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 چاي  
واند منجر به کاهش شديد و دائمي نفوذپذيري سنگ شود که دلیل اصلي آن واکنش بین سیالتبازيافت ثانويه و ثالثیه مي

شدگي ضعیف ديده ويژه در مخازني با درصد رس بالا، نفوذپذيري کم و سنگه هاي تزريقي و سنگ مخزن است. اين امر ب

و سیمان سیلیسي موجود در مخزن به هاي رسي بالا به درون سنگ مخزن، بافت کاني pHورود سیالي با  پس ازشود. مي

هاي رسي و سیمان، آزاد شدن ذرات ريز و مهاجرت آنها تخريب شده و منجر به بسته شدن منافذ موجود دلیل انحلال کاني

رسوب  ناشي ازممكن است به صورت موقتي و برگشت پذير و يا دائمي که نیز آسیب سازند گردد. در سنگ مخزن مي

گردد، اتفاق بالا و سنگ مخزن بوده و منجر به بسته شدن منافذ مي pHهاي داراي کنش بین سیالمحصولات حاصل از وا

هاي سازند در نمونه پلاگهاي قلیايي سیالبحراني  pHهاي تزريق به منظور تعیین در تحقیق حاضر يكسري آزمايشبیفتد. 

( به درون سنگ تزريق شده و 19و  12، 4/2، 9اوت )هاي متف pHهاي قلیايي با سیال صورت گرفته است.فهلیان کربناته 

هاي قلیايي به توسط ي  روش جديد و کاربردي اندازه گیري شده میزان حساسیت نمونه مغزه هاي کربناته نسبت به سیال

نمونه است. استفاده از روش ارائه شده منجر به تعیین دقیق پارامتر درجه آسیب سازند خواهد شد. نتايج نشان مي دهند که

هاي قلیايي از خود نشان داده و آسیب ايجاد شده در آنها از هاي مورد استفاده رفتارهاي متفاوتي را نسبت به تزريق سیال

بايست میزان باشد. لذا ميبدون آسیب تا آسیب جدي متغیر است که در بعضي موارد قابل ملاحظه و برگشت ناپذير مي

pH مقدار بحراني آن نگاه داشته شود تا از بروز آسیب سازند جلوگیري گردد. هاي تزريقي در چاه کمتر ازسیال 

 سیلابزني نمونه، آسیب سازند، سازند کربناتهبحراني،  pH، حساسیت سنجي: رلي ي رلمات
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لي کوچک  اي خیها داراي قطر دانهاکثر مخازن داراي کاني هاي حساس با درجات متغیر مي باشند. به طور کلي اين کاني

هکاي خکارجي در تمکاس          اي بکا سکیالمیكرومتر( بوده و بر روي سطح فضاهاي خالي که به طور برجسته 92)کوچكتر از 

هاي موجود در مخکزن هاي و کانيهاي خارجي مختلف با سیالباشند. در طول عملیات تكمیل، سیالباشند، پراکنده ميمي

شکود ککه دهد. اين پديده آسیب سازند نامیده ميي يا تزريق پذيري مخزن را کاهش ميواکنش داده و در نتیجه تولید طبیع

 [.1-4] گردددرجه آن به توسط میزان کاهش نفوذپذيري مخزن مشخص مي

 هاي فیزيكي، شیمیايي، بیولوژيكي و حرارتي ايجاد شود و هر کدام از موارد مذکور بهممكن است آسیب سازند به صورت

[. در طول عملیات حفاري، تكمیل، انگیزش، تعمیکر چکاه، تزريکق آب و 6-1گردد ]مختلف طبقه بندي مي هايزير شاخه

هاي مختلفي از آسیب سازند ايجاد گردند. در اکثر موارد اين پديده به صورت دائم و تولید نفت، ممكن است انواع و درجه

بايست به عنوان ي  یب سازند بهتر از درمان آن است مي[. اين اصل که پیشگیري و جلوگیري از آس1] ناپذير استبرگشت

تکوان رويكرد منطقي در نظر گرفته شود تا مشكلات ناشي از اين پديده به حداقل برسد. با مشخص شدن درجه آسیب، مي

 سازي طراحي سیال تكمیل چاه و پارامترهاي مهندسي ايجاد کرد.ي  زمینه علمي جهت بهینه

یجه واکنش سیال هاي تزريقي و سنگ سازند است، معمولا نتیجه حرکت ذرات است. به هر حکال آسیب نفوذپذيري که نت

شود به شدت به فرآيند بازيافت مورد نظر بسکتگي دارد. دمکا، ترکیکب سکیال ها ميمكانیزم خاصي که منجر به حرکت دانه

هستند که طبیعت و گستره واککنش سکنگ و  شناسي از جمله مهمترين پارامترهاييو ترکیب کاني pHتزريقي، نرخ تزريق، 

 [. 1-9] دهدسیال را تحت تاثیر قرار مي

تکا  2و براي اکثر سیال هاي حفاري و تكمیل چاه و دوغاب سیمان در محکدوده  2تا  1آب سازند در محدوده  pHمعمولا 

سیلیسي موجود در مخزن به دلیل هاي رسي و بالا به درون سنگ مخزن، بافت کاني pHمي باشد. پس از ورود سیالي با  19

گکردد هاي رسي، سیمان و آزاد شدن ذرات جدا شده تخريب شده و منجر به مسدود شدن منافذ موجکود مکيانحلال کاني

هکاي هیدروکسکیدي بکا کاتیونهکاي دو [. علاوه بر اين، ماده غیر قابل حل ايجاد شده که از به هم چسکبیدن راديكکال2-1]

هاي ارزيابي حساسکیت سکنجي قلیکايي بکه رو آزمايش گردد. از ايننیز منجر به بسته شدن منافذ ميشود ظرفیتي ايجاد مي

توان به عنوان اصل در طراحي شوند و از نتايج آن ميبحراني و درجه آسیب سازند حاصل انجام مي pHمنظور تعیین میزان 

 [. 2-19] هاي مختلف استفاده کردسیال

هاي اشباع و نیمه اشباع جهت بررسي وضعیت بازيافت ثانويه آب دريا، آب نم  ،NaOH، KOHهاي قلیايي مانند محلول

هاي قلیايي، کاهش هاي سیلابزني سیالگیرند. در آزمايشهاي مختلف مورد استفاده قرار مينفت و امكان سنجي دفع سیال

[. 9شکود ]مشکاهده مکي 4NaSiOو  NaOHر ( نظیک< 9pHنفوذپذيري در نتیجه تزريق سیال هايي با خاصیت قلیايي بکالا )

همچنین کاهش نفوذپذيري در اثر تزريق مخلوط از محلولهاي آب نم  و کلريد کلسیم و کلريد پتاسیم مشاهده شده است 

ها به توسط شود. نفوذپذيري نمونهبحراني خاص ديده مي pH[. پديده رسوب در حین فرآيند تزريق سیالهاي قلیايي در 9]

هکاي قلیکايي از طريکق تغییکر گیري و درجه آسیب حاصکل از تزريکق سکیالاندازه pHسازند با مقادير مختلف تزريق آب 

 [.12گردد ]نفوذپذيري و در نتیجه تعیین شرايط ايجاد کننده آسیب ارزيابي مي

ازند فهلیان انجام هاي تزريق بر روي سه نمونه پلاگ از سبحراني، آزمايش pHبه منظور درک پديده آسیب سازند و تعیین 

سي سکي بکر دقیقکه  4/2نرخ   ( به درون نمونه پلاگ ها با19و  12، 4/2، 9هاي مختلف ) pHهاي قلیايي با گرفت. سیال

سیال به صکورت مرحلکه pHگیري شد. مقدار شده و نفوذپذيري نمونه پلاگ ها به توسط قانون خطي دارسي اندازهتزريق 
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شکود. ارزيکابي محکدوده پس از هر بار افزايش برگردانکده مکي pH=  9مقدار پايه آن يعني  اي افزايش يافته و در نهايت به

که درجه آسیب سازند نامیده مي شود،  kDآسیب سازند به دو روش کیفي و کمي ارائه شده است. در روش کمي از پارامتر 

هکاي  pHجام گرفته، درجه آسیب سازند در گیري میزان آسیب در نمونه استفاده شده است. در کارهاي قبلي انجهت اندازه

 pHباشد، اين پکارامتر در مختلف مورد محاسبه قرار گرفته در صورتیكه در مقاله حاضر که جنبه جديد و نوآوري مقاله مي

پايه محاسبه شده است. بزرگترين مزيت اين کار در اين است که ممكن است هر گونه افزايش يا کاهش در نفوذپذيري در 

تزريق سیالات مختلف به عنوان آسیب در نظر گرفته شود، در صورتیكه ممكن است پس از بازگشت به تزريق سیال  هنگام

ها نشان مي دهند که با استفاده از روش استفاده شکده بکه هیچگونه آسیبي در سنگ مشاهده نشود. نتايج بررسي pH=  9با 

هکاي مکورد اسکتفاده دهند نمونهاسايي نمود. نتايج حاصل نشان ميتوان محدوده آسیب سازند را در نمونه ها شنراحتي مي

هاي قلیايي از خود نشان داده و آسیب ايجاد شکده در آنهکا از بکدون آسکیب تکا رفتارهاي متفاوتي را نسبت به تزريق سیال

از انجکام عملیکات بايست قبکل باشد. لذا ميآسیب جدي متغیر است که در بعضي موارد قابل ملاحظه و برگشت ناپذير مي

حفاري و يا هرگونه عملیات تزريق در سازند، میزان خاصیت قلیايي سیال تزريق شونده مورد بررسي قرار گیکرد و مقکدار 

 بحراني آن تعیین شود تا از بروز آسیب سازند جلوگیري شود.

 

 سياا هرييقي pHايزياني ميران حساسيت سن  مخرن نسبت نه  .2
سیال تزريقي عبارت است از پديده کاهش نفوذپذيري سنگ مخزن به توسط رسکوب  pHحساسیت سنگ مخزن نسبت به 

محصولات واکنش در منافذ و بسته شدن منافذ به واسطه جريان سیال در محیط متخلخل در طول عملیات حفاري، تولیکد، 

ذيري نمونکه مغکزه در حکین هاي قلیايي، نفوذپانگیزش و تزريق آب. به منظور ارزيابي آسیب سازند حاصل از تزريق سیال

سیال سنجیده شده  pHشود. بر اين اساس، حساسیت نمونه مغزه نسبت به هاي قلیايي مختلف اندازه گیري ميتزريق سیال

 pHگردد. حساسیت نمونکه مغکزه بکه يابد، مشخص ميبحراني که در آن نفوذپذيري به طور واضح کاهش مي pHو سپس 

حاصل از تزريق سیال  iKبا نفوذپذيري  ipH-1حاصل از تزريق سیال با  iK-1فتد که نفوذپذيري اسیال قلیايي زماني اتفاق مي

 [ :1رابطه زير را داشته باشند ] ipHبا 

𝐷𝑘 = |
𝐾𝑖−1−𝐾𝑖

𝐾𝑖−1
| × 100 ≥ 5 (1)  

آسیب حاصکل از حساسکیت شود. درجه حد بحراني میزان خاصیت قلیايي سیال جريان خوانده مي  ipH-1که در رابطه بالا 

 آورده شده است. 1سنجي مذکور در جدول 

 [4هعيين ميیه آسي  ناشي از حساسيت سنجي يليايي ] :1ی وا 

Dk≤  <Dk≤ <Dk≤ <Dk ≤ Dk>

شج انجام آزماييو

هاي ماسکه گیري میزان کاهش نفوذپذيري و ثبت جريان خروجي از نمونه مغزههاي سیلابزني مغزه به منظور اندازهآزمايش

هاي مذکور در سرعت جريان کمتکر از سکرعت بحرانکي شوند. آزمايشسنگي و کربناته به صورت تابعي از زمان انجام مي

ر آن ذرات کلوئیدي ريز از محکل خکود جکدا شکده و در طکول سکازند شوند. سرعت جرياني که دجريان تزريق انجام مي
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شود. به منظور تعیین سرعت بحراني تزريق، ابتدا ي  نرخ تزريق ايمکن نامیده مي کنند، سرعت جريان بحرانيحرکت مي

( ککه خکط پايکه 1شکود )مرحلکه گیري مکيافتد، انتخاب و مقدار نفوذپذيري در آن اندازهکه در آن آسیب سازند اتفاق نمي

( و پس از آن دوباره بکه مقکدار 9شود. سپس مقدار نرخ تزريق به مقادير بالاتر افزايش يافته )مرحله مي نامیده نفوذپذيري

شود. مقايسه مي 1گیري و با مقدار آن در مرحله (. مقدار نفوذپذيري در اين مرحله اندازه6شود )مرحله پايه بازگردانده مي

شکود در غیکر ايکن به عنوان نرخ تزريق بحراني تعیین مي 9ست آمده تغییر يافته باشد، نرخ تزريق مرحله چنانچه مقدار بد

 [.1] يابدصورت آزمايش تا يافتن نرخ بحراني تزريق در مراحل بعدي ادامه مي

 pHذپکذيري آن در اشباع شده و نفو =pH 9( با wt. KCl %4درصد کلريد پتاسیم ) 1در ابتدا نمونه مغزه به توسط محلول 

شود. پس ( افزايش داده مي19و  12 ،4/2آب نم  به مقادير بالاتر )  pHشود. در گام بعدي مقدار گیري ميموردنظر اندازه

( کاهش يافته تا میزان آسیب سازند بکه صکورت کمکي     =pH 9آب نم  تزريقي به مقدار پايه ) pHاز هر مرحله افزايشي، 

بحراني جريان تزريقي تعیین و بررسي  pHابي گردد. میزان نفوذپذيري در هر مرحله سنجیده شده و ( و کیفي ارزي1)رابطه 

 گردد. مي

افتد. نرخ جريان تزريق در بحراني اتفاق مي pHهاي قلیايي، در ي  کاهش نفوذپذيري نمونه مغزه در آزمايش تزريق سیال

يري در هر مرحله توسط فرمول دارسي در جريان خطي محاسبه و باشد. مقدار نفوذپذسي سي بر دقیقه مي 4/2هر مرحله 

 =pH 9درجه آسیب سازند حاصله در  1شود. سپس با استفاده از رابطه نمودار حاصل از آن در زمان هاي مختلف ايجاد مي

 گیرد.گیري شده و مورد تجزيه و تحلیل قرار مياندازه

 اعلاعات رلي آزمايش 2-2

آورده شکده  9هاي انتخاب شده به منظور انجام تست حساسیت سنجي سرعت در جکدول نه پلاگاطلاعات مربوط به نمو

 است.

 اصوصيات نمونه مغر  هاي ررنناهه :2ی وا 

 
  

cm cm 

     

    

     

 آورده شده است.  6هاي مختلف در جدول اطلاعات مینرالوژيكي نمونه

 اصوصيات نمونه مغر  هاي ررنناهه :3ی وا 

 
Calcite   

)3(CaCO

Dolomite 

)2g(CO3)(CaM

Quartz 

)2(SiO
 

 

 

 

                                                             
1 Critical Flow Rate 
2 Base-Line Permeability 
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 سيسهم هرييس آزمايشیاهي 2-3

گیري افت فشار کلکي در طکول مغکزه و ، مبدل فشار به منظور اندازه6ها از ي  قسمت نگهدارنده نمونهسیستم تزريق نمونه

که بر روي  4به روي غلاف لاستیكي 1، پمپ پنوماتیكي به منظور اعمال فشار روبارهافت فشار مقطعي در طول مقاطع مغزه

که همانند فشار منفکذي عمکل ککرده و ظکرف جمکع آوري نمونکه سکیال  6گیرد، سیستم فشار برگشتينمونه مغزه قرار مي

 (.1)شكل  خروجي

ها با سیال حاوي نم  کلريد پتاسیم بتدا نمونهکنش میان رس و آب، در ابه منظور جلوگیري از آسیب سازند ناشي از برهم

 گیري گرديد.درصد وزني اشباع گرديدند. لذا نفوذپذيري نسبي نسبت به آب نم  در اين نقطه اندازه 1با 

 

 

 سيلانرني نمونه مغر   هايشماهيک مسهیا  آزمايشیاهي مويم اسهفام  مي آزمايش :1شاا 

 

 1ماي  پلاگ ش

سکاعت  91پس از جايگذاري پلاگ مورد نظر در قسمت نگهدارنده نمونه، به منظور شبیه سازي شرايط مخکزن بکه مکدت 

درصد وزني( به منظور حفظ حالکت  1تحت دما و فشار مخزن قرار گرفت. سپس تزريق آب نم  )نم  کلريد پتاسیم با 

که به ي  اختلاف فشار ثابکت برسکیم ادامکه  ي مورد نظر تا زمانياشباع نمونه انجام شد. عملیات تزريق بر روي نمونه ها

بکار و  62تکا  92درجه سانتي گراد، اختلاف فشار روباره با فشار ورودي به اندازه  112يابد. دستگاه تزريق نیز با دماي مي

هاي قلیايي را تزريق سیالروند  9سي سي بر دقیقه تنظیم گرديد. شكل  4/2بار با نرخ جريان تزريق  62( BPفشار منفذي )

 دهد.نشان مي

                                                             
3 Core Holder 
4 Overburden Pressure 
5 Sleeve 
6 Back Pressure 
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 هاي سازن  فهلياننرنامه هرييس سياا هاي يليايي نا ااصيت يليايي مهفاوت نر يوي نمونه مغر  :2شاا 

نمايش داده شده است. همکانطور  6به ازاي تزريق سیال هاي قلیايي متفاوت در شكل  1تغییرات نفوذپذيري نمونه شماره 

نفوذپذيري نمونه مغزه در مرحله سوم تزريق نسبت به حالت اولیه  ،=pH 4/2پس از تزريق سیال قلیايي با شود که ديده مي

ثابت مانده است. اين  9درصد کاهش يافته و با ادامه مراحل تزريق تا انتهاي تزريق مرحله  92به اندازه   =9pH(1آن يعني )

درصکد ايکن نمونکه از  9باشد. از آنجائیكه در حدود غیر قابل رفع ميتغییر در مقدار نفوذپذيري به صورت ماندگار بوده و 

(، لذا ممكن است در اثر واکنش میان کلسیت و سیال قلیايي اين ذرات از محل خود 6کائولینیت تشكیل شده است )جدول 

[. همچنکین 6] اند شناخته شده جدا شده و در منافذ جاي بگیرند و اين ذرات به عنوان عامل اصلي پديده مهاجرت ذرات

ممكن است در اثر واکنش صورت گرفته، ذراتي از بدنه نمونه مانند کوارتز از محل خکود جکدا شکده و درون منافکذ قکرار 

( 9تکا  1گرفته باشند که کاهش نفوذپذيري را در بر خواهد داشت. بکا افکزايش خاصکیت قلیکايي سکیال تزريقکي )مرحلکه 

 (. kD< 4شود)ميديده ن هیچگونه تغییري در میزان آسیب سازند

 هايي نا ااصيت يليايي مهفاوتمي زمان هرييس سياا 1هغييرات نفوذپذيري پلاگ شماي   :3شاا 

                                                             
7 Fine Migration 

PH=7(1) PH= 8.5 PH=7(2) PH=10 PH=7(3) PH=12 PH=7(4)
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 1مقامير ميانیين نفوذپذيري مي مراحا مخهلف هرييس نراي نمونه پلاگ شماي   :4ی وا 

 
pH 

 

 

   

   

   

   

   

   

   

 اسکتفاده = pH 9و محاسبه آن در مقکادير میکانگین نفوذپکذيري در  kDبه منظور ارزيابي کمي آسیب ايجاد شده از پارامتر 

 آورده شده است. 4ه در جدول (. مقادير محاسبه شد9و 4، 6، 1شود )مراحل مي

 1نراي نمونه پلاگ شماي   Dkمقامير محاسبه ش   پايامهر  :5ی وا 

pH 
 

 Dk( , )  

 Dk( , ) 

 Dk( , ) 

( بوده و آسیب ايجاد شده در  kD<≤ 4 62یف )ديده مي شود، مرحله دوم تزريق داراي آسیب ضع 4همانطور که در جدول 

)مرحله دوم تزريق( براي نمونه مغزه مورد آزمکايش بکه عنکوان حکد  =pH 4/2لذا تزريق باقي مانده است.  6و  1مراحل 

در محدوده عمقي مورد نظکر تزريکق  ≤ pH 4/2شود. يعني چنانچه سیالي با بحراني میزان خاصیت قلیايي سیال تعیین مي

 شود.هاي قلیايي در منافذ سازند ميجب آسیب سازند و رسوب سیالشود مو

 2پلاگ شماي  

ساعت تحت  91سازي شرايط مخزن، پس از قرارگیري پلاگ موردنظر در قسمت نگه دارنده نمونه به مدت به منظور شبیه

به منظور حفظ حالکت اشکباع درصد وزني(  1دما و فشار مخزن قرار گرفت. تزريق اولیه آب نم  )نم  کلريد پتاسیم با 

هکاي شود، نمونه مورد نظر هیچگونه حساسیتي نسبت به تزريق سکیالديده مي 1نمونه انجام گرفت. همانطور که در شكل 

دهکد ککه میکزان رس براي نمونه مورد نظکر نشکان مکي CECدهد. نتايج آزمايش مشخص از خود نشان نمي pHقلیايي با 

 9در حکدود  1(. میزان کلسیت اين نمونه نسبت بکه نمونکه 6باشد )جدول تفاده بسیار کم ميمورد اس هايموجود در نمونه

باشد. لذا اثکري از ايجکاد ميباشد و فاقد کاني کائولینیت ميدرصد بیشتر  12درصد کمتر و مقدار کاني دولومیت در حدود 

 باشد. ميسنگ نرسوب حاصل از واکنش میان سنگ و سیال و يا پديده مهاجرت ذرات در اين 

 

 

 

                                                             
8 Cation Exchange Capacity 
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 مويم اسهفام  هاي نراي نمونه CECنهاي  آزمايش  :6ی وا 

 

 

meq/100 gr 
 

   

   

   

 مي زمان هرييس سياا هايي نا ااصيت يليايي مهفاوت 2هغييرات نفوذپذيري پلاگ شماي   :4شاا 

 2مقامير ميانیين نفوذپذيري مي مراحا مخهلف هرييس نراي نمونه پلاگ شماي   :7 وا ی

 
pH 
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اسکتفاده      = pH 9و محاسبه آن در مقکادير میکانگین نفوذپکذيري در   kDر ارزيابي کمي آسیب ايجاد شده از پارامتر به منظو

 آورده شده است. 2(. مقادير محاسبه شده در جدول 9و 4، 6، 1مي شود )مراحل 

 2نراي نمونه پلاگ شماي   kDمقامير محاسبه ش   پايامهر  :8ی وا 

pH 
 

 Dk( , )  

 Dk( , ) 

 Dk( , ) 

کمتکر از  kDديده مي شود، هیچگونه آسیبي در مراحل تزريق ايجاد نشده است. زيرا مقدار پارامتر  9همانطور که در جدول 

4  (4 >kDمي باشد. بنابراين نمونه مورد نظر فاقد حساسیت نسبت ب )باشد.هاي قلیايي ميه تزريق سیال 

ساعت تحت دما و فشار مخزن قرار گرفته و به منظکور حفکظ حالکت اشکباع آن از آب نمک   91پلاگ مورد نظر به مدت 

هاي قبلي تنظیم گرديکد. استفاده گرديد. دستگاه تزريق نیز همانند شرايط ايجاد شده براي پلاگ KClدرصد وزني  1حاوي 

دهکد. میکزان نفوذپکذيري رفتارهاي متفاوتي را به هنگام تزريق سیال هاي قلیايي متفاوت از خود نشان مکي 6نه شماره نمو

=  9گیري مجدد نفوذپکذيري در و اندازه pH=  4/2میلي دارسي بوده و پس از تزريق سیالي با  2/1برابر  pH=  9نمونه در 

pH  برابر افزايش يافته اسکت  4فته است. يعني مقدار نفوذپذيري به اندازه بیش از میلي دارسي تغییر يا 412/2اين مقدار به

باعک   pH=  4/2هاي تشكیل دهنده نمونه سنگ، سیال بکا (. با در نظر گرفتن دما و فشار موجود و همچنین کاني4)شكل 

ي را افزايش داده است. در اثکر انحلال يكسري از ذرات موجود شده و به مشابه ي  سیال موثر اسیدکاري، میزان نفوذپذير

واکنش صورت گرفته میان اين سنگ و سیال قلیايي قسمتي از نمونه حل شده و از سنگ خارج شده اسکت. نتکايج آنکالیز 

دهد که میزان کربنات پتاسیم و سديم موجود در سیال خروجي افزايش يافته که نشان مي سیال خروجي از اين نمونه نشان

 از کربنات کلسیم موجود در سیال قلیايي بوده که در اثر آن نفوذپذيري افزايش يافته است.  دهنده انحلال بخشي 

سیال، مقادير نفوذپذيري کاهش يافته اما میزان آن به اندازه بیشتر از دو برابر مقکدار اولیکه  pHبا ادامه فرآيند تزريق و تغییر 

مي باشد. در طي اين مرحله نیز بدلیل ايجاد رسکوب حاصکل از  19و  12برابر  pHمیلي دارسي( در هنگام تزريق  2/1آن )

هاي تشكیل دهنده سنگ، تعدادي از منافذ هادي موجکود در سکنگ بسکته شکده و مقکدار واکنش میان سیال قلیايي و کاني

Arc نفوذپذيري کاهش يافته است.
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 يليايي مهفاوتهايي نا ااصيت مي زمان هرييس سياا 3هغييرات نفوذپذيري پلاگ شماي   :5شاا 

 3مقامير ميانیين نفوذپذيري مي مراحا مخهلف هرييس نراي نمونه پلاگ شماي   :9ی وا 

 
pH 

 

 

   

   

   

   

   

   

   

  اسکتفاده   pH= 9و محاسبه آن در مقادير میانگین نفوذپذيري در   kDبه منظور ارزيابي کمي آسیب ايجاد شده از پارامتر 

 آورده شده است. 12(. مقادير محاسبه شده در جدول 9و 4، 6، 1شود )مراحل مي

 3نراي نمونه پلاگ شماي   kDمقامير محاسبه ش   پايامهر  :11ی وا 

pH 
 

 Dk( , )  

 Dk( , ) 

 Dk( , ) 
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آسکیب   1(، در مرحلکه kD= 626/161 > 92( آسکیب جکدي )pH=  4/2، در مرحلکه دوم تزريکق )12با توجه به جدول 

ايجاد شکده اسکت.  6( در نمونه پلاگ شماره  kD <4 ≥ 62آسیب ضعیف ) 6( و در مرحله kD<42 ≥62متوسط تا ضعیف )

به عنوان حد بحراني کاهش نفوپذيري در نمونکه سکنگ  pH=  12به عنوان حد بحراني افزايش نفوپذيري و  pH=  4/2 لذا

 باشد. مي

ال سکی pHچنانچه بخواهیم عملیات حفاري يا سیمانكاري و يا تكمیل چاه را در چنین چکاهي انجکام دهکیم، مکي بايسکت 

 نگاه داشت تا از بروز آسیب سازند ناشي از رسوب سیال هاي قلیايي ممانعت شود. 12تزريقي را کمتر از 

توان روند خاصي را جهکت سکنجش ميمورد استفاده از اعماق مختلف ن هايبا توجه به تفسیر ارائه شده براي نمونه پلاگ

کاهش نفوذپذيري بدلیل مهاجرت ذرات در سنگ ديده شکد ککه حساسیت سازند فهلیان ارائه نمود. در اعماق کمتر، پديده 

نیز فاقد حساسکیت نسکبت بکه تزريکق سکیالات  9شود. نمونه شماره ميدر اعماق میاني و انتهايي سازند اين پديده ديده ن

فوذپکذيري میزان ندهد. ابتدا افزايش و متعاقب آن کاهش مياي را از خود نشان رفتار دوگانه 6قلیايي بوده اما نمونه شماره 

شکود. ميها در سیال قلیايي و در ادامه کاهش میزان نفوذپذيري بدلیل ايجاد رسوب در نمونه ديده در نتیجه انحلال کربنات

بیشکتر  هايتكمیلي بر روي نمونه هايبايست آزمايشميلذا جهت تعیین رفتار دقیق سازند فهلیان نسبت به سیالات قلیايي 

 صورت گیرد. 

هکاي هکاي قلیکايي ارائکه شکده اسکت. آزمکايشه نمونه مغزه نسبت به تزريق سیالدر مقاله حاضر، میزان حساسیت س .1

( 19و  12 ،4/2 ،9هکاي متفکاوت )  pHدرصد کلريد پتاسیم به عنوان سیال تزريقکي و در  1سیلابزني توسط محلول 

شده و میزان ککاهش نفوذپکذيري بکه توسکط قکانون اي انجام است. آزمايش تزريق به صورت مرحلهصورت پذيرفته 

دارسي در جريان خطي محاسبه شده است. همچنین میزان آسیب با استفاده از ي  روش جديد جهت محاسبه پارامتر 

 درجه  آسیب سازند به صورت کمي و کیفي انجام شده است.

ضعیف در نمونه ايجاد شده و با افزايش آسیب   pH=  4/2نشان مي دهد که در  1نتايج آزمايش بر روي پلاگ شماره  .9

pH  4/2سیال میزان نفوذپذيري ثابت مانده است و لذا  =pH باشکد. علکت ايکن به عنوان حد بحراني آسیب سازند مي

 باشد.ميآسیب، وجود کاني کائولینیت در سازند، مهاجرت آنها در محیط متخلخل و در نهايت مسدود کردن حفرات 

حاکي از آن است سیال هاي قلیايي هیچگونه تکاثیري بکر میکزان  9جي بر روي پلاگ شماره نتايج تست حساسیت سن .6

نمکيايي در نمونه مورد نظر مشکاهده هاي قلیو آسیب سازند ناشي از رسوب سیال نفوذپذيري سنگ مورد نظر نداشته

 براي نمونه مورد نظر بسیار کم مي باشد.  kDشود. مقدار پارامتر 

يكسکري  pH=  4/2در حین تزريق سیال هاي قلیايي مختلکف، در  6رفتارهاي متفاوت نمونه شماره با در نظر گرفتن  .1

بدلیل ايجاد رسوب در منافکذ، نفوذپکذيري  pH=  12کانیها انحلال يافته و نفوذپذيري افزايش يافته است. همچنین در 

به عنکوان حکد بحرانکي ککاهش  pH=  12به عنوان حد بحراني افزايش نفوپذيري و  pH=  4/2کاهش يافته است. لذا 

 نفوذپذيري در نمونه سنگ نامیده مي شود.

 تكمیلي بر روي نمونه هاي بايست آزمايشميبه منظور تعیین دقیق رفتار سازند فهلیان نسبت به تزريق سیالات قلیايي  .4

هاي قلیايي و سکنگ  بیشتر صورت گیرد. همچنین براي جلوگیري از آسیب سازند ناشي از برهمكنش میان سیال هاي

سیال تزريقکي  pHمخزن و بسته شدن منافذ آن،  در هنگام عملیات حفاري يا سیمانكاري و يا تكمیل چاه مي بايست 

 را کمتر از مقدار بحراني آن نگاه داشت تا از بروز آسیب سازند ناشي از رسوب سیال هاي قلیايي جلوگیري شود.
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 هشار و ي يماني

وارد امتنان خود را از مديريت پژوهش و فناوري شکرکت ملکي نفکت ايکران بکه جهکت حمايکت از نويسندگان اين مقاله م

 تحقیقات منتهي به اين نتايج، اعلام مي دارند.

انکد کمکال تشکكر که داوري مقاله را بر عهده داشتهبهزاد رستمي  و دکتراحسان کمري هیئت تحريريه مجله از آقايان دکتر"
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Quantifying alkaline sensitivity of Fahlyian Formation by 

alkaline flooding and formation damage evaluation 

 

Hasani A., Mortazavi S. A. 

Abstract 

Secondary and Tertiary recovery processes can lead to severe and permanent reductions in 

permeability due to the interactions between injected fluids and the reservoir rock that is 

especially true in high clay content, low permeability, poorly consolidated reservoirs. After 

the fluid with a high pH value enters the reservoir, the texture of clay minerals and siliceous 

cement in the reservoir is destroyed due to the dissolution of clay minerals and cement and 

the release of fine particles produced, thus causing reservoir plugging. Formation damage 

could be both temporarily due to the precipitation of reaction products caused by interaction 

between high pH fluids and reservoir rock which will result in pore plugging.In this study, a 

series of core flooding experiments have been carried out to determine the critical pH of 

Alkaline fluids for plug samples of Fahlyian carbonate formation. Alkaline fluids with 

different pH (7, 8.5, 10 and 12) were injected into plug samples and the alkaline sensitivity 

of the carbonate formation has been measured in both qualitative and quantitative forms by 

a new applicable method. Using this approach will result in the accurate estimation of the 

degree of formation damage. Results indicate that used plugs show different behavior when 

exposed to fluids with different alkalinity and the degree of resulted formation damage 

varies from zero to serious and in certain cases are noticeable and Irreversible. Therefore, 

pH of injecting fluids must be kept less than its threshold value to prevent formation 

damage. 

 

Keywords: Sensitivity measurement, Critical pH, Core flooding, Formation damage, Carbonate 

formation
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