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  چکیده

هاي نفت و گاز ممکن است سازند دچار آسیب گردد و تکمیل و تحریک چاه طی هر یک از مراحل تولید،
ل رسوبات ناشی از مواد نامحلو مهاجرت ذرات سازند،توانند ناشی از ها میاین آسیب کاهش یابد.میزان تولیددر نتیجه 
،گل محصولات فرعی ناشی از واکنش ،هاامولسیون رسوبات پارافین و آسفالتین، ري،فشا اثر تغییرات دمایی وردر آب ب

ز ایکی  دارد کهوجود  ازدیاد برداشتها و هاي زیادي جهت رفع این آسیبروش د.نحفاري و بسیار عوامل دیگر باش
 خشیگردد تا بتزریق می کننده نفت و گاز به درون چاههاي تولیدتحریک لایهمنظور به اسید .اسیدکاري است آنها

که دچار آسیب معابري  و یا خود حل نموده و مسیرهاي جدیدي جهت تولید نفت یا گاز ایجاد نمایداز سازند را در
  باز نماید.را  اندشده

اي گرفته شده است اولیه برنامه عملیات اسیدکارياز  در این پژوهش اطلاعات مخزن و چاه استفاده شده
براي  این پژوهشدر .است دادهررسی قرارمورد بDoerler  مدل با استفاده ازرا  یات اسیدکاريعملسازي که شبیه

 پارامترهاي مستقلی Doerlerتجربی و مقایسه آن با مدل سازي عملیات اسیدکاري با استفاده از مدل نیمهشبیه
هاي شویی را در محدودهپساصلی و  راحل اسیدکاري انحرافی،مانند نرخ و حجم سیالات تزریقی در م (ورودي)

) و به کمک RSM( و با استفاده از روش پاسخ سطح ایمگرفتهدرنظر DesignExpertافزار حداقلی و حداکثري در نرم
اجرا را طراحی نمودیم تا مطالعه کامل و جامعی در مورد عملیات اسیدکاري  77) تعداد CCD( مدل مرکب مرکزي

که شامل ضریب پوسته نهایی مخزن، حداکثر فشار ارامترهاي وابسته (خروجی) جام گیرد و پدر مخزن مورد نظر ان
محاسبه  Stimpro2018افزار با استفاده از نرمبعد از هر آزمایش  را چالهو کمترین مقدار رشد کرم ایجاد شده چاهیته

و  کرده  را حذف گرفتههاي صورتهاي پرت موجود در آزمایشداده )ANOVA(آنالیز واریانس به کمکیم و اهنمود
چاهی به شرط عبور نکردن بودن فشار ته بالاهاي موجود در عملیات اسیدکاري همانند  درنهایت باتوجه به محدودیت

کاهش ضریب بیشترین مقدار و  ft3 به اندازههاي کم تراوا چاله در زیرلایهحداقل رشد کرم ،از فشار شکست سازندي
افزار نرم استفاده از باو  هنی کاندیداي مناسب براي انجام عملیات اسیدکاري انتخاب شدهاي مخززیرلایه نهایی پوسته

Stimpro2018  تجربینیمه مدل به کمکو)SE(  و یماهسازي نمودشبیهرا عملیات اسیدکاري در مخزن مورد نظر 
امه عملیات اسیدکاري برن که دگردی مشخصو  ایمهدقراردامقایسه  مورد Doerler آن را با مدل نتایج بدست آمده از

دي به از نظر اقتصا یالات تزریقیسکمتر به علت زمان و میزان مصرف تجربی با استفاده از مدل نیمهگرفته صورت
 دچار که مخزن مورد نظردر میدان نفتی براي ازدیاد برداشت  آن را توانمی تربه عنوان مدل مناسب صرفه بوده و

 .دهیمده قرار مورد استفا شده است آسیب

  کلیدي:هايهواژ

، تجربینیمه مدل ،Stimpro2018نرم افزار  چاله،کرم ،برداشت، اسیدکاري ماتریسی، ضریب پوسته ازدیاد
 .Design Expert افزارنرم
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 کلیات  -1-1
هاي اقتصادي، بیش از هر زمان دیگري ینه از مخازن نفت و گاز با درنظرگرفتن جنبهامروزه برداشت بیش

یابی به تولید مطلوب است؛ یکی از تولید از مخازن، ازملزومات دستدر مسیر  اهمیت یافته است. رفع موانع موجود
ود، شهاي نفتی میید در چاهنتیجه کاهش نرخ تول موانع و مشکلاتی که همواره موجب ایجاد افت فشار اضافی و در

چاه  هاي تحریک و انگیزشسیب سازند، استفاده از روشن راه براي مقابله با آیباشد. موثرتري آسیب سازند میپدیده
ترین آنها استفاده از اسیدها به که متداولباشد ها میي وسیعی از روشعملیات تحریک چاه شامل گستره ست.ا

یش ب کربناتهکشور ایران، به دلیل آنکه مخازنباشد. درعنوان مواد محرك براي انحلال رسوبات و رفع انسدادها می
به بهترین شکل توان از عملیات اسیدکاري می دهند،حال تولید را تشکیل میدردرصد از تعداد کل مخازن  80 از

 .مراتب بیش از سایر انواع لیتولوژي هاست به سازندهاي کربناته،یند اسیدکاري درآکه بازدهی فر چراگیري نمود؛ بهره

داشتن شرایط ي مخزنی هستند به علت انجام عملیات اسیدکاري در مخازنی که فقط داراي یک زیرلایه
 نجامبراي انرخ،حجم و غلظت سیالات تزریقی طوري که ان براي مهندسین قابل درك است بهپتروفیزیکی یکس

زیکی ي مخزنی با شرایط پتروفیبینی است. اما در مخازنی که داراي چندین زیرلایهآن قابل پیشعملیات اسیدکاري در
هاي کم تراوا و پرتراوا کار عملیات اسیدکاري را از نظر رلایهدریافت متفاوت سیالات در زیبه علت مختلف هستند 

  کرد. چیده خواهدحجم و غلظت سیالات تزریقی پی نرخ، نوع،

 هدف تحقیق  -1-2
 گرفته است این امکان را فراهمصورت افزارهاي موجودنرمهاي اخیر درهایی که در سالرفتپیشباتوجه به 

ها به افزاراین نرم. کنیمسازي مدل اطراف دهانه چاه را با دقت بیشتريجاد شده دري ایهاچالهرفتار کرمتا  نموده
 یکمترین زمان و هزینه شرایط مناسبدرمورد نظر  و مخزن سازي چاهیهکه با شب محققین این امکانات را خواهند داد

ي را براي انجام عملیات اسیدکار حالتترین بهینهو  ایجاد نمایند را ... براي سیالات تزریقیو غلظت حجم، ع،از نظر نو
 . سازندمحقق  برابري تولید از چاهی که دچار آسیب شده است براي افزایش چندین میدانی

 گرفته است باصورت Doerlerکه با استفاده از مدل  را در این پژوهش برنامه عملیات اسیدکاري اولیه
آسیب هایی که بتوانند عمقچالهبراي ایجادکرم بهینه ت تزریقیسیالا از نظر نرخ و حجمتجربی مدل نیمه استفاده از

 هاي مخزنی را به حداقل مقدار خود برسانندپوسته زیرلایهدهند و ضریبف دهانه چاه را پوششموجود دراطرا
 رفیمصاز نظر زمان و میزان حجم سیالات  تر را براي استفاده در شرایط میدانینهایت مدل مناسبدر کرده و مقایسه

 مورد استفاده قرار خواهیم داد. 
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 تحقیق  و اهمیت ضرورت -1-3
و  دنکنکم میرا  چاه هیدروکربناي از تولید میزان قابل ملاحظه کربناتهمخازنهاي ایجادشده دربآسی

ت ذشگ با اطراف چاهو حتی با زیادشدن آسیب موجود دربراي احیاي چنین مخازنی باید هزینه زیادي را متحمل شد 
با افول روزافزون حجم ذخایر  .بود و چاه مورد نظر باید تخلیه شودنخواهد دن مقرون به صرفهکربا هزینهزمان 

زن نقش اسازي فرآیند تولید از مخی و براي تثبیت نرخ تولید، بهینههیدروکربنی و کاهش چشمگیر فشار مخازن نفت
 بسزایی در صنعت نفت خواهد داشت.

که  کردن مخازن کربناتهاحیادهانه چاه و اطراف در موجود قیق به منظور کاهش آسیبانجام دادن این تح
زودبازه، هدفمند، کم تحقیق این نتایج حاصل از انجام ضروري است.  ،خایر هیدروکربنی زیادي هستندهنوز داراي ذ

با توجه به هاي نفتی انمیددادن در ی را قبل از انجامشود که برنامه عملیاتمیاست و باعث  هزینه و اقتصادي
شبیه سازي  هاي موجود افزاربا استفاده از نرم هاي تزریقیغلظت اسید، نرخ و نوع، حجم نظر از یداهاي مختلفیکاند
 دهیمرارده قو در شرایط میدانی مورد استفا کنیم ترین شرایط را از نظر زمان و هزینه انتخابسبمنا نهایتو در کنیم

ستخراج ادر مخازن کربناته قابل استحصال هیدروکربن و حداکثر  عملیات اسیدکاري حاصل شوداي از تا نتایج بهینه
 . شوند

 تحقیق انجام روش  -1-4
اطلاعات موجود از  ،هاي داخلی و خارجیروي منابع بر مطالعهلاعات و مطالب موجود در این پژوهش از اط
 . نداقرارگرفتهاستفاده  مشابه موردرهاي ه در جهت مطالعه کانامایانو تعدادي پنترنت یگزارشات موجود در امقالات و

افزار تجربی در ابتدا با استفاده از نرمبهینه با استفاده از مدل نیمه براي شبیه سازي عملیات اسیدکاري
و به کمک مدل مرکب مرکزي مطالعه کامل و جامعی در مورد تمام احتمالات ممکن براي  DesignExpertآماري 
ثري داقلی و حداکي حگرفتن پارامترهاي مستقل به عنوان ورودي در محدودهنظرد عملیات اسیدکاري بهینه با درایجا

 Stimpro2018فزار انرماستفاده از که با به عنوان خروجی گرفتن پارامترهاي وابستهنظرآزمایش و با دربا انجام تعدادي
ز با استفاده ادرنهایت  نماییم ویات اسیدکاري را انتخاب میام عملترین کاندیدا براي انجمناسب اندحاصل شده

ی، هاي مخزنضریب پوسته زیرلایه ی که درتغییراتنرخ و حجم سیالات انتخاب شده را از نظر  Stimpro2018افزار نرم
ا ر ندنمایایجاد میمیزان کاهش ضریب پوسته نهایی  وچاهی ایجاد شده در طی هر مرحله تزریق حداکثر فشار ته

  کنیم. سازي میشبیه
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 هاي تحقیق محدودیت -1-5
دام ککه براي هر هاي مختلفی وجود داردکربناته مدلعملیات اسیدکاري در مخازن شبیه سازي فرآیند براي

 ، حجمنفوذ سیالات، ي ایجاد شدههاچالهکرمطول ،نهاییضریب پوسته روابط ریاضی خاصی براي محاسبه آنهااز 
جهت محاسبه در Stimpro2018 افزاراز نرم گیريبهرهبا  تجربیاز مدل نیمه این تحقیقدر است.استفاده شده سیالات 

ایی هچالهتوان عملیات اسیدکاري همگنی را با ایجاد کرممیاستفاده شده است و  سیالات تزریقیحجم و نوع نرخ،
 ی مختلف هستند ایجاد نمود.هایی با شرایط پتروفیزیکغالب در مخازنی که داراي زیرلایه

 ساختار تحقیق  -1-6
همراه با تعیین نوع سیالات تزریقی متناسب با نوع محدودیت  مراحل اصلی عملیات اسیدکاري دومفصلدر 

ه مورد بررسی قرار گرفت تجربیسازي فرآیند عملیات اسیدکاري به روش نیمهمدل سپسدر مخازن ذکرشده است و 
 است.

پارامترهاي ورودي و خروجی پرداخته به آنالیز آماري  Design Expertستفاده از نرم افزار با ا فصل سوم در
شده و باتوجه به محدودیت هاي موجود در عملیات اسیدکاري و مخزن مورد نظر نرخ و حجم سیالات تزریقی را 

 .ایمکرده براي ایجاد عملیات اسیدکاري بهینه انتخاب

 Stimpro2018افزار با استفاده از نرممخزن مورد نظر لیات اسیدکاري سازي عمبه شبیه درفصل چهارم
 Design Expertافزار بااستفاده از نرخ و حجم بهینه سیالات تزریقی به دست آمده توسط نرم تجربیتوسط مدل نیمه

) مورد مقایسه Doerler( تجربی را با مدل اولیهآمده توسط مدل نیمهو درنهایت نتایج به دست پرداخته خواهد شد
 قرار خواهیم داد. 

 نهاداتپیش و شدهبیان از تحقیق مورد نظرآمده نتایج به دستوهاي انجام شده تحلیل خلاصه در فصل پنجم
 . استارائه شده  براي تحقیقات آتی
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 فصل دوم 
 
 
 
 
 

 
 تحقیق ادبیات
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 مقدمه 
ا گردد تا بخشی از سازند رت و گاز به درون چاه تزریق مینف هاي تولیدکنندهبه منظور تحریک لایهاسید 

معابري که دچار آسیب شده و در خود حل نموده و مسیرهاي جدیدي جهت تولید نفت یا گاز ایجاد نماید و یا 
احیاکردن توان مشتمل برهاي نفت و گاز را میاز انجام عملیات اسیدکاري چاههدف  گشته اند را باز نماید.مسدود

ته طور کلی کاهش ضریب پوسو بهچاه تمیزکاري افزایش میزان نفوذپذیري، افزایش تولید، بازکردن خلل و فرج، ،چاه
ها براي محاسبه دقیق پارامترهاي طراحی عملیات اسیدکاري از از روشهاي بهینه در اسیدکاري چاهدانست. استفاده 

ل افزایی چاه هاي نفت و گاز را به دنبابهرهت خوبی در افزایش تواند اثراباشد که میاهمیت بسیار بالایی برخوردار می
راوایی تآل زمانی صورت خواهد گرفت که تراوایی سازند در نواحی اطراف چاه به مقدار برابر بهسازي ایده داشته باشد.

ین شرایط ا الی بههاي احتمگونه اي باشد که با کمترین هزینهیند باید به آطراحی فر .آسیب برسداولیه درحالت فاقد
ها هاي شیمیایی و فیزیکی متعدد سیال تزریقی با کانیکنشراحی این کار نیاز به بررسی برهمط آل دست یابیم.ایده

رات، ساختار حفتغییر در پدیده انحلال، سرعت واکنش، جرم،هاي مختلف انتقاللذا بررسی جنبه و سیال مخزنی دارد.
  وارد دیگر از اهمیت بالایی برخوردار هستند. رسوب محصولات واکنش و بسیاري م

 1هکربناتسازند -2-1
ي رسوبی یا از انتقال ذرات تخریبی هاطیمحنشینی شیمیایی و بیوشیمیایی در کربناته از تههايسنگ

 3یتیدولومو  2آهکیسنگ  معمولاً شوندایجاد میکه از رسوب شیمیایی کربناته مخازن . سنگشوندمیتشکیل 
 هاي رسوبی،(چرت برخی دیگر داراي مواد سلیسی که یدرحالخالص هستند  کربناته هايسنگبرخی د. اشنبیم

را در ها آن، ي کربناتههاسنگدر با افزایش درصد اجزاي سلیسی د. هستن کوارتز و مواد شیلی) ،فسیل هاي رسوبی
باتوجه که  است شده دادهنشان 1-2شکل  ي آن دربنددستهو کربناته  ترکیب سنگ. دهندقرار میگروه دولومیت 

 لسیمکاگر اما توانند داراي کلسیت یا دولومیت خالص باشند سازندهاي کربناته می شود کهبه شکل مشخص می
ر میتی است و اگودر دولومیت بشود سنگ ایجاد شده آهک دول منزیمکلسیت به صورت جزئی جایگزین موجود در

 . ]1[یت آهکی گویندمیت داشته باشد آن را دولومولرصد دود 50سنگ مخزنی بیش از 

                                                      
1- Carbonate Formation 
2 - CaCO3 

3- CaMg(CO3)2 
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 ]1درصد اجزاي سنگ کربناته[ -1-2شکل 

 هاي اسیدکاري در مخازن انواع روش -2-2
 1شکافدهی با اسید -2-2-1

نشان داده شده  2-2همانگونه که درشکل  ،ان اسیدکاري به منظور ایجاد شکافدر شکافدهی با اسید یا هم
د که شوشود و انگیزش زمانی حاصل میق میبیشتر از فشار شکست سازندي به مخزن تزریاسید با فشار  است
باز نگه داشته  همچنان ها بعد از انجام دادن عملیاتپذیري بالا ایجاد شده و این کانالهدایتهاي جریانی با کانال
می که اسید از درون شکاف هنگات دیگر ؛ به عبارشوندایجاد می هاا از واکنش اسید برروي دیوارههاین کانال. شوند

 . ]2[کندحل میبا دیوار واکنش داده و آن را  کندعبور می

 2یاسیدکاري ماتریس -2-2-2
اسید با فشار بالا به درون چاه پمپ  نشان داده شده است 2-2همانگونه که در شکل این نوع عملیات در

 کردن مواد و جامداتاین نوع عملیات با حل. کندتجاوز پ شده از فشار شکست سازنديولی نباید فشار پم دشویم
درمخازن کربناته در روش  .دنکنگرفته اند عمل میاز مخزن به چاه را جهت حرکت سیال که  خلل و فرج موجود در

 که ارتباط بین چاه و ناحیه بدون شدایجاد خواهند 3چالهکرمی یا کرمیی موسوم به حفرههاکانالاسیدکاري ماتریسی 
 . ]2[شوندهاي دچار آسیب میکنند و باعث تولید دوباره هیدروکربن در چاهفراهم می آسیب را

                                                      
1 - Fracture Acidizing 
2 - Matrix Acidizing 

3 - Wormhole 



8 
 

 
 ]2دهی با اسید[کاري ماتریسی و شکافچاله درمخازن کربناته با اسیدایجاد کرم -2-2شکل 

 

 1کاسیدکلریدری -2-3
ی ریک است چون قابلیت بالایاسیدکلرید شودعملیات تحریک به کار برده می که درترین اسیدي متداول

ریدریک لاسیدک. دباشاده میسازندهاي کربناته و آهکی قابل استفدر براي ترکیب با کلسیم و منزیم دارد، معمولاً
. ]2[ضدخوردگی استفاده شود هايافزایندهگذارد همیشه باید همراه آنها از فلزات اثر میقوي است و بر چون یک اسید

 : استصورت زیر به کلریدریکبا اسید) 3CO(CaMg(2و دولومیت () 3aCOC( شدن کلسیتاکنش حلو

)2-1( 

2O + CO2+ H 2CaCL  32HCL + CaCO 

)2-2( 

 2O + CO2+ 2H 2+ MgCL 2CaCL + 4HCL  2)3CaMg(CO 
ها امولسیون وهاي نمکی بیشتر براي برداشتن رسوبات، پلاگاستفاده از اسیدکلریدریک با غلظت هاي پایین 

بزرگ هاي ها و حفرهتر و ایجادکانالهاي طولانیهاي بالا جهت به دست آوردن واکنش شود و در غلظتفاده میاست
دلایل به که باشد درصد می15 در عملیات اسیدکاري کلریدریکغلظت رایج اسیدشود. در سنگ مخزن استفاده می

 : ]3[زیر است

 

                                                      
1 - Hydrochloric acid (HCL) 
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باشد و روش رفه بوده و به سادگی در دسترس میدرصد مقرون به ص15از نظر اقتصادي اسیدکلریدریک  
 .ساده استاز آن بسیاراستفاده 

  .اهاي بالا پیشرفت زیادي کرده استدمهیزات در مقابله این اسید حتی درها و تجمحافظت اولیه از لوله 
  . با وجود این غلظت از اسیدکلریدریک عملیات اسیدکاريهاي مورد استفاده درن افزایهیهزینه پای 
 . و کم خطر بودن در هنگام عملیاتسمیت کم  
  . دهدنمی نگه داشتن حجم بالایی از نمک به صورت محلول در خود و بعد از مصرف رسوب 
   . ها و معلق نگه داشتن گل و لايتر امولسیونکنترل مناسب 

چ آسیبی آب هستند و هیل دراست که محلو 2MgCLو  2CaCL کربناته مخزناسید با سنگ محصولات این 
 کنند.در طول عملیات اسیدکاري ایجاد نمی

  سیالات اسیدي مسیر انحراف -2-4
 مخزن مورد نظر نواحی تولیديتمامی ند و دهانه چاه درهدف از اسیدکاري ایجاد ارتباط بیشتر بین ساز

تزریق  درون مخازن قتی اسید به. وبرسداسید به تمامی نواحی مورد نظر آن عملیاتی موفق است که در. بنابراین است
تجربیات  .دنیابد که بیشترین تراوایی یا کمترین آسیب را داشته باشجریان میمناطقی طبیعی اسید درشود به طورمی

ق طبه تمامی منا ، هیچ تضمینی نیست که اسیدسیالات کردن جریاندهد که بدون منحرفنیز نشان می میدانی
 رمسی هاي انحرافروششود. عملیات اسیدکاري توصیه می درن همواره کردن جریامورد نظر برسد بنابراین منحرف

 : شوندمکانیکی و شیمیایی تقسیم می به دو دسته اسید جریان

 1مکانیکی انحراف -2-4-1
 هاي خاص را مسدود و اسیدها بوده که لایهکنندههاي پلی و مسدودها شامل پلاگدهین نوع منحرف کننا

 a-3-2شکل . درعین حال گرانترین روش می باشد . این روش موثرترین تکنیک وشودده میه لایه مورد نظر رسانب
و  دشونچاه پمپ میدر مدت عملیات به درون  (نایلون و لاستیک سخت) هاي توپیدهد که مسدود کنندهنشان می

 خواهندکرد ودود مس کنند رادریافت میهایی که بیشترین حجم سیال عملیاتی را این مواد بطور خاصی مشبک
نشان  b-3-2شکل . مجرابندهاي باز شونده همانگونه که دردهندنیکی را توسعه میانحراف مکا ،مواددرنتیجه این 

و  اي را مسدود کنندتا فواصل عملیاتی مشخص شدهگیرند قرار 2توانند روي لوله مغزي سیارداده شده است می
 . ]4[شوندکشیده می قسمت بعدي به سمت بالا سپس براي مسدود کردن

                                                      
1 - Mechanical Diverting 2 - Coiled Tubing 
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مسدود  ) انحراف مکانیکی باa -3-2شکل 
 ]4توپی[هايکننده

 لوله مغزي) مجرابندهاي سوارشده بر روي b -3-2شکل 
 ]4[سیار

 

 1شیمیایی انحراف -2-4-2
، مواد افزودنی از سیالاتی با ویسکوزیته بالا نشان داده شده است 4-2همانگونه که در شکل  در این روش

 .شوداستفاده میپرتراوا  حفراتیا ژل جهت کاهش نفوذ اسید در ، کف وکننده بر روي دیواره حفرات کیک ایجاد میک
هاي هکنندمنحرفد. ندهمیجریان اسید تزریقی را انحراف و مسیر شده ضریب پوسته موقت افزایشاین عوامل باعث 
 .]5[دهاسیدکلریدریک ژل ش، SDA  ،VDA :ازعبارتند شیمیایی مهم

 
 ]5به نواحی کم تراوا[ با روش شیمیایی انحراف سیالات اسیدي -4-2شکل 

 

                                                      
1 - Chemical Diverting 
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 1انحراف پایه پلیمريسیال خود  -2-4-2-1
. یک سیال شناسند) نیز میSDAکننده (نیز به عنوان اسیدهاي خودمنحرف دهنده درجا رااسیدهاي پیوند

SDA حساس به  عرضی ک پیوند دهنده، یک عامل ژل زنی و یشامل مخلوطی از اسیدکلریدریکpH درابتداي . است
عرضی  هايپیوند دهندهرسد می 3یا  2به  اسید pHامی که هنگو  هاي عرضی غیرفعال هستندتزریق پیوند دهنده

، برسندز اپوسانتی  300تا  200دودحد و بهبرووزیته سیال تزریقی بسیار بالا ویسک شوند کهو باعث میشوند فعال می
به  ربیشت اسید و شودمیق پرتراوا جلوگیري از ورود اسید به داخل مناطعرضی هاي پیونددهنده این ال شدنبا فع

موجود در سیال  مصرف کامل اسیدکلریدریک به دلیل 5/3به بیش از  pH. با رفتن کنندمی نفوذ تراوامناطق کم
مورد  به چاه دوبراي ور جریان سیال و به نندکعرضی رفته رفته شروع به شکستن میهاي ، پیونددهندهخود انحراف

هاي دمایی مورد استفاده این است که براي تمام محدوده SDAمزیت . کنندکمک می اسیدکاري از عملیات بعد نظر
که  یارعالی استبساز دهانه چاه با شکستگی بالا  هاي بسیار دوربراي فواصل SDAشود. نتاج بسیار مفید واقع می

این است که بقایاي پلیمر بعد از انجام  SDAمعایب . آیدبه دست نمی اي اصلاًاسیدهاي ژله از استفاده با این انحراف
تی . با توجه به مشکلاشودها میبسته شدن مسیر کرم چالهکند و باعث عملیات اسیدکاري محیط را ترك نمیدادن 

استفاده  شود و درصورتبالا استفاده می  پذیري متوسط ووذکند از این سیال براي سازندهایی با نفکه پلیمر ایجاد می
ن هاي پلیمر شکافزاینده شویی باید حتما ازاي کاهش میزان پلیمر در مرحله پسبردر عملیات اسیدکاري  SDAاز 

 . ]4[استفاده شود

 2سورفکتانت ویسکوالاستیک -2-4-2-2
 مبتنی بر دهندهانحرافکه  یافتتوسعه) SDA( دهنده پایه پلیمريجایگزین مناسب براي انحرافیک 

. مزیتی که این سیال انحرافی نسبت به پایه پلیمري دارد این است که است) VDA( سورفکتانت ویسکوالاستیک
را ترك محیط  تقریباًنشان داده شده است  5-2و همانگونه که در شکل  گذاردقایایی از پلیمر برجاي نمیهیچ گونه ب

داخل  در3تجمع ذرات کننده سورفکتانت براي تشکیل از اسیدکلریدریک و عامل ژل VDAرافی سیالات انح. کنندمی
کند و یک ژل رسد ویسکوزیته سیال شروع به افزایش میمی 2اسیدمصرفی به  pHمخزن درست شده اند. وقتی که 

دن شم که در اثر حلهاي دوظرفیتی کلسیم و منزیوجود کاتیون دکرد. این پدیده حتی بانچسپناك ایجاد خواه
ود. افزایش شیم ذرات تجمع یافتهآید نیز باعث تقویت کلسیت و دولومیت در تماس با اسیدکلریدریک به دست می

د نشوهاي کم تراوا میاته که باعث انحراف اسید به لایهمخازن کربنهاي حفرات موجود درویسکوزیته و مسدودکننده
همانگونه که در  ذرات تجمع یافتهختارهاي با سا هاآن د هیدروکربن و تماسو به محض تولی هستندبه صورت موقتی 

 و شودمیکروي اي به ساختاراز حالت میلهشان ها و تبدیلباعث شکسته شدن آن استنشان داده شده 6-2شکل 
 ].4[گرفت تر صورت خواهدتمیزسازي سریع و ویسکوزیته کاهش یافته

                                                      
1 - Self Diverting Acid (SDA) 
2 - Viscoelastic Diverting Acid (VDA) 

3 -Micelles 
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 ] 4از لحظه تزریق تا تولید هیدروکربن[ VDAنحرافی نحوه عملکرد سیال ا -5-2شکل 

 
 ]4[بعد از عملیات انحرافاي و تبدیلشان به حالت کروي میله ذرات تجمع -6-2شکل 

گرفته نشان داده شده است صورت هايبراي اسیدکاري بهینه بسیار مهم است. در آزمایش VDAغلظت 
حراف این ان يراي انحراف سیال را ایجادکند. استفاده از غلظت بالاتواند ویسکوزیته لازم بدرصد می4تا  2که غلظت 

ازوئیل گبعد از عملیات را با استفاده از ، بلوك شدن ژل سورفکتانت و نیاز به شکستنامولسیون دهنده پتانسیل ایجاد
دماهاي بالاي در VDAداده است که ویسکوزیته گرفته نشانصورت هايدهد. آزمایشهاي متقابل افزایش میو حلال

کننده آهن کاهش چشم هاي کنترلآهنی، با وجود استفاده از افزایندهحضور مواد معدنی رجه فارنهایت درد125
کربناته که داراي د به تنهایی انحراف موثري را در مخازنتواننمی VDAگیري داشته است. بنابراین انحراف دهنده 

 .  ]4ند[د کهاي بزرگ هستند ایجاو شکاف مواد معدنی آهن

 1اسیدکلریدریک ژل شده -2-4-2-3
. این محلول یک سیستم اسیدي براي به آیدبه دست می HCLاسید ژل شده از افزودن پلیمر به محلول 

 هايوشرعملیات اسیدي شدن مخازن کربناته پلیمرها به در. استمخزن تاخیر انداختن سرعت واکنش اسید با سنگ
لیمر توان ویسکوزیته سیال را با افزایش پبه عنوان مثال می ،گذارندمیمخزن تاثیر گواکنش اسید با سنبر ی مختلف

هاي پلیمري علاوه براین مولکول؛ کندمخزنی جلوگیري میبه سطح سنگ H+انتشار  و این عامل از دادافزایش 
                                                      
1 - HCL Gelled Acid 
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اکنش ل کنند و از وو به صورت یک سد در مقابل سیال اسیدکلریدریک عم شوندتوانند بر روي سطح سنگ جذب می
 . ]5[نمایندسریع این سیال با سنگ مخزن جلوگیري 

کردن واکنش اسید با ندتاثیر افزودن پلیمر به اسید به عنوان عامل تاخیري جهت ک 2006امرو در سال 
 با ساکاریداکریلامید و پلی دو پلیمردر این تحقیق  .کردبررسیته مخازن عربستان سعودي را هاي کربنانمونه سنگ

، دما يرش، شورنرخ ب اسید به عنوان تابعی از -هاي پلیمرمورد بررسی قرارگرفتند و محلول هیدروکلریدریک اسید
وجود  که ابت شدث هاباتوجه به آزمایش. ندگیري شدیص سازگاري اسید با پلیمر اندازهو غلظت اسید براي تشخ
ه محلول درحالی که ویسکوزیت ؛سکوزیته محلول اسید نداردی بر وی، تاثیر قابل توجهاسید پلیمر پلی اکریلامید در

روسکوپ کیپلیمر با ذرات سنگ زیر م-هاي اسیدیابد. واکنش محلولبا افزایش غلظت اسید کاهش میپلی ساکارید 
فاوتی ت يدر مقایسه با محلول اسید واکنش اسید و پلی اکریلامید نرخ مشاهده شد و به این نتیجه رسیدند که 

 شود درحالی که محلول ي همراه با اسیدها استفادهتواند به عنوان عامل تاخیربنابراین پلی اکریلامید نمی .ندارد
منافذ موجود در  a-7-2شکل .دهدنسبت به محلول اسید تنها کاهش میاسید نرخ واکنش با سنگ را  -ساکاریدپلی

پلیمر -دهد که با تزریق این اسیدا نشان میکلریدریک رپلی ساکارید و اسید مخلوط سنگ مخزنی قبل از تزریق
 گرفته و واکنشها قرارگسترده روي سطح کانییمر به صورت پلنشان داده شده است،  b-7-2درشکل همانگونه که 

ی است گ و اسیدهاي تزریقعملکرد پلیمر به تاخیر انداختن واکنش بین سن. دهداسید با سنگ کربناته را کاهش می
هاي سنگ تمام اسید مصرف نشود انحلال کانیبه عبارت دیگر تا زمانی که  ،مل واکنش شیمیاییکردن کانه متوقف

 تا اسید به عمق بیشتري نفوذد شوسیدکاري را افزایش داده و سبب میزمان انجام عملیات ا ادامه دارد و پلیمر صرفاً
 . ]5[کند

از تزریق پلی ساکارید و  قبلمنافذ سنگ ) a -7-2 شکل
  ]5[اسید

تزریق پلی ساکارید و از  بعدمنافذ سنگ ) b-7-2شکل 
 ]5[اسید
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 انواع الگوهاي انحلال  -2-4-3
دار باتوجه به نرخ سیالات تزریقی به درون مخزن مورد نظر انواع الگوهاي فشرده، مخروطی، غالب و شاخ

 ]. 6ایجاد خواهند شد[ 8-2مطابق شکل 

 قبل از نفوذ به اسیدشده و مغزه تزریق با سرعت بسیار پایین در ال اسیدي سی 1در الگوي انحلال فشرده
ت حجم بالایی از این صورشود و در نجر به انحلال فشرده میشود و مسطح ورودي مغزه مصرف می داخل سنگ در

، دهیماسید تزریقی را یک مقدار افزایش میزان سرعت اگر 2الگوي انحلال مخروطی خواهدشد. درسیال اسیدي مصرف
 شود ومیچاله از طول آن بیشترو عرض کرم شودچاله مصرف میمقدار قابل توجهی از سیال اسیدي در دیواره کرم

نرخ تزریق و حجم اسید  3. در الگوي انحلال غالبکردصورت مخروطی ایجاد خواهدهاي جریان بزرگی را بهکانال
شود. الگوي انحلال یی موثر در داخل سنگ مخزن میهاچالهکرم و منجر به ایجادقراردارند بهینه درحالت تزریقی 

 مخزنرعت بهینه به داخل سنگکه تزریق سیال اسیدي با سرعت بالاتر از سی ایجاد خواهدشد درصورت4دارشاخ
یجه نت خواهدکرد و در کرده و منافذ موجود درسنگ را بیشتر منشعبگیرد، سیال به منافذ کوچکتر حرکتصورت
رفته افزایش خواهد یافت. در  نیز رفته حجم سیال تزریقیو کند ي را در داخل سنگ ایجاد میدارشاخهاي چالهکرم

ه علت این کو به کنیم میسیال اسیدي را با سرعت بسیار بالا به محیط سازندي تزریق  5الگوي انحلال یکنواخت
چاله منتقل شده و باعث ایجاد وك کرمسیال فرصت واکنش با سنگ مخزنی را ندارد کاملاً حجم اسید تزریقی به ن

 ].6[شودسنگ مخزنی می در انحلال یکنواخت

 
 ] 6سنگ مخزن[ ایجاد شده در تزریق اسید و نوع الگوي انحلال نرخرابطه بین  -8-2شکل 

 

                                                      
1 - Face Dissolution 
2 -Conical Wormhole 
3 - Dominant Wormhole 

4 - Ramified Wormhole 

5 - Uniform Dissolution 


