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بهبــود فرمولاســیون گل حفــاری از گروه هــای 
ــه  ــی درگل پای ــه آمین ــی ب ــی هیدروکس عامل
آبــی جهــت کاهــش آســیب ســازندی ناشــی از 

نفــوذ صافــاب در مخــازن کربناتــه

چكيده

ــدل شــده  ــی ب ــد از چاه هــای نفت ــع مهــم در مســير تولي ــه یكــی از موان ــروزه ب ــواره چــاه ، ام ــک دی ــه نزدی آســيب ســازندی در ناحي
اســت. یكــی از جنبه هــای مغفــول مانــده آســيب ســازند، آســيب وارده در اثــر نفــوذ فيلتــرات گل حفــاری بــه درون ســازند می باشــد. 
گل حفــاری پایــه آبــی، بــا توجــه بــه حضــور پليمرهــا و ترکيبــات دارای ســایز ميكــرون و بســيار ریــز، در اثــر نفــوذ بــه ســازند ســبب 
ــی ســطح ســنگ شــده و ســبب عــوارض مختلــف نظيــر کاهــش ســطح توليــد  ــا خــواص الكتروســتاتيكی و جریان تغييــرات مرتبــط ب
ســيالات هيدروکربنــی، افزایــش بــرش آب توليــدی، تغييــر در ترشــوندگی مخــزن و تغييــر در تراوایــی نســبی ســنگ مخــزن می شــود. 
ــام  ــت خ ــه نف ــری از نمون ــا بهره گي ــد و ب ــه ش ــران تهي ــوب ای ــازن جن ــده از مخ ــرآوری ش ــزن ف ــنگ مخ ــه س ــه نمون ــن مطالع در ای
واقعــی، محيــط مخــزن و تمــاس نفــت– ســنگ در محيــط آزمایشــگاه بــا اســتفاده از دســتگاه تزریــق مغــزه شبيه ســازی شــد. نمونــه 
ــت  ــگاه صنع ــده از پژوهش ــت و گاز و دارای تایي ــاری نف ــای حف ــروی دکل ه ــرف ب ــيون عمومی پرمص ــاس فرمولاس ــر اس ــاری ب گل حف
نفــت تهيــه شــد و فيلتــرات آن بــا اســتفاده از دســتگاه فيلترپــرس جداســازی و بــه درون ســنگ مخــزن تزریــق شــد. بررســی انجــام 
شــده بــرروی خــواص الكتروســتاتيكی مغــزه تميــز، مغــزه آلــوده بــه نفــت خــام و مغــزه آغشــته بــه فيلتــرات نشــان داد، فيلتــرات گل 
حفــاری عمومی مصــرف شــده در صنعــت ســبب تغييــر ترشــوندگی ســطح ســنگ از نفــت دوســت بــه آب دوســت می شــوند و به طــور 
قابــل توجــه ای نيــروی مویينگــی اعمــال شــده بــه ســيال هيدروکربنــی تراوایــی نســبی فــاز نفتــی را در جهــت کاهــش توليــد نفــت از 
مخــازن کاهــش می دهــد. امــا فرمولاســيون جدیــدی از گل حفــاری جایگزیــن شــده مبتنــی بــر حضــور گــروه عاملــی آميــن به جــای 
ــل توجهــی  ــه طــرز قاب ــه مخــزن ب ــه ب ــود یافت ــاری بهب ــرات گل حف ــق فيلت ــر تزری ــر ترشــوندگی در اث هيدروکســيل نشــان داد، تغيي
کاهــش می یابــد. همچنيــن نمونــه گل حفــاری جدیــد تاثيــر منفــی بــر جریــان ســيال هيدروکربنــی درون خلــل و فــرج نخواهــد داشــت 

و اســتفاده از مــواد جدیــد جایگزیــن باعــث افزایــش توليــد نفــت از مخــازن می گــردد.
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مقدمه

ســيالات  حفــاری  یا بــه اصطــاح رایــج گل هــای حفــاری، 
نقــش اساســی درحفــاری چاه هــای نفــت و گاز دارنــد ایــن 
ســيالات به گونــه ای فرمول بندی شــده اند تــا انواعــی از 
عمليــات را تحــت محــدوده وســيعی از دماهــا، فشــارها و 
ســنگ مخزن هــای متفــاوت بــه انجــام برســانند. شــيمی 
ــرای  ــواد لازم ب ــدار م ــوع و مق ــده ن ــع، تعيين کنن ــاز مای  ف
ــد.  ــيال می باش ــواص س ــروی و خ ــی، گران ــظ چگال حف
امولســيونی  تجربه هــای گذشــته، گل هــای  براســاس 
چاه هــای  حفــاری  بــرای  انتخابــی«  »سيســتم های 
چالــش برانگيــز خشــكی، فــات قــاره و آب هــای عميــق 
به منظــور بــه حداقــل رســاندن خطــر، بــه حداکثــر 
ــا طراحــی  ــش هزینه ه ــاری و کاه ــرد حف ــاندن عملك رس
شــده اند. گل هــای مبتنــی بــر پایه آبــی معمولــی مزایــای 
ــا محيــط زیســت، لجســتيک جــذاب و هزینــه  انطبــاق ب
ــر  ــای حف ــد. چاه ه ــه می دهن ــن را ارائ ــبتاً پایي ــد نس واح
ــوری عامــل ارتبــاط ســطح و  شــده در مخــازن هيدروکرب
مخــزن هســتند. مهم تریــن کاربردهــای یــک چــاه، توليــد 
ســيالات هيدروکربــوری و نيــز تزریــق ســيالات گوناگــون 
از جملــه آب یــا گاز بــا هــدف ازدیــاد برداشــت و یــا دفــع 
پســاب می باشــد ]1[. قابليــت توليــد و نيــز قابليــت 
یــک  اصلــی  شــاخص های  جملــه  از  تزریق پذیــری 
ــازند  ــک س ــوند. ی ــوب می ش ــی محس ــزن هيدروکربن مخ
ــزان  ــالا، در ازای مي ــری ب ــاد و نفوذپذی ــل زی ــا تخلخ ب
ــال حجــم بيشــتری  ــوان انتق ــت فشــار، ت مشــخصی از اف
ســيال از مخــزن بــه چــاه را در مقایســه بــا یــک ســازند بــا 
تخلخــل و نفوذپذیــری کمتــر فراهــم مــی آورد. بــه هنــگام 
تزریــق بــه چنيــن ســازندی نيــز، امــكان تزریــق ســيال بــا 
ــه  ــده آســيب ســازند ب ــر وجــود دارد. پدی ــای بالات دبی ه
ــا تأثيــر  ــه فرآینــد مضــری اطــاق می شــود کــه ب هرگون
بــرروی ســازند مخزنــی و به ویــژه تراوایــی ســنگ مخــزن، 
ــت  ــا قابلي ــا گازی و ی ــی ی ــاه نفت ــک چ ــد ی ــت تولي قابلي
تزریق پذیــری یــک چــاه را نســبت به حالــت طبيعــی 
ــده   ــک پدی ــازند ی ــن آســيب س ــد. بنابراب آن کاهــش ده
نامطلــوب اســت کــه در صــورت بــروز می توانــد مشــكات 
ــد.  ــاد کن ــی ایج ــادی فراوان ــای اقتص ــی و زیان ه عمليات

کاهــش نــرخ توليــد یــا دبــی نفــت و گاز از چــاه، کاهــش 
ــش  ــازند، افزای ــه درون س ــق آب و گاز ب ــل تزری ــرخ قاب ن
ــاه شــدن عمــر مخــزن  ــد و کوت ــر تولي ــت فشــار در اث اف
ــا  ــد آنه ــه تولي ــی ک ــر هيدروکربن ــش ذخای ــاً کاه و نهایت
ــدور نمی باشــد، همگــی  ــه اقتصــادی مق ــت صرف ــا رعای ب
ــازند هســتند ]3 و 2[. شــدت آســيب  ــار آســيب س از آث
ــوع آســيب دارد.  ــه ن ــه عواملــی از جمل ســازند بســتگی ب
مراحــل  تمــام  در  می توانــد  ســازند  آســيب  پدیــده 
ــر  ــاه، تعمي ــک چ ــاه، تحری ــل چ ــاری، تكمي ــف حف مختل
ــن  ــی از مهم تری ــد. یك ــود آی ــاه به وج ــد از چ ــاه و تولي چ
ــل  ــاری و به دلي ــات حف ــن عملي ــيب ها، در حي ــن آس ای
نفــوذ فيلتــرات گل حفــاری بــه درون مخــزن اتفــاق 
ــوذ  ــه نف ــواردی ک ــن م ــه رایج تری ــد ]4[. از جمل می افت
فيلتــرات گل حفــاری بــدرون مخــزن و محيــط متخلخــل 
ــز درون  ــه مهاجــرت ذرات ری ــوان ب ــد، می ت ایجــاد می کن
ــه  ــتگی ب ــه بس ــرد ک ــاره ک ــاه اش ــمت چ ــزن به س مخ
ــا در گلــوگاه مرتبــط  ــا در درون ســازند وی ســایز آن هــا ی
ــيال  ــان س ــع از جری ــوند و مان ــار می ش ــا گرفت ــا حفره ه  ب
ــه  ــا و ورود ب ــور از حفره ه ــورت عب ــا در ص ــد وی می گردن
چــاه باعــث ایجــاد ســایيدگی شــدید در تأسيســات درون 
ــس  ــد و جن ــی تولي ــوند ]5[. دب ــی می ش ــرون چاه و ب
ســنگ مخــزن در بــروز ایــن نــوع از آســيب بســيار 
ــه دام افتــادن  تعيين کننــده می باشــد. انســداد ناشــی از ب
فيلتــرات ســيال حفــاری در درون محيــط متخلخــل یكــی 
دیگــر از عواملــی اســت کــه ســيال حفــاری ســبب آســيب 
ــه  ــاری ب ــيال حف ــرات س ــا ورود فيلت ــردد. ب ــازند می گ س
درون فضــای متخلخــل مخــزن، برهم کنــش بيــن ســنگ 
ــوندگی  ــرات ترش ــه تغيي ــد ک ــازند رخ می ده ــيال س و س
هرکــدام  به دنبال داردکــه  را  نســبی  نفوذپذیــری  و 
ــش  ــازند و کاه ــه س ــاندن ب ــيب رس ــكلی در آس ــه ش ب
قابليت توليــد چــاه نقــش دارنــد. آشــناترین مثــال از 
کــه  ســيال حفاری  فيلتــرات  و  ســنگ  برهم کنــش 
موجــب آســيب ســازند می شــود، آمــاس کــردن و متــورم 
ــا جــذب  شــدن ذرات رســی ســنگ مخــزن اســت ]6[. ب
مولكول هــای فيلتــرات ســيال حفاری در درون ســاختار 
ــش ــل افزای ــای متخلخ ــی در فض ــای رس ــنگ، کانی ه س
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حجــم می یابنــد و بــا متــورم شــدن آن هــا مســير 
ــده پيچيــده  ــان درون ســازند محــدود می شــود. پدی جری
دیگــری کــه در اثــر تمــاس کانی هــای رســی موجــود در 
ــد،  ــيال حفاری رخ می ده ــرات س ــا فيلت ــزن ب ــنگ مخ س
ــن کانی هــای رســی و در نتيجــه حرکــت  سست شــدن ای
آنهــا در فضــای متخلخــل و گيرافتــادن آن هــا در گلــوگاه 
حفره هــای بهــم متصــل ســنگ و مســدود کــردن آن هــا 
ــی  ــيال هيدروکربن ــان س ــير جری ــداد مس ــا انس و نهایت
ــن  ــاز همچني ــيالات ناهمس ــش س ــود ]7[. برهم کن می ش
ــناور  ــایر ذرات ش ــكيل ذرات Scale و س ــه تش ــد ب می توان
ــته و در نتيجــه  ــاری داش ــرات زیان ب ــه اث ــود ک منجــر ش
باعــث کاهــش تراوایــی ســازند و ایجــاد ســایش در 
تأسيســات درون چاهــی و ســرچاهی می گــردد ]8[. از 
برهم کنــش فيلتــرات ســيال حفــاری و نفــت امــكان 
ــاز  ــت ف ــه در آن نف ــت )ک ــيون آب در نف ــكيل امولس تش
ــن  ــود دارد. ای ــت( وج ــده اس ــاز پراکن ــته و آب ف پيوس
ــب  ــيال، موج ــی س ــار غيرنيوتن ــل رفت ــيون به دلي امولس
ــردد.  ــد شــدن حرکــت ســيال و آســيب ســازند می گ کن
بنابرایــن طراحــی یــک ســيال حفــاری بــا کمترین آســيب 
وارده بــه ســازند از نــكات بســيار مهمی اســت کــه بایســتی 
در مــورد ســيالات حفــاری به دقــت بررســی و آناليــز 
ــرات  ــل ورود فيلت ــازند به دلي ــردد ]10 و 9[. آســيب س گ
ســيالات حفــاری یــک پدیــده اجتناب ناپذیــر اســت. 
ــاری مناســب  ــيال حف ــک س ــا طراحــی ی ــه ب ــد ک هرچن
بــا خــواص مطلــوب می تــوان از شــدت آن کاســت و 
ــد مــدت  ــا در بلن ــق انداخــت، ام ــه تعوی ــروز آن را ب ــا ب ی
ترميــم ســازند جهــت حفــظ تــوان توليــد اقتصــادی یــک 
چــاه، ناگزیــر اســت. جهــت ترميــم ســازند یــا می بایســت 
پوســته ایجــاد شــده در اطــراف چــاه را حــذف کــرد و یــا 
بــه طریقــی بــا عبــور از آن ارتبــاط حفــره چــاه بــا بخــش 
آســيب ندیــده مخــزن را برقــرار نمــود ]12 و 11[. هــدف 
ایــن پــروژه بررســی و مطالعــه یــک نــوع ســيال حفــاری 
پایــه آبی بــه کار برده شــده در مخــازن هيدروکربنــی ایران 
ــای  ــد. پارامتره ــازندی می باش ــيب س ــر آس ــه نظ از نقط
مهــم در بحــث ارزیابــی آســيب ســازندی شــامل ارزیابــی 
ــز  ــزه، آنالي ــاری در مغ ــيال حف ــرات س ــوذ فيلت ــق نف عم

به دليــل  رســی  کانی هــای  تــورم  و  ذرات  مهاجــرت 
فيلتــرات ســيال حفــاری وارد شــده بــه محيــط متخلخــل 
و بررســی برهم کنــش بيــن فيلتــرات ســيال حفــاری 
ــزه و  ــنگ در مغ ــطح س ــن س ــزن و همچني ــت مخ ــا نف ب
ميكــرو مــدل از نقطــه نظــر تشــكيل ميكروامولســيون ها و 
تغييــرات ترشــوندگی اســت، نهایتــاً از نتایــج آن به منظــور 
ــی  ــه آب ــاری پای ــيال حف ــک س ــازی ی طراحــی و بهينه س
ــران از  ــی ای ــازن هيدروکربن ــده در مخ ــرده ش ــه کار ب ب

ــردد. ــتفاده می گ ــازندی اس ــيب س ــر آس ــه نظ نقط

مطالعات قبلی

پليمــر  یــک  همكارانــش  و   Kay A. Galindo آقــای 
 HP مصنوعــی جدیــد بــرای اســتفاده در گل جدیــد
ــد. سيســتم ســيال  ــر آب )WBM( توســعه دادن مبتنــی ب
جدیــد به مــدت h 16 در دمــای F° 150 نــورد شــد 
ــک  ــا ی ــود. آنه ــاده ش ــش آم ــل از آزمای ــيال قب ــا س ت
ــالا  ــرد ب ــا عملك ــاری ب ــيال حف ــی از شيمی س ــای کل نم
و همچنيــن مطالعــه دقيــق ســيال حفــاری مبتنــی 
ــی  ــا چگال ــه ب ــالا ک ــرد ب ــالا و عملك ــای ب ــا دم ــر آب ب ب
ــد  ــه کردن ــت ارائ ــده اس ــه ش ــا lbm/gal 17 فرمول 10ت
ــد.  ــداری را نشــان می ده ــه مشــخصات رئولوژیكــی پای ک
 150 °F 14 در دمــای lb/g به عنــوان مثــال، یــک فرمــول
به مــدت h 16، ویســكوزیته پاســتيكی )PV(ا cp 29 و 
نقطــه تســليم )YP(ا ft2 100/ lbf 22 را ارائــه کــرد. ســيال 
جدیــد ویســكوزیته، تعليــق کافــی، اســتحكام برشــی کــم، 
 °F ــای ــا دم ــيون را ت ــرل فيلتراس ــيل و کنت ــداری ش پای
ــاوم  ــی مق ــر آلودگ ــيال در براب ــد و س ــظ می کن 400حف
اســت. ]16-13[ همچنيــن آقــای Wall, E.T در تحقيقــات 
ــه ایــن نتيجــه دســت یافــت کــه آســيب ســازند  خــود ب
ــده  ــک پدی ــاری ی ــيالات حف ــرات س ــل ورود فيلت به دلي
اجتناب ناپذیــر اســت. هــدرروی ســيال اضافــی، بایــد 
به دقــت طراحــی شــود چــرا کــه ســيالات حفــاری 
مخلوطــی از ترکيبــات شــيميایی و طبيعــی هســتند کــه 
ــردن  ــک ک ــازی و خن ــا روان س ــف آنه ــن وظای مهم تری
ــازی  ــاری و پاک س ــای حف ــال کنده ه ــاری، انتق ــه حف مت
چــاه، کنتــرل فشــارهای ســازندی، تحمــل قســمتی از وزن
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ــی  ــوان هيدروليك ــال ت ــن انتق ــاری و همچني ــته حف رش
پمپ هــای گل بــه متــه می باشــد. ســيالات حفــاری 
ــت و گاز  ــای نف ــاری چاه ه ــات حف ــی در عملي ــش مهم نق
ــات  ــاری در عملي ــای حف ــت گل ه ــد. اهمي ــا می کنن ایف
ــدن  ــردش آن در ب ــون و گ ــت خ ــد اهمي ــاری مانن حف
Jay P. Simp� 17[. در مطالعــه آقــای ]موجــود زنــده اســت 

son و همكارانــش از گل هــای پایــه نفتــی بــرای پایــداری 

گمانــه و حفاظــت در برابــر خوردگــی اســتفاده شــد. آنهــا 
بــه نرخ هــای حفــاری معــادل گل هــای پایــه آبــی خــوب 
دســت یافتنــد. همچنيــن آنهــا توســعه ميدانــی سيســتم 
گل پایــه نفتــی کــم کلوئيــد را توصيــف کردنــد و نشــان 
دادنــد کــه گل حفــاری اصــاح شــده تاثيــر به ســزایی در 
 William فرآینــد حفــاری داشــته اســت . در مطالعــه آقــای
Dye و همكارانــش یــک سيســتم جدیــد گلــی مبتنــی بــر 

ــازگار  ــالا و س ــی ب ــا کارای ــن ب ــک جایگزی ــوان ی آب به عن
ــن و  ــر روغ ــی ب ــای مبتن ــرای گل ه ــط زیســت ب ــا محي ب

ــا موفقيــت معرفــی شــد ]13[.  امولســيون مصنوعــی ب

روش کار

در ایــن تحقيــق بعــد از تعييــن ترکيبــات مغزه هــا و 
ارزیابــی پراکندگــی، کانی هــای رســی بــا اســتفاده از 
 )XRF و XRD ،اSEM ( آزمایش هــای آناليــز عنصــری
ــر و  ــات، عناص ــا ترکيب ــد ت ــرار گرفتن ــی ق ــورد ارزیاب م
ــش  ــه اول آزمای ــوند. در مرحل ــن ش ــا تعيي ــاختار آنه س
فيلتراســيون اســتاتيكی یــک نمونــه ســيال حفــاری پایــه 
آبــی مــورد ارزیابــی قــرار داده شــد. در طــی ایــن آزمایــش 
کيــک گل تشــكيل شــده و فيلتــرات آن آناليــز شــد. پــس 
ــه انجــام  ــرروی نمون از آن آزمایــش اســپكترومتری اتمی  ب
تــا درصــد عناصــر و یون هــای موجــود در فيلتــرات ســيال 
حفــاری تعييــن گــردد. در مرحلــه بعــد، فيلترات جداشــده 
ــدرون  ــياب زنی ب ــتم س ــيله سيس ــاری به وس ــيال حف س
ــد.  ــق ش ــزه تزری ــه درون مغ ــی ب ــورت گردش ــزه به ص مغ
ــی تعييــن  ــا دب در سيســتم ســياب زنی از یــک ســمت ب
شــده ســيال حفــاری تزریــق می گــردد و بعــد از تمــاس بــا 
ســنگ مخــزن اشــباع از نفــت، از ســمت دیگــر به صــورت 
گردشــی خــارج شــد. در واقــع مغــزه توســط نفــت همــان 

ــق  مخــزن، اشــباع شــده و حتــی المقــدور، شــرایط تزری
براســاس شــرایط واقعــی از نظــر دمــا و فشــار چــاه 
ــق،  ــد تزری ــد از فرآین ــد. بع ــه ش ــر گرفت ــزن درنظ و مخ
تخلخــل و نفوذپذیــری مغــزه اندازه گيــری شــد تــا ميــزان 
ــا از نقطــه نظــر آســيب فيزیكــی ســازندی  ــرات آنه تغيي
ارزیابــی گــردد. از نمونه هــای ســنگ مخــزن قبــل و بعــد 
از تزریــق ســيال حفــاری آزمایشــات نفوذپذیــری نســبی و 
زاویــه تمــاس به منظــور تعييــن تغييــرات نفوذپذیــری آب 
و نفــت و همچنيــن ترشــوندگی گرفتــه شــد. بــرای ارزیابی 
دقيق تــر، آزمایش هــای پتانســيل زتــا نيــز به منظــور 
بررســی تغييــرات بــار الكتریكــی ســطحی و ارتبــاط آن بــا 
تغييــرات ترشــوندگی، انجــام شــد. از نمونــه مغزه هــا قبــل 
و بعــد از تزریــق ســيال حفــاری، مقاطــع نازکــی گرفتــه 
شــد و طيف ســنجی فروســرخ )FTIR( به منظــور بررســی 
تغييــرات پيونــد شــيميایی ميــان نفــت و ســنگ مخــزن 
ــورت  ــاری ص ــيال حف ــرات س ــور فيلت ــر حض ــه در اث ک
می پذیــرد، انجــام گردیــد ]20-18[. همچنيــن ایــن 
ــی تغييــرات بوجــود آمــده در ســاختار  ــرای ارزیاب مهــم ب
مولكولــی نفــت چســبيده به ســطح ســنگ به وســيله 
آزمایــش طيف ســنجی مغناطيســی هســته )NMR( انجــام 
ــل  ــزه در داخ ــی از مغ ــع نازک ــن مقاط ــت. همچني گرف
ــور  ــدن، به منظ ــک ش ــس از خش ــد و پ ــرار داده ش آون ق
بررســی و تعييــن عناصــر و یون هــای وارد شــده بــه 
ــود  ــاختاری به وج ــرات س ــل و تغيي ــای متخلخ درون فض
 SEM( آمــده، از آنهــا آزمایش هــای اســپكترومتری اتمــی
ــه  ــز ب ــن مجه ــه شــد.این سيســتم همچني و EDX( گرفت
را  عناصــر  ایــن  پراکندگــی  کــه  می باشــد   Mapping

ــرار داد. از آزمایشــات کشــش  ــی ق ــورد ارزیاب ــوان م می ت
ســطحی و ميكرومدل هــای شيشــه ای نيــز به منظــور 
ــاری و  ــرات ســيالات حف ــن فيلت ــش بي مشــاهده برهم کن
ــت مخــزن از نقطــه نظــر تشــكيل ميكروامولســيون ها  نف
اســتفاده شــد. در واقــع در ایــن روش به وســيله روش 
قطــره آویزان،کشــش ســطحی ميــان قطــره نفــت و 
ــت  ــد و در حال ــری ش ــاری اندازه گي ــيال حف ــرات س فيلت
دیناميكــی نيــز بــدرون یــک ميكرومــدل شيشــه ای اشــباع 
از نفــت فيلتــرات ســيال حفــاری تزریــق شــد تــا تغييــرات 
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از  پــس  نمــود.  بتــوان مشــاهده  را  رئولــوژی  رفتــار 
انجــام ایــن آزمایشــات و تعييــن دقيــق آســيب های 
وارده از نقطــه نظــر فيزیكــی و شــيميایی بــه ســنگ 
ــه از  ــيال بهين ــه س ــاری و ارائ ــيال حف ــاح س مخزن،اص
منظــر آسيب ســازندی انجــام شــد. بــرای این مهــم، 
ــرات را  ــترین تغيي ــه بيش ــی ک ــا و ترکيبات ــدا یون ه ابت
ــخص  ــا مش ــه قب ــد ک ــازندی وارد می کنن ــيب س در آس
ــا  ــواد، پليمــر و ی ــو م ــواد )نان شــده اند، اصــاح شــده و م
ــد و مجــددا در  ــه ش ــا ارائ ــن آنه ــنتزی( جایگزی ــواد س م
هــر مرحلــه آزمایش هــا تكــرار شــدند تــا در نهایــت یــک 
فرمولاســيون جدیــد ســيال حفــاری به دســت آمــد. بــرای 
ــات  ــده، آزمایش ــازی ش ــد بهينه س ــاری جدی ــيال حف س
ذکــر شــده تكــرار شــدند. فرمولاســيون گل مورد اســتفاده 
در ایــن مطالعــه ابتــدا مطابــق بــا جــدول 1 ســاخته شــد. 
ــده  ــات به دســت آم ــای اطاع ــر مبن ــدی ب ــن ترکيب بن ای
ــن  ــاری در ميادی ــوزه گل حف ــال در ح ــرکت های فع از ش
ــد  ــورد تأیي ــه شــده اســت و م ــران تهي ــی ای ــوب غرب جن

ــد.  ــز می باش ــت ني ــت نف ــگاه صنع پژوهش

ــه کار رفتــه در حفــاری  جــدول 1 ترکيب بنــدی گل گایكولــی ب
مخــزن نفتــی

Glycol Mud NISOC 75 pcf

Fresh Water 350 )cc(

Caustic Soda 0/2 )ppb(

Soda Ash 0/5 )ppb(

KCl 21 )ppb(

XC–Polymer 0/5 )ppb(

Pac�LV 4 )ppb(

PHPA 1 )ppb(

Glycol 21 )cc(

Limestone 127/4 )ppb(

نتایج و بررسی

ــی  ــه آب ــه از گل پای ــن مطالع ــاری: در ای ــاخت گل حف س
اســتفاده شــده اســت. در محفظــه مناســب وطبــق جــدول 
1 آب اضافــه شــد. ســپس کاســتيک ســودا و ســودااش بــه 
حــال اضافــه می شــوند. ایــن دو ترکيــب عمومــاً به عنــوان 

اضافــه  آن  بــه  آب   pH حفظ کننــده  و  تنظيم کننــده 
می شــوند. ميــزان pH بيــن 9 الــی 11 تنظيــم شــد. ســپس 
پتاســيم کلرایــد بــا غلظــت معيــن بــه ترکيــب افزوده شــد. 
ــای  ــی کانی ه ــا فراوان ــزان آن ب ــن مي ــاده در تعيي ــن م ای
رســی در نظــر گرفتــه شــدند. پتاســيم کلرایــد بــه آرامی بــه 
ــس از  ــود. پ ــزوده می ش ــوردن اف ــن هم خ ــول در حي محل
ــر  ــد نظ ــكوزیته م ــداری گل و ویس ــرای پای آن Pac LV ب
ــه محلــول گل در حــال هم خــوردن افــزوده  وزن شــده و ب
ــد.  ــوژن ش ــل هم ــور کام ــی به ط ــول نهای ــود. محل می ش
PHPA نيــز بــرای کنتــرل هــرزروی بــا غلظــت گفتــه شــده 

بــه محلــول گل در حــال هم خــوردن افــزوده می شــود. در 
ادامــه، گایكــول بــرای تأميــن خــواص لوبریكنــت و آنتــی 
ــه  ــود. در مرحل ــزوده می ش ــه آن اف ــاری ب ــز گل حف فری
بعــد، کربنــات بــرای افــزودن چگالــی بــه محلــول افــزوده 
شــد. بعــد از ســاخت نمونــه گل، ویســكوزیته، pH، هرزروی 
ســيال، چگالــی و اســتحكام ژل آزمایــش شــد تــا مقيــاس 
نرمــال باشــد. گرانــروی ظاهــری نمونــه گل حفاری ســاخته 
/ 100 ft3 ــازه ــه واروی آن در ب ــدار نقط ــده cp 79و مق ش

ــوب  ــتاندارد محس ــازه ای اس ــه ب ــود ک ــر ب lb 15-20 متغي

می شــود. گل حفــاری مطابــق بــا فرمولاســيون ارائــه شــده 
و طبــق جــدول 1 تهيــه شــد. بعــد از ســاخت گل حفــاری، 
ــن  ــذ واتم ــا کاغ ــرس ب ــتگاه فيلترپ ــه گل درون دس نمون
ــدود   ــار ح ــال فش ــا اعم ــود. ب ــرار داده می ش ــش 42 ق م
ــارج  ــتگاه خ ــرات از دس ــه فيلت ــتگاه ، نمون psi 100به دس

ــزان  ــد. مي ــع ش ــن جم ــذ واتم ــرروی کاغ ــک گل ب و کي
ــه گل حفــاری حــدود mL 20-30در  ــرای نمون فيلتــرات ب
مــدت زمــان min 30 اندازه گيــری شــد. همچنيــن مقــدار 
ــت  ــده PPG 9/27 به دس ــاخته ش ــه گل س ــی نمون چگال
آمــد. کيــک گل جمع شــده بــرروی کاغــذ واتمــن و نمونــه 
فيلتــرات خــارج شــده از دســتگاه نيز در شــكل 1 مشــاهده 

می شــود. 

آناليز دستگاهی ساختار کيک گل و فيلترات گل

اتمی نمونــه  اســپكترومتری  آزمایــش  انجــام  بعــداز 
فيلتــرات گل حفــاری، عناصــر موجــود در آن طبــق 

می باشــد.  2 جــدول 
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شکل 1 بخشی از نمونه فيلترات خروجی دستگاه فيلترپرس و نمونه کيک گل جمع شده برروی کاغذ واتمن

ــاری  ــرات گل حف ــر در فيلت ــر حاض ــی عناص ــدول 2 فراوان ج
1 ppm حاصــل از آزمایــش اسپكتروســكوپی اتمی بــا دقــت

فراوانی )ppm(عنصر
487سدیم
361پتاسيم
305کلسيم
134منيزیم
28آهن

39آلومنيوم
67سيليكون

116کلر
<1فسفر

13باریم

باتوجــه بــه نتایــج جــدول، ســدیم دارای بيشــترین فراوانی 
ــی می باشــد. پتاســيم و  ــه آب ــرات پای ــزات فيلت دربيــن فل
منيزیــم نيــز فراوانــی بالایــی در نمونــه فيلتــرات دارنــد. بــا 
ایــن حــال فراوانــی باریــم و آلومنيــوم و آهــن نســبت بــه 
ــرات  ــر اســت. ســدیم موجــود در فيلت ــزات کمت ســایر فل
ــود در  ــدیم موج ــور س ــل حض ــت به دلي ــن اس گل ممك
آب اســتفاده شــده و همچنيــن مقــدار بســيار کــم ســودا 
 0/5 ppb 0/2و ســوداش بــا غلظــت ppb قليایــی بــا غلظــت
کــه درترکيــب ســيال حفــاری بــكار بــرده شــده باشــد و 
ــيون  ــش فيلتراس ــد از آزمای ــاری بع ــع حف ــاب مای در پس
نمایــان شــده اســت. بــا توجــه بــه ترکيــب ســيال 
ــه  ــه افزای ــرات ب ــاری، منشــا حضــور کلســيم در فيلت حف
ــدود  ــاری ح ــه گل حف ــردد. نمون ــر می گ ــک ب ســنگ آه
ppb 127 آهــک دارد. در حيــن فرآینــد فيلتراســيون، 

مقــداری کمــی  ســنگ آهــک درون آب قابليــت انحــال 
پذیــری دارد کــه هميــن موضــوع ســبب گــذر آن از 
فيلتــر و ورود آن بــه فيلتــرات گل اســت. منشــا احتمالــی 
پتاســيم در فيلتــرات گل حفــاری افزایــه پتاســيم کلرایــد 
ــر  ــی نظي ــه افزایه های ــم ب ــور منيزی ــا حض ــد. منش می باش
ــاری                                 ــب گل حف ــود درترکي ــای موج ــان گام وپليمره زانت
)Pac�LV�PHPA( بــر می گــردد. ایــن افزایه هــا شــامل 

ــرس  ــه تحــت فشــار فيلترپ ــم هســتند ک ــداری منيزی مق
ــوند.  ــاری ش ــيال حف ــاب س ــد وارد پس می توانن

ــه  ــر ميكروســكوپ روبشــی )SEM( نمون شــكل 2، تصاوی
ــر  ــک گل در زی ــت کي ــد. باف ــان می ده ــک گل را نش کي
ــراوای آن اشــاره  ــه ســاختار نات ميكروســكوپ به وضــوح ب
داشــته و صحــه می گــذارد. آناليــز تصاویــر بــا اســتفاده از 
ــن  ــر بزرگتری ــان داد قط ــر نش ــای تصاوی ــردازش گره ه پ
ــبب  ــه س ــت ک ــر µm 1 اس ــک زی ــاختار کي ــره در س حف
می شــود تــا کيــک گل بــه ســاختاری ناتــراوا نســبت بــه 
ــی  ــدل شــود. جــدول 3، فراوان ــاری ب ــوذ ســيالات حف نف
وزنــی و اتمی عناصــر حاصــل از آناليــز EDX را در تصویــر 
ــد.  ــان می ده ــک گل نش ــطح کي ــده از س ــه ش SEM تهي

ــر  ــه عنص ــد س ــان می ده ــوح نش ــج به وض ــه نتای مقایس
کربــن و اکســيژن و کلســيم اصلــی تریــن عناصــر ســازنده 
کيــک گل بــه شــمار می رونــد. ســدیم بــا فراوانــی حــدود 
1/5% درســاختار کيــک مشــاهده می شــود. منيزیــم و 
آلومنيــوم و کلــر نيــز کمتــر از 1% در نمونــه فراوانــی دارند. 
ــی  ــت اصل ــد باف ــان می ده ــوح نش ــوع به وض ــن موض ای
 )CaCO3( ــه ــی کربنات ــک گل متشــكل از کان ــازنده کي س

و پليمــر PAC�LV می باشــد. 
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ــات  ــد اثب ــک گل، می توان ــت کي ــدیم در باف ــور س حض
کننــده حضــور پليمــر PAC�LV در ســاختار کيــک باشــد. 
پراکندگــی عناصــر در ســطح کيــک گل نيــز با اســتفاده از 
آناليــز EDX.mapping تهيــه شــد کــه نتایــج در شــكل 3 
ارائــه شــده اســت. بــا انطبــاق پراکندگــی عناصــر مختلــف 
ــن،  مشــخص می شــود، بيــن پراکندگــی ســه عنصــر کرب
اکســيژن و کلســيم همپوشــانی وجــود دارد؛ بنابرایــن 
ــب  ــک ترکي ــه ی ــوط ب ــر مرب ــه عناص ــر س ــالا ه احتم
شــيميایی هســتند )کانــی کلســيت(. همچنيــن ســدیم در 
ــانی آن  ســطح وســيع تری پخــش شــده اســت و همپوش
ــن و اکســيژن می باشــد )ســاختار  ــا عناصــر کرب بيشــتر ب
 )XRD( ــس ــعه ایك ــراش اش ــف پ ــكل 4 طي PAC-LV(. ش

نمونــه کيــک گل را نشــان می دهــد. درزاویــه θ 2 دو 
پيــک بــا شــدت متوســط °29/5 و °47/5 متناظــر بــا کانی 
ــب  ــه ترکي ــوط ب ــه مرب ــود ک ــاهده می ش ــيت مش کلس
ســنگ آهــک )Limestone( اضافــه شــده بــه گل حفــاری 
ــا  ــازه °20 ت ــر در ب ــای حاض ــاوه، پيک ه ــد. به ع می باش
°26 متناظــر بــا پيــک ســيليكا )Si�O( موجــود در ســاختار 

کيــک گل اســت کــه در ترکيــب ســنگ آهــک به صــورت 
کانــی ســيليكا مشــاهده می شــوند. کانی هــای رســی هــم 
بــا فراوانــی کــم در ســاختار گل حفــاری حضــور دارنــد و 
ــر °19 و 34°  ــه θ 2 براب ــا آن در زاوی پيک هــای متناظــر ب
 )FTIR( ــرخ ــف فروس ــكل 5 طي ــود.  ش ــاهده می ش مش
ــد. در  ــاری ســاخته شــده را نشــان می ده ــه گل حف نمون
طيــف مذکــور، برخــی از باند هــا بــا فرکانس هــای ویــژه ای 
ــرای  ــتند. ب ــی هس ــی خاص ــای  عامل ــا گروه ه ــط ب مرتب

شکل 2 تصویرميكروسكوپ روبشی )SEM( نمونه کيک گل

ــتفاده از  ــا اس ــک گل ب ــطح کي ــر س ــی عناص ــدول 3 فراوان ج
)EDX( آناليــز عنصــری

فراوانی وزنی  )%(فراوانی اتمی  )%(عناصر
35/1224/51کربن

49/0143/13اکسيژن
0/160/21منيزیم

0/050/07آلومينيوم
1/671/8سدیم
0/040/08کلر

13/9531/15کلسيم

-3600 cm�1 ــده در ناحيــه مثــال، باند هــا  ی جــذب ش
ــی  ــه وابســتگی های کمپلكــس هيدروژن ــولاً ب 3200 معم
-1750 cm�1 اشــاره دارنــد و باندهــا در ناحيــه )OH(

 )C=O( 1700 ممكــن اســت بــه وابســتگی های کربونيــل
ــد. شــكل 6  ــاره کن ــا اش ــا و آلدهيده ــا کتون ه ــط ب مرتب
ــده در  ــک گل جداش ــه کي ــرخ )    FTIR( نمون ــف فروس طي
ــه  ــد. پيــک دوگان ــرس را نشــان می ده ــر پ دســتگاه فيلت
  O�H 3403 متناظربــا cm�1 3547 و cm�1 در فرکانــس
ــی کربوکســيل اســت  ــروه عامل ــه گ ــوط ب کششــی و مرب
ــت. ــول اس ــه گایك ــک گل افزای ــورآن درکي ــا حض و منش

در فرکانــس cm�1 1136یــک پيــک عریــض و شــدید 
مشــاهده می شــودکه متناظــر بــا گروه کششــی کربناته 
)CO3( بــوده و مربــوط بــه افزایــه پليمــر PAC�LV اســت 

ــكل  ــد. ش ــک گل می باش ــم در کي ــای مه ــه از افزایه ه ک
7 طيــف فروســرخ )FTIR( نمونــه فيلتــرات حاصــل از گل 
ــد.  ــرس را نشــان می ده ــتگاه فيلترپ ــاری توســط دس حف
ــد،  ــی می باش ــه آب ــاری پای ــه گل حف ــه اینك ــه ب ــا توج ب
 cm�1 ــس ــز در فرکان ــی ني ــا O�H کشش ــر ب ــک متناظ پي
ــت.  ــده اس ــر ش ــدید ظاه ــض و ش ــورت عری 3420 به ص
ــالا  ــدت ب ــا ش ــه ب ــس cm�1 1680 ک ــه در فرکان پيكی ک
ــل  ــی کربوني ــروه عامل ــا گ ــر ب ــت متناظ ــده اس ــر ش ظاه
اســت. منشــا اصلــی کربونيــل در طيــف فروســرخ نمونــه 
 cm�1 فرکانــس  در  می باشــد.   PHPA پليمــر  فيلتــرات 
 )CO3

1111 نيــز پيكــی متناظــر بــا ترکيبــات کربناتــه )�2
ظاهــر شــده اســت.
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EDX.mapping شکل 3 نحوه پراکندگی عناصر مختلف در سطح کيک گل تهيه شده با استفاده از آناليز

شکل 5 طيف سنجی فروسرخ )FTIR( نمونه گل حفاری

شکل 6 طيف سنجی فروسرخ )FTIR( نمونه کيک گل

شکل 4 طيف سنجی پراش اشعه ایكس )XRD( نمونه کيک گل
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شکل 7 طيف سنجی فرو سرخ )FTIR( نمونه فيلترات گل حفاری

آناليز نفت خام مورد استفاده

ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــام م ــت خ ــی نف ــخصات کل مش
 API مطالعــه در جــدول 4 آورده شــده اســت. درجــه
ــت  ــا نف ــود ت ــبب می ش ــه س ــد ک ــام 28 می باش ــت خ نف
ــدی  ــای متوســط طبقه بن ــره نفت ه ــه در زم ــورد مطالع م
ــه سيلســيوس  ــای 15 درج ــود. ویســكوزیته آن در دم ش
ــوای آســفالتين آن %7/6  ــر cp 54/94 می باشــد. محت براب
گــزارش شــد کــه ميــزان نســبتاً بالایــی می باشــد و خطــر 
رســوب آســفالتين در اثــر برخــورد ســيال ناســازگار نظيــر 
فيلتــرات گل حفــاری بــا نفــت خــام را افزایــش می دهــد. 

جــدول 4 مشــخصات عمومــی و آناليــز نفــت خــام مــورد اســتفاده 
در ایــن مطالعــه

API 28/13درجه
)PTB( 7محتوای نمک

0/13عدد اسيدی کل
ویسكوزیته در دمای 15/5 درجه 

)cp( سيلسيوس
54/942

)%.wt( 7/6محتوای آسفالتين
)%.wt( 2/19گوگرد کل

ــان  ــام را نش ــت خ ــه نف ــرخ نمون ــف فروس ــكل 8 طي ش
 1079±5 cm�1 می دهــد و پيــک حاضــر در فرکانــس
ــولفوردار  ــی س ــروه عامل ــه گ ــوط ب و cm�1 5±1032 مرب
پيــک  مذکــور  طيــف  در  می باشــند.  سولفوکســاید 
cm�1 5±1079 مربــوط بــه گــروه عاملــی S=O اســت 

ــک  ــی و ی ــن آليفاتيك ــک کرب ــه ی ــرد ب ــه در آن گوگ ک
 1032±5 cm�1 ــک ــت. پي ــل اس ــی متص ــن آروماتيك کرب
ــم  ــه دو ات ــرد ب ــه در آن گوگ ــت ک ــه S=O اس ــوط ب مرب

 700-1000 cm�1 ــازه ــن اشــباع متصــل اســت. در ب کرب
ناحيــه آروماتيــک ناميــده می شــود،  کــه اصطاحــاً 
ــط  ــدت متوس ــا ش ــک ب ــه پي ــام س ــت خ ــه نف در نمون
مشــاهده می شــود کــه متناظــر باگــروه آروماتيكــی 
C�H هســتند. ظهــور هم زمــان ســه پيــک در ایــن ناحيــه 

نشــان می دهــد کــه آرایــش حلقه هــای آروماتيكــی 
ــت  ــی اس ــه تای ــوی س ــات حلق ــرم ترکيب ــه ف ــالا ب احتم
                                                           694±5 cm�1 و همچنيــن پيــک حاضــر در فرکانــس
 9 شــكل  اســت.  خمششــی   O�H بــا  متناظــر 
 )1H�NMR( ــس مغناطيســی هســته ــنجی رزونان طيف س
ــس مغناطيســی هســته  و شــكل 10 طيف ســنجی رزونان
)13C�NMR( نمونــه نفــت خــام را نشــان می دهــد. 

ــنجی  ــده در طيف س ــاره ش ــاخص های کمی اش ــج ش نتای
فــوق در جــدول 5 ارائــه شــده اســت. نمونــه نفــت خــام 
ــد،  ــان می ده ــود نش ــی از خ ــيتی بالای ــزان آروماتيس مي
بــا ایــن حــال، شــاخص طــول زنجيــره آن نشــان می دهــد 
ــت  ــه به حال ــی چ ــای آلكيل ــط زنجيره ــول متوس ــه ط ک
ــی  ــای آروماتيك ــه حلقه ه ــل ب ــت متص ــه به حال آزاد چ
ــه  ــی نمون ــط کربن ــدد متوس ــه ع ــت. در نتيج ــاه اس کوت
ــه  ــر ب ــن ام ــود. همي ــالا نخواهــد ب ــدان ب نفــت خــام چن
بــالا رفتــن کيفيــت نفــت خــام و افزایــش قابليــت حرکت 
آن در فضــای متخلخــل می انجامــد. دو شــاخص ميعانــی 
ــب  ــام به ترتي ــت خ ــه نف ــرای نمون ــز ب ــی ني و جایگزین
زیــر 0/6 و 2/5 محاســبه شــدند کــه نشــان می دهــد اولا 
ــی  ــای آروماتيك ــی حلقه ه ــم تنيدگ ــرخ در ه ــط ن متوس
ــا ترکيبــات  در حــدود 3 حلقــه اســت کــه در مقایســه ب
پلــی آروماتيكــی نظيــر آســفالتين، چنــدان قابــل توجــه 

ــت. نيس
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شکل 8 طيف سنجی فروسرخ )FTIR( نمونه نفت خام

شکل 10 طيف سنجی رزونانس مغناطيسی هسته  )13C�NMR( نمونه نفت خام مورد استفاده

شکل 9 طيف سنجی رزونانس مغناطيسی هسته )1HNMR( نمونه نفت خام مورد استفاده

جدول 5 شاخص های کمی محاسبه شده برای نمونه نفت خام

شاخص

سطح 
 
C

al زیر نمودار
CNMR در 
بازه 10-75

سطح زیر 
 
C

al CNMR نمودار
در بازه160-

110

شاخص 
 
f

aآروماتيسيتی

طول 
 
n

متوسط 1
کربن الكيلی 

CNMR از

طول 
 
n

متوسط 2
کربن الكيلی 

HNMR از

 ϑ
شاخص 
ميعانی 
Conden�

sation

ω درجه 
درهم تنيدگی

As درصد 

جایگزینی 
کربن 

Substitu�
tion

 τ
شاخص 
موقعيت 
حلقه ها

نمونه 
57/9642/040/423/780/320/292/152/360/446نفت خام

پــارا  آرایــش  به صــورت  حلقه هــا  آرایــش  ثانيــاً 
ــات  ــا ترکيب ــود ت ــبب می ش ــه س ــد ک )PARA( می باش

ــه  ــی برخــوردار باشــند و امــكان تجزی ــداری بالای از پای
ــه  ــی ب ــع دمای ــاورت مناب ــا در مج ــتگی آنه ــا شكس ی
حداقــل برســد. بنابرایــن می تــوان نتيجــه گرفــت نمونــه 
ــی در جهــت جــذب به ســطح  ــت بالای نفــت خــام قابلي

ــاس و  ــه تم ــر در زاوی ــاد تغيي ــه و ایج ــنگ کربنات س
ناپایــداری                                                                                        شــاخص  می باشــد.  دارا  را  ترشــوندگی 
ــز  ــام ني ــت خ ــه نف )Colloidal instability index( نمون

برابــر 1/16 محاســبه شــد کــه در زمــره نفت هــام 
می شــود. دســته بندی  ناپایــدار  خــام 
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آناليز نمونه سنگ

مغــزه نمونه گيــری آلــوده بــه گل حفاری و ســایر ســيالات 
ــد پيــش از انجــام آزمایشــات،  ــدا بای ــاری اســت و ابت حف
شســته شــود. بدیــن منظــور، مغــزه درون انگشــتانه 
ــا  ــی ب ــال صنعت ــه و ح ــرار گرفت ــوله ق ــتگاه ساکس دس
ــرار  ــن ق ــول درون بال ــن + 30% متان ــب 70% تولوئ ترکي
ــل(  ــا روشــن کــردن گــرم کــن )منت ــرد. ســپس ب می گي
ــا  ــود. ب ــم می ش ــال فراه ــر ح ــرای تبخي ــای لازم ب گرم
 °C ــا در ــتفاده، دم ــورد اس ــال م ــب ح ــه ترکي ــه ب توج
110 تنظيــم می شــود. بخــارات تولوئــن بعــد از برخــورد 
ــالای انگشــتانه دســتگاه قــرار گرفتــه  ــا مبــرد کــه در ب ب
ــزد.  ــزه می ری ــه مغ ــرروی نمون ــده و ب ــان ش ــت، ميع اس
حــال مبــرد آب انتخــاب شــده اســت. اختــاف غلظــت 
ــروز خاصيــت اســمز،  بيــن حــال و نفــت خــام ســبب ب
نفــوذ حــال در مغــزه و انحــال ترکيبــات هيدروکربنــی 
ــا  ــرد ت ــان می ب ــدود min 30 زم ــوند. ح درون آن می ش
حــال کامــاً روی نمونــه را پوشــانده و قســمت U شــكل 
دســتگاه را در بــر گيــرد. در ایــن زمــان، مكــش ســيفون 
رخ داده و فرآینــد مجــدد تكــرار می شــود. ایــن فرآینــد تــا 
ــگ حــال شستشــو درون  ــد کــه رن ــی ادامــه می یاب جای
انگشــتانه تقریبــاً بــی رنــگ شــود. ترکيبــات آلــی شســته 
شــده از درون مغــزه، درون بالــن به همــراه حــال جمــع 
ــروری  ــو ض ــام شستش ــس از اتم ــن پ ــوند. بنابرای می ش

ــن ترکيــب تغليــظ شــده و آلودگی هــای آن  ــا ای اســت ت
جداســازی شــوند. از آنجایــی کــه فشــار بخــار تولوئــن + 
متانــول بســيار پایيــن اســت، بــا حــرارت کــم بــه ســرعت 
ــع  ــن جم ــای بال ــی در انته ــات آل ــده و ترکيب ــر ش تبخي
ــو  ــد شستش ــام فرآین ــس از انج ــزه پ ــد. مغ ــد ش خواهن
ــن پژوهــش اطــاق  ــزه شســته شــده در ای ــوان مغ به عن
خواهــد شــد. شــكل 11 تصویــری از نمونــه مغــزه تميــز 
پــس از شستشــو در دســتگاه ساکســوله و خشــک شــدن 
در آون دمــا بــالا را نشــان می دهــد. خــواص پتروفيزیكــی 
ــده  ــه ش ــدول 6 ارائ ــده، در ج ــتفاده ش ــزه اس ــه مغ نمون
اســت. ميــزان تخلخــل نمونــه مغــزه بالاتــر از 25% گزارش 
ــه هيــچ عنــوان تنــگ  شــد کــه نشــان می دهــد مغــزه ب
ــل قبــول برخــوردار اســت.  ــی قاب نبــوده و از فضــای خال
ــه  ــرای لایــه مخزنــی کربنات ــی ب بنابرایــن شبيه ســاز خوب
 7 md می باشــد. تراوایــی نمونــه مغــزه نيــز بالاتــر از
ــان ســيال نفــت خــام و فيلتــرات را  اســت که امــكان جری
ــف  ــازد. طي ــن می س ــب ممك ــار متناس ــال فش ــا اعم ب
ــه مغــزه در شــكل 12 و  ــراش پرتوایكــس )XRD( نمون پ
آناليزعنصــری آن )XRF( در جــدول 7 ارائــه شــده اســت. 
ــای  ــس )XRD( نمونه ه ــراش پرتوایك ــنجی پ در طيف س
ــود  ــاهده می ش ــی مش ــولاً پيک های ــه، معم ــنگ کربنات س
ــی  کــه نشــان دهنده وجــود کریســتال ها و ســاختار داخل

نمونــه اســت. 

شکل 11 نمونه مغزه تميز پس از شستشو در ساکسوله جهت رفع آلودگی

 جدول 6 خواص پتروفيزیكی نمونه مغزه استفاده شده

تخلخل )%mD(P.V )cm3(G.D.)( Kaقطر )cm(طول )cm(وزن )g(نمونه
192/774/1763/777/811/0112/60523/62
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پيــک موجــود در زاویــه θ 2 حــدود °29/5 معمــولاً مربــوط 
بــه کریســتال کلســيت )Calcite( اســت و نشــانگر وجــود 
ایــن ترکيــب در نمونــه اســت. در زاویــه θ 2 حــدود 33/5° 
تــا °34/5 پيــک موجــود معمــولاً نشــانگر وجــود کریســتال 
آراگونيــت )Aragonite( و پيــک در زاویــه θ 2 حــدود 
ــت                                                                                                     ــت اس ــتال دولومي ــه کریس ــوط ب ــی °47 مرب °45 ال

ــور  ــه حض ــای کربنات ــد در نمونه ه )Dolomite( و می توان

داشــته باشــد، همچنيــن پيک حاضــر در  زاویــه حدود 67° 
ــی  ــد می باشــد کــه نوعــی کان ــی آنهيدری ــه کان ــوط ب مرب
ســولفاته پایــه کلســيم بــوده و ایــن پيــک از مشــخصه های 
ــو  ــنجی پرت ــج طيف س ــال نتای ــن ح ــا ای ــد. ب آن می باش
ایكــس )XRF( نشــان می دهــد بــا توجــه بــه اکســيدهای 
ــزه از  ــده مغ ــمت عم ــنگ، قس ــه س ــازنده نمون ــزی س فل
کانــی کلســيت تشــكيل شــده اســت. تصاویرميكروســكوپ 
روبشــی )FESEM( نمونــه مغــزه تميــز در شــكل 13 
مشــاهده می شــود. تصاویــر در دو بزرگ نمایــی 20 و 
ــه ســنگ در آن  µm 10 تهيــه شــدند و بافــت منظــم دان

ــز در جــدول 8  ــن آنالي ــج ای ــاً مشــخص اســت. نتای کام
ــر در  ــی عناص ــود. پراکندگ ــاهده می ش ــكل 14 مش و ش
ســطح نشــان می دهــد کانــی اصلــی تشــكيل دهنده 
ــب  ــوده و CaCO3 ترکي ــيت ب ــی کلس ــزه کان ــه مغ نمون
غالــب در نمونــه مغــزه می باشــد. همچنيــن، نتایــج                                                                     
EDX.mapping نتایــج حاصــل از طيف ســنجی XRF را 

ــد  ــنگ مؤی ــطح س ــم در س ــی منيزی ــرد. فراوان ــد ک تأیي

شکل 12 طيف سنجی پراش اشعه ایكس )XRD( نمونه مغزه کربناته تميز پس از شستشو در ساکسوله

جدول 7 آناليز حاصل از پراش اشعه ایكس )XRF( نمونه مغزه تميز شسته شده

ترکیبات CaO MgO SiO2 K2O Fe2O3 Al2O3

درصد 70/76 12/6 6/23 4/6 2/3 3/51

حضــور مقــداری کانــی دولوميــت در کنــار کانــی کلســيت 
در نمونــه مغــزه اســت. در عيــن حــال هيچ گونــه آلودگــی 
اعــم از آلــی و غيرآلــی در نمونــه مغــزه پــس از شستشــو 
 )FTIR( ــف فروســرخ به چشــم نمی خــورد. شــكل 15 طي
نمونــه مغــزه تميــز را نشــان می دهــد. در طيــف فروســرخ 
نمونــه مغــزه تميــز، چنــد پيــک اصلــی مشــاهده می شــود 
 1420±10 cm�1 ــدود ــس ح ــر در فرکان ــک حاض ــه پي ک
مربــوط به حالــت کششــی کربناتــه )C�O( می باشــد. ایــن 
ــوده و  ــز ب ــه تمي ــف کربنات ــک طي ــدیدترین پي ــک ش پي
ــازک حاضــر در فرکانــس  بســيار پهــن می باشــد. پيــک ن
کربناتــه               خمشــی  به حالــت  مربــوط   805±5  cm�1

ــز  ــز ني ــزه تمي ــه مغ ــای نمون ــيل زت ــت. پتانس )C�O( اس

ــد.  ــر 17/1– می باش ــدار آن براب ــدکه مق ــری ش اندازه گي
ــه ســنگ  ــرای نمون ــه ب ــای 17/1- ک ــدار پتانســيل زت مق
ــه  ــن معناســت ک ــری شــده اســت، بدی ــه اندازه گي کربنات
نمونــه دارای خاصيــت زایایــی )اســيدی( اســت. پتانســيل 
ــت  ــيميایی اس ــری الكتروش ــک اندازه گي ــع ی ــا در واق زت
ــا اســتفاده  ــت ســطحی نمونه ه ــن خاصي ــرای تعيي ــه ب ک
ــان  ــی نش ــای منف ــيل زت ــک پتانس ــود ی ــود. وج می ش
ــا  ــت و ب ــده اس ــذب کنن ــه ج ــطح نمون ــه س ــد ک می ده
یون هــای هيــدروژن )H+( اســيدی تعامــل دارد. ایــن 
ــه ســنگ  ــا نشــان می دهــد کــه نمون مقــدار پتانســيل زت
ــدروژن را دارد  ــای هي ــا یون ه ــل ب ــی تعام ــه توانای کربنات

و ممكــن اســت.
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شکل 13 تصاویرميكروسكوپ روبشی )FESEM( نمونه مغزه تميز فاقد آلودگی

جدول 8 نتایج آناليز عنصری پراش اشعه ایكس )EDX( نمونه مغزه تميز

فراوانی وزنی )%(فراوانی اتمی  )%(عناصر
31/0420/56کربن

8/86/80منيزیم
44/3039/09اکسيژن
0/270/36سدیم

0/470/70آلومنيوم
0/610/95سيليسيوم

1/282/26گوگرد
13/1929/15کلسيم
00/000/0وانادیم
0/040/13نيكل

شکل 14 نتایج پراکندگی عناصر در سطح سنگ کربناته
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خــواص زایایــی نظيــر خــواص جــذب یــون و تغييــرات در 
خــواص ســطحی را نشــان دهــد. در کل، مقــدار پتانســيل 
زتــای 17/1- بيانگــر ایــن اســت کــه نمونــه ســنگ کربناتــه 
خصوصياتــی از جملــه خــواص زایایی را داراســت و تعامات 
آن رخ  یون هــای هيــدروژن در ســطح  بــا  شــيميایی 
ــه مغــزه  می دهــد. تغييــرات در خــواص پتروفيزیكــی نمون
پــس از ســياب زنی در جــدول 9 مشــاهده می شــود. وزن 
نمونــه مغــزه پــس از اشــباع بــا نفــت خــام و قــرار گرفتــن 
مغــزه تحــت دمــا افزایــش می یابــد. حضــور ترکيبــات آلــی 
در خلــل و فــرج ســبب کاهــش تراوایــی و تخلخــل موثــر 
ــيال  ــرات س ــق فيلت ــال، تزری ــن ح ــا ای ــود. ب ــزه می ش مغ
ــت  ــا نف ــر ب ــزاج پذی ــر امت ــيال غي ــوان س ــاری به عن حف
خــام ســبب جــاروب شــدن بخشــی از نفــت خــام از درون 
حفــرات مغــزه می شــود. از طرفــی، حــرارت دهــی مجــدد 
مغــزه و اندازه گيــری پارامترهــای پتروفيزیكــی مغــزه 
ــود.  ــی می ش ــل قبول ــد قاب ــا ح ــی تخلخــل ت ســبب بازیاب
ــر  ــای موث ــی از پارامتره ــوان یك ــزه به عن ــی مغ ــا تراوای ام
ــه  ــی بيــش از 50% کاهــش یافت در تعييــن خــواص جریان
اســت. طيــف فروســرخ )FTIR( نمونــه مغــزه اشــباع از نفت 
خــام و بعــد از تزریــق فيلتــرات ســيال حفــاری در شــكل 
ــزه اشــباع شــده  ــه مغ ــف نمون ــه شــده اســت. طي 16 ارائ
بــا نفــت خــام نشــان دهنده ميــزان پتانســيل نمونــه نفــت 
ــه عبارتــی  خــام در تغييــر ترشــوندگی ســطح می باشــد. ب
دیگــر، اگــر ســطح نمونــه مغــزه پوشــيده از رســوباتی آلــی 
باشــد، در طيــف مذکــور شــاهد حضــور هيچ گونــه از 
ــر کلســيت  ــا کانی هــای ســنگی نظي پيک هــای متناظــر ب
ــزه  ــه مغ ــف نمون ــق شــكل 16، در طي ــود. طب ــم ب نخواهي
شســته شــده بــا فيلتــرات گل حفــاری، پيک هــای متناظــر 
بــا نمونــه کانــی کلســيت )کانــی ســنگی( بــا شــدت بالایــی 

شکل 15 طيف سنجی فروسرخ )FTIR( نمونه مغزه تميز کربناته

ظاهــر شــده اند. بنابرایــن ترکيبــات آلــی کــه در اثــر اشــباع 
نفــت خــام جــذب ســطح ســنگ شــده بــود، در اثــر فرآینــد 
شستشــو از ســطح جــدا شــده اند. تنهــا در فرکانــس حــدود 
cm�1 3400 پيــک متناظــر بــا O�H کششــی ظاهــر شــده 

ــی از گل  ــا افزایه های ــر ب ــک متناظ ــن پي اســت. حضــور ای
ــی هيدروکســيل در  ــروه عامل ــه دارای گ ــاری اســت ک حف
ــتيک  ــول و کاس ــود هســتند. گایك ــی خ ــاختار مولكول س
ســودا منشــا اصلــی حضــور OH در گل حفــاری و فيلتــرات 
ــل،  ــای متخلخ ــه درون فض ــوذ ب ــا نف ــه ب ــند ک آن می باش
جــذب دیــواره داخلــی ســطح ســنگ شــده )ســطح ســنگ 
خــود قطبــی بــوده و تمایــل شــدید بــه جــذب گروه هــای 
و  می دهــد(  نشــان  دار  هيــدروژن  و  اســيدی  عاملــی 
ســبب بــروز تغييــر خــواص الكتروســتاتيكی ســطح ســنگ 
ــه هميــن دليــل هــم فرآینــد بازیابــی خــواص  می شــود. ب
پتروفيزیكــی مغــزه بعــد از شستشــو به طــور کامــل 
ــت  ــباع از نف ــزه اش ــه مغ ــف نمون ــت. در طي ــداده اس رخ ن
 2853 cm�1 خــام ســه پيــک در فرکانــس 2957، 2922 و
مشــاهده شــدند کــه نشــان دهنــده وقــوع جــذب ســطحی 
ــطح  ــوندگی س ــت ترش ــر در ماهي ــروز تغيي ــفالتين و ب آس
ــاری  ــيال حف ــرات س ــق فيلت ــال تزری ــن ح ــا ای ــت. ب اس
ــن  ــن رفت ــبب از بي ــنگ، س ــاورت س ــور آن در مج و حض
ــر  ــه ذک ــف شــده اند. لازم ب ــه در طي ــن ناحي ــای ای پيک ه
اســت پيک هــای ایــن ناحيــه از مهــم تریــن پيک هــا 
متناظــر بــا نفــت دوســت بــودن ســطح ســنگ می باشــند.  
ــواص  ــر خ ــوان بيانگ ــنگ به عن ــطح س ــای س ــيل زت پتانس
الكتروســتاتيكی ســطح بعــد از اشــباع مغــزه بــا نفــت خــام 
ــق فيلتــرات دچــار تغييــر می شــود. بعــد از  و بعــد از تزری
اشــباع ســطح ســنگ بــا نفــت خــام، پتانســيل زتــا بــه 10- 

ــد. ــر می کن تغيي
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جدول 9 تغييرات در خواص پتروفيزیكی نمونه مغزه پس اشباع با نفت خام و تزریق فيلترات سيال حفاری

تخلخل )%()cm3( P.Vتراوایی )md(وزن )g(نمونه
92/777/811/01123/62تميز

99/071/31/894/05اشباع از نفت خام
93/813/5810/1421/75بعد از تزریق فيلترات

ــرات ســيال  ــق فيلت ــد از تزری ــزه بع ــه مغ ــز( و نمون ــزه اشــباع از نفــت خــام )قرم ــه مغ ــکل 16 طيف ســنجی فروســرخ )FTIR( نمون ش
حفــاری )آبــی(

ــزان پتانســيل  ــرات، مي ــوذ فيلت ــد از نف ــن حــال بع ــا ای ب
ــر پتانســيل  ــد. تغيي ــر می کن ــه 22- تغيي ــای ســطح ب زت
زتــای ســطح ســنگ از 17- بــه 10 - بــه معنــای افزایــش 
پتانســيل زتــای ســطح ســنگ می باشــد. پتانســيل زتــا یــا 
پتانســيل زتــای ســطح، ميــزان شــارژ الكتریكــی ســطحی 
ســنگ را نشــان می دهــد. مقــدار منفــی پتانســيل زتــای 
ســطح بــه معنــای بــار منفــی بــرروی ســطح ســنگ اســت 
ــرروی  ــی ب ــای منف ــود یون ه ــا وج ــی ب ــور کل ــه به ط ک
ــنگ  ــطح س ــدگی س ــان دهنده تهی ش ــنگ، نش ــطح س س
و متصــل بــودن بــه یون هــای موجــود در محلــول اســت.

بــا افزایــش پتانســيل زتــای ســطح از 17- بــه 10-، 
ــوان نتيجــه گرفــت کــه ســطح ســنگ کمتــر تهــی  می ت
می شــود و کمتــر بــه یون هــای موجــود در محلــول 
متصــل می شــود. ایــن ممكــن اســت بــه معنــای افزایــش 
ــش  ــا، کاه ــا یون ه ــنگ ب ــطح س ــازی س ــدرت پيوندس ق
تغييراتــی  یــا  محلــول،  یون هــای  جــذب  و  امتــزاج 
ــير  ــرای تفس ــا ب ــد. ام ــنگ باش ــطحی س ــواص س در خ
ــاره  ــتری درب ــات بيش ــد اطاع ــر، بای ــن تغيي ــر ای دقيق ت
ــت.  ــات ســنگ و شــرایط محيطــی در نظــر گرف خصوصي

ــوان گفــت قطبيــت ســطح ســنگ  به عبــارت دیگــر، می ت
ــا  کاهــش پيــدا کــرده و تمایــل آن بــه برقــراری پيونــد ب
ــل توجــه کاهــش  ــات مجــاور به طــور قاب یون هــا و ترکيب
می یابــد. تغييــر پتانســيل زتــای ســطح ســنگ از 10- بــه 
ــد.  ــنگ می باش ــطح س ــت س ــش قطبي ــانگر افزای 22- نش
ــار  ــطح، ب ــای س ــيل زت ــی پتانس ــدد منف ــش ع ــا افزای ب
ــت ســطح  ــد و قطبي ــش می یاب ــی( افزای ــار منف ســنگ )ب
ســنگ نيــز بيشــتر می شــود. در نتيجــه، ایــن تغييــر بــه 
معنــای افزایــش قطبيــت و بارمنفــی ســطح ســنگ اســت. 
بــا توجــه بــه تغييــر پتانســيل زتــای ســطح ســنگ از 10- 
بــه 22- )افزایــش قطبيــت ســطح ســنگ(، می تــوان 
ــراری  ــه برق ــنگ ب ــطح س ــل س ــه تمای ــت ک ــه گرف نتيج
پيونــد هيدروژنــی نيــز افزایــش می یابــد. برقــراری پيونــد 
ــم  ــن ات ــد بي ــات نيرومن ــای تعام ــه معن ــی ب هيدروژن
ــر  ــو دیگ ــای الكترونگاتي ــول و اتم ه ــک مولك ــدروژن ی هي
ــنگ،  ــطح س ــت س ــش قطبي ــا افزای ــت. ب ــا اس مولكول ه
ــه  ــل ب ــه تمای ــود و در نتيج ــر می ش ــنگ منفی ت ــار س ب
ــش  ــز افزای ــراف آن ني ــدروژن در اط ــای هي جــذب یون ه

می یابــد. 
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تشــكيل  افزایــش  بــه  منجــر  اســت  ممكــن  ایــن 
پيوندهــای هيدروژنــی در ســطح ســنگ شــود. شــكل 17 
ــنگ  ــطح س ــی )FESEM( س ــكوپ روبش تصاویرميكروس
ــا ذکــر ایــن نكتــه کــه  بعــد از تزریــق فيلتــرات )البتــه ب
ســنگ درون آون قــرار گرفتــه تــا به طــور کامــل خشــک 
شــود( را نشــان می دهــد. از آنجایی کــه بــرای تهيــه 
ــور  ــه به ط ــت نمون ــروری اس ــن روش، ض ــر در ای تصاوی
ــت  ــر در حال ــه تصاوی ــكان تهي ــد، ام ــک باش ــل خش کام
ــرات  ــوخ فيلت ــت. رس ــود نداش ــام وج ــت خ ــباع از نف اش
گل حفــاری بــه درون مغــزه تغييراتــی در تصاویــر مربــوط 
بــه نمونــه مغــزه ایجــاد کــرده اســت. رســوبات و تشــكيل 
ــی  ــاری شــامل برش هــای معدن ــرات گل حف ــه از فيلت لای
و شــيميایی،که بــا ورود بــه درون مغــزه، روی ســطح مغــزه 
ــرج  ــل و ف ــی خل ــواره داخل ــده اند،که در دی ــكيل ش تش
ــش  ــر در پوش ــث تغيي ــوبات باع ــن رس ــت. ای ــان اس نمای
ــم  ــاز تراک ــد. ب ــده ان ــر ش ــردر تصوی ــزه و تغيي ــطح مغ س
ســطح، تشــكيل حفره هــا، شكســتگی ها یــا تغييــرات 
دیگــر در ســاختار ســطحی مغــزه رخ داده اســت کــه در 
ــاری  ــرات گل حف ــود. فيلت ــاهده می ش ــل مش ــر ذی تصاوی
می توانــد ترکيــب شــيميایی ســطح مغــزه را تغييــر دهــد. 
ــوبات  ــكيل رس ــه تش ــر ب ــد منج ــرات می توانن ــن تغيي ای
ــر در  ــيميایی دیگ ــرات ش ــگ و تغيي ــر رن ــد، تغيي جدی
ــكوپ  ــتفاده از ميكروس ــا اس ــه ب ــوند ک ــزه ش ــطح مغ س
ــكل 18  ــتند. ش ــاهده هس ــل مش ــی )FESEM( قاب روبش
ــه مغــزه بعــد از نفــوذ  پراکندگــی عناصــر در ســطح نمون
فيلتــرات به وســيله آناليزعنصــری پرتــو ایكــس )EDX( را 
ــی عناصــر  ــی اتمــی  و وزن ــر فراوان نشــان می دهــد. مقادی

ــدول 10  ــز در ج ــطح ني ــور در س ــز مذک ــل از آنالي حاص
ارائــه شــده اســت. بعــد از نفــوذ فيلتــرات، فراوانــی عناصــر 
فلــزی ســدیم و پتاســيم و آلومنيــوم به طــور قابــل توجهــی 
در ســطح ســنگ افزایــش یافتــه انــد کــه نشــان از جــذب 
ــه  ــد ک ــنگ می ده ــطح س ــا به س ــی آنه ــطحی احتمال س
ســبب بــروز آســيب در ســنگ شــده اند و تغييــر در 
ــه در  ــد ریش ــز می توان ــنگ ني ــطح س ــای س ــيل زت پتانس
حضــور کاتيون هــای آزاد در ســطح ســنگ داشــته باشــد.

کاتيون هــای آزاد به دليــل بــار مثبــت خــود به ســطح 
ــا  ــذب آنه ــی ج ــوند و توانای ــذب می ش ــی ج ــنگ منف س
ــد  ــد. ایــن جــذب الكترواســتاتيكی می توان افزایــش می یاب
باعــث افزایــش قطبيــت ســطح ســنگ و تغييــر در 
ــای آزاد  ــن کاتيون ه ــود. همچني ــای آن ش ــيل زت پتانس
ــنگ،  ــطح س ــی س ــال منف ــای فع ــا گروه ه ــد ب می توانن
ــی  ــولفونات پيوندیون ــيات، س ــای کربوکس ــد گروه ه مانن
برقــرار کننــد. ایــن پيونــد یونــی باعــث تغيير در پتانســيل 
ــد از اشــباع  ــن بع ــای ســطح ســنگ می شــود. همچني زت
ســنگ بــا نفــت خــام، فراوانــی گوگــرد در ســطح ســنگ 
نيــز افزایــش یافتــه اســت. به نظــر می رســد به دليــل 
فراوانــی بــالای ترکيبــات قطبــی نظيــر رزیــن و آســفالتين 
ــذب  ــبب ج ــت س ــا نف ــنگ ب ــباع س ــام، اش ــت خ در نف
ــی ســازنده نفــت خــام به ســطح  ــات قطب ســطحی ترکيب
ســنگ شــده اســت. ایــن ترکيبــات عمومــا اســيدی بــوده 
ــد  ــنگ پيون ــطح س ــا س ــی ب ــد هيدروژن ــق پيون و از طری
ــوان  ــرد به عن ــی گوگ ــل فراوان ــن دلي ــه همي ــد. ب می دهن
ــام در  ــت خ ــازنده نف ــی س ــيدی اصل ــر اس ــی از عناص یك

ــه اســت. ــش یافت ســطح ســنگ افزای

شکل 17 تصاویرميكروسكوپ روبشی )FESEM( نمونه سنگ بعد از تزریق فيلترات
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شکل 18 پراکندگی عناصر در سطح نمونه مغزه بعد از نفوذ فيلترات

جدول 10 آناليز عنصری پراش اشعه ایكس )EDX( نمونه مغزه بعد از نفوذ فيلترات حفاری

فراوانی وزنی )%(فراوانی اتمی  )%(عناصر
16/1810/54کربن

5/94/7منيزیم
41/1938/67اکسيژن
3/485/28سدیم

1/421/96آلومنيوم
0420/61سيليسيوم

2/283/35گوگرد
3/164/55پتاسيم
25/930/2کلسيم
0/030/05وانادیم
0/060/09نيكل

ــده در  ــادث ش ــوندگی ح ــرات ترش ــنجش تغيي ــرای س ب
ــا  ــزه ب ــاس مغ ــه تم ــه، زاوی ــر مرحل ــزه در ه ــه مغ نمون
ــر در  ــه تصاوی ــد ک ــری ش ــام اندازه گي ــت خ ــره نف قط
شــكل 19 مشــاهده می شــود. زاویــه تمــاس نمونــه 

ــد  ــان می ده ــه نش ــد ک ــر °84 می باش ــز براب ــزه تمي مغ
مغــزه آب دوســت اســت. ميانگيــن زاویــه تمــاس مغــزه 

در ایــن حالــت °122 می باشــد.
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نفــوذ فيلتــرات گل حفــاری بــه درون مغــزه و بــروز فعــل و 
انفعــات شــيميایی بيــن آنهــا ســبب بازیابــی ترشــوندگی 
ــه تمــاس می باشــد.  ــزان زاوی ــر در مي ــروز تغيي ــزه و ب مغ
ــت واقعــی  ــه تمــاس از °122 در حال ــه نحــوی کــه زاوی ب
ــر  ــت( تغيي ــه °76 )آب دوس ــت( ب ــت دوس ــزن )نف مخ
می کنــد. لازم بــه ذکــر اســت مغــزه در مجــاورت فيلتــرات 
ــت تر  ــش آبدوس ــدای آزمای ــز ابت ــزه تمي ــه مغ ــبت ب نس
اســت.در فرمولاســيون گل حفــاری مذکــور، ترکيباتــی که 
می تواننــد بــه بــروز تغييــرات در زاویــه تماس، ترشــوندگی 

و آبدوســتی ســطح مغــزه کمــک کننــد، عبارتنــد از:
1- کاهنده هــای کشــش ســطحی: ترکيباتــی ماننــد 
ــر  ــه در فرمولاســيون ذک ــا )PAC LV و PHPA( ک پليمره
ــطحی  ــش س ــده کش ــوان کاهن ــد به عن ــده اند، می توانن ش
ــاس و  ــه تم ــرات در زاوی ــروز تغيي ــه ب ــد و ب ــل کنن عم

ــد. ــک کنن ــزه کم ــطح مغ ــوندگی س ترش
2- ســدیم هيدروکســيد: حضــور ســدیم هيدروکســيد در 
فرمولاســيون گل حفــاری می توانــد نيــز بــه بــروز تغييــرات 
در زاویــه تمــاس و ترشــوندگی ســطح مغــزه کمــک کنــد. 
ــدید، ســطح ســنگ  ــی ش ــاد pH قليای ــا ایج ــاده ب ــن م ای
ــد  ــال می کن ــا فع ــدروژن کام ــرای جــذب هي مخــزن را ب

شــکل 19 اندازه گيــری زاوبــه تمــاس نمونــه مغــزه درفضــای بالــک فيلتــرات بــا قطــره نفــت خــام الــف( مغــزه تميــز ب( مغــزه نفتــی 
ج( مغــزه شســته شــده بــا فيلتــرات

و باعــث ایجــاد پيوند هــای هيدروژنــی بــروی ســطح 
ــواص  ــر خ ــث تغيي ــی باع ــای هيدروژن ــود. پيونده می ش
ســطحی ســنگ می شــوند، از جملــه کاهــش زاویــه تمــاس 
و افزایــش ترشــوندگی ســطح ، همچنيــن کاســتيک ســودا 
ــه  ــا کربنات هــای موجــود در ســنگ های کربنات ــد ب می توان
تعامــل داشــته باشــد و فرآیندکاربوناتاســيون را آغــاز کنــد. 
ــد  ــای جدی ــكيل کربنات ه ــه تش ــد ب ــد می توان ــن فرآین ای
ــود.به عاوه،  ــر ش ــنگ منج ــطحی س ــواص س ــر خ و تغيي
برهم کنــش ميــان کاســتيک ســودا و ســطح ســنگ 
می توانــد توســط عوامــل دیگــری نيــز مؤثــر باشــد، ماننــد 
ــت در  ــن اس ــه ممك ــوباتی ک ــا و رس ــكيل فلوکولانت ه تش
ــم  ــوند. در کل، بره ــكيل ش ــودا تش ــتيک س ــور کاس حض
ــنگ  ــطح س ــودا و س ــتيک س ــن کاس ــی بي ــش مولكول کن
ســایر  و  هيدروژنــی  پيوندهــای  به وســيله  می توانــد 
مكانيســم های شــيميایی و فيزیكــی صــورت گيــرد و باعــث 

ــود. ــنگ می ش ــطحی س ــواص س ــر خ تغيي

برهم کنــش مولكولــی بيــن پليمــر PAC�LV و ســطح 
ــد از طریــق چنــد مكانيســم مختلــف  ســنگ نيــز می توان
صــورت گيــرد. یكــی از مكانيســم های اصلــی برهم کنــش
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ميــان PAC�LV و ســطح ســنگ، تشــكيل پيوندهــای 
ــی  ــای عامل ــر دارای گروه ه ــن پليم ــت. ای ــی اس هيدروژن
هيدروکســيل اســت کــه می تواننــد شــبيه کاســتيک 
ــن  ــر. ای ــيار کمت ــدرت بس ــا ق ــا ب ــد ام ــل کن ــودا عم س
پيوندهــای هيدروژنــی باعــث تشــكيل لایه هــای پليمــری 
ــت  ــن اس ــوند و ممك ــنگ می ش ــطح س PAC�LV روی س

ــد. ــک کنن ــنگ کم ــطح س ــرروی س ــت آن ب ــه تثبي ب
برهم کنــش مولكولــی بيــن پليمــر PHPA و ســطح ســنگ 
نيــز می توانــد از طریــق چنــد مكانيســم مختلــف صــورت 
گيــرد. PHPA یــک پليمــر آنيونــی اســت کــه در حضــور 
 )COOH�( کربوکســيليک  گروه هــای  به دليــل  و  آب 
به ســطح  می توانــد  پليمــری،  زنجيــره  در  موجــود 
ــا آن برهم کنــش داشــته باشــد.  ســنگ متصــل شــده و ب
ــی فضــای متخلخــل در حمــل  ــه توانای ــی نســبی ب تراوای
ــود  ــه می ش ــر گفت ــيال دیگ ــور س ــيال در حض ــک س ی
ــر از قبيــل  ــب چندیــن پارامت کــه تابعــی از اثــر مرک
ــيالات و  ــع س ــوندگی، توزی ــی، ترش ــای خال ــه فض هندس
ــی  ــودار تراوای ــكل 20 نم ــد. ش ــباع می باش ــه اش تاریخچ
ــرات  ــا فيلت ــده ب ــزه آســيب دی ــز و مغ ــزه تمي نســبی مغ
ــام و  ــت خ ــب نف ــاز غال ــه دو ف ــبت ب ــاری را نس گل حف
ــوری بســيار  ــد. حــال ترشــوندگی فاکت آب نشــان می ده
مهــم در تراوایــی نســبی ســيالات مخزنــی می باشــد؛ 
ــان و  ــت، جری ــده موقعي ــوندگی کنترل کنن ــه ترش چراک
نحــوه توزیــع ســيالات درون فضــای متخلخــل می باشــد.  
ــه مغــزه، شــدیدا آبدوســت باشــد، آب  در صورتی کــه نمون
حفــرات کوچــک را درون فضــای متخلخــل اشــغال خواهد 

کــرد و فيلمی نــازک بــرروی ســطح دانه هــای ســنگ 
ــن ســطح  ــه پایين تری ــا سيســتم ب تشــكيل خواهــد داد ت
انــرژی )ســطح تعــادل( برســد. درصورتی کــه فرآینــد 
ــه  ــرد، نفــت ب ــده )آب( انجــام گي ــا ســيال ترکنن آشــام ب
مرکــز حفــرات بزرگتــر نقــل مــكان خواهــد کــرد. شــكل 
ــر  ــت را ب ــاز آب و نف ــبی دو ف ــی نس ــر تراوای 20 مقادی
ــد.  ــان می ده ــاز آب )Sw( نش ــباع ف ــه اش ــب درج حس
تراوایــی نســبی هــر یــک از فازهــا طــی دو فرآینــد آشــام و 
ــز  ــزه تمي ــه مغ ــد، اول درحالتی ک ــری ش ــه اندازه گي تخلي
ــزه  ــه مغ ــت ک ــی اس ــوط به حالت ــت. دوم مرب ــوده اس ب
ــدن  ــوده ش ــا آل ــت. ب ــده اس ــاری ش ــرات حف ــوده فيلت آل
ــت  ــمت آبدوس ــزه به س ــاری، مغ ــيال حف ــرات س ــه فيلت ب
ــزه  ــی مغ ــه اســت و خــواص جریان ــش رفت ــر شــدن پي ت
نســبت بــه فازهــای ترکننــده و غيرترکننــده تحــت تاثيــر 
ــر درجــه اشــباع آب دلخــواه،  ــه ازای ه ــد. ب ــرار گرفته ان ق
ــه مغــزه  ــوط ب ــی نســبی آب )Krw( در نمــودار مرب تراوای
ــز  ــزه تمي ــه مغ ــبت ب ــاری نس ــرات حف ــه فيلت ــوده ب آل
ــبی  ــی نس ــابه تراوای ــور مش ــت. به ط ــه اس ــش یافت افزای
نفــت )Kro( در نمــودار مغــزه آلــوده بــه فيلتــرات نســبت 
بــه نمــودار تميــز کاهــش یافتــه اســت. دليــل ایــن پدیــده 
ایــن اســت کــه ســيال ترکننــده )نفــت خــام( تمایــل دارد 
ــی حرکــت کنــد؛ در حالی کــه  ــا از طریــق فضاهــای خال ت
ــای  ــق فضاه ــانی از طری ــده )آب( به آس ــيال غيرترکنن س
خالــی درشــت عبــور خواهــد کــرد و اصطــكاک اضافــی در 

ــد داشــت.  ــود نخواه ــی آن وج مســير حرکت

شکل20 نمودار تغييرات تراوایی نسبی مغزه نسبت به دو سيال آب و نفت خام در مغزه تميز و مغزه آلوده به فيلترات سيال حفاری
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آزمایش دیناميكی ميكرومدل

شــكل 21 نمونــه یــک ميكرومــدل اســت )یــک نماینــده 
کوچــک از ســاختار ســنگی یــک مخــزن نفــت( کــه اگــر 

ــه درون آن  ــپس  آب ب ــود و س ــباع ش ــام اش ــت خ ــا نف ب
ــواص  ــدروی خ ــل می توانن ــن عوام ــود، چندی ــق ش تزری

ــر گــذار باشــند.  ــی تاثي جریان

شکل 21 نمونه ميكرومدل پوشش دهی شده با نمونه سنگ قبل و بعد از تزریق فيلترات گل
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ایــن تاثيــرات وابســته بــه  ویژگی هــای خــاص ميكرومــدل 
ــر  ــتم موردنظ ــرات در سيس ــت و فيلت ــات نف و خصوصي
می باشــد. وقتــی فيلتــرات بــه درون مخــزن تزریــق 
می شــود، پایــه آبــی آن ســعی می کنــد بــه فضــای 
ــای  ــت را از مكان ه ــد و نف ــوذ کن ــدل نف ــی ميكروم خال
فراهم شــده بــرای نفــت جــدا کنــد. ایــن نفــوذ آب ميــزان 
نفــت موجــود در فضــای خالــی را کاهــش می دهــد. 
ــی هيدروکســيل در آب ســبب  ــروه عامل حــال حضــور گ
شده اســت تــا ایــن گــروه عاملــی بتواننــد بــه نفــت 
چســبيده در ســنگها، متصــل شــده و نفــت را از مكان های 
مختلــف مخــزن جــدا کننــد. ایــن می توانــد بــه افزایــش 
ــه به طــور مســتقيم اســتخراج می شــود،  ــی ک ــزان نفت مي
ــی  ــی قطب ــای عامل ــن آب و گروه ه ــود. همچني ــر ش منج
بــه گونــه ای خــواص ســطحی نفــت را تغييــر داده کــه در 
نتيجــه، بــه افزایــش یــا کاهــش تمــاس نفــت بــا ســنگ 
ــياب زنی  ــج س ــه در نتای ــه ای ک ــد. نكت ــک می کنن کم
ــخ  ــف در پاس ــای مختل ــنگ مخزن ه ــد. س ــاهده ش مش
ــان  ــش نش ــی واکن ــور مختلف ــرات به ط ــق فيلت ــه تزری ب
ــرداری  می دهنــد. برخــی مخــازن از ایــن فرآیندهــا بهره ب
موثرتــری خواهندکــرد درحاليكــه در مخــازن دیگــر ممكن 
اســت بــه افزایــش بهــره وری کمــک نكننــد. در ایــن نمونه 
مخــزن بــا توجــه بــه کربناتــه بــودن نمونــه ســنگ مخــزن 
و حضــور ترکيبــات قطبــی در نمونــه فيلتــرات، مشــاهده 
شــد کــه تمــام نفــت خــام از ميكرومــدل تخليــه شــده و 
ــواره  ــود در دی ــازک موج ــای ن ــادی فيلم ه ــدود زی ــا ح ت
ــرات  ــه قط ــود را ب ــای خ ــده و ج ــدا ش ــطح ج ــز از س ني

ــد. آب دادن

بهبود فرمولاسيون گل حفاری

بعــد از تغييــر فرمولاســيون گل حفــاری و جایگزینــی ماده 
مونــو اتانــول آميــن در ایــن فرمولاســيون، فرآینــد تزریــق 
فيلتــرات گل حفــاری بــه درون مغــزه اشــباع از نفــت خــام 
مجــددا در شــرایط مشــابه، انجــام گرفــت تــا کارایــی ایــن 
افزایــه در فرمولاســيون گل حفــاری ســنجيده شــود. 
نتایــج زاویــه تمــاس نمونــه مغــزه در تمــاس بــا فيلتــرات 
گل حفــاری بهبــود یافتــه بــا مونواتانــول آميــن در شــكل 

ــن  ــاس در ای ــه تم ــن زاوی ــود. ميانگي ــاهده می ش 22 مش
حالــت °96 گــزارش شــد کــه نســبت بــه نمونــه فيلتــرات 
گل حفــاری ســاخته شــده بــر پایــه کاســتيک ســودا 20° 
بيشــتر اســت. اســتفاده از مونواتانــول آميــن به دليــل 
حضــور گــروه عاملــی آميــن تاثيــر کمتــری در بــروز تغيير 
در ترشــوندگی ســطح ســنگ ایفــا می کنــد. آميــن نســبت 
بــه هيدروکســيل از پيوندهــای بــا اختــاف الكترونگاتيــوی 
ــه  ــر تشــكيل شــده اســت. ب ــا قطبيــت کمت ــر و ب پایين ت
ــای  ــری در جداســازی برش ه ــدرت کمت ــل ق ــن دلي همي
آن  توانایــی  نتيجــه  ودر  دارد  از ســطح ســنگ  آلــی 

درآبدوســت کــردن ســطح ســنگ کمتــر اســت. 

شکل 22 زاویه تماس مغزه در مجاورت فيلترات گل حفاری 
بهبود یافته

ــوان بيانگــر خــواص  ــای ســطح ســنگ به عن پتانســيل زت
الكتروســتاتيكی ســطح بعــداز اشــباع مغــزه بــا نفــت خــام 
ــد  ــود. بع ــر می ش ــار تغيي ــرات دچ ــق فيلت ــداز تزری و بع
ــا  ــيل زت ــام، پتانس ــت خ ــا نف ــنگ ب ــطح س ــباع س از اش
ــوذ  ــد از نف ــال بع ــن ح ــا ای ــد. ب ــر می کن ــه 10- تغيي ب
ــی(،  ــاری اصل ــرات حــاوی کاســتيک ســودا )گل حف فيلت
ــن  ــا ای ــد. ب ــطح 22- می باش ــای س ــيل زت ــزان پتانس مي
ــای  ــا افزایه ه ــاری ب ــيون گل حف ــود فرمولاس ــال بهب ح
خــواص  بهبــود  ســبب  گروه عاملی آميــن  حــاوی 
الكتروســتاتيكی ســطح ســنگ می شــود. پتانســيل زتــای 
ــاری  ــرات گل حف ــاورت فيلت ــنگ در مج ــودر س ــه پ نمون
ــيار  ــه بس ــد ک ــری ش ــر 17- اندازه گي ــده براب ــاح ش اص
نزدیــک بــه ميــزان پتانســيل زتــای نمونــه مغــزه کربناتــه 
ــال   ــای فع ــع باره ــزان تجم ــش مي ــد. کاه ــز می باش تمي
در ســطح ســنگ بعــداز بهبــود فرمولاســيون گل حفــاری  

ــا مشــهود اســت.  ــج پتانســيل زت درنتای
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ــی  ــواص جریان ــود خ ــبب بهب ــش س ــن کاه ــاوه ای به ع
ســيال در مجــاورت ســنگ شــده اســت. شــكل 23 نمونــه 
مغــزه پــس از ســياب زنی بــا نمونــه فيلتــرات گل حفــاری 

ــد. ــان می ده ــه را نش ــود یافت بهب

شکل 23 نمونه مغزه پس از سياب زنی با فيلترات گل حفاری 
بهبود یافته

شــكل 24 طيــف فروســرخ )FTIR( نمونــه مغــزه اشــباع 
ــه  ــا نمون ــياب زنی ب ــد از س ــل و بع ــام قب ــت خ از نف
ــد.  ــان می ده ــه را نش ــود یافت ــاری بهب ــرات گل حف فيلت
 3400 cm�1 در طيــف مذکــور شــدت پيــک در فرکانــس
در اثــر تزریــق فيلتــرات گل حفــاری بهبــود یافتــه 
ــرات  ــه فيلت ــه در نمون ــت. در حالی ک ــه اس ــش یافت کاه
قبلــی، تزریــق فيلتــرات ســبب افزایــش شــدت پيــک در 
                                                                            3400 cm�1 ایــن فرکانس شــد.پيک موجــود در فرکانــس
بــا  متناظــر  و  پيــک حاضــر در طيــف  قطبی تریــن 
ــه  ــد. در نمون ــا O�H می باش ــیN�H ی ــای کشش گروه ه

ــس  ــن فرکان ــک در ای ــی، پي ــاری قبل ــرات گل حف فيلت
ــم  ــه ه ــود ک ــيل ب ــی هيدروکس ــروه عامل ــا گ ــر ب متناظ
بســيار عریــض بــوده و هــم ازشــدت بيشــتری برخــوردار 
ــروه  ــا گ ــی هيدروکســيل ب ــروه عامل ــی گ ــود. جایگزین ب
عاملــی آميــن بــا قطبيــت کمتــر ســبب شــد تــا ضمــن 
کاهــش شــدت پيــک، فرکانــس ظهــور پيــک نيــز 
ــه  ــه ای ک ــد. نكت ــش یاب ــش از cm�1 3450 افزای ــه بي ب
ــن ســنگ و  ــی بي ــای هيدروژن ــال تشــكيل پيونده احتم
ــدن  فيلتــرات را کاهــش داده و ســبب نفــت دوســت مان
ســطح ســنگ می شــود. نكتــه دوم در ایــن نمــودار 
گروه هــای  بــا  متناظــر  پيک هــای  بــالای  شــدت 
عاملی آلــی نظيــر متيــل و متيلــن در بــازه فرکانــس 
نتيجــه  می تــوان  می باشــد.   3000  cm�1 تــا   2700
ــر،  ــدرت کمت ــل ق ــن به دلي ــی آمي ــروه عامل ــت گ گرف
به ســطح  شــده  جــذب  گروه های آلــی  جدایــش  در 
ــده  ــل پدی ــن دلي ــه همي ــت. ب ــوده اس ــاکام ب ــنگ ن س
ترکيبــات  )نظيــر  عاملی آلــی  گروه هــای  جایگشــت 
آســفالتين و رزیــن( بــا گــروه عاملی آميــن هماننــد 
ــن  ــه همي ــت. ب ــام نيس ــل انج ــيل قاب ــروه هيدروکس گ
ــی  ــود بالای ــان نم ــی همچن ــای عاملی آل ــل گروه ه دلي
در طيــف فروســرخ )FTIR( دارنــد. هميــن قضيــه ســبب 
تغييــر کمتــر ترشــوندگی ســطح ســنگ در حضــور گــروه 
آميــن و نفــت دوســت باقــی مانــدن ســطح ســنگ شــده 

اســت. 

شکل 24 طيف سنجی )FTIR( نمونه سنگ اشباع از نفت خام قبل )آبی( و بعد از تزریق فيلترات بهبود یافته با آمين )سبز(
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نتيجه گيری

ــه مغــزه واقعــی جهــت انجــام آزمایــش ســياب زنی  نمون
ــد.  ــه ش ــران تهي ــی ای ــوب غرب ــن جن ــی از ميادی از یك
ميــزان تخلخــل نمونــه مغــزه بالاتــر از 25% گــزارش 
ــگ  ــوان تن ــه هيچ عن ــزه ب ــد مغ ــان می ده ــه نش ــد ک ش
ــول برخــوردار اســت. ــل قب ــی قاب ــوده و از فضــای خال نب

ــد  ــی مانن ــه، کــه شــامل ترکيبات ــه ســنگ کربنات در نمون
ــت  ــت )Dolomite( و آراگوني ــيت )Calcite(، دولومي کلس
مشــخصی در  پيک هــای  می شــود،   )Aragonite(

ــوند. ــاهده می ش ــس )XRD( مش ــو ایك ــنجی پرت طيف س
ــز در  ــزه تمي ــه مغ ــكوپ )FESEM( نمون تصاویرميكروس
دو بزرگ نمایــی µ 20 و 10µ نشــان از بافــت منظــم 
ــان  ــطح نش ــر در س ــی عناص ــنگ دارد. پراکندگ ــه س دان
می دهــد کانــی اصلــی تشــكيل دهنده نمونــه مغــزه 
کانــی کلســيت بــوده و CaCO3 ترکيــب غالــب در نمونــه 
ــز  ــزه تمي ــه مغ ــای نمون ــيل زت ــد. پتانس ــزه می باش مغ
ــود.  ــر 17/1– ب ــز اندازه گيــری شــد کــه مقــدار آن براب ني
ــه ســنگ  ــرای نمون ــه ب ــای 17/1- ک ــدار پتانســيل زت مق
ــه  ــن معناســت ک ــری شــده اســت، بدی ــه اندازه گي کربنات
ــزه  ــه مغ ــی اســت. وزن نمون ــت زایای ــه دارای خاصي نمون
پــس از اشــباع بــا نفــت خــام و قــرار گرفتــن مغــزه تحــت 
ــل  ــی در خل ــات آل ــد. حضــور ترکيب ــش می یاب ــا افزای دم
ــزه  ــر مغ ــل موث ــی و تخلخ ــش تراوای ــبب کاه ــرج س و ف
می شــود. بــا ایــن حــال تزریــق فيلتــرات ســيال حفــاری 
ــا نفــت خــام ســبب  ــر ب ــر امتزاج پذی ــوان ســيال غي به عن
ــرات  ــام از درون حف ــت خ ــی از نف ــدن بخش ــاروب ش ج
ــی از  ــوان یك ــزه به عن ــی مغ ــا تراوای ــود. ام ــزه می ش مغ
ــش از  ــی بي ــواص جریان ــن خ ــر در تعيي ــای موث پارامتره
50% کاهــش یافتــه اســت. در طيف ســنجی فروســرخ 
)FTIR( نمونــه مغــزه شســته شــده بــا فيلتــرات گل 

ــيت  ــی کلس ــه کان ــا نمون ــر ب ــای متناظ ــاری، پيک ه حف
ــات  ــن ترکيب ــده اند. بنابرای ــر ش ــی ظاه ــدت بالای ــا ش ب
آلــی کــه در اثــر اشــباع نفــت خــام جــذب ســطح ســنگ 
شــده بــود، در اثــر فرآینــد شستشــو از ســطح جــدا شــده 
انــد. تنهــا در فرکانــس حــدود cm�1 3400 پيــک متناظــر 
بــا O�H کششــی ظاهــر شــده اســت. حضــور ایــن پيــک 

ــه دارای  ــت ک ــاری اس ــی از گل حف ــا افزایه های ــر ب متناظ
ــی خــود  ــی هيدروکســيل در ســاختار مولكول ــروه عامل گ
هســتند. گایكــول و کاســتيک ســودا منشــا اصلــی حضور 
OH در گل حفــاری و فيلتــرات آن می باشــند کــه بــا 

نفــوذ بــه درون فضــای متخلخــل، جــذب دیــواره داخلــی 
ــوده  ــی ب ســطح ســنگ شــده )ســطح ســنگ خــود قطب
ــيدی  ــی اس ــای عامل ــذب گروه ه ــه ج ــدید ب ــل ش و تمای
ــر  ــروز تغيي ــبب ب ــد( و س ــان می ده ــدروژن دار نش و هي
خــواص الكتروســتاتيكی ســطح ســنگ می شــود. بــه 
هميــن دليــل هــم فرآینــد بازیابــی خــواص پتروفيزیكــی 
ــت.  ــداده اس ــل رخ ن ــور کام ــو به ط ــد از شستش ــزه بع مغ
زاویــه تمــاس نمونــه مغــزه تميــز برابــر °84 می باشــد کــه 
ــزه  ــباع مغ ــت. اش ــت اس ــزه آب دوس ــد مغ ــان می ده نش
ــا نفــت خــام ســبب نفــت دوســت شــدن ســطح مغــزه  ب
ــت  ــن حال ــزه در ای ــاس مغ ــه تم ــن زاوی می شــود. ميانگي
ــه درون  ــاری ب ــرات گل حف ــوذ فيلت ــد. نف °122 می باش

مغــزه و بــروز فعــل و انفعــات شــيميایی بيــن آنهــا ســبب 
بازیابــی ترشــوندگی مغــزه و بــروز تغييــر در ميــزان زاویــه 
تمــاس می باشــد. به نحوی کــه زاویــه تمــاس از 122° 
ــه °76 )آب  ــت( ب ــت دوس ــزن )نف ــی مخ ــت واقع در حال
ــزه  ــت مغ ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــر می کن ــت( تغيي دوس
ــدای  ــز ابت ــزه تمي ــه مغ ــبت ب ــرات نس ــاورت فيلت در مج
ــول  ــزودن مونواتان ــا اف ــت. ب ــر اس ــت ت ــش آبدوس آزمای
ــاری  ــه گل حف ــه نمون ــبت ب ــنگ نس ــطح س ــن، س آمي
ــا کاســتيک ســودا نفــت دوســت  مشــابه ســاخته شــده ب
تــر شــد و زاویــه تمــاس حــدود 20 درجــه افزایــش یافــت.

ــه 22-  ــنگ از 10- ب ــطح س ــای س ــيل زت ــر پتانس تغيي
ــا  ــد. ب ــنگ می باش ــطح س ــت س ــش قطبي ــانگر افزای نش
افزایــش عــدد منفــی پتانســيل زتــای ســطح، بــار ســنگ 
ــت ســطح ســنگ  ــد و قطبي ــش می یاب ــی( افزای ــار منف )ب
نيــز بيشــتر می شــود. در نتيجــه، ایــن تغييــر بــه معنــای 
ــا  ــی ســطح ســنگ اســت. ب ــار منف ــت و ب ــش قطبي افزای
ــزان  ــاری، مي ــيون گل حف ــر در فرمولاس ــال تغيي ــن ح ای
ــددی در  ــه ع ــای ســطح ســنگ را مجــدد ب پتانســيل زت
ــيل  ــه پتانس ــک ب ــيار نزدی ــه بس ــانده ک ــدود 17- رس ح

ــد.  ــز می باش ــزه تمي ــه مغ ــای نمون زت
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Introduction
Drilled wells in hydrocarbon reservoirs play a 
critical role in surface-reservoir communication. 
The primary purposes of a well include hydrocarbon 
fluid production and injection of various fluids such 
as water or gas to enhance recovery or disposal of 
waste fluids [1]. The ability to produce and inject 
fluids is among the key indicators of a hydrocarbon 
reservoir's viability. Furthermore, a reservoir with high 
porosity and permeability provides a higher capacity 
to transmit fluid from the reservoir to the wellbore for 
a given pressure drop compared to a reservoir with 
lower porosity and permeability. When injecting into 
such a reservoir, it is possible to inject fluids at higher 
rates. Formation damage refers to any detrimental 
process that reduces the productivity of an oil or gas 
well or the injectivity of a well compared to its natural 
state [2]. Thus, formation damage is an undesirable 
phenomenon that, if it occurs, can lead to operational 
difficulties and significant economic losses. Reduction 

in oil and gas production rates, decreased water and 
gas injection rates into the reservoir, increased pressure 
drop due to production, and shortened reservoir life 
ultimately result in reduced economically recoverable 
hydrocarbon reserves. All of these are effects of 
formation damage [3].

Materials and Methods
In this study, after determining the compositions of 
the cores and evaluating their dispersion is shown 
in Table 1, the quantity and type of clay minerals 
are determined using SEM, XRD, and XRF tests to 
identify their compositions, elements, and structure is 
shown in Table 2. In the first stage, a static filtration 
test of a sample of water-based drilling fluid which is 
shown in Tabel 3 is evaluated. During this test, a mud 
cake is formed, and its filtrates are analysed. Then, 
atomic spectrometry is performed on the sample to 
determine the percentage of elements and ions present 
in the drilling fluid filtrates. 

Table 1 Petrophysical Properties of the Core Sample Used.
Sample Weight (g) Length (cm) Diameter (cm) Ka (md) P.V (cm3) G.D. Porosity
1 92.77 4.167 3.77 7.8 11.011 2.605 23.62

Table 2 XRF Analysis of the Cleaned Washed Core Sample.
Sample CaO MgO SiO2 K2O Fe2O3 Al2O3

Cleaned Carbonate 70.76 12.6 6.23 4.6 2.3 3.51
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Table 3 Glycol-based mud formulation sample.
Glycol Mud NISOC 75 pcf
Fresh Water 350 cc
Caustic Soda 0.2 (ppb)
Soda Ash 0.5 (ppb)
KCl 21 (ppb)
XC – Polymer 0.5 (ppb)
Pac - LV 4 (ppb)
PHPA 1 (ppb)
Glycol 21 cc
Limestone 127.4 (ppb)

In the next stage, the drilling fluid filtrates separated 
from the mud are injected into the core using a 
circulating fluid injection system. In this system, 

core flooding is performed, where drilling fluid with 
a predetermined flow rate is injected from one side, 
saturating the core with oil, and then circulated out 
from the other side. Essentially, the core is saturated 
with oil from the reservoir, and whenever possible, 
injection conditions are based on real conditions 
regarding the temperature and pressure of the well and 
reservoir.
Relative permeability and contact angle tests are 
performed on samples of reservoir rock before and 
after drilling fluid injection to determine changes in 
water and oil permeability and wettability is shown 
in Fig.s 1 and 2. For a more accurate evaluation, Zeta 
potential tests are also performed to examine changes 
in surface electrical charge and their correlation with 
changes in wettability.

Fig. 1 The graph illustrating the changes in relative permeability of the core concerning two fluids, water and crude oil, in both 
clean and contaminated cores with drilling fluid filterate.

Fig. 2 Measurement of the contact angle of the core sample 
in the space of the filter bubble with a drop of crude oil.            
A) Clean core. B) Oil-saturated core. C) Core washed with 
filterate.

Results and Discussion
After conducting those above tests and determining 
the precise damages caused from both physical and 
chemical perspectives to the reservoir rock, the drilling 
fluid is modified and an optimized fluid is presented 
from the perspective of reservoir damage. For this 
purpose, ions and compounds that cause the most 
significant changes in reservoir damage are previously 
identified, and materials (nanomaterials, polymers, 
or synthetic materials) are provided as substitutes for 
them. After modifying the formulation of the drilling 
mud and replacing monoethanolamine by caustic 
soda in this formulation, the process of injecting the 
drilling mud filtrate into the oil-saturated reservoir 
was conducted again under similar conditions to 
evaluate the effectiveness of this addition in the 
drilling mud. Ultimatly, the results of the contact angle 
of the reservoir sample with the drilling mud filtrate 
improved with monoethanolamine. 

Conclusions
Glycol and caustic soda are the main sources of OH in 
drilling mud and its filtrate, which, upon penetration 
into the porous space, absorb onto the inner surface of 
the rock (the rock surface itself is polar and exhibits 
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a strong tendency to absorb acidic and hydrogen-
containing functional groups), causing changes 
in the electrostatic properties of the rock surface. 
Furthermore, the use of monoethanolamine, due to the 
presence of the amine functional group, has a lesser 
effect on changes in surface wettability of the rock. 
Moreover, amines, compared to hydroxyl groups, 
form bonds with lower electronegativity differences 
and hence lower polarity. For this reason, they have 
less power in separating organic residues from the 
rock surface, and therefore their ability to wet the rock 
surface is lower.
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