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  چكيده 
با توجه به اهميت ترشوندگي در بهره برداري از مخازن در اين تحقيق تاثير آلودگي گل حفاري استفاده شده در مخزني از 

آزمايش اندازه گيري زاويه تماس مورد بررسي نواحي مركزي ايران كه در حال توليد و همچنين حفاري است با استفاده از 
به طور خاص  قرار گرفت. اين اولين بار است كه اين آزمايش براي مخزن مورد مطالعه و گل حفاري استفاده شده در آن

آزمايش طوري طراحي شده است كه انجام ميشود. از كاني كلسيت به عنوان نماينده اي از سنگ مخزن استفاده شد.
براي شبيه سازي شرايط مخزن بعد از آلودگي با سيال حفاري نمونه را در ايط مخزن مورد مطالعه باشد. نزديك به شر

سانتي  110جهت شبيه سازي هر چه بيشتر شرايط مخزن آزمايشها در دماي  سيلندر حاوي گل حفاري قرار داديم و
خزن در مقايسه با آب دريا استفاده شد.نتايج گراد تكرار شدند.براي به دست آوردن زاويه تماس از آب شور موجود در م

اين مطالعه نشان داد كه با توجه به اينكه مخزن كربناته و آبدوست است آلودگي گل حفاري باعث ميشود تا مخزن به 
  كاهش توليد نفت را در پي خواهد داشت. آسيب سازند و سمت حالت نفت دوست پيش برود كه اين امربه مرور زمان

  
  تر شوندگي ، سيال حفاري ، زاويه تماس ، آسيب سازندهاي كليدي:  واژه

 
  

    

                                                           
  دانشجو كارشناسي ارشد مهندسي مخازن دانشگاه شهيد باهنر كرمان-1
  دانشگاه شهيد باهنر كرمان دانشكده فني و مهندسي مهندسي شيميبخش ئت علمي عضو هي-2
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  همقدم - 1
  1آسيب سازند -1- 1

آسيب سازند را مي توان به عنوان هر مانعي كه در توليد چاه اختلال ايجاد كند، تعريف نمود . آسيب به سازنديكي از 
ه هايفراوان حفر شود، اما به علت چاه ممكن است با صرف وقت و هزين مهمترين عوامل در انتخاب گل حفاري مي باشد. يك

يكي از مهمترين عوامل  ره برداري ازبازدهي آن كاسته شود.ل مخزن آسيب ببيند و در هنگام بهطراحي نامناسب تركيب گ
  ]1[سنگ مخزن است. 2آسيب سازند كه بر اثر نفوذ گل حفاري به مخزن حادث ميگردد تغيير ترشوندگي

  
  تر شوندگي -2- 1

نفوذ  –فشار موئينه  –تر شوندگي  -ط هاي متخلخل و در حضور دو يا چند سيال سه خاصيت مهم وجود دارد: يدر مح
پذيري نسبي. بنابراين قابليت تر شوندگي جزو خواص سنگ مخزن است.قابليت تر شوندگي عبارتست از تمايل نسبي يك 

و امتزاج  4. در سيستم هاي بيش از يك سيال دو حالت امتزاج پذير3امتزاج ناپذير سطح جامد براي تر شدن در حضور دو سيال
ناپذير وجود دارد كه اگر دو يا چند سيال در شرايط معيني يك فاز تشكيل دهند نسبت به هم امتزاج پذير هستند و اگر تحت 

بالاي سطح جامد پهن ميشود و  5فاز ترخواهند بود.پذير شكيل ندهند نسبت به هم امتزاج ناهيچ شرايطي با يكديگر يك فاز ت
براحتي از فضاي متخلخل  6فاز غير تراما  تمام منافذ كوچك فضاي متخلخل را پر ميكند و به سختي قابل حركت دادن است.

  ]2[تخليه ميگردد و منافذ بزرگتر را پر ميكند و به راحتي قابل حركت دادن است.
  
  7زاويه تماس -3- 1

نفت -درجه در سيستم آب 30كوچكتر از  Ɵد در فاز سنگين تر در نظر گرفته ميشود. به عنوان مثال براي طبق قراردا
 Ɵدرجه ترجيحا آب تر خواهد بود و در هر دو حالت آب فاز تر مي باشد. براي  90تا  30بين  Ɵقويا آب تر خواهد بود. براي 

درجه سطح قويا نفت  180تا  150بين  Ɵدرجه نفت فاز تر ميشود و سطح ترجيحا نفت تر است. در انتها براي 150تا  90بين 
  ]3[تر است.
  

  8معادله يانگ - 4- 1

سطح جامدي را در حضور دو فاز آب و نفت در نظر بگيريد. اگر نيروهاي كشش را بين فازها و سطح جامد در نظر بگيريم 
  ) خواهيم داشت :1شكل ( با توجه به

)1(	
ݏܿ ௪ߠ ൌ

௦ߪ െ ௦௪ߪ
௪ߪ

 
	

 
  سطح جامد در حضور آب و نفت) 1شكل (
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.مايانگر نفت سطح جامد و آب هستندبه ترتيب ن wو  o  ،sمشخص ميشود و  σكشش سطحي با علامت 

  
  ) زاويه هاي تماس در شرايط متفاوت تر شوندگي2شكل (

  
  ]4[) انواع مختلف زاويه تماس و تر شوندگي هاي متفاوت را نشان ميدهد. 2شكل (

  
  روشهاي اندازه گيري تر شوندگي- 5- 1

براي اندازه گيري ترشوندگي روشهاي متفاوتي وجود دارد كه بسته به نوع دقتي كه مد نظر است مورد استفاده قرار 
. در اين  USBM10و روش 9بارتند از : روش زاويه تماس ، روش آموتروشهاي اندازه گيري ترشوندگي عمهمترين ميگيرند. 

  تحقيق از روش زاويه تماس استفاده شده است.
  

  شرايط ويژه تحقيق - 2
در اين تحقيق كه به سفارش شركت نفت مناطق مركزي ايران انجام شده است مقرر شده بود كه تاثير گل حفاري 

آن را مخزن ب مي ناميم) را بر ترشوندگي مخزن  حفظ اطلاعات(به علت  غربي ايرانواقع در جنوب استفاده شده در مخزني 
  بررسي كنيم. 

  
  روش تحقيق - 3

شرايط دمايي  ) دستگاه استفاده شده در تحقيق را نشان ميدهد.3. شكل (فاده شدتروش زاويه تماس اسدر اين تحقيق از 
  درجه سانتي گراد در نظر گرفته شد. 110در دو حالت دماي محيط و 

  
  آماده سازي نمونه ها -1- 3

با توجه به اينكه جنس مخزن كربناته است از كاني كلسيت به عنوان نماينده اي از سنگ مخزن استفاده شد. نمونه هايي 
يد كه با توجه به اينكه زبري سطح كاني روي اندازه گيري زاويه تماس سانتي متر تهيه گرد 2×2×5/0از كاني كلسيت با اندازه 

  اثر زيادي ميگذارد،  به خوبي صيقل داده شد.
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  ) طريقه نصب اجزا دستگاه استفاده شده در تحقيق3شكل (

  
  

  مواد مورد استفاده -2- 3
همانطور كه پيشتر گفته شد هدف از اين تحقيق بررسي تاثير گل حفاري مورد استفاده در مخزن ب بر سنگ آن مخزن 

آوردن زاويه تماس نيز از بود به همين جهت از گل حفاري پايه روغني جهت آلوده كردن كاني ها استفاده شد. براي به دست 
موجود در مخزن ب نيز جهت آزمايشات تكميلي  خام . همچنين از نفتموجود در مخزن ب استفاده شد 11آب شور آب دريا و

  استفاده گرديد.
  

  نحوه انجام آزمايش -3- 3
براي بررسي اثر گل حفاري لازم است زاويه تماس نمونه ها را در دو حالت قبل از آلودگي با گل و پس از آن به دست 

) حالت هاي متفاوت نمونه ها را نشان 1حالت اندازه گيري ميكنيم. جدول ( 4آورد. به اين منظور زاويه تماس نمونه ها را در 
  ميدهد.

  
  آلودگي نمونه  دماي آزمايش  نمونه  حالت

  فاقد آلودگي  درجه سانتي گراد 25  كاني كلسيت  1
  فاقد آلودگي  درجه سانتي گراد 110  كاني كلسيت  2
  آلودگي با گل حفاري  درجه سانتي گراد 25  كاني كلسيت  3
  آلودگي با گل حفاري  درجه سانتي گراد 110  كاني كلسيت  4

  ) حالت هاي مختلف نمونه ها جهت آزمايش1جدول (
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  مرحله اول آزمايشها - 4- 3
 110مرحله ابتدا نمونه ها را با حلال و سپس آب بدون يون شستشو داديم. سپس يكي از كاني ها را در دماي در اين 

  زمان داديم و نمونه ديگر را در دماي محيط براي انجام آزمايش آماده كرديم.ساعت  48به مدت درجه سانتي گراد 
يك بار قطره آب دريا و بار دوم از آب شور مخزن براي اندازه ) نمايش داده شد 3از دستگاهي كه در شكل ( هبا استفاد

  قطره گرفته است به عنوان نمونه ميبينيد.) عكسي را كه دوربين از 4گيري زاويه تماس استفاده كرديم. در شكل (
  

  
  ) قطره آب دريا در مجاورت كاني كلسيت4شكل (

  
درجه سانتي  110آزمايش را براي نمونه اي كه به دماي  با استفاده از نرم افزار اتوكد زاويه تماس قطره را اندازه گيري كرديم.

  گراد رسيد نيز تكرار كرديم.
  
  مرحله دوم آزمايشها -5- 3

در اين مرحله بايد ابتدا نمونه ها را در گل حفاري زمان ميداديم. براي به دست آوردن تاثير زمان ماندگاري نمونه ها در 
) مي بينيد. محور 5گل حفاري در زمان هاي مختلف آزمايش را بر روي يك نمونه انجام داديم كه نتيجه حاصله را در شكل (

ان ميدهد و محور افقي مقدار زمان ماندگاري نمونه در گل حفاري را بر حسب ساعت عمودي نتيجه آزمايش زاويه تماس را نش
  ساعت باشد. 48) بيان ميكند كه ماندگاري نمونه ها در گل حفاري بايد 5نشان ميدهد. به اين ترتيب نتايج حاصله از شكل (
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  ) نتايج زاويه تماس بر حسب زمان ماندگاري نمونه در گل حفاري5شكل (

  
 110ساعت در سيلندر حاوي گل حفاري معلق كرديم و يكي از آنها را نيز در دماي  48اين ترتيب نمونه ها را به مدت به 

  درجه سانتي گراد قرار داديم پس آن نمونه ها را مانند آزمايش اول شستشو داده و آزمايش را تكرار كرديم.  
  

  و بحث يافته هاارائه  -4
را ارائه  آزمايشات مرحله اول ) نتايج2بار تكرار كرديم. جدول ( 3آزمايشات انجام شده آزمايشها را براي بالا بردن دقت 

  مي دهد.
  

  زاويه تماس  )°Cدما آزمايش (  جنس قطره  نمونه  حالت
  34  25  آب شور مخزن  كاني كلسيت   1
  35  110  آب شور مخزن  كاني كلسيت  2
  33  25  آب دريا  كاني كلسيت  3
  35  110  آب دريا  كاني كلسيت  4

  ) نتايج آزمايشها قبل از آلودگي با سيال حفاري2جدول (
  

  ) نتايج آزمايشاتي را نشان ميدهد كه نمونه ها را با گل حفاري آلوده كرده ايم.3جدول (
  

  زاويه تماس  )°Cدما آزمايش (  جنس قطره  نمونه  حالت
  70  25  آب شور مخزن  كاني كلسيت   5
  71  110  مخزنآب شور   كاني كلسيت  6
  77  25  آب دريا  كاني كلسيت  7
  78  110  آب دريا  كاني كلسيت  8

  ) نتايج آزمايشها پس از آلودگي با سيال حفاري3جدول (
  

به اين ترتيب مشاهده ميشود كه نمونه هاي آلوده به گل حفاري پايه روغني استفاده شده در مخزن ب باعث ميگردند 
تر شوندگي را از حالت آبدوست به سمت حالت نفت دوست تغيير ميدهد كه اين موضوع  زاويه تماس بزرگتر شود در نتيجه 

  ميتواند نفوذ پذيري نسبي نفت را كاهش داده و به مرور باعث كاهش توليد نفت در مخزن مورد نظر ما گردد.
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  نتيجه گيري - 5
  در بحث آسيب به سازند تر شوندگي فاكتور مهم و تعيين كننده اي است. -1
تغيير ترشوندگي از آبدوست به نفت دوست باعث كاهش نفوذ پذيري نسبي نفت شده كه اين امر كاهش توليد نفت را  -2

  در پي خواهد داشت.
درجه زاويه تماس را تغيير  1بالا بردن دما كه باعث ميشود شبيه سازي شرايط داخل مخزن بهتر شود تنها حدود  -3

  ميدهد كه قابل اغماض است.
  ساعت در مجاورت نمونه قرار بگيرد. 48اينكه گل حفاري بر ترشوندگي سنگ مخزن تاثير بگذارد بايد حداقل براي  -4
  آب شور موجود در مخزن نسبت به آب دريا زاويه تماس كمتري را نشان ميدهد.    -5
از حالت آبدوست به  آلودگي مخزن ب با گل حفاري پايه روغني استفاده شده در اين مخزن باعث تغيير ترشوندگي آن-6

  نفت دوست ميگردد كه اين خود آسيب سازند و نيز كاهش توليد نفت را در پي خواهد داشت.
  

  واژه ها-6
1. reservoir damage 
2. wettability 
3. immiscible 
4. micsible 
5. wetting phase 
6. non wetting phase 
7. contact angle 
8. Young’s equation 
9. Amott 
10. U.S. Bureau of Mines 
11. brine 

  

  تشكر و قدرداني
پژوهشكده ازدياد برداشت از مخازن نفت و و لازمست از همكاري صميمانه بخش تحقيقات شركت نفت مناطق مركزي ايران 

كمال تشكر را داشته باشيمگاز  
. 
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