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  چكيده
 منظور به اقداماتي همواره ديگر، سوخت منابع نبودن كافي و روزمره زندگي و صنايع در نفت اهميت به توجه با

 رو پيش همواره برداري،بهره حال در مخازن در كه مشكلاتي جمله از. گيردمي انجام نفت مخازن از بيشتر هرچه بازيافت
 گونه اين رفع جهت. باشدمي مخزن سنگ به وارده هايآسيب و چاه اطراف در نفوذپذيري بودن پايين دارد، قرار

 مخازن  %80از بيش كه آن دليل به ايران، در. شودمي استفاده توليد، افزايش منظور به چاه تحريك هايروش از مشكلات
 در كه حالي در گردد؛مي استفاده گاز و نفت هايچاه انگيزش جهت اسيدكاري هايروش از هستند، كربناته نوع از

 شكست هايروش از معمولاً اسيدكاري، هايروش توسط مطلوب نتيجه به دستيابي عدم دليل به سنگي ماسه مخازن
در  استفاده مورد اسيدهاي انواع هاي اسيدكاري،سيستم ابتدا؛ انواع در ،پژوهش اين . درشودمي استفاده هيدروليكي
و  اسيدكاري و مخازن كربناته شكافدارو اسيدكاري اين مخازن عمليات نتايج بر مؤثر عوامل و اسيدكاري فرايندهاي

به فوق،  مفاهيم عملياتي مصداق بررسي منظور به و سپس داده قرار مورد بررسي همچنين؛ تعامل شكاف و ماتريس را
و  تراوايي پوسته، ضريب فشار، مانند پارامترها از برخي تغييراتموردي برخي از پژوهشگران كشورمان در مورد  مطالعه
 است، بوده موفقيت همراه با كه فارس خليج حوزه در واقع نفتي هايچاه عمليات اسيدكاري در از حاصل توليدي، دبي
  شده است. اشاره

  .انگيزش چاه –مخازن شكافدار  –تعامل شكاف و ماتريس  –اسيدكاري كلمات كليدي: 
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  مقدمه 1-1
اطراف  و مخزن سنگ در نفوذپذيري بودن كم صورت در كه شودمي تلاش گاز، و نفت مخازن مطالعه در
منظور  به هاييروش از بايد گردد. بنابراين تلاش توليدي دبي افزايش نتيجه در و آن بردن بالا در به نحوي چاه،

كاهش  راستاي در اقداماتي همواره گاز، و نفت مخازن از توليد همچنين؛ در برد؛ بهره هاانگيزش چاه و تحريك
و  تعميرات هايهزينه از توجهي قابل بخش اقدامات گيرد. اينمي صورت تراوايي ميزان افزايش و مقدار آسيب

افزايش گذردهي  و هاآسيب با مقابله اصليهستند. روشهمراه ريسك با اصولاً و شوندميشامل را هاچاهنگهداري
در  ميلادي؛ 1894سال در بار كه اولينباشد؛ مي اسيدكاري عمليات از استفاده با هاچاهانگيزش و تحريك سازند،

 دبي و مخزن سنگ نفوذپذيري افزايش قدرت بودن دارا دليل به اسيدگرفت.  قرار استفاده مورد پنسيلوانيا
 ذرات حمل يا و سنگ در خوردگي ايجادانحلال ذرات دانه ريز و  با و گيردمي قرار استفاده مورد چاه، توليدي

مواد و . سازدمي محقق را امر اين شوند،مي مخزن سنگ در موجود فرج و خلل در انسداد موجب كه رسوباتي و
مهاجر، آسفالتين،  ذرات نظير ريزدانه ذرات و حفاريحفاري يا گلسيال كيك شامل آسيب، رسوبات ايجادكننده

           عمليات اين حقيقت، در وباشد. و ... مي موجودهايباكتري سوسپانسيون و كروژن،محصولات و امولسيون
) برابر 5 تا بعضاً( چشمگير بصورت را دهيبهرهشاخص ميزان و كاهش را نفتبرداشت زمان و هزينه تواندمي

 بر كه باشدمي مخزن به وارده آسيب نوع بررسي اسيدكاري، عمليات ريزيبرنامه براي قدم اولين. دهد افزايش
 بايد سازندها، نوع مورد در. گردندمي محاسبه و تعيين...  و تزريق نرخ غلظت، اسيد، حجم اسيد، نوع آن اساس

              قرار انگيزش مورد اسيد توسط كه هاهيدروكربن توليدي مخازن هايسنگ كلي بطور كه داشت نظر در
 مخلوطي( هاسنگ ماسه و) مواد ساير و كلسيم كربنات تركيبات از مخلوطي( كربناته هايسنگ شامل گيرند،مي
               ، حدادي ومؤمني ميانايي( باشندمي سنگ نوع دو اين از مخلوطي يا و) تركيبات ساير و كربنات منيزيم كلسيم از

  ).1394پور، داراب
منظور  به اسيدكاري هايروش از هستند، كربناته نوع از مخازن درصد 80 از بيش آن كه دليل به ايران، در

مخازن  در كه است داده نشان تجربه حالي كه در شود؛مي استفاده گاز، و نفت هاي چاه و انگيزش تحريك
ساير  از اسيدكاري، از استفاده با تحريك هايروش توسط مطلوب نتيجه به دستيابيعدم دليل به سنگي، ماسه
معدني  مواد درصد 50 از بيش حاوي كربناته، هايگردد. سنگمي هيدروليكي استفاده شكست جمله از هاروش
در  كربناته هايسنگ باشند. بيشترمي دولوميت كلسيت و نيز كربناته معدني مواد ترينمعمول و هستند كربناته
گيرد؛ مي صورت هاترك و هاهمين شكاف طريق از عمدتاً مخازن اين از توليد و هستند دارترك نوع از ايران،

از  ناشي هايها، آسيبپارافين شدن نشين ته رس، شدن متورم ريز، دانه رسوبات مهاجرت نظير عواملي اما
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و  كاريمشبك عمليات طي وارده صدمات و حفاري گل كيك وجود مانند چاه تكميل و حفاري عمليات
روي  شوند. هنگامي كهمي سيال ورودي مجاري و هاشكاف ها،كانال شدن بسته موجب نهايت در كاري،سيمان
يا  سنگ ماتريس هايروزنه درون به اسيد گيرد،مي انجام اسيدكاري عمليات آهكي، و هاي دولوميتيسنگ
است  آن داشت، نظر در بايد كه ايشوند. نكتهمي وارد سنگ، در موجود يا طبيعي شده القا هايخوردگي ترك
مخزن  سنگ خواص و استفاده مورد اسيد نوع با مرتبط اساسي هايكميت به اسيدكاري، عمليات طراحي كه

ترين مهم جمله از هاترك اندازه و تعداد همچنينو  اسيد تزريق دبي و اسيد نوع است؛ وابسته كربناته،
اسيد  ترك، و شكاف حاوي كربناته هستند. سازندهاي مخازن در اسيدكاري عمليات نتيجه در مؤثر پارامترهاي

واكنش  جريان هايكانال با ديواره كه اسيدي هايمحلول و پذيرندمي تريپايين تزريقي فشار در و ترسريع را
 را مطلوبي بسيار تأثير توانندمي بنابراين شوند؛مي ترك دهيهدايت خاصيت و عرض افزايش موجب دهند،مي

  ).1394(حدادي و مؤمني ميانايي،  نمايند اعمال توليدي سازند روي

 اسيدكاري 1-2
بدون  اين منابع از هيدروكربني مواد بيشتر هرچه برداشت به نياز و كشور در گاز و نفت عظيم منابع وجود

سبب  كه عواملي هستند توليد، هايهزينه سازيبهينه و كاهش به كمك نيز و سازند به جدي آسيب شدن وارد
هيدروكربني  از مخازن توليد در سازند اند. آسيبشده هاآن از بهينه وريبهره و هاچاه انگيزش به بيشتر توجه

آسيب  ديگر عبارت شود. بهمي توليدي چاه وريبهره كاهش به منجر كه آيدمي حساب به نامطلوب پديدهاي
توان  كاهش يا سازند از توليد آب يا گاز و نفت توليد توان كاهش سبب كه شودمي گفته فرآيندي هر به سازند
گفته  پوسته ضريب يافته، آن كاهش تراوايي كه چاه دهانه از ايناحيه شود. به بازيافتي چاه يا گاز و آب تزريق
  . شودمي

اسيد در  گردد. تزريقمي تزريق چاه درون به گاز و نفت كننده توليد هايلايه تحريك منظور به اسيد
گاز ايجاد             يا نفت توليد جهت جديدي مسيرهاي و نموده حل خود در را سازند از بخشي كربناته، سازندهاي

از  نمايد. هدفمي باز را اندگشته مسدود و شده آسيب دچار كه معابري سنگي، ماسه سازندهاي در و نمايدمي
فرج،  خلل و كردن باز چاه، كردن احياء بر مشتمل توانمي را گاز و نفت هايچاه اسيدكاري عمليات انجام

حفاري  هايآزادسازي لوله ها،لوله تميزسازي شستشو، و چاه تميزكاري نفوذپذيري، ميزان افزايش توليد، افزايش
  دانست. پوسته ضريب كاهش كلي بطور و

: از عبارتند گيردمي انجام نظر مد اهداف به توجه با ايران در امروزه كه اسيدكاري هايروش ترينمتداول
 كمك به اسيد آن در و شودمي انجام چاه تاج روي بر واقع كناري شيرهاي طريق از كه گسترده اسيدكاري) الف
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 به اسيد آن در كه موضعي اسيدكاري . ب)گيردمي بر در را چاه ستون تمامي و شده رانده چاه درون به پمپ
 كندمي اسيدكاري را نظر مد معين ايفاصله حد تنها و شودمي رانده چاه درون به سيار مغزي لوله كمك

  ).1396زاده، (هاشمي
بود. موفقيت عمليات  موفق بسيار نفتي توليدي چاه تحريك در ماتريسي، اسيدكاري عمليات نخستين
باشد،  ترمشبك نزديك محل به آسيب دارد. هرچه بستگي آن شدت و گيري قرار محل آسيب، به اسيدكاري
سازندهاي  در فوت 1از  بيش كه قبلي هايعمليات از حاصل رسوبات است. حذف ترراحت آن به اسيد دسترسي

بسيار  يا است تقريباً غيرممكن دارند، فاصله چاهدهانه از كربناته، سازندهاي در فوت 5 از بيش يا سنگيماسه
چاه؛  سازي) آماده1دارند: ( اسيدكاري وجود عمليات بودن آميزموفقيت در اصلي مؤلفه بود. سه خواهد پرهزينه

زاده، ؛ به نقل از هاشمي1984، 1لئودآسيب (مك به سازند ) پاسخ3( و آسيب بردن بين از براي حلال انتخاب )2(
1396.( 

كرده  مسدود را سازند تراوايي كه آلايندهاي نوع به بستگي خاص كاربرد هر براي شيميايي ماده يك انتخاب
 آلي هايحلال از بايد هاآن براي و كندنمي حل را آسفالتين يا اسيد كلريك؛ پارافين مثال عنوان دارد. به است

 ثريؤم طور به استيك اسيد. كرد استفاده) تولوئن اورتونيترو يا زايلن تولوئن، مانند آروماتيك حلال معمولاً(
 كربنات ؛اسيد هيدروكلريك. ندارد را آهن اكسيد رسوب حل توانايي اما كندمي حل را كلسيم كربنات رسوبات
 يا پتاسيم هيدروكسيد با توانمي. دارد كمي اثر كلسيم سولفات رسوبات روي اما كندمي حل آساني به را كلسيم
 هيدروكلريك سپس و. كرد تبديل كلسيم هيدروكسيد يا كلسيم كربنات به را كلسيم سولفات سديم، كربنات
 اسيد سديم نمك حل براي تواندمي همچنين كلسيم سولفات. كرد استفاده شده تبديل رسوبات حل براي را اسيد
. كندنمي حل را حفاري گل يا سازند رس هايكاني اسيد هيدروكلريك. شود استفاده تترااستيك آميندي اتيلن
 براي فرد به منحصر حلال يك بنابراين. نمود استفاده هيدروفلوريك اسيد از بايد هاآلومينوسيليكات اين حل براي
؛ به 1984لئود، (مك نمود انتخاب را نظر مورد حلال آسيب نوع اساس بر بايد و ندارد وجود سازند آسيب همه

 ).1396زاده، نقل از هاشمي

  سازند مفهوم آسيب 1-2-1
اهداف اصلي  از يكي آسيب اين رفع و دهدمي كاهش را چاه تزريق و توليد ظرفيت سازند به وارد آسيب
در  شوند،مي نظر گرفته در آسيب عنوان به اشتباه به نيز توليد كاهش عوامل از بعضي باشد. البتهمي نفت مهندسين
حداقل  به را هاآن تغييرات عملياتي، اعمال با توانمي و هستند چاه ضعيف طراحي نتيجه واقع در كه صورتي

                                                            
1. McLeod  
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 هاآسيب موفق بردن بين از براي آسيب صحيح شناسايي و ميدان عملياتي شرايط از كامل دانش رساند. داشتن
  ).1390، زورمندو  زارعيان( است ضروري بسيار

 كاربرد اولين. آيندمي دست به آزماييچاه هايداده تحليل و تجزيه از هاديدگيآسيب گستره و مقدار
 فشار اعظم قسمت شعاعي، جريان رژيم با چاه يك در. است چاه نزديك منطقه از سازند آسيب رفع اسيدكاري

 شعاعي فاصله در مخزن فشار افت كل %50  و نمايدمي افت چاه دهانه اطراف در يعني عمق كم ناحيه در مخزن
 فوتي 3 تا 1 حدود فاصله به مربوط فشارافت %25. باشيم نداشته سازند آسيب اگر كه افتدمي اتفاق چاه از فوتي 20
 در. آمد خواهد وجود به چاه در زيادي فشار افت سازند، آسيب وجود صورت در بنابراين. باشدمي چاه ديواره از

 در مهم العادهفوق عامل تنها شايد سازند آسيب شناسايي و ارزيابي سنگيماسه مخازن در خصوص به اسيدكاري
 براي. باشدمي همراه سازند ارزيابي و تعيين با اسيدكاري طراحي فرايند شروع بنابراين. باشد اسيدكاري طراحي
، كيوانيو  حسيني( داد قرار بررسي مورد دارسي قانون از را پوسته ضريب است لازم ابتدا سازند آسيب ارزيابي

1397.(  
 .شود آورده هاآن منشاء و هامكانيسم آسيب، انواع از كلي توصيفي ابتدا در است ضروري بنابراين

 سازند بيآس انواع -الف
 هايآسيب. گرددمي بنديطبقه آن ايجاد القايي يا طبيعي مكانيسم اساس بر معمولاً سازند به وارد آسيب

 مانند( چاه روي شده انجام خارجي عمليات نتيجه القايي، هايآسيب و مخزن از سيال توليد حاصل عمدتاً طبيعي،
  ).1390و همكاران،  زارعيان( باشندمي) تزريق يا چاه تعمير تحريك، تكميل، حفاري،
  عبارتند از: 1هاي طبيعيآسيب
 مهمترين .اندحساس ذرات مهاجرت به بالا، تراوايي با مخازن و 3ناپايدار سازندهاي: 2ذرات مهاجرت 

 و آب يشور ميزان تغيير ،يترشوندگ تغيير سازند، سيال بالاي سرعت يون، مهاجرت در موثر عوامل
 مشكل معمولاً دهد،مي رخ چاه ديواره نزديكي در كه بالايي فشار افت به توجه با. است سنگ شكست
 و توليد سريع كاهش باعث است ممكن ذرات مهاجرت. آيدمي وجود به ناحيه همين در ذرات مهاجرت

 ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي2011، 4(كريستانتي شود چاهي درون و يسطح تجهيزات تخريب نيز

                                                            
1. Natural Damages  
2. Fines Migration  
3. Unconsolidated Formations  
4. Christanti  
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 هيدروكربني مخازن در سازند آسيب اصلي دلايل از يكي عنوان به رس تورم: 1شونده متورم هايرس 
         رخ چاه ناحيه نزديكي در رس به مربوط مشكلات بيشتر نفت، متداول توليد در. است شده شناخته

، 2(ژو، كامرون و كاداتز شودمي ناشي) تعمير تكميل، حفاري،( چاه روي شده انجام عمليات از و دهدمي
 ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي1997

 نيز و نفت جابجايي در ايگسترده كاربرد آب، تزريق آنجاكه از :3آب در شده تشكيل هايرسوب 
    سازترينمشكل از يكي آب، در شده تشكيل هايزنگ رسوب دارد، نفتي مخازن فشار نگهداشت

 استارانتيوم و كلسيم كربنات و سولفات موجود، هايزنگ ترينرايج. باشندمي سازند به وارده هايآسيب
 جامدات رسوب: از عبارتند كندمي پيدا كاهش سازند تراوايي هاآن اثر در كه هاييمكانيزم. باشندمي

 ذره يك توسط 4منافذ گلوگاه انسداد منافذ، سطوح و ذرات بين جاذبه نيروهاي اثر بر منافذ ديواره روي
 خواهد اثرگذار سازند آسيب ميزان بر رسوب، نوع. ذرات ايمجموعه پيوست هم به توسط آن انسداد و

 شناسيريخت و مقدار تركيب، نرخ و دما تغيير ها،ناخالصي وجود اشباع، درجه مانند شرايطي. بود
؛ به نقل 2004، 5استينهاگن-الأحمدي و مولرجمي(مقدسي،  كنندمي كنترل را شده نشين ته هايكريستال
 ).1396زاده، از هاشمي

 چاه دهيبهره كاهش در مهم عامل يك نفت، هايچاه در آلي مواد پوسته از ناشي آسيب: 6آلي رسوبات 
 از كه كندمي ايجاد مانعي چاه دهانه اطراف در نيز و سازند داخل در هاآسفالتين و هاپارافين رسوب. است
          فشار افت دچار برداشت طي در توليدي هايچاه از بسياري. كندمي جلوگيري چاه به نفت انتقال
 رفتهگ صورت مداخلات اثر در يا و طبيعي صورت به است ممكن آلي رسوبات از ناشي آسيب. شوندمي
     رفع و شناسايي هايروش و آلي رسوبات ايجاد پتانسيل از آگاهي بنابراين. شود ايجاد نفتي ميدان در
 ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي2000، 7(نيوبري و باركر رسدمي نظر به ضروري هاآن
 هاآن بردن بين از براي باشد، غيرآلي و آلي مواد از مخلوطي رسوبات، كه صورتي در: 8مخلوط رسوبات 

 حل را كربناته رسوبات اسيد، ترتيب اين به. كرد استفاده آلي حلال در اسيد از تركيبي از بايد معمولاً

                                                            
1. Swelling Clays  
2. Zhou, Cameron & Kadatz  
3. Water-Formed Scales  
4. Pore throat  
5. Moghadasi, Jamialahmadi & Müller-Steinhagen  
6. Organic Deposits  
7. Newberry & Barker  
8. Mixed Deposits  
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      ؛ به نقل از 1998، 1(توماس، ساكسون و ميلنه بردمي بين از را آلي رسوبات آلي، حلال و كندمي
 ).1396زاده، هاشمي

 صورت به هاآن از يكي كه است غيرامتزاجي سيال چند يا دو از تركيبي امولسيون يك: هامولسيونا 
 احاطه سيال. شوندنمي تركيب يكديگر با هايشانمولكول و است شده پراكنده ديگري در ريز قطرات
 تكميل سيالات اوقات گاهي. شوندمي ناميده ناپيوسته فاز آن، در شده پراكنده سيال و پيوسته فاز كننده،
 براي. گردندمي سازند آسيب ايجاد باعث كه دهندمي امولسيون تشكيل سازند در موجود خام نفت و چاه

 سيال بين امولسيون تشكيل مانع كه كرد استفاده هاييسورفكتانت از توانمي مشكل اين از جلوگيري
 ).1396زاده، هاشمي ؛ به نقل از1998، 2فاكسنبرگ، علي و كه( شوندمي خام نفت و چاه تكميل

 :از عبارتند 3القايي هايآسيب
 برخي حاوي است ممكن ثالثيه و ثانويه برداشت ازدياد در چاه به تزريقي سيالات: القايي ذرات با انسداد 

 و سولفايد كربنات، سولفات، همراه به محلول صورت به كلسيم و آهن استرانتيوم، باريم، معلق، مواد
(زارعيان و  شوند چاه اطراف ناحيه تراوايي كاهش موجب شدت به و سرعت به توانندمي كه باشد اكسيد

 ).1390همكاران، 
 پايداري حفظ منظور به سورفكتانت و امولسيفاير حاوي روغني پايه حفاري سيالات: ترشوندگي تغيير 

 بايد بنابراين. دهد تغيير را سازند سنگ نسبي تراوايي تواندمي گل نو اين در سورفكتانت وجود. هستند
 اما است، پايه آبي گل از كمتر روغني پايه حفاري گل از ناشي مشكلات تعداد چند هر كه داشت توجه
 تأثير اجزاء است. البته شديد و مهم ترشوندگي) بسيار (تغيير گل نوع اين از استفاده از مشكل ناشي شدت

 ترشوندگي، ديگر تغيير است. عامل متفاوت بسيار ترشوندگي تغيير روي روغني پايه حفاري گل مختلف
 كربناته به سازندهاي كم شوري با آب تزريق است. هنگام برداشت ازدياد انجاممنظور  به تزريقي سيالات

 هايو كربوكسيل منيزيم، سولفات كلسيم، كلر، سديم،هاييون بين هاييواكنش سيلابزني، منظور انجام به
 آب تزريق بخار شوند. همچنينمي ترشوندگي تغيير موجب كه گيردمي صورت سنگ سطح با خام نفت
 شود. انجاممي كوارتز و كلسيت ترشوندگي تغيير به منجر حرارتي برداشت ازدياد عمليات در داغ آب و

 ترشوندگي تغيير با نيز جنوبي آلبرتاي سنگيماسه روي سازندهاي حرارتي برداشت ازدياد هايآزمايش
 اشباع، درجه شامل( سنگ جرياني و ظرفيتي هايمشخه ساير ميتواند ترشوندگي است. تغيير بوده همراه

                                                            
1. Thomas, Saxon, & Milne  
2. Foxenberg, Ali & Ke  
3. Induced Damages  
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 دهد قرار ثيرتأ تحت شدت به را )ناپذير تحويل آب اشباع و باقيمانده نفت اشباع نفت، نسبي تراوايي
 ). 1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي2011(عزيزي، 

 موارداين  شامل كه آيد وجود به اسيدكاري عمليات حين است ممكن بسياري مشكلات: اسيدكاري 
 جامد ذرات است ممكن o؛ كنند رسوب هيدروفلوريك اسيد واكنش محصولات است ممكن o: ستا

 اسيد است ممكن o؛ شوند مجاري انسداد باعث و شده جدا هستند ترسست بقيه به نسبت كه ريز بسيار
 تواندمي آلوده مغزي لوله o؛ كند نفوذ) آسفالتين مثلاً( سنگ روي آلي رسوبات يا هاپوشش به نتواند
 باعث و شودمي سازند وارد اسيد از قبل زيادي لجن صورت اين در. باشد زننده آسيب هايكاني از منبعي
)، آهن مانند( سازند فلزات يا هاكاني است ممكن موارد برخي در o؛ شودمي سازند به جدي آسيب ايجاد
 حاوي هاينفت در است ممكن o؛ كنند رسوب كه شوند محصولاتي توليد موجب و شوند حل اسيد در

 آسفالتين، از هالجن اين. كنند رسوب كلوئيدي مواد اسيدكاري، از ناشي pH كاهش اثر بر آسفالتين،
؛ به نقل 1986، 1(كروگر اندشده تشكيل بالا مولكولي وزن با هايهيدروكربن ساير و پارافين واكس زين،

 ).1396زاده، از هاشمي
 مشكلات تواندمي نفتي ميادين در سولفات كاهنده هايباكتري فعاليت و نشده كنترل رشد: هاباكتري 

 هيدروژن سولفيد و جامد مواد توليد ميكروبيولوژيكي، خوردگي قبيل از عملياتي و محيطي زيست ايمني،
 اكسيژن، غياب در آهن شدن خورده موجب سولفات كاهنده هايباكتري ديگر عبارت به .كند ايجاد
 گرددمي هيدروژن سولفيد توليد اثر بر نفت شدن شور نيز و 2نامنظم آهن سولفيد رسوب و توليد

 ). 1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي1989، 3(ريوس
 يا تكميل عمليات طي آبي، هيدروليكي شكاف يا تكميل حفاري، سيالات نفوذ: 4آب با شدن محصور 

 ايجاد آب با محصورشدگي نتيجه در و دهد كاهش را هيدروكربن نسبي تراوايي تواندمي چاه تحريك
 روي آب با شدن محصور نتيجه در و دارد بستگي آب اشباع به هيدروكربن فاز نسبي تراوايي. شودمي

 چشم به بيشتر كم تراوايي با گازي مخازن در ويژه به مشكل اين. گذاردمي ثيرتأ هيدروكربن فاز جريان
 ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي2005، 5(ماهادوان و شارما خوردمي

                                                            
1. Krueger  
2. Amorphous Ferrous Sulfide  
3. Reeves  
4. Water Blocks  
5. Mahadevan & Sharma  
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 تغيير موجب سازند سيالات و حفاري سيال تراويده بين ناسازگاري :حفاري سيالات با ناسازگاري 
 و دولوميت سنگ،ماسه سازندهاي تمام در امر ابن. زندمي آسيب توليد به و گرددمي سازند ترشوندگي

 گل وقتي اما است يكسان تقريباً سازند انواع تمام در ترشوندگي تغييرات ميزان. دهدمي رخ كربناته
 ).1397(حسيني و كيواني،  دهدمي رخ دولوميت در ترشوندگي تغيير بيشترين نيست سورفكتانت حاوي

 سازند به وارد هايآسيب منشاء -ب
  :از عبارتند 1سازند به وارده هايآسيب منشاء

 در آسيب سازند توليد يا پتانسيل كاهش توصيف براي مجزا مكانيزم سهي: حفار اتيعمل از يناش بي. آس1
 است: شده ارائه حفاري اثر

o ورودي به سازند مهاجرت ذرات يا رس كاني پراكندگي يا سازند. تورم با حفاري سيال تراويده واكنش 
 دهد.مي توضيح خوبي به را پديده اين فضاي خالي

o منافذ ترشوندگي اين ترتيب مخزن. به سيالات با چاه تكميل سيال يا حفاري سيال تراويده بين واكنش 
 با شدگي محصور اوقات گاهي اثر اين يابد. بهكاهش مي نفت نسبي تراوايي و كندمي تغيير پيدا خالي
 شود.مي گفته نيز آب

o به آسيب اين حفاري. شدت سيال در موجود جامد مواد توسط چاه دهانه منافذ ورودي فيزيكي انسداد 
 سيال در موجود ذرات ترشوندگي شكل و تغيير قابليت اندازه، شكل، و منافذ توزيع و شكل، اندازه

؛ به نقل از 1972، 2بارنا و پاتوناست ( مهمي پارامتر نيز حين حفاري شده اعمال دارد. اختلاف فشار بستگي
 ).1396زاده، هاشمي

 سيالات نفوذ در مهمي عامل تواندمي ضعيف سيمانكاري عمليات: يكار مانيس اتيعمل از يناش بيآس. 2
 هاعمليات ساير از كمتر سازند آسيب وقوع احتمال سيمانكاري در كه هرچند باشد توليدي هايلايه به خارجي

 در كه دهدمي نشان آزمايشات). 1397(حسيني و همكاران،  نيست اثر اين گرفتن ناديده معني به اين لكن. باشدمي
 اضافه همچنين. يابندمي كاهش سيمان دوغاب و كننده جدا سيال هرزروي مناسب، گل كيك وجود صورت
 البته. كندمي كمك شده ايجاد سازند آسيب كاهش به سيمان، دوغاب يا كننده جدا سيال به كلريد پتاسيم كردن
 كه مناسب گل كيك وجود نيست، دائمي و گسترده سيمان تراويده از حاصل آسيب اگرچه كه داشت توجه بايد

                                                            
1. Origins of Formation Damages  
2. Barna & Patton  
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زاده، ؛ به نقل از هاشمي1991، 1(جونز شوندمي سازند بكر نواحي به تراويده نفوذ مانع باشد، پايين آن آب هرزوي
1396.(  

 اطراف در سازند سنگ كردن فشرده و پودر با كاريمشبك: يكار مشبك اتيعمل از يناش بيآس. 3
 است مكانيكي نوع از كاري،مشبك از ناشي هايآسيب لذا و دارد همراه به را تراوايي كاهش سوء اثر هامشبك

 تراوايي از درصد 20 تقريباً شده مشبك ناحيه اطراف در ديدهآسيب ناحيه تراوايي). 1397(حسيني و همكاران، 
 فروتعادلي شرايط در كاريمشبك انجام آسيب، اين كاهش منظور به روش ثرترين. مؤاست كمتر سازند اوليه
 و سازند تراوايي حسب بر را بهينه مقدار هاآن همه كه و فروتعادلي درجه درباره فراواني تحقيقات. است

  ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي2000، 2(والتون كنندمي محاسبه مشبك تونل و سيال پارامترهاي

 هاييعمليات چاه، كشتن: از است عبارت چاه تعمير عمليات از منظور: چاه ريتعم اتيعمل از يناش بيآس. 4
 از بالاتر وقتي توليدي ناحيه حفاري و افتدمي هرزروي به كامل صورت به سازند داخل به چاه سيال هاآن در كه
 هاييآسيب زير شكل چند يا يك به است ممكن مذكور،هايعمليات انجام حين. باشد شده نصب جداريلوله آن
  ):1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي197، 3(ايتون و اسميتي شوند وارد سازند به

o ؛رس هايكاني تورم 
o ؛رس ذرات توسط انسداد 
o ؛امولسيون و آب توسط شدگي محصور 
o ؛نسبي تراوايي تغيير 
o ؛رسوبات نشينيته 

 دارند را سازند به رساندن آسيب قابليت كه آسيب هايمكانيسم: چاه زشيانگ اتيعمل از يناش بيآس. 5
  ):1397(حسيني و همكاران،  از عبارتند
o ؛چاه نزديك سازند فشاري مقاومت شدن كم 
o ؛هالخته و امولسيونها تشكيل 
o ؛ترشوندگي تغيير 

                                                            
1. Jones  
2. Walton  
3. Eaton & Smithey  
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o ؛نشده شكسته هايژل كردن گير 
o ؛جامد ذرات نفوذ 
o ؛سازند با اسيد هيدروكلريك واكنش توليدات مجدد رسوب 

 موجود ريز ذرات رسوب و مهاجرت توليد، حين سازند آسيب اصلي علت: چاه از ديتول از يناش بيآس. 6
 به موجب شود، بيشتر بحراني حد يك از چاه نزديك محدوده در سيال حركت سرعت چنانچه. است سازند در

 به نسبت كه فازي كه آيندمي در حركت به وقتي ذرات اين. شوندمي دانه به چسبيده ريز ذرات درآمدن حركت
 سازند آسيب هايمكانيزم كنترل و شناسايي). 1397(حسيني و همكاران،  كند حركت به شروع هستند ترشونده آن

 تشكيل و ترشوندگي تغيير آسفالتين، و پارافين مانند غيرآلي و آلي رسوبات شن، مهاجرت مانند( توليد از ناشي
 از دقيق درك و توصيف نيازمند توليد، از ناشي آسيب مكانيزم صحيح شناسايي. است مشكلي كار)، امولسيون

 سازند در سيالات و ذرات انتقال با مرتبط فرايندهاي توسط دقيق درك اين. است ذرات - سيال – سنگ بين رابطه
 غالب شرايط كه است اين نيازمند امر اين. باشند دسترس در رسوبي محيط اطلاعات كه اين بر مشروط است
  ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي2007، 1(سيوان شود گرفته نظر در مخزن
 كاهش موانع كمترين بايد لوله، خطوط تا سازند بين مسيرهاي در چاه عملكرد كردن حداكثر براي نتيجه در
 نياز سازند به وارد آسيب اثر حذف و چاه مناسب تكميل شرايط، اين به رسيدن براي. باشد داشته وجود فشار
 آن به آسيب آمدن وارد بدون چاه تكميل اما رسد،مي نظر به آسان سازند به وارد آسيب حذف اگرچه. است
 صرف و تلاش. شود انتخاب مشكل شناسايي از بعد بايد مناسب ابزار كه دهدمي نشان تجربه. است غيرممكن هنوز
   ).1390(زارعيان و همكاران،  باشد گذاريسرمايه راه بهترين تواندمي مشكل شناسايي و طبيعت شناختن براي هزينه

 يسنگماسه يسازندها يدكارياس 1-2-2
 اين كوارتز كنار در. باشند كوارتز زيادي مقادير داراي كه شوندمي اطلاق هاسنگ از ايدسته به هاسنگماسه
 و هاكربنات كلريدها، ها،سولفات فلزي، اكسيدهاي ها،سيليكات آلومينيوم نظير ديگري هايكاني شامل هاسنگ
          2تخريبي اجزاء را دارند وجود اوليه رسوبات در كه هاييكاني. هستند) كريستالي غير( شكلبي سيليسي مواد
 به وارد آسيب انحلال و حذف هدف،؛ هاسنگماسه اسيدكاري در. دارند زيادي همراه آب معمولاً و نامندمي

 كربناته، سازندهاي اسيدكاري خلاف بر( است صفر هايپوست اثر همان يا سنگ اوليه تراوايي به رسيدن و سازند
 در كه باشدمي كرمي هايسوراخ ايجاد وسيله به آسيب كردن طرف بر و سنگ ماتريس انحلال آن از هدف كه

                                                            
1. Civan  
2. Detrital Species  
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 در كربناته هايسنگ با هاسنگماسه اسيدكاري تفاوت ترساده بيان به). شودمي منفي هايپوست اثر معمولاً نتيجه
 يا شدن مسدود باعث كه است سازند به وارده هايآسيب حذف هدف، سنگ،ماسه اسيدكاري در كه است اين

 مخزن اوليه تراوايي به رسيدن آل،ايده حالت بنابراين. اندشده سازند در هاگلوگاه و خالي فضاهاي كردن بلوكه
 جديدي تراوايي و شده حل هستند آسيب محل اطراف در كه سازندي هايكاني ؛هاكربناته اسيدكاري در. است
 داده واكنش سريع بسيار سازند هايكاني با معمولاً سازند به وارد آسيب حذف براي نياز مورد اسيد. شودمي ايجاد

 صورت به نتيجه در و بوده نامحلول شده ايجاد محيط در توانندمي كه است شيميايي هايكمپلكس آن نتيجه و
 ساختارهاي توانندمي سازند خود هم و سازند به وارد آسيب هم كه آنجا از. كنند رسوب ؛جامد ذرات يا هاژل

 به نسبت هاسنگماسه در اسيدكاري گردد، متفاوت هايفراورده توليد به منجر كه باشند داشته ايپيچيده كريستالي
 مهندسي صورت به سنگيماسه مخازن سازيبه كه مواردي از %75. دارند واكنش شيمي بيشتر فهم به نياز هاكربناته
  ).1390و همكاران،  زارعيان( است شده توليد افزايش به منجر و آميزموفقيت بهسازي عمليات است، شده انجام

 اسيد هيدروفلوريك و اسيد هيدروكلريك از مخلوطي از سنگيماسه سازندهاي اسيدكاري براي معمولاً
 هايكاني اين. دهدمي واكنش رس هايكاني با اسيد هيدروفلوريك كه است دليل اين به امر اين. شودمي استفاده
 اسيدكاري براي تنهايي به اسيد هيدروكلريك نيز اوقات گاهي. شوندمي چاه وارد حفاري گل توسط رسي

 كلسيت داراي سنگماسه كه است موفق صورتي در اما. گيردمي قرار استفاده مورد سنگيماسه سازندهاي
 زير صورت به كلسيت و سيليكا و اسيد هيدروفلوريك بين شيميايي هايواكنش. باشد بالايي) كلسيم كربنات(

  ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي1979، 1اسكچتر: (ويليامز، گيدلي و است
 سيليكا: با واكنش

 (1-1)         2ܱܪ2 + 4ܨ݅ܵ → ܨܪ4 + 2ܱ݅ܵ
        (1-2)           6ܨ2ܵ݅ܪ → ܨܪ2 + 4ܨ݅ܵ

 ):رس يا فلدسپار( هاسيليكات با واكنش
 (1-3)        2ܱܪ4 + ܨ4ܰܽ + 4ܨ݅ܵ → ܨܪ8 + 4ܱܵ݅4ܽܰ

 (1-4)           6ܨ2ܵ݅ܽܰ → 4ܨ݅ܵ + ܨ2ܰܽ
 (1-5)              6ܨ2ܵ݅ܪ → 4ܨ݅ܵ + ܨܪ2

 :كلسيم كربنات با واكنش
 (1-6)           2ܱܥ + 2ܱܪ + 2ܨܽܥ → ܨܪ2 + 3ܱܥܽܥ

                                                            
1. Williams, Gidley, & Schechter  
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 اسيد هايافزايه انواع و اسيدكاري هايروش 1-2-3
 :دارد وجود اسيدكاري روش نوع سه بندي، تقسيم ترينرايج اساس بر

  اسيد با شستشو روش -الف
شوند.  تميزكاري و شستشو اسيد توسط مرحله، چندين طي است ممكن خود، توليدي عمر طول در هاچاه

 شوند؛مي چاه دهانه انسداد موجب 2هارسوب و 1هالجنچاه،  درون هاهيدروكربن جريان اثر در مدتي، از پس
 روش اين از توانمي همچنين. است مواد اين تميزكاري شستشو، روش به اسيدكاري اهداف از يكي بنابراين
 ديواره روي بر موجود هايورودي و مجرا كردن تميز و حفاري عمليات اتمام از پس گل كيك زدودن براي
 مخزن سنگ تراوايي افزايش و سازند درون اسيد عميق نفوذ هدف اسيد، با شستشو عمليات در. كرد استفاده چاه

 ورودي مجراي كردن تميز ترساده عبارت به و موجود هايشبكه داخل كردن تميز اصلي هدف بلكه نيست،
 ).1392پيشه، (قناعت باشدمي چاه داخل به مخزن سنگ از سيال

   ماتريسي اسيدكاري -ب
 افزايش آن، انجام از هدف نتيجه در و شودمي انجام كم نفوذپذيري و تراوايي با هاچاه در اصولاً روش اين

 سنگ در موجود فرج و خلل شدن بزرگتر يابد؛مي تحقق روش دو به هدف، اين به رسيدن. است نفوذپذيري
 ماسه مخازن در كه چرا نيست، مرسوم خيلي اما گيرد،مي صورت سنگي ماسه مخازن در بيشتر كه اسيد توسط
 ريز هايشكاف ايجاد در سعي حالت، ديگر در. شودمي استفاده هيدروليكي شكاف هايروش از معمولاً سنگي

  .شودمي استفاده روش اين از كربناته سازندهاي در معمولاً كه شودمي سنگ در جديد فرج و خلل و
 نكته ترينمهم. گرددمي تزريق آن درون سازند، شكاف فشار از كمتر فشاري با اسيد روش، اين مكانيسم در

 حجم ديگر، ثرمؤ پارامتر. گرددمي پمپ سازند درون فشار آن تحت اسيد كه است فشاري كنترل روش، اين در
 اسيد تأثير رويت امكان وجود عدم امر، اين علت نيست؛ آن محاسبه در زيادي دقت ملزم كه است تزريقي اسيد
 حجم گفت توانمي ولي. بمانند باقي مجهول پارامترها برخي گرددمي باعث خود كه باشدمي مخزن سنگ بر

 تزريق معمولاً مثال، عنوان به. گرددمي مشخص ديده آسيب قسمت و موجود فرج و خلل به توجه با اسيد
  .گرددمي پيشنهاد سازند، فوت هر ازاي به اسيد گالن 200 تا 100 معادل حجمي
 به توجه با نرخ اين گردد؛مي پمپ اسيد آن تحت كه است دبي روش، اين نتيجه در ثرمؤ عوامل ديگر از

 اسيد غلظت بعدي عامل. است محاسبه قابل سازند، شكست فشار حد گرفتن نظر در و مخزن سنگ مشخصات

                                                            
1. Sludge  
2. Scale  
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 شودمي استفاده فارنهايت درجه 200 دماي و درصد 28 بيشينه غلظت با اسيدهايي از معمولاً است؛ تزريقي
 ).1394و همكاران،  مؤمني ميانايي(

   شكاف ايجاد با همراه اسيدكاري -ج
 بدين و گرددمي پمپ چاه درون به مخزن، سنگ شكنندگي فشار از بالاتر فشاري تحت اسيد حالت، اين در
 بخصوص و كربناته طبقات به منحصر معمولاً عمليات اين. نمايدمي ترك و شكاف ايجاد سازند در ترتيب
 استفاده نيز كربناته و آسيب بدون طبقات انگيزش براي آن از كه است شده مشاهده مواردي در است؛ آهكي
 از چاه، و مخزن بين گسترده ارتباط ايجاد و سازند در زاييشكاف بر علاوه شكافي، اسيدكاري در. است شده

 برداشته از پس و شده حل نامنظمي طرز به ديواره سطح تا گرددمي استفاده نيز شكاف ديواره با اسيد واكنش
  ).1392زاده هلاله، (حسين نگردند باز اول حالت به هاشكاف و شود  حفظ شكاف رسانايي فشار، شدن

 برخي اصلاح موجب كه باشندمي تزريقي اسيد به هاافزودني از وسيعي گستره شامل نيز اسيد هايافزايه

 از: عبارتند هاافزايه برخي شوند؛مي اسيد عملكرد حين نواقص احتمالي

          دارند، بالايي نسبتاً پذيري نفوذ كه هاييقسمت انسداد موجب موقت بطور: 1كنندهعامل منحرف -الف
 تراواي افزايش موجب نهايت در و شودمي منحرف ديگر هايقسمت سمت به جريان ترتيب بدين و شودمي

  .است متداول فوت، 10 از بيش هايضخامت در مواد اين از استفاده. شودمي كمتر نفوذپذيري با هاييقسمت

 خنثي از پس و داده يوني تركيبات تشكيل اسيدكلريدريك، حضور در آهن، هاييون :2عامل توقيف -ب
             از هيدروكسيد، آهن نظير رسوباتي از جلوگيري بمنظور. نمايندمي رسوب مخزن، محيط در اسيد شدن
 قيمت گران بسيار ايماده كه (اتيلن دي امين تتراستيك اسيد) 3ها ادتاآن ترينمتداول كه گروه اين هاييافزايه
  ود.شمي استفاده است،

 همچنين و مخزن، در اسيد ركود و امولسيون ايجاد از جلوگيري موجب كلي بطور :سطحي فعال مواد -ج
 ).1392پيشه، (قناعت شوندمي مخزن سنگ در اسيد جذب قابليت و سطحي هايفعاليت ميزان افزايش

 استفاده اسيد فلوئوبوريك نظير هاييافزايه از اسيد، هيدروفلوئوريك نفوذ عمق افزايش براي موارد برخي در
 رسيدن از پس اما آورند؛مي پايين را واكنش سرعت و كنندمي كند ابتدا در را اسيد عملكرد مواد اين. گرددمي
 آمونيوم مانند گروه اين از ديگري مواد همچنين. كنندمي عمل و شده واكنش وارد نظر مورد عمق به اسيد

                                                            
1. Diverting Agent  
2. Sequestering Agent  
3. EDTA  
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 قوي اسيد تشكيل مطلوب عمق به رسيدن از پس مواد اين شوند؛مي تزريق اسيد هيروكلريك با همراه فلوئوريد،
  ).1394و همكاران،  مياناييمؤمني ( شوندمي سازند در خوردگي ايجاد موجب و دهندمي اسيد هيدروفلوئوريك

 اسيدكاري عمليات در استفاده مورد اسيدهاي انواع 1-2-4
اما  گيرد،مي قرار استفاده مورد نفت صنعت در هاآن كاربرد محل با متناسب اسيدها انواع از وسيعي گستره

 كارايي و اقتصادي صرفه لحاظ به متداول اسيدهاي جمله از شد، خواهند معرفي ادامه در كه اسيدهايي انواع
  :كرد استفاده توانمي گاز و نفت هايچاه اسيدكاري عمليات در اسيد نوع چهار از كلي بطور. باشندمي

  آلي اسيدهاي -الف
مصرف  است. بنابراين سريع بسيار ،)مخزن بالاي دماي در خصوص (به كربناته و اسيد هيدروكلريك واكنش

چاه  اطراف در عمقكم ناحيه يك فقط نتيجه نكند. در نفوذ سازند اعماق به اسيد كه شودمي باعث اسيد سريع
خوردگي  اسيد، ديگر هيدروكلريك يابد. مشكلمي كاهش ناحيه آن پوسته تنها و گيردمي قرار اسيد تأثير تحت
راه  دهد. يكمي لجن تشكيل از آسفالتين غني هاينفت در هم و بردمي بين از را هالوله هم كه است هالوله بالاي

هستند  ضعيفي آلي، اسيدهاي است. اسيدهاي آلي اسيدهاي از استفاده مذكور، مشكلات از رهايي براي جايگزين
در  كاربرد قابليت كم، (خورندگي استيك اسيد استيك مانند آلي شوند. اسيدهاينمي تفكيك آب در كامل كه

 با يهايچاه در ويژه به اسيد هيدروكلريك براي مناسبي جايگزين ؛اسيد فرميك يا نفوذ بالا) عمق بالا، دماهاي
  نفوذ عمق نتيجه در و شوندمي مصرف ترآهسته اسيد هيدروكلريك يا مقايسه در اسيدها اين. هستند بالا دماي
 نوع اين براي مختلفي هايطراحي و مدلها. گيردمي صورت بهتري تحريك و است بيشتر سازند داخل به هاآن

  ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي2004، 1(بويجسه، بوئر و بروكل  است شده انجام محققين توسط اسيدكاري

  هيبريدي اسيدهاي -ب
 مخزن در نفوذ عمق افزايش ها،آن از استفاده از هدف و باشندمي معدني و آلي اسيدهاي از مخلوطي كه 

  .باشدمي

  كريستالي اسيدهاي -ج
 به نسبت تريضعيف عملكرد. شوندمي تهيه آب با محلول بصورت محل، در و هستند پودر بصورت كه 

 قرار استفاده مورد هاچاه برخي در آسان، نقل و حمل و تهيه قابليت دليل به اما دارند؛ معدني و آلي اسيدهاي

                                                            
1. Buijse, Boer & Breukel  
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 استفاده مورد گسترده بصورت فارنهايت، درجه 160 بالاي دماهاي در شدن تجزيه امكان دليل به اما گيرند؛مي

  .گيرندنمي قرار

   معدني اسيدهاي -د
  ).1391(موحد،  باشندمي اسيد هيدروفلوئوريك و كلريدريك اسيد شامل كه
 آهكي مخازن اسيدكاري در معمولاً كه اسيد پركاربردترين و ترينمتداول): HCLكلريدريك ( اسيد -1

 است؛ فلزات خورندگي خاصيت داراي اسيد اين. گيرندمي قرار گسترده استفاده مورد(كربناته)  دولوميتي و
 خوردگي از جلوگيري منظور به كه( 1نظير كندكننده خوردگي هاييافزودني از آن با همراه معمولاً بنابراين
 تغيير موجب امر اين اگرچه شود؛مي استفاده) گرددمي تزريق اسيدكاري  تجهيزات و جداري لوله ديواره
  ).1391(موحد،  گرددمي دوست نفت به دوست آب از هاسنگ ماسه ترشوندگي خواص
 ماسه مخازن و سيليسي سازندهاي در): HF( اسيد هيدروفلوئوريك و كلريدريك اسيد مخلوط -2
خورندگي  اسيد؛ قدرت هيدروفلوئوريك و كلريدريك اسيد كه مخلوط چرا گيرند؛مي قرار استفاده مورد سنگي
 وارداسيد  هيدروفلوئوريك و كلريدريك اسيد ابتدا؛ مخلوط اسيدكاري اين مكانيسم داراست. در را سيليس
  3يا اسيد اصلي 2اسيد؛ اسيد گل دو اين مخلوط كند. بهمي تأثير كلريدريك اسيد آن دنبال به و شود،مي واكنش
درصد و مخلوط اسيد كلريدريك و هيدروفلوئوريك اسيد  12 غلظت شود (معمولاً اسيد كلريدريك  بامي اطلاق

  .ندارد زيادي چندان مصرف مخلوط ايندرصد).  3با غلظت 
 اسيدهاي جاي به آلي اسيدهاي از استفاده بالا، دماي با سازندهاي در كه است داده نشان تجربه همچنين

  ).1394(مؤمني ميانايي و همكاران،  داشت خواهد اسيدكاري نتايج روي بيشتري تأثيرات معدني،

 هوشمند اسيدهاي از استفاده -ه
عبور  مقاومت كمترين با مسيرهايي از تا دارند تمايل همواره اسيد كلريدريك جمله از تزريقي سيالات
اسيد  ذاتي به طور دارند، نياز اسيد به ديگر نواحي از بيش حالي كه در پايين تراوايي با اين رو نواحي نمايند. از
. كنندمي استفاده سيال انحراف هايروش از مخزن مهندسين مشكل، اين بر كنند. براي غلبهمي دريافت كمتري
شوند. مي بنديتقسيم مكانيكي هايروش و شيميايي هايروش يعني اصلي گروه دو در سيال انحراف هايروش
استفاده  است، يافته توسعه كربناته مخازن در كارگيريبه  براي كه سيال انحراف هايروش تريناز پيشرفته يكي

                                                            
1. Corrosion Inhibitor  
2. Mud Acid  
3. Main Acid  
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 انحرافي خود خاصيت داراي و پليمر فاقد اسيد، اين. است 1كننده جرياناسيد منحرف به هوشمند موسوم اسيد از
پوشش قرار     تحت را اسيدكاري براي نظر مورد ناحيه خوبي به مخزن، به آسيب آوردن وارد بدون كه است
 مسدود انتخابي طور به را آب بالاي اشباع با نواحي توانميكننده جريان كمك اسيد منحرف به همچنيندهد. مي
 توليد آغاز با اما شود،مي ايجاد بالا ويسكوزيته با سد يك مخزن، دركننده جريان اسيد منحرف تزريق با. كرد

مزاياي  شود. ازنمي وارد مخزن به آسيبي گونههيچ شود. بنابراينمي شكسته راحتي به سد اين چاه، از نفت مجدد
 اسيد بازيافت و تزريق از پس چاه كردن تميز. نمود تزريق پايين فشارهاي در را آن توانمي كه است آنديگر 
 در ويژه به و آسيا دركننده جريان كمك اسيد منحرف به اسيدكاري. است امكانپذير راحتي به نيز شده تزريق
 نفتي توليدي هايچاه افقي، و عمودي  هايچاه در انحرافي اسيدكاري و ماتريس تحريك براي خاورميانه منطقه

            و گازي و نفتي توليدي هايچاه در اسيد با شكاف ايجاد براي همچنين و آب تزريق هايچاه و گازي و
نرخ  كه است رسيده اثبات به پژوهش يك . دراست گرفته قرار استفاده مورد دفعات به آب تزريق هايچاه
از  توليد نرخ متوسط از مراتب بهكننده جريان كمك اسيد منحرف به اسيدكاري از پس چاه حلقه پنج از توليد
 بيشتر است، گرفته صورتكننده جريان از اسيد منحرف استفاده بدون اسيدكاري هاآن در كه چاه حلقه يازده
  ).1394(مؤمني ميانايي و همكاران،  باشدمي

 يدياس يهاژل -و
تحت  دهانه چاه اطراف از كمي محدوده است، سريع بسيار سازند با اسيد هيدروكلريك واكنش از آنجا كه

از: اضافه  كه عبارتند دارد وجود سازند به اسيد نفوذ عمق افزايش براي مختلفي هايگيرد. روشمي قرار اسيد تأثير
اي اسيد. ژله كردن و امولسيون فوم شكل به اسيد تبديل شيميايي، كندساز كردن اضافه مناسب، ژل عامل كردن
با  اسيد براي موارد اين از استفاده هاي مختلفآزمايش شوند. درمي استفاده نيز شكاف ايجاد براي همچنين اسيدي

(ديساركار، داوسون و  است داشته پي در موفقي نتايج كه شده انجامدرصد وزني)  28تا  1( مختلف غلظتهاي
  ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي1984، 2سديلو

 هاونيامولس -ز
 و آهكي سنگ سازندهاي تحريك در شدت به اسيد امولسيون از استفاده كه دهدمي نشان هاآزمايش

 مانند( مشابه هايروش از بيشتر بسيار روش، اين واكنش نرخ كاهش ميزان. است كارآمد بالا دماي با دولوميتي
 مواد اين. شودمي ساخته سطحي فعال مواد از استفاده با امولسيون. است واكنش نرخ كاهش براي) ژل از استفاده

                                                            
1. Viscoelastic Diverting Acid (VDA)  
2. Deysarkar, Dawson & Sedillo  
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(كروه و  كنندمي ايجاد سنگ سطح روي شيميايي مانع يك هم و كنندمي امولسيفايد را اسيد هم سطحي فعال
  ). 1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي1974، 1ميلر

 هاونيكروامولسيم -ح
 ذرات هاميكروامولسيون. است اسيد ميكروامولسيون از استفاده اسيد واكنش نرخ كاهش هايروش از يكي

 امولسيون مثال، يك. اندشده پايدار سطحي فعال مواد از استفاده با كه هستند هم در پراكنده نفت و اسيد ريز بسيار
 واكنش مانع نقش كه است اين گازوئيل نقش. است) پراكنده فاز اسيد و پيوسته فاز گازوئيل( گازوئيل در اسيد
 بيشتري محدوده تراوايي و كندمي نفوذ سازند از بيشتري عمق به اسيد ترتيب اين به. كندمي ايفا را سنگ به اسيد
 در ساعت  72 از بيش را آن پايداري و غيرنيوتني نوع از را سيال اين رفتار آزمايشات. بخشدمي بهبود را آن از

 دما، افزايش با. يابدمي كاهش ميكروامولسيون پايداري دما، افزايش با. اندكرده گزارش سانتيگراد درجه 24 دماي
 خوردگي معمولي اسيد با مقايسه در اسيد ميكروامولسيون. كندمي پيدا افزايش نيز ميكروامولسيون واكنش نرخ

؛ به نقل 1998، 2(الأنازي، ناصر الدين و محمد دهدمي افزايش بيشتر را تراوايي و كندمي ايجاد هالوله روي كمتري
  ).1396زاده، از هاشمي

  3كنندهپراكنده خود يدهاياس -ط
 بهبود براي هاآن از توانمي اما اند،آمده وجود به شكاف ايجاد براي اصل در كننده پراكنده خود اسيدهاي

 يك و ساز ژل عامل يك باهيدروكلريك  تركيب از اسيدها اين. كرد استفاده كربناته سازندهاي در اسيد تزريق
. كندمي عمل پيوندي عامل)، 5/3تا  pH  )1مياني مقادير در. اندآمده وجود به  pHبه حساس 4پيوندي عامل

 كه زماني تا و كند نفوذ انشعابات و هاشكاف درون به كه دهدمي اجازه آن به نشده مصرف اسيد كمتر گرانروي
 شدن پراكنده باعث بنابراين و يافته ادامه شود، پيوندي عوامل عمل و pH افزايش باعث اسيد) مصرف( واكنش
 توقف زمان در شكند،مي 5/3بالاي pH  در ژل كه اين خاطر به. شودمي مخزن هايبخش ساير به بخش اين اسيد
. شود مصرف كامل كه دهدمي اجازه آن به و گرفته صورت راحتي به اسيد عقب به برگشت تازه، اسيد تزريق
 چند در معمولي اسيد با همراه متناوباً) هافوم يا هاكننده پراكنده اكثر مانند( كننده پراكنده خود اسيدهاي معمولاً
  ).1390و همكاران،  زارعيان( شوندمي تزريق مرحله

                                                            
1. Crowe & Miller  
2. Al-Anazi, Nasr-El-Din, & Mohamed  
3. Self-Diverting Acid  
4. Cross Linker  
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 به بيشتري توليد معمولي، اسيد با مقايسه در برزيل و كويت مكزيك، نفتي ميادين در اسيد نوع اين از استفاده
 ميدان اين هايچاه ازآنجاكه. است هند مومباي نفتي ميدان در اسيد نوع ديگراين موفق استفاده. است داشته همراه
 كه گرددمي بالا تراوايي با نواحي وارد اسيد از توجهي قابل بخش اسيدكاري حين هستند، توليدي لايه چند داراي

(سارما، مندال  گيرندمي قرار اسيدكاري عمليات تحت نيز تراوا كم هايلايه ساير پراكنده، خود اسيد از استفاده با
  ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي2012، 1هارگاواو 

 يدكارياس الاتيس در هاهيافزا -ي
 رسوب از جلوگيري امولسيون، و لجني رسوب تشكيل از جلوگيري حد، از بيش خوردگي از جلوگيري براي

 هاافزايه از هاواكنش محصولات رسوب از پيشگيري و شده اسيدكاري ناحيه پوشش بهبود تميزكاري، بهبود آهن،
 و چاه ديواره هايرس استحكام براي شستشو پس و شستشو پيش در ها،افزايه از آن بر علاوه. شودمي استفاده
 موفقيت عدم باعث است ممكن افزايه نامناسب انتخاب. شودمي استفاده هاآسفالتين و هاپارافين كردن پراكنده
 با بايد سازند سيالات با هاافزايه سازگاري. گيرند قرار آزمايش مورد آزمايشگاه در بايد هاافزايه تمام. شود بهسازي
 و هاافزايه بين ناسازگاري احتمال. است چاهي ته شرايط بيانگر فرآيند اين. شود آزمايش  2بسته شن از استفاده
 مختصر طور به هاافزايه از برخي عملكرد ادامه در. شود رفع اسيدكاري از قبل و شناسايي بايد سازند سيالات
 ):1390و همكاران،  زارعيان( شوندمي بررسي
 مواد خوردگي هايبازدارنده. است خوردگي هايبازدارنده اسيد، افزايه مهمترين: خوردگي هايبازدارنده 

) است تماس در اسيد با كه ديگر فلز هر و( مغزه و حفاري هايلوله خوردگي سرعت كه هستند شيميايي
 ؛كندمي كند را اسيد با
 هايامولسيون شكستن براي اسيدكاري در استفاده مورد سطحي فعال عوامل: 3سطحي فعال عوامل 

 جلوگيري و هاافزايه كردن پراكنده سريع، تميزكاري ترشوندگي، تغيير سطحي، كشش كاهش نامناسب،
 آب در محلول گروه يك از سطحي فعال عوامل؛ گيردمي قرار استفاده مورد لجني رسوبات تشكيل از
 مجزا يكديگر از دو اين كه است شده تشكيل) ليپوفيليك( نفت در محلول گروه يك و) هيدروفيليك(

 ؛اندشده مرتبط يكديگر به كوالانسي شيميايي پيوند يك از استفاده با ولي باشندمي
 جذب بوسيله معمولاً ذرات، و هارس كردن پايدار براي شده استفاده شيميايي مواد: رس هايپايداركننده 

 ؛شوندمي جذب هاكاني روي بر يوني تبادل يا الكترواستاتيكي
                                                            

1. Sarma, Mandal, & Bhargava  
2. Sandpack  
3. Surfactant  
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 3 ايملاحظه قابل مقادير كه هنگامي: آهن كنترل هايافزايه+Fe معمول يون از بيشتر هاي فريك) (يون 
 از بعد تراوايي كاهش و آهن رسوب احتمال شوند، حل اسيد در) فروس هاييون(  Fe+2 يعني آهن

 مصرف اسيد هايمحلول pH چون. كندمي رسوب 7 حدود pH در فريك آهن. دارد وجود اسيدكاري
: از عبارتند آهن منابع. شودمي سازمشكل ندرت به فروس آهن رسوب رسد،مي 6 به ندرت به شده

 ؛آهن داراي هايكاني آهن، زنگ ها،لوله ديواره روي خوردگي محصولات
 واكنش در خيرتأ سيال، بازيافت افزايش آب، توسط شدگي محصور بردن بين از براي هاالكل: هاالكل 

 استفاده مورد هايالكل ترينرايج. شودمي استفاده اسيدكاري سيالات در آب محتواي كاهش و اسيد
 ؛باشندمي متانول و ايزوپروپانول

 واكنش اثر در رسوب ايجاد ،اسيد هيدروفلوئوريكبا اسيدكاري در رايج مشكل يك: اسيد استيك 
. دهدمي رخ اسيدي محلول مصرف با فوراً تقريباً رسوب، ايجاد هايواكنش از بسياري. است محصولات

 با شستشو پس و اسيد با كافي شستشويپيش از استفاده با توانمي را گذاريرسوب مشكلات از بسياري
 ،اسيد هيدروفلوئوريك توسط اسيدكاري در %3 استيك اسيد از استفاده. كرد طرف بر كلريد آمونيم
 اثر و بافري اثر مكانيزم دو وسيله به را سيليكات آلومينيوم نشينيته دهد،مي كاهش را زنگ ايجاد

 ؛اندازدمي خيرتأ به جداسازي
 سطحي فعال عوامل از استفاده آلي، رسوب حذف براي جديد تقريباً روش يك: آلي سازهايپراكنده 

 را هاآن و نفوذ آلي هايرسوب داخل به توانندمي سطحي فعال عوامل اين. است زايلين با سازپراكنده
 چسبندگي، سختي، رسوب،نوع به بسته. كند حل را هاآن ثرؤم طور به تواندمي زايلين بنابراين. كنند سست
 ؛شودمي استفاده %15 تا 1 حجمي هايغلظت از چاهيته دماي

 و شوندمي استفاده مواد ديگر و اسيد با تركيب صورت به يا تنهايي به آلي هايحلال: آلي هايحلال 
 مثل قديمي هايحلال و هاالكل شامل آلي هايحلال. هستند مفيد آب با شدن محصور از جلوگيري براي

 آلي هايلحلا يك. هستند مفيد آلي رسوبات حذف براي آلي هايحلال. هستند ديزل و تولوئن زايلين،
 تركيب اسيد با اند،شده پوشيده يا و مخلوط پارافين و آسفالتين با غيرآلي هايزنگ كه هنگامي تواندمي
 ؛شود

  
  
 



  

٢١ 
 

  يدروكربنيه مخازن در يدكارياس بازده شيافزا و يسازنهيبه يهاروش 1-2-5
 آن غلظت و دياس نوع مناسب انتخاب -الف

. همان طور كه قبلاً بدان شودمى استفاده آلى اسيدهاى هم و معدنى اسيدهاى از هم اسيدكارى، در امروزه
يك فرم مانند آلى اسيدهاى و اسيديك هيدروفلوئور و اسيديك هيدروكلر مانند معدنى اسيدهاىاشاره گرديده؛ 

 معمولاً ييتنها به اسيديك هيدروكلر از. است متداول اسيدكارى در كه هستند مواردى از اسيد، يكاست و اسيد
يك هيدروكلر باكيبي تر صورت به فقط اسيديك هيدروفلوئور از ولى شود،مي استفاده كربناته سازندهاى براى
. آيدمى دست به اسيديك هيدروكلر به فلوئوريد بى آمونيوم كردن اضافه با اسيد اين. شودمي استفاده اسيد

 در. كند حل خود در را فلدسپار و شيل گل، رسى،يكات سيل يا) ماسهيكا (سيل تواند،مى اسيديك هيدروفلوئور
. دارد ثيرتأ واكنش نرخ بر و كرده حل خود در را ثانويه هاىواكنش محصولات اسيد،يك هيدروكلر كه حالى

 از ترقوى اسيديك فرم و بوده اسيديك هيدروكلر از ترضعيف اسيديك است و اسيديك فرم مانند آلى اسيدهاى
. دارند كاربرد بالا دماى در اسيدكارى براى كمتر، خوردگى درجه علت به اسيدها اين. است اسيديك است

 شودمى استفاده بيشتر عمق به اسيد رسيدن براى اسيديك هيدروكلر قدرت كاهش جهت اسيدها اين از همچنين
  ).2019، 1نيل(تيلور، فيتن و مك

 اسيديك هيدروفلوئور به اسيديك هيدروكلر يجرم نسبت ريثميلادي؛ تأ 2002 سال در 2همكارانش و توماس
 شد، مشخص كه كردند يبررس بالا يدما با يسنگ ماسه يگاز مخزن كي در كاتيليس دراتيه رسوب بر را
. است بهتر تر،بزرگ نسبت و دارد رسوب زانيم با معكوس رابطه مينيآلوم به ميسيليس غلظت ها،مغزه يخروج در
 معمول اسيديك هيدروفلوئور درصد 1 به اسيديك هيدروكلر درصد 9 يجرم نسبت ،ميلادي 1990 دهه اواسط تا

 است  3 به 12 از كمتر 1 به 9 دياس نسبت يبرا يخروج مينيآلوم به ميسيليس نسبت داد، نشان هاشيآزما يول بود،
 يريجلوگ يبرا حالت نيبهتر نيبنابرا. باشديم 1 به 4 دياس نسبت به مربوط مينيآلوم به ميسيليس نسبت نيكمتر و
يك هيدروفلوئور درصد 3 به اسيديك هيدروكلر درصد 12 يجرم نسبت كات،يليس دراتيه رسوب ليتشك از

 در يدكارياس اتيعمل در استفاده جهت؛ دياس كيليكربوكس يپل نويآم از استفاده ر،ياخ يهاسال در. است اسيد
 نسبت نييپا يدياس قدرت آن، علت. است كرده دايپ رواج بالا يدما در يآهك سنگ و يسنگ ماسه يسازندها

 ادوات عمر شيافزا و فلزات يخوردگ كاهش آن تبع به كه است يآل يدهاياس يحت و دياس كيدروكلريه به
 انجام ،ميلادي 2015 سال در شورون و برتونيهال يهاشركت در همكارانش و رِيِس. دارد همراه به را يفلز
 در فراساحلى و كربناته ميدان يك از چاهى در را دياس كيليكربوكس يپل نويآم لهيوس به اسيدكارى زيآمتيموفق

                                                            
1. Taylor, Fyten & McNeil  
2. Thomas et al.  
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 كمتر نياز كمتر، اسيدى قدرت علت به بيشتر نفوذ قدرت را اسيد اين يمزايا هاآن. كردند گزارش آفريقا، غرب
 خطر كاهش و مخزن سنگ با بيشتر سازگارى لجن، ضد و امولسيونى ضد خوردگى، ضد مواد كردن اضافه به

 ).1396بصير و شهبازي، به نقل از ( كردند اعلام سازند آسيب

 تزريق يدب يسازبهينه -ب
 سازند درون به و كرده حل خود در را چاه اطراف سنگ از مقدارى شود،مى تزريق سازند به اسيد وقتى

 هرچه. شودمى گفته جريانى حفره شود،مى تشكيل سنگ در اسيد وسيله به كه جريانى كانال به. كندمى نفوذ
 قيتزر يدب. است موثرتر اسيدكارى واقع در و شده كمتر پوسته ضريب مقدار باشد، بيشتر جريانى حفر طول
 يبالا قيتزر يدب كه يحال در شوديم دياس يسطح نفوذ واقع در و كم نفوذ عمق در دياس مصرف باعث نييپا
 ،يخط يانيجر حفره تا شود انتخاب نهيبه يدب كي ديبا نيبنابرا شود؛يم يانيجر حفره شدن منشعب باعث دياس
 سنگ، يهايكان جنس مانند يعوامل به نهيبه يدب نيا. شود ليتشك متخلخل طيمح در انشعاب بدون و كيبار

 يهايكان انحلال يالگو و دياس قيتزر يدب رابطه) 1-1( شكل در. دارد يبستگ واكنش يدما و دياس غلظت
  .است شده داده نشان دياس توسط سنگ
  

  
  )2015، 1(آكاني و نصرالدين اسيد توسط سنگ انحلال الگوهاي انواع: 1-1شكل 

                                                            
1. Akanni & Nasr-El-Din  
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 زيادى حجم بايد و شود خورده سطحى صورت به مغزه ورودى شود،مى باعث كم تزريق دبى اساس نيا بر
          ايجاد شكل مخروطى جريانى حفره بالاتر، كمى هاىدبى در. برسد مغزه خروجى به تا شود تزريق اسيد از
 آن شعاع و داده واكنش جريانى حفره ديواره با مغزه، در پيشروى جاى به اسيد از توجهى قابل مقدار و شودمى
 دبى در. است آن شعاع نه و جريانى حفره طول افزايش مطلوب، كه صورتى در ؛يابدمي افزايش جيتدر به

. آوردمى وجود به 1غالب جريانى حفره يك و كرده حركت متوسطى سرعت با اسيد)، بهينه تزريق دبى( متوسط
        2دارشاخه صورت به جريانى حفره و شودمى داده هل سنگ ريز منافذ درون به اسيد بهينه، از بيشتر دبى در
 و نداده واكنش سنگ با كم زمان علت به اما شود،مى متخلخل محيط وارد اسيد بالا، بسيار دبى در. شودمى

 ثيرتأ پوسته ضريب كاهش ميزان بر سنگ انحلال الگوى البته. آوردمى وجود به را نواختيك انحلال الگوى
 بازده بر جريانى حفره ساختار ثيرتأ )2-1( شكل. دهدمى نشان را سنگ در اسيد نفوذ ميزان زيرا. دارد مستقيم

 الگوى اين. است غالب جريانى حفره به مربوط پوسته ضريب در كاهش بيشترين كه دهدمى نشان را اسيدكارى
 سيستم هر براى آزمايشگاهى مطالعات با دبى اين. شود تزريق بهينه دبى با اسيد كه دهدمى رخ زمانى انحلال
  ).2015(آكاني و نصرالدين،  شودمى مشخص سيال و سنگ
  

  
  )2015(آكاني و نصرالدين،  پوسته ضريب كاهش ميزان بر جرياني حفره ساختار ثيرأت: 2-1شكل 

  
                                                            

1. Dominant Wormhole  
2. Ramified Wormhole  
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 طور به سنگ منافذ ساختار ويي تراوا با را بهينه دبى رابطهميلادي؛  2015 سال در 1همكارانش و اتن
 حجم داد نشان هاشيآزما جينتا. كردند بررسى متفاوتيي تراوا باكي آه سنگ مغزه چهار يرو بر آزمايشگاهى

 توسط غالباً بهينه دبى ولى دارد؛ لگاريتمى رابطهيي تراوا با مغزه، انتهاى از اسيد خروج لحظه تا شده تزريق اسيد
دارد  يجريان حفره طول ميزان روى مستقيم ثيرتأ منفذ، ترينبزرگ اندازه و شودمى كنترل سنگ، منافذ ساختار

  ).1396(به نقل از بصير و همكاران، 
 طور به را؛ 16 4ثابت فشار و  15 3ثابت دبى با اسيد تزريقميلادي؛ 2015  سال در 2همكارانش و جمعه

 است؛ ترمرسوم ثابت دبى با اسيد تزريق. كردند مقايسه هم با اينديانا آهكي سنگ هاىمغزه روى بر آزمايشگاهى
 انحلال الگوهاى تمامى و است ثابت دبى به نسبت ثابت فشار با تزريق مزاياى بررسى هدف، اينجا در ولى

 برخلاف اما. شد مشاهده روش دو هر در) نواختيك و دارشاخه غالب، جريانى حفره مخروطى، سطحى، شامل(
 به جيتدر به و كرده تغيير انحلال الگوى ثابت فشار روش در ماند،مى ثابت الگو آن در كه ثابت يدب روش
 به اسيد رسيدن جهت كمترى اسيد حجم ثابت دبى روش دار،شاخه انحلال الگوى در. رودمى دارشاخه سمت
 به رسيدن جهت برابر اسيد حجم به نياز تقريباً روش دو هر غالب، جريانى حفره الگوى در. دارد نياز مغزه انتهاى

         افزايش يينما صورت به تزريقى اسيد حجم به نسبت تزريق دبى ثابت، فشار روش در. دارند مغزه خروجى
 كم، تزريق دبى در ثابت فشار روش در دهد،مى نشان هامغزه از اسكن تى سى تصويربردارى سيستميابد. مي

  ).1396(به نقل از بصير و همكاران،  است كينواخت بصورت انحلال الگوى
يك هيدروكلر واكنش در شده آزاد كربن اكسيددى گاز ثيرتأ ،ميلادي 2016 سال در 5همكارانش و چنِگ

 بررسى ايندياناكي آه سنگ هاىمغزه در آزمايشگاهى طور به جريانى حفره طول بر را كربنات كلسيم با اسيد
 افزايش و طول كاهش باعث كربن اكسيددى بهينه، دبى از كمتر هاىدبى در داد نشان هاآزمايش نتايج. كردند
 حفره بر ناچيزى ثيرتأ ؛كربن اكسيددى بهينه، از بيشتر هاىدبى در كه حالى در. شودمى جريانى حفره قطر

 ).1396(به نقل از بصير و همكاران،  داشت خواهد جريانى

 مناسب تزريق پيش -ج
 بهبود نفتى، هاىچاه در. دارد متفاوتى جينتا گاز و نفت هاىچاه يدكارياس تجربه سنگى، ماسه سازندهاى در
 چاه اطراف سازنديي تراوا بر ثيرىتأ تر،بيش تزريق و دارد ادامه تزريقى اسيد حجم از خاص مقدارى تايي تراوا

                                                            
1. Etten et al.  
2. Gomaa et al.  
3. Constant volumetric Rate (CVR)  
4. Constant Injection Pressure (CIP)  
5. Cheng et al.  
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 تزريقى اسيد حجم ويي تراوا بهبود گازى، هاىچاه در كه صورتى در شود؛يم هايكان فيتضع باعث و ندارد
  ).2000، 1آگور، المهرب و ابوخمسين( بود شاهد را بيشترىيي تراوا توانمى اسيد حجم افزايش با و بوده متناسب

 نظر به. كردند پيشنهاد نفتى هاىچاه مشكل اين براى حلى راهميلادي؛  2000 سال در همكارانش و آگور
 تماس چراكه. شودمى چاه از دورترى نقاط به نفت هدايت باعث اسيدكارى از قبل گاز تزريق پيش ها،آن

 كردن دور با كه شودمىيي تراوا كاهش و لجن يا امولسيونكيل تش باعث نفت با شده مصرف اسيد يهامحصول
 و نيتروژن گاز دو هر از هاآزمايش نيا در. شد مشكل اين بروز از مانع توانمى اسيدكارى، هدف ناحيه از نفت
 مشاهدهيي تراوا پيوسته بهبود گاز، تزريق از بعد تزريقى اسيد حجم افزايش با كه شد استفاده كربن اكسيددى
 اوليه حالت به سنگ ييتراوا برگرداندن جهت نياز مورد اسيد مقدار دريي جوصرفه روش، اين ديگر مزيت. شد
 فقط رايي تراوا تواندمى تزريق پيش بدون حالت در كه اسيدى حجم با مثال، يبرا. است آن بيشتر افزايش يا و
 نتايج. ابدييم افزايش اوليهيي تراوا درصد 300 حدود سنگيي تراوا گاز، تزريق از بعد بازگرداند، اوليه حالت به

 جا به جا در آن بيشتر توانايي  و نفت در كربن اكسيددى بيشتر پذيرى انحلال علت به داد، نشان هاآزمايش
 با 2همكارانش و شاكلا ؛نيز ميلادي 2003 سال در. است مؤثرتر نيتروژن به نسبت گاز اين از استفاده نفت، كردن
 ارزيابى مؤثر اسيدكارى از قبل را سنگ متخلل طيمح در گاز وجود كربناته، هاىمغزه يرو بر آزمايش انجام
             كم وتر يكبار جريانى حفره هم و شده كمتر يمصرف اسيد حجم هم روش، نيا در دادند نشان و كرده
  ). 1396به نقل از بصير و همكاران، ( آيدمى وجود به سنگ در ترىشاخه
؛             كلريد آمونيوم تزريق پيش آرامكو، سعودى شركت در 3همكارانش و العنازى ،ميلادي 2000 سال در

 يهايون حالت نيا در. كردند آزمايش سعودى عربستان در سنگىماسه ميدانى در موفقيت با را جرمى درصد 50
به نقل از ( شونديم منتقل چاه دهانه از دور مناطق به و شده جدا فلدسپار و رسى هاىكانى از پتاسيم و سديم

 ). 1396بصير و همكاران، 

 يريختأ يدهاياس -د
 باعث بالا، اسيدى قدرت طرفى از است؛ چاه اطراف در جريانى هاىكانال ايجاد اسيدكارى، از هدف
 بنابراين. شودمى جريانى هاىكانال ايجاد و بيشتر اعماق به اسيد نفوذعدم و سنگ در بيشتر سطحى انحلال
 بار، اولين. اندبوده اسيدكارى بازده كاهش بدون د،ياس قدرت كاهش يبرا يافزودن ماده دنبال به زيادى محققين

                                                            
1. Aggour, Al-Muhareb & Abu-Khamsin  
2. Shukla et al.  
3. Al-Anazi et al. 
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 سورفاكتانتى عامل اين. كردند اضافه اسيديك هيدروكلر به خيرىتأ عاملى ،1964 سال در 1همكارانش و ناكس
 و كاتيونى هاىسورفاكتانت كه صورتى در و شودمى سنگ با اسيد واكنش شدن كند باعث كه بود آنيونى 18

 اسيدكارى براى جديد روشى 1989 سال در 2همكارانش و گوئيدرى. همچنين؛ ندارند ثيرىتأ چنين غيريونى
 داد، نشان آزمايشگاهى نتايج. كردند ارائه عمان شمال در - پايينيي تراوا با نفتى سازندى - شعيباكي آه سازند
. شوديم سنگ و اسيد بين واكنش نرخ كاهش باعث اسيدى سيستم در امولسيون صورت به نيتروژن افزودن
 اسيد، قطرات امولسيون فاز سه تشكيل باعث اسيد كردن دارنيتروژن كه داد نشان روسكوپىيكم هاىبررسى
 گسسته فازى صورت به بنابراين. شودنمى حل نفت و اسيد در نيتروژن كه چرا. شوديم نفت و نيتروژن هاىحباب
          شرايط اين در بنابراين گيرد؛مي بر در را نيتروژن و اسيد فاز دو نفت، پيوسته فاز واقع در. ماندمى باقى

 هاىحباب بالاتر انرژى سطح سبب به و كنندمي رقابت سنگ با واكنش براى اسيد قطرات و نيتروژن هاىحباب
 سنگ با اسيد واكنش براى مانعى اسيد، در نيتروژن وجود نتيجه در. دهندمى واكنش زودتر احباه اين نيتروژن،

 كردن دارتروژنين دهديم نشان) 3-1( شكل. كند پيشروى سازند از بيشترى شعاع تا اسيد شود،مى باعث و بوده
(به نقل از بصير و  دهد كاهش را آهك سنگ با دياس واكنش نرخ توانديم يتوجه قابل طور به ،يدياس ستميس

  ).1396همكاران، 

  
  )1989همكاران،  و گوئيدرى( اسيدي سيستم به نيتروژن افزودن ثيرأت: 3-1شكل 

  
                                                            

1. Knox et al.  
2. Guidry et al.  
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 كردن كند و كنترل جهت خيرىتأ عامل عنوان به اسيد به پليمر افزودن ثيرتأ ،ميلادي 2006 سال در 1امَرو 
         و اكريلاميد پلى پليمر دو. كرد بررسى را سعودى عربستان مخازن كربناته هاىسنگ نمونه با اسيد واكنش

 و شدند استفاده مطالعه اين در اسيد فرميك و اسيديك است اسيد،يك هيدروكلر اسيد سه و) زانتان( ساكاريد پلى
 غلظت و دما شورى، برش، نرخ از تابعى عنوان به شده آماده اسيد - پليمر هاىمحلول ويسكوزيته مطالعه نيا در

 اسيد، در اكريلاميد پلى حضور كه داد نشان نتايج. شد گيرىاندازه پليمر با اسيد سازگارى تشخيص يبرا اسيد
 افزايش با اسيد، - زانتان محلول ويسكوزيته كه حالى در ندارد؛ اسيد محلول ويسكوزيته بر توجهى قابل ثيرتأ

 يبررس كروسكوپيم زير سنگ ذرات با پليمر - اسيد هاىمحلول واكنش ،علاوه به يابد.مي كاهش اسيد غلظت
               بنابراين. ندارد يتفاوت اسيد محلول با مقايسه در اكريلاميد پلى و اسيد محلول واكنش نرخ شد، مشاهده و

 با واكنش نرخ اسيد - زانتان محلول كه حالي در. كند عمل خيرىتأ عامل عنوان به تواندنمى اكريلاميد پلى
 فشارهاى در 2چرخان ديسك آزمايش براى زانتان از دليل اين به. دهديم كاهش اسيد، محلول به نسبت را سنگ

 با آن واكنش نرخ كاهش و اسيد واكنش زمان افزايش باعث زانتان حضور داد، نشان نتايج. شد استفاده مختلف
(به نقل از بصير  كرد استفاده اسيدكارى در خيرىتأ عامل عنوان به زانتان از توانمى بنابراين شود؛مى سنگ نمونه

  ).1396و همكاران، 
 شد يبررس اسيدكارى از بعد و قبل سنگ نمونه كييالكترون اسكن روسكوپيكم از استفاده با آن، بر علاوه

) 5-1) و (4-1( هاىشكل. داد نشان را سنگ با پليمر - اسيد واكنش از حاصل تغييرات از ترىدقيق توصيف كه
  ).2006(امرو،  دهدمى نشان را كاسيدياست - زانتان توسط اسيدكارى انجام از بعد و قبل سنگ نمونه از منافذى

  
  )2006، امرو( اسيدكاري از قبل سنگ منافذ: 4-1شكل 

                                                            
1. Amro  
2. Rotating Disk Reactor (RDR)  
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  )2006امرو، ( اسيدكاري از بعد سنگ منافذ: 5-1شكل 

  
 را سنگ با اسيد واكنش و گرفته قرار سنگ هاىكانى سطح روى گسترده صورت به پليمر ،)5-1( شكل در
 بين از كربناته ذرات انحلال علت به) هياول كسيماتر درصد 28( سنگ از قسمتى شكل، نيا در. ندكيم كند
 بزرگ حفرات وجود. است آن توقف نه و سنگ با اسيد واكنش در خيرتأ صرفاً پليمر عملكرد بنابراين و رفته

              انحلال نشود، مصرف اسيد تمام كه وقتى تا ديگر، عبارت به. دارد اسيد توسط هاكانى انحلال از نشان زين
 كند نفوذ بيشترى عمق تا اسيد مىشود، سبب و داده افزايش را واكنش زمان صرفاً پليمر و دارد ادامه هاكانى

  ).2006امرو، 
 را اسيد واكنش نرخ اسيد،يك هيدروكلر به اسيديك فرم افزودن با ،ميلادي 2011 سال در همكارانش و ربيع
 تا صفر بين اسيديك فرم غلظت وكي آه سنگ هاىمغزه از هاآن. كند نفوذ بيشترى عمق به اسيد تا دادند كاهش

 نرخ تعيين براى. كردند استفاده جرمى درصد 5 تا صفر بين اسيديك هيدروكلر غلظت و جرمى درصد 6/3
 شيآزما نيا در. شد تنظيم فارنهايت درجه 250 واكنش دماى و استفاده چرخان ديسك آزمايش از زين واكنش
 كاهش ديسك چرخش نييپا و بالا يهاسرعت در واكنش نرخ اسيد، كيفرم غلظت افزايش با شد، مشاهده

  ).1396يابد (به نقل از بصير و همكاران، مي
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 جريان انحراف هاىروش از استفاده -ه
 بنابراين. است توليدى ناحيه تمامى در چاه دهانه و سازند بين بيشتر ارتباط ايجاد اسيدكارى، از هدف
 به شود،مى پمپ چاه درون به اسيد وقتى. برسد نظر مورد نواحى تمام به اسيد آن در كه است موفق عملياتى

 ميدانى تجربيات. باشد داشته را آسيب كمترين يا تراوايى بيشترين كه يابدمي جريان مناطقى در اسيد طبيعى طور
. برسد نظر مورد مناطق تمامى به اسيد كه نيست تضمينى هيچ جريان، كردن منحرف بدون دهد،مى نشان زين

 دو به جريان انحراف هاىروش. شودمى توصيه اسيدكارى عمليات در همواره جريان كردن منحرف بنابراين
 هاىروش به نسبت اما ثرند،ؤم بسيار ىيكمكان هاىروش اگرچه. شوندمى تقسيم ييشيميا و ىيكمكان دسته
 كاربردى اند،شده تكميل باز حفره صورت به كه هايىچاه مانند موارد بعضى در و بوده برزمان و گران ييشيميا

 سازند، درون و شودمى كنترل چاه دهانه از اسيد جريان ى،يكمكان هاىروش در كه نيا مهمتر. نيستند مؤثر و
  ).2007، 1(چانگ، كيو و نصرالدين داشت تواننمى اسيد جريان بر كنترلى

 ينشيگز يدكارياس از استفادهميلادي؛  1977 سال در ايفرنيكال استاندارد نفت شركت در 2نيآسلت و النبرگر 
 از استفاده ،ميلادي 1984 سال در زين آرامكو يسعود شركت در 3ليبِ. كردند گزارش تراوا كم يهاهيلا در را

(به نقل از  كرد گزارش يدكارياس هدف ينواح به دياس انيجر انحراف جهت را بند نشت شناور يهاتوپك
  ).1396بصير و همكاران، 

 وارهيد بر كه يافزودن مواد بالا، تهيسكوزيو با اليس از استفاده شامل انيجر انحراف ييايميش يهاروش
 كيك نيا. است يانيجر حفرات در دياس نفوذ كاهش جهت ژل اي كف و كنند جاديا كيك يانيجر حفرات
  ).2007(چانگ و همكاران،  دهديم رييتغ را يقيتزر دياس انيجر ريمس و شده موقت پوسته بيضر جاديا باعث
 از. كردند استفاده دياس در تيخاص نيا جاديا جهت افيال ازميلادي؛  2010 سال در 4همكارانش و كوهن 
(به نقل از  شوديم استفاده تراوا كم ينواح به دياس انيجر انحراف جهت زين كف يحاو اي و ياژله يدهاياس

  ).1396بصير و همكاران، 
 كردن اضافه از استفاده با آن در كه كردند معرفى روشى بار اولين براى 2016 سال در نصرالدين و زكريا

 خيرتأ و پليمر توسط اليس ويسكوزيته افزايش ليدل به جريان انحراف گازوئيل، در اسيد كردن امولسيون و پليمر
 از هاآزمايش در. بود گرفته نظر در را گازوئيل، در اسيد كردن امولسيون از استفاده با سنگ و اسيد واكنش در

 افزايش داد نشان كه شد استفاده گازوئيل/  اسيد 30 به 70 حجمى نسبت و جرمى درصد 15 اسيد هيدروكلريك
                                                            

1. Chang, Qiu & Nasr-El-Din  
2. Ellenberger & Aseltine  
3. Bale  
4. Cohen et al.  
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 قطرات اندازه كاهش باعث تواندمى حجمى درصد 5/1 به صفر از امولسيون درونى فاز در پليمر غلظت
 سيستم اين ويسكوزيته همچنين. شود امولسيون پايدارى افزايش و امولسيونى اسيد ويسكوزيته افزايش امولسيون،
  ).1396 يابد (به نقل از بصير و همكاران،يم كاهش دما افزايش با اسيدى،

 يبحران چوك مدل -و
 مدل كميلادي؛ ي 2015 سال در سيالات، كيمكان و مواد موازنه قوانين از استفاده با 1همكارانش و هو
 به مختلف سرچاهى فشارهاى در بحرانى چوك اندازه. كردند ارائه اسيد بازگشتى جريان براى 2بحرانى چوك
 ميدانى مهندسين به تواندمى اطلاعات اين. است محاسبه قابل بازگشتى جريان بحرانى سرعت يهاآزمايش كمك
 با ثابت، )r( 3كاوش شعاع در دهدمى نشان ) 6-1(شكل. كند كمك اسيد بازگشتى جريان سازىبهينه جهت
 بزرگترى چوك شود، مخزن وارد بيشترى اسيد مقدار چه هريابد. مي كاهش چوك قطر سرچاهى فشار افزايش

 بيشتر، اسيد حجم بنابراين. است ثابت مقدارى بحرانى سرعت كه چرا. است ازين بازگشتى جريان كنترل يبرا
    هامحاسبه نيا در. شود استفاده ميدانى مهندسين توسط تواندمى شكل اين. است بزرگترى چوك قطر نيازمند
 حجم، موازنه قانون از استفاده با سپس. شود مشخص اسيدكارى عمليات براى نياز مورد اسيد حجم بايد ابتدا
  .شود انتخاب موردنياز چوك اندازه سرچاهى، فشار براساس نهايت در و شده محاسبه كاوش شعاع
  

  
  )2015هو و همكاران، ( مختلف كاوش هايشعاع در بحراني چوك قطر و سرچاهي فشار ارتباط: 6-1شكل 

                                                            
1. Hu et al.  
2. Critical Choke Model  
3. Radius of Investigation  
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. دهدمى نشان را برگشتى جريان بحرانى چوك اندازه بر ويسكوزيته تغييرات ريثتأ چگونگى؛ 7-1( شكل
 بيشتر انرژى نيازمند بالاتر، ويسكوزيته با اسيد زيرا يابد.مي كاهش اسيد، ويسكوزيته افزايش با چوك اندازه
 آسيب خطر و سرعت حساسيت از جلوگيرى جهت. است بازگشتى جريان فرآيند حين ريز ذرات انتقال جهت
 مهمى نقش اسيد ويسكوزيته برابر، سرچاهى فشار شرايط در بنابراين. شود انتخاب بايد كوچكتر چوك سازند،
 اسيد بازگشتى جريان اثر تا شود انتخاب بزرگتر چوك اندازه دهدمى اجازه اسيد ترپايين ويسكوزيته. دارد

  ).2015(هو و همكاران،  شود تقويت
  

  
  )2015هو و همكاران، اسيد ( مختلفهاي ويسكوزيته در بحراني چوك قطر و سرچاهي فشار ارتباط: 7-1شكل 

  مخازن شكافدار 1-3
اندو از جمله مواردي كه در حال حاضر مخازن اصلي دنيا از دو قشر سنگ آهك و يا ماسه سنگ تشكيل شده

هاي هاي مناسب در داخل سرزميندر كشور ما كه اغلب مخازن به صورت آهكي هستند؛ وجود مخازن با شكاف
هاي افقي و عمودي، همه و همه باعث شده تا هاي خاص و گوناگون به علت وجود شكافايران و وقوع پديدهنفتي 

اي به مخازن شكافدار شود. به طور كلي؛ مخازن شكافدار از جمله مخازن مهمي هستند هاي اخير نگاه ويژهدر سال
در حالتي كه در  نيزاستاتيكي قرار دارد و  حالت ها رايج است، در حالي كه مخزن درهاي فراواني در آنكه مكانيزم

زند. در هنگام توليد از مخازن شكافدار؛ حالت ديناميكي خود قرار دارد؛ رفتارهاي خاصي از مخازن شكافدار سر مي
آيد؛ نواحي برداري در مخازن شكافدار بوجود ميها، مناطق متعددي در طول بهرهها و ماتريسبسته به شرايط شكاف
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ناحيه آبي، كه هر يك از نواحي مذكور خود به نواحي خاصي تقسيم                    –ناحيه نفتي  –همچون كلاهك گازي 
شوند. تفاوت مخازن شكافدار و مخازن معمولي آنچنان زياد هستند كه رفتار يك مخزن شكافدار به ندرت با مي

بن در دو منظر ساختار مخزن و مكانيزم نهايي توليد هيدروكر ها ازرفتار يك مخزمن معمولي تطابق دارد. اين تفاوت
مهندسين مخزن؛ اغلب درصدد هستند كه رفتار آينده مخزن شكافدار را با استفاده از مخزن قابل بررسي است. 

ها و راهكارهاي موجود براي مخازن معمولي تاريخچه توليد آن مخزن و ارزيابي رفتار آينده آن از طريق روش
آيد قابل انطباق بر بدست مي يني نمايند اما متأسفانه در اكثر مواردي كه از طريق محاسبات يك مخزن معموليبپيش

تلاش به منظور توليد نفت بيشتر به محققين مختلف اجازه داد تا مخازن  باشد.رفتار گذشته يك مخزن شكافدار نمي
دهند. پيچيدگي جريان سيال در اين نوع مخازن، ناشي از  اي نظير مخازن شكافدار طبيعي را مورد بررسي قرارپيچيده

اين واقعيت است كه دو محيط براي جريان سيال وجود دارد؛ اولي در ميان محيط متخلخل است كه اصطلاحاً 
ماتريكس گويند و ديگري جريان در شبكه شكاف است. قلب اين پديده در مسئله فعل و انفعالات موجود بين اين 

ها نها در آكند كه هيدروكربندارد. در مخازن شكافدار طبيعي؛ ماتريكس به عنوان منبعي عمل مي دو محيط قرار
صل آينده در اين باره بيشتر كند، در فتر ميها را آسانها بازيابي اين هيدروكربنوجود دارد در حالي كه شكاف
  ).1391نيا، فر و حبيبنيا، مدنيتوضيح داده شده است (مودت

شكافدار، مخزني است كه در ساختار آن شكستگي يا ترك وجود داشته باشد؛ ضمن اين كه                 مخزن 
ها، هر تواند قسمتي يا كل مخزن باشد. در ساختار اين شبكهكنند. اين شبكه ميمياي را ايجاد ها، شبكهشكستگي

ريان يابد. مثال بارز مخازن شكافدار در ايران به ها از هر نقطه به نقطه ديگر جهاي درون شبكه، شكافيك از سيال
غير كامل مخازن بي بي حكيمه، مفهوم كامل آن مخازن نفتي هفتگل، گچساران و آغاجاري است. مخازن شكافدار 

هاي شكسته با فضاي كوچك خالي بين آنهاست و اين . مخازن شكافدار، مركب از سنگبينك، مارون و اهواز است
تواند ها و حتي غارها نيز مياند. در اين گونه مخازن؛ حفرهصورت منظم و غيرمنظم تشكيل شدهها به شكستگي

  .)1396نژاد و كاكائي، وجود داشته باشد (كرم
ها عبارتند از: دار با مخازن معمولي متفاوت است كه اين مكانيزمهاي توليد در مخازن تركبرخي از مكانيزم

توليد از طريق پديده نفوذ، توليد از طريق ريزش تثلي و جذب (آشام) و توليد از طريق  توليد از طريق پديده همرفت،
  فرآيند بلوك به بلوك.

  توليد از طريق پديده همرفت -الف
. قبل از استبرداري از مخزن مطالعه مخازن شكافدار بيانگر وجود مكانيزم همرفت در زمان قبل و بعد از بهره

برداري از مخزن، علاوه بر گراديان دما، آزاد شدن گاز محلول ن دما و بعد از توليدد و بهرهبرداري مخزن؛ گراديابهره
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شود كه اين فرايند باعث فشار اشباع در نفت در سطح مشترك نفت و گاز؛ باعث ايجاد گراديان معكوس چگالي مي
ها آزاد شده و به ها و بلوكشكاف ، در ناحيه گاز زده؛ گاز محلول در نفت درونگرددنفت در ناحيه زير اشباع مي

هاي اين ناحيه علت از دست دادن گاز نتيجه نفت موجود در شكافيابد، در علت سبكي به كلاهك گازي انتقال مي
گردد؛ اين گراديان معكوس چگالي كه در تر از نفت موجود در اعماق زيرين در ناحيه زير اشباع ميمحلول سنگين

نفت سبك قرار دارد؛ يك عامل مهم در جهت بر هم زدن تعادل است كه باعث تشكيل آن نفت سنگين در بالاي 
ها به سمت پايين و قرار شود. نتيجه چنين اختلاط همرفتي؛ انتقال نفت سنگين از طريق شكافهاي همرفتي ميسلول

شند؛ در نتيجه اين باتر است كه داراي گاز حل شده بيشتري ميهاي حاوي نفت سبكن در تماس با بلوكگرفتن آ
گيرد. در طول فرايند؛ نفت داخل تماس، با نفوذ مولكولي گاز داخل بلوك به شكاف (در فاز نفت) صورت مي

شود و به كلاهك گازي                    زاد ميا كاهش فشار گاز درون آن آرود كه بشكاف سبك شده و به سمت بالا مي
  پيوندند.مي

  نفوذ توليد از طريق پديده -ب
معمولاً در مطالعات مربوط به جريان غيرامتزاجي گاز و نفت در يك محيط متخلخل، فرآيند نفوذ در نظر گرفته 

شود. اين بدان دليل است كه در يك سيستم بزرگ مانند مخزن، فرآيند نفوذ غيرتعادلي گاز يا گاز محلول در نمي
توان مشاهده كرد بر است؛ بنابراين مير طولاني و زمانباشد، بسيانفت كه حاوي حجم متفاوتي از گاز محلول مي

تغييرات تركيب سيال اغلب بسيار بيشتر از حالتي است كه بر اثر پديده نفوذ در طول يك دوره مشخص از زمان به 
هاي عمودي بر اثر شكافدار تا كاملاً شكافدار كه نفت درون شكافاز سوي ديگر در مخازن نيمه پيوندند.وقوع مي

فشار  كند. در اثر اين فرآيند با كاهشگردد، فرآيند نفوذ نقش مهمي را بازي ميدچار همرفت مي گراديان دمايي
شود و به مخازن، حجم زيادي از گاز از بلوك ماتريكس و از درون منطقه نفتي به سمت كلاهك گازي جا به جا مي

                  كلاهك گازي و انتقال آن به بلوك ماتريكسعكس؛ با افزايش فشار مخزن، اين فرآيند باعث خروج گاز از 
هاي منطقه نفتي قرار داردف بر اثر كاهش فشار مخزن گردد. در مورد اول؛ فشار نقطه حباب نفتي كه در بلوكمي

هاي يابد. اين فرآيند ركود فشار، نقطه حباب نام دارد. در مورد دوم؛ فشار نقطه حباب نفتي كه در بلوكافت مي
يابد كه اين پديده، افزايش فشار نقطه حباب نام ماتريكس منطقه نفتي قرار دارد با افزايش فشار مخزن افزايش مي

  دارد.
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  توليد از طريق ريزش ثقلي و جذب (آشام) -ج
باشد. اين مكانيزم در مخازن هاي مهم توليد ميدر مخازن توليد كننده نفت، ريزش يكي ديگر از مكانيزم

هاي ماتريكس با نفوذپذيري پايين كه داراي ارتفاع مناسبي شكافدار نقش مهمي را در بازيابي هيدروكربن از بلوك
كند. در فرآيند ريزش؛ ثقلي اجباري نرخ تزريق سيال جا به جا كننده پيشايش تعيين شده و به عواملي هستند باز مي

تلاف بين سطوح تماس سيال در ماتريكس و شكاف دانسيته دو سيال، نفوذپذيري سنگ، اخهمچون اختلاف، 
آيد. اين در حالي بستگي دارد. اختلاف فشار بر اثر اختلاف دانسيته موجود بين سيال ماتريكس و شكاف به وجود مي

است كه در ريزش ثقلي آزاد، جا به جايي بستگي به وزن سيال جا به جا شونده دارد كه به طور طبيعي به سمت پايين 
گردد كه براي داشتن توليد از مخزني با نفوذپذيري يك           كند. از تعريف شاده بالا؛ چنين استنباط ميميحركت 

خواهيم از همان مخزن ولي با برابر بيشتر از حالي كه مي 1000ميلي دارسي و تحت ريزش آزادانه به زماني معادل 
  (در صورت برابر بودن نفوذپذيري نسبي آن دو مخزن).نفوذپذيري يك دارسي استفاده كنيم نياز خواهيم داشت 

  توليد از طريق فرآيند بلوك به بلوك -د
به طور تئوري نشان داده شده است كه كاهش اشباع فاز مايع جا به جا شونده، طي فرآيند ريزش، به صورت زير  

  دهد:رخ مي
نمايد. بنابراين اين فاز جا به جا ركت ميجبهه گاز تا زمان رسيدن به عمق گيركردگي به سرعت به سمت پايين ح

رسد. در حالتي كه اشباع نفت در هاي بالايي منحني موئينه ميتر به بخشهاي پاييني بلوك سريعشونده در قسمت
قسمت بالايي بلوك، پس از كاهش اشباع اوليه به خاطر كاهش نفوذپذيري نسبي نفت به آهستگي شروع به تغيير 

  كند.مي
گردد، در حالي كه توليد فرآيند ريزش در اوايل توليد به وسيله شكل منحني فشار موئينه كنترل ميبازدهي   

  گردد.طولاني مدت به وسيله منحني نفوذپذيري نسبي كنترل مي
هنگامي كه فشار موئينه در يك بلوك در حال تخليه به طور ناگهاني كاهش يابد، جبهه گازي به خاطر اشباع 

گردد. به هر جهت بخش دو ناحيه گير كردگي به سرعت به پروفايل جديد اشباع نفت نزديك ميبالاي نفت بين 
تر نسبت به وقتي آيد به دليل نفوذپذيري نسبي كمعظيمي از نفت اضافي قابل بازيافت، كه از قسمت بالايي بلوك مي
اكبري و ؛ ترجمه مقصودي2019، سعيديگردد (كه فشار موئينه كاهش نيافته بود با دبي خيلي كمتري توليد مي

  ).1398كيماز، 
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  مقايسه مخازن معمولي و مخازن شكافدار  1-3-1
توليد؛ در اين بخش به مقايسه اين دو هايشكافدار از لحاظ ساختار و مكانيزمهاي مخازنپس از بررسي ويژگي

شكافدار داريم، بنابراين از اين منظر مقايسه را اي به مخازنويژهچون در اين قسمت پژوهش، نگاه پردازيم.مخزن مي
  زير است:هايويژگيمعمولي (فاقد شكست) دارايبه مخازنشكافدار نسبتدر مخازندهيم. وجود شكستگيميانجام
  فرآيند ريزش ثقلي در مخازن شكافدار در مقايسه با مخازن معمولي سرعت نسبي بالاتري دارد كه دليل اين

شود كه ها موجب ميتر سنگ مخزن در مقايسه با نفوذپذيري شكافنفوذپذيري بسيار پايين امر ان است كه
هاي ماتريسي نفتي قرار گيرد. به ترتيبي ب گاز در بلوكتر از سطح آها، پايينسطح گاز و نفت در شكف

 بالاتر است.ماتريكسيهايدر بلوكآب و نفتها از سطحآب و نفت در شكافكه سطحگفتتوانمشابه مي

 هاي توليدي به دست در سيستم مخازن شكافدار، نفت توليد شده از سنگ مخزن در فاصله دورتري از چاه
 هاي توليدي از يكديگر به مراتب بيشبرداري بالا در مخازن شكافدار، فاصله چاهبه دليل بهرهآيند؛ لذا مي

 هاي مخازن معمولي است.از فاصله چاه

 شود كه ميزان گاز اضافي يا كند، اين امر باعث ميتفكيك گاز يا آب از نفت كمك ميها به وجود شكاف
 آب اضافي قبل توليد در ستون نفت كمتر شده و بدين ترتيب انرژي مخزن با بازدهي بيشتري حفظ شود.

   مي شود، حتي هنگادر فرآيند همرفت در مخازن شكافدار موجب ايجاد نفت اشباع شده در ستون نفتي مي
نامند؛ در تر از نقطه اشباع برسد، اين فرآيند را اصطلاحاً كاهش فشار نقطه اشباع ميكه فشار مخزن به پايين

يابد؛ در غير اين شود، آثار ريزش ثقلي افزايش مينتيجه تا وقتي كه عملاً گازي در مخزن تزريق نمي
 دهد.صورت گاز ايجاد شده درون سنگ، نفوذپذيري سنگ را كاهش مي

  شود، لذا سطوح تر شدن فشار آب، گاز يا نفت در مخازن شكافدار ميها باعث يكنواختوجود شكاف
 تر خواهند شد.آب، گاز و نفت يكنواخت

 گاز در گاز يا نفت در نفت و يا گاز در نفت، موجب به تعادل رسيدن ترموديناميكي هر چه  1فرآيند فشار
سازي اين مخازن، فرآيندهاي به همين دليل است كه جريان شبيهشود؛ تر سيالات موجود درمخزن ميسريع

 ). 1396نژاد و همكاران، توان ناديده گرفت (كرمانتشار را نمي –همرفت 

توان نتيجه گرفت كه؛ مكانيزم گوناگون توليد كه در مخازن شكافدار طبيعي وجود دارند پس در حالت كلي مي
دهنده اين مطلب هستند هاي عملي نشانگردد. تجربهدر اين نوع از مخازن مي باعث ايجاد انواع گوناگوني از توليد

تر اند، ميزان بازيافت نفت بسيار كمدرصد از چاهايي كه در يك مخزن شكافدار طبيعي حفره شده 90كه در بيش از 

                                                            
1. Diffusion  
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گاز با سرعت بالاتري  ها باعث جريان يافتناند؛ زيرا شكافهايي است كه در مخازن معمولي حفاري گرديدهاز چاه
يابد؛ از طرف ديگر به سمت چاه شده و بنابراين با كاهش مقدار گاز قابل حركت در مخزن، جريان نفت كاهش مي

گردد (جداسازي ها باعث جريان يافتن گاز به سمت بالا و تشكيل يك كلاهك گازي ثانويه ميوجود شكاف
هاي توان گفت كه مكانيزممييابد؛ همچنين معمولي افزايش مي ثقلي)، و بنابراين بازيافت در مقايسه با مخازن

همرفت و نفوذ در تمام مخازن شكافدار طبيعي وجود دارند، همرفت به مانند يك همزن در مخزن شكافدار عمل 
     گردد.نمايد و نفوذ باعث توليد همرفت ميمي

  معايب مخازن شكافدار 1-3-2
هايي نسبت به مخازن معمولي دارند، داراي يك سري معايب نيز هستند، رترياين كه بمخازن شكافدار علاوه بر 

  كنيم:ها اشاره ميدر زير به بعضي از آن
 ب را در مقايسه با مخازن زش ثقلي بين گاز و نفت يا نفت و آهاي افقي باز يا بسته، تأثير ريوجود شكستگي

دهد كه بازيافت نفت با يك ضخامت نفتي معمولي نشان ميدهد. اين امر در مقايسه با مخازن معمولي كاهش مي
مساوي از يك بلوك نفتي در مخزن شكافدار بازيافتي كمتر از مخازن معمولي پيوسته دارد. اين امر به دليل 

دارنده و خصوصيات موئينگي سنگ مخزن است. در واقع در مخازن شكافدار؛ ضخامت وجود ارتفاع ناحيه نگه
ها به طور مشابه شود. اين بلوكهاي جدا از هم تقسيم ميجهت عمودي به قطعات يا بلوككل سنگ مخزن در 

شوند؛ در صورتي كه در مخزن معمولي در وضعيت فوق، اين گونه قطعات يا با خصوصياتي متفاوت تكرار مي
ار بوده، در حالي جدا از هم وجود ندارد؛ لذا ميزان نفت قابل استحصال در مخازن معمولي بيش از مخازن شكافد

كه سرعت استحصال نفت در مخازن شكافدار نسبت به مخازن معمولي در شرايط مساوي و بالاتر است. بعضي از 
شود كه افراد به دليل عدم شناخت مكانيزم بازيافت نفت در مخازن شكافدار؛ استنباط نادرستي دارند، تصور مي

توليد از مخازن شكافدار در كشورهاي بافتي وجود دارد. در مخازن شكافدار همواره يك فشار موئينه درون 
ها، فرآيند موئينگي پيوسته در اين گونه مخازن قابل برداري دراز مدت از آندهد كه در بهرهمختلف نشان مي

  توجيه نيست.

  زيادي كاربرد روش امتزاجي جهت بالا بردن ضرايب بازيافت نفت در مخازن شكافدار مستلزم استفاده از حجم
توان نتيجه گرفت كه فرآيند جا به پذير نيست. بنابراين ميكندانسه است؛ كه اين امر از نظر اقتصادي توجيه

جايي نفت از طريق گاز يا آب در مخازن شكافدار و معمولي مشابه يكديگر است؛ با اين تفاوت كه، بازيافت 
تر از مخازن هاي ماتريكسي، كمدن بلوكنفت در مخازن شكافدار به دليل شكستگي سنگ مخزن و كوتاه ش

  ).1391نيا و همكاران، معمولي است (مودت
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  مقدمه 2-1
در  بيآس بردن نيب از يكه برا است چاه كيتحر يهاكيتكن نيتريميقد از يكي كسيماتر يدكارياس
ي هايشناسيكان به يمتماد انيسال يط و شديم اعمال مخازن كربناته در ابتدا شود. دريم استفاده چاه اطراف

داشتن  ليدل به از سازندها ياريبس يبرا معمولاً سيماتر يكار دياس است. تاكنون، افتهي گسترشي تردهيچيپ
به  هاآن پاسخ بودن ينيب شيپ رقابليغ از ياملاحظه قابل درجه و دهندهليتشك يمعدن مواد ناهمگن تيماه

 از يكي به كه است ساده نسبتاً كيتحر روش كي نيا حال، نيا با است. ريپذسكير اريد، بسياس ونيفرمولاس
 شده ليتبد هادروكربنيه يابيباز رو نيا از و چاه يوربهره ريچشمگ بهبود يبرا هاروش نيترصرفه به مقرون
 ).2016، 1(گومز است

 جاديا از تا شوديم قيتزر سازند شكست فشار ريز يفشارها در دياس س،يماتر يدكارياس اتيعمل نيح در
 يريجلوگ ياديز حد تا مخزن بر يرگذاريثتأ يجا به چاه اطراف در يرينفوذپذ از و كيتحر طول در شكست

 يسازندها در. دهديم نشان واكنش هاكربنات در فوت چند و هاسنگ ماسه در چاه اطراف نچيا چند دياس. شود
 كردن وصل با اول درجه در چاه، اطراف بيآس بردن نيب از با است ممكن سيماتر يدكارياس ،يسنگماسه
 اتيعمل و يكار مشبك ك،يتحر چاه، ليتكم ،يحفار ي جهينت عنوان به يسيليس ذرات توسط شده بسته منافذ
 اياح را چاه اطراف يعيطب يرينفوذپذ توانيم ن،يبنابرا. دهد شيافزا يتوجه قابل زانيم به را چاه عملكرد د،يتول
 نيا بر علاوه كه هستند تيدريس و تيدولوم ت،يكلس د،يداسيدروكلريه در محلول يمعدن مواد نيمهمتر. كرد
 ).2011، 2سانتوس(داموتا و دوس شوندينم رسوب جاديا باعث

 يبرا. است هادروكربنيه يابيباز يبرا ياقتصاد رساندن حداكثر به بزرگ، يهادانيم توسعه از يينها هدف
 هدف كند،يم ديتول بازه كل در كنواختي و كم پوسته كه را ديتول نهيبه انيجر مشخصات ديبا كار، نيا انجام
               بر پوسته بيضر ريثتأ زانيم. دارد چاه يوربهره بر يميمستق ريثتأ آمده دست به پوسته بيضر. ميده قرار
 دست به ن،يا بر وهلاع. دارد يبستگ مخزن به نسبت چاه دهانه هندسه به اساساً يكل يريپذقيتزر و يوربهره

 بيضر. باشد زيآمتيموفق كربناته يدكارياس يبرا تواندينم -2تا  -1 محدوده در پوسته بيضر كي آوردن
 نكته نيا به توجه. هستند يابيدست قابل فوت 20 تا 10 طول با بيترت به يكرم يهاحفره  -4تا  -3 بيترت به پوسته
  ).2012، 3(فورويي، برتون و بورخيد ستين يخط ،يوربهره شاخص و پوسته بيضر نيب رابطه كه است مهم

  

                                                            
1. Gomez  
2. Da Motta & dos Santos  
3. Furui, Burton & Burkhead  



  

٣٩ 
 

 شود: ژهيو توجه آن به است ازين يدكارياس اتيعمل انجام هنگام اصل سه

با  مطابق كه شود حاصل نانيتا اطم شده شيآزما ديبا شوند قيتزر است قرار كه ييهامحلول همه .1
 هستند؛ يطراح يهاونيفرمولاس

 شود. حداقل يدكارياس نديخود فرآ توسط شده جاديا بيآس تا شوند انجام ديبا لازم مراحل همه .2

(ژو، هيل و  شود چاه) كنترل ا تهي و چاه (سر يدب و فشار يريگاندازه لهيوس به ديبا يدكارياس نديفرآ .3
 ).1399؛ عبدالهي و شهبازي، 1998، 1داموتا

 از يبخش حداقل دهد نشان كه باشد داشته وجود مشخص شواهد ديبا شود انجام يدكارياس كه نيا از قبل
 قبل 2فشار گذار شيآزما كي با توانيم را نيا. است دياس در حل قابل سازند بيآس از يناش چاه كم يدهبهره
. كرد نييتع سازند بيآس منبع يابيارز و پوسته گريد ياحتمال منابع نييتع پوسته، بيضر نييتع يبرا اتيعمل از

 بعد زيآنال يبرا ييمبنا عنوان به و اتيعمل يزيربرنامه در موارد يبعض در زين كيتحر از قبل يديتول نگار نموار
  ).1399؛ به نقل از عبدالهي و همكاران، 1998، 3پاكالوني، تامبيني و گالوپينيباشد (يم دهنده ياري اتيعمل از

 يدكارياس اتيعمل منظور به لازم شاتيآزما 2-2
 سازند يريپذقيتزر شيآزما) الف

 لييگازو مانند يضرريب يهااليس كمك به يريپذقيتزر شيآزما ،يكار دياس اتيعمل انجام از قبل شهيهم
 .بسنجند را يكار دياس اتيعمل انجام امكان اصول و سازند يريپذقيتزر زانيم تا شوديم انجام رهيغ و

 مغزه شيآزما) ب
 ميمستق ريثتأ ابتدا ديبا سازند سنگ با دياس واكنش رسوبات كردن مشخص يبرا يكار دياس اتيعمل از شيپ
 به كار نيا كه كرد مشخص را سنگ هر مناسب دياس نوع و غلظت بتوان تا شود مشاهده سازند سنگ بر دياس

 .شوديم انجام 4مغزه شيآزما كمك

 يبطر شيآزماج) 
 نيا در كه شوديم انجام سازند نفت يرو بر يقيتزر دياس ريثتأ مشاهده و نييتع منظور به 5يبطر شيآزما

 اي و ينيآسفالت ،يلجن رسوبات جاديا امكان و ميدهيم قرار يسازند نفت ميمستق تماس در را دياس ش،يآزما
  ).1399عبدالهي و همكاران، ( شوديم يبررس يفاز چند يهاونيامولس

                                                            
1. Zhu, Hill, & da Motta  
2. Pressure Transient Tes t  
3. Paccaloni, Tambini & Galoppini  
4. Core Test  
5. Bottle Tes t  
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 يدكارياس اتيعمل يطراح در ثرؤم يرقابت عوامل 2-3
 داًيشد ازين مورد دياس حجم. شوديم نييتع دهيچيپ يرقابت يفاكتورها اثرات لهيوس به نهيبه دياس حجم يطراح

 مشخص با. شوديم شناخته قيدق طور به ندرت به زين عمق نيا خود و دارد يبستگ دهيدبيآس هيناح عمق به
 دياس عملكرد يمنحن اساس بر چاه در خاص محل كي يبرا نهيبه حجم ده،يد بيآس هيناح عمق بودن
 مانند يشنهاديپ دياس حجم نيكمتر توانديم يزيآنال نيچن. شوديم انتخاب يدكارياس مدل كي با يشگاهيآزما

 يمساو طور به دياس يكل طور به اما. دهد جهينت را سازند ضخامت فوت هر در گالن 50 اي فوت هر در گالن 25
              تماس سازند سطح با يكاف مقدار به دياس كه نيا از نانياطم يبرا. شودينم عيتوز سازند يهاقسمت همه در
 يشتريب دياس حجم د،ياس مناسب يريقرارگ يبرا رفته كار به يهاروش به توجه با عمدتاً است ممكن ابدييم

  ).1399 شهبازي، و عبدالهي ؛1998 ، داموتا و هيل ژو،( باشد لازم
 به برابر نيچند توانديم نيا. باشد مضر اريبس توانديم نهيبه سرعت ريز قيتزر كه دهديم نشان هاشيآزما

 كه يينها پوسته بيضر است ممكن يحت و شود جاديا خاص طول با چاله كرم تا باشد داشته ازين يشتريب دياس
 چاله كرم ساختار بر رايز دارد يكل عملكرد بر ياديز ريثتأ يدكارياس طيشرا. كند محدود را است يابيدست قابل
 قيعم نفوذ به يابيدست شود،يم نامطلوب انحلال يالگو جاديا باعث كه يروش به دياس قيتزر با. گذارديم ريثتأ

 با غالباً قيتزر زانيم. ستين ريپذامكان يعمل اهداف هيكل يبرا ن،ييپا پوسته بيضر از استفاده با و چاله كرم
 به توانديم فشار باشد، اديز حد از شيب قيتزر زانيم اگر كه؛ شوديم محدود مخزن اي يريقرارگ روش از استفاده
 كرد، برآورده را چاله كرم آلدهيا طيشرا بتوان اگر يحت چاله كرم از يريجلوگ و شود منجر مخزن شكست
 و ييزداگسل ،يناهمگن ليدل به مشكل نيا. است يدرمان بازه كل در طيشرا نيا به يابيدست يبعد چالش
 اديز يرينفوذپذ با يمناطق به يحيترج صورت به دياس. شوديم دهيچيپ مخزن در موجود دارشكاف يسازندها

 يالگوها تر،نييپا انيجر نرخ. شود وارد نييپا يرينفوذپذ مناطق به يكمتر دياس شوديم باعث نيا. شوديم وارد
 است ازين مورد كه ييجا در چاله كرم نيچن است ممكن ليدل نيهم به و كنديم جاديا را نامطلوب انحلال
 يدكارياس درمان حد از شيب يطولان زمان مدت اي مخازن حد از شيب فشار با توانديم مشكل نيا. نشود ليتشك

 ).2018، 1شرلي، ژو، هيل و داموتا( كرد استفاده يانحراف يهاكيتكن از توانيم مسئله نيا حل يبرا. شود دهيچيپ

  
  
  

                                                            
1. Shirley, Zhu, Hill & Da Motta  
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 دياس قدرت اصلاح 2-4
 غلظت ريثتأ كه يمحققان. است دياس قدرت شود، اصلاح رسديم نظر به كه ياجنبه نياول معمول طور به

 با يدهاياس كه اندگرفته جهينت يكل طور به اند،كرده يبررس مغزه يلابزنيس تست از استفاده با را آن نوع اي دياس
 يحال در هستند ترمناسب محدود قيتزر نرخ با موارد يبرا و شوند ترقيعم نفوذ به منجر تواننديم كمتر غلظت

(شرلي و  دهنديم كاهش را قيتزر زمان و نهيهز دارند، ازين يكمتر دياس به بالاتر غلظت با يدهاياس كه
  ).2018همكاران، 

 كل رييتغ به نسبت كم نهيهز با يدرمان جينتا در يتوجه قابل بهبود به منجر توانديم دياس نوع اي غلظت رييتغ
 و شود گرفته نظر در ييجابجا روش نيترارزان ديبا ابتدا كهشود گرفته مي جهينت رو نيا از. شود يريقرارگ روش
 ديبا د،ياس نهيبه طيشرا نييتع يبرا. شد درمان در يبهبود باعث توانديم يكل روش كي در رييتغ صورت در

 يهادرمان به مربوط يهايساز هيشب و داده انجام را مختلف يدهاياس قدرت با هسته يزن لابيس شاتيآزما
  نمود (همان منبع). سهيمقا گريكدي با را انتظار مورد پوسته يينها بيضر و داده انجام را يدياس

 صورت در مراحل نيب انحراف عامل ريمقاد و مراحل تعداد د،ياس قيتزر نرخ شامل پمپ برنامههمچنين؛ 
 نهيبه باًيتقر شار حفظ منظور به قيتزر نرخ رييتغ پمپ، برنامه رييتغ با كيتحر بهبود يهاراه از يكي. است وجود

 يدكارياس واقع در و شده كمتر پوسته بيضر مقدار باشد، شتريب چاله كرم طول چه هر. است درمانطول  در
 در ؛شوديم دياس يسطح نفوذ واقع در و كم نفوذ عمق در دياس مصرف باعث نييپا قيتزر يدب. است ثرترؤم

. شود انتخاب نهيبه يدب كي ديبا نيبنابرا شود،يم چاله كرم شدن منشعب باعث دياس يبالا قيتزر يدب كه يحال
 برنامه رييتغ كه گريد راه. دارد يبستگ واكنش يدما و دياس غلظت ها، يكان جنس مانند يعوامل به نهيبه يدب نيا

 كنندهمنحرف. است كنندهمنحرف از استفاده كند كمك پوسته بهتر مشخصات آوردن دست به در توانديم پمپ
  ).2013، 1(وانگ، هيل و اسكتچر باشد يكيمكان اي ييايميش توانديم

  اسيدكاري مخازن كربناته شكافدار 2-5
ها باشند. تخمينكربناته  هايكاني درصد 50 از بيش حاوي كه شودمي گفته هاييسنگ به كربناته هايسنگ

دارد. اين  قرار مخازن كربناته در جهان گاز درصد 40 از بيش و جهان نفت درصد 60 از بيش به دهدمي نشان
اين  گازي مخازن درصد 90 حدود و نفتي مخازن درصد 70 است. حدود متفاوت كمي آسيا غرب در نسبت
  ).1396زاده، هاشمي؛ به نقل از 2007، 2است (اسكلومبرگر كربناته نوع از منطقه

                                                            
1. Wang, Hill & Schechter  
2. Schlumberger  
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به  كربناته هايكاني با كه شودمي استفاده اسيد هيدروكلريك از كربناته هاياسيدكاري سنگ براي معمولاً 
از                بالاتر دماهاي است. در دسترس در كم قيمت با زياد بسيار مقادير در طرفي از دهد ومي واكنش خوبي

 آلي اسيدهاي از آن جاي به توانمي خوردگي از گراد) براي جلوگيريسانتيدرجه  250درجه فارنهايت ( 400
  ).1390(زارعيان و همكاران،  كرد استفاده

) سنگ آهك،                   1از: ( عبارتند اندداده نشان خود از اسيدكاري در خوبي پاسخ كه ايكربناته سازندهاي 
(كربنات  داراي سنگ آهك آخر نوع آهكي. دو دولوميت )4و ( دولوميتي آهك ) سنگ3) دولوميت، (2(

 و اسيد هيدروكلريك بين واكنش شيميايي معادله. هستند متفاوت هاينسبت به دولوميت و كلسيم)؛ منيزيم كربنات
  :است زير صورت به آهك سنگ
 

CaCO3       + 2HCl    →    CaCl2 +    H2O +       CO2                                   (1-2) 
(100.09)  (2×36.47) →   (110.99)  (18.02)     (44.01) 

  
 با اسيد هيدروكلريك پوند 73 بنابراين. كندمي بيان را تركيبات مولكولي وزن شيميايي هايفرمول زير اعداد

 كربن اكسيد دي پوند 44 و آب پوند 18 كلسيم، كلريد پوند 110 و دهدمي واكنش كلسيم كربنات پوند 100
 غلظت ترينرايج. است وزني درصد 35 آن غظت و شده رقيق آب با معمولاً موجود تجاري اسيد. شودمي تشكيل
شود. مي استفاده مختلف هايچاه تحريك براي درصد 32 تا 3 از اما است درصد 15 استفاده مورد اسيد

از  گالن 1000 گراد است. دردرجه سانتي 20در دماي  075/1 مخصوص وزن داراي اسيد هيدروكلريك
  دارد: اسيد وجود هيدروكلريك پوند 8/1344وزني،  درصد 15 اسيد هيدروكلريك

(1000 × 8.34 × 1.057 × 0.015 = 1344.8) 
  
  .دهد واكنش آهك سنگ پوند 2/1842با  تواندمي اسيد از حجم اين

(
ଵ଼ସ.ଷ

ଵସ
 × 1344.8 = 1842.2)  

  
فوت مكعب از سنگ  84/10است،  مكعب فوتپوند بر  170 آهك سنگ چگالي ميانگين كه اين فرض با

  .شد خواهد حل اسيد توسط آهك 
 كلريد نمك كه تفاوت اين با است آهك سنگ با واكنش شبيه دولوميت و اسيد هيدروكلريكواكنش بين 

 :شودمي تشكيل زير فرمول طبق نيز منيزيم
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CaMg(CO3)2 + 4HCl   →  CaCl2    +    MgCl2 +    2H2O +      2CO2          (2-2) 
(184.3)      (4×36.47)       (110.99)      (95.3)      (2×18.02)  (2×44.01)  
  

  .هستند گازي يا و آب در محلول يا واكنش محصولات
 و فرميك اسيد آن از پس و است كربناته سازندهاي كنندگي حل قدرت بيشترين داراي اسيد هيدروكلريك

 سنگ به كامل طور به آلي اسيدهاي مخزن، شرايط در كربناته مخازن در كه ازآنجا. دارند قرار استيك اسيد
 دهندمي نشان معادلات آنچه از كمتري مقدار اسيد، از معين حجم يك دهند،نمي واكنش دولوميت و آهك
 در كه كرد استفاده زير جدول از توانمي نياز، مورد اسيد دقيق حجم تعيين يابر. كندمي حل خود در را سنگ
 شرايط در مقادير اين. است شده ارائه دهدمي واكنش شيميايي تعادل به رسيدن از قبل كه اسيد از بخشي آن

 تعريف زير صورت به اسيد كنندگي حل قدرت. است شده ارائه اسيد غلظت و مخزن فشار و دما يعني واكنش
  :شودمي

  
ߚ ൌ  ெௌ

ெೌௌೌ
                        )2-3(  

  كه درآن:
mMوزن مولكولي مواد معدني (كاني)؛ :  
mSوزن مخصوص كاني؛ : 

aMوزن مولكولي اسيد؛ : 

aSباشد.: وزن مخصوص اسيد؛ مي  
 صورت به  ߯ و 100ߚ آن در كه است شده ارائه مختلف اسيدهاي كنندگي حل قدرت ،)1-2( جدول در

  :شوندمي تعريف زير
  

 =ଵߚ
 حل شده ايتوده سنگ 

                 واكنش اسيد خالص جرمي )2-4(  

߯ = 
حجم سنگ حل شده

                 واكنش محلول اسيد حجمي )2-5(  
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  :با است برابر كنندگي حل قدرت درصد، 100 اسيد هيدروكلريك و خالص آهك سنگ براي
ଵߚ ൌ 100.09  ൈ 

ଵ

ଷ.ସ ൈଶ
 = 1.37    

 )؛داده واكنش اسيد بر تقسيم شده حل سنگ وزن(
  

  )1396زاده، (هاشمي مختلف يدهاياس يكنندگحل قدرت:  1- 2 جدول
   ߯  
  درصد 30  درصد 15  درصد 10 درصد5ࢼ   

  سنگ آهك
  175/0  082/0  053/0  026/0  37/1 هيدركلريك

  129/0  062/0  041/0 020/0 09/1  فرميك
  096/0  047/0  031/0  016/0  83/0  استيك

  دولوميت
  152/0  071/0  049/0 023/0 27/1 هيدركلريك

  112/0  054/0  036/0  018/0  00/1  فرميك
  083/0  041/0  027/0  014/0  77/0  استيك

  
 :با است برابر كنندگي حل قدرت وزني، درصد15 اسيد هيدروكلريك و خالص آهك سنگ براي

  0.206 = 0.15 × 15ߚ = 15ߚ
 

 بيان داده واكنش اسيد حجم ازاي به شده حل سنگ حجم حسب بر را اسيد كنندگي حل قدرت بخواهيم اگر
  :داشت خواهيم كنيم،

߯ ൌ 
ሺوزن مخصوص اسيد ൈ ఉሻ

وزن مخصوص كربناته               )2-6(  

  
) و سنگ آهك خالص (با چگالي 07/1 چگالي با( وزني درصد 15 اسيد هيدروكلريك براي مثال عنوان به

  ) داريم:71/2
χଵହ ൌ 1.07  ൈ 

.ଶ

ଶ.ଵ
 = 0.082 

 )داده واكنش اسيد حجم بر شده حل آهك سنگ حجم(
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 به آلي اسيدهاي كه آنجا از همچنين. است نشده منظور محاسبات اين در سنگ تخلخل است ذكر به لازم
  .شد خواهد حل شد ارائه جدول در آنچه از كمتر اسيد دهند،نمي واكنش كامل طور

 جرم انتقال دارسي، مقياس در پراكندگي جريان، چون عواملي ثيرتأ تحت كربناته سنگ و اسيد بين واكنش
 را سنگ پذيرانحلال جزء اسيد مخزن، سنگ به اسيد تزريق محض به. باشدمي منفذ مقياس در واكنش و فازي بين
 سيال مخزن، تخلخل و تراوايي در ناهمگني درنظرگرفتن با. شودمي مخزن تخلخل افزايش باعث و كندمي حل
  .شودمي واكنش جبهه در ناپايداري موجب و يابدمي جريان بالاتر تراوايي با نواحي به بيشتر

             در مثال عنوان به. آيدمي وجود به انحلال ساختارهاي از متفاوتي انواع تزريق، نرخ به توجه با نتيجه در
 تزريق هاينرخ در كه حالي در. دهدمي رخ ايجبهه انحلال و شودمي باريك واكنش جبهه پايين، تزريق هاينرخ
 لحاظ از محوري پراكندگي و جاييجابه كه مياني تزريق هاينرخ در. آيدمي وجود به يكنواخت انحلال بالا،

 عنوان به مارپيچ مجاري. دارد وجود مارپيچ مجراي نام به مجاري ايجاد امكان باشندمي اندازه يك در مقدار
  ).1396زاده، ؛ به نقل از هاشمي1391، الهي حكيم( اندشده شناخته مخزن تراوايي افزايش براي ساختار ثرترينؤم

 موفقيت. كندمي كرمي سوراخ نام با سنگ در ميكروسكوپي هايكانال ايجاد آهك سنگ اسيدكاري
 تحت را ديده آسيب ناحيه بتوانند كه طويلي شكل كرمي هايسوراخ ايجاد به كاملاً كربناته سازندهاي اسيدكاري

 شكل كرمي هايسوراخ آناليز و بهتر درك براي زيادي كارهاي اواخر اين در. دارد بستگي دهند قرار پوشش
 كاري اسيد سازيبهينه و طراحي براي مختلف معيارهاي و هامدل ارائه مطالعات اين نتيجه كه پذيرفته صورت

، قله( است شده ييدتأ بهينه تزريق نرخ يك وجود شده انجام مطالعات از بسياري در. است كربناته سازندهاي
1398.(  

 روي بر هاي ضروريبررسي انجام از پس روش اين دري (پروپانتي ه شكافيلا همانند روش نيا يكل اصول
 داخل به آن گسترش و شكاف ايجاد جهت كم ويسكوزيته با سيالي مناسب، اعمال فشار با ابتدا نظر، مورد سازند
 نيشيپ سيال ويسكوزيته از مراتب به آنه ويسكوزيت كه اصلي سيال سيال، اين تزريق از پس. شودمي پمپاژ چاه
 آن گسترش و شكاف يپهنا افزايش باعث اصلي سيال. شودمي تزريق چاه داخل به پروپانت همراه به است بيشتر
 يجانب و يفوقان يهاهيلا فشار اثر در شكاف شدن بسته از آن در موجود پروپانت اين، بر علاوه. شودمي

 و ويسكوزيته كاهش باعث اصلي سيال در موجودكننده قيرق ماده سيالات، ماتم تزريق از پس. كندمي جلوگيري
از  معمول طور . بهماندمي باقي نفت جريان جهت بالا هدايت قابليت با كانالي بيترت بدين. شودمي آن خروج

شكافت  نديفرآ تيموفق يشود. براياستفاده م هاسنگماسه مانند بالا، تهيسيپلاست باي سازندها در روش نيا
آن،  غلظت وي بنددانه نوع پروپانت، ال،يس نوع منطقه، يتنشي هادانيم وضعيت رينظ ييپارامترها يكيدروليه
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 ))1391چي، نقل از ميرعباسي، حسيني و خامه؛ به 1997، 1چينگهستند ( يديموارد كل از قيتزر نرخ ميزان و فشار
 سنگ مانند ييسازندها. است سازند نوع نيهمچن و استفاده مورد اليس در هاروش نيا ياصل است. تفاوت

 يهانمك آب، و دهنديم واكنش دياس با) شتريب تخلخل با و نرم آهك سنگ( گچ سنگ و تيدولوم آهك،
 حل رقابليغ سنگ ها،شكاف وارهيد كاريابزيت ضمن ديسكنند. امي ديتول كربندياكسيد و آب در حل قابل
 به فشار شود،يم متوقف كردن پمپ كه يزمان كند.يم ليتبدكربن دياكسيد و حلال اريبس نمك به را آب در

 گونهچيه و شده بسته يآرام به شكاف سطوح باشد، كنواخت يواكنش يالگو اگريابد. مي كاهش هياول مقدار
كاري يزابت ان،يجر نامنظم يالگوها و سنگ يهايكان بيترك تفاوت. ماند نخواهد يباق يتيهدا تيقابل
 هيلا در رو نيا از. شونديم شده حل يهابخش از يبرخ بازماندن به منجر كه آورده وجود به را كنواختيريغ

 است پروپانت از يناش يپروپانت يشكاف هيلا در و دياس كنندگيحل از يناش تيهدا تيقابل د،ياس با يشكاف
  ).1391؛ به نقل از ميرعباسي و همكاران، 1989، 2(مايكل
 شكافت و يكيدروليه شكافت اتيعمل دو هر از توانيم كربناته، يسازندها در ويژه به موارد يبرخ در

 هستند خود خاص بيمعا و ايمزا يدارا د،يتول بهبود از يسطح به تيابيدس يبرا كدام هر كه كرد استفاده يدياس
  (همان منبع).

  :از عبارتند كربناته يسازندها در يپروپانت يشكاف هيلا انجام امكان يبرا لازم عوامل
 (هيدروكلريك)؛ دياس در سازند) درصد 75 تا 65 از (كمتر ت كميحلال 

 ؛خالص آهك سنگ مثل( كربناته همگن نسبتاً سازند( 

 درجه  150 از كمتر( كم يدما با يهاتيدولوم مانند؛ دياس در سازند سنگ اندك يريپذواكنش
 فارنهايت)؛

 ؛يفوقان يهاهيلا فشار تأثير تحت شكست و دياس با تماس از پس گنس شدن نرم  
 شود؛ يدياس شكاف ييتراوا كاهش اي شدن بسته موجب كه يحد تا سنگ انسداد فشار بودن بالا 

 :از عبارتند كربناته سازندهاي در دياس با يشكاف هيلا انجام امكان يبرا لازم عوامل

 ؛شوديم يپروپانت يشكاف هيلا تيموفق عدم موجب كه سازند در يعيطب يهاشكاف وجود 

 شوديم كاريتيزاب كنواختيريغ صورت به هاآن در شكاف وارهيد كه ناهمگن يسازندها. 

 7120، 3(كلفايان باشد نداشته را پروپانت رشيپذ تيقابل يكيمكان نظر از چاه.(  

                                                            
1. Ching  
2. Michael  
3. Kalfayan  
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  )1391چي، : لايه شكافي پروپانتي (ميرعباسي، حسيني و خامه1-2شكل 

  
  

  
  )1391چي، : مكانيزم لايه شكافي با اسيد (ميرعباسي، حسيني و خامه2-2شكل 
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  كربناته شكافدار ينفت مخازن در يسيماتر يدزنياس نديفرآ يبعد دو يسازمدل 2-5-1
سازي چاه به ميزان زيادي به تراوايي آن قسمت بستگي دارد، لذا ندلاز آنجا كه حركت سيال در نزديكي دهانه 

سازي دو بعدي در آن ناحيه استفاده از مختصات باشد. بهترين روش شبيهحركت سيال در آن ناحيه بسيار مهم مي
ݎسازي در مختصات اي است. معادلات اين مدلاستوانه െ توان به صورت زير بيان كرد، در تمامي اين را مي ߠ

  باشند.متغيرهاي مستقل مي tو  ߠ، rمعادلات؛ 
 

(u, v) = - 
ఓ
 ቀ
డ

డ
,
ଵ



డ

డఏ
ቁ                            )2-7(  

                 تراوايي محيط، k، ߠو  rهاي پارامترهاي سرعت دارسي به ترتيب در جهت vو  u)؛ 7-2در معادله (
  .باشندفشار مي p و ويسكوزيته فاز سيال ߤ

  معادله بعد، موازنه جرم براي فاز سيال است:
డఌ

డ௧
 ܿ 

డ

డ௧
 

ଵ



డ

డ
ሺݑݎሻ  

ଵడ௩

డఏ
ൌ 0                )2-8(  

نيز بايد يك باشد. براي جزء اسيد ضريب فشردگي سيال در دماي ثابت مي cتخلخل و  ߝ)، 8-2در معادله (
باشد به موازنه جرم نوشت. اين موازنه كه شامل ترم جابجايي، نفوذ، واكنش و تجمع اسيد در حجم كنترل مي

  شود:صورت زير نوشته مي

߲ሺܥߝሻ

ݐ߲
 
1
ݎ
 
߲
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డఌ
డఏ

ቁ                      )2-9(  

െ݇ܽ௩ ሺܥ െ ܥ௦ሻ 

باشد. به ترتيب غلظت جزء واكنش دهنده در سيال و در سطح تماس سيال و جامد مي  ௦ܥو  ܥ)، 9-2در معادله (
واحد ، سطح تماس بين سيال و جامد واكنش دهنده بر ௩ܽضريب انتقال جرم و  ݇ضريب پراكندگي محلي، ، ܦ

  باشد.حجم محيط متخلخل مي
  موازنه جرم سنگ عبارت است از:

డఌ

డ௧
ൌ  

ோ ሺೞሻఈೡ
ఘೄ

                     )2-10(  
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باشد كه به استوكيومتري واكنش بستگي دارد و به صورت جامد قدرت انحلال اسيد مي ߙ)، 10-2در معادله (
سرعت  ௦ሻܥሺ ܴدانسيته سنگ و  ௌߩشود. داده تعريف ميحل شده بر حسب گرم به ازاي يك مول اسيد واكنش 

  كه با انتقال جرم از فاز سيال به سطح سنگ برابر است: واكنش است،
݇ ൌ ൫ܥ െ ܥ௦൯ ൌ ܴሺܥ௦ሻ                      )2-11(  

براي سرعت گيرد، و نيز شرايط اوليه كه براي حل دستگاه معادلات ذكر شده مورد استفاده قرار ميشرايط مرزي 
  باشد:ثابت تزريق به صورت زير يم

ݑ ൌ  െ
ೝ
ఓ

డ

డ
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డ
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ܥ ൌ 0 , ܲ ൌ   ܲ            @    ௧ୀ                                )2-15(  
  باشد.شعاع تخليه يم ݎشعاع دهانه چاه و  ௪ݎكه 

گردد. سپس معادلات توسط روش حجم محدود و با بندي ميبراي حل معادلات بالا، در ابتدا مخزنن المان
شود. در نهايت، فشار، سرعت دارسي در دو بعد، غلظت اسيد در فاز حل يم  LSORاستفاده از روش حل عددي 

توان با استفاده از شود كه ميها با گذشت زمان محاسبه ميسيال و روي سطح سنگ، تخلخل و تراوايي در همه المان
  ).1391زيدانلو و مولا، بخشير پوسته را بدست آورد (خدري، اين نتايج فاكتو

  هيچندلا گاز ميعاني كربناته مخزن كي در يسيماتر يدكارياس اتيعمل عملكرد يابيارز 2-5-2
نتايج          از استفاده با چندلايه ميعاني گاز مخازن كربناته در ماتريسي اسيدكاري عملكرد ارزيابي اصلي هدف

سرچاهي  هاي آزمايشداده و آزماييچاه هايداده توليد، نمودارهاي شامل چاه / هاي مخزنداده از دو مجموعه
 از بعد. است گرديده برداشت اردزاويه / انحرافي چاه در يك ماتريسي اسيدكاري عمليات از بعد و قبل كه است
 شدن برطرف چاه، جرياني عملكرد نظر نقطه از چاه تحريك كارايي است لازم اسيدكاري، عمليات نوع هر اجراي
 عمليات ارزيابي جهت نفت صنعت در متداول اقدام يك. گردد بررسي غيره و چاه توليد بهبود پوسته، ضريب

 به سرچاهي آزمايشات منظور، بدين. است اسيدكاري از بعد سرچاهي فشار و جرياني دبي بررسي اسيدكاري،
 بهبود روش اين با مهندسين. شوندمي استفاده اسيدكاري عمليات عملكرد ارزيابي براي مرسوم روش يك عنوان
 با. كنندمي محاسبه 1عملكرد جريان چاه نمودارهاي بكارگيري با را كل دهيبهره شاخص و سرچاهي جرياني فشار

                                                            
1. Well flow performance (WPF) 
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 دستيابي براي نتيجه در. است پيچيده بسيار چندلايه مخزن يك در اسيدكاري عمليات كارايي ارزيابي وجود، ينا
      عمليات بايستي مخزن اوليه فشار و جرياني ظرفيت پوسته، اثر جمله از مخزني هايلايه از كدام هر خواص به

گراوند و  مطالعه در. داشت خواهد بر در را زيادي هزينه و زمان كه گردد اجرا چاه در لايه تك آزماييچاه
 گزاف هايهزينه صرف و لايهتك آزماييچاه عمليات اجراي بدون هدف، اين به نيل جهت ،)1400همكاران (

 و آناليز مورد هدف، چاه در اسيدكاري از بعد و قبل شده برداشت اطلاعات از كامل مجموعه دو آن، از ناشي
 بكارگيري و 1عملكرد جريان انتخابي آناليز توليد، نمودارگيري تفسير نتايج از استفاده با. گيردمي قرار تفسير

 و چندلايه آزماييچاه آناليز ايجاد امكان آميخته، بهم گذرا فشار تست آناليز در ورودي عنوان به آنها هايخروجي
 مخزني هايلايه از كدام هر فشار و پوسته ضريب جرياني، دبي بهبود جمله از هالايه تكتك پارامترهاي به دستيابي

 باعث تواندمي مطالعه اين نتايجگرديده است.  فراهم مخزن هايلايه تك تك در اسيدكاري عملكرد ارزيابي/ 
 اسيد انحراف كردن بيشينه و اسيدكاري استراتژي سازيبهينه به و گرديده مختلف هايلايه مخزني رفتار شناخت

 انحراف هايروش بهبود با كه بطوري .كند كمك چاه مدت طولاني دهيبهره منظور به ميدان، آتي هايچاه در
 بر علاوه .افتد اتفاق مخزن مختلف هايزون يكنواخت تخليه نتيجه در و پوسته ضريب يكنواخت بردن بين از اسيد،
 روش يا مخزن از صيانت ميدان، مختلف هايچاه توليد عمر طول طي در كندمي كمك آمده بدست نتايج اين،

  ).1400(گراوند، نخعي و عباسي،  گردد انتخاب چاه توليد بهبود براي مناسب اصلاحي
مخزن  اوليه فشار و جرياني ظرفيت اثر پوسته، جمله از مخزني هايلايه از كدام هر خواص به دستيابي براي

هاي ، داده)گزاف هايهزينه و زمان صرف از جلوگيري و چاه در لايه تك آزماييچاه عمليات انجام بدون(
مطالعه  مورد چاه در اسيدكاري عمليات از بعدو  قبل بهم آميخته گذرا فشار تست همراه به توليد نمودارگيري

 هايخروجي توليد، نگار نمودار هايداده تفسير از پس. است گرديده برداشت) 1400توسط گراوند و همكاران (
 و توليد در هالايه از كدام هر مشاركت سهمعملكرد جريان انتخابي؛ ( آناليز نتايج و توليد نمودارگيري تفسير
 كه شدند استفاده گذرا فشار تست آناليز هايورودي عنوان به) مخزني لايه هر متوسط فشار همچنين و تزريق
 جرياني ظرفيت پوسته، ضريب شامل مخزني لايه هر خواص نهايت، در. نمود فراهم را 2چندلايه آناليز انجام امكان

 آناليز و توليد نمودارهاي تفسير نتايجه است. گرديد محاسبه) 1400توسط گراوند و همكاران ( لايه هر اوليه فشار و
 عمليات كارايي ندبتوان نمود قادر را) 1400گراوند و همكاران ( تكميلي هايداده ساير همراه به گذرا فشار تست

 به دستيابي ديگر، عبارت بهنمايند.  بررسي مجزا بطور را لايه هر 3اسيدكاري كيفيت يا ماتريسي اسيدكاري

                                                            
1. Selective Inflow Performance (SIP)  
2. Multi-layer analysis  
3. Acid placement  
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 اسيدكاري عمليات از بعد و قبل هايداده تفسير و آناليز نتايج تلفيق طريق از لايه هر براي چاه / مخزني پارامترهاي
 ارزيابي مجزا بطور را مخزني لايه هر در ماتريسي اسيدكاري عمليات عملكرد كيفيت ندبتوان ه آنانشد باعث

 اثرات تشخيص و مخزن رفتار بهتر درك اعتمادتر، قابل نتايج كسب جهت فشار، مشتق روش بر علاوهنمايند. 
 تحليل براي نيز متغيير دبي كانولوشندي تكنيك) 1400گراوند و همكاران ( مطالعه، مورد چاه در احتمالي مرزي
  نمودند. استفاده آزماييچاه

) 1400در مطالعه گراوند و همكاران ( هاي سرچاهيآزمايش هايداده از حاصل چاه سر عملكرد نمودار آناليز
 دبي بار) در 43پام ( 623 حدود سرچاهي فشار جرياني ماتريسي، اسيدكاري عمليات اجراي از بعد كه داده نشان
 در چاه نيز كل دهيبهره ). شاخص3-2 (شكل يافت ر) افزايش.م.ف.روز (م در فوت مكعب ميليون 100 ثابت
   كرده است.  پيدا افزايش برابر سه حدود
  

  
 هدف چاه در ماتريسي اسيدكاري عمليات از بعد و قبل چاه، سر عملكرد نمودارهاي : مقايسه3-2شكل 

  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 
  
  



  

٥٢ 
 

فشار  انداخت ميزان )؛ 1400شوددر پژوهش گراوند و همكاران (مي ملاحظه) 4-2( شكل در طوري كه همان
 آميزموفقيت عملكرد بيانگر چاه، تحريك از بعد چاه پارامترهايتغييرات  بنابراين، كاهش يافت، 3/1حدود  به

  . باشدمي هدف چاه در ماتريسي اسيدكاري عمليات
  

  
 ثابت دبي در دهيبهره شاخص و فشار انداخت ميزان سرچاهي، جرياني فشار شامل چاه : پارامترهاي4-2شكل 

  ماتريسي اسيدكاري عمليات از بعد و قبل سرچاهي هاي آزمايشاتداده تفسير نتايج اساس بر ر.م.ف.م100
  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 

 ،1جريان باز مطلق شامل ماتريسي اسيدكاري عمليات اثر در چاه مختلف پارامترهاي تغييرات يا بهبود ميزان
 شده ارائه) 2-2( شماره جدول در خلاصه بطور كل، دهيبهره شاخص و فشار انداخت سرچاهي، جرياني فشار
  .است

  
  

                                                            
1. Absolute open flow (AOF)  
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ر .م.ف.م 100 ثابت دبي در ماتريسي، اسيدكاري عمليات از بعد چاه مختلف پارامترهاي بهبود: 2-2جدول 
  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 

 انداخت فشار  دهيشاخص كل بهره
  (فشار بر اينچ) 

  سرچاهيفشار جريان
  وضعيت چاه جريان باز مطلق  (فشار بر اينچ) 

  قبل از اسيدكاري  151  1973  870  12/0

  بعد از اسيدكاري  228  2596  305  33/0

  
مخزني،  لايه هر در چاه تحريك عملكرد عمليات نحوه بررسي همچنين و چاه / مخزن خواص محاسبه براي
شامل  توليد نمودارگيري ابزار شود. رشته رانده هدف چاه در گذرا فشار و تست توليد نمودارگيري بايستي

كننده،  متمركز ديالكتريك، قطرسنج، گاما، پرتو كمكي، سنججريان سنج،جمله جريان از مختلفي سنسورهاي
  باشد.مي كواتز فشارسنج كوارتز، دماي چگالي،
هاي كابل سرعت در شرايط استاتيك يك و جرياني حالت دو شامل اسيدكاري از قبل گذرا فشار آناليز
  ).5-2باشد (شكل مي مختلف

  

  
  اسيدكاري عمليات از قبل گذرا فشار تست براي فشار تاريخچه : نمودار5-2شكل 

  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 
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 ابزارهاي قرائت اساس بر. است شده داده نشان ) 6-2( شكل در بسته حالت در توليد نمودارهاي تفسير نتايج
 در وجود، اين با. شودمي مشاهده چاه انتهاي در كوچكي راكد آب ستون)، ديالكتريك و چگالي( سيال تشخيص

 حالت طي در فقط هالايه بين سيال عمودي حركت يا متقاطع جريان. نشد ديده آبي توليد گونههيچ سرچاه/سطح
 فشار با لايه ترينپايين سمت از متقاطع جريان جهت. گرديد مشاهده بسته) 1400در پژوهش گراوند و همكاران (

  ).6-2(شكل  باشدمي پايينتر متوسط فشار با 1 لايه و 2 لايه بالاي بخش  سمت به بالاتر متوسط
  

 
 بسته شرايط در بالا به رو متقاطع جريان و تزريق/توليد در مخزني لايه سه هر مشاركت سهم : ميزان6-2شكل 

  )چاه در ماتريسي اسيدكاري از قبل توليد نمودارگيري(
  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 
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 گاما اسپكترومتري پرتوگاما، صوتي، مقاومت، چگالي، نوترون،( چاه پتروفيزيكي نمودارهاي ارزيابي براساس
 آب اشباع و تراوايي تخلخل، )؛1400در پژوهش گراوند و همكاران (مطالعه مورد مخزني هايلايه)، قطرياب و

 بالا به رو متقاطع جريان. اندشده تشكيل كربناته هايسنگ از هالايه اين همه اگرچه دارند هم به نسبت متفاوتي
 ،)چاه انتهاي كاريمشبك بازه دو( متري 3560 عمق زير مخزن متوسط فشار كه باشد نكته اين بيانگر تواندمي

 وسط كاريمشبك هايبازه اين، بر علاوه. است) 2 و 1 لايه( متري  3450 عمق بالاي مخزن متوسط فشار از بالاتر
 تزريق/توليد در مشاركتي گونه هيچ بسته، و جرياني هايحالت طي در متري 3450-3560 حدود عمق در 2 لايه

  .ندارند
 دهدمي نشان )؛1400توسط گراوند و همكاران (متوسط و كمينه جرياني حالت دو در تفسير از حاصل نتايج

 بر علاوه. باشدمي الذكرفوق مخزني لايه سه هر بالاي بخش زون، سه به مربوط تزريق/توليد مشاركت سهم عمده
 ترتيب به 2 شماره لايه و 1 شماره لايه سپس دارد، عهده بر را مشاركت سهم بيشترين مخزني لايه ترينپايين اين،
  .كندمي ايفا توليد در را مشاركت حداقل 2 لايه انتهاي بخش نهايت، در. هستند سهيم تزريق/توليد در بيشتر

 در نمودارگيري پايين به رو و بالا به رو هاي(پاس بسته حالت در اسيدكاري عمليات از بعد توليد نمودارهاي
 پايدار جرياني شرايط در) بيشينه و متوسط كمينه،( جرياني حالت سه و) گردندمي ثبت است بسته چاه كه شرايطي

 هايداده چندگانه، فشار انداخت هايتست از پس. شدند رانده چاه در نمودارگيري كابل مختلف هايسرعت با و
 ).7-2  شكل( گرديدند ثبت )1400توسط گراوند و همكاران (چاه در فشار ساخت تست طي در گذرا فشار

  
  اسيدكاري عمليات از بعد گذرا فشار تست براي فشار تاريخچه : نمودار7-2شكل 

  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 
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        هر در بسته/استاتيك شرايط بر علاوه متقاطع جريان اسيدكاري، از بعد توليد نمودارگيري نتايج اساس بر
 افزايش با متقاطع جريان نرخ اگرچهه است. شد ديده) 1400و همكاران ( ددر پژوهش گراون نيز جرياني حالت سه

 است بالا به رو متقاطع جريان جهت اسيدكاري، از قبل توليد نمودارگيري مشابه. يافتمي كاهش ؛هاكاهنده اندازه
 مشاركت سهم بيشترين. بودند تزريق/توليد در اصلي هايكننده مشاركت مخزني لايه سه هر بالاي فواصل و

 توليد در مشاركتي گونه هيچ) اسيدكاري از بعد و قبل( 2 لايه وسط بخش كه حالي در ،هبود 3 لايه به مربوط
  ).8-2ه است (شكل نداشت

  

  
              سمت از بالا به رو متقاطع جريان و تزريق/توليد در مخزني هايلايه از كدام هر مشاركت سهم: 8-2شكل 

 از بعد توليد نمودارهاي تفسير نتايج( متوسط جرياني دبي در ديگر لايه دو ابتداي بخش سمت به لايه ترينپايين
  )1400(گراوند، نخعي و عباسي،   )هدف چاه در اسيدكاري
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 را اسيدكاري از بعد و قبل توليد، نمودارگيري بسته و جرياني هايحالت تمام بين مقايسه) 9-2( شماره شكل
 جريان مشاهده. است اسيدكاري عمليات كارايي بيانگر كه دهدمي نشان) 1400در پژوهش گراوند و همكاران (

 با هايلايه پتانسيل كه دهدمي نشان اسيدكاري از بعد توليد نمودارهاي در بيشينه، جرياني حالت در حتي متقاطع
 داده قرار ثيرتأ تحت بيشتر را لايه ترينپايين ماتريسي اسيدكاري عمليات وجود، اين با. است شده احيا بالا توليد
 بين فشار اختلاف اين، بر علاوه. است شده برقرار چاه و 3 شماره مخزني لايه بين بهتري ارتباط بنابراين،. است

 كه همانطوري). 9-2 شكل آخر ستون( است يافته كاهش چاه تحريك عمليات از بعد بسته و جرياني هايسكانس
  .ندارد مشاركتي توليد در 2 لايه از بزرگي بخش شودمي ملاحظه

  

  
  

  
 از بعد و(الف)  اسيدكاري از قبل توليد، نمودارگيري بسته و جرياني هايحالت تمام بين مقايسه: 9-2شكل 

 صورتي رنگ و) متوسط جريان( سبز رنگ ،)كمينه جريان( آبي رنگ)، بسته حالت( قرمز رنگ (ب)؛ اسيدكاري
  )1400(گراوند، نخعي و عباسي،  )بيشينه جريان(
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 اسيدكاري عمليات از بعد و قبل( بيشينه جرياني دبي در توليد نمودارگيري هايداده تفسير نتايج اساس بر
 شده داده نشان) ب و الف؛ 10-2( شماره شكل در لايه چند هايزون چاهي درون مشاركت سهم ميزان)، ماتريسي

. است يافته افزايش درصد 99 حدود به توليد در 3 لايه مشاركت ميزان چاه، تحريك عمليات از بعد. است
در  اسيد انحراف اما است شده چاه كل پتانسيل خوب بسيار بهبود باعث ماتريسي اسيدكاري اگرچه بنابراين،

  .است نكرده برطرف يكنواختي بطور را مختلف هايزون در پوسته اثر ،)1400پژوهش گرائند و همكاران (
  

  
 هايداده تفسير نتايج اساس بر لايه چند مخزني هايزون چاهيدرون مشاركت سهم ميزان: 10-2شكل 

  (ب) اسيدكاري عمليات از بعد و (الف)  اسيدكاري عمليات از قبل بيشينه، جرياني دبي در توليد نمودارگيري
  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 

 تمام در) مشاركت درصد و جرياني دبي مقدار( تزريق / توليد در مخزني هايلايه از كدام هر مشاركت سهم
) و در 1400پژوهش گراوند و همكاران ( در اسيدكاري از بعد و قبل توليد نمودارهاي بسته و جرياني هايحالت
 مشاركت ميزان چاه، تحريك عمليات از قبل توليد نمودارهاي. است شده داده نشان) 12-2) و (11-2( هايشكل
 از بعد. دارد عكس روند 3 لايه كه حالي در يابدمي افزايش جرياني دبي افزايش با توليد، در 2 و 1 لايه

 هايحالت تمام در 2 و 1 هايلايه اما كندمي پيدا افزايش شدت به توليد در 3 لايه مشاركت سهم اسيدكاري،
  .كنندمي عمل دزد زون عنوان به بسته و جرياني
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  توليد، نمودارهاي بسته و جرياني هايحالت تمام در مخزني هايلايه از كدام هر جرياني دبي: 11-2شكل 

   (الف) و بعد از عمليات اسيدكاري (ب)  اسيدكاري عمليات از قبل 
  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 
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 بسته و جرياني هايحالت تمام در تزريق/توليد در مخزني هايلايه از كدام هر مشاركت درصد: 12-2شكل 

   (الف) و بعد از عمليات اسيدكاري (ب)  اسيدكاري عمليات از قبل توليد، نمودارهاي
  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 
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 بسته و جرياني هايحالت تمام طي در مخزني لايه هر براي چاهيدرون جرياني هايدبي مقادير مقايسه
 ثيرتأ نتايج اين. است شده ارائه) 3-2( شماره جدول در چاه ماتريسي اسيدكاري از بعد و قبل توليد، نمودارهاي
در پژوهش  را تزريق/توليد در مخزني هايلايه از كدام هر مشاركت سهم ميزان روي ماتريسي اسيدكاري عملكرد

  .دهدمي نشان) 1400گراوند و همكاران (
 بسته و جرياني هايحالت تمام طي در مجزا بطور مخزني لايه هر براي چاهيدرون جرياني دبي: 3-2جدول 

  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، ) چاه ماتريسي اسيدكاري از بعد و قبل( توليد نمودارهاي
چاهي درون جرياني دبي

  3لايه مخزني براي 
چاهيدرون جرياني دبي

  2لايه مخزني براي 
 چاهي درون جرياني دبي

بعد از   حالت  1لايه مخزني براي 
  اسيدكاري

قبل از
  اسيدكاري

بعد از
  اسيدكاري

قبل از
  اسيدكاري

بعد از 
  اسيدكاري

قبل از 
  اسيدكاري

  حالت جرياني بسته  -7200  -18500  -7500  -12500  14700  31000

  1حالت جرياني   13000  -12500  6400  -16500  23500  54500

  2حالت جرياني   21000  -7000  14000  -9500  29600  69500

  3حالت جرياني   -  -4000  -  -5000  -  80500
  

 قابل بسيار مقدار كه يافت افزايش برابر 15 حدود 3 لايه دهيبهره شاخص چاه، تحريك عمليات از بعد
 بهبود برابر)؛ 1400و همكاران (در پژوهش گراوند دو تقريباً ديگر لايه دو در شاخص اين اگرچه،. باشدمي توجهي

  ).13-2 شكله است (يافت

  
  عملكرد جريان انتخابي آناليز نتايج از حاصل مخزني هايلايه دهيبهره شاخص تغييرات: 13-2شكل 

  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، ) چاه ماتريسي اسيدكاري از بعد و قبل( 
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 از بعد دهدمي نشان توليد نمودارگيري جرياني هايحالت طي در 1شده گيرياندازه ايستا نقاط نمودار
در پژوهش گراوند و همكاران  مخزن مقطع امتداد در فشاري گراديانچاهي /  ته فشار ماتريسي، اسيدكاري

  ).14-2است (شكل  يافته بهبود )؛1400(

  
 نمودارگيري جرياني هايحالت طي در ايستا نقاط گيرياندازه نتايج اساس بر چاهي ته فشار هبودب: 14-2شكل 

  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، ) چاه ماتريسي اسيدكاري از بعد و قبل( توليد

 توزيع ثيرتأ تحت فشار هايداده كه دهدمي نشان )؛ 1400در پژوهش گراوند و همكاران ( فشار مشتق نمودار
 حدود در فشار مشتق نمودارهاي روي فشار آنومالي اين، بر علاوهالف)؛  – 15(شكل  اندگرفته قرار چاه در فازي

 50 از بعد همچنين. باشد هالايه بين متقاطع جريان از ناشي تواندمي كه شودمي ديده فشار ساخت تست از دقيقه 30
 ديده فشار مشتق نمودار روي چندگانه شعاعي جريان جرياني رژيم فشار، ساخت تست گذشت از دقيقه 150 و

 فشار افت مشتق و فشار افت نمودارهاي بين زياد جدايش. نمايدمي ييدتأ را لايه چند سيستم رفتار كه  شودمي
       3 لايه به مربوط پوسته ضريب بيشترين اگرچه باشد،مي هالايه همه براي مثبت خيلي كل پوسته ضريب بيانگر

                                                            
1. Stationary measurements  
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 كه ه استشد انجام )1400همكاران (توسط گراوند و گذرا فشار آناليز براي نيز كانولوشندي تكنيك. شودمي
 هايداده كل رويكرد اين واقع، در. نمود فراهم آناليز براي را بيشتري اطلاعات و داده افزايش را بررسي شعاع

 هاداده محدوه بنابراين،. گيردمي نظر در ثابت دبي در توليد عنوان به را بسته و جرياني هادوره شامل فشار تاريخچه
 ساعت 31 به اسيدكاري، از قبل فشار ساخت تست ساعت 14 حدود مدت طول كه بطوري است داده افزايش را

 شيب با كروي جريان و شده اصلاح متغيير دبي نتيجه در. يافت افزايش
ି1
ه شد مشاهده قابل ابتدايي هايزمان در  2

 منفي شيب اثر)؛ 1400؛ ب). پژوهش گراوند و همكاران (15-2است (شكل 
1
 نتايج فشار، مشتق منحني روي  2

 و فشار مشتق روش دو هر كه است ذكر قابل. نمود ييدتأ را مجزا هايزون داخل به جزئي ورود / توليد نمودارهاي
 روي واحد شيب راست خط با اوليه هايزمان طي در كه دهندمي نشان را چاه انبارش اثر كانولوشندي

 نمودارهاي شكل دو هر روي نيز بالا پوسته ضريب اين، بر علاوه. است مشاهده قابل لگاريتمي نمودارهاي
  .است مشخص شده ديكانوالو فشار مشتق و فشار مشتق لگاريتمي

  
  و  فشار مشتق و فشار لگاريتمي هدف، (الف) نمودار چاه در ماتريسي اسيدكاري از قبل گذرا فشار آناليز: 15-2شكل 

  شده كانوالودي فشار مشتق نمودار روي منفي شيب با كروي جريان (ب) اثر
  )1400(گراوند، نخعي و عباسي، 
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 نشان مثبت پوسته ضريب و پايين دهيبهره شاخص شامل اسيدكاري از قبل هايداده تحليل نتايج كلي بطور
 فشار تست آناليز در. شود اجرا هدف چاه در ماتريسي اسيدكاري عمليات بايستي چاه، عملكرد بهبود جهت كه داد

 ضريب كاهش بيانگر كه يابدمي كاهش فشار افت مشتق و فشار افت نمودار بين جدايش اسيدكاري، از بعد گذار
 ،)1400در پژوهش گراوند و همكاران ( چندلايه آناليز نتايج اساس بر. است چاه تحريك انجام از بعد كل پوسته
 بسيار را لايه اين اسيدكاري عمليات ديگر، عبارت به. شد منفي كاملاً) 3 لايه( لايه ترينپايين براي پوسته ضريب
  ؛ ب).16-2(شكل  است داده قرار ثيرتأ تحت مخزن هايلايه ساير از بيشتر

جريان انتخابي عملكرد  آناليز و توليد نمودارهاي تفسير نتايج با تلفيق در آزماييچاه تحليل نتايج اين، بر علاوه
  .است داشته خوبي بسيار بهبود نيز مذكور لايه چاهيته جرياني فشار ماتريسي، اسيدكاري از بعد كه داد نشان

 تفسير براي دسترس در هايداده محدوده شد باعث اسيدكاري از بعد آزماييچاه هايداده كانولوشندي آناليز
 با شعاعي جريان دو و مرزي جرياني رژيم اثر نتيجه در). 16-2(شكل  كند پيدا افزايش ساعت 62 به ساعت 17 از

 موارد چه اگر. گرديد مشاهده قابل شده كانوالودي فشار نمودارمشتق روي مختلف پوسته ضريب و kh محصول

  منفي شيب. نشد ديده فشار مشتق لگاريتمي نمودار روي مذكور
1
 روي شودمي جزئي نفوذ به مربوط عمدتاً كه 2

 اسيدكاري از بعد آزماييچاه هايداده به مربوط شده ديكانوالو فشار مشتق و فشار مشتق هايمنحني از كدامهيچ
 درستي به بالا پتانسيل داراي مخزني هايزون تمامي چاه، تكميل زمان در گرديد محرز بنابراين،. نگرديد مشاهده

 منفي شيب مشاهده. اندگرديده كاريمشبك
1
 ضريب اثر از ناشي اسيدكاري از قبل فشار مشتق نمودارهاي روي  2

 بصورت ايجادشده راديواكتيو مواد همانند توليد، از ناشي هايپديده بخاطر عمدتاً تواندمي كه است بالا پوسته
 به توليد نمودار و پتروفيزيكي نمودارهاي( بسته حفره و باز حفره نمودارهاي گاما پرتو بين مقايسه. باشد طبيعي
  .نمود ييد)؛ تأ1400همكاران ( در پژوهش گراوند و راپديده طبيعي  وجود) ترتيب

  



  

٦٥ 
 

  
  هدف چاه در ماتريسي اسيدكاري از بعد گذرا فشار آناليز: 16-2شكل     
 روي شعاعي جريان دو مشاهده (ب)  فشار، افت مشتق و فشار افت هايمنحني )(الف

  )1400(گراوند، نخعي و عباسي،   شده كانوالودي فشار مشتق نمودار

           شاخص ،)1400در پژوهش گراوند و همكاران ( اسيدكاري از بعد و قبل اطلاعات تحليل نتايج اساس بر
 با لايه ترينپايين وجود، اين با. است كرده پيدا بهبود خوبي به مخزن لايه هر براي چاه جرياني فشار و دهيبهره

 تحريك از بعد. است گرفته قرار اسيدكاري ثيرتأ تحت توجهي قابل ميزان به مخزن متوسط فشار بالاترين داشتن
 بهبود آن )kh محصول( جرياني ظرفيت و يافته كاهش شدت به بالا فشار مخزني لايه براي پوسته ضريب چاه،
  ).17-2(شكل  است يافته خوبي بسيار

در پژوهش  چاه ماتريسي اسيدكاري از بعد كل دهيبهره شاخص كه داد نشان سرچاهي آزمايشات نتايج
 فشار ر.م.ف.م 100 ثابت دبي در اين، بر علاوهه است. يافت افزايش برابر 9/2 حدود)؛ 1400همكاران (گراوند و 
 تحليل مختلف هايروش و هاداده انواع از استفاده كلي، بطور. كرد پيدا افزايش پام 623 حدود سرچاهي جرياني

 از بعد گذرا فشار آناليز نتايج اگرچهيافت.  دست ترياطمينان قابل نتايج به نمود فراهم را امكان اين اطلاعات
داشته  بر در هاييقطعيت عدم هالايه بين زياد متقاطع جريان نرخ و جرياني فشار بودن ناپدار دليل به اسيدكاري

  است.
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  مختلف مخزني هايلايه (ب) پوسته ضريب و(الف)  جرياني ظرفيت :17-2شكل 

  )1400(گراوند، نخعي و عباسي،  )اسيدكاري عمليات از بعد و قبل( 

 اسيدكاري از بعد و قبلعملكرد جريان انتخابي؛  آناليز از استفاده با لايه، هر براي مخزن عملكرد نمودار
 سهم و چاهيته جرياني فشار). 18-2ه است (شكل گرديد)محاسبه 1400توسط گراوند و همكاران ( ماتريسي
عملكرد جريان  نتايج. آمد بدست توليد نمودارهاي تفسير نتايج از مخزني هايلايه از كدام هر دبي مشاركت
 بسيار ديگر، لايه دو با مقايسه در لايه ترينپايين كه ه استداد نشان )1400در پژوهش گراوند و همكاران ( انتخابي



  

٦٧ 
 

 اين در متقاطع جريان اثر بيانگر 2 و 1 لايه منفي دبي اين، بر علاوه. است گرفته قرار چاه تحريك ثيرتأ تحت بيشتر
  .دارند 3 لايه به نسبت تريپايين مخزني فشار كه است لايه دو

  
 از بعد و قبل عملكرد جريان انتخابي آناليز نتايج مختلف، هايلايه براي مخزن عملكرد نمودار: 18-2شكل 

  )1400(گراوند، نخعي و عباسي،   ماتريسي اسيدكاري

  شكافدار كربناته مخازن در فيضع و يقو يدهاياس نهيبه قيتزر يسازهيشب 2-5-3
نظري صارم و مرادي  مطالعه مورد شكاف، جاديا بدون ،يديتول هيناح يريپذقيتزر حداكثر اول، مرحله در

 كيدروكلريه دياس قيتزر هنگام در يچاهته فشار رييتغ نحوه نشانگر)؛ 19-2( شكل. است گرفته قرار )1400(
 قيتزر شروع با. شوديم ينزول سپس و داشته يشيافزا روند ابتدا در يچاهته فشار شكل، نيا با مطابق. است 15%
 يالحظه صورت به فشار شيافزا نيا ال،يس يريپذتراكم علت به البته. است يعيطب يچاهته فشار شيافزا ال،يس

 شيافزا و سنگ با دياس واكنش علت به ادامه درگرفته است.  صورت يكوتاه زمان مدت طول در و نبوده
  يافته است. كاهش آن تبع به زين يچاهته فشار و افتهي كاهش قيتزر برابر در مقاومت ط،يمح ييتراوا
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  ASPEN HYSYS افزارنرم در نديفرآ ينديفرآ انيجر نمودار: 19-2شكل 

  )1400، صارم و مرادينظري(  

) 19-2( شكل. است بشكه بر دقيقه 1 با برابر يبيتقر صورت به ق،يتزر قابل يدب حداكثر شكل، نيا با مطابق
 مقدار، نيا از بالاتر ييهايدب در كه يشكل به است، دياس قيتزر يبرا يحداكثر يدب كي وجود نشانگر واقع در

 لذا. شوديم محسوب يدكارياس نديفرآ يبرا ينامطلوب مسئله كه خورد خواهد شكاف يبررس مورد سازند
 به كه است ذكر به لازم. رديپذ صورت يبحران يدب نيا از ترنييپا ييهايدب در دياس قيتزر تا است يضرور
توان حجم محدودي از اسيد را با بشكه بر دقيقه، در ابتدا مي 1  از بالاتر يهانرخ با دياس قيتزر امكان جاديا منظور

 قيتزر نرخ ،يچاهته فشار افت و چاه اطراف ينواح ييتراوا ينسب شيافزا از پس وبر دقيقه تزريق كرد  رل 1نرخ 
 زانيم و مراحل تعداد مرحله، هر در يقيتزر دياس حجم همچون ييپارامترها ديبا حالت نيا در. برد بالاتر را دياس
 دياس قيتزر يسازهيشب ازمندين ق،يتزر نهيبه يدب افتني. رنديگ قرار يبررس مورد مرحله، هر در قيتزر نرخ شيافزا
 اريبس قيتزر يهانرخ در يكل طور به. است يينها پوسته بيضر راتييتغ نحوه يبررس و متفاوت يهايدب در
       چاه اطراف ينواح يداريناپا باعث مسئله نيا. بود ميخواه 1كامل صورت به سنگ للاانح شاهد د،ياس نييپا
  .گردديم اليس عبور يرهايمس شدن بسته باعث كه داشت خواهد يپ در را ينواح نيا زشير امكان و شوديم

                                                            
1. Face Dissolution  
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 يرهايمس نيا جاديا. بود ميخواه شكلي كرم يرهايمس يشرويپ و جاديا شاهد بالاتر، قيتزر يهانرخ در
 نديفرآ مطلوب حالت كنند،يم برقرار را مخزن و چاه نيب ارتباط و كرده عبور دهيد بيآس هيناح از كه پرتروا

 در يول. كنديم سريم را دياس از حجم نيكمتر قيتزر با تريمنف پوسته بيضر كي به دنيرس و است يدكارياس
 قيتزر يدياس محلول حالت، نيا در. ابدييم كاهش سنگ و دياس بودن تماس در زمان بالا، اريبس قيتزر يهانرخ
 يكم تخلخل شيافزا جهينت در و داشت نخواهد را دهيد بيآس هيناح در سنگ با ثرؤم واكنش فرصت شده

  . شد خواهد حاصل
 هدر يقيتزر دياس حجم شتريب و بود ميخواه كنواختي انحال يالگو شاهد بالا، اريبس قيتزر يهانرخ نيا در

 دياس از يمشخص حجم قيتزر يازا به كه روديم انتظار، شده داده شرح للاانح يالگوها به توجه با. رفت خواهد
 را يصعود سپس و ينزول روند كي ،يقيتزر يدب برحسب پوسته بيضر نمودار متفاوت، قيتزر يهانرخ در

 حالت با معادل كه است دياس قيتزر نهيبه نرخ كننده مشخص يبيتقر شكل به نمودار نيا نهيكم نقطه. باشد داشته

  .است شكليكرم يرهايمس يريگشكل
 از حاصل جينتا. است شده داده شينما) 1400) توسط نظري صارم و همكاران (20-2شكل ( در مسئله نيا 

 يينها پوسته بيضربشكه بر دقيقه،  1تا  بر دقيقبشكه  1/0  از يقيتزر يدب شيافزا با كه دهنديم نشان شكل نيا
 بالاتر ،يبيتقر صورت به قيتزر نهيبه يدب كه است نيا امر نيا ليدل؛ الف). -2-2(شكل  ابدييم كاهش همچنان

 يينها پوسته بيضر كماكان ،بشكه بر دقيقه 1 تا دياس قيتزر يدب شيافزا با كه يشكل به. استبشكه بر دقيقه  1از 
 مربوط انحال يالگو به للاانح يالگو د،ياس نهيبه قيتزر يدب به شدن تركينزد با واقع در. است كاهش حال در
 بيضر و افتهي شيافزا يدكارياس اتيعمل بازده جهينت در. شوديم تركينزد شكليكرم يرهايمس يريگشكل به

 به ق،يتزر يدب برحسب يينها پوسته بيضر نشانگر؛ ب) 20-2. شكل (بود خواهد يكوچكتر عدد يانيپا پوسته
 نشان را قيتزر نهيبه يهايدب وجود شكل نيا. است %15 دياس كيدروكلريه از يمتفاوت يهاحجم قيتزر يازا
 نشانگر است، يابيدست قابل پوسته بيضر نيتريمنف نشانگر كه نمودارها ينسب نهيكم نقطه واقع در. دهديم

 يالگو بشكه بر دقيقه) 1/0 يدب مثال، يبرا( نييپا اريبس ييهايدب با دياس قيتزر واقع در. هستند نهيبه حالات
  .داشت خواهد يپ در را سنگ كامل للاانح
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  ؛%15 دياس كيدروكلريه قيتزر هنگام در كربناته سازند پوسته بيضر راتييتغ: 20-2شكل 

 قيتزر يهايدب با دياس نگال 1000 قيتزر هنگام در زمان برحسب پوسته بيضر راتييتغ ينمودارها -الف 
   متفاوت يهاحجم با دياس كيدروكلريه قيتزر يازا به ق،يتزر يدب برحسب يينها پوسته بيضر -ب و متفاوت

  )1400، صارم و مرادينظري(  

 وجود به كنواختي للاانح يالگو زين بشكه بر دقيقه)؛ 5 مثال، يبرا( بالا اريبس قيتزر يهانرخ در ن،يهمچن
 يدب نيبالاتر نشانگر ؛ ب)20- 2شكل (در شده رسم يعمود نيچ خط. گردديم دياس هدررفت باعث كه ديآيم

 فراتر سازند شكست فشار از يچاهته فشار مقدار، نيا از بالاتر ييهايدب در. باشديم دياس قيتزر يبرا مجاز
 حداكثر از شتريب يحد تا)، نمودارها ينسب نهيكم نقطه( قيتزر نهيبه يدب مقدار شكل، نيا به توجه با. رفت خواهد

 قابل يدب نيشتريب همان د،ياس كيدروكلريه قيتزر مطلوب يدب لذا. باشديم) يعمود نيچ خط( اعمال قابل يدب
 دياس يهاحجم يبرا يساز هيشب( مختلف ينمودارها نهيكم نقطه است، مشخص كه طور همان. بود خواهد اعمال

 راست سمت به د،ياس شتريب يهاحجم يبرا نمودارها نهيكم نقطه نيا ؛ ب). 20-2(شكل  است متفاوت)، مختلف
 ابدييم شيافزا زين دياس گسترش شعاع قاعدتاً د،ياس از يشتريب حجم قيتزر هنگام به واقع در. گردديم جاجابه
 يرهايمس جبهه در نهيبه سرعت حفظ يبرا لذا. داشت خواهد يپ در را دياس حركت جبهه در سرعت كاهش كه
 دياس يرو شيپ زانيم بر قيتزر نرخ ريتأث دادن نشان يبرا. ميهست يبالاتر نرخ با دياس قيتزر ازمندين شكل، يكرم
 يهايدب با %15 دياس كيدروكلريه از نگال 1000 قيتزر يبرا هاي هساز يشب از حاصل جينتا ،يكرم يرهايمس و

 مشاهده كه گونه همان. است شده رسم )؛ 1400)توسط نظري صارم و همكاران (21-2شكل ( در يقيتزر متفاوت
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 ييرهايمتغ مقدار از متأثر مسئله نيا. كنديم رييتغ عمق برحسب متخلخل طيمح در دياس يشرويپ شعاع شود،يم
 همچون يعوامل مجموعه واقع در. هستند رگذاريتأث مخزن داخل و چاه ستون داخل در فشار عيتوز بر كه است
 بر متخلخل طيمح ييتراوا زانيم و دياس قيتزر محل ق،يتزر نرخ ،يقيتزر دياس و مخزن اليس يگرانرو و يچگال
 در دياس يينها جبهه بودن مشابه. هستند رگذاريتاث متخلخل طيمح در دياس يرو شيپ جبهه يينها شكل

 نيا كامل تطابق عدم و است) نگال 1000( يقيتزر دياس حجم بودن برابر علت به) 21-2شكل ( ينمودارها
         يرهايمس گسترش زانيم يبرا ساز هيشب نيا ينيبشيپ. است دياس قيتزر نرخ در تفاوت علت به نمودارها

بشكه بر  1تا  1/0 از قيتزر نرخ شيافزا با. است دياس قيتزر يدب به وابسته يتوجه قابل يحد تا شكل،يكرم
 شده برابر 5/1 از شيب )1400در پژوهش نظري صارم و همكاران (شكل يكرم يرهايمس گسترش شعاع ،دقيقه
  .است

  
  نگال 1000 قيتزر از پس شكليكرم يرهايمس جبهه و دياس جبهه يرو شيپ شعاع ينمودارها: 21-2شكل 

  اول يديتول هيناح در قيتزر متفاوت يهايدب با %15 دياس كيدروكلريه از 
  )1400، صارم و مرادينظري(  
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 در يول. دارد وجود شتريب يدهبهره به يابيدست يبرا يقو يدهاياس از استفاده يبرا يشتريب ليتما عموماً
 از استفاده مختلف، يهارسوب جاديا و زاتيتجه يخوردگ احتمال بودن بالا علت به موارد، از يبرخ
 لذا. باشد يمناسب نيگزيجا توانديم فيضع يدهاياس از استفاده موارد نيا در. ستين سريم دياس كيدروكلريه

 و دياس كياست( فيضع دياس دو ريتأث زانيم بخش نيا در. است تياهم با زين دهاياس نيا عملكرد نحوه يبررس
 يدهاياس. است گرفته قرار) 1400نظري صارم و همكاران ( يبررس مورد سازند، بيآس رفع بر) دياس كيفرم
 واكنش تعادل ثابت مقدار به وابسته دهاياس نيا شدن زهيوني زانيم . شونديم زهيوني يجزئ شكل به عموماً فيضع

 و دياس كياست قيتزر از پس ،يديتول هيناح در يينها پوسته بيضر زانيم نشانگر)؛ 22-2. شكل (است مربوطه
 دياس دو نيا عملكرد بر قيتزر يدب و حجم ريتأث شكل، نيا در واقع در. باشديم  %12 غلظت با دياس كيفرم
 دياس حجم شيافزا شكل، نيا به توجه با. است شده يبررس)؛ 1400توسط نظري صارم و همكاران ( فيضع
 قيتزر صورت در يول است دهيگرد پوسته بيضر كاهش سبب ،بر دقيقه) نگال 34(معادل  نگال 3000 تا يقيتزر

در پژوهش نظري صارم و همكاران يانيپا پوسته بيضر در يمحسوس رييتغ دها،ياس نيا از يبالاتر يهاحجم
 نگرديده است. مشاهده ) 1400(

 آمده دست به يبحران يدب زانيم از ترنييپا د،ياس نهيبه قيتزر نرخ زانيم ،يبررس مورد دياس دو هر يبرا
 نيا للاانح سرعت از كمتر دياس كيفرم و دياس كياست قيتزر هنگام در آهك سنگ للاانح سرعت. است
 به امر نيا علت)؛ بوده است. 1400در پژوهش نظري صارم و همكاران ( دياس كيدروكلريه مجاورت در سنگ
 به را ترنييپا واكنش سرعت و كمتر دروژنيه وني ديتول كه است فيضع يدهاياس نيا يجزئ شدن زهيوني خاطر
 يكرم يرهايمس ليتشك منظور به دياس و آهك سنگ مؤثر واكنش يبرا يشتريب زمان مدت جهينت در. دارد دنبال
 مؤثر للاانح يبرا را زمان نيا متخلخل، طيمح در ترنييپا سرعت با دياس حركت قاعدتاً. است ازين مورد شكل
 .آورديم فرآهم آهك سنگ

 نهيبه قيتزر نرخ از كمتر) 22-2(شكل  فيضع يدهاياس يبرا آمده دست به نهيبه قيتزر نرخ ل،يدل نيهم به
 مطالعات در آمده دست به جينتا با امر نيا؛ ب). 20-2(شكل  است دياس كيدروكلريه يبرا آمده دست به

  .دارد مطابقت مغزه اسيمق به مربوط
 به يينها پوسته بيضر زانيم كه دهديم نشان؛ الف و ب) 22-2شكل ( در يساز هيشب از حاصل جينتا سهيمقا
 امر نيا ليدل. باشديم دياس كياست يبرا آمده دست به مقدار از كمتر دياس كيفرم قيتزر از پس آمده دست
 كيفرم از كوچكتر دياس كياست شدن زهيوني ثابت. باشديم دياس كيفرم به نسبت دياس كياست بودن ترفيضع
  .است دياس



  

٧٣ 
 

  
 دياس دو از يمتفاوت يهاحجم قيتزر يازا به يقيتزر يدب برحسب يينها پوسته بيضر ينمودارها: 22-2شكل 

  دياس كيفرم قيتزر) ب و دياس كياست قيتزر) الف: مختلف
  )1400، صارم و مرادينظري(  

 جهينت در. داشت خواهد يپ در را يكمتر دروژنيه وني ديتول كه شوديم زهيوني كمتر د،ياس كياست لذا
 به نهيبه قيتزر يهايدب سهيمقا. بود ميخواه شاهد دياس نيا قيتزر هنگام در را يتريجيتدر و كمتر واكنش
؛ ب) 20-2شكل ( در آمده دست به نهيبه قيتزر يهانرخ با) فيضع يدهاياس يبرا) (22-2شكل ( در آمده دست

در پژوهش نظري صارم و  سازندها نيا در فيضع يدهاياس از استفاده كه دهديم نشان) يقو دياس يبرا(
 نقطه) دياس كيدروكلريه؛ ب) (20-2شكل  در. دارد تيارجح دياس كيدروكلريه از استفاده بر) 1400همكاران (

 شد، داده شرح كه گونه همان. هستندبشكه بر دقيقه  1 از بالاتر قيتزر يهانرخ به مربوط عموماً نمودارها نهيكم
 سازند شكست فشار از يچاهته فشار رفتن بالاتر علت به قيتزر يهانرخ نيا با دياس كيدروكلريه قيتزر امكان
 احتمال رد،يگ صورت نهيبه قيتزر نرخ از ترنييپا ييهايدب در دياس كيدروكلريه قيتزر اگر. ندارد وجود
 توانديم زينبشكه بر دقيقه)  1ز (مجا يدب حداكثر با دياس كيدروكلريه قيتزر لذا. دارد وجود سنگ كامل للاانح

 كه گردد جاديا كامل للاانح يالگو با مشابه ييالگوها اي و شود چاه اطراف ينواح كامل للاانح به منجر
 دست به نهيبه قيتزر نرخ )،22-02شكل  به توجه با يول. داشت خواهد يپ در را اتيعمل بازده ديشد كاهش

  است. مدهآ
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 يدهاياس قيتزر لذا. است بشكه بر دقيقه)  1( مجاز قيتزر نرخ حداكثر از كمتر ف،يضع يدهاياس يبرا
 نديفرآ يبرا يمطلوب جهينت كه شود شكل يكرم يرهايمس جاديا به منجر توانديم نهيبه حالت در فيضع
 .روديم شمار به يدكارياس

 هيناح سه در شكل يكرم يرهايمس گسترش و دياس يرو شيپ نحوه بر دياس قيتزر محل ريتأث بخش، نيا در
 در اريس يمغز لوله از منظور نيبد. است گرفته قرار يبررس مورد )1400توسط نظري صارم و همكاران (يديتول
 لذا،. باشد متحرك شكل به دياس قيتزر هنگام در توانديم اريس يمغز لوله. است شده گرفته بهره هايسازهيشب

 در گرفته صورت يهايسازهيشب در. است كنترل قابل چاه ستون درون به يمغز لوله درون از دياس ورود محل
. است شده گرفته نظر در) 1400توشط نظري صارم و همكاران ( يديتول هيناح سه هر به دياس ورود بخش، نيا
                 با برابر سازندها، در شكست جاديا بدون اعمال، قابل قيتزر نرخ حداكثر كه دهديم نشان يسازهيشب جينتا
 يديتول ينواح يبالا از %15 دياس كيدروكلريه گالن  1000 قيتزر اول، حالت دربشكه بر دقيقه است.  8/1
 ار،يس يمغز لوله حالت، نيا در. است شده يسازهيشب) 1400فوت) توسط نظري صارم و همكاران ( 14045 عمق(

 گرفته نظر در متحرك صورت به يدكارياس هنگام در اريس يمغز لوله دوم، حالت در. است بوده حركت بدون
هاي (پايين لايه 14265 عمق از د،ياس قيتزر نديفرآ نيح در يمغز لوله نيا يانتها كه يشكل به. است شده

 عيتوز نحوه) 23-2. شكل (است كرده حركت ثابت سرعت با) يديتول يهاهيلا يبالا ( 14045 عمق تاتوليدي) 
 با دياس قيتزر از پس ،)1400در پژوهش نظري صارم و همكاران ( يديتول بخش سه طول در يينها پوسته بيضر
 14045 عمق از دياس قيتزر( اول يساز هيشب انيپا در شكل، نيا به توجه با. دهديم نشان را متفاوت يالگو دو

 يكنواختي يالگو يدارا عمق برحسب يينها پوسته بيضر عيتوز)، اريس يمغز لوله دادن حركت بدون وفوت 
 شاهد را پوسته بيضر كاهش مقدار نيشتريب )1400نظري صارم و همكاران ( اول، هيناح در كه يشكل به. ستين

 كنواختيريغ عيتوز علت به امر نيانمودند.  مشاهده پوسته بيضر كاهش مقدار نيكمتر سوم هيناح در و اندهبود
 قيتزر محل به نقطه نيتركينزد اول، هيناح حالت، نيا در واقع در. است بوده مختلف هيناح سه در يقيتزر اليس
، گردديم آن ييتراوا شيافزا سبب و شده هيناح نيا وارد يقيتزر دياس از يبخش ند،يفرآ شروع با لذا. است دياس

  .است مشخص
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 يالگو دو با سازند يدكارياس انيپا از پس يديتول ينواح طول در يينها پوسته بيضر عيتوز :23-2شكل 
 يانتها د،ياس قيتزر نديفرآ طول در) اول حالت: (%15 دياس كيدروكلريهگالن  1000 قيتزر هنگام به متفاوت
 از اريس يمغز لوله يانتها) دوم حالت( و است گرفته قرار ثابت شكل بهفوت  14045 عمق در اريس يمغز لوله

  گردديم جا جابه دياس قيتزر نيح درفوت  14045فوت تا عمق  14255 عمق
  )1400صارم و مرادي، (نظري 

 مقابل، در. شد خواهد هيناح نيا به شتريب دياس ورود ليتسه به منجر اول، هيناح در ييتراوا شيافزا نيا كه
 دياس تا كشديم طول يزمان مدت لذا. باشديم دياس قيتزر محل به نقطه نيدورتر ،)23-2در شكل ( سوم هيناح
 نسبت اول هيناح يينها پوسته بيضر كه شوديم باعث مسئله نيهم. گردد آن وارد و دهيرس هيناح نيا به يقيتزر
 بيضر همچنان د،ياس كيدروكلريه ازگالن  1000 قيتزر از پس كه يشكل به. باشد يتريمنف عدد سوم هيناح به

توسط نظري صارم و اريس يمغز لوله از دوم حالت در. باشديم مثبت سوم هيناح از ياعمده يهابخش در پوسته
 حد تا و گردد عيتوز هيناح سه هر در يتركنواختي شكل به يقيتزر دياس تا است شده استفاده )1400همكاران (
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 نديفرآ شروع در واقع در. باشد صفر از تركوچك ند،يفرآ انيپا در يديتول هيناح سه هر پوسته بيضر امكان،
 قيتزر هنگام در وفوت)  14255 يبيتقر عمق( است گرفته قرار چاه يانتها در يمغز لوله يانتها ،يدكارياس

             نيا جينتا. گردديم جاجابه بالا سمت به ثابت سرعت با اريس يمغز لوله د،ياس كيدروكلريهگالن  1000
 شده يمنف يبررس مورد هيناح سه هر پوسته بيضر حالت، نيا در كه دهديم نشان )23-2(شكل  يسازهيشب

 دياس قيتزر يالگو نيا ياجرا واقع در. است حالت نيا در يدكارياس نديفرآ بودن ترنهيبه گرننشا كه است
 حالت كه باشد يمشابه عدد ،يديتول مختلف ينواح از فوت هر به شده وارد دياس حجم كه است شده باعث
 از پس ،يديتول هيناح سه يبرا آمده دست به يهاپوسته بيضر )4-2جدول ( در. ديآيم شمار به يمطلوب نسبتاً
  شده است. آورده ،)1400توسط نظري صارم و همكاران ( شده ذكر مختلف يالگو دو از استفاده با دياس قيتزر

  
  شده انجام يهاتيحساس زيآنال در يبررس مورد يپارامترها: 4-2جدول 

  )1400، صارم و مرادينظري( 
  توضيحات و محدوده متغيرها پارامترها و موارد مورد بررسي

  هيدروكلريك اسيد، استيك اسيد و فرميك اسيد  نوع اسيد تزريق شده
  هاي توليديتزريق از نقطه بالايي لايه  محل تزريق اسيد

 استفاده از لوله مغزي سيار متحرك در طول ناحيه توليدي
  57 - 5  حجم اسيد تزريقي (فوت بر گالن)
  5/0 – 1  نرخ تزريق اسيد (بشكه بر دقيقه)

  
         %12 غلظت با دياس كياست و دياس كيفرم د،ياس كيدروكلريه ازگالن  1000 قيتزر ،يبعد مرحله در

 و است شده گرفته نظر در متحرك صورت به اريس يمغز لوله زين موارد نيا در. است شده سهيمقا و يسازهيشب
در                 كه گونه همان. است كرده حركت اول هيناح يابتدا تا سوم هيناح يانتها از د،ياس قيتزر نيح در

         جينتا و است شده تكرار مختلف قيتزر يهانرخ يبرا ق،يتزر نديفرآ نيا است شده مشخص) 5-2جدول (
 و دياس كيفرم يبرا قيتزر نهيبه يدب كه دهنديم نشان ) 1400توسط نظري صارم و همكاران (هايسازهيشب
     نرخ با زين دياس كيدروكلريه قيتزر ن،يهمچن. است بشكه بر دقيقه 2/1و  7/1 با برابر بيترت به دياس كياست
 شده يسازهيشب) 1400توسط نظري صارم و همكاران () اعمال قابل قيتزر نرخ حداكثربشكه بر دقيقه ( 8/1 قيتزر

  است.
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  دياس قيتزر انيپا از پس يديتول مختلف ينواح در يينها پوسته بيضر: 5-2جدول 

  )1400، صارم و مرادينظري( 
  ضريب پوسته نهايي نواحي توليدي

حالت اول: تزريق اسيئد از يك  نوع اسيد تزريق شده
  نقطه ثابت

حالت دوم: استفاده از لوله مغزي 
  بسيار متحرك

  -6/1  -7/1  ناحيه اول
  -7/1  -3/1  ناحيه دوم
  -7/1  0/2  ناحيه سوم

  
توسط نظري صارم و همكاران  شده ذكر قيتزر يها نرخ با دياس سه نيا قيتزر يسازهيشب يانيپا جينتا

 به ،يديتول هيناح سه طول در نفت يتجمع ديتول نرخ شكل، نيا دراست.  شده آورده )24-2شكل ( در ،)1400(
        يچاه ته فشار در ديتول نرخ د،ياس قيتزر از قبلرسم شده است.  مربع بر اينچپوند  5500 يچاهته فشار يازا

 نمودارها، نيا به توجه با. است بودهبشكه در دقيقه)  2/0بشكه در روز (معادل  300 با برابر ،پوند بر اينچ مربع 5500
             ،544 به ديتول نرخ شيافزا به منجر توانديم دياس كياست و دياس كيفرم د،ياس كيدروكلريه نهيبه قيتزر

  .گرددبشكه بر دقيقه)  35/0و  37/0بشكه در روز (معادل  511

  
  مختلف دياس دو با سازندها يدكارياس از بعد و قبل در عمق برحسب يديتول يتجمع يدب نمودار :24-2شكل 

  )1400صارم و مرادي، (نظري 
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 مختلف يدهاياس قيتزر از پس نفت ديتول شيافزا درصد با ارتباط در يليتكم اطلاعات) 6-2جدول ( در
 انجام از پس كه است دهيگرد مشخص واقع در. است شده آورده) 1400توسط نظري صارم و همكاران (

 حاتيتوض( هايسازهيشب جينتا به توجه با. است افتهي شيافزا درصد چند هيلا هر در نفت ديتول نرخ ،يدكارياس
. دارد وجود كامل شكل به سنگ للاانح امكان د،ياس كيدروكلريه از استفاده صورت در ،)18-2شكل ( مربوط
(شكل  دياس كيدروكلريه با سازندها يدكارياس صورت در مناسب نفت ديتول نرخ به يابي دست رغميعل لذا،

 از استفاده ،يبررس مورد ستميس در واقع در. شودينم هيتوص سازندها نيا در دياس نيا از استفاده )،2-24
  .داشت خواهند تيارجح فيضع يدهاياس

  

  مختلف دياس دو با سازندها يدكارياس از بعد و قبل در عمق برحسب يديتول يتجمع يدب نمودار: 6-2جدول 
  )1400، صارم و مرادينظري( 

  ناحيه سوم (%)  ناحيه دوم (%)  ناحيه اول (%)  سيال اسيدي

  89  88  85  هيدروكلريك اسيد
  80  79  72  فرميك اسيد
  55  53  48  استيك اسيد

  تعامل شكاف و اسيد 2-6
اطلاعات كافي در اين زمينه از اهميت  ؛دنباشمي شكافداركه اكثر مخازن نفتي ايران از نوع  با توجه به اين

هاي جابجايي نفت در بازيافت اوليه و مخصوصاً بازيافت اي برخوردار است و بايستي سعي شود تمامي مكانيزمويژه
هاي سازيسنگ مخزن براي تعيين پارامترهاي لازم به منظور استفاده در شبيه ثانويه و نيز تخمين اندازه بلوك

هاي سنگ مخزن از نظر شكل هندسي و بررسي جريان سيال از سنگ مخزن به و نيز بررسي بلوك 1مهندسي مخازن
سازي قابليت هدايت و ذخيره ؛هادر اين سيستمها شكافمورد توجه خاص قرار گيرد. بطور كلي  2هاتركدرون 

باشد. جريان واقع در سازي بالايي ميپاييني دارند، يا به عبارتي ماتريكس داراي نفوذپذيري پايين و ظرفيت ذخيره
شود. مخازن سنگ آهكي ايران هاي ماتريكس تغذيه ميباشد توسط بلوكها ميها كه تنها از طريق شكافاين چاه
يابد به اين دليل لزوم ابتدا بهره برداري از فشار مخزن كاسته شده و توليد نفت كاهش مي است و در شكافدارعمدتاً 

ترين مباحث باشد. لذا عامل فشار يكي از مهمثابت نگه داشتن و يا كاهش سرعت افت فشار مخزن امري ضروري مي
 و با مشاهدات واقعي مهندسي مخازن بوده كه اكثر محاسبات مهندسي براي تعيين خصوصيات و وضعيت مخزن

                                                            
1. Reservoir Simulator  
2. Fractured  
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دهد كه هر چه ها نشان ميگيرد. نتايج شبيه سازيانجام مي؛ آزماييهاي چاهآزمايشات مغزه و نيز با استفاده از تست
تر به شكاف نفوذ كرده و نفت را به هاي پايينكوچكتر باشد گاز تزريقي در سرعت شكافدارقطر شكاف در مخازن 

بالاتر باشد ميزان بازيافت نفت در اثر تزريق گاز  ماتريسدهد و هر چه تراوايي هاي توليدي حركت مي سمت چاه
ها به دهند و كل مخزن از طريق شكافهايي هستند كه تشكيل شبكه  مييابد. اين مخازن داراي شكافافزايش مي

 ؛هاو كانال ماتريستم سيس ؛هاآيد كه حفرهز ارتباط بين حفره و كانال بوجود ميا كلي بطور و   هم ارتباط دارد
  ).1391(كردوني، كمري و درويش،  دهدرا در سراسر مخزن تشكيل مي  ترك سيستم

كند كه تعدادي از پارامترهاي توليد مشخص ميشكافدار اي معمولي و مخازن بررسي رفتار بين مخازن ماسه
تعداد زيادي از مخازن ماسه سنگي، نفت علاوه بر مشخصات سنگ اساساً در اين نوع مخازن متفاوتند. در بررسي 

محدود و جزئي باشد و يا بصورت  ها،شكافشود كه اگر تعداد آهكي، دولوميتي، تركيبي و غيره مشاهده مي
كند و در اين حالت قسمت متمايز مي شكافداررا از غير شكافدارمكانيكي در مخزن ايجاد شود چنين مخازني 

با توزيع تصادفي بدون  هاييشكافكه يك مخزن داراي  و هنگامي گيردر ميتنها بخشي از مخزن را در ب شكافدار
را در اولين مراحل  شكافدارشود. يك مخزن در نظر گرفته نمي شكافداريك شبكه مشخص باشد به عنوان مخزن 

پذير است. نها تنها پس از دوره نسبتاً طولاني توليد، شناخت آن امكاتوان شناخت اما مهمترين آنتاريخچه آن مي
 باشد. به هر حال تركيب سيال درمشابه سيالات در مخازن ماسه سنگي ميشكافدار؛ سيالات موجود در مخازن 

توان به را مي شكافدارتري نسبت به مخازن ماسه سنگي دارند. بطوركلي مخازن توزيع يكنواخت شكافدار؛مخازن 
  ل بازيابي تقسيم كرد كه اين دو گروه عبارتند از:دو گروه عمده بر حسب نقش ماتريكس در مقدار نفت قاب

      ، تخلخل و شكافداردر اين گروه از مخازن  .هستند هاشكافذخايري كه نفت قابل بازيابي اكثراً در  -الف
  ؛نفوذ پذيري ماتريكس بسيار پايين است

ناحيه سطحي زيادي را  ها، شكافباشد. در اين گروه ذخايري كه نفت قابل بازيابي معمولاً در ماتريكس مي -ب
اين  .كننداي براي ارتباط بين ماتريكس و دهانه چاه ايجاد ميهاي ماتريكس فراهم نموده و وسيلهبراي بلوك

 توان به چند گروه ديگر بر حسب تراوايي ذاتي ترك و تراوايي ترك به ماتريكسرا مي شكافدارگروه مخازن 
هاي كربناته داراي تراوايي بلوك سنگ مخزن به علت تشكيل شدن از سنگ تقسيم نمود. در اين مخازن سيستم

  .ندااي از سيال مخزن را در خود جاي دادهخيلي كم (كسري از چند ميلي دارسي ) هستند و حجم عمده
 به عمودي نفوذپذيريبيشتري نسبت به مخازن معمولي دارند و در اين مخازن مقدار ( k شكافدار؛عمدتاً مخازن 

 نسبت افقي فشار گراديان مخازندر اين .هاي عمودي بازترنداست اين بدان معناست كه شكاف 100فقي) بزرگتر از ا
 مخازن از شكافدار مخازن افقي كلي؛ تراوايي حالت در اين كه بدليل. است كمتر برابر 25 حدود معمولي مخازن به
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باشد. به طور مثال در مقايسه با تراوايي ترك ناچيز مين مخازن تراوايي ماتريكس اي در :پس است بيشتر معمولي
لذا تراوايي  ؛ميكرون تراوايي به بزرگي چند صد برابر تراوايي ماتريكس خواهد داشت 100يك ترك با قطر 

 ماتريكس تأثير چنداني بر حركت سيال نخواهد داشت. تخلخل ماتريكس و ضريب فشردگي سنگ شاخصي براي
               رغم تراوايي پايين داراي تخلخل بالايي نسبت به ترك ماتريكس علي .باشدماتريكس مي ميزان ذخيره سيال در

كه ذخيره اصلي سيال در ماتريكس سنگ باشد. لذا انتقال اين پتانسيل به ترك كه مسير خوبي براي  باشد. آنچنانمي
نسبت  شكافدار در شرايط مساوي ميزان حركت سيال است موجب افزايش راندمان حركت خواهد بود. در مخازن

كه  اي از گاز آزاد شده بجاي آنتوليدي نسبت به مخازن بدون شكاف كمتر است چون قسمت عمده گاز به نفت 
  .دهدكنند و تشكيل كلاهك گازي ميهمراه نفت توليد شوند به سمت بالاي مخزن حركت مي

نفت در شكاف  .2ماتريكس باشد و در شكاف نباشد.  ممكن است نفت در .1 مخازن شكافدار سه نوع هستند:
نفت هم در شكاف و هم در ماتريكس باشد. در اين مخازن از ابتداء توليد يك چاه  .3باشد و در ماتريكس نباشد. 

و هم از  ماتريستوليد هم از  .2باشد. مي شكستگيتوليد بيشتر به دليل انبساط و حركت در  .1سه مرحله وجود دارد: 
باشد ولي طي اين مدت نفت خارج شده از مي ماتريسمكانيسم توليد و مقدار نفت از  .3پذيرد. ثير ميأت شكستگي

  كند. ها بسوي چاه حركت ميمخزن عمدتاً از مسير شكاف  

تواند ادامه يابد با فرض هاي جريان سيال در مخازن طبيعي شكافدار (تركدار) با استفاده از مدل مخزن ميتست
كه سيستم ماتريكس و شكاف در سراسر سازند ادامه داشته باشد. ماتريكس سنگي كه نفوذپذيري خيلي پاييني  ناي

نهايت كوچك باشد سيال طبق كه تخلخل بي دارد سيال ذخيره شده در ابعاد متخلخل آن زياد است و در حالتي
سازي پاييني ابليت هدايت بالا و قابليت ذخيرهها قها در اين سيستمكند. بطور كلي شكافقاعده نفوذپذيري عبور مي

وارن و  باشد. كه طبق مدلدارند و يا عبارتي ماتريكس داراي نفوذ پذيري پايين و ظرفيت ذخيره سازي بالايي مي
ها فرض شده كه پذيرد و در اغلب بررسيها صورت ميطريق شبكه ترك از تنها چاه بسمت جريان )1962( 1روت
شود ) توليد ميشكافداركه در چنين مخازني (مخازن  ماتريكس داراي اندازه يكساني هستند. هنگاميهاي بلوك

افتد و با اختلاف فشار ناچيز سرعت حركت سيال تغييرات فشار در تمامي قسمت شكاف بعلت پديده انتشار اتفاق مي
          رسد و و شكاف به حالت تعادل ميفشار ماتريكس  آيد. با ادامه داشتن جريان،بالايي در سيستم بوجود مي

كه جريان سيال در نهايت از تركيب ماتريكس و شكاف  شود تا اينالعمل جريان شكاف بار ديگر ديده ميعكس
گردد. عمل ها موجب افزايش تراوايي سنگ تا ميزان بسيار بالايي ميعبور نمايد و وجود ترك در اين گونه محيط

ها) دارد. با توجه به فيزيك سنگ ها (تركو شكاف تأثير خيلي زيادي بر شكل هندسي شكافمتقابل بين ماتريكس 

                                                            
1. Warren and Root  
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 از برداريبهره بعنوان   تابع روابط خاص خود بوده كه در حقيقت آن چه ما شكافدار؛هاي حركت سيال در سنگ
 شكافدارننده محيط متخلخل سيال اشباع ك .باشدتوليد از هر دو محيط ماتريكس و ترك مي برايند شناسيممي مخزن

كه محيط ترك محيطي با مقاومت كم در برابر حركت  گردد لذا از آنجائيها تخليه ميابتداء از طريق مسير ترك
 باشد لذا بخش اعظم سيال اشباع كننده از مسير ترك تخليه خواهند شد. پارامترهاي استفاده شده براي تعيينسيال مي

 كه توزيع سيال بصورت باشد هنگامينسبت سختي ماتريكس ميخصوصيات و تأثير متقابل ماتريكس و شكاف 
 از و بطور كلي عبارتست از حجم تخلخل شكاف به حجم تخلخل ماتريكس يا ظرفيت ذخيره بدون بعد. نسبي باشد

 به يابيدست يبرا يوكل هيپا روش چند باشدكه به تخلخل و تراكم پذيري ماتريكس بستگي دارد.شبكه شكافدار مي
           نيا از هركدام ريز در داردكه وجود دياس از استفاده با كربناته يسازندها در بالا تيهدا تيقابل با يشكاف
 :)1398(ياحق و عاشوري،  رديگيم قرار يبررس مورد هاروش

 1گرانرو فاز در شدن يانگشت -الف
 كه آبي معمولاً( بالا يگرانرو با ژل كي توسط سازند ابتدا. شوديم استفاده دياس و شرويپ اليس از روش نيا در

 جاديا يبرا شرويپ اليس. شوديم شكافته يكيدروليه طور به شرويپ اليس عنوان به) شده ياژلهعامل پيوندي  توسط
 استفاده دياس واكنش نرخ كاهش منظور به سازند كردن خنك نيهمچن و) ارتفاع و عرض طول،( شكاف هندسه

اسيد  يآل مخلوط اياسيد هيدروكلريك  معمولاً( كم يگرانرو با يدياس مرحله، اين از پس. شوديم
 جهينت در و هايگرانرو تفاوت ليدل به دياس شودمي فرض. شوديم پمپ شكاف درون به هيدروكلريك)

 مورد ماتريسي دياس نيترجيرا. كندمي حركت گرانرو يشرويپ اليس درون در يانگشت صورت به ،يريپذتحرك
 درصد، 28 اي 20 مانند اسيد هيدروكلريك بالاتر يهاغلظت. است يوزن درصد 15اسد هيدروكلريك؛  استفاده،

 موجب نيهمچن موضوع نيا. هستند مصرف از بعد و قبل درصد، 15 دياس به نسبت شتريب يگرانرو تيمز يدارا
 .شوديم يهرزرو زانيم كاهش

  2بسته شكاف كاريدياس -ب
 كردن پمپ شامل روش نيا. است بسته شكاف يدكارياس كيتكن ،يينها ييتراوا شيافزا يهاروش از يكي

 نيا در قيتزر فشار. باشديم شده بسته يدياس يهاشكاف درون به جداگانه يامرحله در دياس يمقداركمتر
 نانياطم حصول روش، نيا از هدف. است كسيماتر در اليس قيتزر يبرا لازم فشار با برابر معمول طور به مرحله

 يبرا ،يپروپانت يشكاف هيلا مرحله نيآخر در پروپانت از استفاده به هيشب كه است چاه به هاشكاف بودن متصل از
  ).2017(كلفايان،  باشديم شكاف بازماندن از نانياطم حصول

                                                            
1. Viscouse Fingering  
2. Closed Fracture Acidizing (CFA)  



  

٨٢ 
 

  
  
  

  

  
  



  

٨٣ 
 

  گيرينتيجه 3-1
كاهش  و اضافي فشار افت ايجاد جرياني، مسيرهاي انسداد موجب سازند، آسيب عوامل كه هاييچاه در
 هايراه ترينمعمول از. نمود استفاده هاآسيب رفع منظور به چاه انگيزش عمليات از توانمي شوند،مي توليد

 طراحي از قبل. رود كار به موارد از وسيعي گستره در تواندمي كه است اسيدكاري عمليات چاه، تحريك
 بايد اسيد، تزريقي دبي و فشار ها، افزايه تزريقي، اسيد غلظت اسيد، نوع انتخاب شامل اسيدكاري عمليات

 روي مستقيماً تواندمي آزمايشگاهي هايداده نتايج چراكه گيرد؛ انجام سازند سيال و سنگ روي آزمايشاتي
 بالا، نيازهايپيش رعايت عدم موارد، برخي در زيرا. باشد ثرؤم عمليات طراحي به مربوط هايگيريتصميم
 به آب ورود منافذ گشايش حتي و كنترل قابل غير فازي چند هايامولسيون لجني، هايرسوب تشكيل موجب

 قبل به مربوط مختلف عوامل و پارامترها مقايسه. است شده چاه از آب توليد نهايتاً و شده تزريق اسيد توسط چاه
 و توليدي دبي افزايش سرچاهي، فشار افزايش پوسته، ضريب كاهش جمله از اسيدكاري، عمليات انجام از بعد و

                تأييد را عمليات صحيح اجراي و اسيدكاري بودن آميزموفقيت چاه، دهانه در سازند تراوايي ميزان افزايش
   .كندمي

نه يزم در نفت نيمهندس يهادست پژوهش به يسازمدل و يدانيم ،يشگاهيآزما يهايهمچنين؛ نتايج بررس
 دهد كه:مخازن كربناته شكافدار نشان مي در يدكارياس بازده شيافزا وي سازنهيبه يهاروش

ترين است. متداول موفق اسيدكارى اتييك عمل براى گام اولين اسيد، غلطت و نوع مناسب انتخاب .1
از  است. همچنين اسيد هيدروفلوئوريك درصد 3 و اسيد هيدروكلريك درصد 12 جرمى، نسبت

 عنوان به اسيد يككربوكسيل پلى آمينو از راًياخ و اسيديك فرم و اسيد يكاست مانند آلى اسيدهاى
 .شودمى استفاده ترضعيف اسيدهاى

 نفوذ باعث كم، دبى زيرا است تزريق دبى يسازبهينه اسيدكارى، اتيعمل موفقيت براى گام دومين .2
 .شودمى جريانى حفره شدن منشعب باعث بالا دبى و متخلخل محيط به اسيد كمتر

كيل تش مانع تواندمى يدكارياس از شيپ نيتروژن و كربن اكسيددى مانند ييگازها تزريق از استفاده .3
 .شود سازند آسيب كاهش و متخلخل محيط در نفت وجود از ناشى لجن يا امولسيون

 و پليمر افزودن ماننديي هاروش. شود اسيد نفوذ عمق افزايش باعث تواندمى خيرىتأ اسيدهاى از استفاده .4
 .شوندمى سنگ با اسيد واكنش نرخ كاهش باعث اسيد كردن امولسيون و اسيد فرميك

 هاچاه اسيدكاري عمليات انجام از قبل است لازم اسيدكاري عمليات بالاي هزينه به توجه با كلي طور به .5
 خصوصيات چاه، مختلف هايعمليات تاريخچه بررسي و ارزيابي با موفق اسيدكاري عمليات انجام براي
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 و آزمايشگاهي نتايج كميت و كيفيت بردن بالا با و تزريقي سيال خصوصيات و مخزن سيال و سنگ
 انتخاب طوري را اسيد تزريق هايدبي و حجم اسيدكاري عمليات در توانيممي سازشبيه افزار نرم خروجي

  .كند ايجاد ترعميق كرمي هايحفره و دهد كاهش را چاه اطراف پوسته ضريب كه ردك

  پيشنهادها 3-2
 فشار افت ميزان و زمان به نسبت فشار افت تغييرات بررسي منظور به ؛1نظير پانسيس افزارهايينرم از استفاده

  .گرددمي توصيه بهتر، نتايج به دستيابي منظور به اسيدكاري عمليات از بعد و قبل براي
          يژگيو نيهمچن و هاآن از ديتول يطولان دوره ليدل گازكشور به و نفت مخازن فشار افت به توجه با
 كلان يهايزيربرنامه در گاز و نفت زياد تياهم به توجه با گريد يسو از و كشورمان نياديم يمخزن يهاسنگ
 همين به. شوديم احساس شيپ از شيب ينفت مخازن و هاچاه از ديتول بهبود و شيافزا يهاروش به ازين كشور،
 يهاچاه ديتول روند بر مؤثر اريبس و نينو يروش عنوان به يدياس يشكاف هيلا ژهيو به ،يشكافهيلا نديفرآ دليل
  .شوديم ديتأك نهيزم نيا در شتريب مطالعه و توجه لزوم بر و شده شنهاديپ كشور گاز و نفت
 با دياس وسيله به يشكافهيلا اتيعمل بر حاكم يهازميمكان سنگ، و دياس ينيبشيپ رقابليغ واكنش ليدل به
 خاص، يدانيم يبرا اتيعمل نيا يسازهيشب منظور به لذا. است متفاوت يپروپانت يشكافهيلا بر حاكم زميمكان
 دانيم يهامغزه يرو بر گرفته صورت يركادياس و يشكافهيلا هايشيآزما به مربوط يهاداده از ديبا حتماً

  .كرد استفاده
 و دياس واكنش نرخ د،ياس يهرزرو ميزان : از عبارتند پارامترها نيمهمتر دياس با يشكاف هيلا نديفرآ در

  .شد ارائه هركدام با مواجهه يراهكارها پزوهش نيا در كه يكرم هايسوراخ گسترش
 مخزن، الاتيس خواص ،يسنگ كيمكان خواص به خاص دانيم كي يبرا يدياس يهاستميس نهيبه يطراح
 يياجرا فاز و يسازهيشب شروع از قبل لذا. دارد يبستگ ارييبس هايشيآزما جينتا و موجود ياتيعمل امكانات

  .شوديم احساس مرتبط يهاداده از كامل مجموعه كي به ازين ات،يعمل
 رييتغ و كرده درگير همزمان طور به را علم نيچند كه است ينديفرآ يشكاف هيلا اتيعمل كه نيا به توجه با
 از استفاده و يطراح مختلف يپارامترها به توجه لذا گذارد،يم پارامترها ريسا بر يتوجه قابل ريتأث پارامتر، هر

  نظر به يضرور اتيعمل بر پارامترها همزمان ريتأث نظرگرفتن در و رهيچندمتغ يريگميتصم ،يآمار يهاروش
  .رسديم

                                                            
1. Pansys  
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براى ي اطمينان آن، از استفاده بدون و توصيه شده همواره كه است يگريد روش اسيد، جريان كردن منحرف
يا  و كف، الياف از توانمى هدف، اين به رسيدن ندارد. براى وجود سازند كم تراواي مناطق به اسيد رسيدن
  كرد. استفاده اىژله اسيد

جريان  سرچاهى فشار و چوك تنظيم اندازه جهت ميدانى مهندسين توسط تواندمى بحرانى چوك مدل
  شود. زمين استفاده سطح به اسيد بازگشتى
 از يبخش حداقل كه شود مشخص و شود نييتع سازند پوسته بيضر ديبا يدكارياس اتيعمل انجام از قبل

  .است دياس در حل قابل سازند بيآس از يناش چاه كم يدهبهره
 سازند، يشناس يكان درك شامل كه است مخزن فيتوص سيماتر يدكارياس يطراح در موضوع نيمهمتر
 ليوتحل هيتجز شامل خود نوبه به سازند بيآس يابيارز. است مخزن اليس كيناميد و تخلخل ،يرينفوذپذ
  .شود انجام سازند يدكارياس اتيعمل انجام از قبل ديبا كه است مغزه شيآزما و اليس يسازگار ،يشگاهيآزما

 چاله كرم انتشار نيكارآمدتر جاديا به منجر لزوماً دياس غلظت نيبالاتر از استفاده كم، سرعت با پمپاژ هنگام
  .شودينم

  برد. سود پوسته كاهش و چاله كرم نفوذ از توانديم كه دارد وجود دياس قدرت كاهش يبرا يتيمحدود
 ترمناسب محدود قيتزر نرخ با موارد يبرا و شوند ترقيعم نفوذ به منجر تواننديم كمتر غلظت با يدهاياس
  .دهنديم كاهش را قيتزر زمان و نهيهز دارند، ازين يكمتر دياس به بالاتر غلظت با يدهاياس كه يحال در هستند
 هر يهاداده نكهيا به توجه با و است صادق موردنظر سازند و مخزن و چاه يبرا فقط شده انجام يساز هيشب
 ،يدكارياس يسنج امكان يبرا لذا است متفاوت گريد مخزن با مخزن هر اليس و سازند هر يتولوژيل و چاه
 نيا همه ستيبايم لذا و بوده متفاوت گريد چاه با چاه هر در يدكارياس اتيعمل اجرا و يدكارياس يسازهيشب

  .باشد زيآم تيموفق يدكارياس اتيعمل تا شود انجام كامل صورت به چاه هر يبرا مراحل
 امولسيون ليتشك مانع تواندمى يدكارياس از شيپ نيتروژن و كربن اكسيددى مانند ييگازها تزريق از استفاده

  .شود سازند آسيب كاهش و متخلخل محيط در نفت وجود از ناشى لجن يا
 و پليمر افزودن ماننديي هاروش. شود اسيد نفوذ عمق افزايش باعث تواندمى خيرىتأ اسيدهاى از استفاده

  .شوندمى سنگ با اسيد واكنش نرخ كاهش باعث اسيد كردن امولسيون و اسيد يكفرم
 براى ياطمينان آن، از استفاده بدون و شده توصيه همواره كه است يگريد روش اسيد، جريان كردن منحرف

 يا و الياف كف، از توانمى هدف، اين به رسيدن براى. ندارد وجود سازند تراواي كم مناطق به اسيد رسيدن
 .كرد استفاده اىژله اسيد
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