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ارائه یک روش پیش‌بینی تشکیل رسوبات معدنی 
مرتبط با تغییرات دما و فشار چاه تولیدی با 

استفاده از مارچینگ الگوریتم: مطالعه موردی 
یکی از چاه‌های نفتی جنوب غرب ایران

چكيده
تشــکیل رســوبات معدنــی در چاه‌هــای تولیــدی و تزریقــی در صنعــت نفــت از جملــه مشــکلاتی اســت کــه اگــر کنتــرل و پیشــگیری نشــود 
مشــکلات بســیاری را بــه همــراه خواهــد داشــت، به‌طوری‌کــه بــرای برطــرف ســازی و حــذف آنهــا نیــاز بــه صــرف هزینه‌هــای زیــاد اقتصــادی 
ــدا مدل‌ســازی  ــن پژوهــش در ابت ــا می‌باشــد. هــدف از ای ــواع بازدارنده‌ه ــزش چــاه و ان ــات اســیدکاری و انگی ــل، عملی ــر و تکمی ــرای تعمیی ب
پروفایل‌هــای فشــار و دمــا بــه همــراه ســایر خــواص ســیال تولیــدی مخــزن ماننــد چگالــی، ویســکوزیته و دیگــر پارامترهــای تأثیرگذار بــه صورت 
درجــا در چــاه بــه کمــک روش بگــز و بریــل و همچنیــن، مارچینــگ الگوریتــم می‌باشــد به‌طوری‌کــه بتــوان بــدون اســتفاده از ابــزار فیزیکــی و 
درون چاهــی خــاص بــدون صــرف هزینه‌هــای زیــاد اقتصــادی در نقــاط مختلــف چــاه در هــر زمانــی از فرآینــد تولیــد از تشــکیل رســوبات معدنی 
در هــر نقطــه از درون چــاه آگاه شــد. پــس از تخمیــن شــرایط ترمودینامیکــی و فیزیکی ســیال درون چاه، به بررســی وضعیت فیزیکی-شــیمیایی 
ســیال تولیــدی در حالت‌هــای اشــباع، فــوق اشــباع و زیــر اشــباع بــرای تشــکیل رســوبات معدنــی مســئله ســاز بــا اســتفاده از محاســبه تغییــرات 
غلظــت و شــاخص اشــباع بــه کمــک روش اودو و تامســون پرداختــه و در نهایــت بــا اســتفاده از مدل‌هــای ریاضــی پتانســیل رســوب گــذاری، نقاط 
)اعمــاق( بحرانــی و مســتعد بــرای رســوب‌گذاری را بررســی و ثبــت کــرد. هــر چنــد ممکــن اســت رســوبی کــه باعــث توقــف تولیــد چــاه شــود در 
محیــط متخلخــل باشــد، امــا ایــن بررســی تنهــا درون چــاه و در رشــته تولیــدی و لولــه مغــزی انجام شــده اســت. نتایــج حاصــل از مدل‌ســازی بر 
روی یکــی از چاه‌هــای نفتــی تحــت نظــر شــرکت ملــی مناطــق نفــت خیــز جنــوب به‌عنــوان مطالعــه مــوردی نشــان داد کــه بــا افزایــش عمــق 
از ســطح، شــاخص رســوب‌گذاری بــرای رســوبات کلســیم  ســولفات نیمــه آب دار)همی‌هیــدارت( و استرانســیم ســولفات در طــول چــاه تقریبــاً 
در تمــام عمق‌هــا منفــی اســت و در نتیجــه می‌تــوان گفــت کــه احتمــال تشــکیل ایــن رســوبات در اعمــاق مختلــف ایــن چــاه وجــود نــدارد. 
همچنیــن بــرای رســوب کلســیم  ســولفات آب‌دار) ژیپــس( تقریبــاً همیــن شــرایط برقــرار اســت. همچنیــن در نزدیکــی ســطح زمیــن شــاخص 
اشــباع ایــن رســوب مثبــت و کمــی بزرگتــر از صفــر مــی باشــد کــه نشــان دهنــده‌ی احتمال تشــکیل رســوب ژیپــس در ایــن محــدوده‌ی عمقی 
اســت. در نهایــت، شــاخص رســوب-گذاری بــرای رســوبات کلســیم  ســولفات بــدون آب )انیدریــت(، باریم ســولفات و کلســیم  کربنات )کلیســت( 

همــواره مثبــت بــوده کــه نشــان دهنــده‌ی وجــود احتمــال تشــکیل ایــن رســوبات در چــاه مــی باشــد.
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1. Scaling 
2. Scaling Index 
3. Saturation Index
4. Alkalinity
5. Carbonic Acid
6. Henry’s Constant
7. Under Saturated
8. Saturated 
9. Supersaturated

مقدمه
رســوب‌گذاری 1 در حضــور آب یــک مشــکل مشــترک در 
ــد.  ــت و گاز می‌باش ــت نف ــه صنع ــع از جمل ــتر صنای بیش
ــت و  ــاورت نف ــی در مج ــازن زیرزمین ــازند در مخ آب س
به‌دلیــل اختــاف چگالــی در بســتر زیریــن آن قــرار دارد 
ــای  ــان مولکول‌ه ــباع در می ــورت اش ــرات آب به‌ص و قط
ــت  ــواره تح ــد. آب هم ــود دارن ــی وج ــه نفت ــت در لای نف
فرآیندهــای انحــال یــا ته‌نشســت ذرات جامــد قــرار 
ته‌نشســت تشــکیل شــده درحالــت کلــی  بــه  دارد. 
رســوب می‌گوینــد. آب به‌نــدرت در حالــت غیرفعــال 
ــرار دارد. ایــن موضــوع باعــث محتمــل شــدن تشــکیل  ق
ــه و چــاه می‌شــود  ــواره لول رســوب و نشســت آن روی دی
]1[. از آنجــا کــه در ایــن مطالعــه از روش اودو و تامســون 
ــتفاده  ــوب‌گذاری 3 اس ــاخص رس ــبه‌ی ش ــرای محاس 2 ب

شــده اســت، ابتــدا بــه طــور مختصــر بــه مــرور تاریخچــه 
ــده و  ــعه داده‌ ش ــای توس ــده، مدل‌ه ــام ش ــات انج مطالع
ارائــه شــده بــرای شــاخص اشــباع شــدگی 4 و در نهایــت 
ــط متخلخــل و چــاه و خطــوط  تشــکیل رســوب در محی
ــازی و روش کار  ــدل س ــش م ــم. در بخ ــه می‌پردازی لول
ــون  ــط اودو و تامس ــده توس ــه ش ــدل ارائ ــوص م در خص
مطالعــه  ایــن  در  در  کــه  گرفتــه  بــکار  الگوریتــم  و 
مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌انــد بــا جزئیــات کامــل 
ــان و  ــون محقق ــا کن ــته ت ــد. از گذش ــد ش ــث خواه بح
دانشــمندان فعــال در ایــن حــوزه در تــاش بوده‌انــد کــه 
ــت کیفــی کــه نتیجــه‌  فرآینــد تشــکیل رســوب را از حال
مطالعــات آزمایشــگاهی بــوده خــارج و بــه صــورت کمــی 
تغییــر دهنــد. بــه عنــوان نمونــه لانجلیــر مفهــوم شــاخص 

ــه داد ]2[: ــر ارائ ــه زی ــورت معادل ــداری را به‌ص پای
StabilityIndex pH pCa pAlk k= − − −                    )1(

کــه در آن pH نمونــه‌ی آب، pCa منفــی لگارتیــم غلظــت 
کلســیم، pAlk منفــی لگاریتــم قلیاییــت 5 کل و k تابعــی 
از دمــا و غلظــت نمــک اســت. اســتیف و دیویــس، 
K-value را بــرای معادلــه فــوق تعریــف کــرده و بــه کمــک 

ــد  ــتم‌های تولی ــوب در سیس ــاخص رس ــر، ش ــن پارامت ای
محاســبه می‌شــود. یکــی از مشــکلات آنهــا در نظــر 
نگرفتــن تأثیــر فشــار بــر پارامتــر مذکــور بــوده اســت ]3[. 

ــن  ــه ای ــی، ب ــای تجرب ــک داده‌ه ــه کم ــا ب ــر و کاندارپ وت
ــن  ــر انحــال دی‌اکســید کرب ــه در اث ــیدند ک نتیجــه رس
موجــود در هیدروکربــن در فــاز آب، ‌کربنیــک اســید6 
تشــکیل شــده باعــث تغییــر pH شــده کــه ایــن موضــوع 
بــر ســرعت تشــکیل کربنات‌کلســیم اثــر می‌گــذارد 
ــر روی  ــی ب ــام اصلاحات ــا انج ــکیلرن ب ــون و اس ]4[. وال
محاســبات اســتیف و دیویــس بــه کمــک تعریــف غلظــت 
نمــک نســبتاً نامحلــول و شــرایط مختلفــی کــه بــا توجــه 
ــکان دارد  ــرای تشــکیل رســوب ام ــدار Q-Value ب ــه مق ب
رخ دهــد، یــک مــدل کامپیوتــری ارائــه دادنــد ]5[. اودو و 
تامســون، بــه کمــک حــذف اســتفاده از اکتیویتــه در مــدل 
ــری   ــت هان ــه کمــک ترکیــب ثاب ــی، مقــدار pH را ب تعادل
7 و اولیــن ثابــت تعادلــی کربنیــک اســید تعریــف کردنــد 

ــی  ــازی پیش‌بین ــه مدل‌س ــی در زمین ــات قبل ]6[. مطالع
تشــکیل رســوبات معدنــی در شــرایط مختلــف در چــاه و 

ــه شــده اســت. ــه در جــدول 1 ارائ لول
تعییــن  جهــت  مســتقیم  غیــر  روش‌هــای  از  یکــی 
پتانســیل رســوب‌گذاری در چاه‌هــای نفتــی و گازی و 
ــتفاده از  ــی، اس ــاب نمک‌زدای ــع پس ــای دف ــی چاه‌ه حت
ــاخص‌ها  ــن ش ــد. ای ــوب‌گذاری می‌باش ــاخص‌های رس ش
بیانگــر خصوصیــات کیفــی آب می‌باشــند. ارزیابــی دقــت 
شــاخص‌ رســوب‌گذاری براســاس توانایــی آنهــا در تعییــن 
ــباع9 آب  ــوق اش ــباع8 و ف ــباع7، اش ــت اش ــای تح حالت‌ه
برحســب کلســیم کربنــات یــا کلســیت و نیــز پیش‌بینــی 
ــوبات  ــواع رس ــکیل ان ــت در تش ــراه نف ــت آب هم ظرفی
ــم  ــولفات باری ــیت(، س ــات )کلس ــیم کربن ــف کلس مختل
ــد ]8[.  ــت( می‌باش ــولفات )انیدری ــیم س ــت( و کلس )باری
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جدول 1 مرور پیشینه مدل‌سازی‌‌های رسوبات معدنی و ته‌نشست در شرایط مختلف در لوله و چاه

مراجعنقاط ضعفنقاط قوتعنوان پژوهشسالنام محقق

بیژنی و 
2019خامه‌چی

بهینه سازی و تصفیه آب 
پساب نمک زدایی و پیش 

بینی تشکیل رسوبات 
معدنی

پیش بینی همزمان 
آزمایشگاهی و شبیه‌سازی در 

دما و فشار محیط و مخزن
در نظر نگرفتن شرایط دینامیکی و 

]7[در مقیاس مغزه

ابویی و 
2017همکاران

مدل سازی جامع ته‌نشست 
رسوب با یک شبیه‌ساز 

ترکیبی از چاه و یک شبیه 
ساز ژئوشیمیایی1

استفاده از روش‌های عددی 
در تعیین الگوی جریان، 
بررسی دقیق واکنش‌ها با 

Phreeqc نرم‌افزار

عدم ارائه نحوه محاسبات پروفایل 
]8[غلظت ذرات در طول چاه

2013شیردل

توسعه یک مدل کوپل 
شده‌ی چاه-مخزن 

شبیه‌ساز ترکیبی برای 
پیش‌بینی و درمان آسیب 

سازند

توسعه شبیه‌ساز درون چاه 
با کوپل شدن با نرم‌افزار 

Phreeqc و بررسی رسوب و 
ته‌نشست در چاه

]9[در نظر نگرفتن آثار فشار و دما

2000شولر و همکاران
مدل سازی ته‌نشست 

رسوب در چاه‌های گازی با 
تولید آب بسیار شور 

ارائه مکانیزم‌های مؤثر  در 
ته‌نشست رسوب و تعیین 
مکان‌ و زمان تزریق آب

]10[مناسب برای چاه گازی تزریقی

1994اودو و تامسون
چرا رسوب در میادین نفتی 
شکل می‌گیرد و روش‌های 

پیش‌بینی آن

ارائه شاخص اشباع به 
عنوان تابعی از دما، فشار و 

استحکام یونی برای کلسیم  
کربنات و سولفات با تطابق با 
داده‌های آزمایشگاهی، بهبود 
مدل قبلی خود )1982( با 
افزودن فوگاسیته2 گاز کربن 

دی‌اکسید

عدم در نظرگیری اثر حضور 
کانی‌های مختلف که بر غلظت‌های 
محاسبه شده در رابطه ارائه شده 

اثر گذارند.
]11[

والون و 
1982اسکیلرن

یک روش بهبود یافته برای 
پیش‌بینی شدت رسوب 

کلسیم کربنات

تعیین مقدار ته‌نشست 
رسوب در مدل رایانه‌ای، 

راهنمایی به منظور استفاده از 
بازدارنده‌های شیمیایی

]5[عدم تطابق با واقعیت 

پیش‌بینی رسوب CaCO3 1980وتر و کاندارپا
در شرایط درون چاهی

مدل ترمودینامیکی ارائه شده 
به صورت تابعی از فشار و دما 

توسعه داده ‌شده است.

استفاده از داده‌های تجربی جهت 
انحلال‌پذیری کربن دی اکسید در 

فاز آبی
]4[

استیف و 
1952دیویس

یک روش برای پیش‌بینی 
توانایی آبهای میدان نفتی 

برای ته‌نشست کلسیم 
کربنات

شاخصی برای بررسی و پیش 
بینی احتمال تشکیل رسوب 

ارائه شد.
در نظر نگرفتن تأثیر فشار بر 

K-Value 3[پارامتر[

کنترل تحلیلی 1936لانجلیر
ضدخوردگی3 تصفیه آب4

تبدیل مدل‌ها کیفی به مدلی 
کمی

عدم در نظر گرفتن تغییرات 
]2[ترمودینامیکی

1. Beggs and Brill
2. Marching Algorithm

ــزان رســوب‌گذاری  ــن می ــا هــدف تعیی ــه حاضــر ب مطالع
ــرب  ــوب غ ــی جن ــن نفت ــای از میادی ــی از چاه‌ه در یک
ــرد  ــوب‌گذاری پرکارب ــاخص‌ رس ــتفاده از ش ــا اس ــران ب ای
اوده و تامســون و همچنیــن بــه کمــک روش بگــز و بریــل1 
و الگوریتــم مارچینــگ2 می‌باشــد، به‌طوری‌کــه بتــوان 
بــدون اســتفاده از ابــزار فیزیکــی و درون چاهــی خــاص در 
نقــاط مختلــف چــاه در هــر زمانــی از فرآینــد تولیــد پدیده 

تشــکیل رســوب را در هــر نقطــه از چــاه را پیش‌بینــی و 
کنتــرل کــرد. ســاده بــودن و کاربــردی بــودن ایــن روش 

ــد. ــن روش می‌باش ــته ای ــای برجس از ویژگی‌ه
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مدل سازی
پیش بینی تشکیل رسوبات معدنی

ــت  ــزان حلالی ــوب و می ــاخص رس ــی ش ــرای پیش‌بین ب
رســوب نمک‌هــا، روش‌هــای گوناگونــی ارائــه شــده 
ــرای  ــک روش ب ــال، ASTM4328 1 ی ــه طــور مث اســت. ب
                                                                                                35 °C پیش‌بینی تشــکیل رســوبات ســولفات در دو دمــای
ــن  ــرد. ای ــوان اســتفاده ک و C° 80 و فشــار اتمســفر می‌ت
ــول در  ــی یــک محل ــر، توانای ــه کمــک مراحــل زی روش ب

ــد ]12[: ــن می‌کن ــوب را تعیی ــاد رس ایج
 TDS ،ــا ــا و آنیون‌ه ــت کاتیون‌ه ــری غلظ ــف- اندازه‌گی ال

ــای آب ــی نمونه‌ه و چگال
ــه کمــک رابطــه  ــون ب ــولال هــر ی ب- تعییــن غلظــت م

زیــر:
1000

) . 1000(
1000

moleMolal TDSlit SP GR
= ×

× −
      )2(

وزن   ،SP.GR محلــول،  جامــد  ذرات  کل   ،TDS کــه 
می‌باشــد. مخصــوص 

ج- تعیین قدرت یونی با استفاده از رابطه زیر:
21

2

n

i i i
i

C Zµ = ∑                                              )3(

ــی هــر جــزء  ــار یون کــه Ci، غلظــت مــولال اجــزاء و Zi ب
اســت.

نمک‌هــای ســولفات  تعییــن حلالیــت  پایــان،  در  د- 
)کلســیم، استرانســیم و باریــم( از رابطــه زیــر:

2) 4 ( / 2S X k X= + −                                       )4(
 X ثابــت حلالیــت بــر حســب مــولار،  قدرت یونــی و k کــه
SO4 بــر حســب مولال 

اختــاف غلظت‌هــای یــون Ca+2 و 2-
اســت. معــادلات ثابــت حلالیــت در ایــن روش در هــر دمــا 
دارای ثابت‌هــای گوناگونــی اســت امــا تنهــا تابــع قــدرت 
یونــی می‌باشــند. پــس از محاســبه حلالیــت، اگــر مقــدار 
ــت  ــتر از حلالی ــه بیش ــولفاته در نمون ــک س ــت نم غلظ
محاســبه شــده باشــد، آب مــورد نظــر نســبت بــه نمــک 
ســولفاته در حالــت فــوق اشــباع بــوده و احتمــال رســوب 
ــون  ــدل اودو و تامس ــت ]13[. در م ــد داش ــود خواه وج
نــرخ اشــباع شــدگی2 بــه صــورت حاصل‌ضــرب اکتیویتــه 

ــود ]6[: ــان می‌ش ــت بی ــرب حلالی ــه حاصل‌ض ــبت ب نس
1. American Society of Testing and Material
2. Saturation Ratio
3. Saturation Index

] ]] ]
) , , (sp

Me AnSR
K P T I

=                                             )5(
کــه ]Me[ می‌توانــد غلظــت هرکــدام از کاتیون‌هــای 
ــی  ــای دوظرفیت ــز غلظــت آنیون‌ه ــی و ]An[ نی دوظرفیت
SO4 باشــد. همچنیــن شــاخص 

CO3 و یــا 2-
ماننــد 2-

ــدگی  ــباع ش ــرخ اش ــم ن ــورت لگاریت ــه ص ــباعSI( 3( ب اش
ــرب  ــه حاصل‌ض ــبت ب ــه نس ــرب اکتیویت ــی حاصل‌ض یعن

ــود: ــان می‌ش ــت بی حلالی
] ]] ]log) ( log log{] ]] ]} log ) , , (

) , , ( sp
sp

Me AnSI SR Me An K P T I
K P T I

= = = −

)6(
ــب  ــا برحس ــت یون‌ه ــر غلظ ــه‌ها بیانگ ــه کروش در حالیک
شــرطی  حلالیــت  ضــرب  حاصــل  فاکتــور  و  مــولار 

می‌شــود: بیــان  زیــر  به‌صــورت 
log logsp sp sppK pK K= − = −                                 )7(

در روابــط بــالا ]Me[ غلظــت یون‌هــا یــا کاتیون‌هــای مثبــت 
مثــل Ca2،[An[ غلظــت آنیون‌هــا یــا یون‌هــای منفــی مثــل 
ــول  ــت در محل ــب حلالی -HCO( و Ksp ضری

ــات )3 ــی کربن ب
ــن در  ــد. همچنی ــش می‌باش ــرایط واکن ــور تحــت ش آب ش
ایــن روابــط، دمــا )T( برحســب درجــه فارنهایــت )ºF(، فشــار 
)P( برحســب Psia و قــدرت یونــی )I( برحســب مــولال 
محلــول می‌باشــد و عبــارت )T و P و I( در جلــو رابطــه فــوق 
ــرطی  ــت ش ــت ثاب ــور حلالی ــتگی فاکت ــان‌دهنده وابس نش
تعــادل بــه ترتیــب بــه فشــار، دمــا و قــدرت یونــی می‌باشــد.

با دانستن pKc=-logKc داریم:
log] ]] ] cSI Me An pK= +                                    )8(

بایــد دقــت داشــت کــه تمامــی غلظت‌هــا بایــد بــر 
حســب مــولار بــه کار گرفتــه شــوند.

اگــر مقــدار SI صفــر باشــد محلــول در حــال تعــادل، منفی 
باشــد محلول زیراشــباع بوده و شــرایط تشــکیل رســوب را 
نــدارد و اگــر ایــن مقــدار مثبــت باشــد محلول فوق اشــباع 
ــد ]6[. جــدول 2  ــد رســوب تشــکیل ده اســت و می‌توان
ــا  ــج حاصــل از شــاخص رســوب گــذاری را ب تفســیر نتای
توجــه بــه تغییــرات دمــا، فشــار، pH و حلالیــت را در ســه 

ــت نشــان می‌دهــد.   حال
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جدول 2 تفسیر شاخص رسوب‌گذاری ]1[.

تفسیرSI مقدار
SI=0آب در حالت اشباع و در تعادل قرار دارد

 SI <0آب در حالت فوق اشباع نسبت به رسوبات قرار دارد، رسوب‌گذاری می‌تواند انجام بگیرد
SI >1)آب شور زیر اشباع یا غیر اشباع، رسوب می‌تواند محلول باشد، عدم تشکیل رسوب )خاصیت خورندگی

بــرای رســوبات ســولفات، بــه علــت پیچدگی جفت‌شــدگی 
یونــی یــا کمپلکــس بــودن یون‌هــای فلــزی بــا یون‌هــای 
ســولفات موجــود در محلــول، نیــاز بــه غلظت‌هــای 
ــدار  ــد. مق ــولفات آزاد می‌باش ــون س ــز آزاد و ی ــون‌ فل ی
جفت‌شــدگی یون‌هــا در محلــول بــه دمــا، فشــار، قــدرت 
یونــی و غلظــت کل یون‌هــای فلــزی و ســولفات بســتگی 
ــبه  ــت محاس ــون، جه ــدل اودو و تامس ــاس م دارد. براس
ــه صــورت  شــاخص اشــباع شــدگی رســوبات ســولفات ب

ــود ]14، 15[: ــل می‌ش ــر عم زی
0
4

2 2
4

] ]
] ]] ]st

CaSOK
Ca SO+ −=                                              )9(

مشــابه رابطــه فــوق ضریــب حلالیــت )Kst( بــرای باریــم، 
ــف  ــر تعری ــه زی ــورت رابط ــه ص ــم ب ــیم و منیزی استرانس

می‌شــود:
3 6 2log 1.86 4.5 10 1.2 10stK T T− −= + × − × +           

5 0.5 3 0.510.7 10 2.38 0.58 1.3 10i i iP Tµ µ µ− −× − × + − ×   )10(
کــه در آن T برحســب فارنهایــت، P برحســب پــام و 

به‌دســت می‌آیــد. رابطــه‌ 3  از  یونــی  قــدرت 
برای تعیین غلظت سولفات آزاد:

2 2
4 4

2 2 0.5
42

4

{]1 ) (] 4 } {1 ) (}
] ]

2
st M st st MSO SO

st

K C C K SO K C C
SO

K
− −

−

−
+ − + − + −

=
∑

)11(
کــه در آن CM جمــع غلظت‌هــای کانی‌هــای ســولفاته‌ی 
ــولفات  ــون س ــم و ی ــیم، باری ــم، استرانس ــیم، منیزی کلس

می‌باشــد. 
غلظت کاتیون‌های آزاد از روابط زیر محاسبه می‌شوند ]7[:

2 2
4] ] )1 ] ](Sr stSr C K SO+ −= +                               )12(

2 2
4] ] )1 ] ](Mg stMg C K SO+ −= +                           )13(

2 2
4] ] )1 ] ](Ba stBa C K SO+ −= +                             )14(

2 2
4] ] )1 ] ](Ca stCa C K SO+ −= +                              )15(

در نهایــت شــاخص‌های اشــباع شــدگی رســوبات معدنــی 
مختلــف بــه کمــک روابــط زیــر بــه دســت می‌آینــد:

ژیپس1
2 2 3 6 2

10 4log {] ]] ]} 3.47 1.8 10 2.5 10SI Ca SO T T+ − − −= + + × + ×
5 0.5 3 0.55.9 10 1.13 2 10i iP Tµ µ− −+ × − × − ×        )16(

همی‌هیدرات2
2 2 3 6 2

10 4log {] ]] ]} 4.04 1.9 10 11.9 10SI Ca SO T T+ − − −= + + × + × +

6 0.5 3 0.56.9 10 1.66 0.49 0.66 10i i iP Tµ µ µ− −× − × + − ×  )17(
انیدریت3

2 2 3 6 2
10 4log {] ]] ]} 2.52 9.98 10 0.97 10SI Ca SO T T+ − − −= + + × + × +

5 0.5 3 0.53.07 10 1.09 0.5 3.3 10i i iP Tµ µ µ− −× − × + − ×           )18(
الگوریتم ‌محاسبات 

بــــا توجــه بــــه موارد گفتــه شــده بــــه منظــور مدل 
فرآیند ایجــاد رســوب در ســتون چــاه، بایــد معــادلات 
شــاخص رســوب‌گذاری و تعــــادل ترمودینامیکــــی و 
معــــادلات مربــــوط بــه توزیــع و انتقــال دمــا و افت فشــار 
حــل شــود. بــرای ایــن اســاس، از الگوریتــم موجــود 
در شــــکل 1 اســــتفاده شــده اســت. ایــــن الگوریتــم، 
محاســــبات مربــــوط به یک گام زمانــــی را ارائه دهــــد. 
در گام‌هــای زمانــــی بعدی، شــــرایط اولیــــه و خــــواص 
ــد  ــه چــاه ماننــ ــیال ورودی بــ فیزیکــی و شــیمایی ســ
ــد و  ــت می‌مان ــی ثاب ــکوزیته و چگال ــی، ویس ــرات یون تغیی
تغییــر نمی‌کنــد. امــا شــرایط ترمودینامیکــی مثــل دمــا و 

ــد.  ــر می‌کن ــا عمــق چــاه تغیی فشــار متناســب ب

بحث و نتایج 
در ایــن مطالعــه بــه بررســی و پیش‌بینــی تشــکیل انــواع 
ــی  ــای نفت ــی از چاه‌ه ــی در یک ــف معدن ــوبات مختل رس
جنــوب غــرب ایــران خواهیــم پرداخــت. نتایــج حاصــل از 
ــب  ــه ترتی ــرداری ب ــات بهره‌ب ــدی و اطلاع ــز آب تولی آنالی

در جــداول 3 و 4 آورده شــده اســت.
1. Gypsum
2. Hemihydrate 
3. Anhydrite 
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شکل 1 الگوریتم محاسبات مربوط به اندازه گیری مقدار رسوب ایجاد شده در ستون چاه.

جدول 3 ترکیب آب سازندی یکی از مخازن نفتی ایران.
مقدارواحدپارامتر اندازه گیری شده

)Ca2+( کلسیم mg/L21045
)Mg2+( منیزیمmg/L4738.5

)Cl-( کلرورmg/L3/136231
)Ba2+( باریمmg/L20

)Sr2+( استرانسیمmg/L40
)HCO3( بی کربناتmg/L305
SO4 

mg/L825سولفات ) )-2
)Na+( برحسب سدیم )K+( و پتاسیم )Na+( سدیمmg/L04/55735

)TDS( مواد جامد محلولmg/L84/218957
mol/L781/4قدرت یونی

pH-5/6
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جدول 4 داده‌های تولید چاه مورد مطالعه.

مقدار  واحد پارامتر
4260 Psia فشار مخزن
195 ºF  دما مخزن
400 Psia فشار سرچاه
1480 Bbl/day دبی نفت تولیدی
320 Bbl/day دبی آب تولیدی 
21 °API API Gravity

500 Scf/day نسبت گاز به نفت تولیدی 
5/4 In قطر داخلی لوله تولید

3185 m عمق مشبک کاری
3303 m عمق کل

در ایــن بخــش بــه بررســی تشــکیل انــواع رســوبات 
معدنــی و محاســبه تغییــرات شــرایط ترمودینامیکــی دمــا 
ــگ  ــا مارچین ــق ب ــف چــاه مطاب ــاق مختل و فشــار در اعم
الگوریتــم و مــدل بگــز و بریــل خواهیــم پرداخــت. نتایــج 
بــه دســت آمــده از ایــن مــدل در شــکل 2 تغییــرات فشــار 
ــور  ــد. همان‌ط ــق )TVD( می‌باش ــه عم ــبت ب ــا نس و دم
کــه در ایــن شــکل مشــاهده می‌شــود بــا کاهــش عمــق و 
حرکــت بــه ســمت ســطح، فشــار و دمــا کاهــش می‌یابــد. 
همچنیــن مطابــق شــکل 3 می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه 
از تــه چــاه تــا ســرچاه میــزان pH افزایــش می‌یابــد. علــت 
ایــن افزایــش ایــن اســت کــه بــا افــت فشــار ســیال، فشــار 
جزئــی کربــن دی اکســید افزایــش و گاز کربن دی‌اکســید 
از ترکیــب محلــول خــارج و چــاه خاصیــت قلیایــی پیــدا 
ــف  ــاه از ک ــول چ ــزان pH در ط ــه می ــد. در نتیج می‌کن
چــاه تــا ســطح افزایــش یافتــه اســت. بــا توجــه بــه فشــار 
ــوان  و دمــای محاســبه شــده در عمق‌هــای مختلــف می‌ت
بــه کمــک روابــط پیشــنهاد شــده توســط اودو و تامســون، 
را  تمایــل رســوب‌دهی  یــا  و  شــاخص رســوب‌گذاری 
ــف  ــای مختل ــف در عمق‌ه ــوبات مختل ــواع رس ــرای ان ب
را به‌دســت آورد. شــکل 4 ) قســمت‌های الــف تــا و( 
در  رســوبات  انــواع  بــرای  را  رســوب‌گذاری  شــاخص 
اعمــاق مختلــف از ســرچاه تــا تــه چــاه را نشــان می‌دهــد. 
همچنیــن، شــکل 5 تغییــرات کلــی انــواع رســوبات معدنی 

ــد.  ــان می‌ده ــق نش ــب عم را برحس

الف

ب

شــکل 2 )الــف( تغییــرات فشــار نســبت بــه عمــق، )ب( تغییــرات 
دمــا نســبت بــه عمــق.
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شکل 3 تغییرات pH  نسبت به عمق.

شکل 4 تغییرات شاخص اشباع رسوبات مختلف نسبت به عمق )الف( تغییرات شاخص اشباع استرانسیم سولفات، )ب( تغییرات شاخص 
اشباع باریم سولفات، )ج( تغییرات شاخص اشباع کلسیم کربنات، )د( تغییرات شاخص اشباع انیدریت، )ه( تغییرات شاخص اشباع 

همی‌هیدرات، )و( تغییرات شاخص اشباع ژیپس.
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همان‌طورکــه می‌تــوان مشــاهده کــرد کل میــزان تغییــرات 
رســوب‌گذاری یــا تغییــرات اشــباع بــرای استرانســیم 
تــه چــاه منفــی می‌باشــد.  تــا  از ســرچاه  ســولفات 
بنابرایــن، تشــکیل ایــن رســوب در چــاه مــورد مطالعــه دور 
از انتظــار می‌باشــد. بــا کاهــش دمــا از تــه چــاه تــا ســرچاه 
میــزان رســوب باریــم ســولفات کاهــش می‌یابــد. بنابرایــن 
ــر روی  ــا ب ــذاری دم ــه اثرگ ــت ک ــه گرف ــوان نتیج می‌ت
ــت(  ــولفات )باری ــم س ــت باری ــدگی و حلالی ــوق اشباع‌ش ف
ــا  ــه دم ــرچاه ک ــه در س ــت به‌طوری‌ک ــار اس ــتر از فش بیش
ــم ســولفات کاهــش و  ــت باری ــزان حلالی ــر اســت می کمت
تمایــل رســوب‌گذاری در ســرچاه بیشــتر از تــه چــاه اســت. 
حلالیــت باریــم ســولفات بــا افزایــش دمــا، افزایــش غلظــت 
ــد. مؤثرتریــن عامــل  کلرایــد و کاهــش pH افزایــش می‌یاب
ــا می‌باشــد.  ــم ســولفات دم ــر روی تشــکیل رســوب باری ب
ــش  ــا و افزای ــش دم ــرچاه کاه ــه در س ــن آنجائی‌ک بنابرای
ــوب  ــزان رس ــه می ــت ک ــار داش ــوان انتظ ــم، می‌ت pH داری

ــکل 3 )ب(، 4 )ب( و  ــد )ش ــتر باش ــولفات بیش ــم س باری
5(. همچنیــن میــزان غلظــت یون‌هــای باریــم و ســولفات 
ــد.  ــی می‌باش ــدازه کاف ــه ان ــن رســوب ب ــرای تشــکیل ای ب
ــا، ترکیــب و غلظــت  ــه فشــار، دم ــن رســوب ب تشــکیل ای
 )HCO3( ــات ــی کربن ــای ب ــای کلســیم و آنیون‌ه کاتیون‌ه
در آب، غلظــت کربــن دی اکســید )CO2( در آب، قلیایــت، 
pH آب و قــدرت یونــی محلــول بســتگی دارد. در چاه‌هــای 

نفتــی، تشــکیل رســوبات کلســیم گربنــات ناشــی از 
آزاد شــدن کربــن دی اکســید )CO2( از یون‌هــای بــی 
ــا  ــار ی ــت فش ــش اف ــا کاه ــد. ب ــات )HCO3( می‌باش کربن
افزایــش دمــا، کربــن دی‌اکســید از یون‌هــای بــی کربنــات 
افزایــش و میــزان  آزاد می‌شــود، مقــدار pH محلــول 
ــکیل  ــه تش ــش و در نتیج ــا کاه ــری کربنات‌ه انحلال‌پذی
رســوب افزایــش می‌یابــد. بنابرایــن همان‌طــور کــه در 
ــا افزایــش عمــق  ــوان مشــاهده کــرد، ب شــکل 4 )ج( می‌ت
ــوب‌گذاری  ــاخص رس ــزان ش ــاه می ــه چ ــا ت ــرچاه ت از س
ــه  ــور ک ــش همان‌ط ــن افزای ــت ای ــد. عل ــش می‌یاب افزای
بیــان شــد ایــن اســت کــه تغییــرات افزایــش دمــا در مقابل 
ــا، گاز  ــش دم ــا افزای ــه ب ــت به‌طوری‌ک ــتر اس ــار بیش فش
ــدار  ــات آزاد و مق ــی کربن ــن دی‌اکســید از یون‌هــای ب کرب

pH محلــول افزایــش می‌یابــد و میــزان انحلال‌پذیــری 

کلســیم کربنــات کاهــش و تشــکیل رســوب کلســیم 
ــکل 3 )ب(، 4  ــد )ش ــش می‌یاب ــیت( افزای ــات )کلس ‌کربن
ــتند  ــوباتی هس ــاً رس ــولفاتی عموم ــوبات س )ج( و 5(. رس
ــدی و  ــرات pH آب تولی ــه تغیی ــی ب ــتگی چندان ــه وابس ک
تزریقــی ندارنــد. و بیشــتر تابــع غلظــت یون‌هــای تشــکیل 
SO4(، شــوری 

ــن رســوبات )Ca+2( و ســولفات )2- دهنــده ای
کل محلــول )TDS( دمــا و فشــار چــاه و مخــزن می‌باشــد. 
ــکیل  ــر تش ــذار ب ــی اثرگ ــر ترمودینامیک ــن پارامت مؤثرتری
ایــن رســوبات دمــا می‌باشــد. همان‌طــور کــه در شــکل 4 
)د، ه، و( می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه تنهــا رســوب کلســیم 
ــی تشــکیل در چــاه  ــت( توانای ــدون آب )انیدری ســولفات ب
ــه  ــت ک ــن اس ــر ای ــن ام ــت ای ــه را دارد. عل ــورد مطالع م
عمومــاً  بــا افزایــش دمــا از ســرچاه تــا تــه چــاه، رســوبات 
ــتالی  ــاختار کریس ــت دادن آب در س ــا از دس ــولفاتی ب س
آنهــا تمایــل دارنــد بــه هــم تبدیــل شــوند به‌طوری‌کــه در 
شــکل 4 )د(، تشــکیل رســوبات به صــورت انیدریت بیشــتر 
ــری  ــت پایدارت ــت و حال ــس اس ــدرات و ژیپ ــی هی از هم
در تــه چــاه نســبت بــه ژیپــس و کلســیم ســولفات نیمــه 
آبــدار از خــود نشــان می‌دهــد. حلالیــت همــه انــواع 
                                           40 ˚C کلســیم ســولفات بــا افزایــش دمــا تــا حــدود دمــای
افزایــش می‌یابــد و بــا افزایــش دمــا ایــن حلالیــت کاهــش 
ــت  ــت حلالی ــالای C˚ 40، انیدری ــای ب ــد. در دماه می‌یاب
کمتــری نســبت بــه رســوب ژیپــس در آب دارد و تمایــل 
ــن  ــرای رســوب‌گذاری دارد ]17 و 18[. بنابرای بیشــتری ب
مطابــق شــکل 4 )و( رســوب ژیپــس در دماهــای کمتــر بــه 
میــزان بســیار کمــی در ســطح تشــکیل خواهــد شــد ولــی 
ــه ژیپــس  ــه حلالیــت کــم نســبت ب ــا توجــه ب انیدریــت ب
ــکل  ــالا دارد )ش ــای ب ــوب‌گذاری در دماه ــه رس ــل ب تمای
ــدول 5 و  ــده در ج ــه ش ــز ارای ــه آنالی ــه ب ــا توج 4 )د((. ب
                        195 °F 99 و °F ــه چاهــی شــرایط دمایــی ســرچاهی و ت
 ،2500 Psia و فشــار ســرچاهی و تــه چاهــی 400 و
پیش‌بینــی تشــکیل رســوبات معدنــی بــا توجــه بــه مــدل 
و الگوریتــم ارائــه شــده و نرم‌افزارهــای تجــاری و کاربــردی 
ــج  ــد و نتای ــی ش ــه و ارزیاب OLI و Scalesoft Pitzer مقایس

ــد.  ــه گردی ــن مقایســه در جــدول 5 ارائ ای
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شکل 5 تغییرات شاخص اشباع رسوبات مختلف نسبت به عمق.

.Scalesoft Pitzer و Oli ScaleChem رسوبات معدنی مدل و الگوریتم ارائه شده و نرم‌افزارهای )SI( جدول 5 مقایسه پیش‌بینی شاخص اشباع

نرم‌افزار نتایج
 Scalesoft Pitzer

 OLI مدل ارائه نرم‌افزار
شرایط دمایی و نوع رسوب شده

فشاریی چاه
)SI>0( کلسیم سولفات 0/110/1120/32تشکیل رسوب به علت فوق اشباع بودن سیال

در شرایط سرچاه 

عدم تشکیل رسوب به علت زیر اشباع بودن سیال 
)SI<0(-0/87-0/94 استرانسیم سولفات

)SI>0( باریم سولفات 1/501/401/72تشکیل رسوب به علت فوق اشباع بودن سیال

)SI>0( کلسیم کربنات 0/600/973/17تشکیل رسوب به علت فوق اشباع بودن سیال

)SI>0( کلسیم سولفات 0/560/210/39تشکیل رسوب به علت فوق اشباع بودن سیال

در شرایط ته چاه
عدم تشکیل رسوب به علت زیر اشباع بودن سیال 

)SI<0(-1/02-0/965-1/54 استرانسیم سولفات

)SI>0( باریم سولفات 0/960/720/93تشکیل رسوب به علت فوق اشباع بودن سیال
)SI>0( کلسیم کربنات 0/671/473/75تشکیل رسوب به علت فوق اشباع بودن سیال

نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی چــاه مــورد مطالعــه بــا مــدل 
ــان  ــاری نش ــای تج ــده و نرم‌افزاره ــه ش ــم ارائ و الگوریتی
دهنــده بالابــودن دقــت و کارآیــی ایــن مــدل و الگوریتــم 
ــکیل  ــی تش ــرای پیش‌بین ــانی ب ــج یکس ــد و نتای می‌باش

رســوبات معدنــی حاصــل گردیــد.

روی  بــر  حساسیت‌ســنجی  و  تغییــرات  بررســی 
یون‌هــای مؤثــر در تشــکیل رســوبات معدنــی

ــواع  ــت ان ــذاری غلظ ــی اثرگ ــه بررس ــش ب ــن بخ در ای

بــا  معدنــی  رســوبات  تشــکیل  در  فعــال  یون‌هــای 
تغییــرات شــرایط ترمودینامیکــی دمــا و فشــار در اعمــاق 
ــدل  ــم و م ــگ الگوریت ــا مارچین ــق ب ــاه مطاب ــف چ مختل
بگــز و بریــل خواهیــم پرداخــت. نتایــج به‌دســت آمــده از 
ــا  ــه ب ــد ک ــدل در شــکل‌های 6 و 7 نشــان می‌ده ــن م ای
ــای ســولفات، کلســیم، استرانســیم  ــر غلظــت یون‌ه تغیی
و باریــم میــزان شــاخص اشــباع بــرای رســوبات ســولفاتی 
بــا تغییــرات فشــار و دمــا نســبت بــه عمــق )TVD( تغییــر 

می‌کنــد.
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شــکل 6 تغییــرات شــاخص اشــباع رســوبات ســولفاتی بــا تغییــر غلظــت یون‌هــای ســولفات، کلســیم، استرانســیم و باریــم نســبت بــه 
عمــق )الــف( تغییــرات شــاخص اشــباع ژیپــس، )ب( تغییــرات شــاخص اشــباع استرانســیم ســولفات، )ج( تغییــرات شــاخص اشــباع باریــم 

ســولفات.
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شکل 7 تغییرات شاخص اشباع رسوب کلسیم  کربنات )کلسیت( با تغییر غلظت یون‌های کلسیم و بی کربنات نسبت به عمق.

همان‌طــور کــه در شــکل 6 )الــف( مشــاهده می‌شــود در 
ــون ســولفات  تشــکیل رســوب کلســیم ســولفات تأثیــر ی
بیشــتر از یــون کلســیم اســت. در شــکل 6 )ب( و )ج( در 
ــم ســولفات  تشــکیل رســوب استرانســیم ســولفات و باری
میــزان اثرگــذاری غلظــت هــر ســه یــون ســولفات، 
استرانســیم و باریــم بــر روی تشــکیل رســوب استرانســیم 
ــا  ــت. ب ــدازه اس ــک ان ــه ی ــولفات ب ــم س ــولفات و باری س

دو برابــر شــدن غلظــت یون‌هــای ســولفات، کلســیم، 
ــت  ــدی و حرک ــب آب تولی ــم در ترکی ــیم و باری استرانس
ســیال از تــه چــاه بــه ســرچاه، میــزان تشــکیل رســوبات 
معدنــی بــرای ســه رســوب ســولفاتی )کلســیم ســولفات، 
باریــم ســولفات و استرانســیم( افزایــش مــی یابــد. شــکل 
ــات را  ــی کربن ــای کلســیم و ب ــرات غلظــت یون‌ه 7 تغیی

ــف(  ــکل 7 )ال ــه از ش ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده نش
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مشــاهده می‌شــود بــا افزایــش غلظــت یــون بــی کربنــات 
ــتر از  ــوب بیش ــکیل رس ــزان تش ــم می ــا ه ــیم ب و کلس
مطابــق شــکل  اســت. همچنیــن  دیگــر  حالت‌هــای 
ــر  ــه تغیی ــبت ب ــوب نس ــاخص رس ــدار ش 7 )ب و ج( مق
ــن  ــرات بیشــتری دارد، بنابرای ــون کلســیم تغیی غلظــت ی
ــون کلســیم  ــر ی ــات اث در تشــکیل رســوب کلســیم کربن
ــده  ــن کنن ــون تعیی ــات و ی ــی کرین ــون ب ــر از ی مؤثرت
ــون کلســیم اســت. ــات، ی تشــکیل رســوب کلســیم کربن

نتیجه‌گیری

ــون و  ــتفاده از روش اوده و تامس ــا اس ــش ب ــن پژوه در ای
همچنیــن مارچینــگ الگوریتیــم، تغییــرات ترمودینامیکــی 
دمــا و فشــار چاه و همچنین، میــزان pH آب تولیدی از چاه 
را می‌تــوان بــه صــورت درجــا بــه شــاخص رســوب‌گذاری 
مرتبــط کــرده و در هــر نقطــه از چــاه بــه آســانی بــا ایــن 
ــوع  ــر ن ــرای ه ــوب‌گذاری را ب ــاخص رس ــزان ش روش می
ــای  ــاف روش‌ه ــرد. برخ ــی ک ــی پیش‌بین ــوب معدن رس
قبلــی و نرم‌افزارهــای تجــاری می‌تــوان بــا حداقــل 
داده‌هــای تولیــدی از چــاه و خــواص فیزیکی-شــیمایی آب 
ــت  ــب‌تری از وضعی ــریع‌تر و مناس ــی س ــزن پیش‌بین مخ
ــد داشــت و خســارت ناشــی  ــاه تولی رســوب‌گذاری در چ
ــج  ــاند. نتای ــل رس ــه حداق ــوبات را ب ــن رس ــکیل ای از تش
ــی  ــای نفت ــی از چاه‌ه ــر روی یک ــن روش ب ــل از ای حاص
مناطــق نفــت خیــز جنــوب نشــان دهنــده کارآیــی ایــن 
ــه  روش می‌باشــد. همچنیــن در ایــن پژوهــش، مــدل ارائ
ــردی OLI و  ــا نتایــج نرم‌افزارهــای تجــاری و کارب شــده ب
Scalesoft Pitzer مقایســه و ارزیابــی گردیــد. نتایــج حاصل 

ــا مــدل ارائــه شــده  از شبیه‌ســازی چــاه مــورد مطالعــه ب

ــت و  ــودن دق ــده بالاب و نرم‌افزارهــای تجــاری نشــان دهن
کارآیــی ایــن مــدل و الگوریتــم می‌باشــد و نتایــج یکســانی 
بــرای پیش‌بینــی تشــکیل رســوبات معدنــی حاصــل 
ــش عمــق از ســطح  ــا افزای ــن روش، ب ــق ای ــد. مطاب گردی
شــاخص رســوب‌گذاری بــرای رســوبات کلســیم ســولفات 
نیمــه آب دار )همی‌هیــدارت( و استرانســیم ســولفات 
ــی اســت و  ــا منف ــام عمق‌ه ــاً در تم ــاه تقریب در طــول چ
ــن رســوبات در اعمــاق  ــوان گفــت کــه ای در نتیجــه می‌ت
ــیم   ــد. کلس ــد ش ــکیل نخواه ــاه تش ــن چ ــف در ای مختل
ــن شــرایط را  ــاً همی ــز تقریب ســولفات آب‌دار )ژیپــس( نی
دارا می‌باشــد، امــا در نزدیکــی ســطح چــاه شــاخص 
اشــباع ایــن رســوب مثبــت و کمــی بزرگتــر از صفــر شــده 
ــن  ــم ای ــکیل ک ــال تش ــده احتم ــان دهن ــه نش ــت ک اس
رســوب در ایــن محــدوده‌ی عمقــی اســت. بــرای رســوبات 
ــور  ــات همانط ــیم کربن ــولفات و کلس ــم س ــت، باری انیدری
کــه از نمودارهــا مشــخص اســت، شــاخص اشــباع همــواره 
مثبــت اســت کــه نشــان دهنــده‌ تشــکیل ایــن رســوبات 
ــی‌های  ــه بررس ــه ب ــا توج ــن ب ــد. بنابرای ــاه می‌باش در چ
ــن چــاه احتمــال تشــکیل رســوب  ــرای ای انجــام شــده ب
کلســیم کربنــات، انیدریــت و باریــم ســولفات وجــود 
ــب  ــای مناس ــن روش‌ه ــر گرفت ــا در نظ ــد ب ــه بای دارد ک
ــن  ــده رســوب‌گذاری از تشــکیل ای ــواد بازدارن همچــون م
رســوبات در چــاه تــا حــد امــکان جلوگیــری شــود تــا بــا 
ــش  ــث کاه ــت باع ــن اس ــه ممک ــادی ک ــکلات اقتص مش
تولیــد چــاه و نیــاز بــه عملیــات اســیدکاری و تعمیــر چــاه 
ــل  ــاه تحمی ــه چ ــادی را ب ــادی زی ــای اقتص ــه هزینه‌ه ک

ــرد.  ــری ک ــد، جلوگی می‌کن
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Introduction
Scale formation in the presence of water is a common 
problem in most industries, including the oil and gas 
industry. The formation water is located in underground 
reservoirs near the oil due to the difference in density; 
it is located under the oil layer. Water droplets are 
saturated among the oil molecules in the oil layer. The 
precipitation formed is generally called scales. Water 
is rarely inactive. This makes it possible for deposits 
to create and settle on the walls of pipes and wells [1]. 

Table 1 Review of the history of scale deposition modeling and precipitation in different conditions in pipes and wells
Authors Year Strengths Weaknesses

Bijani and Khamehchi [3] 2019
Simultaneous laboratory forecasting and 
simulation at temperature, pressure and 
reservoir environment

Ignoring dynamic conditions at the core 
scale

Abouie et al.[4] 2017
Use numerical methods in determining the 
flow pattern, detailed examination of reac-
tions with Phreeqc software

Failed to provide the calculation 
method of the particle concentration 
profile along the well

Stiff and Davies [5] 1952
An index was provided to investigate and 
predict the possibility of deposit formation

Ignoring pressure impact on K-value 
parameter

Since in this study, Oddo and Tomson method [2] has 
been used to calculate the saturation index, first briefly 
reviewing the history of researches, developed and 
presented models for saturation index, and finally deal 
with the formation of scale in porous media, wells, 
and pipelines. In the modeling and working method 
section, the model presented by Oddo and Tomson and 
the algorithms used in this study will be discussed in 
detail. Previous studies in the field of modeling the 
prediction of scale deposits formation in different 
conditions in wells and pipes are presented in Table 1.



5 Petroleum Research, 2021(December-January), Vol. 30, No. 114

Calculation Algorithm
According to the above, to model the process of 
scale formation in the well column, the equations of 
saturation index and thermodynamic equilibrium and 
the equations related to temperature distribution and 
transfer and pressure drop must be solved. For this ba-
sis, the algorithm in Fig. 1 is used. This calculation 
algorithm is related to a time step. In the next time 
steps, the initial conditions and physical and chemical 
properties of the fluid entering the well, such as ionic 
changes, viscosity, and density, are fixed and do not 
change. But thermodynamic conditions such as pres-
sure and temperature change in proportion to the depth 
of the well. 

Fig. 1 Calculation algorithm for calculation saturation index 
in the well.

Results and Discussion 
In Fig. 2 (a-f) the saturation index for different scales 
at different depths from the beginning to the end of 
the well is shown. As can be seen in Fig. 2 (a), the 
total amount of saturation index changes for strontium 
sulfate from the beginning to the end of the well is 
negative. Therefore, the formation of this scale in the 
studied well is far from expected. 

In Fig. 2 (b) the saturation index for Barium sulfate 
(BaSO4) scale with change true vertical depth (TVD) 
from the beginning to the end of the well is shown.
Barium sulfate formation decreases with a decrease 
in temperature from the bottom of the well to the 
beginning. Therefore, it can be concluded that the effect 
of temperature on supersaturation and barium sulfate 
solubility is higher than the pressure. The solubility 
of barium sulfate decreases, and the tendency of scale 
formation at the beginning of the well is higher than 
the bottom of the well. The solubility of barium sulfate 
increases with increasing temperature, increasing 
chloride concentration, and decreasing pH. The most 
effective factor in the formation of the scale of barium 
sulfate is temperature. Therefore, since we have a drop 
in temperature and an increase in pH at the beginning 
of the well and shallow depths, we can expect that 
the amount of barium sulfate deposition is higher 
(Fig. 2 (b)). Also, the concentration of barium and 
sulfate ions is sufficient for the formation of this scale. 
Calcium carbonate scale formation depends on the 
pressure, temperature, composition, and concentration 
of calcium cations and bicarbonate anions in water. 
Also, the concentration of carbon dioxide in water, 
alkalinity, water pH, and ionic strength of the solution 
is effective on scale formation. In oil wells, the 

Fig. 2 Saturation index changes for different scales versus 
depth. (a) Strontium sulfate, (b) Barium sulfate, (c) calcium 
carbonate, (d) anhydrite, (e) hemihydrate (f) gypsum.
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formation of calcium carbonate scales is due to the 
release of carbon dioxide from bicarbonate ions. As the 
pressure drop decreases or the temperature increases, 
carbon dioxide is released from the bicarbonate ions, 
the pH of the solution increases, the solubility of the 
carbonates decreases, and scale formation increases. 
Therefore, as seen in Fig. 2 (c), with increase in depth 
from the well to the bottom, the amount of saturation 
index increases. The reason for this increase, as stated, 
is that the changes in temperature increase are higher 
than the pressure. As the temperature increases, carbon 
dioxide from free bicarbonate ions, and the pH value 
of the solution increases, and the solubility of calcium 
carbonate decreases, and the formation of calcium 

carbonate scale increases. 
As shown in Fig. 2 (d, e and f), only anhydrous 
calcium sulfate scale (anhydrite) can form with change 
true vertical depth (TVD) from the beginning to the 
end in the well under study. Because generally with 
increasing temperature from the beginning of the 
well to the bottomhole as true vertical depth (TVD) 
sulfate sediment wells tend to transform with each 
loss of water so that in Fig. 2 (d), scale of gypsum will 
be formed at a minimal amount below the surface at 
lower temperatures, but anhydrite due to low solubility 
in comparison with gypsum tends to scale formation at 
high temperatures.

Fig. 2 Saturation index changes for different scales versus depth. (a) Strontium sulfate, (b) Barium sulfate, (c) calcium carbon-
ate, (d) anhydrite, (e) hemihydrate (f) gypsum.
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Conclusions
In this research, using the Oddo and Tomson method 
as well as the marching algorithm, thermodynamic 
changes of well temperature and pressure and the 
pH of water produced from well in situ are related to 
saturation index and efficiently anywhere in the well 
with this method. Predicted the amount of saturation 
index for each type of mineral scale. Unlike previous 
methods and commercial software, with minimal 
production data from wells and physicochemical 
properties of reservoir water, it is possible to more 
quickly and more accurately predict the deposition 
status of production wells and minimize the damage 
caused by the formation of these scales. This method's 
results on one of the oil wells in the oil-rich areas 
of the south showed the efficiency of this method. 
This method, with increasing depth from the level 
of saturation index for semi-aqueous calcium sulfate 
(hemihydrate) and strontium sulfate scales along the 
well, is negative at almost all depths. As a result, it 
can be said that these scales will not form at different 
depths in this well. Aqueous calcium sulfate (gypsum) 
has almost the same conditions. Still, near the surface 
of the well, the saturation index of this scale is positive 
and slightly larger than the scale, which indicates the 
possibility of low formation of this scale in this depth 
range. For anhydrite, barium sulfate, and calcium 
carbonate scales, as shown in the graphs, the saturation 
index is always positive, indicating the formation of 
these scales in the well. Therefore, according to the 
studies performed for this well, there is a possibility 
of the formation of calcium carbonate, anhydrite and 
barium sulfate scales, which should be prevented as 

much as possible by considering appropriate methods 
such as scale inhibitors. To avoid economic problems 
that may reduce well production and the need for 
acidizing and well repair operations that impose high 
economic costs on the well. 
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