان داده شده است. در اکثر مواقع بیش از 
 کیمکانیسم درک اهش نفوذپذیری مؤثر است، از این رو 
لازم به نظر می‌رسد تا مدلی توسعهی ابدک ه وجود بیش از 

 کیمکانیسم را به‌طور همزمان در نظر بگیرد.

با توجه به توضیحات داده شده، باک می دقت در شکل 8 
و رسم خط از بین داده‌ها و نظر به مکانیسم تشیکل فیلتر 
 کیکمی‌توان وجود این مکانیسم را در این بازه مشاهده 
دو  هر  در  اینکه  به  توجه  با  و   9 شکل  در  دقت  با  کرد. 
حالت مکانیسم‌های رسوب سطحی و انسداد گلوگاه‌ها از 
تقریب خوبی برخوردار هستند، می‌توان به تشیکل این دو 
مکانیسم در این بازه پی‌برد. همچنين در شکل 10 نسبت 
تا هشت حجم  برای دو  به زمان  نفوذپذیری آسیب دیده 
متخلخل تزريقي اولیه رسم شده و از بین داده‌ها خطی عبور 
داده‎ها  از روند  نسبتاً خوبی  تقریب  با  داده شده استک ه 
تأیید  را  سطحی  رسوب  مکانیسم  و حضور  پیرویک رده 
کرده. در جدول 4 پارامترهای مکانیسم‎های رسوب‌گذاری 
داخل مغزه پس از انجام آنالیز حساسیت ارائه شده است.
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جدول4- نتایج به‌دست آمده از مکانیسم‎های رسوب

مکانیسم رسوب‌گذاریمعادله مدل پارامترهای مدل      A,B,Cمجموع مربعات باقیمانده

تشیکل فیلترکیک 0/037421840/0184623

رسوب سطحی ذرات0/160445140/00365303

انسداد گلوگاه ها1/4471367740/00457

مكانيزم رسوب‌گذاري
داده‌هاي آزمايشگاهي

داده‌هاي آزمايشگاهي
مكانيزم رسوب‌گذاري

داده‌هاي آزمايشگاهي
مكانيزم رسوب‌گذاري



139مطالعه آزمايشگاهي آسيب‌ديدگي...

محاسبه کاهش تخلخل

با استفاده از نمونه‎های جمع‌آوری شده در هر حجم تزریق، 
می‎توان میزان آسفالتین رسوبک رده در هر حجم تزریق را 
محاسبهک رد. رسوب آسفالتین باعثک اهش تخلخل مغزه 
می‏شود. بنابراین لازم است تخلخل مؤثر مغزه بعد از تزریق 
هر حجم سیال محاسبه شود. روش انجام اینک ار و روابط 

مورد استفاده به شرح زیر می‌باشد:
                                                       )3(

Vp=Vpi-Vda                                                   )4(
                                                    )5(

mda=moa-maof                                                 )6(
در واقع جرم آسفالتین نفت زنده قبل از ورود به مغزه و 
همچنین جرم آسفالتین نمونه خروجی پس از گذشتن از 
مغزه از تست IP 143 به‌دست می‌آید. روش به‌دست آوردن 

چگالی آسفالتین پیشتر به طورک امل توضیح داده شد. شکل 
هر  در  مغزه  در  رسوبک رده  آسفالتین  میزان  نمودار   11
حجم فضای متخلخل تزریقی را نشان می‌دهد. همان‎گونه 
نفوذپذیری  وک اهش  فشار  اختلاف  نمودارهای  طبق  که 
انتظار می‌رفت، میزان رسوب آسفالتین در حجم فضاهای 
متخلخل انتهایی افزایشی افتهک ه باک اهش شدید تراوایی 
در این بازه مطابقت دارد. شکل 12 نمودارک اهش تخلخل 

بر حسب حجم متخلخل تزریقی را نشان می‌دهد.

یافتن رابطه میان تغییرات تخلخل و نفوذپذیری 
همان‎گونهک ه در شکل 13 مشاهده می‌شود، منحنی رسم 
شده  محاسبه  نقاط  میان  از  خوبی  نسبتا  دقت  با  شده 
نسبتک اهش  میان  خطی  رابطه   کی  و است  عبورک رده 

نفوذپذیری وک اهش تخلخل مؤثر وجود دارد.
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نتيجه‌گيري

در  تراوایی  برک اهش  طبیعی  تخلیه  اثر  پژوهش،  این  در 
 کیمغزه ماسه سنگی و در فشارهای مختلف مورد بررسی 
قرار گرفت. با توجه به داده‎هاییک ه از اختلاف فشار ابتدا 
و انتهای مغزه مشاهده شد، به دلیل جایگزینی نفت زنده به 
جای نفت مرده در اولین حجم تزریقی به مغزه، این داده‏ها 
آنها صرف‌نظر شد.  از  بوده و  بسیار زیادی  دارای خطای 
افزایش  داده‏ها شاهدک کی اهش و کی  این  در  همچنین 
شدید در انتهای اولین حجم تزریق هستیم، ولی در ادامه 
امر  این  دلیل  دیده می‏شود.  فشار  افت  کی نواخت  افزایش
ممانعت شدید نمونه ماسه سنگی از ورود سیال به درون 
آن و لزجت پایین نفت می‎باشد. این آزمایشات همچنین 
نشان دادک ه فاكتور زمان کی عامل مؤثر در تغيير ضرایب 
متخلخل  فضاهای  و مسدود شدن  ذرات  رسوب سطحی 

مي‌باشد.

طی اولین حجم متخلخل تزریقی، تمامی اختلاف فشارهای 
ثبت شده روندک اهشی دارد و تا زمانیک ه تمام نفت مرده 
از مغزه خارج نشود، این روند مشاهده می‌شودک ه در نتیجه 
این مرحله  از  است. پس  مغزه  به درون  زنده  نفت  ورود 
می‌توان اختلاف فشاریک ه به دلیل رسوب آسفالتین اتفاق 
می‌افتد را به وضوح مشاهدهک رد. افزایش اختلاف فشار در 
دو سر مغزه در ابتدا به صورت ملایم استک ه می‌تواند به 

دلیل غالب بودن مکانیسم رسوب سطحی باشد.

نتایج آزمایشگاهی نشان می‌دهدک ه پس از مسدود شدن 
برای  مغزه  داخل  در  سیال  جریان  هنگامیک ه  گلوگاه‌ها، 

آسفالتین  از رسوب  پیداک ند، قسمتی  ادامه  مدت طولانی 
از سطح سنگ جدا  بر روی سطح متخلخل  تشیکل شده 
با  می‌شود.  دیده  آسیب  تراوایی  بهبود  منجربه  و  شده 
افزایش نرخ جریان سیال، میزان رسوب بیشتری از سطح 

سنگ جدا می‌شود. 

علائم و نشانه‌ها

I: نقطه برخورد نمودار با محور عمودی
 )gr(جرم آسفالتین در سیال خروجی :maof

 )gr(جرم آسفالتین رسوبک رده در مغزه :mda

 )gr(جرم آسفالتین قبل از ورود به مغزه :moa

S0: شیب نمودار

 )cm3(حجم آسفالتین رسوبک رده در مغزه :Vda

 )cm3(حجم فضای خالی مغزه :Vp

k/k0: نسبت نفوذ پذیری نسبی به نفوذپذیری اولیه

)cm3(حجم فضای خالی اولیه :Vpi

XA: جزء جرمی آسفالتین

φ: تخلخل
)gr/ cm3(چگالی آسفالتین رسوبک رده :ρa

 )gr/ cm3(چگالی مخلوط :ρA

 )gr/ cm3(چگالی تولوئن :ρM

 )gr/ cm3( میانگین چگالی آسفالتین :ρT
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