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مطالعه آزمايشگاهي آسيب سازند ناشي از نشست 
رسوب آسفالتین در نفت خام‌های با محتواي 

آسفالتين پايين 

چكيده

در ايــن مقالــه، سيســتم آزمايشــگاهي نشســت ديناميکــي آســفالتين بــر روي مغــزه در فرآينــد تخليــه طبيعــي تهيــه گرديــده و طــی 
انجــام آزمايشــات تخلیــه طبیعــی، تحــت دمــا و فشــار مخــزن اثــر کاهــش فشــار و ميــزان آســفالتين اوليــه موجــود در نفــت، در نشســت 
ــا محتــواي  آســفالتين بــر روي مغــزه مــورد بررســي قــرار گرفــت. در ايــن تحقيــق از دو نمونــه نفــت زنــده از مخــازن نفتــي ايــران، ب
آســفالتين پاييــن اســتفاده شــد. نتايــج آزمايــش کــه در دبــي ثابــت نفــت تزريقــي و در ســه مرحلــه فشــاري در هــر مــورد نفــت خــام 
انجــام شــده اســت نشــان مي‌دهــد کــه بــا کاهــش فشــار در نزديکــي نقطــه حبــاب مخــزن شــاهد ايجــاد نشســت آســفالتين بــر روي 
ــی  ــداد گلوگاه ــطحي ذرات و انس ــت س ــوع نشس ــازند از ن ــيب س ــم آس ــد، مکانيس ــد مي‌نماين ــاهدات تايي ــود و مش ــم ب ــزه خواهي مغ
ــوص  ــردد. در‌خص ــاهده می‌گ ــيال مش ــان س ــط جري ــوبات توس ــي رس ــراه بردگ ــق، هم ــان تزري ــازه‌اي از زم ــن در ب ــد. در ضم مي‌باش
نفت‌هــاي بــا محتــواي آســفالتين پايين‌تــر، نشســت ســطحي بيشــتر غالــب اســت و ســرعت نشســت ذرات يکنواخــت و ثابــت اســت در 
حالي‌کــه هــر چــه قــدر محتــواي اوليــه آســفالتين در نفــت خــام بيشــتر مي‌شــود مکانيســم انســداد گلوگاهــي نيــز در کاهــش تراوايــي 

نقــش موثرتــري خواهــد داشــت.  
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مقدمه
رســوب آســفالتين يکــي از مشــکلات جــدي اســت 
نفــت،  توليد‌کننــده  کشــورهاي  نفــت  صنعــت  کــه 
ــت ]1[.  ــوده اس ــرو ب ــا آن روب ــادي ب ــاليان متم ــي س ط
آســفالتين ســنگين‌ترين بخــش نفــت خــام اســت و 
ــن و  ــول در تولوئ ــش محل ــوان بخ ــداول به‌عن ــور مت به‌ط

بنــزن و نامحلــول در آلکان‌هــاي بــا نقطــه جــوش پاييــن 
ــف مي‌شــود  ــان، تعري ــال هپت ــان و نرم ــال پنت ــد نرم مانن
و در شــرايط اوليــه مخــزن، در نفــت خــام محلــول 
ــر در  ــر تغيي ــد در اث ــفالتين مي‌توان ــد ]5-2[. آس مي‌باش
شــرايط عملياتــي ماننــد: فشــار، دمــا، ترکيــب اجــزا نفــت 
و يــا ســاير عواملــي کــه بــه نوعــي ســبب تغييــر در ايــن 

ــد. ــيب نماي ــردد، ترس ــا گ پارامتره
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آســفالتين ترســيب يافتــه بــر ســطح خلــل و فــرج ســنگ 
ــدود  ــي مس ــا را به‌کل ــواردي آنه ــته و در م ــزن نشس مخ
مي‌نمايــد کــه در نهايــت منجــر به کاهــش تراوايــي، تغيير 
در ترشــوندگي و آســيب ســازند خواهــد گرديــد ]6-10[. 
ــفالتيني  ــوبات آس ــذف رس ــداول ح ــاي مت ــاد روش‌ه ايج
و حرارتــي،  مکانيکــي  روش‌هــاي شــيميايي،  شــامل 
علاوه‌بــر آن کــه پــر هزينــه هســتند در مــواردي کارآيــي 
بــالا نيــز ندارنــد ]11[. بنابرايــن پيشــگيري از تشــکيل و 
ــکل  ــن مش ــا اي ــه ب ــن راه مقابل ــفالتين بهتري ــوب آس رس
ــوب  ــم‌هاي رس ــه مکانيس ــور مطالع ــن منظ ــه اي ــت. ب اس
ــروري  ــيار ض ــذار آن بس ــاي تاثيرگ ــفالتين و پارامتره آس
مي‌باشــد. در راســتاي شــناخت مکانيزم‌هــاي آســيب 
ســازندي محققيــن مختلــف آزمايشــات و نظريه‌هــاي 
ــات  ــاس مطالع ــد ]15-12[. براس ــه نموده‌ان ــي ارائ مختلف
ــي براســاس دو مکانيســم  ــگ و ســيوان کاهــش تراواي وان
اساســي اتفــاق مي‌افتــد کــه عبــارت از تجمــع ذرات 
ــه  ــر ب ــه منج ــزرگ ک ــای ب ــا و گلوگاه‌ه ــز در حفره‌ه ري
ــیال  ــان س ــراي جري ــرات ب ــطح حف ــته س ــش پيوس کاه
گلوگاه‌هــاي  و  حفره‌هــا  انســداد  ديگــري  و  مي‌شــود 
ريــز توســط ذرات درشــت آســفالتين مي‌باشــد ]16[. 
نتيجــه مهــم ايــن تحليــل ايــن اســت کــه کاهــش 
ــه  ــه مکانيســم نشســت ذرات وابســته اســت. ب ــي ب تراواي
ــفالتين  ــت آس ــح نشس ــم صحي ــناخت مکانيس ــور ش منظ
ــر‌روي ســنگ محيــط متخلخــل، لازم اســت آزمايشــات  ب
ديناميکــي در شــرايط تخليــه طبيعــي انجــام و پارامترهاي 
ــا توجــه بــه افزایــش  موثــر مــورد مطالعــه قــرار گيرنــد. ب
مشــکلات ناشــی از ایــن پدیــده در صنعــت نفت کشــورمان 
ــه  ــکل، توج ــع مش ــرای رف ــالا ب ــای ب ــرف هزینه‌ه و ص
ــده  ــز ش ــوع متمرک ــن موض ــر‌روی ای ــادی ب ــن زی محققی
اســت. دانشــجویان و پژوهشــگران در موسســات پژوهشی و 
ــای  ــه جنبه‌ه ــادی را ب ــات زی ــور تحقیق ــگاه‌های کش دانش
مختلــف ایــن مســاله اختصــاص داده‌انــد. موســوي دهقانــي 
ــكل  ــي مش ــه بررس ــگاهي ب ــورت آزمايش ــكاران به‌ص و هم
ــا گاز  ــي نفــت ب رســوب آســفالتين طــي فرآينــد جابه‌جاي
ــد.  ــتحكم پرداختن ــل غيرمس ــط متخلخ ــي در محي طبيع
بــراي انجــام آزمايشــات از نفــت مرده، بــا ميزان آســفالتين 

درصدوزنــی 6/5 و API =21 اســتفاده شــد. نتايــج تســت 
IP 143 نفــت توليــدي نشــان داد ميــزان آســفالتين نفــت 
ــا تزريــق حــدود PV 0/6 گاز تغييــر نميك‌نــد  توليــدي ت
ــش  ــي كاه ــت خروج ــفالتين نف ــزان آس ــد از آن مي و بع
ــديدي در  ــش ش ــتر گاز، كاه ــق بيش ــا تزري ــد. و ب ميي‌اب
ميــزان آســفالتين نفــت خروجــي مشــاهده مي‌شــود كــه 
نشــانگر تشــيكل و رســوب آســفالتين در محيــط متخلخــل 
ــد  ــخص ش ــن مش ــت. همچني ــق گاز اس ــه تزري در نتيج
جنــس ســنگ بــر ميــزان رســوب آســفالتين تاثيــر 
مي‌گــذارد و مقــدار آســفالتين رســوب كــرده بــر‌روي 
نمونــه ماسه‌ســنگي كمتــر از نمونــه كربناتــه بــوده اســت 
ــکيل و  ــي تش ــه بررس ــز ب ــش ني ــري و همکاران ]17[. باق
رســوب آســفالتين در مغزه‌هــاي ماســه ســنگي بــا تزريــق 
ترکيبــي  نفــت  در  ســبک  گاز  و  دي‌اکســيد‌کربن  گاز 
پرداختنــد. همچنيــن آنهــا تاثيــر فشــار عملياتــي، غلظــت 
ــوب  ــکيل رس ــر‌روي تش ــد را ب ــي تولي ــي و دب گاز تزريق
بررســي کردنــد. آزمايشــات تزريــق گاز به‌صــورت تزريــق 
هم‌زمــان نفــت تريكبــي و گاز انجــام گرفــت. نتايــج 
نشــان داد كــه افزايــش درصــد مولــي گاز تزريقــي ســبب 
ــه خــود  ــردد ك ــزه مي‌گ ــت فشــار بيشــتر در طــول مغ اف
بــه معنــي رســوب بيشــتر آســفالتين در محيــط متخلخــل 
اســت. آزمايشــات مشــابهي نيــز بــراي گاز دي‌اكســيدك‌ربن 
ــتري در  ــوب بيش ــد رس ــر تولي ــج بيانگ ــد. نتاي ــام ش انج
زمــان تزريــق گاز ســبک بــود ]18[. كــرد و همكارانــش بــا 
اســتفاده از نمونه‌هــاي نفتــي مــرده و زنــده و نمونه‌هــاي 
ــفالتين در  ــوب آس ــش رس ــن آزماي ــزه، چندي ــي مغ واقع
ــوب  ــي رس ــت بررس ــتاتكي جه ــك و اس ــرايط دينامي ش
آســفالتين در كيــي از مخــازن عظيــم جنــوب ايــران 
انجــام دادنــد. آن‌هــا همچنيــن تأثيــر ســرعت ســيال بــر 
گســتردگي تخريــب را مــورد بررســي قــرار دادنــد. نتايــج 
حاصــل از كار آنهــا نشــان داد كــه در آغــاز هــر آزمايــش، 
ــريع  ــش س ــا 75% كاه ــا 50 ت ــدوداً ب ــا ح ــام مغزه‌ه تم
تراوايــي مواجــه مي‌شــوند كــه ناشــي از رســوب ســطحي 
ذرات آســفالتين مي‌باشــد. همچنيــن مشــخص شــد كــه 
ايــن رژيــم گرفتگــي از يــك رفتــار نمايــي تبعيــت كــرده 

ــد. ــل ميك‌ن ــنگ تحمي ــه س ــادي را ب ــب زي و تخري
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ــه  ــد ك ــد ميك‌ن ــا تأيي ــات آنه ــام آزمايش ــن تم همچني
باعــث كاهــش خطــي تراوايــي  گرفتگــي گلوگاه‌هــا 
يــك  كــه  زمانــي  تــا  مي‌شــود  زمــان  بــا  مغزه‌هــا 
ــذار  ــوگاه اثر‌گ ــره- گل ــده‌ حف ــاز كنن ــد ب ــم جدي مكانيس
ــي  ــت بررس ــش جه ــودي و همكاران ــده ب ــود ]19[. زن ش
تأثيــر دمــا، فشــار، اختــاف فشــار، نســبت رقيــق 
ــفالتين،  ــوب آس ــر‌روي رس ــوط ب ــب مخل ــازي و تريك س
‌كيســري آزمايش‌هــاي اســتاتكي و ديناميــك انجــام 
دادنــد. آنهــا همچنيــن روش‌هــاي متفاوتــي بــراي آناليــز 
رســوب آســفالتين اســتفاده كردنــد. نهايتــاً آنهــا براســاس 
ــه كمــك  ــج مدل‌ســازي و ب داده‌هــاي آزمايشــگاهي، نتاي
بررســي آمــاري نتيجــه گرفتنــد كــه فشــار و دمــا 
ــتاتكي  ــات اس ــل در آزمايش ــاي دخي ــن پارامتره مهم‌تري
ديناميــك،  آزمايشــات  در  حاليك‌ــه  در  مي‌باشــند، 
اختــاف فشــار )نــه فشــار جريانــي( و دمــا تأثيــر بيشــتري 
در رســوب آســفالتين دارنــد. همچنيــن درصــد آســفالتين 
ــر  ــيار بيش‌ت ــبك بس ــت س ــه نف ــه در نمون ــوب يافت رس
ــه  ــد ب ــه مي‌توان ــد ك ــنگين مي‌باش ــت س ــوط نف از مخل
ــر آســفالتين در نفــت  ــداري بيشــتر و حلاليــت كمت ناپاي
ســبك نســبت داده شــود. همچنيــن آنهــا نتيجــه گرفتنــد 
كــه رســوب آســفالتين در حالــت عــادي از طريــق تكنكي 
مكيروســكوپي فشــار بــالا نســبت بــه روش‌هــاي كمــي و 
ــل  ــري تحلي ــت بيش‌ت ــا دق ــر ب ــري ديگ ــيله‌ بص ــر وس ه
مي‌شــود ]20[. بهبهانــي و همكارانــش رســوب آســفالتين 
ــا اســتفاده از نمونه‌هــاي  در مغزه‌هــاي ماســه ســنگي را ب
نفتــي زنــده كــه بــه شــرايط واقعــي مخــازن نفتــي نزدكي 
اســت را تحــت شــرايط ديناميــك )تزريــق امتزاجــي 
ــه  ــا ب ــد. آنه ــرار دادن ــي ق ــورد بررس ــيدك‌ربن( م ‌دي‌اكس
منظــور بررســي تخريــب ناشــي از رســوب مــوادي ماننــد 
آســفالتين در نمونــه مغزه‌هــاي ماســه ســنگي، از تحليــل 
ــك روش  ــنگي بهك‌م ــزه‌ي ماسه‌س ــه مغ ــوژي نمون مورفول
SEM اســتفاده نمودنــد. نتايــج آزمايشــگاهي حاصــل 

ــق  ــي تزري ــش دب ــه افزاي ــد ك ــان مي‌ده ــا نش از كار آنه
ــه افزايــش افــت فشــار و كاهــش  كربن‌دي‌اكســيد منجرب
ــن  ــود. همچني ــزه مي‌ش ــه مغ ــل نمون ــي و تخلخ تراواي
مكيروگراف‌هــاي SEM مربــوط بــه جــذب آســفالتين بــر 

ــا ســايزهاي  ــزرگ ب ــزه، تشــيكل خوشــه‌هاي ب ســطح مغ
مشــخصه‌ بزرگ‌تــر از ســايز مشــخصه‌ تــك لايــه را نشــان 
مي‌دهــد و درنتيجــه رســوب چنــد لايــه‌اي آســفالتين بــر 
ســطح مغــزه را پيشــنهاد ميك‌نــد. علاوه‌بــر آن مشــخص 
ــيد،  ــق كربن‌دي‌اكس ــاد تزري ــي زي ــه دب ــت ك ــده اس ش
ميــزان آســفالتين و رزيــن مــواد رســوب يافتــه در مغــزه را 
ــق  ــاد تزري ــاي زي ــه دبي‌ه ــد. در حاليك‌ ــش مي‌‌ده افزاي
ــك  ــات آروماتي ــزان تريكب ــزه، مي ــيد در مغ كربن‌دي‌اكس
ــد  ــش مي‌ده ــه را كاه ــوب يافت ــواد رس ــده م ــير ش و س
]21[. بــه خلاصــه‌ای از مطالعــات و نتایــج حاصلــه از آنهــا 
کــه توســط محققیــن داخلــی انجــام شــده در جــدول 1 
ــود  ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس ــاره ش اش
انجــام گرفتــه قبلــي،  اکثــر مطالعــات و آزمايشــات 
ــفالتين  ــد آس ــه درص ــام ک ــاي خ ــر‌روي نفت‌ه ــا ب عموم
بالايــي دارنــد انجــام گرفتــه اســت و از طرفــي در بعضــي 
نفت‌هــاي ســبک بــا محتــواي آســفالتين پايين‌تــر از 
ــر وجــود مشــکل رســوب  ــی مبنــي ب ــز گزارش‌های 1% ني
آســفالتین در چاه‌هــا مشــاهده گرديــده اســت ]17 و 7[، 
ــتفاده  ــا اس ــات ب ــد آزمايش ــعي گردي ــق س ــن تحقي در اي
ــن انجــام  ــواي آســفالتين پايي ــا محت ــاي خــام ب از نفت‌ه
ــا محتــواي آســفالتين  ــه نفــت خــام ب ــذا دو نمون شــود. ل
مقــدار  بــر‌روي  فشــار  اثــر  و  انتخــاب   %0/2 و   0/5
ــن  ــنگ و همچني ــر‌روي س ــرده ب ــت ک ــفالتين نشس آس
ــن  ــر ای ــد. ذک ــه گردي ــي و تخلخــل مطالع ــش تراواي کاه
ــع شــاخص و معیــاری  نکتــه ضــروری اســت کــه در مناب
ــت  ــفالتین در نف ــوای آس ــودن محت ــم ب ــوص ک در‌خص
ــای  ــا نفت‌ه ــه صرف ــن مطالع ــدارد و در ای ــود ن ــام وج خ
ــا  ــت ب ــوان نف ــر از 1% به‌عن ــفالتین کمت ــوای آس ــا محت ب
محتــوای آســفالتین پاییــن در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
ــا  ــات ب ــام آزمایش ــت انج ــا لازم اس ــه نفت‌ه در این‌گون

ــرد. ــت بیشــتری انجــام پذی دق

مواد 

جهــت انجــام آزمايشــات، از دو نمونــه نفــت زنــده مربــوط 
ــا محتــواي پاييــن آســفالتين  ــه مياديــن نفتــي ايــران ب ب

اســتفاده گرديــد.
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جدول 1 خلاصه‌ای از تحقیقات انجام شده توسط پژوهشگران ایرانی در مورد پدیده آسفالتین

مرجع
محتوای 

آسفالتین در 
نفت 

خلاصه تحقیق و نتایج حاصل از تحقیق نام محقق شماره

]17[ %6/5

بررسي مشكل رسوب آسفالتين طي فرآيند جابه‌جايي نفت با گاز طبيعي
استفاده از دو نوع سنگ ماسه‌سنگی و کربناته

تعیین مقدار رسوب طی تزریق گاز 
بررسی نوع سنگ بر مقدار نشست آسفالتین در محیط متخلخل

موسوی دهقانی و 
همکاران )2007( 1

]19[ %13/5
%3/75

انجام آزمایشات دینامیک بر‌روی مغزه‌های کربناته
مطالعه سرعت سیال بر گستردگی تخریب سازند

مطالعه مکانیسم های رسوب سطحي، كنده شدن ذرات و گرفتگي گلوگاه
پیشنهاد یک مکانیسم جدید بازشدگی حفره- گلوگاه و در نتیحه بهبود 

تراوایی

كرد و همكاران 
)2012(



]23[ %16/3

- انجام آزمایشات نشست آسفالتین بر‌روی مغزه ماسه‌سنگی و کربناته
- بررسی پارامترهای محیط متخلخل مانند مورفولوژی و ترکیب عناصر سطح 

- تعیین سهم مکانیسم جذب و انسداد مکانیکی در کاهش تراوایی سنگ 
مخزن

بهبهاني و 
همكاران )2013( 3

]22[ %16/3

انجام آزمایشات نشست آسفالتین بر‌روی مغزه ماسه‌سنگی تحت تزریق گاز
تحليل مورفولوژي نمونه مغزه‌ ماسه سنگي به منظور بررسی آسیب سازند
بررسی دبي تزريق كربن‌دي‌اكسيد بر‌روی كاهش تراوايي و تخلخل نمونه 

مغزه
پیشنهاد رسوب چندلايه‌اي آسفالتين بر سطح مغزه 

بهبهاني و 
همكاران )2014( 4

]24[ %4/33

انجام آزمایشات آسیب سازندی در فرآیند تزریق گاز كربن‌دي‌اكسيد
استفاده از نانو ذره NiO به‌همراه دی‌اکسید‌کربن 

مشاهده بهبود در تراوایی سنگ مخزن نسبت به‌حالت بدون استفاده از نانو 
ذره

هاشمی و 
همکاران )2014( 5

]25[ ذکر نشده است
سنتز یک بازدارنده پلیمری و استفاده از آن به‌همراه گاز دی‌اکسید‌کربن

انجام آزمایشات تزریق گاز و تعیین آسیب سازندی 
مشاهده بهبود تراوایی طی استفاده از بازدارنده 

کاشفی و همکاران 
)2016( 6

]26[ %2/7
پیشنهاد یک روش سیستماتیک آزمایشگاهی برای مطالعه پدیده رسوب 

آسفالتین 
انجام یک مطالعه موردی با استفاده از روش پیشنهادی 

باقرزاده و 
همکاران )2017(  7

ــن  ــت اي ــخصات نف ــازن و مش ــرايط مخ ــه‌اي از ش خلاص
ــده در  ــذ گردي ــا اخ ــي، از آن‌ه ــه نفت ــه نمون ــن ک ميادي
جــدول 2 آورده شــده اســت. همان‌گونــه کــه از اطلاعــات 
ایــن جــدول مشــخص اســت نفت‌هــاي مخــازن انتخــاب 
شــده، نفت‌هــاي ســبک و همچنيــن فشــار مخــزن در هــر 
ــرار دارد. در  ــاب ق ــالاي نقطــه حب ــورد در شــرايط ب دو م
جــداول 3 و 4 ترکيــب نفــت مخــزن و اطلاعــات مربــوط 
بــه جــزء ســنگين داده شــده اســت. اطلاعــات مربــوط بــه 

مغــزه مــورد اســتفاده کــه در انجــام آزمايشــات ديناميکــي 
از آن اســتفاده گرديــد نيــز در جــدول شــماره 5 داده 

شــده اســت.

تجهيزات آزمايشگاهي

جهــت انجــام آزمايشــات تخليــه طبيعــي در حالــت 
ديناميکــي، تجهيــزات آزمايشــگاهي هماننــد آنچــه کــه در 

ــد. ــا گردي ــت برپ ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ش
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 جدول 2 شرايط مخزن و مشخصات نمونه‌هاي نفتي مورد استفاده

مشخصات 
نفت شماره

فشار مخزن 
)Psi(

دماي مخزن 
)ºF(

فشار نقطه حباب 
)Psia(API فشار نقطه شروع درجه

)Psi( رسوب‌گذاری
مقدارآسفالتين محلول 

)درصد وزنی(
17030232385933/8950500/5
28500236340032/8750000/2

جدول 3 ترکيب نفت مخزن
C12+C11C10C9C8C7C6nC5iC5nC4iC4C3C2C1CO2N2H2Sجزء

14/461/472/172/272/642/573/180/820/742/551/015/548/2849/012/950/070/27

لي
 مو

صد
در

1 
ت

نف

10/382/122/192/982/613/594/431/211/063/191/397/509/9044/512/520/090/03

لي
 مو

صد
در

ت2
نف

)C12+( جدول 4 مشخصات جزء سنگين

نفت2نفت 1
)C12+( 281400جرم ملکولي جزء سنگين

)C12+( 0/74880/8829وزن مخصوص جزء سنگين

جدول 5 مشخصات مغزه ماسه‌سنگي

قطر )cm(طول )cm(تخلخل
0/084713/443/44

شکل 1 شماتيک سيستم مورد استفاده براي انجام آزمايشات ديناميک مغزه

ــق  ــت تزري ــا قابلي ــپ ب ــک پم ــامل ي ــتگاه ش ــن دس اي
تحــت فشــار بــالا، نگهدارنــده مغــزه، سيســتم گرمايشــي، 
دو ســيلندر جابه‌جاکننــده ســيال1، تنظيــم کننــده فشــار 
انتهايــي، پمــپ دســتي اعمــال فشــار در اطــراف مغــزه2، 
اندازه‌گيــر اختــاف فشــار و جداکننــده نفــت و گاز و 

ــر گاز اســت. فلومت
به‌طورکلــي انجــام آزمايشــات ديناميکــي تخليــه طبيعــي 

از ســنگ مخــزن، در دو بخــش انجــام مي‌پذيــرد:

ــامل  ــش ش ــن بخ ــازي: اي ــه و آماده‌س ــات اولي 1( آزمايش
ــاندن  ــن رس ــق آب و همچني ــي مطل ــري تراواي اندازه‌گي
مغــزه مــورد نظــر بــه اشــباع آب اوليــه مي‌باشــد. 
ــزه درون  ــدا مغ ــق، ابت ــي مطل ــري تراواي ــراي اندازه‌گي ب
ــده قــرار داده مي‌شــود. ســيلندر جابه‌جــا کننــده  نگهدارن
ــه بخــش ــر شــده اســت ب ــازند پ ــا آب س ــه ب ــيال ک س

1. Accumulater
2. Confining Pressure
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ورودي نگهدارنــده مغــزه متصــل مي‌شــود. آب ســازند در 
چنديــن دبــي مختلــف تزريــق مي‌شــود و اختــاف فشــار 
در دو طــرف مغــزه بــه‌ازاي هــر دبي بــا اختلاف فشارســنج 
ــاري  ــات فش ــتفاده از اطلاع ــا اس ــود. ب ــري مي‌ش اندازه‌گي
ــق آب  ــي مطل ــوان تراواي ــي مي‌ت ــر دب ــده در ه ــت ش ثب
ــزه  ــباع مغ ــاندن اش ــد، رس ــه بع ــود. مرحل ــبه نم را محاس
بــه آب همــزاد اســت. بــراي انجــام دادن ايــن کار، نمونــه 
مغــزه کــه کامــا بــا آب اشــباع شــده اســت تحــت تزريــق 
نفــت قــرار مي‌گيــرد و تزريــق تــا زمانــي کــه در خروجــي 
مغــزه، آب مشــاهده نشــود ادامــه ميي‌ابــد. عمومــا تزريــق 
ــزه،  ــي1 مغ ــاي خال ــم فض ــر حج ــا 2/5 براب ــادل 2 ت مع

ــد. ــه ميي‌اب ادام
2( آزمايشــات ديناميکــي تخليــه: پــس از انجام آزمايشــات 
آماده ســازي، لازم اســت ســيال و سنگ در شــرايط مخزن 
ــده مغــزه و ســيلندرهاي  ــد، از ايــن رو نگهدارن قــرار گيرن
ــرار داده  جابجاکننــده ســيال درون سيســتم گرمايشــي ق
ــاي مخــزن  ــاي سيســتم گرمايشــي در دم مي‌شــود و دم
ــده  ــه درون نگهدارن ــت ب ــه نف ــود. در ادام ــم مي‌ش تنظي
ــودن  ــخص ب ــه مش ــه ب ــا توج ــود. ب ــت مي‌ش ــزه هداي مغ
دبــي نفــت تزريقــي و حجــم فضــاي خالــي بعــد از مــدت 
مشــخصي عمليــات نمونه‌گيــري از اوليــن حجــم تزريــق 
ــيال از  ــاي س ــن حجم‌ه ــع‌آوري اي ــود. جم ــام مي‌ش انج
آن جهــت انجــام مــي شــود کــه ميــزان آســفالتين موجود 
ــزان  ــوان مي ــا بت ــف محاســبه شــود ت در زمان‌هــاي مختل
رســوب آســفالتين را محاســبه و در نتيجــه ميــزان کاهــش 
ــري  ــزه را اندازه‌گي ــل مغ ــع آن تخلخ ــه تب ــي و ب تراواي
ــاف فشــار دو  ــه اخت ــا زماني‌ک ــق ت ــات تزري نمــود. عملي
ــد از  ــد. بع ــه ميي‌اب ــردد ادام ــت گ ــا ثاب ــزه تقريب ــر مغ س
انجــام هــر آزمايــش تزريــق نفــت، مغــزه آغشــته بــه نفــت 
و آســفالتين بايــد شستشــو شــود و نمونــه بــراي آزمايــش 

بعــدي مــورد اســتفاده قــرار گيــرد. 

نتايج و بحث

جهــت محاســبه تراوايــي مطلــق، آزمايــش تزريــق آب بــا 
ــا ســه دبــي  دســتورالعمل اشــاره شــده در بخــش قبــل ب
مختلــف انجــام و افــت فشــار دو ســر مغــزه ثبــت گرديــد. 

ــه  ــن آزمايشــات در جــدول 6 ارائ ــات حاصــل از اي اطلاع
شــده اســت. 

جدول 6 نتايج حاصل از آزمايشات آماده‌سازي

اشباع اوليه آبتراوايی مطلق
2/130/34

 در ادامــه، آزمايشــات ديناميــک تخليــه طبيعــي در دمــاي 
ºC 100 و دبــي تزريــق cc/min 18 ادامــه يافــت. انتخــاب 
ــودن  ــرط آرام ب ــبات ش ــاس محاس ــي بر‌اس ــي تزريق دب
رژيــم جريانــي مي‌باشــد. محــدوده رژیــم جریــان دارســی 
ــودن آن از  ــر ب ــدز و )کوچک‌ت ــدد رینول ــتفاده از ع ــا اس ب

ــد: ــن می‌گردی ــک( تعیی ی
Re=ρudp/μ                                                                          

و پارامتــر قطــر dp در رابطــه بــالا از رابطــه کازنــی- کارمن 
محاســبه می‌شــود:

K=a ϕ3dp2/(1-dp)
2                                                               

کــه در مقــدار a بــرای ســنگ ماسه‌ســنگی معــادل 
اســت.   1/0135/)3/2×106(

ــت  ــاري 5200 ، 4500 و psi 3800 جه ــه فش ــه مرحل س
ــاري 5100،  ــه فش ــه مرحل ــماره 1 و س ــت ش ــق نف تزري
4400 و psi 3600  بــراي نفــت شــماره 2 در نظــر گرفتــه 
شــد. نظــر بــه اينکــه بــا رســوب آســفالتين بــر‌روي ســطح 
حفــرات محيــط متخلخــل و بســته شــدن جزئــي و يــا کلي 
ــراي عبــور دادن دبــي  گلــوگاه ايــن حفــرات، فشــار لازم ب
حجمــي ثابــت از محيــط متخلخــل افزايــش ميي‌ابــد، لــذا 
بــا ثبــت فشــار دو ســر مغــزه محيــط متخلخــل و همچنين 
نمونه‌گيــري از نفــت خروجــي از مغــزه مي‌تــوان بــه 
ــدار آســفالتين  ــي از نقطــه نظــر مق ــات بســيار خوب اطلاع
نشســت کــرده بــر‌روي ســطح حفــرات و همچنيــن مقــدار 
ــل  ــش تخلخ ــع آن کاه ــه تب ــي و ب ــش تراواي ــي کاه کم
ــرد. در هــر دو مــورد نفــت، فشــارها  ســنگ مخــزن پــي ب
بــه گونــه‌اي انتخــاب شــده اســت کــه يکــي بالاتــر از فشــار 
نقطــه رســوب‌گذاري، يکــي پاييــن ايــن نقطــه و ديگــري 

حــدود نقطــه حبــاب نفــت مربوطــه انتخــاب گــردد. 

1. Pore Volume (PV)
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اوليــن فشــار آزمايــش، بــراي نفــت شــماره 1 فشــار 5200 
و بــراي نفــت شــماره 2 فشــار psi 5100 اســت. ايــن نقاط 
از فشــار نقطــه رســوب‌گذاري کمــي بالاتــر انتخــاب شــده 
ــر حجــم  ــق 3 براب ــا تزري ــي ت ــن فشــارها حت اســت. دراي
ــل ملاحظــه  ــر قاب ــزه تغيي ــه مغ ــده ب ــرات از نفــت زن حف
و محسوســي در اختــاف فشــار ميــان دو ســر مغــزه 
ــي  ــده را دليل ــن پدي ــوان اي ــذا مي‌ت ــد. ل ــاهده نگردي مش
بــر عــدم تشــکيل ذرات رســوب آســفالتين و يــا نشســت 
آنهــا در محيــط متخلخــل در نظــر گرفــت. نتایــج مربــوط 
ــن دو فشــار در شــکل 2  ــت فشــار در ای ــرات اف ــه تغیی ب
نشــان داده شــده اســت. فشــار بعــدي تزريــق درخصــوص 
                                                           4400 psi ،2 4500 و در‌خصــوص نفــت psi ،1 نفــت
 psi مي‌باشــد. ايــن فشــارها، به‌ترتيــب معــادل 550 و
600 از فشــار نقطــه رســوب‌گذاري پايين‌تــر اســت و 
ــکيل  ــزه تش ــفالتين در مغ ــي‌رود ذرات آس ــار م ــذا انتظ ل
ــام  ــا انج ــويم. ب ــه ش ــي مواج ــش تراواي ــا کاه ــوند و ب ش
ــن  ــد و اي ــاهده ش ــل مش ــد قب ــي مانن ــش نتايج آزمای
بــه معنــي عــدم نشســت آســفالتين بــر‌روی ســنگ 
ــه فشــار نقطــه شــروع رســوب‌گذاري  ــا توجــه ب اســت. ب
مي‌تــوان نتيجــه گرفــت بــه احتمــال بســيار زيــاد ذراتــي 
از رســوبات آســفالتين در محيــط متخلخــل تشــکيل 
ــا همديگــر  ــن فشــار اجــازه تجمــع ب ــي در اي شــده‌اند ول
ــه وجــود  ــا توجــه ب ــر را ب ــای بزرگ‌ت و تشــکيل کلوخه‌ه
غلظــت کافــي از رزين‌هــا بــه دور هســته‌هاي آســفالتين، 
ــش  ــي افزاي ــدار معين ــا از مق ــدازه آنه ــذا ان ــد. ل نميي‌ابن
نميي‌ابــد و بــه ايــن ترتيــب ذرات تشــکيل شــده از 

شکل 2 اختلاف فشار ایجاد شده در دوسر مغزه برحسب حجم تزریقی در فشار psi 5200 برای نفت 1 و psi 5100 برای نفت 2
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ــه  ــه ک ــد و همان‌گون ــارج مي‌گردن ــل خ ــط متخلخ محي
ــي از  ــت خروج ــه نف ــز نمون ــود آنالي ــده مي‌ش ــدا دي بع
مغــزه و اندازه‌گيــري مقــدار محتويــات آســفالتين در 
آن ايــن گفتــه را تاييــد مي‌نمايــد. در فشــار بعــدي، 
ضمــن آن کــه از فشــار نقطــه شــروع بــه حــد کافــي دور 
ــک  ــن فشــار نزدي ــه اي ــر آن اســت ک مي‌شــويم، ســعي ب
ــم  ــه مي‌داني ــه ک ــون همان‌گون ــد. چ ــاب باش ــه حب نقط
مقــدار رســوب آســفالتين در ايــن نقطــه ماکزيمــم مقــدار 
ــماره  ــت ش ــراي نف ــار ب ــن فش ــد. اي ــود را دارا مي‌باش خ
 3600 psi ،2 1 معــادل 3800 و بــراي نفــت شــماره
مي‌باشــد. نتايــج اختــاف فشــار دو ســر مغــزه در شــکل 
3 نشــان داده شــده اســت. در‌خصــوص نفــت شــماره 1 بــا 
ــاف  ــش اخت ــه افزاي ــا PV 1/5 هيچ‌گون ــق ت ــه تزري ادام
فشــار قابــل ملاحظــه‌اي در دو ســر مغــزه مشــاهده 
ــي  ــش قبل ــوص آزماي ــه در‌خص ــه ک ــم. همان‌گون نمي‌کني
ــکيل  ــدم تش ــر ع ــي ب ــن، دليل ــد اي ــح داده ش ــز توضي ني
ــز  ــدول 8 و آنالی ــه ج ــه ب ــا مراجع ــد و ب ــوب نمي‌باش رس
آســفالتین نفــت خروجــی از مغــزه می‌تــوان نتیجــه 
گرفــت کــه آســفالتین تشــکیل شــده در لحظــات اولیــه 
ــر‌روی ســطح ســنگ نشســت و باعــث کاهــش تراوایــی  ب
                                                                             1/5 PV بــه میزان 5% شــده اســت ) شــکل 3( و تا تزریــق
تغییــری در ایــن مقــدار دیــده نمی‌شــود. بــا ادامــه تزريــق 
ــي در  ــش ناگهان ــم، افزاي ــدار حج ــن مق ــر از اي در بالات
اختــاف فشــار مشــاهده مي‌شــود کــه ناشــي از رســوب 
آســفالتين بــر‌روي ســطح مغــزه و انســداد گلــوگاه اســت.

نفت 2نفت 1
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شکل 3 اختلاف فشار ايجاد شده در دوسر مغزه در فشار psi 3800 براي نفت 1 و psi 3600 براي نفت 2
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نفت 1

ــه  ــدود PV 2/8 ادام ــا ح ــار ت ــاف فش ــش اخت ــن افزاي اي
دارد. بــا توجــه بــه شــکل‌های 3 و همچنیــن 6 کــه 
ــح  ــن و واض ــد روش ــی ده ــان م ــل را نش ــش تخلخ کاه
اســت کــه در بــازه 1/5 الــی PV 2/8 بــا توجــه بــه افزایش 
ــی  ــزه و در نتیجــه کاهــش تراوای ــت فشــار دو ســر مغ اف
مغــزه مقــداری از آســفالتین تشــکیل شــده بــر‌روی ســطح 
جامــد نشســت کــرده اســت و کاهــش تخلخــل بــه ایــن 
ــوده چــون  ــب ب مفهــوم اســت کــه نشســت ســطحی غال

ــر‌روی تخلخــل دارد. ــی ب ــر کم ــی تاثی انســداد گلوگاه

در ادامــه رونــد کاهشــي در افــت فشــار مشــاهده مي‌شــود 
و نهايتــا ايــن افــت فشــار تقريبــا حالــت ثابــت بــه خــود 
مي‌گيــرد و بــا توجــه بــه همــان نمــودار و اینکــه افزایــش 
تخلخــل در نقطــه 3 حجــم فضــای خالــی رونــد افزایــش 
ــت  ــان‌دهنده آن اس ــه نش ــود ک ــاهده می‌ش ــل مش تخلخ
ــل  ــته‌اند از خل ــده توانس ــکيل ش ــفالتين‌هاي تش ــه آس ک
ــن  ــوند. اي ــت ش ــرون هداي ــه بي ــزن ب ــنگ مخ ــرج س و ف
ــان  ــفالتين و جري ــدن ذرات آس ــي از کنده‌ش ــده ناش پدي
يافتــن آنهــا بــه بيــرون از مغــزه به‌طــور موقــت مي‌باشــد. 
ــن  ــه اي ــوان ب ــار مي‌ت ــدن افــت فش ــت ش پــس از ثاب
ــا کنده‌شــدن  نتيجــه رســيد کــه ســرعت رســوب ذرات ب
ــت  ــم‌هاي نشس ــذا مکانيس ــت. ل ــده اس ــر گردي ــا براب آنه
ذرات بــر‌روي ســنگ را به‌صــورت جــدول 7 مي‌تــوان 

خلاصــه نمــود.

درخصــوص نفــت شــماره 2 از ابتــداي آزمايــش بــا افزايش 
ملايــم افــت فشــار مواجــه مي‌شــويم و ايــن نشــان‌دهنده 
ــت و  ــطحي ذرات اس ــت س ــم نشس ــودن مکانيس ــب ب غال

مســلما انســدادي در ايــن مرحلــه رخ نمي‌دهــد کــه ايــن 
ــه  ــان ب ــن زم ــه دارد. از اي ــق PV 2/4 ادام ــا تزري ــد ت رون
ــد ثابتــي مشــاهده مي‌شــود کــه دليلــي  بعــد تقريبــا رون
بــر برابــر بــودن نــرخ نشســت ســطحي و به‌همــراه 
ــر  ــد. بناب ــان مي‌باش ــط جري ــفالتين توس ــل ذرات آس حم
ــرای  ــب را ب ــوان مکانيســم‌هاي غال ــوق مي‌ت مشــاهدات ف

ــود. ــت شــماره 2 به‌صــورت جــدول 8 خلاصــه نم نف

جدول 7 مکانيسم‌هاي مختلف نشست آسفالتين بر‌روي سنگ در 
بازه‌هاي مختلف ) نفت شماره 1(

)PV( مکانيسم غالب نشستبازه تزريق

نشست سطحي ذرات، انسداد گلوگاه 1/5-2/8

به‌همراه حمل ذرات 2/8-2/9

نشست سطحي و به‌همراه حمل ذرات 2/9-3

جدول 8 مکانيسم هاي مختلف نشست آسفالتين بر‌روي سنگ 
در بازه‌هاي مختلف ) نفت شماره 2(

)PV( مکانيسم غالب نشستبازه تزريق
نشست سطحي ذرات 0-2/4

نشست سطحي و به‌همراه حمل ذرات2/4-3



شماره 99، خرداد و تیر 1397 32

ــار  ــت فش ــات اف ــد از اطلاع ــر گردي ــه ذک ــه ک همان‌گون
ــش  ــون کاه ــدي چ ــاي مفي ــد پارامتره ــزه باي ــر مغ دو س
تراوايــي و کاهــش تخلخــل را کــه شــاخصي بــراي آســيب 
ــتفاده  ــا اس ــن ب ــه اي ــود ک ــتخراج نم ــد اس ــازند مي‌باش س
از خــواص ســيال چــون گرانــروي ســيال و اطلاعــات 
ــه اينکــه در  ــا توجــه ب ــل دســتي‌ابي اســت. ب فشــاري قاب
دو فشــار اوليــه آزمايــش تغييــرات افــت فشــار در دو ســر 
مغــزه مشــاهده نگرديــد لــذا ايــن دليلــي بــر عــدم کاهــش 
ــی فقــط در  ــي ســنگ اســت و عمــا کاهــش تراواي تراواي
فشــارهای نزديــک نقطــه حبــاب دو نفــت ملاحظــه گرديد. 
ــت  ــات اف ــاس اطلاع ــي بر‌اس ــش تراواي ــکل 4 کاه در ش
 3600 psi ــار ــت 1 و فش ــراي نف ــار 3800 ب ــار در فش فش
بــراي نفــت 2، نشــان داده شــده اســت. همان‌گونــه کــه از 
شــکل 4 ملاحظــه مي‌گــردد درخصــوص نفــت شــماره 1، 
پــس از تزريــق PV 1/5 افــت تراوايــي بــه وضــوح مشــاهده 
مي‌شــود. بــا توجــه بــه ايــن کــه تغييــرات تراوايــي ناگهانــی 
ــر وجــود  و از ســهمي درجــه 2 پيــروي مي‌کنــد دليلــي ب
هم‌زمــان مکانيســم رســوب ســطحي و انســداد گلــوگاه در 
ايــن بــازه تزريقــي مي‌باشــد. بــا توجــه بــه ایــن کــه افــت 
تراوایــی در حالتــی کــه مکانیســم نشســت ســطحی غالــب 
ــه طــور ملایــم صــورت می‌پذیــرد و در هــر حــال  باشــد ب
مکانیســم نشســت ســطحی وجــود دارد. لــذا افــت ســریع 
تراوایــی به‌صــورت غیــر خطــی حاکــی از فعــال بــودن هــر 
دو مکانیســم در کاهــش تراوایــی می‌باشــد. ايــن کاهــش تا 
تزريــق PV 2/8 ادامــه يافتــه و ســپس تــا حــدي کاهــش 
ــال شــدن مکانيســم  ــد ناشــي از فع ــه مي‌توان ــد ک ميي‌اب
به‌همــراه حمــل ذرات باشــد. در نتيجــه مقــدار تراوايــي تــا 

حــدي افزايــش ميي‌ابــد و در حالتــي کــه ســرعت رســوب 
ــي در  ــد ترواي ــر ش ــدن آن براب ــرعت کنده‌ش ــا س ذرات ب
ــورد نفــت شــماره  ــت مي‌شــود. در م ــدار مشــخص ثاب مق
ــه  ــي به‌صــورت خطــي مواج ــش تراواي ــا کاه ــدا ب 2 از ابت
ــانه  ــن نش ــد اي ــر گردي ــه ذک ــه ک ــويم و همان‌گون مي‌ش
نشســت ســطحي آســفالتين بــر ســطح حفــرات بــا ســرعت 
                                                                                       2/4 PV يکنواخــت و ثابــت مي‌باشــد و ايــن روند تا تزريــق
ادامــه دارد. از ايــن زمــان بــه بعــد تراوايــي بــا افزايش کمي 
ــد  ــي مي‌مان ــي باق ــدار ثابت ــش در مق ــاي آزماي ــا انته ت
و ايــن ناشــي از حمــل ذرات مقــداري از ذرات به‌طــور 
ناگهانــي در يــک بــازه بســيار کوتــاه و ســپس برابــر 
ــد.  ــل ذرات مي‌باش ــطحي و حم ــت س ــرخ نشس ــدن ن ش
شــکل 5 مقایســه کاهــش تراوایــی در یکــی از مطالعاتــی 
ــالا  ــا مقــدار آســفالتین ب ــا اســتفاده از نفــت ب کــه قبــا ب
ــوع  ــن ن ــت. در ای ــده اس ــه ش ــت مقایس ــده اس ــام ش انج
ــان  ــود از هم ــه می‌ش ــه ملاحظ ــه ک ــان گون ــا هم نفت‌ه
ــن  ــی در ای ــد ول ــهود می‌باش ــی مش ــش تراوای ــدا کاه ابت
ــی از شــروع  ــی بعــد از مــدت زمان مطالعــه کاهــش تراوای
فرآینــد شــروع می‌شــود. از ديگــر پارامترهــاي مهــم ديگــر 
ــفالتين  ــر نشســت ذرات آس ــه تحــت تاثي ــي ک پتروفيزيک
ــزه اســت. رســوب آســفالتين  ــرد تخلخــل مغ ــرار مي‌گي ق
ــث کاهــش تخلخــل  ــزه باع ــي مغ ــر کاهــش تراواي علاوه‌ب
ــل  ــه تخلخ ــت ک ــن لازم اس ــود. بنابراي ــز مي‌ش ــر ني موث
ــق هــر حجــم ســيال محاســبه  ــر مغــزه، بعــد از تزري موث
ــفالتين  ــرم آس ــون ج ــي چ ــتفاده از اطلاعات ــا اس ــود. ب ش
خروجــي و حجــم تزريقــي نفــت در هــر مرحلــه مي‌تــوان 

ــه محاســبه نمــود. تخلخــل را در هــر مرحل

شکل 4 تغييرات تراوايي نسبت به تراوايي اوليه در بازه تزريقي
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شکل 5 مقایسه کاهش تراوایی در این مطالعه و یک مطالعه دیگر با نفت محتوای آسفالتین بالا ]21[

بنابرايــن لازم اســت در مراحــل مختلــف از خروجــي مغــزه 
نمونه‌گيــري شــده و مقــدار آســفالتين نمونــه اندازه‌گيــري 
ــدار  ــري مق ــل از اندازه‌گي ــج حاص ــدول 9 نتاي ــود. ج ش
ــد.  ــان مي‌ده ــزه را نش ــي مغ ــان خروج ــفالتين جري آس
ــه  ــد در دو فشــار اولي ــه جــدول نشــان مي‌ده ــه ب مراجع
ــه‌اي در  ــل ملاحظ ــر قاب ــده تغيي ــذ ش ــاي اخ از نمونه‌ه
ــي در فشــار  ــدارد ول مقــدار محتــواي آســفالتين وجــود ن
psi 3800 بــراي نفــت شــماره 1 و فشــار psi 3600 بــراي 

نفــت شــماره 2 در مراحــل مختلــف، تغييــر در محتــواي 
آســفالتين خروجــي ديــده مي‌شــود. همان‌گونــه کــه 
ــانه  ــفالتين نش ــواي آس ــش در محت ــي‌رود کاه ــار م انتظ
نشســت آســفالتين در محيــط متخلخــل مي‌باشــدکه 
دقيقــا داده‌هــاي افــت فشــار و کاهــش تراوايــي نيــز آن را 
تاييــد مي‌نمايــد. درخصــوص نفــت شــماره 1 در انتهــاي 
ــت  ــفالتين نشس ــوس در آس ــش محس ــا کاه ــش ب آزماي
کــرده مواجــه مي‌شــويم کــه نشــان مي‌دهــد مقــداري از 
آســفالتين نشســت يافتــه توســط مکانيســم حمــل ذرات 
ــده  ــارج گردي ــل خ ــط متخلخ ــيال از محي ــان س ــا جري ب
اســت. ولــي در مــورد نفــت شــماره 2 ايــن مقــدار ثابــت 

اســت کــه نشــان‌دهنده برابــري دو مکانيســم حمــل ذرات 
ــن  ــتن چني ــا داش ــال ب ــد. ح ــطحي مي‌باش ــت س و نشس
ــبه  ــي محاس ــه راحت ــر ب ــل موث ــزان تخلخ ــي مي اطلاعات
ــا محاســبه حجــم آســفالتين نشســت  مي‌گــردد. يعنــي ب
ــبه  ــي محاس ــاي خال ــم فض ــنگ حج ــر‌روي س ــه ب يافت
مي‌شــود. نتيجــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. اين 
شــکل نشــان مي‌دهــد کــه رونــد کاهشــي تخلخــل از روند 
کاهشــي تراوايــي تبعيــت مي‌کنــد. رونــد تغييــرات دقيقــا 
بــا مشــاهدات قبلــي درخصــوص تغييــرات تراوايــي منطبق 
ــه  ــت در صورتی‌ک ــر اس ــه ذک ــا لازم ب ــد. در انته مي‌باش
مکانیســم غالــب نشســت آســفالتین در محیــط متخلخــل 
ــث  ــه باع ــن ک ــر ای ــد علاوه‌ب ــطحی ذرات باش ــت س نشس
کاهــش تراوایــی ســنگ می‌شــود از تخلخــل ســنگ نیــز 
ــداد  ــب انس ــم غال ــر مکانیس ــه اگ ــد در صورتی‌ک می‌کاه
حفــرات و گلوگاه‌هــای ســنگ باشــد ذرات آســفالتین 
حفــرات ریــز را مســدود می‌نماینــد و ایــن پدیــده ضمــن 
ــه دنبــال دارد تاثیــر  آن کــه کاهــش شــدید تراوایــی را ب
ــا  ــنگ و ب ــی س ــای خال ــم فض ــش حج ــادی در کاه زی

ــدارد. تخلخــل ن
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جدول 9 محتواي آسفالتين نفت در خروجي مغزه در مراحل مختلف تزريق
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نتيجه‌گيري

ــه بررســي تشــکيل و نشســت رســوب  در ايــن تحقيــق ب
ــواي  ــا محت ــا اســتفاده از نمونه‌هــاي نفتــي ب آســفالتين ب
آســفالتين پاييــن بــر‌روي ســنگ مخــزن در فرآينــد 
تخليــه طبيعــي پرداختــه شــد. در ادامــه آســيب ســازند 
از جملــه کاهــش تراوايــي و تخلخــل مــورد محاســبه قــرار 

ــد: ــر حاصــل گردي ــج زي گرفــت و نتاي
رســوب‌گذاري  نقطــه شــروع  بــالاي  فشــارهاي  در   -
آســفالتين، هيچ‌گونــه کاهــش تراوايــي در ســنگ مخــزن 

ــد. ــاهده نگردي مش
ــفالتين  ــوب آس ــروع رس ــه ش ــر نقط ــارهاي زي - در فش
ــه  ــفالتين، هيچ‌گون ــوب آس ــکيل رس ــود تش ــا وج ــز ب ني
مغــزه  از  آســفالتين خروجــي  محتــواي  در  تغييــري 
ــت  ــدم نشس ــر ع ــي ب ــن مبن ــذا اي ــد و ل ــاهده نگردي مش

ــت. ــزن اس ــنگ مخ ــطح س ــر س ــفالتين ب آس
- کاهــش تراوايــي زماني مشــاهده شــد کــه فشــار تزريقي 
ــه  ــي از نقطــه شــروع رســوب‌گذاري فاصل ــدازه کاف ــه ان ب
گرفتــه و نزديــک نقطــه حبــاب انتخــاب گرديــد. در ايــن 
فشــار افزايــش فشــار ثبــت شــده نشــان داد کــه مقــداري 

از آســفالتين ترســيب شــده بــر‌روي خلــل و فــرج ســنگ 
ــازند  ــيب س ــث آس ــت؛ و باع ــه اس ــت يافت ــزن نشس مخ

گرديــده اســت. 
ــري  ــفالتين بالات ــواي آس ــه محت ــي ک ــوص نفت - درخص
ــه  ــل اولي ــاب در مراح ــه حب ــک نقط ــار نزدي دارد در فش
آزمايــش تغييــري در تراوايــي ملاحظــه نگرديــد و در 
بــازه‌اي از زمــان تغييــر ناگهانــي کاهشــي ديــده شــد کــه 
ــم  ــدن دو مکانيس ــي از فعال‌ش ــی ناش ــر ناگهان ــن تغيي اي
ــد  ــي مي‌باش ــداد گلوي ــطحي و انس ــت س ــان نشس هم‌زم
و بــا افزايــش مقــدار نشســت پديــده حمــل ذرات نيــز در 

ــش مشــاهده شــد. ــاي آزماي انته
ــر در  ــواي آســفالتين پايين‌ت ــا محت ــت ب - در‌خصــوص نف
ــداي آزمايــش  ــاب از همــان ابت ــک نقطــه حب فشــار نزدي
تغييــر ملايــم در افــت فشــار ديــده مي‌شــود و ايــن 
ــداد  ــود انس ــدم وج ــطحي ذرات و ع ــت س ــانه نشس نش
گلوگاهــي مي‌باشــد. همچنيــن در ايــن حالــت نــرخ 
نشســت يکنواخــت و ثابــت اســت. در مــواردي در انتهــاي 
آزمايــش پديــده حمــل ذرات ديــده مي‌شــود کــه در ايــن



35مطالعه آزمايشگاهي آسيب ...

زمــان مکانيســم نشســت ســطحي و حمــل ذرات بــا هــم 
برابــر هســتند.

- محاســبات کاهــش تخلخــل ســنگ در تمــام آزمايشــات 
نشــان دهنــده کاهــش ايــن عــدد بــه ميــزان کــم 
مي‌باشــد هــر چنــد رونــد تغييــر بــا رونــد کاهــش تراوايــي 
يکســان اســت. در صورتــی کــه مکانیســم غالــب نشســت 
ــطحی ذرات  ــت س ــل نشس ــط متخلخ ــفالتین در محی آس

ــی ســنگ ــن کــه باعــث کاهــش تراوای ــر ای باشــد علاوه‌ب
می‌شــود از تخلخــل ســنگ نیــز می‌کاهــد در صورتی‌کــه 
اگــر مکانیســم غالــب انســداد حفــرات و گلوگاه‌هــای 
ــدود  ــز را مس ــرات ری ــفالتین حف ــد ذرات آس ــنگ باش س
ــده ضمــن آن کــه کاهــش شــدید  می‌نماینــد و ایــن پدی
تراوایــی را به‌دنبــال دارد تاثیــر زیــادی در کاهــش حجــم 

فضــای خالــی ســنگ و بــا تخلخــل نــدارد.
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Introduction
Asphaltene deposition is one of the serious 

problems that the petroleum industry faces 

for several years [1]. Asphaltenes molecules 

are generally defined as the heaviest species 

in crude oils that are soluble in aromatics 

(i.e. toluene and benzene), and insoluble in 

n-alkanes (i.e. n-heptane). Initially, dissolved 

asphaltenes in crude oil can be destabilized to 

precipitate by varying pressure, temperature, 

and compositions of the oil components [2-4]. 

Asphaltenes are precipitated on the reservoir 

pore surface, and blocked them completely in 

some cases, which ultimately cause wettability 

change and formation damage [5-8]. In order to 

understand the mechanisms of damage, various 

researchers have presented various experiments 

and theories [9-10].

According to Wang and Sivan studies in 

2005, permeability reduction is based on two 

mechanisms: the accumulation of fine particles 

in the pores and large throats, which leads to a 

continuous reduction of the pores surface for 

the fluid flow, and the plugging of the pores and 

throats by coarse asphaltene particles [11]. 

The asphaltene precipitation and deposition 

during carbon dioxide and light gas injection 

process in sandstone cores saturated with oil 

were studied by Bagheri et al. Also, they examined 

the effect of operating pressure, concentration of 

injected gas and production rate on asphaltene 

precipitation [12]. 

According to experimental data, modeling results 

and statistical analysis, Zendehboudi et al. 

concluded that pressure and temperature were 

the most important parameters in static tests, 

while the pressure difference (not the flowing 

pressure) and the temperature had more effect 

on the asphaltenes precipitation in dynamic tests 

[13]. 

Most of the previous studies have generally been 

carried out on crude oils with high asphaltene 

content. We used low asphaltene content crude 

oils in experiments. Therefore, two crude oil 

samples with asphaltene content of 0.5% and 

0.2% were selected. The effect of pressure 

was studied on the amount of asphaltene 

precipitation in the core sample, permeability 

and porosity reduction.

 It is necessary to note that no defined criterion 

exists for low asphaltene content crude oil in 

references.

 In this study, we considered asphaltene content 

less than 1% as low asphaltene content. It is 

necessary to perform tests for these oils more 

carefully. 

Material and Experimental
Experimental works were carried out by two 

low asphaltene content oil samples collected 

from Iranian oil fields which have 0.5 and 0.2 

wt% asphaltene content and API of 33.89 and 

32.87, respectively. Sandstone core of 13.44 cm 

in length and 0.0847 porosity is prepared for core 

flooding tests. A core flood system with auxiliary 

equipment and controlling devices designed for 

natural drainage dynamic tests.

Discussion and Results 
Natural drainage dynamic tests have been 

performed at 100°C and three selected pressure 

(higher than the deposition pressure, lower than 

the deposition pressure and around the bubble 

point pressure).  It can be concluded that large 

amounts of asphaltene particles are deposited 

in the porous medium. At pressures around 
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asphaltene onset pressure, fresh asphaltene 

molecules are stripped out from crude oil. 

These small particles are stable in the crude 

oil and they do not precipitate because of 

sufficient resin molecules concentration around 

asphaltene nuclei. At bubble point pressure, 

asphaltene molecules can aggregate with each 

other and create larger size asphaltene clusters 

and flocculate. Once these clusters are generated 

asphaltene precipitation starts. The asphaltene 

onset pressure is 3800 psi and 3600 psi for oil 

sample 1 and for oil sample 2, respectively.  

The results of the core differential pressure are 

shown in Fig. 1. 

Figure 1: Pressure drop along the core at 3800 psi for 
oil 1 and 3600 psi for oil 2 respectively.

summarized into three major groups: surface de-

position, pore throat plugging and entrainment 

of deposits. According to observations of second 

oil sample, the dominant mechanisms can be 

summarized into two parts: surface deposition, 

surface deposition with entrainment of deposits. 

In Figure 2, the permeability reduction is shown 

based on the pressure drop data at 3800 psi for 

oil sample 1 and 3600 psi for oil sample 2.  

Figure 2: Permeability reduction in injection process 
tests.

Simultaneous activity of two different 

mechanisms of asphaltene precipitation is 

suggested based on permeability decline 

data (Figure 2) during injected pore volumes. 

During smooth permeability reduction, surface 

deposition is the predominant mechanism 

and during rapid permeability decline, both 

mechanisms are active. 

Conclusion
We investigated the potential of asphaltene pre-

cipitation and deposition on reservoir rock during 

natural pressure depletion using low asphaltene 

content oil samples. In addition, the permeability 

and porosity were calculated, and the following 

results were obtained.

- Permeability decline was observed at injection 

pressures above the asphaltene onset pressure 

and near the bubble point pressure.  It was found 

that by increasing the injection pressure, as-

phaltenes deposited on the pores of core sample 

Oil Sample 1

Oil Sample 2
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which causes formation damage. 

- In the case of oil with higher asphaltene con-

tent, no permeability reduction observed at 

pressures near the bubble point pressure at the 

early stages of the test. By continuing the injec-

tion, experiments showed a considerable perme-

ability decline due to simultaneous activity of 

two different mechanisms of asphaltene precipi-

tation (surface deposition, pore throat plugging). 

- In the case of oil with lower asphaltene content, 

pressure drop is stabilized at injection pressures 

near the bubble point pressure and at the early 

stages of the test. It is due to asphaltene depo-

sition on pore surfaces. There is a constant and 

homogenous deposition rate. 

- Although porosity and permeability are gradu-

ally reduced during core flood tests with a same 

pattern, the amount of porosity reduction is 

small. When surface deposition is the predomi-

nant mechanism, porosity is reduced as same as 

permeability decline. If the deposition was con-

sidered due to the pore throat plugging, rapid 

permeability decline will occur, but it hasn’t any 

effects on pore volume and porosity decrease.
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