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 چکیده

با دما، فشار    زیدر مخازن چالش برانگ  ژهینفت و گاز، به و   یچاه ها  زیآم  تیموفق  تعمیرو    ل یتکم  یچاه برا   لیتکم  الاتیس

به بررسی و ارزیابی آسیب سازند دو سیال مجرابند جدید،  مطالعه  ن یا  یهستند. هدف اصل  ی ضرور نیی پا  یر یو نفوذپذبالا  

در این پژوهش دو سیال تکمیل با چگالی بالا مورد استفاده قرار گرفته  .  یکی پایه فسفاتی و یکی پایه نیتراتی می باشد

نیتراتی است که با افزودن حل کننده به چگالی    و بعدی سیال پایه  pcf  114است. اولین سیال، سیال پایه فسفاتی با چگالی  

آزمایش های آسیب سازندی هم چون تغییر ترشوندگی، تورم رس، سازگاری   مطالعه نیادر . رسیده است pcf 95بیشتر از 

  ی هایابیارزکه    دهد ینشان م  یتجرب  ج ی نتا.  سیال مجرابند با سیالات مخزن و نفوذ سیال به پلاگ )سیلابزنی( انجام شده است

اما در ارزیابی مربوط به  ، می دهد نشان  الات ی همه س ی را برا عانات یو م  نفت خامبا  ونیعدم وجود امولس ت الا یس ی سازگار

آزمایش نفوذ سیال به پلاگ کربناته و    ج ینتا مشاهده شد.    یرسوبات جزئ  مقدار   سازگاری آب سازند در سیال پایه فسفاتی 

آزمایش   جینتاو درصد  30/ 5و  41/ 17 به ترتیبتواند  یم  الی س نیکه ا نشان میدهد ماسه سنگی برای سیال پایه فسفاتی

سازند را    ییدرصد تراوا   33/29  تواند   یم  الی س  نی ا  که   نفوذ سیال به پلاگ کربناته برای سیال پایه نیتراتی نشان میدهد

همچنین    . ی می باشدمانند گل حفار  الاتیس  ر یکمتر از سا  ی به طور قابل توجه  که این میزان آسیب سازند   کاهش دهد

گرم    2میلی لیتر در    5هر دو سیال کمتر از    ناشی ازنتایج حاصل از آزمایش تورم رس نشان می دهد که میزان تورم رس  

  یبهره ور   استفاده شوند و  نفت و گاز  ی چاه هاسیال مجرابند در    به عنوان د  نتوان  یم  ت الای س  ن یا  ن رورس می باشد. از ای

 د. ن ده شیکم افزا  یری و نفوذپذبالا  ، فشار بالا  با دما  ز یدر مخازن چالش برانگ ژهی را به و  یمنیو ا

 سیال تکمیل، سیال مجرابند، آسیب سازند، سیلابزنی، ترشوندگی، تورم رس ی: های کلیدواژه

 مقدمه

 Lee et)پر فشار و با دمای بالا رو بیاورند    هایهای نفتی به چاهتقاضای هیدروکربن در جهان منجر به آن شده که شرکت

al., 2012)  توان به  مختلف گسترده است. از این موانع می  اتیعمل. صنعت استخراج نفت دارای موانع زیادی است که در

های پر  ای اشاره کرد که برای استفاده در چاههای تکمیل سنگین و مقرون به صرفهکمبود انتخاب کافی در گزینش سیال

ها به دلیل  کردن این سیال  انتخاب. یکی دیگر از این موانع تردید در (Singh et al., 2024)فشار و با دمای بالا مناسب باشد 

 های تکمیل متنوع در چاه های متفاوت است.  سیال به دلیل وجود  تفاوت ایجاد آسیب سازند م
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نامطلوب مختلف اشاره    یندها یفرآتوسط    ینفت  ی سازندها  یی است که به اختلال در تراوا   یاصطلاح عموم کی سازند    بیآس

آسیب سازند از نظر اقتصادی و عملیاتی یک مشکل اساسی است و در مراحل مختلف برداشت هیدروکربن از مخازن    دارد.

بر اقتصاد  به دلیل آن که  .  (Civan, 2023)دهد  از جمله تولید، عملیات تعمیر چاه، شکاف هیدرولیکی و تعمیر چاه رخ می 

عوامل مختلفی   .(Porter, 1989)   اهمیت دارد  و گازی  های نفتی  دانیمافراد در  همه    یبرا  دی با  گذاردیم  ریشرکت ها تأث

  - 2شرایط عملیاتی مانند فشار، دما و دبی جریان چاه  -1آسیب سازند شود که برخی از آن ها عبارتند از:  تواند منجر به  می

نفوذ ذرات خارجی و همچنین دادن قابلیت حرکت ذرات سازند مانند باکتری ها، شن  -3خواص سیالات و ماتریس سازند  

 ل/مجرابند سنگین بسیار مهم است و ماسه و ذرات گل. بنابراین بررسی تأثیر آسیب سازند سیال تکمی

تکمیل چاه و تعمیر چاه استفاده   ات یعملهایی را که در مراحل متفاوت  سیال تکمیل عبارت جامعی است که سیال  حذف

در چاه    ی لیتکم  زات ینصب تجه  ی برا  ، یپس از اتمام حفارهستند.    نمک آبو عمدتاً از جنس  دهد  شوند را پوشش میمی

فاصله    ی سر  ک یکردن با استفاده از    نی گزیجا  اتیعمل  نی . اشودیم  ن یگز یجا  ل یتکم  الیتوسط س   ی حفار  الی حفرشده، س

  ی رآبیغ  یحفار   الیاز س  که  یکردن چاه، مرطوب کردن لوله جداره با آب )درصورت  زیتم  یکه برا   گیردهایی انجام میدهنده

به    یحفار   الی انتقال از س  نیدر ح  اند و شده  یطراح  یشده باشد( و به حداقل رساندن آلودگ  مخزن استفاده  یر حفا  یبرا

به سیال  توان  یل میاز انواع سیال تکم.  (completion fluid; Ezzat, 1990; Wang, 2021)شوند  استفاده می  یلیتکم  الیس

شود،  یم  لیچاه تکم  کیکه    یهنگام  .ی، سیال تعمیر و سیال شکاف هیدرولیکی و غیره اشاره کردکارمشبک، سیال  ندبمجرا

و در   قرار داده شود  ی و در فضای حلقویدیبالاتر از قسمت تول  ی و و لوله جدار  مغزی  لوله  نی ب  مجرابند  کیبهتر است که  

 .(Caenn et al., 2011)  بالای این مجرابند سیالی به نام سیال مجرابند قرار داده شود

مناسب، خوردگی و گرانروی پایین و پایداری   pHچگالی و شفافیت بالا،  ازجملهباید دارای خصوصیاتی  مجرابندهای سیال

 ,Wang, 2021; Caenn et al., 2011; Dubberley & Magill)   باشد و منجر به آسیب سازند نشود  رهی و غدر دمای بالا و پایین  

بسیاری از مخازن نفت و گاز در شرایط دما و فشار زیاد قرار  خصوصیت سیال مجرابند چگالی آن است.    مهمترین  .(2020

، فشار مخزن را کنترل کند. در برخی  کندیمدارند؛ پس سیال مجرابندی لازم است تا با فشار هیدرواستاتیکی که ایجاد  

سنگین و گران است  کم یا فشار و دمای زیاد است که این امر منجر به نیاز به یک سیال مجرابند    مواقع مخازن دارای عمق

  مهمترین مشخصه سیال تکمیل سازگاری آن با محیط زیست است.   .(Wang, 2021)گرم بر سانتیمتر مکعب(    1.6)بیشتر از  

 ست که در صورت نفوذ به سازند باعث آسیب سازند نشود.ویژگی پایانی سیال تکمیل/مجرابند این ا

در سال های اخیر مطالعات متعددی در این زمینه انجام شده است که به مهمترین آنها پرداخته می شود. بن ایتون و  

آخر در    مطالعه کردند.چاه رخ می دهد    تعمیردر حین تکمیل اولیه چاه یا    که  آسیب چاهبر روی    1971همکاران در سال  

شوند  نتیجه گرفتند که سیالات تکمیلی که حاوی افزاینده کربناته بوده اند، منجر به نفوذپذیری برگشتی نسبتاً بیشتری می

(Eaton & Smithey, 1971)  از  تراوایی    1995. آقای لانگرون و همکاران در سال برگشتی مغزه های ماسه سنگی را بعد 

تزریق سیال های تکمیل و گل حفاری مشاهده کردند. ایشان نتیجه گرفتند که تراوایی برگشتی بسته به گرانروی نفت و  

 ,.Longeron et al) کنددرصد تغییر می 90تا  44فشار فراتعادلی در زمان تزریق سیالات تکمیل و گل حفاری در محدوده 

  70بالا و چگالی    pHبا تزریق سیال تکمیل پایه سدیم کلریدی با    2017آقای عبدالله المعجیل همچنین در سال    .(1995

آقای   .(Al Moajil et al., 2017)ایی رو به رو بودند درصد تراو  31تا  12پوند بر فوت مکعب به مغزه ماسه سنگی، با کاهش 



 

 

با آزمایش بر روی مغزه   10برابر    pHبا استفاده از سیال تکمیل با پایه سدیم کلرید و    2018همزوی و همکاران در سال  

. نتایج آقای هوجیا و  (Hamzaoui & Al Moajil, 2018)درصد را به دست آوردند    76های ماسه سنگی تراوایی برگشتی  

شود و تراوایی برگشتی  های تکمیل پایه فسفاتی باعث آسیب سازند کمتری مینشان داد که سیال  2019همکاران در سال  

  2019. چین ژائو و همکاران در سال (Jia et al., 2019) درصد تراوایی اولیه به دست آوردند  86/ 51از مغزه ماسه سنگی را 

  سازند   تراواییهای  ین جنوبی، ترکیب معدنی، ریزساختار، تخلخل، و ویژگیغرب دریای چ  قسمت  از  مغزه هاییبا استفاده از  

از آزمایشدادند. آنها  مخزن مورد تجزیه و تحلیل قرار   سازند  سیلاب زنی مغزه حذف نتیجه گرفتند که  های  با استفاده 

بالا    تراواییتخلخل و    یشده است و دارا  لیدرصد تشک  19تا    6  یرس  یمعدن  ینشده با محتوا  تیتثب  لتستونیمخزن از س

تاثیر مایعات یونی به عنوان    2022. ریزوان احمد خان و همکاران در سال  (Zhao et al., 2019)  بزرگ است  یهابا حفره

بازدارنده تورم رس در سیال های تکمیل را برای به حداقل رساندن آسیب سازند بررسی کردند. ایشان آزمایش های سیلاب  

ده از سیالات تکمیل پایه کلسیم کلریدی، منیزیم کلریدی، آمونیم کلریدی  زنی را بر روی مغزه های ماسه سنگی و با استفا

و همچنین پایه مایع یونی پایه ایمیدازولیومی بررسی کردند. مشاهده شد که سیال تکمیل پایه مایع یونی بر خلاف سیالات  

ال  مایکل چاکس حلیم و همکاران در س  .(Khan et al., 2022)تکمیل دیگر منجر به کاهش تراوایی بسیار ناچیزی می شود 

تأثیر سه سیال حفاری را بر روی تراوایی سه مغزه ماسه سنگی با رس های متفاوت بررسی کردند و نتیجه گرفتند    2023

. (Halim et al., 2023)که سیال حفاری بر پایه هالیدی در مغزه حاوی رس کاعولین، منجر به کاهش تراوایی کمتری شدند

  ناشی از سیالات مورد استفاده در عملیات استخراج   آسیب سازند  بر روی   یک مطالعه  2024اوگور پاکوز و همکاران در سال  

تراوایی گاز تا حد  حفظ این سیالات در سازند منجر به کاهش دائمی    ای میدان ساکاریا انجام دادند و نتیجه گرفتند کهبر

 .(Paköz et al., 2024)معینی میشود

رابند جدید، یکی پایه فسفاتی  از این رو در این مطالعه سعی بر این است که به بررسی و ارزیابی آسیب سازند دو سیال مج

و سیال پایه نیتراتی نیز اولین    pcf  114و یکی پایه نیتراتی پرداخته شود. سیال پایه فسفاتی اولین سیال فسفاتی با چگالی  

رسیده و ارزیابی آسیب سازند آن ها بر روی مغزه های    pcf  95سیالی است که با افزودن حل کننده به چگالی بیشتر از  

 کربناته و ماسه سنگی  انجام می شود.

 مواد 

 نمکآب

این دو سیال دارای  .  مولاسیون مشخص تهیه شدنددیگری پایه فسفاتی با فرو    ی تراتین  پایه   ، یکی نمک آب  دو مطالعه،    ن یدر ا

هستند که آن ها را برای استفاده به عنوان یک سیال    غیرهمناسب و    pHپارامترهای فنی زیادی مانند چگالی بالا، شفاف،  

 گزارش شده است.  1جدول مجرابند معرفی می کند. مشخصات این سیالات در 
 : فرمولاسیون سیالات تکمیل/مجرابند جدید 1جدول 

 فرمولاسیون  نام اختصاری 
 چگالی 

(pcf) 
pH 

 نرخ خوردگی 

(mpy ) 

 0/ 5 9-7 101 کلسیم نیترات+الکل های سازگار به عنوان حل کننده   پایه نیتراتی



 

 

 پایه فسفاتی
سیال پایه فسفات حاصل از سنتز پتاسیم هیدروکسید و  

   pHفسفریک اسید+بازدارنده های خوردگی و 
114 7-5 /10 5 /3 

 (و مقاطع نازک  محیط متخلخل )پلاگ ها

کلیه    مورداستفاده قرار گرفت.   و یک پلاگ ماسه سنگی کربناته    پلاگ ،  )پلاگ(  به محیط متخلخل   نفوذ سیال   ش یآزمادر  

ی تعیین  ها شیآزماوجود نداشت. جهت انجام    ها پلاگگونه نفتی در  هیچ  پلاگ ها از سازندهای جنوبی ایران تهیه شدند.  

مشخصات    2جدول  تهیه گردید.  میلی متری    2  مقاطع نازکی کربناته و ماسه سنگی  هاپلاگاز    ها نمونهنوع ترشوندگی  

 . دهدیمرا نشان  پلاگ ها

 مورداستفاده  پلاگ های مشخصات : 2جدول 

 پلاگ
 طول 

(cm ) 

 قطر

(cm ) 

 حجم منافذ

(3cm ) 

 تخلخل

()% 

 اولیه نفوذپذیری  

(md ) 

 21/ 3 24/ 94 24/ 11 3/ 6 9/ 5 1کربناته 

 21/ 89 26/ 09 25/ 22 3/ 6 9/ 5 2کربناته 

 122 36/ 55 20/ 45 3/ 6 5/ 5 ماسه سنگی 

 ت سازندالایس

.  تهیه شد  رانیجنوب ا   یو گاز   ینفت  دانیم  ک یاز  ی  گاز  عاناتیآب سازند، نفت خام و م  در این مطالعه از سه نوع سیال 

مانند    یی ها  ک یبا استفاده از تکن  ی ونی  ی . اجزا و مورد تجزیه تحلیل قرار گرفتند  منتقل   شگاه یبه آزما  ، سیالات تهیه شده

جدول  و    4جدول  ،  3جدول    بیبه ترت  جی شدند. نتا  نییتع  یجرم  یسنج  فیو ط  یگاز  یکروماتوگراف   ،یونی  یگرافکروماتو

 شده است.  گزارش 5

 : ترکیبات آب سازند 3جدول 

4NH 
(mg/L) 

4SO 
(mg/L) 

3NO 
(mg/L) 

2NO 
(mg/L) 

F 
(mg/L) 

Br 
(mg/L) 

Cl 
(mg/L) 

4PO 
(mg/L) 

TDS 
(mg/L) 

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

 : ترکیبات میعانات گازی 4جدول 

 (%)ترکیبات میعانات 

1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 10C 11C 12+C  کل 

0 0 0 0 0 68 /0 52 /1 55 /8 3 /16 62 /13 11 /13 17 /46 100 

)ترکیبات آورده شده در این جدول مربوط به نفت زنده است ولی آزمایشات با نفت مرده انجام   : ترکیبات نفت خام5جدول 

 گرفته شده است.(

4CH 6H2C 8H3C 10H4C-i 10H4C-n 12H5C-i 12H5C-n 14H6C 
(mean) 

16H7C 
(plus) 

 ترکیبات

16 /46 34 /7 41 /4 86 /0 18 /2 05 /1 20 /1 76 /1 05 /35 
 مول

(%) 



 

 

61 /7 27 /2 2 51 /0 30 /1 78 /0 89 /0 56 /1 08 /83 
 درصد وزنی 

(%) 

 روش کار 

 تغییر ترشوندگی

از نوع چسب   یمولکولنی انفعالات ب و   فعل  نی حفظ تماس با سطح جامد است و با تعادل ب  ی برا  عیما  کی  یی توانا  یترشوندگ

. هر چه سازند نفت دوست  (Moldoveanu & David, 2016)   شودی( کنترل معیبه ما  عیبه سطح( و نوع چسبنده )ما  عی)ما

هر چه سازند آب دوست تر باشد توانایی    باشد، توانایی عبور و در نتیجه تراوایی نسبی هیدروکربن در آن کمتر است و  تر

عبور و در نتیجه تراوایی نسبی هیدروکربن در آن بیشتر است. پس هر چه سازند آب دوست تر باشد، تولید نفت بیشتر  

است. تماس سیالات تکمیل با سازند در شرایط درون چاهی ممکن است منجر به تغییراتی در ترشوندگی آن سازند به  

دن آن شود که معمولاً دائمی است. مخزن های ماسه سنگی معمولا آب دوست و مخزن های کربناته  خصوص آب دوست ش

معمولا نفت دوست هستند. به همین دلیل در این پژوهش تاثیر سیال تکمیل بر روی ترشوندگی سازند های کربناته بررسی  

 شده است.

  نیتماس استفاده شد. به هم  هی زاو   ی ریاز روش اندازه گ  ی کربناته و ماسه سنگ  مقاطع نازک  ینوع ترشوندگ  نییجهت تع

  ک ی. سپس  دی ( معلق گردیاشباع کننده )آب سازند الیدر س  ی ها به صورت افقاز نمونه مغزه  مقطع نازک   ک یمنظور، ابتدا  

مقطع  از سطح تماس قطره کروسن با  ی قرار داده شد. با عکس بردار  مقطع نازک نی ریسطح ز ی رو  یقطره کروسن به آرام

بدست آمده  هیشد. زاو  ی ریاندازه گ  مقطع نازکتماس قطره با سطح  هی زاو  1زریمایجیدها در نرم افزار عکس یو بررس نازک

  نیب ه یدرجه نشان دهنده آبدوست بودن نمونه، زاو  75-60صفر تا   ن یب ه یها است. زاو نمونه ی مشخص کننده نوع ترشوندگ

  درجه نشان دهنده نفت دوست بودن نمونه است.  180تا    120-105  ن یب  ه یبودن نمونه و زاو  ی خنث  انگر یب  رجه د  105تا    75

  بیکار با آن، تخر یاول آسان ل یپژوهش وجود دارد. دل  نی نفت استفاده شده در ا ی استفاده از کروسن به جا ی برا  ل یدو دل

مختلف نفت خام است که بر    بات یترک  ده یچیپ  ت یدوم وجود ماه  ل یاست. دل  زاتینکردن مقاطع نازک سنگ سازند و تجه

مشخص و    یکشش سطح  یها یژگیو  لیگذارد. کروسن به دل  یم  ریأثتماس ت  ه یزاو   یها  یر یاندازه گ  ی ریقوام و تکرارپذ

پژوهش استفاده شده    نیدر ا   شوند،یمختلف با آن مواجه م  عیناکه معمولاً در ص  یدروکربنی ه  عاتیما  شیآن در نما  ییتوانا

درک    یبرا  هکند، ک  یسطوح فراهم م  یترشوندگ  یریاندازه گ  یثابت و قابل اعتماد برا   طی مح  کیاست؛ در اصل کروسن  

 . (Hamidpour et al., 2015; Xue et al., 2021) است تیقابل اهم اریبا مواد مختلف بس عات ینحوه تعامل ما

  هپتان انجام شد. -در ان  دی اس  کیمولار استار  0/ 01آبدوست به نفت دوست با استفاده از محلول    یهانمونه  یترشوندگ  رییتغ

شده بلافاصله    س یخ  ی هادرون آب قرار داده شد، سپس نمونه  ی کربناته و ماسه سنگ  ی هاابتدا نمونه  ی ترشوندگ  رییجهت تغ

.  دیمحلول اشباع گرد نی از ادرجه سانتیگراد  65ای در دمروز  2و به مدت  دندقرار داده ش  دیاس کیاستار 0/ 01در محلول 

شرایط آزمایش در دماهای بالاتر و همچنین احتمال تبخیر سیالات است. دلیل    کنترل  دلیل محدودیت دمایی، عدم قابلیت

روز نیز آن است که پس از گذر این بازه زمانی، به هدف اصلی که نفت دوست شدن مقاطع نازک    2زمان    ب مدتانتخا

بعد از آن  .(Bijani et al., 2020; Rafiei & Khamehchi, 2021) ت رسیده ایم و دلیلی برای صرف وقت بیشتر وجود ندارداس

 
1 Digimizer 



 

 

نفت استفاده    یبه جا  محلول استاریک اسیداستفاده از    یبرا   لیدو دل  .دیهپتان شسته شده و خشک گرد-ها با آب و اننمونه

  لیاست. دل  توسط نفت خام  مقاطع نازک سنگ سازند   بی از تخر  یر یاول جلوگ  لیدل  وجود دارد.نیز  پژوهش    نی شده در ا

که   یاز محققان ی اریگفته شود که در گزارش بس نیمقاطع نازک است. همچن نینفت دوست کردن ا ندیدر فرا عیدوم تسر

زم برداشت  ها سمیمکان  ی هانهیدر  ازدیاد  اس  تیفعالی  که  شده  نوشته  اند،  م   ی دهایکرده  ا  توانندیچرب    ط،یشرا  ن یدر 

 ,.Bijani et al., 2020; Rafiei & Khamehchi, 2021; Hansen et al) دهند  رییتغ  یسنگ را به سمت نفت دوست  یترشوندگ

2000; Bijani et al., 2022; Gomari et al., 2006; Gomari & Hamouda, 2006; Ezzati & Khamehchi, 2020; Shakiba et 

al., 2020).  ها صورت  نمونه  یرو  ندیفرآ   ی ماس به منظور اثر گذارت  هیزاو  یریمجدداً اندازه گ  یترشوندگ  رییتغ  ندیبعد از فرآ

 سپس این آزمایش به منظور بررسی تکرار پذیری نتایج، مجدداً انجام شد.   .رفتیپذ

 تورم رس

و احاطه   پدیده تورم رس یکی از رایج ترین مکانیزم های آسیب سازند است. دلیل این پدیده هیدراته شدن لایه های رسی

ساختار و در نتیجه افزایش حجم خاک    cکردن ساختار بلوره ای رس توسط مولکول های آب است که باعث افزایش فاصله  

تورم رس معمولا زمانی رخ می   رس می شود. این افزایش حجم منجر به بسته شدن منافذ سازند و کاهش تراوایی میشود.

ای همچون آب شیرین، آب هایی با شوری کم یا محلول هایی  های پایه آبیدهد که سازند های رسوبی در تماس با محلول  

باشد. تماس این محلول ها با سازند معمولا از طریق نفوذ گل حفاری و سیال تکمیل به سازند رخ    ، بالایی دارند  pHکه  

  ش یداشته باشد و ممکن است منجر به افزا  ینفت  یهادانیم  اتیبر عمل  ینامطلوب  ریتأث  تواندیخاک رس م  تورم  دهد.می

هزقابل بنابرا  هانهیتوجه  رس    نی شود؛  خاک  تورم  رساندن  حداقل  است  کی به  مهم   ;Al Moajil et al., 2017)  مسئله 

Hamzaoui & Al Moajil, 2018; clay swelling; Fink, 2021; Anderson et al., 2010; Hamzaoui & Moajil, 2018; 

Hamzaoui et al., 2018)  .آن هستند که    یها و مخلوط   تیاسمکت  شوندیمتورم م  طی شرا  ن یکه در ا  یی هارس  نیترمتداول

 clay)  کنند یم  جادیا  الیس  ان ی جر  ی نفوذ برا  رقابل یغ  باًیتقر  یمانع  رند، یگیتر سنگ مخزن قرار مدر منافذ بزرگ  ی وقت

swelling)  .هامنجر به تورم آن  ونیدراتاس ی ه  ت،یو کلر  تیلیا  ت،ینیتبادل کمتر مانند کائول   تیبا ظرف  هاییخاک رس  در  

 .(McPhee et al., 2015) شودنمی 

سی سی   100ش آزمایش به این صورت است که در ابتدا انجام شده است. رو ASTM D5890این آزمایش بنا به استاندارد  

  به  میکرومتر  150با اندازه قطر    بنتونیت  رس  خاک  گرم  2 سپس  در یک استوانه مدرج ریخته و   یا آب( سیال تکمیلسیال )

 شود.شود. پس از گذشت یک روز مقدار انبساط رس بررسی میمی اضافهآن 

 سیال - سازگاری سیال

  و سیال اشاره کرد.   الیس یناسازگار  که بین آن ها می توان به   باشد  ییایمیاز دسته ش  تواندیم  سازند   بیآس  سمیعلت مکان

و فشار   الی س  باتیکه بسته به ترکاست   یسازند  سیالاتبا    یکی از انواع این ناسازگاری، ناسازگاری سیالات تکمیل/مجرابند

چاه را    یکیدر نزد  ی ریهمان پوسته، نفوذپذ  ا یرسوب،    لیتشک.  شودیرسوب م  ل یو تشک  ییایمیش  های چاه منجر به واکنش

  ح یمثال صر ک ی ی برا ( ;Civan, 2023)شود  یکه به عنوان اثر پوسته شناخته م کندیم جادیرا ا ای دهیو پد  دهد یکاهش م

  ی بالا   ی غلظت هاو    میو کلس  می و بار  میاسترون  ی ها  ونیکم    ی)غلظت ها   ایآب در  توانیم  ، یاز ناسازگار  یاز رسوب ناش

سولفات(    ون ی  کم   ی غلظت هاو    م یو کلس  می و بار  م یاسترون  ی ها   ون ی  بالای  ی )غلظت ها   یسازند   ی سولفات( با آب ها  ونی



 

 

سولفات    م یاسترون  ای سولفات    می بار  ،ژیپس سولفات،    مکلسی  رسوب  باعث  است  ممکن  هان آبی ا  یرا نام برد، که ناسازگار 

 .(Kalatehno & Khamehchi, 2021) شود

به    3و   3به   1، 1به   1سازند با نسبت های  هایآبروش این آزمایش به این صورت است که سیال های تکمیل/مجرابند و  

شود و در آخر تشکیل رسوب یا عدم  درجه سانتیگراد گذاشته می  65ساعت در دما    72با یکدیگر مخلوط شده و به مدت    1

روش بررسی تشکیل امولسیون نیز به این صورت است که ابتدا سیال    تشکیل رسوب در مخلوط مورد بررسی قرار می گیرد.

درجه سانتیگراد    65دقیقه در دمای    60میل/مجرابند با همان نسبت ها با هیدروکربن ها مخلوط شده و به مدت  های تک

ثانیه مخلوط شده و مجدد در آون    30دور بر دقیقه به مدت    200سرعت    استفاده از همزن با   با   شوند. سپس قرار داده می

 شود.بررسی می دقیقه جدایش آن ها  5شوند. بعد از آن هر  قرار داده می

 )سیلابزنی(  پلاگنفوذ سیال به  

  الاتیو س  سنگ  نی ب  یاست، اغلب به سازگار   های نفت و گاز   چاه  ات یچالش قابل توجه در عمل  ک یبه سازند، که    بیآس

منافذ    توانند یهستند که م  یجامدات معلق  یاوقات، حاو  یچاه، گاه   و نگهداری  ریو تعم  لیتکم   الاتی. سشودینسبت داده م

تا میزان    دانجام ش  پلاگزنی  سیلاب  های  در این مطالعه، آزمایش  را کاهش دهند.  آن  ییرا مسدود کرده و تراواسنگ سازند  

براساس  آسیب   برگشتی   تراواییسازند  و  از    اولیه  بررسی    ماسه سنگی  پلاگو یک    کربناته   پلاگ  دو ارزیابی شود.  برای 

با آب سازند اشباع و پارامترهای    ها  پلاگدر ابتدا،  .  استفاده شد  (پلاگ)  متخلخلمحیط    سیالات به داخلهای نفوذ  ویژگی

نیترات و   پایه  تسیالا با استفاده از گیری شدند. در ادامه، اندازه ( بر اساس قانون دارسی)تراوایی اولیه  به همراه آنها کلیدی 

)با در تماس قرار گرفتن سیالات با انتهای پلاگ ها(  محیط چاه و مخزن  ها  و پلاگFDS 350   دستگاه وینچی،  فسفاتپایه  

ز  دارای چهار زبانه فشار متمای FDS 350 نشان داده شده است، دستگاه وینچی  1شکل    همانطور که در .  شبیه سازی شد

با استفاده از یک پمپ )که به صورت یک مثلث سبز در    ت اند. در این آزمایش، سیالانشان داده شده D تا A ازاست که  

ن داده  نشا  1شکل  های سبز متصل به پمپ همانطور که در  شده است( از طریق دو شیلنگ )شیلنگ  نشان داده  1شکل  

  پلاگ، هیچ سیالی به درون  آزمایش در طول این  .  (A  قسمتکنند ) هستند، گردش می  با پلاگ  شده است( که در تماس

کند. پس  نفوذ می  پلاگ   به کند. بنابراین، به علت این گردش، سیال  گردش می  پلاگشود؛ بلکه سیال در تماس با  پمپ نمی

بازگشتی  اتمام  از   تراوایی  سازند ها  پلاگآزمایش،  آب  اولیه،  دقیقهدر    سیسی  1  دبیبا    و  با  تراوایی  ارزیابی  با    ، مشابه 

 . گیری شداندازه



 

 

 
 : شماتیک دستگاه وینچی1شکل 

 نتایج و بحث 

 تغییر ترشوندگی

که مقطع نازک کربناته نفت  قبل از قرار گرفتن مقاطع نازک در سیالات مجرابند، اندازه گیری زاویه تماس نشان می دهد  

از   یترشوندگ رییتغ یهر دو مقطع نازک برا شتریب نانیاطم  ی. اما براهستندآب دوست  یدوست و مقطع نازک ماسه سنگ 

درون   ی سنگکربناته و ماسه ابتدا مقاطع نازک یشوندگتر  ر ییقرار گرفتند. جهت تغ  شیدوست به نفت دوست مورد آزماآب

ساعت    48قرار داده و به مدت    دی اس  کیاستار  0/ 01شده بلافاصله در محلول    سیخ  یهاآب قرار داده شدند، سپس نمونه

.  دیهپتان شسته شده و خشک گرد-انها با آب و . بعدازآن نمونهدندیاشباع گرد  یدرجه سانت 65 ی در داخل آون و در دما

از    افتنی   نانیاز اطم  پس  شد.  ی ریگها اندازهتماس آن  هی زاو   ، یکربناته و ماسه سنگ  بعد از نفت دوست کردن مقاطع نازک

و    یآب سازند   یمساو  یبه نسبت حجم  یدر محلول  مقاطع نازک  ، یکربناته و ماسه سنگ  نفت دوست بودن مقاطع نازک

ساعت قرار داده شد.    48  مدت   و به  گراد یدرجه سانت  65قرار داده شد و مجدد در دما  اتی/پایه نیتراتی  ت پایه فسفالایس

نتایج، این آزمایشات   سپاس برای اطمینان از تکرار پذیری  شد. یریگتماس مقاطع نازک مجدد اندازه هی زاو  شیپس از آزما

  الاتیس  یبرا   آزمایش ترشوندگیتماس را قبل و بعد از    هی زاو   یر یاندازه گ  6جدول    .مجدد انجام شده و نتایج آن ثبت گردید

مقاطع    یتماس بر رو  هیزاو   ی ریاز اندازه گ  ینمونه ا  2شکل    در  دهد.  یم  نشانهای تکرار آن  آزمایش  و مختلف انتخاب شده  

 .شودمشاهده میانتخاب شده  الاتی نازک با استفاده از س

 : ارزیابی تغییر ترشوندگی مقاطع نازک 6جدول 

 زاویه تماس بعد از آزمایش  زاویه تماس قبل از آزمایش  نوع سیال جنس مقطع نازک 

 44 134 پایه فسفاتی  کربناته 

 36 145 پایه نیتراتی  کربناته 

 78 147 پایه فسفاتی  ماسه سنگی 



 

 

 59 146 پایه نیتراتی  ماسه سنگی 

 51 138 پایه فسفاتی  کربناته 

 40 148 پایه نیتراتی  کربناته 

 72 143 پایه فسفاتی  ماسه سنگی 

 51 139 پایه نیتراتی  ماسه سنگی 

 

 
 : نمونه ای از اندازه گیری زاویه تماس مقاطع نازک 2شکل 

نشان داده شده    6جدول همانطور که در مشاهده شد.  در زاویه تماس دو سیال    ی قابل توجه  ر ییتغ  ، آزمایشپس از استفاده  

  تماس  هیزاو درجه و    78و    44به    به ترتیب  سیال پایه فسفات برای مقاطع نازک کربناته و ماسه سنگی  تماس   هیزاواست،  

که نشان دهنده    ندافتیدرجه کاهش    59و    36سیال پایه نیترات برای مقاطع نازک کربناته و ماسه سنگی به ترتیب به  

مقاطع نازک    ی فسفات برا   هی پا  الیتماس س  ه یزاو در آزمایش مجدد نیز    . است  ترشوندگی از نفت دوست به آب دوست   انتقال 

  ی مقاطع نازک کربناته و ماسه سنگ  یبرا  تراتین  هیپا   الیتماس س  هی درجه و زاو   72و    51به    بیبه ترت  یکربناته و ماسه سنگ

 . آزمایش قبلی استنزدیک به  تقریباً نتایجی که  افتند یدرجه کاهش  51و  40به  بیبه ترت

  بیدر ترک  ی توان به اختلافات ذات  یرا م  یکربناته و ماسه سنگ  ینمونه ها   نیب  یترشوندگ  تیقابل  رییتغ  زان یتفاوت در م

تر و    دهیچیکربناته معمولاً  نسبت به ماسه سنگ ها از ساختار تخلخل پ  یسطح آنها نسبت داد. سنگ ها  یمیو ش  یمعدن

  یترشوندگ  تیدهنده قابل  رییتغ  الاتیبه سنسبت  به  واکنش آشکارتر    نجرتواند م  یبرخوردار هستند که م  یشتریب  یناهمگن

  الات ی تر با س  یتعاملات قو   یتواند برقرار   یدر کربنات ها م  تیمانند کلس  ری واکنش پذ  یها  یوجود کان  ن،یشود.  علاوه بر ا

ماسه سنگ ها که عمدتاً از کوارتز    برعکس،  دهد.  شیرا افزا   یترشوندگ  تیقابل  رییتغ  جه،یکند و در نت  لیشده را تسه  قیتزر

سطح و    ی زبر   ن،ینشان دهند.  علاوه بر ا  فیممکن است واکنش ضع  ن ی هستند و بنابرا  ر یشده اند، کمتر واکنش پذ  لیتشک

مشاهده شده   تلافاتمنجر به اخ قابل توجهیبگذارد و به طور   ریسنگ تأث-الی تواند بر  تعاملات س یتخلخل ماسه سنگ م

 تماس شود.  ه یزاو  یر یدر اندازه گ

کرده    دیتأک  ی ترشوندگ  تی قابل  رییتغ  ی ها  یاستراتژ   ییکارا  ن ییکه بر نقش نوع سنگ در تع  ی قبل  قات یها با تحق  افتهی  نیا

منحصر به فرد خود    ی ها یژگی و   ل یاند، مطابقت دارد. به عنوان مثال، مطالعات نشان داده اند که مخازن کربناته اغلب به دل

  گر، ید  ی. از سو(Faramarzi-Palangar et al., 2021)  دارند  از ین  یترشوندگ  تیاصلاح موثر قابل  ی متناسب برا  یکردها یبه رو 

نشان     ی ریچشمگ  رییمشابه تغ  طیست تحت شراکمتر ممکن ای  ریتر و واکنش پذ  کنواختی تیبا ماه  یمخازن ماسه سنگ

 . (Mwangi et al., 2018)ندهند  



 

 

است که تحت    یچندوجه  دهی پد  کی  یکربناته و ماسه سنگ  ی سنگ ها  نیب  یترشوندگ  ت یقابل  رییتنوع در تغ  جه،ینت  در

نفت    افتی موثر باز  یروش ها   یطراح  یموضوع برا   نی قرار دارد. درک ا  یکیز یو خواص ف  یر یواکنش پذ  ، یشناس  یکان   ریتأث

 باشد.  یم ی ضرور  ، خاص سنگ مخزن است ی ها ی ژگیشده که متناسب با و  نهیبه

 تورم رس

  ی رس  یروز، خاک ها  کی بعد از گذشت  انجام شد.   و آب  د پژوهش ردر این بخش نتایج آزمایش تورم رس برای دو سیال مو

مشاهده    3شکل  . همانطور که در  شوندیم  یبررس  ، شده اند  دراتهیشده و به حد امکان ه  خته یر  مجرابند  یها   ال یکه در س

و    است  افتهی انبساط    یس   یس  3تا مدرج حدوداً    حاوی سیال تکمیل  موجود در هر دو استوانه مدرجهای  رس    شود،یم

  الیهر دو س 2مبه آن معناست که شاخص تور نی. اسی سی انبساط یافته است 25استوانه مدرج حاوی آب تا مدرج حدود 

گرم   2بر  ی س یس 5کمتر از مقدار براساس گزارش شرکت ملی حفاری ایران گرم رس است که  2بر  ی س یس 3، مجرابند

  یافزودن  کی اغلب به عنوان    ره،یو غ  دیکلر   میمانند پتاس  م،ی پتاس  یوحا  ی در گذشته، نمک ها.  دارد  یمطلوب  اریبسنتایج  رس  

بودن شاخص تورم   ن ییپا ل یدل. از این رو (Kalatehno & Khamehchi, 2021)  شدند  ی اضافه م ل یتکم سیالات ضد تورم به 

 . تنسدا پایه نیتراتی ال یدر س ندهیو وجود افزا سیال پایه فسفاتیدر  م یپتاس ونیوجود  توانیرا م لیتکم ال یدو س

   
 سیال پایه فسفاتی سیال پایه نیتراتی آب

 سیالات مجرابند فسفاتی و نیتراتی  آب و  : نتایج آزمایش تورم رس3شکل 

 سیال - سازگاری سیال

در این بخش آزمایش سازگاری سیالات مجرابند معرفی شده با سیالات سازند مورد ارزیابی قرار گرفتند. این آزمایش جهت  

که از مخلوط کردن    یی نمونه ها  ، روز  3پس از گذشت  روز به طول انجامید.   3شبیه سازی شرایط محیط متخلخل به مدت  

  ات ی. جزئمورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرندمتفاوت ساخته شده است،    ی با نسبت هات سازند  الایو س  ت مجرابندالایس

 آمده است.  7جدول  نمونه ها در

با آب سازند،    پایه نیتراتی   ال ی سشده    بیترک  ینمونه ها   ن یاز ب  شود، یمشاهده م)سمت راست(    4شکل    که در   همانطور

باشد،    شتریب  رابندمج  الیبه س  ینشان دهنده آن است که هر چه نسبت آب سازند  نیکدر شده است. ا  یکم  2نمونه شماره  

 
2 Swelling Index 



 

 

نمونه   یکه تمام شودیمشاهده م. همچنین در قسمت چپ این شکل سازگاری سیال پایه فسفاتی است اسازگارتر ن بیترک

هر چه نسبت آب   نیو همچن  شود؛یدر آن ها مشاهده م  ی ناسازگار یکم جه یرسوب داده اند و در نت ی ها با آب سازند کم

برهمکنش    می توان  را  دلیل تشکیل این رسوبات  .شودیم   لی تشک  یشتریباشد، رسوب ب  شتر یب  مجرابند  ال یبه س  یسازند

سیال پایه فسفاتی دانست. این آزمایش برای سیال  از    یفسفات ناش   ی ها ونیو    سازند موجود در آب    م یکلس  ی هاونی  نیب

نیاز  سازند  ب یآس لیپتانس تیکم ن ییکند و در تع یعمل م ال یس ی سازگار هیاول ی صرفاً به عنوان شاخص ها  پایه فسفاتی

نفوذ    ی ها  ش یآزما  د یسازند، با  یی ها بر تراوا یناسازگار   نیا  ریتأث  قتر ی دق  ی بررس  یبرا به بررسی های بیشتر است. از این رو،  

 سیال پایه فسفاتی انجام شود.  ی رو  سیال به پلاگ 

  
 سیال پایه فسفاتی سیال پایه نیتراتی

 با آب سازند ت مجرابند : سازگاری سیالا4شکل 

به همراه داشت.    یترروشن  ج ینتا  عانات یبا نفت خام و م  امولوسیون  لی تشکدر جهت    نتایج سازگاری دو سیال مجرابند جدید

  یطیدر شرا  ونیامولس  یدار یپا   یابی ارز  ینشان داده شده است، به دقت برا  6شکل  و    5شکل  ها، همانطور که در    شیآزما

 کنند.  یم یساز  هی چاه را شب یحرارت  طیند که محشده ا یطراح

  
 میعانات  نفت خام

 : سازگاری سیال پایه نیتراتی با میعانات و نفت خام 5شکل 

  
 میعانات  نفت خام

 : سازگاری سیال پایه فسفاتی با میعانات و نفت خام 6شکل 



 

 

  ن یب یونیامولس چ یه دقیقه 5مشاهده شد که پس از  سازگاری دو سیال مجرابند با مواد هیدروکربنی شی از انجام آزما پس

شده و   شیآزما الات یس  نی ب یاز سازگار  یینشان دهنده درجه بالا  جه ینت نی . اباقی نماند ی دروکربنی ه یها و نمونه سیالات 

 است.  کی چاه و تحر لی تکم الاتیمطلوب در س ی ژگیو  ک یاست که  عانات ینفت خام و م

تا امکان    ابدی  یکاهش نم  ی نفت و آب به اندازه کاف  یفازها  نی ب  یدهد که کشش سطح  ی نشان م  ونیامولس  لیتشک  عدم

 استفاده شده نسبت داد.   هیپا الات ی س یتوان به خواص ذات یرا م نی را فراهم کند. ا گریفاز به فاز د  کی ی پراکندگ

ا  علاوه آزمایش   جی نتا  ن،ی بر  م  این  ا  دهدینشان  برابر جداساز  یر یپذانعطاف  یدارا  الاتی س  نیکه  ناش  یدر  دما    یفاز  از 

مختلف    یفاز( در مواجهه با دماها  یدر ساختار خود )جداساز  رات ییدر برابر تغ  الاتیس  نی دهد که ا  ینشان م  نی هستند. ا

  ونیامولس  تشکیل   توانند  یشوند، م  ه یتجز   یاز نظر حرارت  الات یاگر س  را ی ز  ستمهم ا  یک نتیجه گیری  ن یمقاوم هستند. ا

 دشوار است.  فاز آبی و هیدروکربنی یجداساز که دهند 

 : نتایج آزمایش سازگاری سیالات مجرابند با سیالات سازند7جدول 

 مشاهدات نسبت ترکیب سیالات  نام سیال سازند  نام ترکیب  شماره

 ترکیب شفاف است.  25/ 75 آب سازند  سیال پایه نیتراتی  1

 ترکیب کمی کدر شد.  75/ 25 آب سازند  سیال پایه نیتراتی  2

 ترکیب شفاف است.  50/ 50 آب سازند  سیال پایه نیتراتی  3

 ترکیب کمی رسوب کرد.  25/ 75 آب سازند  سیال پایه فسفاتی  4

 ترکیب کمی رسوب کرد.  75/ 25 آب سازند  فسفاتی سیال پایه  5

 ترکیب کمی رسوب کرد.  50/ 50 آب سازند  سیال پایه فسفاتی  6

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  25/ 75 نفت خام سیال پایه نیتراتی  7

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  75/ 25 نفت خام سیال پایه نیتراتی  8

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  50/ 50 خامنفت  سیال پایه نیتراتی  9

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  25/ 75 میعانات  سیال پایه نیتراتی  10

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  75/ 25 میعانات  سیال پایه نیتراتی  11

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  50/ 50 میعانات  سیال پایه نیتراتی  12

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  25/ 75 نفت خام فسفاتی سیال پایه  13

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  75/ 25 نفت خام سیال پایه فسفاتی  14

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  50/ 50 نفت خام سیال پایه فسفاتی  15

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  25/ 75 میعانات  سیال پایه فسفاتی  16

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  75/ 25 میعانات  سیال پایه فسفاتی  16

 در ترکیب امولوسیونی دیده نشد.  50/ 50 میعانات  سیال پایه فسفاتی  18

 پلاگ )سیلابزنی( نفوذ سیال به  

آزمایش  .  ندقرار داده شدت  تحت نفوذ سیالا   پلاگ هاتوسط آب سازند، بلافاصله  پلاگ ها  ی نفوذپذیری اولیه  ریگاندازهبعد از  

و گردش سیال    میلی لیتر در دقیقه  1، دبی تزریق  psi700به سیالات، فشار محدود کننده    psi100با اعمال فشار فراتعادلی  



 

 

  8شکل  و    7شکل  زمان نفوذ، همانطور که در    برحسبسپس نمودار اختلاف فشار    لیتر در دقیقه انجام گردید.  2با دبی  

 آمد. به دست داده شده است، نشان 

 
 : نفوذ سیالات پایه فسفاتی و پایه نیتراتی به پلاگ کربناته 7شکل 

از    یفسفات  پایه و    یتراتی ن  پایه   الی دو س  یفشار در طول زمان برا   اختلاف ،  نشان داده شده است  7شکل  همانطور که در  

که  دهد    یرا نشان م  یتر  عیافت فشار سری، در ابتدا  تراتی ن  پایه  ال یسشده است.    دهیکش  ری به تصو  هکربنات  پلاگ کی  قیطر

این نشان میدهد مقاومت در برابر جریان زیاد شده و باعث افزایش گرادیان فشار در ابتدا پلاگ شده است. این اختلاف فشار  

می تواند بابت عوامل مختلفی همچون تشکیل رسوبات، کشش سطحی بین دو سیال و تخلخل و جورشدگی ذرات پلاگ  

به پلاگ به نظر می رسد مقاومت در برابر جریان کم شده است، از این رو گرادیان فشار با    بوده باشد. با نفوذ بیشتر سیال

شیب کمتری افزایش پیدا می کند. این نشان می دهد که سیال راحتتر در پلاگ حرکت می کند که می تواند ناشی از نفوذ  

یان فشار به حداکثر میزان خود می رسد و سیال  میزان گراد دقیقه  48سیال به منافذ به هم مرتبط باشد. در نهایت بعد از 

ناپایدارتری  افت فشار  در ابتدا تغییرات ،  یفسفات  پایه   عی. در مقابل، ما( مشاهده شد1شکل  در   Bدر خروجی پلاگ )قسمت 

ی نسبت  تر آهستهدقیقه تغییرات افت فشار پایدارتر می شوند. همچنین این سیال افت فشار    10دارد سپس بعد از حدود  

دقیقه، به حداکثر فشار خود می رسد و از پلاگ خارج می شود که    69پایه نیتراتی دارد اما این سیال بعد از  سیال    به

تر  کشد تا سیال پایه فسفاتی به خروجی پلاگ برسد. این تغییر آهستهدهنده این است که مدت زمان بیشتری طول مینشان

به   ی تراتین پایه   ال یکه س دهدینشان م شد. مقایسه این دو منحنیمی تواند به دلیل جورشدگی بهتر ذرات در این پلاگ با

کربناته   با سنگ  بیشتر  سازگاری  کمتردلیل  مقاومت  جر   ی با  برابر  نشان  شود،یم  مواجه   پلاگدرون    ان یدر  دهنده  که 

   است. ی فسفات  پایهبا  سهیبالاتر در مقا برگشتی  یر ینفوذپذ



 

 

 نمودار اختلاف فشار در طول زمان برای نفوذ سیال پایه فسفاتی در یک پلاگ ماسه سنگی را نشان می دهد.  8شکل 

 

 
 سنگیماسه به پلاگ  یفسفات  هیپا الات ینفوذ س: 8شکل 

 

پام رسید و سیال   19دقیقه افت فشار به  7برخلاف پلاگ های کربناته، به دلیل نفوذپذیری بالا پلاگ ماسه سنگی، بعد از 

مشاهده شد. سپس جهت پایداری سیال در پلاگ و تماس بیشتر سیال با آن نفوذ سیال به پلاگ به مدت    پلاگدر خروجی  

است که   آنت ماند که نشاندهنده بافت فشار در طول پلاگ ثا 58تا حدود دقیقه  7دقیقه ادامه یافت. از دقیقه  75حدودا 

دقیقه افت فشار مجدد شروع به افزایش کرد، این    58در پلاگ جریان پیدا کرده است، اما پس از    با یک فشار ثابت   سیال

 . شدباپدیده می تواند به خاطر واکنش سیال یا سنگ و ایجاد رسوباتی مانند کلسیم فسفات 

اتمام   از  به  ی  ساز هیشببعد  و  نگهدارنده )شیر دستی( بسته می  پلاگبه    سیالات، مسیر  پلاگنفوذ سیالات  محلول  شود 

منتها در این    ،شودتزریق می  پلاگی نفوذپذیری بازگشتی همانند نفوذپذیری اولیه به  ریگاندازهسازندی را برای    نمکآب

خیلی بیشتری تزریق صورت گیرد تا به پایداری    زمانمدته است باید  آغشته شد  تکمیل  ت سیالاه  ب  پلاگقسمت چون  

  با استفاده از درصد تغییرات نفوذپذیری محاسبه گردید. ت  ناشی از نفوذ سیالا  پلاگمیزان آسیب سازند وارده به    .برسد

 است.  شدهدادهنشان  8جدول در  پلاگ ها نتایج نفوذپذیری برگشتی برای 

 

 

 



 

 

 

 

 ت الایبعد از نفوذ س یو ماسه سنگ کربناته  پلاگ های یبرگشت یرینفوذپذ: 8جدول 

 پلاگ
 نفوذپذیری اولیه 

(md ) 

نفوذپذیری برگشتی  

 ت سیالابعد از نفوذ  

(md ) 

نسبت نفوذپذیری  

برگشتی به  

 نفوذپذیری اولیه 

)%( 

 کاهش نفوذپذیری 

 )آسیب سازند(

 1کربناته 

سیال پایه  )

 (فسفاتی

3 /21 53 /12 83 /58 17 /41 

 2کربناته 

سیال پایه  )

 ( نیتراتی

89 /21 47 /15 67 /70 33 /29 

 ماسه سنگی

سیال پایه  )

 (فسفاتی

122 79 /84 50 /69 5 /30 

 

درصد نسبت به   58/ 83برابر  مربوط به نفوذ سیال پایه فسفاتی 1پلاگ کربناته برای  شدهمحاسبهی برگشتی هایر ینفوذپذ

،  1  کربناته   پلاگدر    پایه فسفاتیکه نفوذ سیال    دهدیمی اولیه است. مقایسه مقادیر نفوذپذیری برگشتی نشان  ر ینفوذپذ

در اثر نفوذ سیال پایه    2ترتیب میزان آسیب سازند برای پلاگ کربناته    به همین  درصد آسیب سازند داشته است.  41/ 17

با مقایسه  می باشد.    5/30و میزان آسیب سازند برای پلاگ ماسه سنگی در اثر نفوذ سیال پایه فسفاتی    29/ 33نیتراتی  

در اثر نفوذ این دو سیال میزان اختلاف فشار  که  مشخص می شود    7شکل  نمودار  و   پلاگ های کربناته  میزان آسیب سازند 

دهنده این است که سیال فسفاتی ممکن  برای سیال پایه فسفاتی به مراتب بیشتر از سیال پایه نیتراتی است، این نشان

متخلخل و حضور آب سازند    طیمجرابند در مح  الیبا توجه به مدت زمان حضور سلاگ کربناته واکنش داده، اما  است با پ 

بنابراین عواملی مانند تشکیل رسوب  رسوب را به آب سازند نسبت داد.    لی محتمل تر است که احتمال تشک  ط،یدر آن مح

از طرف دیگر ممکن است آسیب سازند شده است.  معدنی، کشش سطحی و خواص سنگ منجر افزایش افت فشار و میزان

واکنش دهد.   با سنگ سازند  واکنش  واکنشسیال فسفاته  تعدادی  و سنگ کلسیتی شامل  بین آب فسفاته  های ممکن 

می که  است  واکنششیمیایی  از  یکی  شود.  منجر  سنگ  در  تغییرات  و  رسوبات  تشکیل  به  تشکیل  تواند  اصلی  های 

واکنش OH) 3)4(PO5(Caآپاتیتهیدروکسی همچنین،  میاست.  دیگر  فسفاتهای  کلسیم  تشکیل  به  منجر   توانند 

) 2)4(PO3(Caکلسیم فسفاتو دی) 4(CaHPO شوند. بسته به شرایط محیطی مانندpH  ها، فازهای مختلفی از  و غلظت یون



 

 

ها  و ساختار سنگ دارند. این واکنشها ممکن است تشکیل شوند که هر یک تاثیر متفاوتی بر نفوذپذیری  ها و فسفاتکربنات

 .شودتوانند باعث کاهش نفوذپذیری سنگ کلسیتی و ایجاد رسوبات شوند که منجر به افت فشار و آسیب به سازند میمی

داده های نفوذپذیری بازگشتی نیز بر این امر تاکید دارد. علاوه بر این مقایسه میزان آسیب سیال پایه فسفاتی در سازند  

سرعت نفوذ بالا  ه سنگی و کربناته نشان می دهد که میزان آسیب سازند در سازند های ماسه سنگی کمتر است، های ماس

شود. در این سازندها، به دلیل تخلخل و  سنگی به کاهش آسیب سازند به دلایل متعددی منجر میدر سازندهای ماسه

های  تماس کمتری با سنگ دارد، که منجر به کاهش واکنش  شود و زمان نفوذپذیری بالاتر، سیال با سرعت بیشتری توزیع می

و از سازند خارج  شیمیایی و تشکیل رسوبات می شود. همچنین، رسوبات احتمالی توسط جریان سیال به راحتی جابجا 

تواند  که می  تر فشار نیز از ایجاد نقاط فشار بالاکند. توزیع یکنواختها در منافذ سنگ جلوگیری میشوند، که از تجمع آنمی

سنگی  ها در مجموع باعث کاهش آسیب به سازندهای ماسهکند. این ویژگیمنجر به شکستگی سازند شود، جلوگیری می

از این رو می توان نتیجه گرفت که در پلاگ ماسه سنگی به دلیل نفوذپذیری بالا،  .شونددر مقایسه با سازندهای کربناته می

ند و احتمال وقوع واکنش بین آنیون فسفاته و کانی های ماسه سنگی کاهش پیدا  سیال با مقاومت کمتری حرکت می ک

 .کرده است

نفوذ سیالات ناسازگار با محیط متخلخل می تواند احتمال وقوع آسیب سازند را افزایش دهد، سیالات مجرابند    ،به طور کلی 

فضای متخلخل ممکن است سازند را تحت تاثیر قرار    نیستند و با ورود به نیز در صورت نفوذ به سازند از این قاعده مستثنی  

کند، با این حال نتایج نشان می  داده و باعث کاهش نفوذپذیری سازند شوند. نتایج این پژوهش نیز این موضوع را تایید می

وارده به سازند برای این سیالات بسیار کمتر از سیالاتی مانند گل حفاری و سایر مواد ش یمیایی  دهد که میزان آسیب 

تزریقی به محیط متخلخل است. از این رو، این سیالات می توانند کاندیدهای مناسبی جهت استفاده به عنوان سیالات  

 مجرابند باشند. 

 گیری نتیجه

.  کندیارائه م  سیال مجرابند پایه فسفاتی و پایه نیتراتی را نوع    دو  مربوط به آسیب سازند   یمطالعه تجرب   کی   ج یمقاله نتا  ن یا

آزمایش های آسیب سازندی هم چون تغییر ترشوندگی، تورم رس، سازگاری سیال مجرابند با سیالات مخزن    مطالعه  نیادر  

 مطالعه عبارتند از:  نی ا  یاصل نتایج . و نفوذ سیال به پلاگ )سیلابزنی( انجام شده است

و سیال پایه    pcf  114تی با چگالی  سیالات مورد استفاده در این پژوهش، سیال پایه فسفاتی که اولین سیال فسفا •

 . رسیده است pcf 95نیتراتی نیز اولین سیالی است که با افزودن حل کننده به چگالی بیشتر از 

آب دوست    ییتوانا   الات یدهد که تمام س  یو کربناته نشان م  ی مقاطع نازک ماسه سنگ  ی بر رو  ی ترشوندگ  ج ینتا •

 سنگ مخزن را دارند.  کردن

اما  ،  می دهدنشان    الات یهمه س  ی را برا  عاناتیو م  نفت خامبا    ونیعدم وجود امولس  ت الای س  یسازگار  یها یابیارز •

به   مشاهده شد که این پدیده یرسوبات جزئ مقدار در ارزیابی مربود به سازگاری آب سازند در سیال پایه فسفاتی

 .موجود در آب سازند می باشد میو کلس  میز یمن یهاونی وجود لیدل



 

 

آزمایش نفوذ سیال به پلاگ کربناته و    ج ینتاهر دو سیال انجام شد.   یبرانفوذ سیال به پلاگ )سیلابزنی(    شیآزما •

  جی نتاو  درصد    30/ 5و    41/ 17  به ترتیبتواند    یم   الی س  نی که ا  ماسه سنگی برای سیال پایه فسفاتی نشان میدهد

به سازند    29/ 33  تواند   یم  ال ی س  ن یا  که  نیتراتی نشان میدهد آزمایش نفوذ سیال به پلاگ کربناته برای سیال پایه  

 . می باشد یمانند گل حفار الات یس ری کمتر از سا ی به طور قابل توجه که این میزان آسیب سازند برساند بیآس

میلی لیتر در    5نتایج حاصل از آزمایش تورم رس نشان می دهد که میزان تورم رس برای هر دو سیال کمتر از   •

 رس می باشد. گرم  2

 مراجع 

Lee, J., Shadravan, A., & Young, S. (2012). Rheological properties of invert emulsion drilling fluid under extreme 

HPHT conditions. SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition, doi.org/10.2118/151413-MS 

Singh, R., Sharma, R., & Rao, G. R. (2024). Investigation of the effects of ultra-high pressure and temperature on 

the rheological properties of a novel high-density clear completion fluids using magnesium bromide for 

applications in HPHT reservoirs. Geomechanics and Geophysics for Geo-Energy and Geo-Resources, 

10(1), 9. doi.org/10.1007/s40948-023-00724-y 

Civan, F. (2023). Reservoir formation damage: fundamentals, modeling, assessment, and mitigation. Gulf 

Professional Publishing.  

Porter, K. E. (1989). An Overview of Formation Damage (includes associated paper 20014). Journal of Petroleum 

technology, 41(08), 780-786. doi.org/10.2118/19894-PA 

completion fluid.  https://glossary.slb.com/en/terms/c/completion_fluid 

Ezzat, A. (1990). Completion fluids design criteria and current technology weaknesses. SPE International 

Conference and Exhibition on Formation Damage Control, doi.org/10.2118/19434-MS 

Wang, Q. (2021). Fluid chemistry, drilling and completion. Gulf Professional Publishing.  

Caenn, R., Darley, H. C., & Gray, G. R. (2011). Composition and properties of drilling and completion fluids. 

Gulf professional publishing.  

Dubberley, S., & Magill, S. (2020). A technical review of solids free brine-based drilling fluids. AADE Technical 

Conference and Exhibition on Fluids, American Association of Drilling Engineers,  

Eaton, B. A., & Smithey, M. (1971). Formation damage from workover and completion fluids. SPE Western 

Regional Meeting, doi.org/10.2118/3707-MS 

Longeron, D., Argillier, J.-F., & Audibert, A. (1995). An integrated experimental approach for evaluating 

formation damage due to drilling and completion fluids. SPE European Formation Damage Conference 

and Exhibition, doi.org/10.2118/30089-MS 

Al Moajil, A., Khaldi, M., Hamzaoui, B., Al-Rustum, A., & Al-Badairy, H. (2017). Formation Damage 

Assessment of High pH and Salinity Completion Fluids in Gas Wells. Abu Dhabi International Petroleum 

Exhibition and Conference,  

Hamzaoui, B., & Al Moajil, A. M. (2018). Causes and Mitigation of Completion Fluids-induced Formation 

Damage in High Temperature Gas Wells. SPE International Conference and Exhibition on Formation 

Damage Control, doi.org/10.2118/189495-MS 

Jia, H., Hu, Y. X., Zhao, S. J., & Zhao, J. Z. (2019). The feasibility for potassium-based phosphate brines to serve 

as high-density solid-free well-completion fluids in high-temperature/high-pressure formations. SPE 

Journal, 24(05), 2033-2046. doi.org/10.2118/194008-PA 

Zhao, X., Qiu, Z., Sun, B., Liu, S., Xing, X., & Wang, M. (2019). Formation damage mechanisms associated with 

drilling and completion fluids for deepwater reservoirs. Journal of Petroleum Science and Engineering, 

173, 112-121. doi.org/10.1016/j.petrol.2018.09.098 

Khan, R. A., Tariq, Z., Murtaza, M., Kamal, M. S., Mahmoud, M., & Abdulraheem, A. (2022). Ionic liquids as 

completion fluids to mitigate formation damage. Journal of Petroleum Science and Engineering, 214, 

110564. doi.org/10.1016/j.petrol.2022.110564 

Halim, M. C., Hamidi, H., & Houston, K. (2023). A mitigation strategy for productivity impairment in sandstone 

reservoirs with varying clay mineralogy. Geoenergy Science and Engineering, 231, 212405.  

Paköz, U., Ceyhan, A. G., Aktepe, S., Cruden, N., Patey, I., & McLaughlin, R. (2024). Formation damage 

challenges and solutions in cased hole gravel pack completions in deep offshore unconsolidated 

laminated sandstone formations in the Sakarya Field. Geoenergy Science and Engineering, 233, 212527.  

Moldoveanu, S. C., & David, V. (2016). Selection of the HPLC method in chemical analysis. Elsevier.  

https://glossary.slb.com/en/terms/c/completion_fluid


 

 

Hamidpour, E., Mirzaei-Paiaman, A., Masihi, M., & Harimi, B. (2015). Experimental study of some important 

factors on nonwetting phase recovery by cocurrent spontaneous imbibition. Journal of Natural Gas 

Science and Engineering, 27, 1213-1228. doi.org/10.1016/j.jngse.2015.09.070 

Xue, H., Dong, Z., Tian, S., Lu, S., An, C., Zhou, Y., Li, B., & Xin, X. (2021). Characteristics of shale wettability 

by contact angle and its influencing factors: a case study in Songliao. Frontiers in Earth Science, 9, 

736938. doi.org/10.3389/feart.2021.736938 

Bijani, M., Khamehchi, E., & Ezzati, S. (2020). Silica Nanoparticles and pH effect on Sand Production Mechanism 

due to Smart Water Softening. Lett. Appl. NanoBioSci., 9, 1294-1306. 

doi.org/10.33263/LIANBS93.12941306 

Rafiei, A., & Khamehchi, E. (2021). Design of smart water composition based on scale minimization and its effect 

on wettability alteration in the presence of nanoparticles and mineral scales. Journal of Petroleum 

Science and Engineering, 196, 107832. doi.org/10.1016/j.petrol.2020.107832 

Hansen, G., Hamouda, A., & Denoyel, R. (2000). The effect of pressure on contact angles and wettability in the 

mica/water/n-decane system and the calcite+ stearic acid/water/n-decane system. Colloids and Surfaces 

A: Physicochemical and Engineering Aspects, 172(1-3), 7-16. doi.org/10.1016/S0927-7757(99)00498-7 

Bijani, M., Khamehchi, E., & Shabani, M. (2022). Comprehensive experimental investigation of the effective 

parameters on stability of silica nanoparticles during low salinity water flooding with minimum scale 

deposition into sandstone reservoirs. Scientific Reports, 12(1), 16472. doi.org/10.1038/s41598-022-

20595-9 

Gomari, K. R., Denoyel, R., & Hamouda, A. (2006). Wettability of calcite and mica modified by different long-

chain fatty acids (C18 acids). Journal of colloid and interface science, 297(2), 470-479. 

doi.org/10.1016/j.jcis.2005.11.036 

Gomari, K. R., & Hamouda, A. A. (2006). Effect of fatty acids, water composition and pH on the wettability 

alteration of calcite surface. Journal of Petroleum Science and Engineering, 50(2), 140-150. 

doi.org/10.1016/j.petrol.2005.10.007 

Ezzati, S., & Khamehchi, E. (2020). Sandstone reservoir wettability alteration due to water softening: Impact of 

silica nanoparticles on sand production mechanism. Biointerface Res. Appl. Chem, 5, 6328-6342. 

10.33263/BRIAC105.63286342 

Shakiba, M., Khamehchi, E., Fahimifar, A., & Dabir, B. (2020). A mechanistic study of smart water injection in 

the presence of nanoparticles for sand production control in unconsolidated sandstone reservoirs. Journal 

of Molecular Liquids, 319, 114210. doi.org/10.1016/j.molliq.2020.114210 

clay swelling.  https://glossary.slb.com/en/terms/c/clay_swelling 

Fink, J. (2021). Petroleum engineer's guide to oil field chemicals and fluids. Gulf Professional Publishing.  

Anderson, R., Ratcliffe, I., Greenwell, H., Williams, P., Cliffe, S., & Coveney, P. (2010). Clay swelling—a 

challenge in the oilfield. Earth-Science Reviews, 98(3-4), 201-216. 

doi.org/10.1016/j.earscirev.2009.11.003 

Hamzaoui, B., & Moajil, A. M. (2018). Scaling and completion fluid pH effect on sandstone formation damage. 

SPE/IADC Middle East Drilling Technology Conference and Exhibition, doi.org/10.2118/189421-MS 

Hamzaoui, B., Moajil, A. M. A., Yami, I., & Hazzazi, H. (2018). Completion Fluids-Induced Formation Damage 

in High Temperature Gas Wells: Causes and Mitigation. Offshore Technology Conference, 

doi.org/10.4043/28666-MS 

McPhee, C., Reed, J., & Zubizarreta, I. (2015). Core analysis: a best practice guide. Elsevier.  

.  https://www.slb.com/-/media/files/oilfield-review/defining-formation-damage.ashx 

Kalatehno, J. M., & Khamehchi, E. (2021). A novel packer fluid for completing HP/HT oil and gas wells. Journal 

of Petroleum Science and Engineering, 203, 108538. doi.org/10.1016/j.petrol.2021.108538 

Faramarzi-Palangar, M., Mirzaei-Paiaman, A., Ghoreishi, S. A., & Ghanbarian, B. (2021). Wettability of 

carbonate reservoir rocks: a comparative analysis. Applied Sciences, 12(1), 131. 

doi.org/10.3390/app12010131 

Mwangi, P., Brady, P. V., Radonjic, M., & Thyne, G. (2018). The effect of organic acids on wettability of 

sandstone and carbonate rocks. Journal of Petroleum Science and Engineering, 165, 428-435. 

doi.org/10.1016/j.petrol.2018.01.033 

 

 تشکرات 

  ن یمنابع لازم ا  ن یتأم  لیبه دل  ران ی( اCISSC)   یالملل  نیب   یعلم  ی ها  ی از مرکز مطالعات و همکار  مانهیصم  سندگان ینو

 است. سندگان یمقاله، متعلق به نو  نی در ا شدهانیو نظرات ب ها یریگجهی. نتکنندیم یمقاله قدردان
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Abstract 

Well completion fluids are crucial for the successful completion and workover of oil and gas wells, particularly 

in challenging reservoirs characterized by high temperatures, high pressures, and low permeability. The primary 

objective of this study is to investigate and evaluate the formation damage inflicted by two novel packer fluids: 

one phosphate-based and the other nitrate-based. In this research, two high-density completion fluids have been 

used. The first fluid is the phosphate based fluid with a density of 114 pcf and the next fluid is the nitrate based 

fluid, which has reached a density greater than 95 pcf by the addition of solvents. This research has conducted 

various formation damage tests, including assessments of wettability alteration, clay swelling, compatibility of 

the packer fluid with reservoir fluids, and fluid invasion into the plug (coreflood). The experimental results reveal 

that compatibility assessments of the fluids indicate no emulsion formation with crude oil and condensates for all 

fluids tested. However, in the evaluation of formation water compatibility with the phosphate-based fluid, a minor 

amount of precipitation was observed. Fluid invasion tests into carbonate and sandstone plugs for the phosphate-

based fluid demonstrate that this fluid can cause 41.17% and 30.5% reduction in formation permeability, 

respectively. In contrast, fluid invasion tests into carbonate plugs for the nitrate-based fluid show that this fluid 

can cause 29.33% reduction in formation permeability, which is significantly less than that caused by other fluids 

such as drilling mud. Furthermore, the results from the clay swelling tests indicate that the clay swelling caused 

by both fluids is less than 5 milliliters per 2 grams of clay. Consequently, these fluids can be employed as packer 

fluids in oil and gas wells, enhancing efficiency and safety, particularly in challenging reservoirs with high 

temperatures, high pressures, and low permeability. 

Keywords: Completion Fluid, Packer Fluid, Formation Damage, CoreFlood, Wettability, Clay Swelling 


