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ت اشکالفهرس
13 یخط انیجر: 1 شکل

16 یشعاع انیجر: 2 شکل

18 زشیر منطقه مفهوم: 3 شکل

18 یشعاع انیجر با چاه کی ینما: 4 شکل

20 مخزن در فشار عیتوز: 5 شکل

20 مخزن در فشار عیتوز: 6 شکل

𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆 𝒐𝒖𝒕𝒆𝒓 𝒃𝒐𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚 21:7 شکل

21 است ثابت boundary فشار  آنها در که یمخازن در ایپا انیجر آمدن بوجود: 8 شکل

𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆 𝒐𝒖𝒕𝒆𝒓 𝒃𝒐𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚 21 یدارا مخزن کی در فشار عیتوز: 9 شکل

Boundary 22 فشار ماندن ثابت در Aquifer نقش: 10 شکل

𝑵𝒐 𝒇𝒍𝒐𝒘 𝒐𝒖𝒕𝒆𝒓 𝒃𝒐𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚 22:11 شکل

22 ستین ثابت boundary فشار  آنها در که یمخازن در ایپا شبه انیجر آمدن بوجود: 12 شکل

𝒏𝒐 𝒇𝒍𝒐𝒘 𝐨𝐮𝐭𝐞𝐫 𝐛𝐨𝐮𝐧𝐝𝐚𝐫𝐲 23 یدارا مخزن کی در فشار عیتوز: 13 شکل

23 یحجم متوسط فشار مفهوم: 14 شکل

24 است برابر مخزن متوسط فشار با ایپا انیجر طیشرا در نقطه آن در فشار که مخزن از یانقطه: 15 شکل

25 است برابر مخزن متوسط فشار با ایپا انیجر طیشرا در نقطه آن در فشار که مخزن از یانقطه: 16 شکل

25 است برابر مخزن متوسط فشار با ایپا شبه انیجر طیشرا در نقطه آن در فشار که مخزن از یانقطه: 17 شکل

26 است برابر مخزن متوسط فشار با ایپا شبه انیجر طیشرا در نقطه آن در فشار که مخزن از یانقطه: 18 شکل

27 زمان گذشت با ایپا شبه انیجر طیشرا در مخزن فشار رییتغ یچگونگ: 19 شکل

29 ریناپذ تراکم الیس کی یبرا IPR نمودار: 20 شکل

30 ریپذ تراکم الیس کی یبرا IPR نمودار: 21 شکل

31 خام نفت مثل یالیس یبرا IPR نمودار: 22 شکل

37 چاه اطراف در دهید صدمه هیناح مفهوم: 23 شکل

38 بیآس وجود خاطر به چاه اطراف هیناح در فشار افت شیافزا: 24 شکل

47 (θ) تماس هیزاو و جامد-الیس نیب یسطح تنش و الیس-الیس نیب یسطح یهاتنش: 25 شکل

48 یتیکلس سطح: (b)      یکاتیسل سطح: (a)      تماس هیزاو: 26 شکل

49 تماس هیزاو و یکنندگ تر مختلف انواع از یمثال: 27 شکل

52 چاه اطراف در دهید صدمه هیناح یدکاریاس: 28 شکل

59 چاه اطراف دهیند وصدمه دهید صدمه یهاقسمت ییتراوا: 29 شکل

61 ]1[ سازند به وارد یهابیآس اثر در دیتول کاهش: 30 شکل

62 دیتول بر دهیند صدمه سازند کی یدکاریاس اثر: 31 شکل

64 واکنش شدت بر دیاس غلظت اثر: 32 شکل

66 واکنش شدت بر سنگ سطح اثر:  33 شکل

70 یهرزرو از کننده یریجلوگ مواد عملکرد یچگونگ: 34 شکل
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76 ]5[ مغزه پاسخ بر دیاس غلظت اثر: 35 شکل

77 ]1[ مغزه پاسخ بر دیاس قیتزر نرخ اثر: 36 شکل

79 ]1[ دما راتییتغ حسب بر کیدریکلر دیاس تهیسکوزیو راتییتغ: 37 شکل

86 .]6[ است  ℉100 با برابر سازند یدما یوقت نچیا 3 شعاع با یچاه در قیتزر یبرا لازم دیاس حجم:38 شکل

86 .]6[است  ℉150 با برابر سازند یدما یوقت نچیا 3 شعاع با یچاه در قیتزر یبرا لازم دیاس حجم: 39 شکل

87 .]6[است  ℉200 با برابر سازند یدما یوقت نچیا 3 شعاع با یچاه در قیتزر یبرا لازم دیاس حجم: 40 شکل

88 .]6[است  ℉250 با برابر سازند یدما یوقت نچیا 3 شعاع با یچاه در قیتزر یبرا لازم دیاس حجم: 41 شکل

92 کربناته یسنگها یدکاریاس در Wormhole آمدن بوجود: 42 شکل

93 ]9[ آهک سنگ یدکاریاس همگام شده جادیا یحلزون یهاسوراخ: 43 شکل

abnormal ]13[ 105 فشار یدارا سازند کی در چاه فشار سازند شکست فشار سازند، فشار راتییتغ یچگونگ: 44 شکل

106 ]13[ عمق رییتغ با  یاصل یتنشها رییتغ یچگونگ: 45 شکل

107 (Anderson, 1951) یخوردگ گسل نوع بر تنشها اثر: 46 شکل

108 ]13[ الیس توسط سنگ داخل یمعبر بازکردن: 47 شکل

109 ]13[ الیس فشار شیافزا با شکاف آمدن بوجود یچگونگ: 48 شکل

matrix stress ratio]13[ 111: 49 شکل

leakoff test ]13[ 112 جینتا از یانمونه: 50 شکل

115 شکاف جهت: 51 شکل

proppant 117 گرفتن قرار یچگونگ: 52 شکل

117 توسط شده محاسبه شکاف هندسه:53 شکل

typical API filter press test result 119: 54 شکل

119 یبرش مدول: 55 شکل

120 یمحور یروهاین اثر در جسم شکل رییتغ: 56 شکل

121 یمحور یروهاین اثر در جسم شکل رییتغ: 57 شکل
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ت جداولفهرس

15 مختلف یواحدها ستمیس در پارامترها از یبرخ ابعاد:1 جدول

48 شگاهیآزما و مخزن طیشرا در گریکدی با تماس در الیس جفت چند یکنندگ تر تیخاص: 2 جدول

48 تماس هیزاو به توجه با یشوندگ تر یبند درجه: 3 جدول

56 مختلف یدهایاس یملکول وزن: 4 جدول

56 دهایاس با واکنش در کننده شرکت مختلف مواد یملکول وزن: 5 جدول

57 [1] مختلف یدهایاس یبرا انحلال توان:6 جدول

57 دیاس با دهنده واکنش عناصر از یبرخ یچگال: 7 جدول

68 آن ریتاث زمان مدت بر را Corrosion inhibitor ینوع غلظت و دما اثر:  8 جدول

72 3 سنگها ماسه یکار دیاس هنگام مهم یهاواکنش: 9 جدول

72 ]11 کیدروفلوریه دیاس یحجم و یجرم انحلال توان: 10 جدول

75 ]12[ هاسنگ ماسه یدکاریاس یبرا شده شنهادیپ دیاس غلظت و نوع: 11 جدول

80 [2]( ℃20 یدما در) دیاس صد در حسب بر کیدریکلر دیاس محلول مخصوص وزن: 12 جدول

93 12[ هاسنگ ماسه یدکاریاس یبرا شده شنهادیپ دیاس غلظت و نوع: 13 جدول
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اصول جریان سیال در داخل مخزنفصل اول:
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مقدمه 
موضوع رسد ولی باید توجه داشت که این مبحث تلفیقی است از چند هر چند در ابتدای امر بحث اسیدکاری بسیار ساده به نظر می

سیدکاری غیر ممکن به مجزا و مهم و در حقیقت پل ارتباطی آنها است و بدون دانستن این مباحث و مطالب انجام عملیات ا کاملاً

عبارتند از مهندسی مخزن، مهندسی حفاری و مکانیک  ع داشتکاری از آنها اطلااسیدرسد. مواردی که باید قبل از انجام نظر می

گیرد. برداری مورد استفاده قرار میهرهنفت به نام مهندسی بای از علم خود مبحث اسید کاری در شاخهت که . جالب آنجاسسنگ

بدیهی است که تزریق سیال به داخل مخزن در مبحثی به نام و باشد ل تزریق یک سیال به داخل مخزن میاسید کاری شام

ه در مخزن باید تمام خصوصیات مخزن مشخص باشد. مهندسی مخزن مورد توجه است و برای محاسبه افت فشار ایجاد شد

از این رو قبل از وارد شدن به مبحث اسید کاری  .همچنین صدمات وارد شده به مخزن و مقدار و نوع آنها بسیار حائز اهمیت است

های مختلف بسیار ضروری به نظر می رسد.معادله دارسی و بررسی آن در حالتمروری بر 

داخل مخزن و روابط حاکم بر آنها )معادله دارسی( انوع جریان سیال در
 ،1بسته به هندسه و شکل مخزن و محل و شکل چاه، جریان سیال از داخل مخزن به داخل چاه ممکن است به صورت جریان خطی

.دهیمرا بسط می ها را بررسی کرده و روابط حاکم بر آنهادرآید. در زیر هریک از این جریان 3کروینیمو یا جریان  2جریان شعاعی

خطی  جریان

شود ولی در موارد نادری که یک چاه تزریقی و یک چاه تولیدی در ن بسیار به ندرت در مخزن دیده میهر چند این نوع جریا

را در وان این نوع جریان تمیمجاورت هم قرار داشته باشند و این دو چاه یک لایه نفتی با ضخامت کم را تحت تاثیر قرار داده باشند، 

.(1داخل مخزن تصور کرد) شکل 

ان خطی بر کنند. مقدار تولید از یک لایه که در آن جریموازی بوده و همدیگر را قطع نمی در این نوع جریان خطوط جریان با هم 

رسی مقدار ، سطح مقطع لایه و خواص سنگ و سیال موجود در لایه بستگی دارد. طبق معادله دا، فشار مخزنقرار است، به طول لایه

:مشخص به صورت زیر به دست می آید عبوری از یک سطح مقطع مشخص از این لایه در یک بازه زمانی سیال

(1- 1)  dL

dpkA
q




:که در آن

1 - Liner flow 

2 - radial flow 

3 - hemi-spherical flow 
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q:  دبی جریان بر حسبcc/sec

k:  تراوایی سنگ مخزن بر حسب دارسی 

μ:  پویزسانتیویسکوزیته سیال موجود در سازند بر حسب 

dp:  افت فشار ایجاد شده در المانی از سیال به طولdL  بر حسب اتمسفر

dL:  طول المان بر حسب سانتیمتر 

A:  سانتیمتر مربعلمان بر حسب اسطح مقطع 

خطی: جریان 1شکل 

باشد مقدار تولید از این لایه به صورت زیر  ep و  wfp  و فشار در دو سر آن به ترتیب Lتوجه داشته باشید که اگر طول لایه برابر 

 (1-1از رابطه  خواهد بود ) با انتگرال گیری

(1- 2  )
L

ppkA
q

wfe 



  :که در آن

ep: ( فشار سیال در انتهای لایه بر حسب اتمسفرatm) 

wfp: بر حسب اتمسفر ای چسبیده به دیواره چاهل در نقطهفشار سیا (atm)

L: طول لایه بر حسب سانتی( مترcm) 

 :باشدبه صورت زیر می نفتی این معادله بر حسب واحدهای

(1- 3  )
L

ppkA
q

wfe )(
127/1





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  :که در آن

q: بشکه در روز دبی جریان بر حسب (bbl/day)

k: یبر حسب دارس سنگ مخزن تراوایی (d)  

μ:  بر حسب سانتیسیال در حال جریان ویسکوزیته( پویزcp) 

ep فشار سیال در انتهای لایه بر حسب :apsi 

wfpای چسبیده به دیواره چاه بر حسب : فشار سیال در نقطهapsi

𝐿: طول لایه بر حسب فوت (ft) 

 نکته:

𝑝𝑒، چون در این معادله با عبارت psiaباشد یا  psigکند که واحد فشار تفاوتی نمی 3-1در معادله  − 𝑝𝑤𝑓 و  مواجه هستیم

  (.psig( یا فشار نسبی )psiaکافیست که هر دوی این فشارها یا فشار مطلق باشند )

 :مثال

وارد می شود. صحت مقدار این  127/1ضریب واحدهای نفتی  سیستم به SI سیستم در معادله جریان خطی برای تبدیل واحدها از

:های زیر یکسان هستندعادلهمیعنی ثابت کنید  ،ضریب را تحقیق کنید










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دهد:واحدهای استفاده شده برای برخی از پارامترها در سیستم واحدهای مختلف را نشان می 1جدول 

واحدهای مختلف:ابعاد برخی از پارامترها در سیستم 1جدول 
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جریان شعاعی

ند، یعنی جریان نفت از نقاط دورتر از چاه به کمیجریان موجود در اطراف یک چاه در اکثر حالات از مدل جریان شعاعی پیروی 

 :آوردن معادله جریان در این حالت نیز کافی است المانی را به صورت زیر در نظر بگیریم بدستبرای  ند.کمیطرف چاه حرکت 

: جریان شعاعی2شکل 

کند برابر است با طع المانی که سیال از آن عبور میدر این حالت سطح مق
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rhA 2

:در نتیجه معادله دارسی به صورت زیر خواهد بود

dr

dprhk
q



 )2(
127/1

(شودل گیری به عنوان تمرین واگذار میاین انتگرا) :در خواهد آمدصورت زیر این معادله به  ،گیریبا انتگرال
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توجه داشته باشید که این معادله برای یک سیال تراکم ناپذیر مثل آب یا نفت صحت دارد و مقدار سیال تولید شده در ته چاه را 

می دهد. از آنجا که فشار ته چاه خیلی بیشتر از فشار اتمسفر است و نیز با کاهش فشار سیال ممکن است مقداری گاز که به  بدست

رت محلول در سیال وجود دارد آزاد شود، مقدار تولید سیال در سطح )فشار اتمسفر( کمتر از تولید در ته چاه خواهد بود و این صو

آوردن مقدار  بدستدر نتیجه معادله دارسی برای  .تصحیح می شود، formation volume factor ،Bکاهش مقدار با ضریبی به نام 

 واهد آمد:در سطح به صورت زیر درخ تولید

(1- 8  )
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آن :که در

q: ( مقدار تولیدSTB/day) 

B: formation volume factor, (bbl/STB)

μ: ( ویسکوزیتهcp) 

k: ( تراواییd) 

h: ( ضخامت مخزنft) 

ep: ( فشار انتهای منطقه ریزشpsi) 

wfp: ( فشار در دیواره چاهpsi) 

er: ( شعاع منطقه ریزشft) 

wr: ( شعاع چاهft) 

ای در اطراف چاه که سیال موجود در آن منطقه کند.توجه داشته باشید که در یک مخزن تمام سیال به طرف یک چاه حرکت نمی

شود. مرزی که منطقه ریزش ( نامیده میer) 1، شعاع منطقه ریزششعاع این منطقهو  1ند منطقه ریزشکمیبه طرف این چاه حرکت 

1 - Drainage Area 
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 epبا  نام دارد و boundaryار در این مرز فشار و فش شودچاه شناخته می boundaryکند به نام یک چاه را از بقیه مخزن جدا می

 .شودنشان داده می

: مفهوم منطقه ریزش3شکل 

نمای یک چاه با جریان شعاعی: 4شکل 

1 - Drainage Radius 



عملیات تحریک چاه 

19 دکتر علیرضا موذنی

کروی جریان نیم

. (9-1)رابطه آورد بدستروش ذکر شده برای جریان شعاعی به  کروی را دقیقاًتوان معادله جریان نیمناپذیر میبرای یک سیال تراکم

  .ای ضخیم حفاری شود، ممکن است بوجود آیدیان در شرایطی که یک چاه در لایهاین نوع جر

(1- 9  )
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 :که در آن

q :( مقدار تولیدSTB/day) 

B :formation volume factor( ,bbl/STB)

μ( ویسکوزیته :cp) 

k( تراوایی :d) 

ep( فشار انتهای منطقه ریزش :psi) 

wfp( فشار در دیواره چاه :psi) 

er( شعاع منطقه ریزش :ft) 

wr( شعاع چاه :ft) 

 توزیع فشار در مخزن

وانیم فشار در هر نقطه مخزن را به دست آوریم. تمیبار دیگر در نظر بگیریم، را یک (8-1)معادله  اگر معادله مربوط به جریان شعاعی

 :شعاع نقطه مورد نظر را قرار دهیم erبرای این کار کافی است به جای 
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:می آید بدستفاصله از دیواره چاه نمودار زیر با رسم فشار بر حسب 
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: توزیع فشار در مخزن5شکل 

: توزیع فشار در مخزن6شکل 

یک فاصله مشخص به شدت افزایش  د با نزدیک شدن به دیواره چاه، مقدار افت فشار دروشمیمشاهده   5در شکل  همانطور که

کاهش می یابد، در  (Aند)کمییابد. این امر بدان علت است که با نزدیک شدن به دهانه چاه، سطح مقطعی که نفت از آن عبور می

 شود.ایش سرعت باعث افت فشار بیشتر میاین افز و یابدرعت نفت به شدت افزایش مینتیجه س

boundaryانواع 

Boundary {
1 − constant pressure outer boundary

2 − No flow outer boundary      

ln r
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𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆 𝒐𝒖𝒕𝒆𝒓 𝒃𝒐𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚 :7شکل 

ثابت است boundaryآنها  فشار : بوجود آمدن جریان پایا در مخازنی که در 8شکل 

𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆 𝒐𝒖𝒕𝒆𝒓 𝒃𝒐𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚: توزیع فشار در یک مخزن دارای 9شکل 
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Boundaryدر ثابت ماندن فشار  Aquifer: نقش 10شکل 

𝑵𝒐 𝒇𝒍𝒐𝒘 𝒐𝒖𝒕𝒆𝒓 𝒃𝒐𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚:11شکل 

ثابت نیست boundaryآنها  فشار در مخازنی که در  1: بوجود آمدن جریان شبه پایا12شکل 

1 - pseudo steady state 
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𝒏𝒐 𝒇𝒍𝒐𝒘 𝐨𝐮𝐭𝐞𝐫 𝐛𝐨𝐮𝐧𝐝𝐚𝐫𝐲: توزیع فشار در یک مخزن دارای 13شکل 

مفهوم فشار متوسط مخزن
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در معادله  بنابراین اکثراً ، Boundaryباشد نه فشار مخزن در فشار متوسط مخزن می 1آزماییچاه هایفشار به دست آمده از داده

کنند.ی از فشار متوسط مخزن استفاده میدارس

: مفهوم فشار متوسط حجمی14شکل 
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1 - well test 
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rP: فشار متوسط حجمی

فشار متوسط در شرایط جریان پایا

( بنابراین: 16و  15)شکل =e0/61 rrدر شرایط جریان پایا، فشار متوسط مخزن برابر است با فشار مخزن در  1کرفت طبق نظر
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با فشار متوسط مخزن برابر است در شرایط جریان پایا ای از مخزن که فشار در آن نقطه: نقطه15شکل 

1 - craft 
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مخزن که فشار در آن نقطه در شرایط جریان پایا با فشار متوسط مخزن برابر است ای از: نقطه16شکل 

فشار متوسط در شرایط جریان شبه پایا

( بنابراین: 18و  17)شکل  =e0/47 rrطبق نظر کرفت در شرایط جریان شبه پایا، فشار متوسط مخزن برابر است با فشار مخزن در 

(1- 12)  
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برابر استای از مخزن که فشار در آن نقطه در شرایط جریان شبه پایا با فشار متوسط مخزن : نقطه17شکل 
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ای از مخزن که فشار در آن نقطه در شرایط جریان شبه پایا با فشار متوسط مخزن برابر است: نقطه18شکل 
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: چگونگی تغییر فشار مخزن در شرایط جریان شبه پایا با گذشت زمان19شکل 

پایا هنگامی که فشار متوسط مخزن در دست است را به صوورت  معادلات مربوط به جریان پایا و شبهتوان بنابراین به طور خلاصه می

 زیر نوشت:
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از نظر محاسباتی( ولی اشتباه گرفتن این دو حالت کند )عادله خطای بسیار کوچکی ایجاد میاشتباه استفاده کردن از این دو م :نکته

 در هر لحظه در حال کاهش است.پایا فشار متوسط مخزن جریان شبهخطای بسیار بزرگی است چون در حالت 

با توسعه  ،پایاشبهتولید خواهد کرد یا  پایاتوان مشخص کرد که مخزن در حالت می حدوداً آزماییچاهی هابا استفاده از داده :نکته

 تری گرفته خواهد شد.درست و تصمیمات به صورت تر خواهد شدمخزن اطلاعات ما کامل
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آورد  بدست tوان دبی را در یک لحظه مثل تمی است یعنی با استفاده از معادله دارسی دقیقاً 1مستقل از زمانمعادله دارسی  :نکته

 .آورد مگر اینکه فشار مخزن را در آن زمان داشته باشیم بدستتولید پنج سال بعد را با آن  توان مثلاًولی نمی

2عملکرد چاه و مخزن
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j 4شودگفته می 3به ویژگیهای چاه و مخزن بستگی دارد و برای هر چاه در حال تولید مقدار ثابتی دارد و به آن شاخص تولید.
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رابطه بالا  تنها  (. در1-13کند)معادلهتر پیدا میو مفید تردارسی شکلی بسیار سادهبنابراین با استفاده از مفهوم شاخص تولید معادله 

کند. اگر بخواهیم مقدار تولید یک چاه را بر حسب تمام که با تغییر یکی، دیگری نیز تغییر می (wfq, pدو متغیر وجود دارد )

باشد، نمودار را رسم کنیم. این نمودار که بسیار سودمند نیز می wfpبرحسب  qتوانیم نمودار چاهی داشته باشیم، میفشارهای ته

IPR5 شوید.شود. در زیر با این نمودار بیشتر آشنا مینامیده می 

برای یک سیال تراکم ناپذیر IPRنمودار 

ای از آن را نشان نمونه 20که شکل  کاملاً خطی است IPRناپذیر باشد)مثل مخزن فوق اشباع( نمودار اگر سیال تولیدی تراکم

 دهد.می

1 - time independent 

2 - Reservoir well performance 

3- productivity index

4 - j shows amount of oil which can be produced from the well within one day when pressure decreases one 

unit. 

5 - inflow performance relationship 
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برای یک سیال تراکم ناپذیر IPRنمودار  :20شکل 

برای یک سیال تراکم پذیر IPRنمودار 

خواهد بود و توسط  یکی از معادلات تجربی  21مربوط به آن همانند شکل   IPRپذیر باشد)مثل گاز( نمودار اگر سیال تولیدی تراکم

 باشد:زیر قابل رسم می
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برای یک سیال تراکم پذیر IPRنمودار  :21شکل 

Composite IPR

از  IPR، نمودار است 1نقطه حباب باشد تا زمانی که فشار ته چاه بالاتر از فشارعنی وقتی سیال تولیدی نفت خام میدر این حالت ی

در نفت تولیدی شروع به  کمتر شد حبابهای گاز نقطه حبابمحض اینکه فشار ته چاه از فشار ند ولی بهکمیعادله دارسی پیروی م

 پیروی خواهد کرد. 3ووگل از معادله IPRباشد لذا از این به بعد نمودار نمی 2ناپذیرتراکمکنند و دیگر سیال تولیدی تولید می
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1 - bobble point 

2 - incompressible 

3 - Vogel 
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ی مثل نفت خامبرای سیال IPRنمودار  :22شکل 

 مثال:

مقدار دبی چاه بر  vogelچاهی عمودی در یک مخزن اشباع حفر شده است. اگر اطلاعات زیر در دست باشد، با استفاده از رابطه 

در فشارهای داده شده در جدول زیر را بدست آورید.  STB/dayحسب 

q (STB/day)(psi) wfP

5651

5000

4000

3000

2000

1000

500

0

φ (porosity)= 0/19 
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k (permeability)=8/2 md 

h (reservoir thickness)=53 ft 

pr(average reservoir pressure) = 5651 𝑝𝑠𝑖𝑎

pb (bobble point pressure)= 5651 psia 

Bo (oil formation volume factor)= 1/1 

μo (oil viscosity)=1/7 cp 

Ct (total fluid comperessibility)=0/0000129 psi-1 

A (drainage Area) = 640 acres 

rw (well radius) = 0/328 ft 

s (skin factor) =0 

Pseudo steady state flow.

 حل:

𝐽 =
7/08 𝑘ℎ

𝜇𝐵 (ln
𝑟𝑒

𝑟𝑤
+ 𝑠 − 0/75)

=
7/08 × 8/2 × 10−3 × 53

1/1 × 1/7 × (ln
2980

0/328
− 0/75)

= 0/1968
STB

day. 𝑝𝑠𝑖

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝐽 × 𝑝𝑟

1/8
=

0/1968 × 5651

1/8
= 618 STB/day

])
5651

(8/.)
5651

(2/01[618

])(8/0)(2/01[

2

2

max

wfwf

r

wf

r

wf

PP
q

p

P

p

P
qq




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 مثال:

های زیر از یک چاه نفتی در دست باشد، موارد زیر را حساب کنید:اگر داده

a- productivity index

b- abselute open flow

c-  نمودارIPR  مربوط به این چاه با استفاده از رابطهvogle  2000و با فرض اینکه فشار نقطه حباب برابر باpsi است

 ها:داده

𝑘𝑜 =30mdتراوایی نسبت به نفت، 

h =40ftضخامت مخزن، 
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𝑝r =3000psigفشار متوسط مخزن، 

A =160 acresمساحت ناحیه زهکشی، 

 𝑟𝑤=  12/25 inشعاع چاه،

 μ =0/8 cpگرانروی نفت، 

s =1 

𝐵o =1/2 bbl/STB 

حل:

a)

re = √
𝐴

𝜋
= √

160 × 43560

𝜋
= 1490 ft 

𝐽 =
7/08𝑘ℎ

𝜇𝐵[ln
re

rw
− 0/75 + 𝑠]

=
7/08 × 0/03 × 40

0/8 × 1/2 × (ln
1490
1/02

− 0/75 + 1)
= 1/174

STB

d𝑎𝑦. 𝑝𝑠𝑖

b)

qmax = 𝐽 × (𝑝𝑟 − 0) =3522/6 STB/day

c)


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b
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PPJ
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(

)(

ا

qb =1/174(3000-2000) =1174 STB/day
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




























2000)
2000

(8/0)
2000

(2/01)
8/1

2000174/1
(1174

2000)3000(174/1

2

wf

wfwf

wfwf

P
PP

q

PPq

𝐪 (STB/day)𝐩𝐰𝐟(𝐩𝐬𝐢) 
03000

11742000

16961500

20861000

23745000

24780

 مثال:

رسم کنید: vogleیک چاه قائم که در یک مخزن فوق اشباع و دارای مشخصات زیر حفر شده است را توسط رابطه  IPRنمودار 

Porosity:  φ = 0/19 

Effective horizontal permeability: k = 8/2 md 

Pay zone thickness:  h = 53 ft 

Reservoir pressure: pr = 5,651 psia 

Bubble point pressure:  𝑝𝑏  = 3,000 psia

Fluid formation volume factor: B = 1/1 

Fluid viscosity:   μ = 1/7 cp 

Total compressibility:  ct = 0/0000129 psi-1 

Drainage area:  A = 640 acres 

(re= 2,980 ft) 

Wellbore radius: rw= 0/328 ft 

Skin factor:  S = 0 

 حل:

𝐽 =
7/08𝑘ℎ

𝜇𝐵[ln
re

rw
− 0/75 + 𝑠]
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=
7/08 × 8/2 × 53

1/1 × 1/7 × (ln
2980

0/328
− 0/75 + 0)

= 0/1968
STB

d𝑎𝑦. 𝑝𝑠𝑖

qb = 𝐽(𝑝𝑟 − 𝑝𝑏)

 =0/1986(5651-3000) = 522 STB/day






























3000)
3000

(8/0)
3000

(2/01)
8/1

30001986/0
(522

3000)5651(1986/0

2

wf

wfwf

wfwf

P
PP

q

PPq

زیر داده شده است: نقاط محاسبه شده توسط روابط بالا در جدول

در شکل زیر رسم شده است: IPRنمودار 
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1ضریب پوسته

: مفهوم ناحیه صدمه دیده در اطراف چاه23شکل 

ایجاد صدمه به سازند: عواملبرخی از

رسوب کردن ذرات جامد موجود در گل حفاری -1

سنگ سازند به علت مواد شیمیایی موجود در گل حفاری 2ترشوندگیتغییر  -2

موجود در سازند به علت آب موجود در گل حفاری 3رس ذراتباد کردن  -3

گیرند.تر در فصل بعد مورد بررسی قرار میعوامل ایجاد صدمه به سازندبه طور کامل

 :بستگی دارد به diمقدار 

اختلاف فشار -1

زمان -2

گل خواص رئولوژیکی -3

یزیکی سنگ مخزنخواص ف -4

1 - Skin factor 

2 - wettability 

3 - clay swelling 
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: افزایش افت فشار در ناحیه اطراف چاه به خاطر وجود آسیب24شکل 

]75/0)([

)(08/7

08/7

08/7

S
r

r
LnB

PPkh
q

S
kh

Bq
P

Bq

pkh
S

pS

e

wfr

s

s

s





















و  تاثیر گل حفاری ،1کاریمشبک کم شدن سطح مقطع به علتبولنسی، هر عاملی که باعث انحراف از معادله دارسی شود مثل تور

  .کنیموارد می Sرا تحت عنوان  غیره

S > 0  restriction

S < 0  stimulation

آیا تاثیر زیادی روی تولید گذاشته است یا  Sبلکه باید ببینیم این  ،ند آیا ما باید اسید کاری انجام دهیم یا نهکمیتعیین ن Sمقدار

 را حذف کنیم. Sبزرگ است باید  sPخیر، یعنی اگر 

 مثال:

a-  یک مخزن فوق اشباع چند سال است بدون تغییر در فشار متوسط مخزن در حال تولید است. تراوایی قسمت صدمه ندیده

ورد شده است. همچنین هنگامی که چاه با نرخ آدارسی برمیلی 10آزمایی برابر با های چاهاین مخزن توسط داده

1 - Perforation 
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80STB/day  900درحال تولید بوده است، فشار ته چاه برابر با Psia گیری شده است. اگر اطلاعات زیر در دست اندازه

را محاسبه کنید:  skinΔpباشد، مقدار 

700ftشعاع زهکشی چاه =  -

 ft 0/7شعاع چاه = -

6/9ftضخامت متوسط مخزن =  -

cp 0/708گرانروی نفت داخل مخزن = -

- oil formation  volume factor  =1/25 bbl/STB

b- 900رد شده به مخزن برداشته شود و فشار ته چاه همچنان اگر با اسیدکاری صدمه وا Psia  بماند، تولید چاه چقدر خواهد

شد؟

c-  فوت در نظر گرفته شود؟ 7کل افت فشار در قسمت صدمه دیده چقدر خواهد بود اگر شعاع ناحیه صدمه دیده برابر با

 حل:

a-  باشد داریم:چون جریان پایا می

)(

)(08/7

w

e

skinwfe

r

r
BLn

PPPkh
q






PsiP
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94/98
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)9002000(9/601/008/7
80








b- اگر در رابطه بالاskinP :را برابر با صفر قرار دهیم، داریم

daySTB

Ln

q /88

)
7/0

700
(25/1708/0

)09002000(9/601/008/7







c-  کل افت فشار در قسمت صدمه دیده برابر است با افت فشار ناشی از حرکت سیال در این قسمت اگر فرض شود آسیب

آسیب:وه افت فشار ناشی از وجود ندارد بعلا

∆ptotal = ∆p1 + ∆pskin

∆pskin ≈ 99 𝑝𝑠𝑖 
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08/7 1
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r
BLn

Pkh
q




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قائده سرانگشتی:
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Damage ratio 
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1

Ef

Apparent well radius
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s

wwa err 

هاتمرین

ی زیر بدست آمد:هاگرفته شد و داده DST(، تست Oil Zoneپس از حفا ری چاهی در منطقه نفتی یک مخزن ) -1

 Average reservoir Pressure (PR)= 2000 Psi,

 Average reservoir Permeability (𝐾)= 10 md,

 Effective Drainage radius (re)=750 ft,

 Formation skin factor = 3,

 Radius of skin (rs) =5 ft.

:ی زیر بدست آمدهانیز داده DSTمده از تست از نمونه نفت بدست آ

 Reservoir oil viscosity (𝜇𝑜) =0/71 cp,

 Oil formation volume factor (𝐵𝑜)=1/25 bbl/STB,

 Bobble point pressure (𝑃𝑏) = 800 Psi.

فیزیکی این چاه به صورت زیر می باشد:مشخصات 

 Well radius (rw) = 0/5 ft,

 Average reservoir thickness (h)=70 ft,

 Reservoir depth  (layer depth) = 9000 ft,

مربوطه را رسم کنید.  IPRقرار داشته باشد، تولید چاه برحسب فشارته چاه چقدر است؟ نمودار  جریان پایااگر تولید ازچاه درحالت 

کند.آن را رسم IPRپذیر بدون یک سیال نمودارناپذیر یا تراکمبرنامه کامپیوتری بنویسید که با توجه به تراکم -2

موارد زیر را توضیح دهید. -3

a.علت افزایش افت فشار سیال در نزدیکی دیواره چاه

b. علت استفاده از فشار متوسط مخزن به جای فشارboundary مخزن در معادله دارسی

c. Absolute open flow

d. Skin factor  

4- Construct IPR of a vertical well in an oil reservoir. Consider (1) steady-state flow, and (2) pseudo–

steady-state flow. The following data are given: 

Porosity, φ = 0/25 

Effective horizontal permeability, k = 10 md 

Pay zone thickness,  h = 50 ft 

Reservoir pressure, 𝑝𝑟= 5,000 psia

Bubble point pressure,  pb = 100 psia 
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Fluid formation volume factor, B = 1/2 

Fluid viscosity,  μ = 1/5 cp 

Total compressibility,  ct = 0/0000125 psi-1 

Drainage area,  A = 640 acres (re = 2,980 ft) 

Wellbore radius,  rw = 0/328 ft 

Skin factor,   S = 5 

5- Construct IPR of a vertical well in a saturated oil reservoir using Vogel’s equation. The following

data are given: 

Porosity, φ= 0/2 

Effective horizontal permeability, k = 80 md 

Pay zone thickness,  h = 55 ft 

Reservoir pressure, 𝑝𝑟= 4,500 psia

Bubble point pressure,  pb = 4,500 psia 

Fluid formation volume factor,  B = 1/1 

Fluid viscosity,  μ = 1/8 cp 

Total compressibility,  ct = 0/000013 psi-1

Drainage area,  A = 640 acres (re = 2,980 ft) 

Wellbore radius,  rw = 0/328 ft 

Skin factor,   S = 2 

6- Construct IPR of a vertical well in an unsaturated oil reservoir using generalized Vogel’s equation.

The following data are given: 

Porosity,  φ = 0/25 

Effective horizontal permeability,  k = 100 md 

Pay zone thickness,  h = 55 ft 

Reservoir pressure, 𝑝𝑟= 5,000 psia

Bubble point pressure,  pb = 3,000 psia 

Fluid formation volume factor,  B = 1/2 

Fluid viscosity,  μ = 1/8 cp 

Total compressibility,  ct = 0/000013 psi-1

Drainage area,  A = 640 acres (re = 2,980 ft) 

Wellbore radius,  rw = 0/328 ft 

Skin factor,   S = 5/5
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ی وارد به مخزنهاآسیبفصل دوم: 
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مقدمه
تزریق در سازند را کاهش می دهد و دفع آن یکی از اهداف مهم مهندسان  تولید از چاه نفت و یا ظرفیت، 1آسیب دیدگی سازند

 %90وانند تا تمی 2ی و نیز مواد کنترل  هرزرویی حفارهاهمانطور که می دانیم نفوذ جامدات گل و کنده .نفت می باشد

 .تراوایی سازند را کاهش دهند 

ی وارد به مخزن هاگفته می شود. آسیب formation  damage  به هر عاملی که باعث محدود کردن جریان طبیعی سیال گردد

.ی طبیعی و القایی تقسیم کردهاوان به دودسته کلی آسیبتمیرا 

یی گفته می شود که در اثر تولید از مخزن ایجاد می شوند،هابه آن دسته از آسیب :ی طبیعیهاآسیب 

اسید کاری ،شود که به علت انجام برخی از عملیات مثل حفارییی گفته می هابه آن دسته از آسیب :ی القاییهاآسیب، 

.تزریق در چاه و غیره ایجاد می شوند ،تکمیل چاه

ی طبیعی  هاآسیب
مهاجرت ذرات و غیره که در زیر برخی از این  ،واند علل گوناگونی داشته باشد مثل تورم رسهاتمیی طبیعی به مخزن هاآسیب

.خواهیم کرد علل را به طور مختصر بررسی

3ذرات مهاجرت

در بسیاری از مخازن درصدی از ذرات تشکیل دهنده سنگ قابلیت حرکت دارند و با شروع به تولید از مخزن و افت فشار سیال 

نند. همچنین در اثر حرکت سیال در داخل کمیداخل مخزن این ذرات  شروع به حرکت در داخل فضاهای خالی سنگ مخزن 

وانند برخی از گذرگاههای کوچک را مسدود کرده و  باعث تمینند که به راحتی کمیمخزن نیز این ذرات شروع به حرکت 

این ذرات علاوه بر  .باشند هاگفته می شود که ممکن است شامل رسها و سیلت fineبه این ذرات کوچک  .کاهش تولید شوند

آسیب وارد کرده و باعث خوردگی در این  4های مقابله با تولید شند به سیستمنوانتمینند کمیه به مخزن آسیب وارد این ک

( حل می شوند.4SO2 Hاین ذرات ریز در اسید سولفوریک ) .سیستمها شوند

5متورم شدن رسها

جذب آب توسط برخی از ملکولهای رسها باعث تورم آنها شده که این تورم باعث کوچک تر شدن فضاهای خالی موجود در سنگ  

مقدار رس موجود در سنگ مخزن و  ،میزان حساسیت رس نسبت به آب .می شود و در نهایت تراوایی سنگ مخزن کاهش می یابد

1 - Formation  Damage 

2 - Lost  Circulation Material 

3  -  Fine Migration

4 - Gravel Pack 

5 - Clay Swelling 
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به شدت نسبت به  1کانی اسمکتیت.آسیب  دیدگی یک مخزن توسط رسها می باشدمکان قرار گیری رسها  سه عامل مهم در میزان 

با استفاده از مخلوط اسید کلریدریک  .آب حساس می باشد و در مجاورت آب ممکن است تا شش برابر حجم خود متورم شود

(HCl و اسید فلوریک )(HF) کرد وان رسهای متورم شده را بر طرفتمی 2همراه با یک تعلیق کننده. 

 3حاصل از آب املاح دار رسوبات

آب تزریق شده به سازند و  ،این رسوبات مواد شیمایی محلول در آب هستند که به علت برخورد با آبهای ناسازگار مثل  صافاب گل 

فشار و میزان گاز محلول در نفت رسوب  ،و یا تغییر در شرایط تعادلی محلول مثل تغییر دما aquiferنیز آب وارد شده  به سازند از 

  5ی مغزیهاو نیز در داخل لوله 4در داخل مشبک کاری ،ی دیوار چاهشرایط ایجاد افت فشار ودما در سنگ مخزن در نزدیک .نندکمی

و راههای برطرف   scaleدر زیر انواع  .با شدت بیشتری اتفاق  می افتد scaleبیشتر اتفاق می افتد و از این رو در این مناطق ایجاد 

 :کردن آنها آورده شده است

2که با خروج گاز  :6کلیست یاکربنات کلسیمCO  و افزایشPH  گونه  رسوبات با اسید کلرید ریک این .ندکمیمحلول رسوب

(HClبر طرف می شوند ).

که رایج ترین سولفات  در صنعت نفت می باشد و با اتیلن دی آمین  تترا استیک 7گچ :(  اسیدEDTA بر طرف می شود ). 

این رسوبات بیشتر در  .: که شامل کربنات آهن و نیز سولفید آهن می باشد و به سختی قابل زدودن است8رسوبات  آهن

یی که خوردگی آهن ناشی از هادر چاه مثلاً .یی که زمینه بیشتری برای حضور آهن داشته اند یافت می شوندهاچاه

زنگهای آهن وارد مخزن  ، کاری به علت خورده شدن آهن  توسط اسیدبیشتر باشد یا در عملیات  اسیدی ی حفارهالوله

.شده باشند

مانند کلرید سدیم ناشی از تغییر شرایط فشار و دما  در آبهایی که حاوی این رسوبات می باشند. اینگونه 9رسوبات کلرید :

 .شوند بر طرف می 10رسوبات با اسید کلریدریک ضعیف یا آب

(  4سولفات باریمBaSO): از نظر کمیت کمترین مقدار و از نظر کیفیت از سخت ترین نوع رسوبات می باشد.

1 - Smectite
2 - Suspending Agent
3 - Scales

4 - Perforation 

5 - Tubing 

6 - Coco3 

7 - Gypsum , [Caso4.2h2o]  

8 - Iran Scales 

9 - Chloride Scales 

10 - Water Fresh 
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علت به وجود آمدن این نوع رسوبات تزریق آب داغ می باشد :1رسوبات سیلکیا.

2رسوبات آلی 

ی مشبک و یا هاپارافین و قیر می باشند  که تحت تاثیر کاهش  فشار یا دما در سنگ مخزن، لوله ،رسوبات عالی  شامل آسفالتن 

.بر طرف کرد 3آلی یهاوان با استفاده ازحلالتمیاین نوع از رسوبات را  .ی مغزی ایجاد می شوندهالوله

4امولسیونها 

لسیونها از یک فاز ر داخل یکدیگر پخش نمی شوند. اموصورت ملکولی دهستند که به  5ترکیباتی از دو یا چند سیال غیر قابل امتزاج 

تشکیل شده اند  بطوریکه فاز ناپیوسته به صورت قطراتی  کوچک در فاز پیوسته معلق است. اسید  7و یک فاز ناپیوسته 6پیوسته

مشکل سازشود  و باعث مسدود  ،کلریدریک یکی از اسیدهایی است که هنگام عملیات اسید کاری ممکن است با ایجاد امولسیون

باشد. می 8استفاده از امولسیون شکنها  ،سیونراه تضعیف حالت پایدار امول .بعضی از گلوگاههای موجود در سنگ مخزن شود نشد

 این مواد در حقیقت کشش سطحی بین دو سیال  را کاهش می دهند  و باعث حل شدن دو سیال در یکدیگر می شوند. 

بسیار گسترده است و آنچه تا بدینجا بحث شد تنها مختصری بود در مورد آسیب  های سازندآسیبده کردید بحث همانطور که مشاه

 : امه مطلب در مورد آسیبهای القاییی طبیعی، و اما ادهادیدگی

القایی  آسیبهای
... ایجاد می شوند.مشبک کاری و ،اسید کاری ،اشاره شد این آسیبها هنگام انجام برخی از عملیات مثل  حفاری همانطور که قبلاً

مسدود شدن القایی توسط ذرات  

 ،برسی شدند، در حین عملیات حفاری، تکمیل که قبلاً 9ی رسی و ذرات ریز دانههاعلاوه بر ذرات مهاجرت کننده  نظیر دانه

اسیدکاری و غیره بسیاری از ذرات خارجی ممکن است وارد سنگ مخزن شوند و باعث ایجاد صدمه به سنگ مخزن در اطراف دیواره 

  .چاه شوند

10تغییر تر شوندگی

قبل از هر کاری باید بدانیم تر شوندگی چیست ؟ 

1 - Silica Scales 

2 - Organic Deposits 

3 - Organic Solvent 

4 - Emulsions 

5 - Immiscible 

6 - Continues Phase 

7 - Discontinuous Phase 

8 - Demulsion 

9 - Fine 

10 - Wettability Change 
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به صورت زیر تعریف می شود: 1واژه تر شوندگی

 "بر یا چسبیدن به سطح یک جسم جامد در حضور سیالات غیر قابل امتزاج دیگرتمایل یک سیال برای پخش شدن  "

سیال و تنش -ی سطحی بین سیالهای سطحی موجود در مخزن یعنی تنشهاوان تنشتمیبرای ارزیابی ترشوندگی یک مخزن 

ی یک خاصیت و رفتار میکروسکو شوندگزه گرفت. توجه داشته باشید که تر( آنها را انداθجامد و زاویه تماس )-سطحی بین سیال

در حقیقت زاویه ای است که  θپیک است و اندازه گیری آن توسط روشهای آزمایشگاهی در مقیاس میکرو امکان پذیر است. زاویه 

ی سطحی بین هاتنش 25شکل .بین سطح جامد و خط مماس بر سطح دو سیال در نقطه تماس دو سیال و جسم جامد وجود دارد

( را نشان می دهد. θجامد و زاویه تماس )-تنش سطحی بین سیالسیال و -سیال

(θ)جامد و زاویه تماس -سیال و تنش سطحی بین سیال-ی سطحی بین سیالهاتنش: 25شکل 

کمتر  واند خاصیت تر شوندگی آن سیال را توصیف کند. اگر تمیمعمولا در فاز چگالتر اندازه گیری می شود و مقدار آن  زاویه 

و نسبت به نفت  3سطح مورد نظر نسبت به آب تر 25در شکل  مثلاً .است 2تر کنندهدرجه باشد گفته می شود فاز چگالتر فاز  90از 

ی بسیار موثر در تولید هاکه یکی از خاصیت  ندگینشان داده شده است، خاصیت تر کن  62است. همانطور که در شکل  4غیر تر

همانطور  های در تماس با آن هم بستگی دارد.نفت یا گاز از چاههای نفت و گاز می باشد، علاوه بر جنس سطح جامد به نوع سیال

شود، هنگامی که آب و ایزو اکتان استفاده می شوند، آب  هر دو سطح تشکیل شده از کلیست و سیلیکات که در این شکل  دیده می

ند در حالیکه در مورد سطح کمیاستفاده می شوند، آب سطح سیلیکاتی را تر  5ند. هنگامی که آب و اسید نفتنیککمیرا تر 

و آب و ایزوکوینولین  6یعنی آب و ایزواکتان بعلاوه ایزوکوینولین می باشد. دو سیستم دیگر تر کنندهاسید نفتنیک فاز  ،کلیستی

نتایجی شبیه به دو آزمایش قبل به دست می دهند. این آزمایشات وابستگی خاصیت تر شوندگی را به جنس سیالات در تماس با 

یافت که بسته به جنس سنگ وان درتمیهم و نیز جنس سطح جامد در تماس با آنها نشان می دهد. همچنین از این آزمایشات 

 باشد. 8یا نفت دوست  7مخزن و سیالات موجود در آن، سنگ مخزن ممکن است آب دوست

1 - Wettability 

2 - Wetting Phase 

3 - Wet 

4 - Non Wet 

5 - Naphthenic Acid 

6 - Isoquinoline 

7 - Water Wet 

8 - Oil Wet 
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 : سطح کلسیتی(b)سطح سلیکاتی       :(a): زاویه تماس      26شکل 

خواص تر کنندگی چند جفت سیال در تماس با یکدیگر را در شرایط مخزن و آزمایشگاه نشان می دهد. 2جدول 

خاصیت تر کنندگی چند جفت سیال در تماس با یکدیگر در شرایط مخزن و آزمایشگاه: 2جدول 

شوندگی را نشان می دهد ، مقادیر متفاوتی از تریرندگمیهنگامی که دو سیال در مجاورت یکدیگر قرار  1مقادیر مختلف زاویه تماس

 قابل تفسیر می باشد. 27و شکل  3و با قانون سر انگشتی نشان داده شده در جدول

: درجه بندی تر شوندگی با توجه به زاویه تماس3جدول 

1 - Contact Angle 
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: مثالی از انواع مختلف تر کنندگی و زاویه تماس27شکل 

د ولی متاسفانه به علت وجود برخی از مواد موجود در یان، سنگ مخزن باید  آب دوست باشبرای به دست آورد بیشترین ظرفیت جر

 که همین عامل باعث کاهش تراواییسنگ مخزن در اطراف دیواره چاه ازآب دوست به نفت دوست تبدیل می شود  ،سیال حفاری

 .سنگ در اطراف دیواره چاه می شود

و محصولات جانبی آن  اسیدواکنشهای 

:وان به موارد زیر اشاره کردتمیدر اثر اسید کاری ممکن است مشکلات بسیار زیادی بوجود آید که از جمله آنها 

  ورود  مواد آسیب زننده توسط اسید به داخل سنگ مخزن 

  دوست بر اثر اضافه  شدن موادی نظیر مواد جلوگیری کننده از دوست به نفتتر شوندگی سنگ مخزن  از حالت آبتغییر

 1خوردگی

  انسداد گلوگاههای موجود در سنگ مخزن توسط آب

 رسوب آسفالتن یا پارافین هنگامی که حجم زیادی از اسید به داخل سنگ مخزن تزریق می شود. 

 هاناشی از باکتری هایآسیب

تکمیل چاه  یا اسید کاری و غیره  به همراه فاز  ،ارگانیزمی هستند  که ممکن است هنگام حفاریموجودات میکرو هاباکتری

 وانند رشد کنند: تمیدر شرایط زیر  هااین باکتری .آبی سیال مورد استفاده وارد سنگ مخزن شوند

1 - Corrosion Inhibitor 
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Fدما: 
o 

250-120

PH    :     1-11    

%30 شوری:

psi 2500>فشار: 

به طور طبیعی در آبهای سطحی و  هاباکتری .دو حالت باشند اینیا مخلوطی از  2بی هوازی  ،1ممکن است هوازی هاباکتری

( است که خاصیت خورندگی دارد و S2Hسولفید هیدروژن ) هاآبهای دریا موجود هستند و ماده جانبی ناشی از فعالیت باکتری

.همچنین  کیفیت نفت را به شدت پایین می آورد

Matrix acidizingفصل سوم: 

1 - Aerobic 

2 - Anaerobic 



مقدمه
  1عملیات تحریک چاه

عملیات تحریک ممکن شود. شود، تحریک چاه گفته می 2های وارد به سازند و اثر پوستهبه کلیه عملیاتی که باعث کاهش آسیب

 های وارد به سازند اثر بگذارد:است به دو صورت بر آسیب

)مثل اسیدکاری( های وارد به سازندبا کاهش دادن یا برطرف کردن آسیب -1

(4شکافیهای وارد به سازند )مثل لایهاز آسیب 3با عبور -2

:تحریک چاه عبارتند ازسه روش اصلی برای 

شود.برطرف شدن آسیب می کاهش یا باعث ← 5اسیدکاری سازند -1

شود.باعث برطرف شدن و عبور از آسیب می ← 6شکافی اسیدیلایه -2

شود.باعث برطرف شدن آسیب می ← 7شکافی هیدرولیکیلایه -3

در این روش تولید  شود.می 8آسیبفتن ر باعث کاهش یا از بیناسیدکاری سازندکه در سازندهای ماسه سنگی کاربرد زیادی دارد 

حجم اسید لازم و نیز  ih , dوجود نداشته( خیلی بیشتر نخواهد شد. با داشتن  skinپس از اسید کاری از تولید اولیه )وقتی که 

 .(28)شکل  می آید بدستبرای پر کردن ناحیه صدمه دیده 

 9دارای تراوایی کنیم، چون شکافمی عبوراز نواحی صدمه دیده  با ایجاد شکاف شکافی هیدرولیکیلایهو  شکافی اسیدیلایهدر 

 ند.کمیعبور  و سیال عملاً از آنبسیار بالایی است 

 شود )مانندوجود دارد که از آن فقط برای تمیز کردن محیط داخل چاه استفاده می 10دیگری به نام شستشوی اسیدیفرآیند 

مقدار کمی اسید به داخل  بلکه تنها ( در شستشوی اسیدی عملیات اسید کاری سازند مد نظر نیست 12کاریو مشبک 11گراولها

1 - Stimulation Process 

2 - Skin Effect 

3 - Bypassing 

4 - Fracturing 

5 - Matrix Acidizing 

6 - Acid Fracturing 

7 - Hydraulic Fracturing 

8 - Damage 

9 - Permeability 

10 - Acid Wash 

11 - Gravels 

12 - Perforation 
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نیز استفاده می شود که حتماً باید از اسید مناسب استفاده  هاداخل لوله 1گچ تزریق می شود. از این فرآیند برای حذف کاریمشبک 

 شود.

: اسیدکاری ناحیه صدمه دیده در اطراف چاه28شکل 

 های اسیدیسیستم

کرد: بندیتوان به صورت زیر طبقهکه ممکن است در عملیات اسیدکاری سازند استفاده شوند میرا اسیدهایی 

2اسیدهای معدنی -1

3اسید هیدروکلریک )l(HC

4هیدروفلوریک-اسید هیدروکلریک HF)-HCl(

5اسیدهای آلی رقیق شده -2

6اسید فرمیک (HCOOH)

1 - Scale 

2 - Mineral Acids 

3 - Hydro Choleric Acid 

4 - Hydro Choleric-Hydro Fluoric Acid 

5 - Dilute Organic Acids 

6 - Formic Acid 
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1اسید استیک COOH)3(CH

2اسیدهای آلی پودری -3

3یکاماسید سولف

4اسید کلرواستیک

5اسیدهای مخلوط -4

6هیدروکلریک-اسید استیک

7هیدروکلریک-اسید فرمیک

8هیدروفلوریک-اسید فرمیک

9اسیدهای تاخیری -5

10اسیدهای ژلی

11اسیدهای امولسیونی

اسیدهای معدنی

 اسید هیدروکلریک 

گیرد با آب مورد استفاده قرار  %15wtبه صورت محلول  اگر استفاده را دارد که نبیشتری اسید هیدروکلریکاز بین اسیدهای معدنی 

از این اسید امکان جلوگیری از  شود که در شروع استفادهستفاده میبه این دلیل ا %15wtویند. غلظت گمی regular Acidبه آن 

( wt30% حدود اتر نیز )تهای بالا، این اسید با غلظت12مواد جلوگیری کننده از خوردگی خوردگی وجود نداشت. با ساخته شدن

 شود.استفاده می HF-HClلول محقبل از تزریق ( %3)تر های پائین. از غلظترفتمورد استفاده قرار گ

. نکته منفی هنگام استفاده از ماید که هر دو در آب محلول هستندنمی 2COو  2lCaCهای کربناته تولید با سنگاسید هیدروکلریک 

گی توسط این اسید بسیار دورکنترل خ ℃100خاصیت خوردندگی بسیار زیاد آن است. در دمای بالا تر از  اسید هیدروکلریک

شود.ها استفاده میدر پمپ و فلزات پوشش داده شده با کرم دارد که معمولاً آلومینیوماست. این اسید تاثیر بسیار زیادی بر  مشکل

1 - Acetic Acid 

2 - Powdered Organic Acids 

3 - Sulfamic Acid 

4 - Cholero Acetic 

5 - Mixed Acids 

6 - Acetic-Hydro Choleric Acid 

7 - Formic- Hydro Choleric Acid 

8 - Formic –Hydro Fluoric Acid 

9 - Retarded Acids 

10 - Gelled Acids 

11 - Emulsified Acids 

12 - Corrosion Inhibitors 



عملیات تحریک چاه 

54 دکتر علیرضا موذنی

 هیدروفلوریک-اسید هیدروکلریک  

تهیه  %15wtبه اسید کلریدریک  2F4NHشود. این محلول در محل از افزودن استفاده می سنگیماسهاین محلول برای سازندهای 

آید. مخلوط  بدست %HCl12wtو اسید  %HF3wtشود تا اسید اضافه می 15wt%، 2F4NH شود. آنقدر به اسید کلریدریکمی

گیرد. مورد استفاده قرار نیز ممکن است  9wt%HCLو  6wt%HFهای با غلظت هیدروفلوریک-اسید هیدروکلریکدیگری از 

تنهایی است.به  HClمانند  HF-HClگی محلول دخورن

 اسیدهای آلی رقیق شده

ی در به مدت طولان هایندهایی که لازم است اسید و لولهآگی کمتر آنهاست. از این اسیدها در فردبه علت خورن هااستفاده از این اسید

در آب استفاده می شود. در این غلظت محصولات  %10wtشود. از اسید استیک به صورت محلول تماس قرار گیرند استفاده می

تر از اسید هیدروکلریک واکنش استاتهای کلسیم و منیزیم است که در باقی مانده اسید قابل حل است. استفاده از اسید استیک گران

 فلوریک است.هیدروو اسید 

باشد. بسیار می در بین اسیدهای آلی سنگ واحد حجمدارای کمترین وزن ملکولی و کمترین هزینه برای حل کردن  فرمیکاسید 

 تر است.یری از خوردگی توسط آن سختتر از اسید استیک است، قیمت آن مناسب است ولی جلوگقوی

 اسیدهای آلی پودری

های سفید رنگ امیک اسید و کلرواستیک اسید است. این اسیدها به صورت کریستالفاسیدهای مورد استفاده از این گروه سول

گردد. این اسیدها شده و محلول مورد نظر تهیه می طل با آب مخلومحهستند که در آب بسیار محلول هستند. پودر این اسیدها در 

تر از . کلرواستیک اسید پایدارتر و قویاست بسیار ساده تر داری آنهاهستند ولی حمل و نقل و نگه اسید هیدروکلریکتر از گران

 80𝑜cشود، بنابراین استفاده از آنها در سازندهایی که دمای آنها بیش از تجزیه می ℃80یک اسید در مید است. سولفایک اسمسولفا

شود.باشد توصیه نمی

اسیدهای مخلوط

ه از های اسیدی هستند که برای سازندهای کربناته مناسب هستند. استفادهیدروکلریک مخلوط–رمیکهیدروکلریک و ف–استیک

شود و خوردگی میباعث  اسید هیدروکلریکهای با دمای بالا می باشد. در دماهای بالا استفاده از منحصر به سازند هااین اسید

با سنگ  اسید هیدروکلریکواکنش حاصل از  2COممانعت از خوردگی توسط این اسید در دماهای بالا گران است. باید توجه داشت 

 شود.آلی بر سنگ سازند می ثیر اسیدهایباعث کاهش تا سازند معمولاً
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گی آن از ندخور که ست و در دمای بالا به کار می رودمناسب ا سنگیسازندهای ماسههیدروفلوریک برای -فرمیک اسید مخلوط

 کمتر است. HF-HClمخلوط 

 اسیدهای تاخیری

افزایش ویسکوزیته اسید و  مثلاً ،شودق مختلف انجام میکار به طرتوان کاهش داد، اینواکنش اسیدها را با سنگ مخزن می سرعت

تواند خود را به مناطق دورتر و حتی اسید می یابداسید بر روی سنگ سازند کاهش می 1شدگیپخشای کردن آن، به این ترتیب ژله

با سنگ هنگامی واکنش رخ می دهد که قطره اسید در این صورت . راه دیگر تهیه امولسیونی از اسید و نفت خام است که برساند

ژله ای کردن باعث افزایش فشار تزریق  مثلاً ،سازند در تماس قرار گیرد. هر کدام از این روشها نکات منفی خاص خود را دارد

 ردد.گمی

 :نکته

های برای سنگهیدروفلوریک -و فرمیک هیدروفلوریک-هیدروکلریک به جز سیستم در بالا ی اسیدی گفته شدههااز تمامی سیستم

 شوند.استفاده می هاماسه سنگکربناته استفاده می شود و تنها این دو سیستم برای 

(β) 2توان انحلال جرمی

مورد استفاده. نسبت جرم سنگ حل شده به جرم اسیدطبق تعریف توان انحلال جرمی عبارت است از 

 :و اسید هیدروکلریک سنگ آهک واکنش

2HCl + CaCO3 ⇋ CaCl2 + CO2 + H2O

aC
HClofMW

CaCOofMW

HClmol

CaCOmol
















 33

2

1


:و اسید هیدروکلریک دولومیت واکنش

4HCl + CaMg(CO3)2 ⇋ MgCl2 +  CaCl2 + 2H2O + 2Co2

1 - Diffusion 

2 - Gravimetric Dissolving Power 
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aC
HClofMW

COCaMgofMW

HClmol

COCaMgmol
















 2323 )(

4

)(1


 که در روابط بالا:

aCغلظت اسید : 

MW(5و  4)از جدول  : وزن ملکولی 

molتعداد مولهای شرکت کننده در واکنش :

: وزن ملکولی اسیدهای مختلف4جدول 

MW Acid type 

36/45 Choleric Acid (HCL) 

46/03 Formic Acid (HCOOH) 

60/05 Acetic Acid (CH3COOH) 

: وزن ملکولی مواد مختلف شرکت کننده در واکنش با اسیدها5جدول 

MW Compound

100/09 CaCO3 

184/3 CaMg(CO3)2 

110/99 CaCl2 

95/3 MgCl2 

44/01 CO2 

18/02 H2O 

 مثال:

دهد محاسبه کنید:درصد وزنی را هنگامی که با دولومیت واکنش می 30توان انحلال جرمی اسید کلریدریک 

 حل:

379/0
100

30

45/36

3/184

4

1
 Mass of dolomite / Mass of Acid

کند.ومیت را حل میگرم دول 379یعنی هر کیلو از این اسید 
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(x) 1توان انحلال حجمی

rock

acidx



 

(.7نشان دهنده چگالی است )جدول  ρکه در این رابطه 

 %100به این معنی است که اسید  100β مثلاً ،نشان داده می شود xیا  βغلظت اسید مورد استفاده به صورت اندیس زیر معمولاً 

  وزنی استفاده شده است.

دهد: را برای برخی از اسیدها نشان می 30xو  5x ،10x ،15xو  100βمقادیر   6جدول 

[1]:توان انحلال برای اسیدهای مختلف 6جدول 

X30X15X10X5
100βAcid Formation 

0/175 0/082 0/053 0/026 1/37 HCL Lime stone 

0/129 0/062 0/041 0/020 1/09 Formic Lime stone 

0/096 0/047 0/031 0/016 0/83 Acetic Lime stone 

0/152 0/071 0/046 0/023 1/27 HCL Dolomite 

0/112 0/054 0/036 0/018 1/00 Formic Dolomite 

0/083 0/041 0/027 0/014 0/77 Acetic Dolomite 

: چگالی برخی از عناصر واکنش دهنده با اسید7جدول 

Density Formation 

2/ 716 gr/cm3 Lime stone 

2/87 gr/cm3 Dolomite 

 مثال:

متر از اطراف چاه چقدر  1/5ای به شعاع پذیری یک سازند آهکی در منطقهبرابر کردن نفوذ 10رد نیاز برای رمیک موحجم اسید ف

 ؟اگر اطلاعات زیر در دست باشد است

و  0k شود کهبه صورت زیر داده می کاریسازند به اسید 2پاسخ نفوذپذیریدر ضمن 
0 مربوط به قبل از اسیدکاری است:

h =10 m 

rw =0/2 m 

𝜑0=0/1 

x10  0/041 = (اسید فرمیک)

10

00

)(





K

K )آزمایشگاه(

 حل:

1 - Gravimetric Dissolving Power 

2 - Permeability Response 
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1266/010)
1/0

()(10 1010

00

 






K

K

:حجمی از سنگ مخزن که باید حل شود

hrrV wacid ))(( 0

22  

3

322

44
041/0

8/1

8/110)1/0126/0(])2/0()5/1[(

mV
V

V
x

rockofmV

acid

Acid

rock 

 

های آزمایشگاهی تست
ها در معمولاً آزمایشهای زیر قبل از اسیدکاری انجام می شود تا اثر اسید روی سنگ مخزن بررسی شود، جه بسا وجود برخی از کانی

یا  coreسنگ باعث شود که اسید کاری اثر معکوس روی تراوایی سنگ مخزن داشته باشد. این آزمایشها ممکن است روی 

 ی حفاری انجام شود.هاخرده

آوردن میزان تخلخل سنگ مخزن بدستآزمایش تخلخل: برای  -1

آوردن میزان تراوایی سنگ مخزن بدست: برای تراواییآزمایش  -2

درصد آب و نفت موجود در سنگ مخزن آوردن بدستیش اشباع: برای آزما -3

شود تا سنگ شود و اجازه داده میور میغوطه lHCای از سنگ مخزن در اسید : در این آزمایش نمونه1در اسید پذیریانحلال -4

شود. در صورت شدن وزن میشده سنگ جدا شده و پس از خنک ن ی حلهابرای یک ساعت در اسید بماند، بعد ازآن تمام قسمت

 انجام می شود. HF-HClها در باقیمانده سنگ، آزمایش بار دیگر توسط مخلوط وجود سیلیکات

Theoretical productivity improvement from acidizing 

:(29)شکل باشد er برابرچاه  2بوجود آید و شعاع زهکشی skفرض می شود که یک منطقه صدمه دیده با نفوذپذیری کاهش یافته 

1 - Solubility 

2 - Drainage 
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های صدمه دیده وصدمه ندیده اطراف چاه: تراوایی قسمت29شکل 

Dakeبنا به معادله 

(3- 1)  

یا

(3- 2)  
)log()()log(

)log(

s

es

w

s

w

es

u

d

r

r

k

k

r

r

r

r

k

k

j

j





که در این روابط:

djشاخص تولید در حالتی که مخزن صدمه دیده است : 

ujشاخص تولید در حالتی که مخزن صدمه ندیده است :

kتراوایی قسمت صدمه ندیده مخزن :

skتراوایی قسمت صدمه دیده مخزن :

𝑘̅تراوایی متوسط مخزن :

er  شعاع :boundary 

wr چاه: شعاع 

srشعاع منطقه صدمه دیده :

در یک سازند را توسط رابطه زیر برآورد کرد: skinتوان مقدار می skو  sr ،kتوجه داشته باشید که در صورت داشتن 

)log()()log(

)log(

s

es

w

s

w

es

r

r

k

k

r

r

r

r

k

k

k

k




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(3- 3)  
)ln()1(

w

s

s r

r

k

k
S 

 مثال:

است.  0/4m  sr=وشود برآورد می 15+با  برابر  skinمتر که اطراف آن صدمه دیده است را در نظر بگیرید. 0/1یک چاه به شعاع 

:باشد 10mdآورید اگر تراوایی قسمت صدمه ندیده برابر  بدستشود  آسیب بر طرف میزان افزایش تولید چاه را در صورتی که

 حل:

)ln()1(
w

s

s r

r

k

k
S 

)
1/0

4/0
ln()1

10
(15 

sk

mdks 85/0

du

u

d

s

es

w

s

w

es

u

d

jj

j

j

r

r

k

k

r

r

r

r

k

k

j

j

96/2

)
4/0

200
log()

10

85/0
()

1/0

4
log(

)
1/0

200
log(

10

85/0

)log()log(

)log(











مقدار کاهش تولید در اثر ایجاد مقادیر  30شکل  شود.قابلیت تولید چاه تقریباً سه برابر می damageیعنی در صورت برداشته شدن 

 دهد:را نشان میخاص مختلف آسیب در یک چاه 
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]1[ های وارد به سازند: کاهش تولید در اثر آسیب30شکل 

  آن صدمه ندیده است قابلیت تولید آن افزایش زیادی نخواهد داشت. توجه داشته باشید چنانچه چاهی اسیدکاری شود که سازند

 مثال:

قدر افزایش خواهد یافت اگر سازند صدمه ندیده باشد و در اثراسیدکاری نفوذ پذیری اطراف چاه به در مثال قبل قابلیت تولید چ 

 ؟متر ده برابر شود 0/4شعاع 

حل:

2/1

)
4/0

200
log(10)

1/0

4/0
log(

)
1/0

200
log(10

10

)log()log(

)log(












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w
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d
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 برابر شده است، تولید به میزان قابل توجهی افزایش نیافته است. 10شود با اینکه نفوذپذیری اطراف چاه مشخص میبه این ترتیب 

دهد:بر مقدار تولید یک چاه صدمه ندیده را نشان می گیرداثر افزایش شعاعی از چاه که تحت تاثیر اسید قرار می  31شکل 

اسیدکاری یک سازند صدمه ندیده بر تولید: اثر 31شکل 
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عوامل موثر در شدت واکنش اسیدها صل چهارم:ف
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1فشار

 :یابد برای درک بهتر واکنش زیر را در نظر بگیریدمجموعه کاهش میفعل و انفعالات در یک با افزایش فشار شدت 

2HCl + CaCO3 ⇋  CaCl2 + CO2 + H2O

ج شود صورت گاز از محیط خارراحتی و به تواند بهمی 2OC، گیرد کم باشدیطی که واکنش بالا در آن انجام میمح اگر فشار وارد بر

حرکت  ،اینبرکند. علاوهجبران این کاهش غلظت حرکت مییابد و واکنش به طرف این ترتیب غلظت محصولات کاهش می که به

2OC شود که به این ترتیب یونهای زدن محیط آزمایش میو خارج شدن آن باعث همHملکول های سنگبیشتر در مجاورت

شود.ت فعل و انفعالات بیشتر میگیرند و شدقرار می

2غلظت اسید

شودت  ( برای اسوید کلریودریک   %wt 28 شود با افزایش غلظت اسید تا  یک حد مشخص )حدود دیده می 32همانطورکه در شکل 

کند. علت ایون امور ایون    یابد ولی با افزایش بیشتر غلظت اسید، شدت فعل و انفعالات شروع به کاهش میانفعالات افزایش میفعل و 

 شود.یابد که این امر باعث به تعادل رسیدن واکنش میاست که با افزایش غلطت اسید، غلظت محصولات نیز افزایش می

: اثر غلظت اسید بر شدت واکنش32شکل 

1 - Pressure 

2 - Acid Concentration 

شدت فعل و انفعالات

%15%28% غلظت اسید
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1دما

است در یابد و به این ترتیب دمای بالای مخزن عاملی گیری افزایش میفعل و انفعالات به طور چشم تبا افزایش درجه حرارت شد

 جهت افزایش شدت فعل و انفعالات.

2نوع اسید

واکنش زیر را در نظر بگیرید:

𝐻𝐴 ⇋ 𝐻+ + 𝐴−

شود:ثابت تعادل این واکنش به صورت زیر تعریف می

][

][][

HA

AH
K HA

 


 که در این رابطه داریم:

[𝐻+]   غلظت :+
H
 پس از تعادل 

[𝐴−]   غلظت :-
A
 پس از تعادل 

[𝐻𝐴]   غلظت :HA
 پس از تعادل 

توسط آن اسید بیشتر خواهد بود و در نتیجه ثابت تعادل مقدار بیشتری خواهد  آزاده شده H+تر باشد غلظت هر چه یک اسید قوی

 :داشت که در این صورت شدت واکنش بیشتر خواهد بود. به طور مثال

KHCL = 10  →    اسید قوی

𝐾𝐻−𝐶𝑂𝑂𝐻 = 2 × 10−4  → اسید ضعیف  

3غلظت محصولات

هم واکنش نخواهند داد و این دو دیگر با ،واکنش به تعادل خواهد رسید یعنی با وجود اسید و نیز سنگ ،با افزایش غلظت محصولات

 HClاز %99/5ند ماند. به طور مثال در یک شرایط یکسان پس از مصرف هنخورده باقی خوااین رو مقداری از مواد اولیه دستاز 

1 - Temperature 

2 - Acid Type 

3 - Concentration Of Products 
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از اسید استیک واکنش به تعادل رسیده است. در  %46واکنش به تعادل رسیده است در صورتی که در همان شرایط پس از مصرف 

 را تا انتها پیش برد به شرطی که محصولات را از محیط آزمایش خارج کنیم. هاتوان واکنشدو آزمایش میهر یک از این 

1نسبت سطح سنگ به حجم اسید

:  اثر سطح سنگ بر شدت واکنش33شکل 

.(33)شکل  دت واکنش افزایش خواهد یافتسطح تماس ش با افزایش

1 - Area Of The Rock To Volume Of Acid 

در صد اسید مصرفی

60

A to V = 4

زمان )دقیقه(

A to V = 88

5

100
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های اسیدافزایهفصل پنجم:
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Corrosion inhibitors

تاثیری  دهند ولیهای مغزی را کاهش میهای جداری و لولهلولهها، اکنش اسید با قطعات فلزی مثل پمپکه نرخ و دی هستندموا

این مدت زمان به که  کنندمشخص متوقف می یروی واکنش اسید با سنگ مخزن ندارند. این مواد واکنش اسید را برای مدت زمان

. غلظت اضافه کردن این مواد به یابد(زایش دما این زمان کاهش می با افاست )ر دمای محیط واکنش یتحت تاث صورت قابل توجهی

اثر دما و غلظت این مواد را بر مدت زمان تاثیر آنها نشان  8. جدول اسید نیز تاثیر زیادی بر مدت زمان دوام آنها در اسید دارد

 دهد:می

را بر مدت زمان تاثیر آن Corrosion inhibitorنوعی اثر دما و غلظت  : 8جدول 

% غلظت  (℉ )  دما (hr)مدت زمان جلوگیری از خوردگی 

241756/0
62501

63002

43502

Surfactants

از  وجود این مواد باعث می شود که اسید )که عمدتاً .را کاهش می دهند 2کشش بین سطحییا  1کشش سطحیموادی هستند که 

:یج زیر می شودانتباعث  نفت می باشد( حل شود. این اتفاق  آب تشکیل شده است( به راحتی در سیال سازند)که عمدتاً

  نفوذ بهتر اسید در سنگ سازند 

 دهد.کند و با سنگ سازند واکنش میمی ی نازک نفت موجود روی سنگ را بر طرفهااسید به راحتی لایه

 با فشاری کمتر(انجام واکنش تر اسید پس از گشت راحتبر( 

 قطرات امولسیون  بر طرف شدن 

  4دوستآببه  3دوستنفتتبدیل سنگ سازند از

های . نوع و غلظت این مواد برای حالتاستفاده می شود هاسنگماسههایی است که در surfactantاتر یکی از منوبوتیلگلیکولاتیلن

مختلف باید در آزمایشگاه تعیین شود.

1 - Surface Tention 

2 - Interfacial Tension 

3 - Oil Wet 

4 - Water Wet 
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Silicate control agents

های آهکی و دولومیتی وجود دارند. این ترکیبات نامیده می شود در اکثر سنگ siltو  clay ها که عموماًترکیبات زیادی از سیلیکات

وانند با جذب آب تمیرها می شوند و  سنگ 1خالی یهادر فضا شوندیا دولومیت در اسید حل میک هنگامی که مقداری از آه

 تراواییشدن موجود در سنگ را بسته و باعث کم شوند که بدین ترتیب گلوگاههای 2تورم رسها ای به ناماسید باعث پدیدهموجود در 

. ی هستند که به ذرات سیلیکات آزاد شده اجازه جذب آب را نمی دهندترکیبات Silicate control agents .شوندسنگ مخزن می

ها به جذب آب توسط سیلیکات PHدارند که در این می( ثابت نگه3تا  2بین  نقطه مناسب )عموماًمحیط را در یک  PHاین مواد 

رسد.کمترین حد خود می

Iron precipitation agents 

زدن به سازند شوند. اخل سازند رسوب کنند و باعث صدمهتوانند در دقطعات فلزی می در اسید هنگام عبور از حل شدهیونهای آهن 

دهند که این کاهش می +++𝐹𝑒را به ++𝐹𝑒هایی است که شود استفاده از کاهندهانجام می که برای جلوگیری از این مشکل کاری

 رسد(.نمی 6/5اسید در محیط سازند به بالاتر از  PHکند)رسوب نمی 7زیر  PHیون در 

 Feتوانند باعث کاهش یون ترکیب با هم می هستند که به صورت و رسونات موادی، لاکتیک و استیک همچنین اسید سیتریک

شوند.

Gelling and fluid loss agents 

وگیری بالا جل تراواییهای دارای یته اسید از پیشروی اسید در قسمتشوند تا با بالا بردن ویسکوزپلیمرها گاهی به اسید اضافه می

های مد نظر برای اسیدکاری نفوذ کند. توجه شود که اسید به صورت یکنواخت در تمام قسمتبنابراین وجود پلیمر باعث می کنند.

اسید جهت اسیدکاری نقاط دورتر مخزن استفاده داشته باشید همانطور که قبلاً گفته شد، گاهی از پلیمر برای تاخیری کردن 

ها 4شکافشود تا از هرزروی اسید در های آهکی استفاده میکاری سنگهنگام اسید 3ماسه های ریزهمچنین گاهی از دانه شود.می

ی جلوگیری ها براکاری ماسه سنگی قابل انحلال در نفت هنگام اسیدهاهای خردشده رزینوان از دانهتمیجلوگیری کند. همچنین 

 .(34از هرزروی استفاده کرد )شکل 

1 - Pore Space 

2 - Clay Swelling 

3 - Sand 

4 - Fracture 
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: چگونگی عملکرد مواد جلوگیری کننده از هرزروی34شکل 

Retarding Agents

قی دورتر از دیواره اسید فرصت یابد به مناطتا  نحوی کاهش داده شوداسید با سنگ به گاهی تمایل بر این است که سرعت واکنش

:وان استفاده کردتمیطرف کند. برای این کار از یکی از روشهای زیر وارد شده به آن نواحی را نیر بر کند و صدمات چاه نیز نفوذ

HCOOHاستفاده از اسیدهای ضعیف تر مثل  -1

اسید در ناگر از امولسیو ید قوی که این مواد بتوانند تماس بین اسید و سنگ را محدود کنند. مثلاًسی به اافزودن مواد -2

کند و از نفت باشد( نفت یک لایه خیلی نازک روی سنگ ایجاد میاز امولسیون باید  %20حداقل نفت استفاده کنیم )

کند.کنش سریع اسید با سنگ جلوگیری میوا

بالا بردن ویسکوزیته اسید با استفاده از پلیمرها -3

ترتواند به نواحی دوربرای واکنش وجود دارد و اسید می مقدار اسید بیشتری با بالا بردن غلظت اولاً :بالا بردن غلظت اسید -4

ریک همین است که گاهی از اسید کلرید آورد. برایین مییافزایش غلظت محصولات، سرعت واکنش را پا برسد و ثانیاً

شود.استفاده می %15به جای  28%
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هاسنگطراحی ماتریکس اسید در ماسهفصل ششم:
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 های شیمیایی بین اسید و سنگواکنش

کند که ممکن است هایی را ایجاد میواکنش هابا مواد رسی و فلدسپات HFاستفاده می شود که  HF-HClبه این دلیل از مخلوط 

ها امکان حضور دارند عبارتند از به کاهش نفوذپذیری و مسدودشدن سنگ مخزن منجر شود. دو ماده معدنی مهم که در ماسه سنگ

)بنتونیت(،  1موریلونیتهای دیگری مثل مونتته کانی( که مقدار کلسیت کمتر است. الب3CaCO( و کلسیت )2SiOکوارتز )

. ]3[ها یافت شوند نیز ممکن است در فضاهای خالی موجود در ماسه سنگ 6و ارتوکلاز 5، آلبیت4، سیدریت3، دولومیت2کائولینیت

توان  10جدول  آورده شده است. 9واکنش شیمیایی هریک از این مواد با اسید هیدروکلریک یا اسید هیدروفلوریک در جدول 

 دهد.دهد را نشان میختلف هنگامی که با کوارتز و آلبیت واکنش میهای مانحلال حجمی و جرمی اسید هیدروفلوریک در غلظت

]3[ های مهم هنگام اسید کاری ماسه سنگها: واکنش9جدول 

]11[ هیدروفلوریک: توان انحلال جرمی و حجمی اسید 10جدول 

را شرح می دهند عبارتند از: 2Sioو  HFمعادلاتی که واکنش  

1 - Montmorilonite 

2 - Kaolinite 

3 - Dolomite 

4 - Siderite 

5 - Albite (Sodium Feldspar) 

6 - Orthoclase 
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SiO2 + 4HF ⇋ SiF4 + 2H2O

SiF4 + 2HF ⇋ H2SiF6 

در آب کاملاً محلول هستند. 6SiF2Hو 4SiFمحصولات واکنش یعنی 

مثال:

که یک سازند شنی )سازند از کوارتز تشکیل شده است( را   3wt% HFو    12wt% HCl توان انحلال حجمی یک مخلوط اسید

آورید:  بدستدهد در دو حالت مورد تاثیر قرار می

باشد. 4SiFبیشتر محلول  -1

باشد. 6SiF2Hبیشتر محصول  -2

 حل:

(1)

Acidm

rockm
x

mkg

mkg

HFkg

SiOkg

gr

gr

HFmol

SiOmol

SiO

HF

HF

SiO

3

3

%3

3

3

2
100

2
100

01/0
2420

1070
03/075/0

/1070

/2420

1
75/0

75/0
20

60

4

1
]

20

60
][

4

1
[

2

2
























(2)

Acidm

rockm
x

HFkg

SiOkg

3

3

2
100

0066/0
2420

1070
%35/0

1

5/0
]

20

60
[]

6

1
[





 به محصولات واکنش بستگی دارد. xاز این مثال نتیجه می شود که 

 مثال: 

لازم برای حل کردن تمام آلبیت تا  3wt% HFباشد. کمترین حجم آلبیت می %5حاوی  0/2سنگی با تخلخل یک سازند ماسه

 اینچ چقدر است؟ 3اینچ از دیواره چاهی به شعاع  6فاصله 
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 حل:

𝑣𝑎𝑙𝑏𝑖𝑡 = 𝜋(𝑟𝑠
2 − 𝑟𝑤

2) × ℎ × (1 − ∅) × 𝐶𝑎𝑙𝑏𝑖𝑡

=  𝜋(0/752 − 0/252) × 1 × (1 − 0/2) × 5% =
0/063𝑓𝑡3

𝑓𝑡
 𝑎𝑙𝑏𝑖𝑡 

بدست  0/011دهد برابر با هنگامی که با آلبیت واکنش می %3wtتوان انحلال حجمی اسید هیدروفلوریک  10با استفاده از جدول 

 آید، بنابراین:می

𝑥 =
vacid

vrock

0/011 =
vacid

0/063

vacid =  5/7 𝑓𝑡3/𝑓𝑡

طراحی ماتریکس اسید
:فاکتور زیر را به طور کامل و دقیق مشخص کرد رکاری سازند باید چهاقبل از انجام اسید

مورد نیاز یا سیالات نوع سیال -1

نرخ تزریق این سیالات -2

فشار تزریق این سیالات -3

حجم این سیال یا سیالات -4

:به مرحله در زیر توضیح خواهیم دادبه این منظور موارد ذکر شده در بالا را به صورت مرحله 

 و غلطت اسیدنوع : 1مرحله 
 ها به طور معمول از سه نوع سیال استفاده می شود:سنگهنگام اسیدکاری ماسه

 Preflashًجایی به منظور جابه %15-5اسید کلریدریک مقداری  : معمولاconnate water  جلوگیری از واکنش بین(HF 

قبل از تزریق اسید  HF-HClو یونهای پتاسیم و سدیم موجود در آب سازند( و ایجاد جدایش بین سیال سازند و اسید 

های رسی واکنش دهد و آنها را حذف کند و از تواند با کانیمی HClاصلی در داخل چاه تزریق می شود. همچنین اسید 

د باعث ایجاد صدمه به سازند شوند جلوگیری کند.تواننبا آنها و ایجاد عناصری که خود می HFواکنش 
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معمولاً اسید اصلی(12wt%HCl 3 وwt%HF در این مخلوط :)HF ات مربوط به سیال حفاری ای، ذربا عناصر رسی، ماسه

و  HFدارد و از رسوب کردن محصولات واکنش میمحیط را پایین نگه PHتنها  HClدهد ولی کاری واکنش میو سیمان

ارائه شده Mc Leod (1984)که توسط  11توان از جدول برای انتخاب اسید اصلی می ند.کمیموارد گفته شده جلوگیری 

کاری در یک میدان نفتی توجه داشته باشید که این جدول تنها به عنوان یک راهنما برای شروع اسید است کمک گرفت.

کاری چند چاه در این میدان و نیز انجام توان پس از اسیدرا می و نوع و مقدار اسید مناسب تواند استفاده شودمی

ای از نمودار بدست آمده از آزمایشات مربوط به پاسخ مغزه را نشان نمونه 53. شکل ]3[بدست آورد 1آزمایشات پاسخ مغزه

دهد.می

  :After flash بوه   اسید اصلیو  ،جایی اسید اصلیاین ماده برای جلوگیری از مخلوط شدن سیال استفاده شده برای جابه

کرده و تولیود را بهبوود بخشود. بورای ایون منظوور در       دوست آب تواند سنگ سازند را رود. همچنین این ماده میکار می

های تزریقوی آب  استفاده کرد. در چاه %15wtتوان از یک هیدروکربن مثل گازوئیل یا اسید کلریدریک های نفتی میچاه

یا یوک گواز )مثول گواز      کلریدریکتوان از اسید های گازی میاستفاده کرد و در چاه %15wtتوان از اسید کلریدریک می

نیتروژن یا گاز طبیعی( استفاده کرد.

]12[ ها: نوع و غلظت اسید پیشنهاد شده برای اسیدکاری ماسه سنگ11 جدول

         HCL solubility > 20%       use only HCL 

High permeability sand ( k>100 md)

High Quartz (>80%) , low Clay (<5%)   10%HCL, 3%HFa 

High Feldspar (>20%)                     13/5% HCL, 1/5%
aHF

High Clay (>10%)        6/5% HCL, 1%
bHF

High Iron chloride clay        3% HCL, 0/5%
bHF

Low permeability( k<10 md) 

 Low Clay (<5%)             6% HCL – 1/5% 
cHF

 High Chloride                 3%HCL – 0/5% 
dHF

a- Preflash with 15 wt % HCL

b-  Preflash with 5wt% HCL

c-  Preflash with7/5wt% HCL or 10% Acetic Acid

d-  Preflash with 5wt% acetic acid

1 - Response Of Core 
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]5[پاسخ مغزه  : اثر غلظت اسید بر35شکل 

اسید نرخ تزریق: 2مرحله 

 36شکل  بدست آوردن نرخ تزریق بهینه به دلیل وجود ابهامات در نوع کانیها، نوع آسیب و نیز عمق آسیب کار بسیار مشکلی است.

شود با دهد. همانطور که مشاهده میبر تراوایی نهایی بدست آمده در یک نمونه مغزه را نشان می HF-HClاثر نرخ تزریق اسید 

تحقیقات اخیر نشان البته  بیشتری لازم است تا مقدار تراوایی مغزه به یک مقدار مشخص برسد. افزایش نرخ تزریق مقدار اسید

 .]8[و]7[داشته است نرخ تزریق بهترین نتیجه را دربرانجام شده با بیشترین  که عملیات اسیدکاریدهد می
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]1[ پاسخ مغزه: اثر نرخ تزریق اسید بر 36شکل 

هایی بهترین راه برای تعیین فشار شکست سازند استفاده از دادهشود. ق توسط فشار شکست سازند کنترل میتزری نرخبیشترین 

وان با استفاده از روابط تجربی داده شده تمیدست آمده است. همچنین را ببینید( ب هشتم)فصل  leak off  testاست که توسط 

آورد. اگر فشار شکست یک سازند در فشار سازندی متفاوت با فشار  بدسترا ببینید( نیز مقدار فشار شکست سازند را  هشتم)فصل 

توان مقدار آن را با استفاده از رابطه زیر تصحیح کرد:در دست باشد می )یا عمق متفاوت سازند( فعلی سازند

که در این رابطه:

 FG( گرادیان فشار شکست سازند :psi/ft)

 OG گرادیان فشار :overburden (psi/ft)

 p( فشار مخزن :psi)

 d( عمق سازند :ft)

 α.ضریبی است که برای هر سنگ مخزن مقدار ثابتی دارد :

d

p
OGFG )(  
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سنگ مخزن مقدار ثابتی دارد( را )ضریبی است که برای هر  توان ( میFGگیری و فشار مخزن )در زمان اندازه FG ،dبا داشتن 

های دیگر برای همین توان فشار شکست همین سازند را در فشارهای مختلف سازند یا عمقمی دست آورد. حال با داشتن ب

 آورد. بدستسازند 

تولید سیال از آن مخزن است با این تفاوت که در اینجا فشار ته چاه از  مشابه معادله خل مخزن دقیقاًمعادله تزریق یک سیال دا

 توان معادله تزریق سیال داخل مخزن را به صورت زیر نوشت:فشار مخزن بیشتر است. بنابراین می

)
1440

1
(

])[ln(

)(08/7
max 






s
r

r

ppkh
i

w

e

ewi



 که در این معادله:

wip( فشار سیال تزریقی در ته چاه :psi) 

ep فشار :( مخزنpsi) 

maxi( نرخ تزریق سیال :bbl/min)  

μ( ویسکوزیته سیال تزریقی :cp) 

k( تراوایی قسمت صدمه ندیده مخزن :d)

h( ضخامت مخزن :ft) 

er( شعاع زهکشی :ft) 

wr( شعاع چاه :ft) 

s1: ضریب پوسته 

تزریق را به صورت زیر نوشت:توان معادله ( مخزن در دست بود می𝑘̅، تراوایی متوسط )kاگر به جای  نکته:

)
1440

1
(

)ln(

)(08/7
max 




w

e

ewi

r

r

pphk
i



در نظر گرفت و  2پایاتوان تزریق را به صورت جریان شبهمی ( در دست بود،𝑝𝑟فشار متوسط مخزن ) ،اگر به جای فشار مخزن نکته:

 معادله تزریق را به صورت زیر نوشت:

)
1440

1
(

]75/0)[ln(

)(08/7
max 






s
r

r

ppkh
i

w

e

rwi



1 - Skin Factor 

2 - Pseudo Steady State 
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محاسبه کرد.  فشار تزریق را در ته چاه در مقابل سازند بر حسب نرخ تزریق سیال توانبالا میبا استفاده از یکی از معادلات 

شود تا از شکسته شدن سازند بالا به داخل چاه تزریق می نرخ تزریق بدست آمده از روابط%90 در عمل اسید حداکثر با   :نکته

 .شودجلوگیری 

آورد. بدست 37شکل توان با توجه به دمای سازند توسط ویسکوزیته اسید مورد استفاده را می نکته: 

]1[ : تغییرات ویسکوزیته اسید کلریدریک بر حسب تغییرات دما37شکل 
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در سطح تزریق حداکثر فشار: 3مرحله 
𝑃max = Pwi − ∆Phydrostatic + ∆Ptubing 

tubingAcid PTVDDepthFGP  )052/0(max 

و

∆p
tubing

=
97𝜌0/79𝑖1/79𝜇0/207

1000D4/79
𝑙 

 که در این روابط:

𝑃max  =حداکثر فشار تزریق در سطح ،psia

Pwi  =حداکثر فشار تزریق در ته چاه ،psia 

∆Phydrostatic افت فشار هیدرواستاتیک ناشی از ستون اسید= ،psia

∆Ptubing افت فشار ناشی از حرکت اسید در چاه = ،psia 

ρ  ،چگالی اسید =ppg

i  ،نرخ تزریق =bbl/min 

μ  ،ویسکوزیته اسید =cp

D  ،قطر لوله مغزی =in

l  ،طول لوله مغزی =ft

[2]( ℃20: وزن مخصوص محلول اسید کلریدریک بر حسب در صد اسید )در دمای 12جدول 

HClدر صد مخصوصوزن 

1/00321

1/00822

1/01814

1/02796
1/03768

1/047410

1/057412

1/067514

1/077616
1/087818

1/098020

1/108322

1/118724
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1/129026
1/139228

1/149330

1/159332

1/169134

1/178936
1/188538

1/198040

از فشار شکست سازند شود تا فشار تزریق )افت فشار ناشی از حرکت اسید در چاه( صرف نظر می tubingP از توانمی در عمل

 :، بنابراینکمتر شود

)052/0(max TVDDepthFGP Acid  

جدول  ، فشار را کاهش داد.برد و به محض شروع عملیات تزریق توان فشار را بالاترق در کمتر ازاین فشار میسر نباشد، میاگر تزری

 دهد.وزن مخصوص اسید کلریدریک را بر حسب غلظت آن بدست می 12

 ثال:م

قرار است با استفاده از لوله مغزی  9500ftدر عمق  50mdفوت و دارای تراوایی  60یک مخزن از جنس ماسه سنگ به ضخامت 

اسیدکاری شود. اگر گرادیان فشار  cp 1/5و گرانروی  1/07توسط اسیدی با وزن مخصوص  "2به قطر داخلی  (coil-tubing) سیار

 15برابر   1000ft ،skin factorچاه  boundary، شعاع 4000psi، فشار سازند ft 0/328، شعاع چاه psi/ft 0/7شکست سازند 

باشد، موارد زیر را محاسبه کنید: 

a-   حداکثر نرخ تزریق اسید با فرضSafety margin  300برابر باpsi 

b-  حداکثر فشار تزریق مورد انتظار در سطح پس از اعمال حداکثر نرخ تزریق

 حل:

a-  :نرخ تزریق ماکسیمم

)
1440

1
(

]75/0)[ln(

)(08/7
max 






s
r

r

pppkh
i

w

e

sfrwi



=
7/08

1440
×

50 × 10−3 × 60 × (0/7 × 9500 − 4000 − 300)

1/5 × (ln
1000

0/328
− 0/75 + 15)

=1/04 bbl/min 
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b-حداکثر فشار تزریق مورد انتظار در سطح

 𝑃wi = Pbd − ∆Psf = (0/7 × 9500) − 300 =  6350 psia

∆𝑃𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 0/052 × (8/33 × 1/07) × 9500 = 4401 𝑝𝑠𝑖

∆ptubing =
97𝜌0/79𝑖1/79𝜇0/207

1000D4/79
𝑙

 =
97 × (1/07 × 8/33)0/79(1/04)1/79(1/5)0/207

1000(2)4/79
× 9500 = 218 𝑝𝑠𝑖 

𝑃max = Pwi − ∆Phydrostatic + ∆Ptubing 

          = 6350 − 4401 + 218 = 2176 psia 

 مثال 

آورید: بدستنرخ تزریق اسید در چاهی با مشخصات زیر را 

k = 10md 

h = 60ft 

D (عمق لایه) = 9220ft

Pe = 3880 psi 

μacid = 0/3 cp

re = 660 ft 

rw = 0/5 ft 

FG = 0/71 psi/ft 

s = 5 

SF= 200 

 حل:

Pwi = FG × D – 200

= 0/71 × 9220 - 200= 6346 psi

min/2/2

/3165

]5)
5/0

660
[ln(3/0

)38806436(6001/008/7

])[ln(

)(08/7

])[ln(
08/7

bbli

daybbli

s
r

r

ppkh
i

s
r

r

Kh

i
PP

w

e

ewi

w

e

ewi




















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اسید حجم: 4مرحله  
کافی زیاد باشد تا تمام صدمات وارد شده به سازند برطرف شود ولی در عین حال به اندازه کافی کم باشد  حجم اسید باید به اندازه

مشخص است که در اکثر موارد این عمق ناها کاهش یابد. حجم اسید لازم شدیداً تحت تاثیر عمق صدمه وارد شده به سازند تا هزینه

. بنابراین محاسبه حجم اسید لازم کاری ]3[شودید تزریق شده به صورت یکنواخت در اطراف چاه پخش نمیاست. از طرف دیگر اس

 بسیار مشکل است.

preflushتعیین حجم 

توان با استفاده شود اما میدر نظر گرفته می گالن 500با برابر  preflushها، حجم سیال سنگهرچند معمولاً هنگام اسیدکاری ماسه

 :]3[این حجم را محاسبه کرداز رابطه زیر نیز 

𝑣𝑎 =
𝑣𝑚

𝑋
+ 𝑣𝑝 + 𝑣𝑚

که در این رابطه:

𝑣𝑎  مینیمم حجم سیال =preflush  ،3لازمft

𝑣𝑚 3هایی که باید حل شوند، = حجم کانیft

𝑣𝑝  ،3= حجم فضاهای خالی اولیهft

x توان انحلال حجمی اسید مورد استفاده =

و

𝑣𝑚 = 𝜋(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑤

2)(1 − 𝜑)𝑐𝑚

𝑣𝑝 = 𝜋(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑤

2)𝜑

 که در این روابط:

𝑟𝑎 = ،شعاع آن قسمت از مخزن که باید اسیدکاری شودft

𝑟𝑤  = شعاع چاه ،ft 

φ = نسبتتخلخل ، 

𝑐𝑚 = هایی که باید حل شوند، نسبتدرصد کانی 

مثال: 
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باشد قرار است توسط مخلوط اسید می CaCO)3(درصد حجمی کلسیت  10که حاوی  2/0یک سازند ماسه سنگی با تخلخل 

HF/HCl  15اسیدکاری شود. بنابراین تصمیم براین شد که مقداری اسیدwt% HCl  به عنوانPreflush  به داخل سازند تزریق

حل شوند، حداقل  Preflushاره چاه تمام کربناتهای کلسیم موجود توسط اسید فوتی از دیو 1شود. اگر لازم باشد حداکثر تا فاصله 

لازم برحسب گالن بر فوت مخزن چقدر است؟  15wt% HClحجم اسید 

rw= 0/328 ft

𝑀𝑊𝐶𝑎𝐶𝑂3
=100/1

MWHCl = 36/5

ρHcl = 66/8 pcf 

𝜌𝐶𝑎𝐶𝑂3
==169 pcf

 حل:

که باید برطرف شود: 3CaCOحجمی از  

𝑣𝑚 = 𝜋(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑤

2)(1 − 𝜑)𝑐𝑚

 = 𝜋(1/3282 − 0/3282)(1 − 0/2)(0/1)

= 0/42 𝑓𝑡2 𝐶𝑎𝐶𝑂3/ 𝑓t payzone

:حجم فضاهای خالی اولیه

𝑣𝑝 = 𝜋(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑤

2)𝜑

 15 کلریدریک توان انحلال جرمی مربوط به اسید

wt% 

wt%  HCl 15توان انحلال حجمی مربوط به اسید 
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لازم: HClکمترین حجم 

 تعیین حجم اسید اصلی

گالن  100تا  75به طور کلی بین حجم اسید اصلی لازم به نوع آسیب، عمق آسیب و نوع وغلظت اسید مورد استفاده بستگی دارد. 

های زیادی برای بدست گیرد. تلاشبه ازای هر فوت از مخزن مورد استفاده قرار می HF %3 -0/5و  wt% HCl 13/5-3اسید 

ارائه  1975در سال  ]6[ویلیامز  یکی از این روشها روش گرافیکی است  که توسط آوردن کمترین حجم اسید لازم انجام شده است.

   شد. چگونگی بدست آوردن حجم اسید از این روش به قرار زیر است:

که مشبک شده است( لوله مغزی  یا طولی ازمخزن ) ( بر ضخامت2قسیم نرخ تزریق لازم)به دست آمده در مرحله با ت

 .(hi/آورد) بدست  bbl/min.ftبر حسب  را 1وان نرخ تزریق مخصوصتمی

( شعاع منطقه صدمه دیده را به دست آوریدsr)، انگشتی از سروان به صورت تمیموجود نباشد  2آزماییچاه یهااگر داده

:قانون زیر استفاده کرد

 (℉سازند را مشخص کنید )بر حسبدمای 

 دارد را انتخاب کنید. با داشتن شعاع منطقه صدمه  بیشتری خوانیشکلی که با دمای سازند هم 14تا  83از اشکال

( را برای l%HCwt12–%HFwt3) توان حجم اسید لازم و استفاده از شکل انتخاب شده می (hi/( و نیز )srدیده )

آورد. بدستاینچ  3 چاهی با شعاع

1 - Specific Injection Rate 

2 - Well Test 

k < 5  md                rs = 3"       

= 6"         sk  >  5  md               r
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.]6[است   ℉100اینچ وقتی دمای سازند برابر با  3:حجم اسید لازم برای تزریق در چاهی با شعاع 38شکل 

.]6[است  ℉150اینچ وقتی دمای سازند برابر با  3حجم اسید لازم برای تزریق در چاهی با شعاع  :39شکل 
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.]6[است  ℉200اینچ وقتی دمای سازند برابر با  3: حجم اسید لازم برای تزریق در چاهی با شعاع 40شکل 
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.]6[است  ℉250اینچ وقتی دمای سازند برابر با  3: حجم اسید لازم برای تزریق در چاهی با شعاع 41شکل 

توان حجم اسید لازم را به صورت زیر تصحیح بود می %3 مورد استفاده بیشتر و یا کمتر از هیدروفلوریک اگر درصد اسید

 :کرد

)
3%

فلوریک در محلول مورد استفاده هیدرو در صد اسید
( ×oV=V

.باشدورد نیاز میحجم اسید م Vحجم اسید به دست آمده از نمودار و  oV آن درکه 

توان حجم اسید لازم را به صورت زیر تصحیح کردبود می "3 اگر شعاع چاه بیشتر یا کمتر از:

(6- 1) )
9

(
2

22






s

ws

o
r

rr
VV

 :که در آن

wr: شعاع چاه  

ov: حجم اسید به دست آمده در مرحله قبل

sr: شعاع منطقه صدمه دیده 

v: حجم اسید لازم

خلاصه
 Preflash:15تا  5اسید هیدروکلریک حجمی ازwt%  قسمت تعیین حجم آمده در  بدستبرابر با مقدار preflash 4 مرحله

  اسیدHF-HCL:  4مرحله در  در قسمت تعیین حجم اسید اصلی آمده بدستبرابر با حجم

 After flush:  15در چاههای نفتی از حجمی از اسید کلریدریکwt% یا گازوئیل معادل حجم مخلوط  HF-HCL 

استفاده شود. قسمت قبلدر  محاسبه شده

در قسمت قبل محاسبه شده  HF-HCLمعادل حجم  %15wtدر چاههای گازی یا تزریقی آب از حجمی از اسید کلریدریک  

.داستفاده شو

  به داخل چاه تزریق شوند. 3و2در مرحله  فشاری کمتر از مقادیر محاسبه شدهسیالات طراحی شده باید با دبی و

 برداری از چاه را آغاز کرد تا اسید تزریق شده از داخل چاه خارج شده و خود هره، بلافاصله باید بپس از اتمام عملیات تزریق

شود.نباعث ایجاد صدمه به سازند 
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 :مثال

محاسبات لازم برای تزریق شامل حجم اسید و  .با مشخصات زیر مد نظر است 3wt%HF-12wt%HCLاسید کاری چاهی با اسید 

:، فشار و دبی تزریق را انجام دهیدیالات لازم دیگرس

Formation depth = 5000' 

Perforated interval = 10' 

𝑘̅=50md 

T=150℉ 

conditionsircp@reservo1μo 

μ = 0/78cp (viscosity of 15wt% HCL @ 150℉) 

FG=0/7 psi/ft (@ initial pressure of 2000 psi ) 

Preservoir = 1000psi (current reservoir pressure) 

Over burden gradient = 1 psi /ft 

Wellbore radius = 3" 

Drainage radius = 660 ft 

ρacid = 9ppg

حل:

:در فشار فعلی مخزن FGآوردن  بدست :(1) 

d

p
OGFG )(  

ftpsiFG

FG
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)5/01(5/0
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









(2): maxi

)
1440

1
(

)ln(

)(08/7
max 




w

e

ewi

r

r

PPhk
i





عملیات تحریک چاه 

90 دکتر علیرضا موذنی

ftbbl
h

i

bbl

i

.min/08/0
10

8/0

min/8/0

)
25/0

660
ln(78/0

)1000)6/05000((1005/010917/4

max

3

max










i/h=0/072این دبی کار خواهیم کرد یعنی  %90در عمل با 

(3): maxP

tubingAcid pTVDDepthFGP  )052/0(max 

شود:به علت نداشتن قطر لوله مغزی از افت فشار داخل آن صرف نظر می

= 0/6× 5000 – ( 0/052×9 × 5000)+0 =650psi

(39) با استفاده از شکل  :از دیواره چاه '6مورد نیاز برای بر طرف کردن آسیب دیدگی تا فاصله  اصلی ( حجم اسید4)

V= 220 gal/ft of  perforated interval 

 V = 2200 gal

:1عملیات( طراحی 5)

Preflash: 500gal (15wt% HCL) 

Acid: 2200 gal (3wt% HF – 12wt% HCl) 

After flash: 2200 gal (90% diesel oil + 10% EGMBE)

. در سطح به داخل سازند تزریق شوند 650psiاز تمام سیال با فشاری کمتر 

1 - Job 
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های طراحی ماتریکس اسید در سنگفصل هفتم:

 کربناته
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اطراف چاه نیست، بلکه هدف ایجاد  های وارد شده دربر خلاف ماسه سنگها هدف از اسیدکاری سنگهای کربناته برطرف کردن آسیب

های حلزونی حرکت طوریکه نفت یا گاز بتواند از این سوراخباشد بهمی(42)شکل  1های حلزونیهایی در سنگ به نام سوراخسوراخ

کاری یک نمونه مغزه کربناته در آزمایشگاه را های حلزونی ایجاد شده هنگام اسیدسوراخ 43. شکل ]3[کند و در نهایت تولید شود

 های حلزونیسوراخها کجاست. طول آید و نقاط تشکیل آنبوجود می سوراخ حلزونیهنوز مشخص نیست که چند .]9[دهدنشان می

های موجود شود به تواند وارد شکافهستند اسید می 2افداراز چند سانتیمتر تا چند متر متغیر است. در سازندهایی که به صورت شک

  شود. 3توان انتظار داشت که دبی بیش از حالت صدمه ندیدهاین ترتیب می

های حلزونی باشد چون در اینجا مکان و تعداد سوراختر از ماسه سنگها میهای کربناته خیلی مشکلطراحی ماتریکس اسید در سنگ

های زیادی مثل نرخ تزریق سیال، نوع جریان و های بوجود آمده به عاملنامشخص است. شکل و ساختار سوراخبوجود آمده کاملاً 

 .]3[چگونگی انجام واکنش بستگی دارد

 ها باید نوع سیال، حجم سیال، نرخ تزریق و فشار تزریق سیال مورد نظر را تعیین کنیم.های کربناته نیز همانند ماسه سنگدر سنگ

 .ها انجام شددبی و فشار تزریق سیال، روال کار دقیقاً مشابه همان چیزی است که در ماسه سنگ در مورد

در اسیدکاری سنگهای کربناته Wormholeبوجود آمدن : 42شکل 

1 - Worm Hole 

2 - Fractured 

3 - Undamaged 
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]9[های حلزونی ایجاد شده همگام اسیدکاری سنگ آهک : سوراخ43شکل 

 نوع و غلظت اسید: 1مرحله 

(ارائه شده است کمک گرفت. توجه داشته باشید که این 1984) Mc Leodکه توسط  13توان از جدول برای انتخاب اسید اصلی می

تواند استفاده شود و نوع و مقدار اسید مناسب را کاری در یک میدان نفتی میجدول تنها به عنوان یک راهنما برای شروع اسید

 .]3[بدست آورد 1کاری چند چاه در این میدان و نیز انجام آزمایشات پاسخ مغزهان پس از اسیدتومی

]12[ ها: نوع و غلظت اسید پیشنهاد شده برای اسیدکاری ماسه سنگ13جدول 

5 wt% acetic acid Perforation fluid 

9 wt%  Formic Acid 

10 wt%  Acetic Acid 

15 wt%  HCl 

Damaged perforation 

15 wt%  HCL 

28 wt%  HCL 

Emulsified  HCL 

Deep wellbore damage 

1 - Response Of Core 
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اسید نرخ تزریق: 2مرحله 
همانطور که هنگام طراحی ماتریکس اسید برای ماسه سنگها در قسمت قبل اشاره شد، بیشترین نرخ تزریق توسط فشار شکست  

 هشتم)فصل  leak off  testهایی است که توسط شود. بهترین راه برای تعیین فشار شکست سازند استفاده از دادهسازند کنترل می

را ببینید( نیز مقدار فشار شکست  هشتموان با استفاده از روابط تجربی داده شده )فصل تمیآمده است. همچنین  بدسترا ببینید( 

)یا عمقی از سازند متفاوت با عمق  آورد. اگر فشار شکست یک سازند در فشار سازندی متفاوت با فشار فعلی سازند بدستسازند را 

با استفاده از رابطه زیر تصحیح کرد:توان مقدار آن را در دست باشد می فعلی(

که در این رابطه:

 FG( گرادیان فشار شکست سازند :psi/ft)

 OG گرادیان فشار :overburden (psi/ft)

 p( فشار مخزن :psi)

 d( عمق سازند :ft)

 α مقدار ثابتی دارد.: ضریبی است که برای هر سنگ مخزن

)ضریبی است که برای هر سنگ مخزن مقدار ثابتی دارد( را  توان ( میFGگیری و فشار مخزن )در زمان اندازه FG ،dبا داشتن 

های دیگر برای همین توان فشار شکست همین سازند را در فشارهای مختلف سازند یا عمقمی آورد. حال با داشتن  بدست

 آورد. بدستسازند 

 آید: روابط زیر بدست می یکی از پایا بیشترین فشار تزریق توسط شبه بنابراین با فرض جریان
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این روابط: که در

maxi ( ماکسیمم نرخ تزریق =bbl/min)

h ( ضخامت مخزن =ft )

𝑘̅ ( تراوایی متوسط مخزن =d) 

k ( تراوایی قسمت صدمه ندیده مخزن =d)

wip ( بیشترین فشار مجاز در ته چاه =psi)

ep ( فشار مخزن =psi) 

rp( فشار متوسط مخزن =psi)

μ  ویسکوزیته اسید = 

wr ( شعاع چاه =ft) 

er ( شعاع زهکشی چاه =ft) 

s ضریب پوسته = 

شود تا از شکسته شدن سازند نرخ تزریق بدست آمده از روابط بالا به داخل چاه تزریق می%90 نکته: در عمل اسید حداکثر با 

 جلوگیری شود.

حداکثر فشار تزریق در سطح: 3مرحله 
𝑃max = Pwi − ∆Phydrostatic + ∆Ptubing 

tubingAcid PTVDDepthFGP  )052/0(max 

و

∆p
tubing

=
97𝜌0/79𝑖1/79𝜇0/207

1000D4/79
𝑙

این روابط:که در 

𝑃max  =حداکثر فشار تزریق در سطح ،psia

Pwi  =حداکثر فشار تزریق در ته چاه ،psia 

∆Phydrostatic  ،افت فشار هیدرواستاتیک ناشی از ستون اسید=psia

∆Ptubing  ،افت فشار ناشی از حرکت اسید در چاه =psia 

ρ  ،چگالی اسید =ppg

i  ،نرخ تزریق =bbl/min 

μ  ،ویسکوزیته اسید =cp

D  ،قطر لوله مغزی =in

l  ،طول لوله مغزی =ft
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تا فشار تزریق از فشار شکست سازند کمتر  کرد)افت فشار ناشی از حرکت اسید در چاه( صرف نظر  tubingPتوان از در عمل می

 شود، بنابراین:

)052/0(max TVDDepthFGP Acid  

حجم اسید  : 4مرحله 
الت کلی در و در ح.شوده ازای هر فوت از مخزن استفاده می( ب%28 تا   15%) HCLگالن اسید  200تا  50بین معمولاً 

لازم را به صورت اما اگر بخواهیم مقدار اسید  .شودز مقدار بیشتری اسید استفاده میا سیب شدید وجود داردسازندهایی که احتمال آ

ارائه شده است  ]10[ 1های حلزونی که توسط داکوردمدل انتشار سوراخ -1: توانیم به دو روش عمل کنیمتر محاسبه کنیم، میدقیق

رسد روش دوم به واقعیتدهد اما به نظر میاستفاده از روش حجمی. هرچند روش اول مقدار بهینه اسید لازم را بدست می -2

 تر باشد.نزدیک

، حجم اسید لازم به ازای واحد 1989های حلزونی ارائه شده توسط داکورد و همکارانش در سال بر اساس مدل انتشار سوراخ

 سازند توسط رابطه زیر قابل تخمین زدن است:ضخامت 

که در روابط بالا:

hV ،حجم اسید لازم به ازای واحد ضخامت سنگ :/m)3(m

φتخلخل سنگ، نسبت : 

iq ،نرخ تزریق به ازای واحد ضخامت سازند :/sec.m)3(m

D2: ضریب انتشار ملکولی ،/s)2(m 

whr ،شعاعی از چاه که باید اسیدکاری شود :m 

AcNبدون بعد3مویینگی اسید د: عد ، 

fd :1/6 

b :1/5 × 10−5  

βتوان انحلال جرمی اسید : 

aγوزن مخصوص اسید : 

mγ.وزن مخصوص کانیهایی که باید حل شوند : 

1 - Daccord 

2 - Molecular Diffiusion Equation 

3 - Acid Capillary Number 
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:]3[حجم اسید لازم بر اساس مدل حجمی به ازای واحد ضخامت سازند از رابطه زیر قابل تخمین خواهد بود

Vh = πφ(𝑟𝑤ℎ
2 − 𝑟𝑤

2)(𝑝𝑣)𝑏𝑡

در یک نمونه آزمایشگاهی در زمانیکه اسید 1عبارت است حجم اسید تزریق شده بر حسب فضاهای خالی 𝑏𝑡(𝑝𝑣)که در این رابطه 

 های آزمایشگاهی نیاز است.، بنابراین مشخص است که در این روش به دادهخود را به انتهای مغزه رسانده است

 مثال:

فوت از اسید هیدروکلریک  0/328 فوتی از دیواره چاهی  به شعاع 3سازند کربناته تا فاصله در نظر است برای اسیدکاری یک 

28wt%  استفاده شود.اگر در آزمایشگاه حجم اسید لازم برای ایجاد اولین سوراخ حلزونی در یک نمونه مغزه گرفته شده از همین

 b)مدل داکورد و  a)زم برای اسیدکاری این سازند را به دو روش برابر حجم فضاهای خالی این نمونه باشد، حجم اسید لا 1/5سازند 

.اطلاعات زیر نیز در دست است:روش حجمی محاسبه کنید

= 2/71 وزن مخصوص سنگ سازند

= 15 تخلخل سازند%

= 1 نرخ تزریقbbl/min.ft

 = 9−10ضریب انتشار ملکولی  𝑚
2

𝑠⁄

 = 1/14وزن مخصوص اسید مورد استفاده

حل:

1 - Pore Volume 
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 :مثال

:ماتریکس اسید را برای چاهی با مشخصات زیر طراحی کنید 

𝑘̅ℎ= 200md – ft

Perforated interval = 20 ft

Formation depth = 7500 ft

FG=0/7 psi/ft  (3075 psi در فشار اولیه برابر با)

Over burden gradient = 1 psi / ft

Reservoir pressure = 2000 psi

Acid viscosity (at reservoir temperature) = 0/4 cp

Drainage radius = 660 ft

Well radius = 0/25 ft

  :حل

FG =? 
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ftpsiFG
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







i0/77 = %90×0/85= مورد استفاده bbl/min 

Pmax =? 

از افت فشار ناشی از حرکت سیال داریم:با صرف نظر کردن 

psi

TVDTVDFGP Acid

1500

)75001052/0(750063/0

)052/0(max





 

 حجم اسید:

توان به صورت چون اطلاعات داده شده برای محاسبه حجم اسیدبه روش داکور یا روش حجمی کافی نیست می در این مثال

 .در چاه تزریق کرد اسید 100gal/ft حدود تخمینی

 :بنابراین

2000  28گالن اسیدwt% HCl  0/77با حداکثر نرخbbl/min .در چاه تزریق کنید
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 1500فشار در سطح نباید ازpsi .تجاوز کند

در حد مورد نیاز استفاده کنید. 1های جلوگیری کننده از خوردگیاز افزایه

 اسید تزریق شده در چاه را با حجم آبی بیشتر از حجمtubing .جا به جا کرده و وارد سازند کنید

تولید از چاه را آغاز کنید.تر هر چه زود

1 - Corrosion Inhibitors 



عملیات تحریک چاه 

101 دکتر علیرضا موذنی

هاتمرین

علت هرمورد  را توضیح دهید: -1

استفاده از اسید کلریدریک همراه با اسید فلوریدریک هنگام اسیدکاری سازندهای ماسه سنگی

کاهش شدت واکنش اسید با افزایش فشار و غلظت محصولات

موارد زیر را توضیح دهید: -2

 Stimulation process

ثابت تعادل

Preflash fluid

.را به طور کامل اثبات کنید Dakeرابطه -3

چاهی با مشخصات زیر در یک مخزن نفتی که جنس آن عمدتاً سنگ آهک است حفر شده است: -4

k (permeability) = 30 md 

h (reservoir thickness) = 10 ft 

d (reservoir depth) = 7000 ft 

FG (formation fracture pressure gradient @ initial formation pressure of 3000 psi and depth of 5000 ft) 

= 0/7 psi/ft 

Over burden pressure gradient = 1 psi/ft 

pr(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑖𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒) = 2500 𝑝𝑠𝑖

μa (acid viscosity @ reservoir temperature) =0/4 cp 

Ct (total fluid compressibility) =0/0000129 psi-1 

re (drainage radius) = 660 ft 

rw (well radius) = 0/25 ft 

بلافاصله پس از اتمام حفاری این چاه، قرار شد عملیات اسیدکاری انجام شود. موارد زیر را تعیین کنید:

a. گرادیان فشار شکست سازند در شرایط عمق و فشار فعلی

b. مم اسیدنرخ تزریق ماکسی

c. حداکثر فشار تزریق مورد انتظار درسطح

d. نوع و غلظت اسید مورد نیاز

e. حجم اسید لازم 
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ی زیر بدست آمد:هاگرفته شد و داده DSTتست  ،(Oil Zoneپس از حفا ری چاهی در منطقه نفتی یک مخزن ) -5

 Average reservoir Pressure (Pr)= 2000 Psi,

 Average reservoir Permeability (𝐾)= 10 md,

 Effective drainage radius (re)=750 ft,

 Formation skin factor = 3,

 Radius of skin (rs) =5 ft.

:ی زیر بدست آمدهانیز داده DSTاز نمونه نفت بدست آمده از تست 

 Reservoir oil viscosity (𝜇𝑜) =0/71 cp,

 Oil formation volume factor (𝐵𝑜)=1/25 bbl/STB,

 Bobble point pressure (𝑃𝑏) = 800 Psi.

مشخصات فیزیکی این چاه به صورت زیر می باشد:

 Well radius (rw) = 0/5 ft,

 Average Reservoir thickness (h)=70 ft,

 Reservoir depth  (layer depth) = 9000 ft,

همچنین از روی آزمایشات انجام شده بر روی نمونه مغزه گرفته شده از مخزن، خواص سنگ مخزن به صورت زیر بدست امد:

 Initial porosity (φ𝑜)= 0/1

 Relation between initial and new porosity and permeability

𝐾

𝐾𝑜

= (
𝜑

𝜑𝑜

)2

 Rock type: Lime stone

چقدر است؟ Skinوزنی لازم برای بر طرف کردن %15 حجم اسید کلریدریک 

𝜌𝐿𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒 = 2/87 𝑔𝑟/𝑐𝑚3

𝑀𝑊𝐻𝐶𝑙 = 36/45

𝑀𝑊𝐶𝑎𝐶𝑜3
= 100/09

(MW: Molecular Weight   ρ: Density) 

6- For the reaction between 20 wt% HCl solution and calcite, calculate the gravimetric and volumetric

dissolving power of the acid solution.

7- For the reaction between 20 wt% HCl solution and dolomite, calculate the gravimetric and volumetric

dissolving power of the acid solution.

8- A sandstone with a porosity of 0/18 containing 8 vol% calcite is to be acidized with HF/HCl mixture

solution. A preflush of 15 wt% HCl solution is to be injected ahead of the mixture to dissolve the

carbonate minerals and establish a low-PH environment. If the HCl preflush is to remove all 
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carbonates in a region within 1/5 ft beyond a 0/328-ft-radius wellbore before the HF/HCl stage 

enters the formation, what minimum preflush volume is required in terms of gallon per foot of pay 

zone? 

9- A sandstone with a porosity of 0/15 containing 12 v% dolomite is to be acidized with HF/HCl

mixture solution. A preflush of 15 wt% HCl solution is to be injected ahead of the mixture to

dissolve the carbonate minerals and establish a low-PH environment. If the HCl preflush is to 

remove all carbonates in a region within 1/2 feet beyond a 0/328-ft-radius wellbore before the 

HF/HCl stage enters the formation, what minimum preflush volume is required in terms of gallon 

per foot of pay zone? 

10- A 30-ft thick, 40-md sandstone pay zone at a depth of 9,000 ft is to be acidized with an acid

solution having a specific gravity of 1/07 and a viscosity of 1/2 cp down a 2-in. ID coil tubing. The

formation fracture gradient is 0/7 psi/ft. The wellbore radius is 0/328 ft. Assuming a reservoir

pressure of 4,000 psia, drainage area radius of 1,500 ft and skin factor of 10, calculate

(a) The maximum acid injection rate using safety margin 200 psi.

(b) The maximum expected surface injection pressure at the maximum injection rate.

11- A 40-ft thick, 20-md sandstone pay zone at a depth of 8,000 ft is to be acidized with an acid solution

having a specific gravity of 1/07 and a viscosity of 1/5 cp down a 2-in. ID coil tubing. The

formation fracture gradient is 0/65 psi/ft. The wellbore radius is 0/328 ft. Assuming a reservoir

pressure of 3,500 psia, drainage area radius of 1,200 ft, and skin factor of 15, calculate

(a) The maximum acid injection rate using a safety margin of 400 psi.

(b) The maximum expected surface injection pressure at the maximum injection rate.

12- A 20 wt% HCl is needed to propagate wormholes 2 ft from a 0/328-ft radius wellbore in a limestone

formation (specific gravity 2/71) with a porosity of 0/12. The designed injection rate is 0/12

bbl/min-ft, the diffusion coefficient is10−9 𝑚2 𝑠𝑒𝑐⁄ , and the density of the 20% HCl is 1/11 g/cm3.

In linear core floods, 1/2 pore volume is needed for wormhole breakthrough at the end of the core.

Calculate the acid volume requirement using (a) Daccord’s model and (b) the volumetric model.

13- A 25 wt% HCl is needed to propagate wormholes 3 ft from a 0/328-ft radius wellbore in a dolomite

formation (specific gravity 2/87) with a porosity of 0/16. The designed injection rate is 0/15

bbl/min-ft, the diffusion coefficient is is 10−9 𝑚2 𝑠𝑒𝑐⁄ , and the density of the 25% HCl is 1/15

g/cm3. In linear core floods, 4 pore volumes is needed for wormhole breakthrough at the end of the
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core. Calculate the acid volume requirement using (a) Daccord’s model and (b) the volumetric 

model. 

شکست سازند فشارفصل هشتم: 
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 لزوم یافتن

برخورد کنیم. برای حفاری این لایه  1نیم ممکن است در طول حفاری به یک لایه با فشار بالاکمیهنگامی که داریم چاهی را حفاری 

بالایی ممکن های کم فشار وانیم وزن گل را هر چقدر که می خواهیم اضافه کنیم چرا که لایهتمیباید وزن گل را اضافه کنیم ولی ن

ی پر فشار هاایجاد شود. یعنی از طرفی مجبوریم وزن گل را اضافه کنیم تا بر لایه 2است شکسته شوند و به گفته دیگر در آنها شکاف

توان شود. در این صورت از این نقطه به بعد نمیی بالایی میهاپائینی غلبه کنیم و از طرفی وزن زیاد گل باعث شکسته شدن لایه

 ای اندیشید.د چارهکرد و بایحفاری 

خواهد شد  4می باشد. برای اینکه بدانیم آیا فشار گل باعث شکافته شدن لایه در زیر کفشک 3تنها راه ممکن استفاده از لوله جداری

 را محاسبه کنیم. (FG) 5یا نه باید مقدار گرادیان شکست سازند

]abnormal ]13: چگونگی تغییرات فشار سازند، فشار شکست سازند فشار چاه در یک سازند دارای فشار 44شکل 

ند هنگام اسیدکاری است که در این مورد باید فشار وارد کمیاز موارد دیگری که لزوم محاسبه گرادیان شکست سازند را دو چندان 

 بر سازند کمتر از فشار شکست سازند باشد.

است که در این  hydraulic fracturingمورد سومی که لازم است مقدار فشار شکست سازند را محاسبه کنیم هنگام انجام عملیات 

 حالت باید فشار وارد بر سازند از فشار شکست سازند بیشتر باشد.

1 - Abnormal Pressure 

2 - Fracture 

3 - Casing 

4 - Casing Shoe 

5 - Fracture Gradient 
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 ی موجود در زمینهاتنش

ی اصلی وارد بر آن به صورت زیر خواهد بود:هاتنش اگر یک المان دلخواه را در یک عمق دلخواه از زمین در نظر بگیریم

]13[ : چگونگی تغییر تنشهای اصلی  با تغییر عمق45شکل 

عبارتند از برآیند نیروی عمودی وارد بر سطح المان هاتوجه داشته باشید که تنش

A

F


همه جهات وارد می شوند و به هر دو طرف هر یک از صفحات بالا به طور مساوی وارد می  و چون نیروهای ناشی از وزن سیال در

 :این تنشها نمی باشند وشوند، پس تنشهای هیدرو استاتیک جز

:لاستیک از خود نشان می دهند ) در اعماق کم زمین ( داریما در سنگهای رسوبی که رفتاری












 zyx

1

در  یلوکوتاهتر می شود  Δxبه اندازه  Zفشرده کنیم، این جسم در جهت  Zاگر یک جسم صلب با ابعاد یکسان را در جهت  :نکته

 :را چنین تعریف کرد  μوان تمیدرازتر می شود بنابراین  Δy و   Δxبه اندازه  yو  xعوض در جهت 

z

y

z

x











مقدار  ممکن است   در اعماق زیاد تر زمین ممکن است سنگها رفتاری غیر لاستیک از خود نشان دهند و در این نواحی

Poisson’s ratio (1/8-0/27) 

H
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:خواهد بودZحتی تا سه برابر  Hدر مناطقی که چنین خوردگی یا گسل معکوس وجود دارد مقدار  داشته باشد. مثلاً یزیادتر

خواهد بود. Hبیشتر از   Zبر عکس در مناطقی که گسل نرمال وجود دارد مقدار 

(Anderson, 1951: اثر تنشها بر نوع گسل خوردگی )46شکل 

 :وان در جهت قائم از هم تمیز دادتمیدر یک نقطه دلخواه از زمین سه نوع تنش را 

  (lithostatic pressure) سنگهای بالایی زنوتنش ناشی از 
:Z

    (pore pressure)  موجود در سازند سیالفشار ناشی از 
:porP

obP:  (overburden pressure) فشار ناشی از وزن سیال + سنگ
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porobZ PP 

In normal conditims: 















ftpsiD

ftpsiDP

ftpsiDP

clithostaticlithostatiZ

poreporepore

obobob

/535/0&*

/465/0&*

/1&*







که در این روابط:

obفشار گرادیان :overburden

Poreمخزن گرادیان فشار سیال داخل :

clithostatiلایه وزن از فشار ناشی گرادیان های بالایی:

یک سنگ شکا خواسته باشیم در افزایشف اگر کند با داخل سازند غلبه فشار سیال تزریقی بر فشار سیال ابتدا باید کنیم ایجاد

(47)شکل  ند.کمیفشار سیال وارد سازند می شود وشروع به باز کردن معبری برای خود 

]13[: بازکردن معبری داخل سنگ توسط سیال 47شکل 

ای بوجود ر می شوند و در نهایت شکافی صفحهبا افزایش فشار این معبر بزرگتر می شود و دو طرف معبر به صورت شکافی از هم دو 

(48)شکل  :بر تنش اصلی می نیمم عمود می باشد گفته می شود این صفحه غالباً fractureمی آید که به آن 
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]13[: چگونگی بوجود آمدن شکاف با افزایش فشار سیال 48شکل 

به طرف پایین و با تنشی  obین و به صورت افقی در نظر بگیریم این صفحه با تنش مثل منکته: اگر صفحه ای را در یک نقطه از ز

poreمثل 
صفحه برابر این وارد بر تنش شود بنابراین می poreobبه طرف بالا رانده  

خواهد بود.  
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تخمین فشار شکست سازند

و  Mattews ر اینجا به یکی از آنها به نام روشارائه شده است که دگرادیان فشار شکست سازند روشهای زیادی برای محاسبه 

Kelly  کنیماشاره می: 

و  در یک عمق مشخص 1فشار سازندبا داشتن مقدار  کاربرد دارد، abnormalکه بیشتر برای سازندهای دارای فشار  این روشدر 

 :در حالت نرمال داریم .را به دست آوریمگرادیان فشار شکست سازند  وانیم تمیاستفاده از یک گراف 

DDDP obop  1

دانیم:همچنین می

poreobz PP 

از رابطه اول در رابطه اخیر داریم: obPبا  قرار دادن 

porez PD 

Dzچقدر است؟ در حالت نرمال zاما مقدار   535/0 اما چون فرض بر این است که شرایط ،abnormal   ،است

 را طوری در نظر بگیریم که: iDتوانیم یک عمق مجازی مثل می

535/0

535/0

535/0

pore

i

porei

iz

PD
D

PDD

D








 matrix stressتوان ضریبی به نام ارائه شده است می  Kellyو  Mattewsو با استفاده از شکل زیر که توسط  iDحال با داشتن 

ratio، (σF )عمودی را به صورت زیر نوشت:مینیمم و تنش توان رابطه بین تنش اصلی را به دست آورد. با استفاده از این ضریب می 

)()(min poreporez PDFPPFF   

D

P

PP

frac

frac

porefrac







 min

1 - Pore Pressure, Formation Pressure 
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]matrix stress ratio ]13: 49شکل 

مثال:

چقدر  گرادیان فشار شکست سازند .می باشد 8000psiبرابر فشاری دارای    10000ftدر عمق  south texas galfسازندی در 

؟ است

Pob=10000ft  × 1psi/ft = 10000 psi 

ft
PP

D
poreob

i 3738
535/0

800010000

535/0








Frome graph  Fσ =0/59 

ftpsi

psiPP

psi

frac

porefrac

/918/0
10000

9180

918080001180

1180)800010000(59/0

min

min












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Leakoff test 

 این casing shoeدر لایه زیر  fracγ  و برای اطمینان از سیمان کاری و نیز به دست آوردن casingبعد از سیمان کاری  معمولاً

تا  10با نرخی حدود  هاچاه بسته می شود پمپ ،ی موجود در سر چاههاBOPزمایش با بستن آزمایش استفاده می شود. در این آ

60 gpm سازند در  ، ند. با افزایش فشارکمیار چاه شروع به افزایش با این کارگل حفاری وارد چاه می شود و فش ،روشن می شوند

 نامیده می شود.  pressure leakoff  ،LPند و گل وارد آن می شود که فشار در این نقطه کمینقطه ای شروع به شکستن 

]leakoff test ]13ای از نتایج : نمونه50شکل 
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TVD×MW×052/+ 0 L= P racfP

D

Pfrac

frac 

را توسط روش ذکر شده در قبل پیش بینی کنیم. این مقدار پیش بینی  leak of pressureمقدار  ، بهتر است قبل از انجام تست

 ند تا بتوانیم مقدار واقعی آن را دقیق تر محاسبه کنیم.کمیشده کمک زیادی 
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Hydraulic fracturingفصل نهم: 
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، نوع و خصوصیات 1لایه شکافی هیدرولیکی م ادر انج .یردگمیسال است که مورد استفاده قرار  50یک علم جدید است که حدود 

خصوصیات و  ،fracture (proppants)ی مورد استفاده جهت جلوگیری از بسته شدن هاخصوصیات دانه بندی دانه ،سیال

geometry ( و نیز جهت شکاف بوجود آمده از اهمیتی ویژه برخوردار است.عمق و عرض شکاف ،شکاف بوجود آمده )ارتفاع 

 جهت شکاف

نیمم خواهد بود. در اکثر مناطق تنش قائم مقدار بیشتری نسبت به جهت شکاف بوجود آمده عمود بر جهت تنش اصلی می

بوجود  شکافبه صورت قائم خواهد بود. در این صورت  بوجود آمده در این مناطق معمولاً شکافی اصلی افقی دارد و بنابراین هاتنش

 آمده به صورت زیر خواهد بود:

: جهت شکاف51شکل 

یعنی دو شکاف در دو طرف چاه با خصوصیات یکسان بوجود می آید.

2خصوصیات سیال بوجود آورنده شکاف

افت   tubingکمی داشته باشد تا هنگام عبور از  ویسکوزیتهاستفاده می شود باید در سطح شکاف سیالی که برای بوجود آوردن 

جا کرده را به خوبی جابه هاproppantفشار کمی ایجاد کند ولی همین سیال در ته چاه باید دارای ویسکوزیته زیادی باشد تا بتواند 

 به بیرون راند. شکافراحتی این سیال را از داخل باید بتوان به شکافی لایه کند. همچنین پس از انجامشکاف  و وارد

1 - Hydraulic Fracturing 

2 - Fracturing Fluids 

minσ

minσ

maxσ maxσ
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Water base fluid

واند به عنوان یک سیالتمی 80lb/1000gal-20با غلظت حدود  hydroxy propyl guar (HPG)آب همراه با یک پلیمر مثل 

 مورد استفاده قرار گیرد.  شکافی لایهبسیار خوب جهت انجام 

در دمای مخزن از موادی به نام  ویسکوزیته نیابد. برای زیاد کرداین سیال به شدت کاهش می ویسکوزیته البته در دمای مخزن 

corsslinker  سیال را به شدت  ویسکوزیتهرا به هم متصل کنند و  پلیمر وانند ملکلولهای مجزایتمیاستفاده می شود این مواد

تر تیتانیم و زیر کنیم این عمل را به خوبی وان از بورات استفاده کرد و در دماهای بالاتمی℉ 250 تا دماهای کمتر از  .افزایش دهند

به تاخیر انداخت تا سیال  delaying agentsوان زمان واکنش این مواد با پلیمر را با استفاده از موادی به نام تمی .انجام می دهند

 عبور کند و به مخزن برسد. tubing از  مورد نظر

Oil base fluid 

 .آنها خطرناک است و تنها در سازندهایی استفاده می شوند که نسبت به آب حساس هستندبسیار گران بوده و کار کردن با 

 زیاد کرد. Aluminium phosphate esterوان با استفاده از پلیمری به نام تمیویسکوزیته این سیال را 

Multiple phase fluids 

آب تشکیل  %33هیدروکربن و  %67لسیون استفاده شده از وان از امولسیون آب و نفت نیز استفاده کرد، شایعترین نوع اموتمی

 ند و هزینه آن نیز زیاد است.کمیایجاد  tubingاین سیال بسیار بالاست ولی افت فشار زیادی در  ویسکوزیتهشده است. 

proppants 

بسته می شود که  شکافبلافاصله پس از خاموش کرد پمپ، دهانه   بوجود آمده تا زمانی باز می ماند که پمپ روشن باشد، شکاف 

د و خصوصیاتی ننامیده می شو proppantاین مواد  .نندکمی شکافبرای جلوگیری از این کار موادی با دانه بندی مشخص را وارد 

 .(52)شکل بوجود آمده توسط آنها بسیار مهم است تراواییمثل مقاومت استحکلامی، اندازه ذرات و نیز 

یرند. گمیمورد استفاده قرار  proppant( موادی هستند که به عنوان intermediate strength proppant) ISPو  sand بوکسیت،

 (production operation, Allen, volume 2) .بندی آنها در جداولی داده شده استاین مواد با دانده تراواییرابطه 
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ها در داخل شکافproppant: چگونگی قرار گرفتن 52شکل 

Fracture geometry

گسترش داده شده است و افراد زیادی روی این موضوع کار کرده اند هر  شکافروابط بسیار زیادی برای محاسبه خصوصیات یک 

یی هااختلافات به علت ساده سازینند که همه این کمیازی سیک از این دسته از روابط یک شکاف با مشخصات متفاوتی را شبیه 

بوجود آمده    gredsma & clerkوان به روابطی که توسط تمیاست که در فرضیات مسئله انجام شده است. از جمله این روابط 

 .(53)شکل اشاره کرد

clerkو  Gredsma:هندسه شکاف محاسبه شده توسط 53شکل 
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 :فرضیات زیر بنا شده استاین روابط بر پایه 

 وژن و مه دسازنIsotropic است 

 ندکمیی بوجودآمده در سازند از مدل الاستیک خطی پیروی هاتغییر شکل

  سیال مربوط بهfracturing  بدون ( مثل یک سیال خالصproppant , gel فرض می شود )

جریان سیال در داخل شکاف خطی است

 قائم به صورت مستطیل است شکاف شکل

را محاسبه   ( l طول شکاف ) و( wعرض شکاف) را حدس زد و بنابراین حدس مقدار (h) شکاف در تمام روشهای موجود باید ارتفاع 

 کرد
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Where: 

C = fluid loss coefficient, 𝑓𝑡/√𝑚𝑖𝑛

G =shear modulus, psi 

h = fracture hight, ft 

L = fracture length, ft 

Q = injection rate, bbl/min

Sp=spurt loss coefficient, gal/ft2 

t = pumping time, min 

w = fractures wide at well bore, in 

μ= Apperent fluid viscosity, cp 

𝜗=poisson's ratio 



عملیات تحریک چاه 

119 دکتر علیرضا موذنی

( w& C pS)  :1نکته 

typical API filter press test result: 54شکل 

(G) :2نکته 

: مدول برشی55شکل 

F

θ
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𝐺 =

𝐹
𝐴

 (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠)𝜃
=

تنش برشی

تغییر  زاویه

(ضریب یانگ) :3نکته 

حوری: تغییر شکل جسم در اثر نیروهای م56شکل 
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: تغییر شکل جسم در اثر نیروهای محوری57 شکل

𝜀𝑦 =
∆𝑑

𝑑

𝜀𝑥 =
∆𝑙

𝑙

𝜗 = − 
𝜀𝑦

𝜀𝑥

 :5نکته 

خودشان در  lو  wمی باشد ولی همانطور که از روابط دیده می شود  lو  w( به دست آوردن مقدار 4( تا )1هدف از حل روابط )

را حدس  lلذا برای حل آنها باید ازروش آزمایش و خطا استفاده کرد بدین ترتیب که ابتدا مقدار  ،روابط وجود دارنداین  طرف دوم 

 می زنیم:

l1=       → رابطه 1 → w= → روابط 2 و 3 و4 → l2=

 1l2مخالفl     ←  حدس جدید

 1l2مساویl     ← مساله حل است 
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 :6نکته 

:وان به روش گرافیکی و طبق روابط زیر حل کردتمیروابط بالا را 
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:را به دست می آوریم  lKو   uK نیم و از گراف زیرکمیرا محاسبه   sKو   ulK درروابط بالا ابتدا 

را به دست آورد. L ,wوان به راحتی تمی( 8و) (7گراف و با استفاده از روابط ) از LKو   uK با به دست آوردن 
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 :مثال

:bpm 15با نرخ  fracture Fluidاز یک  200000galایجاد شده با پمپ کردن  fractureمطلوب است محاسبه طول و عرض 
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