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  چكيده
، بيش از هر زمان ديگـري اهميـت صاديامروزه برداشت بيشينه از مخازن نفت و گاز با در نظر گرفتن جنبه هاي اقت

ه توليد مطلوب است؛ يكي از موانع و يافته است. رفع موانع موجود در مسير توليد از مخازن، از ملزومات دست يابي ب
مي شود، پديـده  نفتيي كه همواره موجب ايجاد افت فشار اضافي و در نتيجه كاهش نرخ توليد در چاه هاي مشكلات

. اسـتي آسيب سازند مي باشد. مؤثرترين راه مقابله با آسيب سازند، استفاده از روش هاي تحريك و انگيـزش چـاه 
ل ترين آنها، استفاده از اسيدها به عنوان عمليات تحريك چاه شامل گستره ي وسيعي از روش ها مي باشد كه متداو
(دولـوميتي  به دليل آنكه مخازن كربناته ،مواد محرك براي انحلال رسوبات و رفع انسدادها مي باشد. در كشور ايران

د، مي توان از عمليات اسيدكاري به ندرصد از تعداد كل مخازن در حال توليد را تشكيل مي ده 80و آهكي) بيش از 
ل بهره گيري نمود؛ چراكه بازدهي فرايندهاي اسيدكاري در سازندهاي كربناته، به مراتـب بـيش از سـاير بهترين شك

ب ديده مـورد بررسـي يدكاري در سازندهاي كربناته و آسيانواع ليتولوژي هاست. در اين مطالعه، در ابتدا عمليات اس
انـواع افزودنـي هـا و همچنـين مليات انگيـزش، قرار گرفته است، سپس به معرفي انواع اسيدهاي مورد استفاده در ع

انواع روش هاي اسيدكاري پرداخته ايم. در ادامه به ارائه ي مشخصات مخزن و چاه توليدي، خواص سيال توليـدي و 
همچنين نتايج موردي حاصل از عمليات اسيدكاري يكي از چاه ها در منطقه ي جنوب غرب كشـور پرداختـه شـده 

شامل فشار هاي جرياني قبل و بعد از اسيد كاري، ضريب پوسته، تراوايي و نرخ توليـد قبـل و است. نتايج ارائه شده 
  بعد از اسيدكاري مي باشد.

  
  فشار جرياني، دبي توليدي آسيب سازندي، اسيدكاري، ،سازند كربناته  هاي كليدي:واژه

 
  

    

                                                           
  استاد دانشگاه گرمسار -1
  دانشجوي مهندسي نفت دانشگاه گرمسار -2
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  و مباني نظري همقدم - 1
اقداماتي در راستاي كاهش مقدار آسيب و افزايش ميزان تراوايي صورت مي گيرد. در توليد از مخازن نفت و گاز، همواره 

ه هستند. داري چاه ها را شامل مي شوند و اصولاً با ريسك همراوجهي از هزينه هاي تعميرات و نگهاين اقدامات بخش قابل ت
ا استفاده از عمليات اسيدكاري مي باشد با آسيب ها و افزايش گذردهي سازند، تحريك و انگيزش چاه ها ب هروش اصلي مقابل
  سال پيش از اين و در ايالت پنسيلوانيا مورد استفاده قرار گرفت. 120حدود كه نخستين بار 
رار مي گيرد و با مورد استفاده ق ،و دبي توليدي چاه ي سنگ مخزنليل دارا بودن قدرت افزايش نفوذپذيراسيد به د

انسداد در خلل و فرج موجود در سنگ مخزن مي  ايجاد آسيب و و يا حمل ذرات و رسوباتي كه موجب انحلال ذرات دانه ريز
 دانه ريز نظير ذرات مهاجر، ذرات  مواد ايجادكننده ي آسيب، شامل كيك سيال حفاري و. سازدشوند، اين امر را محقق مي 

و افزايش دبي توليد و و زمان برداشت نفت ها هزينه  ه كاهشمنجر ب اين عمليات مي تواندو ... مي باشد. آسفالتين، امولسيون 
  ره دهي مخزن شوند.هشاخص ب

توليدي هيدروكربن ها كه توسط اسيد مورد  مخازن در مورد نوع سازندها، بايد در نظر داشت كه بطور كلي سنگ هاي
و ساير مواد) و ماسه سنگ ها  كربنات كلسيمقرار مي گيرند، شامل سنگ هاي كربناته (مخلوطي از تركيبات انگيزش 

مي باشند؛ البته معمولاً براي مخازن  سنگ و ساير تركيبات) و يا مخلوطي از اين دو نوع كلسيم منيزيم كربنات(مخلوطي از 
  كربناته از عمليات اسيدكاري و براي مخازن ماسه سنگي از عمليات شكاف هيدروليكي استفاده مي شود.

  آسيب ديده سازند هاي كربناتهعمليات اسيدكاري در  - 2
درصد مخازن از نوع كربناته هستند، از روش هاي اسيدكاري به منظور تحريك و  80در ايران، به دليل آنكه بيش از 

در مخازن ماسه سنگي، به دليل عدم  تجربه نشان داده است كه انگيزش چاه هاي نفت و گاز، استفاده مي شود؛ در حاليكه
ه شكست هيدروليكي مطلوب توسط روش هاي تحريك با استفاده از اسيدكاري، از ساير روش ها از جمل دستيابي به نتيجه ي

   استفاده مي گردد.
و معمول ترين مواد معدني كربناته نيز كلسيت  هستنددرصد مواد معدني كربناته  50سنگ هاي كربناته، حاوي بيش از 

يران، از نوع ترك دار هستند و توليد از اين مخازن عمدتاً از طريق همين بيشتر سنگ هاي كربناته در ا. مي باشندو دولوميت 
ين شدن پارافين ها، ، متورم شدن رس، ته نشرسوبات دانه ريزمهاجرت  عواملي نظيرشكاف ها و ترك ها صورت مي گيرد؛ اما 

مشبك كاري و طي عمليات  واردهآسيب هاي ناشي از عمليات حفاري و تكميل چاه مانند وجود كيك گل حفاري و صدمات 
هنگاميكه روي سنگ هاي  ها و مجاري ورودي سيال مي شوند. موجب بسته شدن كانالها، شكافدر نهايت سيمانكاري، 

مي گيرد، اسيد به درون روزنه هاي ماتريس سنگ يا ترك خوردگيهاي القا شده يا  انجامدولوميتي و آهكي، عمليات اسيدكاري 
كه طراحي عمليات اسيدكاري، به كميت  ستا طبيعي موجود در سنگ، وارد مي شوند. نكته اي كه بايد در نظر داشت، آن

دبي تزريق اسيد و  وع اسيد ون اسيد مورد استفاده و خواص سنگ مخزن كربناته، وابسته است؛نوع هاي اساسي مرتبط با 
همچنين تعداد و اندازه ي ترك ها از جمله مهم ترين پارامتر هاي مؤثر در نتيجه ي عمليات اسيدكاري در مخازن كربناته 

محلول هاي اسيدي كه با  فشار تزريقي پايين تري مي پذيرند وسازند هاي حاوي شكاف و ترك، اسيد را سريعتر و در  هستند.
بنابراين مي توانند  و خاصيت هدايت دهي ترك مي شوند؛ انال هاي جريان واكنش مي دهند، موجب افزايش عرضديواره ي ك

  تأثير بسيار مطلوبي را روي سازند توليدي اعمال نمايند.
استفاده مي شود. اين اسيد به راحتي  (HCl) اسيدكلريدريكدر طراحي عمليات اسيدكاري سازندهاي كربناته، اصولاً از 

  با سرعت نسبتاً بالا، با مواد معدني كربناته واكنش مي دهد و به مقدار زياد و با قيمت مناسب، در دسترس است. و
ن براي طراحي عمليات تحريك در اسيدكاري سازند هاي كربناته، هدف حل كردن ماتريس و رفع آسيب است؛ بنابراي

  مچنين نوع آسيب وجود دارد.در اين حالت، نياز مبرم به دانستن مشخصات سنگ و ه مناسب
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  و انواع افزايه هااسيدهاي متداول در عمليات اسيدكاري  - 3
گستره ي وسيعي از انواع اسيدها متناسب با محل كاربرد آنها در صنعت نفت مورد استفاده قرار مي گيرد، اما انواع 

صرفه ي اقتصادي و كارايي مي باشند. به طور به لحاظ  ي متداولاسيدها ادامه معرفي خواهند شد، از جملهاسيدهايي كه در 
 ]3 [ كلي اسيدهاي مصرفي در عمليات انگيزش، عبارتند از :

و مجموع اسيد كلريدريك و اسيد فلوئوريك   (HCl)شامل اسيد كلريدريك(Mineral Acid) اسيدهاي معدني -1
(HF)  

 . 3(CH-(COOHو اسيد استيك  H)-(COOHشامل اسيد فرميك  (Organic Acid)اسيدهاي آلي  -2

 اسيد كلرواستيك. شامل اسيد سولفوريك و (Powdered Acid)  اسيدهاي كريستالي يا پودر شده -3

 .مخلوطي از اسيدهاي آلي و معدني مي باشندشامل  (Hybrid Acid)هيبريد اسيد ها  -4

  ]3 [ (Retardered Acid)اسيدهاي كندكار  -5
شامل گستره ي وسيعي از افزودني ها به اسيد تزريقي مي باشند كه موجب اصلاح برخي نواقص  نيز ايه هاي اسيدافز

  احتمالي حين عملكرد اسيد مي شوند؛ برخي افزايه ها عبارتند از :
Diverting Agent  بطور موقت موجب انسداد قسمت هايي كه نفوذ پذيري نسبتاً بالايي دارند، مي شود و بدين :

ترتيب جريان به سمت قسمت هاي ديگر منحرف مي شود و در نهايت موجب افزايش تراواي قسمت هايي با نفوذپذيري كمتر 
  فوت، متداول است. 10مي شود. استفاده از اين مواد در ضخامت هاي بيش از 

Sequestering Agent  تشكيل تركيبات يوني داده و پس از خنثي شدن ، اسيدكلريدريكآهن، در حضور : يون هاي
اسيد در محيط مخزن، رسوب مي نمايند. بمنظور جلوگيري از رسوباتي نظير آهن هيدروكسيد، از افزايه هايي اين گروه كه 

   مي شود. ت، استفادهكه ماده اي بسيار گران قيمت اس EDTAمتداول ترين آنها 
: بطور كلي موجب جلوگيري از ايجاد امولسيون و ركود اسيد در مخزن، و همچنين افزايش ميزان  مواد فعال سطحي

  ]1 [.فعاليتهاي سطحي و قابليت جذب اسيد در سنگ مخزن مي شوند
، از افزايه هايي نظير فلوئوبوريك اسيد استفاده مي گردد. هيدروفلوئوريك اسيددر برخي موارد براي افزايش عمق نفوذ 

اين مواد عملكرد اسيد را در ابتدا كند مي كنند و سرعت واكنش را پايين مي آورند؛ اما پس از رسيدن اسيد به عمق مورد نظر 
اه با هيروكلريك اسيد تزريق آمونيوم فلوئوريد، همروارد واكنش شده و عمل مي كنند. همچنين مواد ديگري از اين گروه مانند 

مي شوند؛ اين مواد پس از رسيدن به عمق مطلوب تشكيل اسيد قوي هيدروفلوئوريك اسيد مي دهند و موجب ايجاد خوردگي 
 در سازند مي شوند.

  استفاده از اسيدهاي هوشمند -4
رو رين مقاومت عبور نماينـد. از ايـنتهمواره تمايل دارند تا از مسيرهايي با كم كلريدريك اسيدسيالات تزريقي از جمله 
كننـد. بـراي تري دريافـت ميطور ذاتي اسيد كمبه اسيد نياز دارند، به		كه بيش از نواحي ديگرنواحي با تراوايي پايين در حالي

  .كننداستفاده مي		انحراف سيال روش هاياين مشكل، مهندسين مخزن از غلبه بر 
شـوند. يكـي از بندي ميهـاي مكـانيكي تقسـيمهـاي شـيميايي و روشاصلي يعنـي روشهاي انحراف سيال در دو گروه روش

كارگيري در مخازن كربناته توسعه يافتـه اسـت، اسـتفاده از اسـيد هوشـمند هاي انحراف سيال كه براي بهترين روشپيشرفته
  .است VDA يا Viscoelastic Diverting Acid موسوم به
خوبي ناحيه مورد نظر بـراي سيب به مخزن، بهآوردن آاست كه بدون وارد 		انحرافي ي خاصيت خود، فاقد پليمر و دارااين اسيد

طور انتخابي مسـدود ب را بهآتوان نواحي با اشباع بالاي مي VDA دهد. همچنين به كمكاسيدكاري را تحت پوشش قرار مي
  .كرد
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راحتي غاز توليد مجـدد نفـت از چـاه، ايـن سـد بـهآاما با  ،شودبا ويسكوزيته بالا ايجاد مي در مخزن، يك سد VDA با تزريق
ن را در آتـوان ن اسـت كـه ميآ VDA شـود. از مزايـاي ديگـرسيبي به مخـزن وارد نميآگونه شود. بنابراين هيچكسته ميش

  .پذير استانراحتي امكفشارهاي پايين تزريق نمود. تميز كردن چاه پس از تزريق و بازيافت اسيد تزريق شده نيز به
هـاي س و اسـيدكاري انحرافـي در چاهمـاتري يـكمنطقه خاورميانه براي تحر ويژه درسيا و بهآدر  VDA اسيدكاري به كمك
دي هاي توليـبا اسيد در چاه شكافايجاد ب و همچنين براي آهاي تزريق دي نفتي و گازي و چاههاي توليعمودي و افقي، چاه
  ب به دفعات مورد استفاده قرار گرفته است.آهاي تزريق نفتي و گازي و چاه

بـه مراتـب از متوسـط  VDA نرخ توليد از پنج حلقه چاه پس از اسيدكاري به كمكدر يك پژوهش به اثبات رسيده است كه 
 .باشدتر مياست، بيشصورت گرفته  VDA ها اسيدكاري بدون استفاده ازنآتوليد از يازده حلقه چاه كه در  نرخ

  انواع روش ها و مراحل اسيدكاري سازندهاي كربناته - 5
به طور كلي سه روش اسيدكاري در عمليات تحريك سازندهاي كربناته موجود است؛ شستشو با اسيد، اسيدكاري 

وايي سازند نيست؛ بلكه ماتريسي و لايه شكافي اسيدي.در فرايند شستشو با اسيد، هدف ايجاد خوردگي در سازند و افزايش ترا
مقصود از انجام آن، تميزكاري قسمت هاي ورودي شبكه ها و منافذ و به عبارت ساده تر تميز كردن مجراي ورودي سيال از 

تعداد دفعات تكرار عمل شستشوي اسيد به ميزان آسيب ديدگي اطراف دهانه چاه بستگي  .سنگ مخزن به داخل چاه مي باشد
  ]1و  5[در معرض سازند قرار داده مي شود. ساعت 24اسيد از صفر تا دارد. در اين تكنيك 

اسيدكاري ماتريسي، اسيدكاري به منظور تأثير بر روي ماتريس سنگ اطراف چاه، شامل تزريق اسيد درون چاه با دبي و 
تيب كه فشار تزريق اسيد، فشار طراحي شده براي از بين بردن موانع توليد اطراف چاه، بدون ايجاد شكست مي باشد؛ به اين تر

استفاده مي اسيد كلريدريك و اسيد استيك براي سازندهاي كربناته از ازند مي باشد. به طور معمول كمتر از فشار شكست س
  ]2 [شود.

عمليات لايه شكافي اسيد، شامل تزريق سيال به درون چاه در نرخ هاي تزريقي بالا به نحوي كه باعث ترك خوردگي يا 
شكاف در سازند شود، مي باشد. مواد رايجي كه در اين فرايند استفاده مي شود شامل آب، ژل پليمري و پروپانت مي ايجاد 

باشد. مكانيزم كار در اين روش، ايجاد شكاف مصنوعي در سنگ مخزن و متعاقب آن پر شدن شكاف با پروپانت با ايجاد سطح 
  ]2 [.د مسيري با گذردهي بالا به سمت چاه، از فواصل نسبتاً دور مي باشدنامتقارن و كانال هايي توسط اسيد به منظور ايجا

  مشخصات چاه و مخزن مورد مطالعه -6
چاه، مخزن و  كلي و مشخصات غرب زاگرس قرار داردين نفتي واقع در حوزه ي چاه مورد مطالعه، در يكي از مياد

  اطلاعات سيال توليدي از چاه، در جداول زير ذكر شده اند.
  

  : مشخصات مخزن مورد مطالعه 1جدول 
  نفت  نوع مخزن

  لايه 1  تعداد لايه هاي توليدي مخزن

  كربناته  جنس لايه هاي توليدي

  متر 2730  عمق لايه هاي توليدي

  متر 50  ضخامت لايه هاي توليدي

  
  : مشخصات چاه مورد مطالعه 2جدول 

  عمودي  جهت چاه
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  متر 2800  عمق نهايي حفاري شده

  تكميل چاه تك گانه  تكميل چاهنوع 

  درصد 14  تخلخل متوسط

  اينچ 3,5  شعاع نهايي چاه

  
  مورد مطالعه: مشخصات سيال توليدي از چاه  3جدول 

API 25  

  2,01 (cp) گرانروي

  0,17  (درصد) مقدار آب همراه

  g/cm 0,9)3(دانسيته

  0,07  (درصد) 2COمقدار 

  بسيار كم S2Hمقدار 

  بسيار كم  مقدار آسفالتين

  بسيار كم  مقدار آهن

  
  مشخصات عمليات اسيدكاري -7

بيان شد، اسيدكلريدريك پركاربردترين اسيد مورد اسـتفاده در سـازندهاي كربناتـه  2همانطوريكه پيش تر و در قسمت 
منظور تحريك چـاه در چاه مورد مطالعه نيز از همين اسيد به ،  (Preflush) محسوب مي شود. در مرحله ي اسيدكاري اوليه

  درصد استفاده شده است. 32گالن و از اسيدكلريدريك  500حجم اسيد تزريقي در اين مرحله  استفاده شده است.
درصـد  6درصد حجمي و  15با تركيب اسيد كلريدريك  (Mud Acid)در مرحله ي اسيدكاري اصلي، از مخلوط اسيد 

حجـم اسـيد  حجمي اسيدفلوئوريدريك استفاده شده است. سيال جايگزين در عمليات اسيدكاري گازوئيل گزارش شده اسـت.
  گالن بوده است.  8000 در اين مرحله تزريقي

بشكه در دقيقه بـوده اسـت.  4با دبي تزريقي متغير و  psi  900 تا  psi 400عمليات پمپ اسيد نيز با فشار تزريقي از 
شوينده ي چنـد جانبـه، كـاهش ، ، ضد لجن، ضد امولسيونضد خوردگي نظير ييتزريقي، از افزايه ها همراه با اسيدكلريدريك

  .ه استاستفاده شد S2Hو كنترل كننده ي  كشش سطحي، كنترل كننده ي يون آهندهنده ي 
  بررسي تغييرات پس از اسيدكاري - 8

همانطوريكه قبلاً بيان شد، مهم ترين هدف از طراحي و انجام عمليات اسيدكاري، ايجاد خلل و فرج جديد در سنگ 
مخزن، رفع آسيب ها و پوسته هاي ايجاد شده در دهانه ي چاه و يا شستشو و رفع انسداد احتمالي موجود در مسير جريان 

، مقادير ضريب پوسته و تراوايي قبل و بعد از انجام عمليات 4ه ي سيال به درون چاه است. بر همين اساس، در جدول شمار
  اسيدكاري، با يكديگر مقايسه شده اند. 

بنابر انتظار، تراوايي سازند توليدي بعد از انجام اسيدكاري نسبت به تراوايي سازند توليدي قبل از انجام عمليات 
امتري است كه از آن به منظور تبيين ميزان افت فشار در سازند اسيدكاري افزايش يافته است؛ همچنين ضريب پوسته، كه پار

پس از انجام اسيدكاري، به مقدار زيادي كاهش يافته است كه اين مسئله مويد دست يابي به نتيجه ي  ،استفاده مي گردد
  است. اسيدكاري مطلوب، پس از انجام عمليات
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  در چاه مورد مطالعه ز عمليات اسيدكاري: مقايسه ي تراوايي و ضريب پوسته قبل و بعد ا 4جدول 
  بعد از اسيدكاري  قبل از اسيدكاري  

  ميلي دارسي 5  ميلي دارسي 3,5 (K)تراوايي 

  -2   0,5 (S)  ضريب پوسته

  
  بررسي تأثير عمليات اسيدكاري بر مقادير فشار و دبي توليد - 9

، 4ايي بصورت معكوس روي مقدار افت فشار تأثير مي گذارند. طبق جدول شماره ضريب پوسته بصورت مستقيم و تراو
پس از انجام اسيدكاري، تراوايي افزايش و ضريب پوسته كاهش يافته است؛ هر دو عامل موجب كاهش افت فشار بين چاه و 

در جدول دبي توليدي از چاه مخزن مي شوند. نتايج عمليات اسيدكاري روي پارامتر هاي فشار جرياني سر چاه و همچنين 
  يت جرياني چاه پس از عمليات است.بهبود وضع نشان دهنده يدرج شده اند. تغييرات اين پارامترها،  5شماره ي 

  
  در چاه مورد مطالعه : مقايسه ي وضعيت توليدي چاه قبل و بعد از انجام عمليات اسيدكاري 5جدول 

  بعد از اسيدكاري  قبل از اسيدكاري  

  1600  1830  (Psi) جرياني سر چاهفشار 

  700  950  (bbl/day) دبي توليد
  
  

  نتيجه گيري -10
  در چاه هايي كه عوامل آسيب سازند، موجب انسداد مسيرهاي جرياني، ايجاد افت فشار اضافي و كاهش توليـد

تـرين راه هـاي مي شوند، مي توان از عمليات انگيزش چاه به منظور رفع آسيب ها استفاده نمـود. از معمـول 
 تحريك چاه، عمليات اسيدكاري است كه مي تواند در گستره ي وسيعي از موارد به كار رود.

 .مؤثرترين روش اسيدكاري در سازندهاي كربناته، استفاده از اسيدكلريدريك و اسيدفلوئوريدريك مي باشد 

  ي سازند در دهانـه ي ميزان تراوايكاهش ضريب پوسته، افزايش فشار سرچاهي، افزايش دبي توليدي و افزايش
مـي باشـد. از موفقيت آميز بودن اسيدكاري و اجـراي صـحيح عمليـات چاه پس از عمليات اسيدكاري، بيانگر 

سوي ديگر انتخاب صحيح نوع اسيد، غلظت اسيد، حجم اسيد تزريقي و به طور كلي طراحي مناسب عمليـات 
 استنتاج كرد.اسيدكاري را مي توان از نتايج پيش رو، 

  بكارگيري كنترل كيفي و نظارت صحيح و مداوم در خلال كليه مراحـل يـك عمليـات اسـيدكاري مـي توانـد
اختلافي به اندازه موفقيت و شكست داشته باشد. ارزيابي و نظارت ضمن عمليات اسيدكاري به تنهـايي كـافي 

   .از آن طرح ريزي و انجام گرددنبوده و بايستي در مراحل برپايي تجهيزات و قبل از پمپاژ و بعد 
  

 مراجع
،  "اسيدكاري سازند جهت افزايش توليد گاز و ميعانات گازي در يكي از مخـازن گـاز تـر در جنـوب غـرب ايـران" ا.،قناعت پيشه،     ]1[

 1392سومين كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي، خرداد 
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، دومين همايش مهندسي مخازن هيدروكربوري، علوم و صـنايع  "بررسي فرايند لايه شكافي اسيدي در مخازن كربناته " م.،ياحق،     ]2[
  1392مرتبط، ارديبهشت 

 [3]    R.L.Thomas, Alex Saxon and A.W.Milne : “The Use of coiled Tubing During Matrix Acidizing 
of Carbonate Reservoir Completed in Horizontal Deviated and Vertical Well” , SPE , 1998 
[4]     Larry W.Lake, SPE Handbook, Vol. IV, Chapter 7 
[5]    BJ Services, Acidizing Concepts and Design, Acidizing Seminar, “BP Indonesia Rocks”. 
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