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تعییــن نــرخ مناســب تزریــق اســید در 
ــش  ــور افزای ــه منظ ــه ب ــازندهای کربنات س

تراوایــی

چكيده

تـــراوایی یکـــی از پارامـترهـــای دینامیـــکی مخــزن در پروژه‌هــای ازدیــاد برداشــت مخــازن نفــت و گاز می‌باشــد. دبــی تولیــد و میــزان 
بازیافــت نهایــی، شــدیداً تحــت تأثیــر ایــن پارامتــر اســت؛ امــا مقــدار ایــن پارامتــر در برخــی از مخــازن کربناتــه انــدک بــوده و نیازمنــد 
ــد  ــش تولی ــای افزای ــن روش‌ه ــات اســیدزنی یکــی از رایج‌تری ــی، عملی ــش آن می‌باشــد. از طرف ــال راه حــل مناســبی جهــت افزای اعم
نفــت وگاز و ضریــب بهره‌دهــی مخــازن اســت. در ایــن مقالــه بــا هــدف بررســی اثــر فشــار تزریــق و محصورکننــده متفــاوت، بــه مطالعــه 
ــن‌رو، تعــداد 6  ــات اســیدزنی مغــزه پرداختــه شــده اســت. از ای ــی طــی عملی ــی ســنگ‌های مخزن ــرات تراوای ــد تغیی آزمایشــگاهی رون
نمونــه ســنگ مخزنــی کربناتــه از یکــی از میادیــن نفتــی ایــران تهیــه شــد. پــس از تعییــن مشــخصات فیزیکــی و مکانکیــی نمونه‌هــا، 
رونــد تأثیــر فشــار محصورکننــده و فشــار تزریــق بــر تغییــرات تراوایــی و دســتیابی بــه دبــی بهینــه مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. ایــن 
ــا تغییــر نــرخ تزریــق ســیال از cc/min 3/6 تــا cc/min 15 در فشــار محصورکننده‌هــای750، 1450 و psi 2900 طراحــی و  موضــوع ب
انجــام شــد و نمونه‌هــای آزمایــش شــده پــس از اســیدکاری، از طریــق آزمایــش ســی‌تی اســکن مــورد ارزیابــی دقیــق قــرار گرفتنــد. 
ــی در  ــل قبول ــزان قاب ــی به‌می ــش تراوای ــه افزای ــد ک ــان می‌ده ــا نش ــکن نمونه‌ه ــی‌تی اس ــر س ــا و تصاوی ــج آزمایش‌ه ــی نتای بررس
ــا ســنگ دارد، حفــرات  نمونـــه‌ها به‌وجــود آمــده اســت. در مقـــادیر دبــی تزریــق پایین‌تــر کــه اســید فرصــت کافــی بــرای واکنــش ب
کرمــی شــکل به‌خوبــی تشــیکل شــده و مابقــی فضــای نمونــه، تراکــم خــود را تــا حــد زیــادی حفــظ کــرده اســت. امــا بــا افزایــش دبــی 
تزریــق اســید، حفــرات کرمــی شــکل جــای خــود را بــا تخریــب کامــل بخــش ابتدایــی مغــزه عــوض کــرده و تراکــم بخــش باقـی‌مـــانده 
نیز کمـــتر شـــده اســت. درحالی‌کـــه مجـــدداً بـــا افزایـــش دبـــی تــا مقـــدار حداکثر تلفیقــی از دو رفتــار مذکور دیــده می‌شــود. این امر 
ــه شــده اســت. در حالی‌کــه از نظــر مقایســه زمــان  ــه مقــدار اولیــه ایــن نمون ســبب افزایــش بیــش از 530 برابــری تراوایــی نســبت ب
تشــیکل حفـــرات کـــرمی شــکل، در نمونــه بــا دبــی حداکثــر و نمـــونه بــا دبــی حداقــل، تفــاوت اندکــی وجــود دارد. بدیــن منظــور و بــا 

توجــه بــه اولویــت زمــان انجــام آزمایــش و میــزان حجــم اســید مصرفــی، می‌تــوان نــرخ بهینــه تزریــق را انتخــاب کــرد.
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مقدمه

عملیــات اســیدکاری، یکــی از روش‌هــای متــداول در 
صنایــع نفــت و گاز جهــت انگیــزش چــاه و افزایــش نــرخ 
تولیــد از چاه‌هــای تولیــدی اســت. ایــن عملیــات در 
ــه  ــازد ک ــم می‌س ــکان را فراه ــن ام ــه ای ــازن کربنات مخ
عــاوه بــر ایجــاد گــذرگاه در ناحیــه آســیب دیــده اطــراف 
ــن ناحیــه نیــز گــردد.  چــاه، باعــث بهبــود تراوایــی در ای
ــون  ــای گوناگ ــعه روش‌ه ــی در توس ــات ژئومکانکی مطالع
نقــش مهمــی  از مخــازن هیدروکربنــی  بهره‌بــرداری 
ــت  ــف از شکس ــاهده و توصی ــن مش ــد. اولی ــا می‌کنن ایف
ــت  ــام گرف ــر انج ــرب و استوس ــیله گ ــی به‌وس هیدرولکی
کــه بــرای انگیــزش چــاه نفــت در ســازند کربناته از اســید 
ــرای اولیــن  ــروداس و همــکاران ب ــد ]1[. ب اســتفاده کردن
ــیدی  ــت شکســتگی اس ــورد هدای ــی را در م ــار تحقیقات ب
انجــام داد تــا تأثیــر زمــان تمــاس اســید بــا ســنگ، نــوع 
شــکل‌گیری و دمــای آن را بررســی کنــد. همچنیــن نــرخ 
تزریــق اســید و فشــار محصور‌کننــده درایــن فرآینــد 
ــکاران  ــود و هم ــک لئ ــد ]2[. م ــه ش ــر گرفت ــت درنظ ثاب
ــواع آســیب‌های  ــزش چــاه و ان ــر‌روی انگی ــی را ب تحقیقات
وارد بــر آن انجــام دادنــد کــه در آن اســیدکاری ماتریــس 
ــده  ــیب دی ــای آس ــودمند در چاه‌ه ــی س ــوان روش به‌عن
ــناخت  ــت ش ــن جه ــد. همچنی ــی گردی ــت و گاز معرف نف
دقیــق و کامــل چــاه بــرای رســیدن بــه بیشــترین بازدهــی 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــس، ب ــیدکاری ماتری ــات اس از عملی
شــرایط ثابــت نــرخ تزریــق و فشــار محصورکننــده، 
آزمایش‌هــای  آندرســون   .]3[ اســت  شــده  اســتفاده 
ــت  ــر هدای ــر ب ــل مؤث ــی عوام ــرای بررس ــی را ب دینامکی
ــه در  ــب داد ک ــات اســیدکاری ترتی هیدرولکیــی در عملی
ــخصی  ــدار مش ــان مق ــرخ ورودی جری ــا ن ــن آزمایش‌ه ای
ــزان  ــه، می ــده نمون ــار محصورکنن ــش فش ــا افزای ــود. ب ب
ــن،  ــت. همچنی ــش یاف ــه کاه ــی نمون ــت هیدرولکی هدای
ــی  ــرای ارزیاب ــی ب ــت‌های دینامکی ــه تس ــد ک ــی ش بررس
ــن  ــه جهــت تعیی ــات اســیدکاری ب ــکان ســنجی عملی ام
ترکیــب بهینــه اســید بــرای ســازند موردنظــر لازم اســت 
]4[. لازم اســت هوفنــر نشــان داد نــرخ انحــال اســید در 
ســنگ آهــک بالاتــر از ســنگ دولومیــت بــوده و بــه همین 

دلیــل، بازدهــی انگیــزش در ســنگ آهــک بیشــتر اســت. 
ــنگ  ــزش در س ــی انگی ــق، بازده ــرخ تزری ــش ن ــا افزای ب
آهــک افزایــش می‌یابــد ولــی در نرخ‌هــای خیلــی بالاتــر، 
از میــزان بازدهــی انگیــزش کاســته می‌شــود ]5[. وانــگ 
و همــکاران بــا در نظــر گرفتــن حجــم کلریدریــک اســید 
بــا غلــت 15% کمینــه بــرای تعییــن نــرخ بهینــه تزریــق 
ــه ســازندهای  ــد ک ــه نتیجــه گرفتن در ســازندهای کربنات
ــه نــرخ تزریــق بالاتــری احتیــاج دارنــد.  ــالا ب ــا دمــای ب ب
ــق  ــرخ تزری ــی ن ــش بین ــرای پی ــدل ب ــک م ــن، ی همچنی
ــه شــد  ــج آزمایشــگاه ارائ ــا نتای ــه جهــت مقایســه ب بهین
]6[. پکالونــی، در مقالــه‌ای کــه نتایــج گســترده مطالعــات 
ــس  ــزش ماتری ــات انگی ــش از 650 عملی ــازی بی و مدل‌س
ــرای  ــه ب ــرایط بهین ــه ش ــرد ک ــنهاد ک ــه داد، پیش را ارائ
اســیدکاری، تزریــق بــا بیشــترین دبــی و بیشــترین فشــار 
ــرخ  ــار و ن ــر، فش ــوی دیگ ــت. از س ــازند اس ــت س شکس
تزریــق ناکافــی عامــل انگیــزش ضعیــف چــاه قلمــداد شــد 
ــی  ــه در آن پارامترهای ــرد ک ــه ک ــی را ارائ ــرد مدل ]7[. ف
ــتم  ــات سیس ــا و خصوصی ــق، دم ــرعت تزری ــون س همچ
ســیال و مــاده معدنــی مــورد بررســی واقــع شــدند. نتایــج 
ــا داده‌هــای آزمایشــگاهی  ایــن مــدل هم‌خوانــی خوبــی ب
داشــت ]8[. بازیــن مطالعــات آزمایشــگاهی را بــه منظــور 
ــن  ــق اندرکنــش مابی ــق از طری ــه تزری ــرخ بهین ــن ن تعیی
کلریدریــک اســید 15% و ســنگ آهــک انجــام داد. در ایــن 
مطالعــات مشــاهده شــد کــه نــرخ تــزرق بهینــه بــا افزایش 
غلظــت، دمــا و تراوایــی ســنگ افزایــش می‌یابــد ]9[. پانگا 
ــای  ــازی حفره‏ه ــرای مدل‌س ــی را ب ــش، روش و همکاران
کرمی‌شــکل تشــیکل شــده در طــی اســیدکاری مخــازن 
کربناتــه ارائــه دادنــد. در ایــن مــدل کــه تطابــق خوبــی بــا 
داده‌هــای آزمایشــگاهی داشــت، اثــر نفــوذ، انتقــال جــرم 
از طریــق تــوده ســیال و ســرعت واکنــش در نظــر گرفتــه 
شــد ]10[. چــن و همــکاران ادعــا كــرد حفره‌هــای کرمــی 
ــت،  ــده اس ــاد ش ــتگي ايج ــطح شكس ــه روي س ــکل ك ش
 .]11[ مي‌شــود  شكســتگي  هدايــت  افزايــش  باعــث 
ــر‌روی  ــترده‌ای ب ــای گس ــر آزمایش‌ه ــز و جاوی نویتوگوم
ــی  ــا هــدف ارزیاب ــه را ب مغزه‌هــای ماســه ســنگ و کربنات
تأثیــر ناهمگنــی ســنگ و شــرایط عملیاتــی در ســازو کار
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ــه  ــود ک ــن ب ــج ای ــد. یکــی از نتای اســیدکاری انجــام دادن
ــک  ــا کلریدری ــک ب ــنگ آه ــای س ــیدکاری مغزه‌ه در اس
در  و  بزرگ‌تــر  شــکاف‌های  و  کانال‌هــا   %15 اســید 
ــن  ــود. همچنی ــل می‌ش ــری حاص ــی بالات ــه، تراوای نتیج
ــنگ‌های  ــه در س ــد ک ــان داده ش ــق، نش ــن تحقی در ای
کربناتــه نــرخ تزریــق بــر مقــدار اســید مــورد نیــاز بــرای 
ــه  ــاوه، ملاحظ ــزایی دارد. به‌ع ــر بس ــکاف تأثی ــاد ش ایج
شــد کمتریــن نــرخ جریــان، الگــوی یکنواخت‌تــری را در 
دهانــه مغــزه شــکل می‌دهــد ]12[. پورنیــک و همــکاران 
ــه  ــر ب ــید، منج ــف اس ــای مختل ــد غلظت‌ه ــا کردن ادع
ــد  ــر چن ــود. ه ــف می‌ش ــتگی‌های مختل ــت شکس هدای
کــه در ایــن مطالعــه اثــر پارامترهــای نــرخ تزریــق اســید 
اســت ]13[.  بررســی نشــده  و فشــار محصورکننــده 
لونگویتــز و همــکاران بــرای جلوگیــری از، از بیــن رفتــن 
اســید و کاهــش ســرعت واکنــش از اســید بــا ویســکوزیته 
ــکاف  ــاد ش ــه ایج ــر ب ــه منج ــد ک ــتفاده کردن ــالا اس ب
ــر  ــن تأثی ــا و نصرالدی ــد ]14[. گوم ــل ش ــیدی طوی اس
ــت شکســتگی اســید را  ــدرت مکانیــک ســنگ در هدای ق
بررســی کردنــد ]15[. آنتلــو و همــکاران اظهــار داشــتند 
كــه درجــه حــرارت مختلــف الگــوی اســیدکاری ســطح را 
ــت شکســتگی  ــه هدای ــرار داده و منجــر ب ــر ق تحــت تأثی
متفــاوت می‌شــود ]16[. پورنیــک و همــکاران آزمایشــاتی 
را بــرای بررســی تأثیــر نــوع اســید در الگــوی اســیدکاری 
ــر  ــتگی مؤث ــد شکس ــا دریافتن ــد. آنه ــام دادن ــطح انج س
ــالا احتیــاج دارد،  ــه هدایــت شکســتگی ب اســید نه‌تنهــا ب
ــز  ــید نی ــتگی اس ــول شکس ــری ط ــکل ظاه ــه ش ــه ب بلک
ــد، از  ــان کرده‌ان ــکاران بی ــو و هم ــاج دارد ]17[. ژائ احتی
ــر  ــتن ب ــر گذاش ــا، اث ــی چاه‌ه ــود بهره‌ده ــای بهب روش‌ه
فیزیــک ســنگ مخــزن می‌باشــد کــه می‌تــوان بــه ایجــاد 
شکســتگی‌های مصنوعــی به‌وســیله ســیال اســیدی و 
غیراســیدی در ســنگ مخــزن اشــاره کــرد. در ایــن میــان، 
ــق  ــار تزری ــم از فش ــود اع ــارهای موج ــی، فش ــزان دب می
ــل  ــن قبی ــری از ای ــای دیگ ــده و پارامتره و محصورکنن
می‌تواننــد در چگونگــی اثربخشــی آن نقــش مهمــی ایفــا 
ــا مطالعــه و توســعه  نماینــد ]18[. ســروش و همــکاران ب
مدل‌هــای ژئومکانکیــی بــه بهبــود تولیــد از مخــازن 

ــد ]19[.  ــن پرداختنن ــی پایی ــل و تراوای ــا تخلخ گازی ب
ژانــگ و همــکاران براســاس تحقیقــات تجربــی دریافتنــد، 
ــر  ــر اث ــه ب خــواص مکانیــک ســنگ در تشــلایکت کربنات
ــاک و  ــوع اســید کــه شــامل اســید پ ــا دو ن اســیدکاری ب
اســید ژل شــده می‌باشــد، تغییــرات زیــادی کــرده اســت. 
ایــن امــر منجــر بــه ایــن شــده اســت کــه در اســیدکاری 
ــه وســیله اســید ژل، اســتحکام فشرده‌ســازی و نســبت  ب
ــید  ــط اس ــیدکاری توس ــه و در اس ــش یافت ــون کاه پواس
ــد  ــگ کاهــش یاب ــدول یان ــاک، اســتحکام کششــی و م پ
]20[. محترمــی و همــکاران بــا طراحــی تســت‌های 
ــی  ــای عملیات ــر پارامتره ــی تأثی ــه بررس ــگاهی ب آزمایش
ــرروی خــواص مکانکیــی ســنگ مخــازن  ــوع اســید ب و ن
ــج نشــان داد کــه به‌طــور  ــد. نتای هیدروکربنــی پرداخته‌ان
ــتیک،  ــدول الاس ــش م ــث کاه ــید باع ــرد اس ــی کارب کل
ــل،  ــش تخلخ ــی و افزای ــوری، چقرمگ ــک مح ــت ت مقاوم
می‌شــود  ســنگ  شــکل‌پذیری  تغییــر  و  نفوذپذیــری 
ــیدهای  ــواع اس ــی ان ــا بررس ــکاران ب ــی و هم ]21[. چراغ
آلــی در عملیــات اســیدکاری بــه منظــور افزایــش تولیــد 
در مخــازن کربناتــه نشــان دادنــد، اســتفاده از اســيد 
ــدرت  ــم ق ــه ه ــت ك ــاز اس ــه ني ــي ك ــی در مواقع ترکیب
ــنگ  ــا س ــي ب ــه آرام ــم ب ــد و ه ــالا نباش ــاد ب ــيد زي اس
ــن انتخــاب مي‌باشــد ]22[. خــدری  واكنــش دهــد بهتري
ــد  ــک فرآین ــی ی ــا طراحــی شــرایط عملیات ــکاران ب و هم
اســیدزنی ماتریســی کــه شــامل پارامترهایــی چــون حجــم 
اســید تزریقــی مــورد نیــاز جهــت زدودن آســیب ســازند، 
بالاتریــن حــد فشــار تزریقــی و نیــز بالاتریــن حــد دبــی 
ــت  ــس جه ــیدکاري ماتری ــد اس ــید در فرآین ــق اس تزری
ــت  ــه اس ــد، پرداخت ــازن می‌باش ــره‌وری مخ ــش به افزای

 .]23[

شــده  انجــام  تحقیقــات  می‏دهــد  نشــان  بررســی‏ها 
ــس  ــیال و ماتری ــیمی س ــب ش ــر ترکی ــرروی اث ــولاً ب اص
ــدد  ــل متع ــه دلای ــی آن ب ــای ژئومکانکی ــوده و جنبه‏ه ب
تــا کنــون مغفــول مانــده اســت. در ایــن مقالــه بــا 
ــار  ــق و فش ــار تزری ــر فش ــان دو پارامت ــر توأم ــی اث بررس
ــیدی و  ــت اس ــی شکس ــور طراح ــه منظ ــده ب محصورکنن
ــزن ــنگ مخ ــای س ــرروی نمونه‌ه ــی ب ــام آزمایش‌های انج
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کربناتــه، به بررســی آزمایشــگاهی نحــوه تأثیــر پارامترهای 
ــا  ــه ب ــازندهای کربنات ــی س ــزان تراوای ــرروی می ــور ب مذک

هــدف افزایــش بهره‌دهــی پرداختــه شــده اســت.

طراحی و انجام آزمایش‌ها 

ــت  ــج جه ــای رای ــه عملیات‌ه ــیدزنی از جمل ــات اس عملی
افزایــش تراوایــی در ســازندهای کم‌تــراوا می‌باشــد. از 
ــه  ــی ب ــای مخزن ــرروی نمونه‌ه ــی ب ــن‌رو، آزمایش‌های ای
جهــت بررســی آزمایشــگاهی نحــوه تأثیــر ایــن پارامترهــا 
بــرروی میــزان تراوایــی ســازندهای کربناتــه طراحی شــده 
اســت. ایــن رونــدی اســت کــه در صــورت دســت‌یابی بــه 
ــب  ــکاری مناس ــوان راه ــد به‌عن ــوب می‌توان ــه مطل نتیج

 شکل 1 روند کلی انجام آزمایش‌ها

ــود.  ــه ش ــا در نظرگرفت ــدد آزمایش‌ه ــرای مج ــرای اج ب
همچنیــن بــا توجــه بــه مخــرب بــودن و غیرقابــل تکــرار 
ــام  ــوه انج ــی نح ــیدزنی، طراح ــای اس ــودن آزمایش‌ه ب
ــه  ــورد مطالع ــای م ــه نمونه‌ه ــرایطی ک ــش در ش آزمای
ــالای  ــه ب ــم، هزین ــداد ک ــد تع ــی مانن ــیت بالای از حساس
تهیــه و ماننــد ایــن مواردهابرخــوردار هســتند، منجــر بــه 
اهمیــت دوچنــدان فرآینــد طراحــی و لــزوم انجــام آن دارد 
چــرا کــه در صــورت طراحــی نادرســت آن، هزینــه گزافــی 
بابــت هزینــه و زمــان می‌بایســت پرداخــت گــردد. مراحــل 
ــا شــکل 1  ــق ب ــا مطالعــات آزمایشــگاهی، مطاب مرتبــط ب
بــه دو بخــش کلــی "انجــام آزمایش‌هــا" و "تحلیــل 

ــود.  ــیم می‌ش ــج" تقس نتای
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بخــش انجــام آزمایش‌هــا خــود شــامل ســه مرحلــه 
اســیدزنی"،  از  پیــش  تراوایــی  "اندازه‌گیــری  اصلــی 
ــد ازآن"  ــی بع ــری تراوای ــیدزنی" و "اندازه‌گی ــه اس "مرحل

.]24[ می‌باشــد 
تهیه و آماده‌سازی نمونه‌ها

ــاگ  ــداد 6 پ ــیدزنی، تع ــای اس ــام آزمایش‌ه ــرای انج ب
ــا  ــت. مغزه‌ه ــده اس ــه ش ــه تهی ــی کربنات ــنگ مخزن س
ــد.  ــران می‌باش ــی ای ــن نفت ــی از میادی ــه یک ــوط ب مرب
انتخابــی  ســیالات  شــده  انجــام  آزمایش‌هــای  در 
ــب  ــزان ترکی ــه می ــت ک ــوده اس ــیدکلریدریک و آب ب اس
ــت  ــم و غلظ ــه حج ــتیابی ب ــرای دس ــیال ب ــن دو س ای
مــورد نظــر در جــدول 1 ذکــر شــده اســت. به‌علــت 
ــنگ‌های  ــا س ــیدکلریدریک ب ــب اس ــری مناس واکنش‌پذی
ــید  ــن اس ــان آن، ای ــی آس ــن دسترس ــه و همچنی کربنات
ــد. ــاب ش ــا انتخ ــرروی مغزه‌ه ــش ب ــام آزمای ــرای انج ب

آزمایشــات،  انجــام  جهــت  شــده  تهیــه  پلاگ‌هــای 
اســتوانه‌ای و دارای قطــر inch 1/5 می‌باشــند. از آنجــا 
ــه منظــور تعییــن  ــرای انجــام تســت ســلایب‌زنی ب کــه ب
تراوایــی اولیــه ســنگ‌های مخزنــی کربناتــه، طــول مغــزه 
ــت  ــه محدودی ــه ب ــد )باتوج ــاً می‌بایســت cm 6 باش نهایت
طــول نگهدارنــده(، بــا اســتفاده از دســتگاه بــرش دو ســر 
مغــزه، طــول مغزه‌هــا بــه ایــن مقــدار کاهــش یافتــه و بــه 
ــدازه  ــه ان ــا ب ــرف مغزه‌ه ــات دو ط ــام آزمایش ــور انج منظ

ــی صیقــل زده شــده اســت. کاف

کانی‌شناسی نمونه‌ها

ــرای  ــرد ب ــزات منحصــر بف ــی از تجهی ــتگاه XRD یک دس
ــگاه  ــتال‌ها در آزمایش ــخصات کریس ــن مش ــز و تعیی آنالی
می‌باشــد. از جملــه مــواردی کــه می‌تــوان در آنالیــز 
پــراش پرتــو ایکــس )XRD( تعییــن کــرد تشــخیص فــاز 

ــه کریســتال، فاصلــه بیــن  ــدازه و شــکل دان کریســتال، ان
ــت  ــری و موقعی ــن جهت‌گی ــتال، تعیی ــای کریس ــه ه لای
ــب  ــه، ترکی ــتالیته نمون ــد کریس ــری درص ــور، اندازه‌گی بل
اتم‌هــای کریســتال و ســاختار آن مــی باشــد ]25 و 26[. 
ــش XRD در  ــه آزمای ــوط ب ــراف مرب ــب، از گ ــن ترتی بدی
شــکل 2 مشــخص شــده اســت کــه ایــن مغزه‌هــا حــاوی 
کانی‌هــای کربنــات کلســیم و دی‌اکســید سیلیســیم 
ــب  ــا به‌ترتی ــای آن‌ه ــزان درصده می‌باشــند و حــدوداً می

98% و 2% می‌باشــد.
تعیین مشخصات فیزیکی و مکانکیی

پیــش از انجــام آزمایــش مخــرب اســیدزنی، مجموعــه‌ای 
از آزمایش‌هــای غیرمخــرب بــرای تعییــن مشــخصات 
ــرای تعییــن  فیزیکــی و مکانکیــی مغزه‌هــا انجــام شــد. ب
مشــخصات فیزیکــی آن‌هــا )چگالــی خشــک و تــر و نیــز 
 24 h ــدت ــل به‌م ــور کام ــا به‌ط ــدا مغزه‌ه ــل( ابت تخلخ
ــا  ــرازو ب ــا ت ــپس ب ــباع و س ــکیاتور اش ــتگاه دس در دس
ــه منظــور  ــری شــد. ب ــا اندازه‌گی ــت g 0/1 وزن مغزه‌ه دق
 24 h ــدت ــا به‌م ــا، مغزه‌ه ــک آن‌ه ــی خش ــن چگال تعیی
ــابه  ــا مش ــپس، وزن آنه ــه و س ــرار گرفت ــه ق در گرم‌خان
ــا،  ــم مغزه‌ه ــدار حج ــد. مق ــری ش ــل اندازه‌گی ــه قب مرحل
 0/1 mm ــت ــا دق ــزه ب ــول مغ ــر و ط ــری قط ــا اندازه‌گی ب
بــا اســتفاده از کولیــس دیجیتــال اندازه‌گیــری و محاســبه 
شــد. از آنجــا کــه تعــداد مغزه‌هــا محــدود بــوده و امــکان 
ــات  ــک سنگی)آزمایش ــوم مکانی ــات مرس ــام آزمایش انج
مخــرب( وجــود نداشــت، بــرای تعییــن مشــخصات 
مکانکیی)ســرعت گــذر امــواج طولــی و عرضــی در ســنگ( 
ــق اســتاندارد  ــوق صــوت، طب ــش غیرمخــرب ماف از آزمای
ISRM اســتفاده شــده اســت. بــر ایــن اســاس، خصوصیات 

ــداول 2 و 3  ــرح ج ــه ش ــا ب ــی مغزه‌ه ــی و مکانکی فیزیک
محاســبه شــد.

جدول 1 اطلاعات سیال مورد استفاده

)mL( حجم)g/cm3( چگالی)%.wt( سیالاتغلظت

اسید کلریدریک صنعتی2851/1735

آب-4651/00
اسید کلریدریک ساخته شده جهت آزمایش7502/1415
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شکل 2 نمودار تعیین درصد کانی‌های تشیکل‌دهنده مغزه مورد آزمایش

جدول 2 مشخصات هندسی مغزه‌ها

W sat (g)Wdry (g)W wet (g)L (mm)D (mm) نمونهنام نمونه

الف162/8147/8114/9967/236/72691/66
ب162/92147/8215/1065/536/882957/86

ج169/81153/9115/9069/337/12720/18

د147/93134/9213/0166/737/12712/19

ه185/601۶۸/3417/2680/336/72685/39

ی171/651۵۵/4516/2069/337/02980/55

جدول 3 مشــخصات مکانکیی و برخــی خصوصیات فیزیکی مغزه‌ها

))VS (m/s( سرعت موج عرضی))VP (m/s( سرعت موج طولی)g/cm3( چگالی)%( نمونهنام نمونهتخلخل
الف258649662079/2821/12691/66
ب275350732111/3221/42957/86
ج28603961230521/52720/18
د25362464200118/12712/19
ه28062959225320/22685/39
ی26892823215121/62980/55

اندازه‌گیری تراوایی

ــی در  ــگاهی، تراوای ــات آزمایش ــه مطالع ــی برنام در طراح
ــه شــامل قبــل و بعــد از اســیدزنی اندازه‌گیــری  دو مرحل
شــد. ایــن کار بــه منظــور پایــش میــزان اثرگــذاری 
عملیــات اســیدزنی بــرروی مغزه‌هــا انجــام گرفــت. بدیــن 
منظــور، از دســتگاه ســلایب‌زنی مغــزه مــدل SP مســتقر 

در آزمایشــگاه ســنگ و ســیال دانشــگاه صنعتــی شــاهرود 
 0/1 mL/min ــت ــا دق ــتگاه ب ــپ دس ــد. پم ــتفاده ش اس
ســیال را درون مغــزه تزریــق کــرده و بدیــن ترتیــب فشــار 
ــن،  ــردد. همچنی ــت می‌گ ــزه ثب ــرف مغ ــق، در دو ط تزری
ــراف  ــن در اط ــق روغ ــا تزری ــز ب ــده نی ــار محصورکنن فش

ــود. ــال می‌ش ــت اعم ــورت یکنواخ ــزه به‌ص مغ
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پیــش از انجــام آزمایــش، مغزه‌هــا به‌طــور کامــل در 
ــری در  ــاده قرارگی ــباع و آم ــزه، اش ــباع مغ ــتگاه اش دس
ــزه در محفظــه  دســتگاه ســلایب‌زنی شــدند. ســپس، مغ
ــای آن  ــدا و انته ــه و ابت ــرار گرفت ــود ق ــه خ ــوص ب مخص
ــپ  ــط پم ــی توس ــار جانب ــود. فش ــته می‌ش ــم بس محک
دســتی تأمیــن فشــار بــه مغــزه اعمــال می‌شــود. تزریــق 
ــی  ــا دب ــزه توســط پمــپ HPLC ب ــه داخــل مغ ــیال ب س
ــیدن  ــادل رس ــه تع ــس از ب ــود. پ ــام می‌ش ــخص انج مش
فشــار ســیال قبــل و بعــد از مغــزه، مقــدار تراوایــی طبــق 
ــه  ــت. ب ــبه اس ــل محاس ــه 1( قاب ــی )رابط ــه دارس رابط
ــری،  ــای اندازه‌گی ــش خط ــتر و کاه ــت بیش ــور دق منظ
ــف انجــام می‌شــود و  ــی مختل ــن دب ــا در چندی آزمایش‌ه
نهایتــاً، مقــدار تراوایــی از طریــق میانگین‌گیــری به‌دســت 
ــه دســتگاه ســلایب‌زنی،  ــات اولی ــس از تنظیم ــد. پ می‌آی
 ،725 psi ــده ــارهای محصورکنن ــا در فش ــی مغزه‌ه تراوای
ــورد  ــد افزایشــی م ــک رون psi  1450 و psi 2900 و در ی

آزمایــش قــرار گرفــت. در نهایــت، نتایــج به‌دســت آمــده 
به‌صــورت مقایســه‌ای در دو بخــش قبــل و بعــد از انجــام 
آزمایــش اســیدزنی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتنــد.
Q.L.μw = K.A.ΔP                                                 )1(

ــه A ,(ft( مســاحت ســطح  ــن رابطــه، L طــول نمون در ای
مقطــع )ft2(ا، μW گرانــروی )cp) ،Q (bbl/Day( میــزان 
ــی  ــار )psi( و K تراوای ــت فش ــده، Δp اف ــق ش ــی تزری دب

می‌باشــد.  )mD(

سیلاب‌زنی با اسید

اســیدزنی ســازند، عملیاتــی اســت کــه در فشــاری 
می‌شــود.  انجــام  ســازند  شکســت  فشــار  از  کمتــر 
ایــن عملیــات در ســازندهای کربناتــه بســیار مــورد 
اســید  تزریــق  در خــال  می‌گیــرد.  قــرار  اســتفاده 
شــکل  کرمــی  خالــی  فضاهــای  ســازندها،  ایــن  در 
ایجــاد می‌گــردد کــه به‌علــت نــرخ بــالای واکنــش 
ــش،  ــن آزمای ــت. در ای ــید اس ــنگ و اس ــطح س ــن س بی
ــا  ــده ب ــی ش ــش طراح ــید و آزمای ــق اس ــات تزری عملی
ــکل  ــدل CA-S30 )ش ــیدزنی م ــتگاه اس ــتفاده از دس اس
3( مســتقر در آزمایشــگاه ســنگ و ســیال دانشــگاه 
ــه  صنعتــی شــاهرود انجــام شــد. ایــن دســتگاه مجهــز ب

ــده  ــا دو نگهدارن ــر ب ــق مجــزا از یکدیگ دو سیســتم تزری
ــوان  ــتگاه می‌ت ــن دس ــتفاده از ای ــا اس ــد. ب ــزه می‌باش مغ
ــای C° 100 و  ــر دم ــا حداکث ــده را ت ــی ش ــید طراح اس
ــتقر در  ــای مس ــه مغزه‌ه ــر psi 10000 ب ــار حداکث فش
نگهدارنــده مغــزه تزریــق نمــود. ایــن فرآینــد را می‌تــوان 
ــا  ــوازی ب ــور م ــزه و به‌ط ــرای دو مغ ــان ب ــور همزم به‌ط
شــرایط فشــار محصورکننــده ثابــت اجــرا کــرد. در ایــن 
ــی  ــن حرارت ــا از گرمگ ــال دم ــور اعم ــه منظ ــتم ب سیس
ــا نگهدارنــده  ــا قابلیــت تمــاس مســتقیم و یکنواخــت ب ب
مغــزه اســتفاده می‌شــود. ایــن ســاختار منجــر بــه 
اتــاف کمتــر دمایــی و دقــت بیشــتر در بازه‌هــای 
ــر دو  ــاختار ه ــن، س ــر ای ــی اســت. علاوه‌ب ــف دمای مختل
ــه  ــت ک ــده اس ــی ش ــه‌ای طراح ــزه به‌گون ــده مغ نگهدارن
                                                                                6 inch بتــوان مغزه‌هــای مطالعاتــی را تــا حداکثــر طــول
ــرل  ــرار داد. کنت ــش ق ــورد آزمای ــر inch 1/5 م ــا قط ب
دســتگاه و فرآینــد تزریــق به‌وســیله پمپ‌هــای بــا دقــت 
ــوان از  ــن، می‌ت ــرد. همچنی ــام می‌گی ــالا انج ــدرت ب و ق
طریــق رایانــه متصــل بــه دســتگاه، آزمایش‌هــا را پایــش 
و کنتــرل نمــود. آزمایش‌هــا در شــرایط دمــای محیــط، 
غلظــت ثابــت )کلریدریــک اســید 15%( و فشــار و دبــی 
تزریــق مختلــف انجــام شــد. بــا توجــه بــه تــوان دســتگاه 
ــرخ  ــق در 6 ن ــات تزری ــزه، عملی ــداد مغ ــت تع و محدودی
مطابــق بــا جــدول 4 تعییــن و تزریــق اســید بــا شــرایط 
مذکــور بــرای دســت‌یابی بــه شــرایط بهینــه انجــام شــد.

بــا توجــه بــه محدودیــت تعــداد مغزه‌هــای مخزنــی 
موجــود و عــدم امــکان تهیــه مجــدد مغزه‌هــای کربناتــه 
طراحــی  در  محصورکننــده  فشــار  مشــابه،  مخزنــی 
گرفتــه  درنظــر  مطمئنــی  محــدوده  در  آزمایشــات 
ــی  ــا فضــای داخل شــد. چــرا کــه طــی واکنــش اســید ب
ــرور  ــه م ــا ب ــش، مغزه‌ه ــام آزمای ــان انج ــا در زم مغزه‌ه
ــد.  ــت می‌دهن ــود را از دس ــتحکام خ ــده و اس ــت ش سس
ــودن  ــالا ب ــا در صــورت ب ایــن موضــوع باعــث می‌شــود ت
ــام  ــگام انج ــه در هن ــده نمون ــار محصورکنن ــدار فش مق
ــن  ــود و ای ــرد ش ــگاهی خ ــلول آزمایش ــش در س آزمای
ــد طراحــی و تحلیــل فرآینــد اســیدزنی  ــه رون موضــوع ب

آســیب جبــران ناپذیــری وارد می‌کنــد.
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ــای  ــزه 3( حس‌گره ــده مغ ــتگاه 2( نگهدارن ــی دس ــوب کل ــزای آن: 1( چارچ ــدل CA-S30 و اج ــزه م ــیدزنی مغ ــتگاه اس ــکل 3 دس ش
ثبــت فشــار 4( سیســتم اعمــال فشــار معکــوس 5( نگهدارنــده ســیال تزریــق 6( پمــپ پایــی 7( پمپ‌هــای تــک ســیلندری 8( مخــزن 

مخصــوص جمــع‌آوری پســاب اســیدی ]27[

جدول 4 حداکثر/حداقل نرخ تزریق اسید در آزمایش‌های طراحی شده

)psi( فشار محصورکنندهQ (cc/min))%( تخلخلL (mm) ردیفنام نمونه
29003/621/465/52691/661
29005/821/669/32957/862
29008/121/569/32720/183
290010/420/280/32712/194
290012/718/166/72685/395
290015/021/167/22980/556
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تحلیل آزمایش‌ها

ــی  ــری تراوای ــامل اندازه‌گی ــده ش ــی ش ــات طراح آزمایش
قبــل و پــس از عملیــات اســیدزنی بــوده اســت. مجمــوع 
ایــن آزمایش‌هــا به‌همــراه تحلیــل تصاویــر حاصــل از 
ســی‌تی اســکن مغزه‌هــا پــس از عملیــات اســیدزنی، 
بــه منظــور بررســی کیفــی آزمایشــات انجــام شــده مــورد 
ــید  ــق اس ــرخ تزری ــزان ن ــت. می ــه اس ــرار گرفت ــیر ق تفس
ــی  ــه تمام ــد ک ــم ش ــی تنظی ــا به‌صورت ــه درون مغزه‌ه ب
محــدوده تــوان دســتگاه را در برگیــرد. بنابرایــن، عملیــات 
اســیدزنی در شــرایطی مشــابه انجــام شــد. بدیــن ترتیــب 
بــا ایجــاد حفــرات کرمــی شــکل و گســترش آن‌هــا درون 
ــری  ــورد اندازه‌گی ــس از آن م ــی پ ــزان تراوای ــزه، می مغ
ــج در  ــن نتای ــت. ای ــرار گرف ــه ق ــا مقــدار اولی و مقایســه ب
ــه تفیکــک در ســه دســته کلــی نتایــج آزمایــش  ادامــه ب
تراوایــی پیــش از اســیدزنی، انجــام عملیــات تزریــق اســید 
ــرار  ــل ق ــورد تحلی ــس از آن م ــی پ ــری تراوای و اندازه‌گی

گرفتــه اســت. 
نتایج آزمایش تراوایی پیش از عملیات اسیدزنی

اولیــه  تراوایــی  ســلایب‌زنی،  آزمایشــات  انجــام  بــا 
مغزه‌هــا بــرای تمامــی نـــمونه‌ها شــکل 4 در فشـارهـــای 
 2900  psi و   1450  psi  ،725  psi محصورکننــده 
ــده  ــت آم ــر به‌دس ــن، مقادی ــد. همچنی ــری ش اندازه‌گی
ــده  ــا در فشــارهای محصورکنن ــک از نمونه‌ه ــر ی ــرای ه ب

ــد. ــی گردی ــور بررس مذک
تراوایی اولیه مغزه‌ها

ــرروی  ــده ب ــار محصورکنن ــر فش ــی اث ــور بررس ــه منظ ب
تراوایــی نمونــه و تعییــن ارتبــاط آنهــا، نمــودار تغییــرات 
تراوایــی بر‌حســب فشــار محصورکننــده در شــکل 5 
ترســیم شــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت آمــده، 
ــد، فضــای  هــر چــه فشــار محصورکننــده افزایــش می‌یاب

ــردد.  ــم می‌گ ــنگ متراک ــه س ــی در نمون خال

شکل 4 تصاویر مغزه‌های مورد آزمایش قبل از عملیات اسیدزنی

شکل 5 روند کاهشی میزان تراوایی با افزیش مقدار فشار محصورکننده در مقادیر مختلف پیش از عملیات اسیدزنی
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نهایتــاً کاهــش عبــور ســیال در مغــزه و کاهــش تراوایــی 
ــودار  ــه در نم ــور ک ــه اســت. همان‌ط ــل ملاحظ در آن قاب
ــردد،  ــه می‌گ ــه Q=8.1cc/min( 3( ملاحظ ــی نمون تراوای
افزایــش فشــار محصورکننــده بــرروی میــزان تراوایــی اثــر 
متفاوتــی بــا ســایر نمونه‌هــا داشــته اســت. ایــن موضــوع 
می‌توانــد به‌دلیــل وجــود مکیروشکســتگی‌هایی درون 
نمونــه ســنگ بــا قرارگیــری در جهــات مختلــف باشــد چرا 
کــه در برخــی شــرایط خــاص کــه فشــار محصورکننــده 
ــال  ــی اعم ــدان بالای ــه چن ــر ن ــه در مقادی ــه جانب و هم
ــل  ــبه‌محوری حاص ــروی ش ــا نی ــد آن ب ــردد، برآین می‌گ
ــدن  ــرده ش ــه فش ــر ب ــد منج ــیال، می‌توان ــق س از تزری
ــود  ــان ش ــتای جری ــر راس ــود ب ــتگی عم ــات شکس صفح
ــوازی  ــری در صفحــات م ــن اث ــد چنی ــه می‌توان درحالی‌ک
بــا راســتای اعمــال نیــرو مشــاهده نگــردد؛ امــا بــا افزایــش 
فشــار همــه جانبــه در شــرایط آماده‌ســازی فازهــای 
بعــدی تزریــق، امــکان بــه هــم پیوســتن آنهــا و برقــراری 
روابطــی هرچنــد کــم وجــود دارد. همچنیــن، وجــود ذرات 
ــه افزایــش  ــد منجــر ب ــه نیــز می‌توان متحــرک درون نمون
فشــار و تغییــر در تراوایــی شــود. علاوه‌بــر ایــن، خطاهــای 
غیرقابــل اجتنــاب در انجــام آزمایــش نیــز عامــل دیگــری 

ــد وجــود داشــته باشــد. ــه می‌توان اســت ک
نتایج سیلاب‌زنی اسیدی مغزه‌ها

ــا،  ــک از نمونه‌ه ــر ی ــه ه ــی اولی ــن تراوای ــس از تعیی پ
آزمایــش ســلایب‌زنی اســیدی در دبی‌هــای مشــخص 
ــتگاه  ــای دس ــرایط و محدودیت‌ه ــه ش ــه ب ــا توج ــده ب ش
ــیله  ــید به‌وس ــرد اس ــوه عملک ــپس، نح ــد. س ــام ش انج
تصاویــر ســی‌تی اســکن نمونه‌هــا پــس از اســیدزنی، 

ــود. ــه می‌ش ــه آن پرداخت ــه ب ــه در ادام ــد ک ــی ش بررس
اسیدزنی مغزه 1

ــه نســبت  ــت فشــار دو ســر نمون ــودار اف در شــکل 6، نم
بــه زمــان ملاحظــه می‌گــردد. بــا توجــه بــه دبــی تزریــق 
ــبی  ــت مناس ــق در فرص ــن تزری ــید ضم cc/min 3/6، اس

ــه  ــرده و ب ــاد ک ــه ایج ــکل را در نمون ــی ش ــاختار کرم س
ــزان افــت  انتهــا رســانده اســت )شــکل 7(. همچنیــن می
فشــار حــدوداً در مــدت زمــان s 300 اتفــاق افتــاده اســت. 
ــز  ــه نی ــکن نمون ــی‌تی اس ــه س ــه در نتیج ــور ک همان‌ط
مشــاهده می‌شــود شــکل 19 دبــی پاییــن تزریــق باعــث 
شــده کــه در اطــراف ســاختار کرمــی شــکل، تراکم ســنگ 
تقریبــاً به‌میــزان قابــل ملاحظــه‌ای حفــظ شــده و انســجام 

نمونــه در حــد مناســبی باشــد.
اسیدزنی مغزه 2

 ،5/8 cc/min ــزان ــا می ــی ت ــش دب ــا افزای ــکل 8 ب در ش
ــه شــکل 9،  ســاختار کرمــی شــکل ایجــاد شــده در نمون
ــا ایــن تفــاوت  ــی قبلــی اســت ب ــا تزریــق در دب مشــابه ب
کــه افزایــش دبــی باعــث تخریــب اولیــه نمونــه بــه مقــدار 
ــر  ــی از تغیی ــوع حاک ــن موض ــت. ای ــده اس ــتری ش بیش
ســینتیک واکنــش ناشــی از افزایــش فشــار تزریــق اســت. 
ــان  ــی نمای ــز به‌خوب ــکن نی ــی‌تی اس ــد، در س ــن فرآین ای
ــن  ــر ای ــار در دو س ــت فش ــاوه، اف ــکل 9 به‌ع ــت ش اس

ــت. ــدود s 900 رخ داده اس ــس از ح ــه پ نمون
اسیدزنی مغزه 3

در شــکل 10 رفتــاری متفــاوت بــا دو نمونــه قبــل 
می‌شــود. مشــاهده 

3/6 cc/min شکل 6 نمودار اسیدزنی مغزه 1 در دبی تزریق

Q:3.6 cc/min
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 شکل 7 تصویر مغزه 1 بعد از عملیات اسیدزنی

5/8 cc/min شکل 8 نمودار اسیدزنی مغزه 2 در دبی تزریق

شکل 9 تصویر مغزه 2 بعد از عملیات اسیدزنی

Q: 5.8 cc/min
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8/1 cc/min شکل 10 نمودار اسیدزنی مغزه 3 در دبی تزریق

ــه درون  ــید ب ــق اس ــر تزری ــه در اث ــورت ک ــن ص ــه ای ب
نمونــه، ســاختار کرمــی شــکل تشــیکل نشــده اســت. در 
ــس  ــام فضــای ماتری ــق شــده از تم ــت، اســید تزری حقیق
ســنگ عبــور کــرده اســت )شــکل 20(. همچنیــن، 
ــر  ــی، منج ــش دب ــی از افزای ــید ناش ــم اس ــش حج افزای
بــه تخریــب آشــکارتر ابتــدای مغــزه نســبت بــه دو مغــزه 
قبلــی شــده اســت کــه در تصویــر شــکل 11 نیــز به‌خوبــی 
نشــان داده می‌شــود. ایــن موضــوع به‌دلیــل تراوایــی 
اولیــه نســبتاً بالاتــر ایــن نمونــه بــه نســبت ســایر مغزه‌هــا 
بــوده و عمــاً باعــث رخ دادن چنیــن رفتــاری شــده اســت. 
ً به‌عــاوه، افــت فشــار در دو ســر نمونــه در زمــان حــدودا

s 200 حادث شده است.
اسیدزنی مغزه 4

ــوم  ــار هج ــزه 3، آث ــد مغ ــکل 12 همانن ــه 4 ش در نمون
ــزه مشــاهده می‌شــود )شــکل 13(.  ــدای مغ اســید در ابت
ایــن مغــزه نیــز عمــاً بــدون ســاختار کرمــی شــکل واضح، 
اســید را از تمــام فضــای خــود عبــور داده اســت. در قیــاس 
بــا نمونــه 3 کــه تراوایــی اولیــه بالاتــری نســبت بــه نمونــه 
ــار  ــش فش ــل افزای ــاق به‌دلی ــن اتف ــزه 4 ای 4 دارد، در مغ
ناشــی از افزایــش دبــی اســت. ایــن امــر باعــث شــده تــا 
ســاختار کرمــی شــکل پنهــان موجــود در ســنگ )شــکل 
20( نیــز بــه انتهــای آن نرســد. در ایــن نمونــه هــم میــزان 
افــت فشــار در زمــان حــدوداً s 700 اتفــاق افتــاده اســت.

اسیدزنی مغزه 5

ــر تزریــق اســید هماننــد دو  ــه 5 شــکل 14 در اث در نمون
ــکل  ــی ش ــاختار کرم ــکال 11 و 13 س ــی اش ــزه قبل مغ
مشــاهده نمی‌شــود. تفــاوت نتیجــه رخ داده در ایــن 

دبــی بــا دو دبــی قبــل در شــدت تخریبــی اســت کــه در 
ــه،  مغــزه رخ داده اســت )شــکل 15(. عمــاً در ایــن نمون
ــدای آن محــدود نشــده  ــه ابت ــه ب ــب صــورت گرفت تخری
ــر  ــت. تصوی ــرده اس ــن ب ــادی از آن را از بی ــش زی و بخ
ــه  ــز حاکــی از تراکــم کــم نمون ــزه نی ســی‌تی اســکن مغ
 .)21 )شــکل  اســت  آن  باقی‌مانــده  بخش‌هــای  در 
 300 s ًهمچنیــن، افــت فشــار در نمونــه در زمــان حــدودا

مشــاهده می‌گــردد.
اسیدزنی مغزه 6

ــه  ــری ب ــه کمت ــی اولی ــه تراوای ــکل 16 ک ــه 6 ش در نمون
ــر  ــا حداکث ــی ت ــش دب ــا دارد، افزای ــایر نمونه‌ه نســبت س
میــزان قابــل تزریــق توســط پمــپ دســتگاه باعــث شــده 
تــا تلفیقــی از تخریــب حاصــل از هجــوم اولیــه اســید در 
قالــب اثرگــذاری آن در متــن ماتریــس ســنگ و همچنیــن 
ــزه اســیدزنی شــده  ایجــاد ســاختار کرمــی شــکل در مغ
مشــاهده شــود )اشــکال 17و 21(. همچنیــن، میــزان افــت 
 360 s فشــار در ایــن نمونــه نیــز حــدوداً پــس از گذشــت
 s ــا ــدوداً 480 ت ــان ح ــد از آن در زم ــت. بع رخ داده اس
600 میــزان فشــار افزایــش می‌یابــد و ایــن امــر احتمــالاً 
به‌دلیــل وجــود رســوبات داخــل نمونــه و جابه‌جایــی 
آن‌هــا می‌باشــد کــه موجــب مســدود شــدن مســیر عبــور 

ــش فشــار شــده اســت.   ــال آن افزای ــیال و به‌دنب س
نتایج آزمایش‌های تراوایی بعد از عملیات اسیدزنی

ــه  ــه ب ــا توج ــیدزنی ب ــای اس ــل آزمایش‌ه ــس از تکمی پ
ــرای  ــلایب‌زنی ب ــات س ــدداً آزمایش ــور، مج ــرایط مذک ش
ــام  ــا انج ــی مغزه‌ه ــرروی تراوای ــیدزنی ب ــر اس ــی اث بررس

شــده اســت. 

Q: 8.1 cc/min
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شکل 11 تصویر مغزه 3 بعد از عملیات اسیدزنی

10/4 cc/min شکل 12 نمودار اسیدزنی مغزه 4 در دبی تزریق

شکل 13 تصویر مغزه 4 بعد از عملیات اسیدزنی

Q: 10.4 cc/min
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12/7 cc/min شکل 14 نمودار اسیدزنی مغزه 5 در دبی تزریق

شکل 15 تصویر مغزه 5 بعد از عملیات اسیدزنی

15 cc/min شکل 16 نمودار اسیدزنی مغزه 6 در دبی تزریق

Q: 12.7 cc/min

Q: 15 cc/min
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ــورد  ــکل 18 م ــای ش ــب در نموداره ــج آن به‌ترتی و نتای
ــت. ــد گرف ــرار خواهن ــل ق ــاره و تحلی اش

تراوایی ثانویه مغزه‌ها

بــا توجــه بــه شــکل 18، میــزان تراوایی‌هــا بعــد از 
عملیــات اســیدزنی افزایــش یافتــه اســت؛ امــا بــا افزایــش 
کاهــش  تراوایــی  مقــدار  محصورکننــده،  فشــارهای 
ــدن  ــته ش ــت بس ــالاً به‌عل ــر احتم ــن ام ــه ای ــد ک می‌یاب
برخــی خلــل و فــرج در نمونــه و در نتیجــه کاهــش 
ــدن گاز در  ــزوده ش ــن، اف ــد. همچنی ــی آن می‌باش تراوای
خــال فرآینــد انحــال، منجــر بــه ورود فــاز گازی شــکل 
بــه بخــش مایــع می‌شــود کــه می‌توانــد منجــر بــه 
فاصلــه گرفتــن مایــع از رفتــار عــادی آن گــردد. در نمودار 
ــده  ــش فشــار محصورکنن ــزه Q=12.7cc/min( 5( افزای مغ
ــی در  ــزان تراوای ــش می ــدار psi 1450 ســبب افزای در مق
مقایســه بــا فشــار محصورکننــده psi 2900 شــده اســت. 
ــاختار  ــر در س ــل تغیی ــد به‌دلی ــر می‌توان ــن ام ــت ای عل
داخلــی ســنگ پــس از اســیدزنی باشــد. چــرا کــه در طــی 
عملیــات اســیدزنی، رســوبات ایجــاد شــده بــا حرکــت خود 
در نقــاط جدیدتــری نســبت بــه نمونــه قــرار می‌گیرنــد. در 
نهایــت، نتایــج به‌دســت آمــده از انجــام آزمایشــات نشــان 
ــه  ــا ب ــی نمونه‌ه ــی در تمام ــزان تراوای ــه می ــد ک می‌ده

شکل 17 تصویر مغزه 2691/66 بعد از عملیات اسیدزنی

ــه  ــات اســیدزنی کاهــش یافت ــس از عملی ــزه 5 پ جــز مغ
اســت کــه ایــن کاهــش قابــل پیش‌بینــی بــود. در مغــزه 
5، ایــن افزایــش را می‌تــوان ناشــی از خطاهــای غیــرارادی 
ــی  ــده تراوای ــی کاهن ــل طبیع ــی عوام ــود برخ ــا وج و ی
کــه پیــش از ایــن اشــاره شــد دانســت. در مــورد برخــی 
نمونه‌هــا مقــدار تراوایــی نســبت بــه ســایر نمونه‌هــا 
بالاســت. ایــن مقــدار احتمــالاً به‌دلیــل ذات تراوایــی آنهــا 
به‌دلیــل برداشــت از مناطــق خاصــی از مخــزن می‌باشــد.

تصاویر سی‌تی اسکن مغزه‌ها

ــه  ــت مطالع ــیدزنی، جه ــای اس ــام آزمایش‌ه ــس از اتم پ
ســاختار داخلــی مغزه‌هــا، شناســایی شکســتگی‌ها، نحــوه 
ــره  ــول حف ــع ط ــوه توزی ــل و نح ــای متخلخ ــاط فض ارتب
کرمــی شــکل در اثــر عملیــات اســیدزنی تصاویــر ســی‌تی 
ــی و  ــع طول ــف و در مقاط ــت مختل ــه جه ــکن در س اس
عرضــی فراهــم شــده اســت. در نهایــت بــا تصاویــری کــه 
ــرش در  از ســی‌تی اســکن انجــام شــده در تعــداد 350 ب
ــرش در دو جهــت عرضــی مغــزه  ــی و 180 ب جهــت طول
به‌دســت آمــده اســت و همچنیــن در نظــر گرفتــن زمــان 
ــات اســیدزنی و طــول حفــره کرمــی شــکل ایجــاد  عملی
ــون  ــن آزم ــق فشــار در ای ــرخ تزری شــده، مناســب‌ترین ن

ارائــه شــده اســت. 
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شکل 18روند کاهشی میزان تراوایی با افزیش مقدار فشار محصورکننده در مقادیر مختلف پس از عملیات اسیدزنی

تحلیل تصاویر سی‌تی اسکن مغزه‌‌ها

ــه  ــر ســی‌تی اســکن نمون ــا 21 تصاوی در شــکل‌های 19 ت
ــف آورده  ــد اســیدزنی در ســه جهــت مختل ــد از فرآین بع
شــده اســت. تصاویــر بــه ترتیــب از شــماره 1 تــا 4 مســیر 
ــان  ــه را نش ــه نمون ــق ب ــن تزری ــید در حی ــت اس حرک
می‌دهنــد. در شــکل 19 مغــزه 1، نمونــه در جهــت محــور 
طولــی قــرار داده شــده و تصویــر شــماره 1 از برش شــماره 
21، در یــک ســوم ابتدایــی طــول نمونــه، تصویــری واضــح 
ــکل را  ــی ش ــره کرم ــیکل حف ــد تش ــی فرآین از چگونگ
نشــان می‌دهــد. هـــمچنین بـــا توجــه بــه مقاطع بـــرشی 
 )3/6 cc/min( دبی پایـــین تـزریـــق ،z و y در جهات محور
باعــث شــده کــه در اطــراف ســاختار کرمــی شــکل، تراکــم 
ــل ملاحظــه‌ای حفــظ شــود.  ــزان قاب ــاً به‌می ســنگ تقریب
ــر مغــزه 2 ملاحظــه می‌گــردد،  ــه کــه در تصاوی همان‌گون
ــی  ــق )cc/min 5/8( ســاختار کرم ــی تزری ــش دب ــا افزای ب
 3/6 cc/min ــی تزریــق ــا دب شــکل ایجــاد شــده مشــابه ب
ــب  ــه تخری ــن نمون ــه در ای ــاوت ک ــن تف ــا ای ــد ب می‌باش
بیشــتری ایجــاد شــده اســت کــه می‌توانــد به‌دلیــل 
تغییــر ســینتیک واکنــش ناشــی از افزایــش فشــار تزریــق 
ــاری متفــاوت  ــا شــکل 20 مغــزه 3، رفت ــق ب باشــد. مطاب
ــر  ــه در اث ــورت ک ــن ص ــه ای ــی دارد. ب ــه قبل ــا دو نمون ب
تزریــق اســید ســاختار کرمــی شــکل ایجــاد نشــده اســت. 
همچنیــن، اســید تمــام فضــای ماتریــس ســنگ را تحــت 
تأثیــر قــرار داده و افزایــش حجــم اســید ناشــی از افزایــش 
دبــی منجــر بــه تخریــب آشــکارتری در یــک ســوم ابتدایی 
نمونــه شــده اســت. ایــن موضــوع به‌دلیــل تراوایــی اولیــه 
ــوده و  ــا ب ــایر نمونه‌ه ــبت س ــه نس ــه ب ــن نمون ــر ای بالات

باعــث رخ دادن چنیــن رفتــاری شــده اســت. بــا مشــاهده 
شــکل‌های مغــزه 4، آثــار هجــوم اســید در ابتــدای نمونــه 
کامــاً واضــح اســت. ایــن نمونــه نیــز عملًا بــدون ســاختار 
کرمــی شــکل، اســید را از تمــام فضــای خــود عبــور داده 
اســت. ایــن اتفــاق به‌دلیــل افزایــش فشــار ناشــی از 
افزایــش دبــی تزریــق اســت کــه منجــر شــده تــا ســاختار 
کرمی‌شــکل پنهــان موجــود در ســنگ تــا انتهــای نمونــه 
حفــظ نشــود. در شــکل 21 مغــزه 5، نیــز در اثــر تزریــق 
cc/ ــق ــی در دبی‌هــای تزری ــه قبل اســید هماننــد دو نمون

min 8/1 و cc/min 10/4، حفــره کرمــی شــکل مشــاهده 

نمی‌شــود. عمــاً در ایــن نمونــه تخریــب صــورت گرفتــه 
بــه ابتــدای آن محــدود نشــده و بخــش زیــادی از آن را از 
بیــن بــرده اســت. شــواهد موجــود در تصاویــر مذکــور نیــز 
ــده  ــای باقی‌مان ــه در بخش‌ه ــم نمون ــم ک ــی از تراک حاک
  6 مغــزه   21 شــکل  در  کــه  همان‌گونــه  اســت.  آن 
ــی اولیــه  ــه مقــدار تراوای ــا توجــه ب ملاحظــه می‌گــردد، ب
کمتــری کــه نســبت بــه ســایر نمونــه دارد، افزایــش دبــی 
تــا حداکثــر میــزان قابــل تزریــق توســط پمــپ دســتگاه 
)cc/min 15( باعــث شــده تــا تلفیقــی از تخریــب حاصــل 
از هجــوم اولیــه اســید و همچنیــن، ایجــاد ســاختار کرمــی 

شــکل در نمونــه اســیدزنی شــده مشــاهده شــود.

بحث و بررسی

ــه  ــف ب ــای مختل ــید در دبی‌ه ــق اس ــه تزری ــه ب ــا توج ب
در  شــده  ایجــاد  نفوذپذیــر  ســاختار  مغزه‌هــا،  درون 

نمونه‌هــا بــه اشــکال متفاوتــی ایجــاد شــده اســت.
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شکل 19 تصویر سی‌تی اسکن برش‌های مغزه 1 و 2 عمود بر محور x، y و z بعد از عملیات اسیدزنی

شکل 20 تصویر سی‌تی اسکن برش‌های مغزه 3 و 4 عمود بر محور x، y و z بعد از عملیات اسیدزنی
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شکل 21 تصویر سی‌تی اسکن برش‌های مغزه 5 و 6 عمود بر محور x، y و z بعد از عملیات اسیدزنی

همان‌طــور کــه اشــاره شــد عوامــل متفاوتــی در عملیــات 
ــید نقــش  ــیدزنی ماننــد دمــا، فشــار و غلظــت اس اس
دارنــد. بــا توجــه بــه یکســان بــودن شــرایط انجــام 
ــق،  ــی تزری ــر دب ــا تغیی ــاً ب ــا، عم ــرای مغزه‌ه ــش ب آزمای
ــد.  ــر می‌کن ــز تغیی ــا نی ــه نمونه‌ه ــار وارده ب ــزان فش می
ــاری رخ داده  ــرات فش ــوان تغیی ــورت می‌ت ــن ص ــه ای ب
ــاد(  ــا زی ــم ت ــار ک ــازه فش ــا را )در ب ــک نمونه‌ه ــر ی در ه
به‌طــور مناســبی مشــاهده کــرد. همچنیــن، افزایــش 
ــی در تمامــی آنهــا  ــل قبول ــی مغزه‌هــا به‌میــزان قاب تراوای
ــار  ــه 1، 2 و 6، آث ــه نمون ــا در س ــود. ام ــاهده می‌ش مش
ــده می‌شــود.  ایجــاد ســاختار کرمــی شــکل به‌وضــوح دی
در ســه نمونــه دیگــر، ایــن ســاختار یــا ایجــاد نشــده و یــا 
به‌صــورت پنهــان و ناقــص و ضعیــف ایجــاد شــده اســت. 
ــکن  ــی‌تی اس ــع س ــه در مقاط ــت ک ــواردی اس ــن م ای
ــز  ــش اســیدزنی نی ــس از آزمای ــا پ ــه شــده از مغزه‌ه تهی
به‌وضــوح ملاحظــه می‌گــردد. نکتــه قابــل توجــه در 

ــه 1، 2 و 6، نمــودار افــت فشــار مربــوط  مــورد ســه نمون
بــه دو ســر مغــزه نســبت بــه زمــان اســت. در مــورد نمونــه 
ــد،  ــق cc/min 3/6 می‌باش ــی تزری ــا دب ــر ب ــه متناظ 1 ک
افــت فشــار حــدوداً در زمــان s 300 رخ می‌دهــد. در 
مــورد نمونــه 2، ایــن اتفــاق پــس از حــدوداً s 900 حــادث 
 360 s ًمی‌شــود و در مــورد نمونــه 6، پــس از حــدودا
ــن، شــرایط  ــد )شــکل 22(. بنابرای ــاق رخ می‌ده ــن اتف ای
تزریــق طبــق برنامــه اجــرا شــده بــرای دو نمونــه 1 و 6، 
ــت  ــی اس ــن درحال ــد. ای ــه 2 می‌باش ــب‌تر از نمون مناس
ــک  ــر ی ــرای ه ــز ب ــی نی ــش تراوای ــزان افزای ــر می ــه اگ ک
ــه  ــوان ب ــرد، می‌ت ــرار گی ــبه ق ــورد محاس ــا م ــزه ه از مغ
معیــار مناســبی جهــت مقایســه نتایــج بــا یکدیگــر دســت 
ــن  ــر میانگی ــور از مقادی ــن منظ ــدول 5(. بدی ــت )ج یاف
بــرای محاســبه تراوایــی اولیــه جــدول 6 و ثانویــه جــدول 

ــرد.  ــتفاده ک ــوان اس 7 می‌ت
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شکل 22 مقایسه آثار هجوم اسید در دبی‌های تزریق متفاوت

جدول 5 مقایسه میانگین تراوایی مغزه‌ها قبل و بعد از عملیات اسیدزنی

k2/k1میانگین تراوایی ثانویه )k2(میانگین تراوایی اولیه )k1(دبی تزریق )cc/min(نمونهردیف

12957/863/61/44411/26285/59
22980/555/83/18169/8553/41
32720/188/1396/05447/071/13
42685/3910/432/98116/503/53
52712/1912/735/50888/8225/04
62691/6615/00/78416/58534/07

جدول 6 مقایسه تراوایی مغزه‌ها قبل از عملیات اسیدزنی در فشارهای محصورکننده مختلف

نمونهردیف

مقادیر تراوایی در فشارهای محصورکننده مختلف

725 Psi 1450فشار محصورکننده Psi 2900 فشار محصورکننده Psi فشار محصورکننده
12957/861/821/341/17
22980/553/353/183/01
32720/18471/73707/598/84
42685/3954/4431/4313/08
52712/1971/6227/857/03
62691/66./930/090/05
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شــکل 23 مقایســه تراکــم فضــای اطــراف حفــره کرمــی شــکل ایجــاد شــده در مغزه‌هــای 1 و 6 کــه میــزان آســیب تحمیــل شــده بــه 
مغــزه 6 و کاهــش میــزان تراکــم آن کامــا مشــهود اســت

شکل 24 مقایسه آثار هجوم اسید در اثر تزریق و تشیکل حفره کرمی شکل

ــه 6 ذکــر ایــن نکتــه لازم اســت  ضمنــاً درخصــوص نمون
ــکل  ــی ش ــرات کرم ــیکل حف ــه تش ــید، ب ــر اس ــه تأثی ک
محــدود نمی‌شــود؛ بلکــه نتایــج ســی‌تی اســکن در 
ــاختار  ــا س ــاس ب ــه در قی ــد. ک ــان می‌ده ــکل 23 نش ش
مشــابه رخ داده نســبت بــه نمونــه 1، تراکــم فضــای اطراف 
حفــره اصلــی نیــز بــه مراتــب کاهــش یافتــه اســت. ایــن 

مــورد، به‌صــورت کاهــش شــدت رنــگ و نمایــش فضــای 
متخلخــل در نمونــه به‌وضــوح قابــل مشــاهده اســت. 
ــا ســاختار  ــه شــکل 24 و قیــاس ب ــا توجــه ب همچنیــن ب
ــید  ــوم اس ــر هج ــه 5، در اث ــده در نمون ــاد ش ــابه ایج مش
ــره  ــده و حف ــری دی ــی کمت ــیب خیل ــه آس ــول نمون ط

ــت. ــده اس ــیکل ش ــوح در آن تش ــکل به‌وض ــی ش کرم

جدول 7 مقایسه تراوایی مغزه‌ها بعد از عملیات اسیدزنی در فشارهای محصورکننده مختلف

مقادیر تراوایی در فشارهای محصورکننده مختلفنمونهردیف
725 Psi 1450فشار محصورکننده Psi 2900فشار محصورکننده Psi فشار محصورکننده

12957/86517/7381/7334/4
22980/55200/40178/73130/43
32720/18767/73476/9596/53
42685/3912525/112112
52712/19727/221454/43484/81
62691/66624/87374/92249/95
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نتیجه‌گیری

ــا  ــی نمونه‌ه ــد در تمام ــان می‌ده ــات نش ــج آزمایش نتای
داده  رخ  توجهــی  قابــل  به‌میــزان  تراوایــی  افزایــش 
ــی  ــه تراوای ــه 3 ک ــی در نمون ــش حت ــن افزای ــت. ای اس
اولیــه بالایــی از خــود نشــان داده نیــز بــه روشــنی دیــده 
می‌شــود. در نمونــه 6، تراوایــی بیــش از 530 برابــر و 
ــته  ــش داش ــر افزای ــش از 285 براب ــه 1 بی ــی نمون تراوای
ــر  ــش از 53 براب ــه 2 بی ــرای نمون ــزان ب ــن می ــت. ای اس
بــوده و در‌خصــوص مابقــی نمونه‌هــا، مقــدار بســیار 
ــه تشــیکل  ــد ک ــوارد نشــان می‌ده ــن م ــری دارد. ای کمت
حفــرات کرمــی شــکل کامــل درون نمونه‌هــا در افزایــش 
تراوایــی آنهــا نقــش مهمــی ایفــا کــرده اســت. بــا مقایســه 
رونــد تراوایــی نمونه‌هــا قبــل و بعــد از عملیــات اســیدزنی 
ــش  ــه افزای ــت ک ــت یاف ــه دس ــن نتیج ــه ای ــوان ب می‌ت
ــد از  ــل و بع ــش قب ــر دو بخ ــده در ه ــار محصورکنن فش
ــه کاهــش تراوایــی شــده اســت. ایــن  اســیدزنی منجــر ب
ــر  ــید منج ــق اس ــه تزری ــرایطی ک ــی در ش ــوع حت موض
ــت،  ــده اس ــه ش ــی از نمون ــن بخش‌های ــن رفت ــه از بی ب
ــوان  ــر را می‌ت ــن ام ــل ای ــود. دلی ــده می‌ش ــوح دی به‌وض
نزدیــک شــدن ذرات تشــیکل‌دهنده ســنگ بــه یکدیگــر و 

در نتیجــه، کاهــش فضاهــای خالــی مابیــن آن‌هــا دانســت. 
مقایســه تراوایــی اولیــه و ثانویــه نمونه‌هــا حاکــی از 
افزایــش 530 برابــری تراوایــی نمونــه 6 اســت کــه درخــور 
توجــه می‌باشــد. ایــن افزایــش همــراه بــا ســاختار غالــب 
حفــره‌ شــکل گرفتــه در ماتریــس اثــر پذیرفتــه از اســید 
اســت. بنابرایــن، افزایــش تراوایــی بــا شــکل‌گیری حفــره 
غالــب اتفــاق افتــاده کــه کامــاً مــورد پذیــرش می‏باشــد. 
ــا  ــه ه ــید از نمون ــور اس ــان عب ــه در زم ــری ک ــه دیگ نکت
ــن  ــه ای ــه مقایس ــت ک ــن اس ــود ای ــرح نم ــوان مط می‌ت
ــر  ــان تأثی ــد زم ــا نشــان می‌ده ــول نمونه‌ه ــا از ط زمان‌ه
ــه  ــه ب ــا توج ــرخ cc/min 15 ب ــا ن ــده ب ــق ش ــید تزری اس
افزایــش تراوایــی کامــاً مطلــوب اســت. درحقیقــت نتایــج 
ــا  ــی ب ــش تراوای ــه افزای ــد ک ــان می‌ده ــیدکاری نش اس
توجــه بــه الگــوی حفــره کرمــی شــکل تشــیکل شــده در 
ــل  ــاً قاب ــه‌ 6 و 1 کام ــورد دو نمون ــنگ در م ــاختار س س
ــی شــکل به‌صــورت مناســبی  ــره کرم ــوده و حف ــول ب قب
در هــر دو تشــیکل شــده اســت. ایــن ســاختار درخصــوص 
ــاختار  ــر س ــق cc/min 15 بیانگ ــرخ تزری ــا ن ــه 6 ب نمون
ــا ]6[  ــایر پژوهش‌ه ــج س ــا نتای ــه ب ــد ک ــب می‌باش غال

ــت دارد. ــز مطابق نی
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Introduction
Acidizing operations in carbonate reservoirs make it 
possible to improve permeability in addition to creating 
a passageway in the damaged area around the well. 
The first observations and descriptions of hydraulic 
fracturing were made by Stoesser and Grebe in 1935, 
who used acid to stimulate the oil well in the carbonate 
formation [1]. It was shown by Anderson in 1987 that 
the hydraulic conductivity of the sample decreased as 
the sample confining pressure increased by designing 
experiments with a specific flow rate [2]. Bazin in 2001 
conducted laboratory studies to determine the optimal 
injection rate through the interaction between 15% 
hydrochloric acid and limestone. In these studies, it 
was observed that the optimal injection rate increases 
with an increase in concentration, temperature and rock 
permeability [3]. Zhang et al in 2020 experimentally 
found out that the rock mechanics properties change 
a lot after acidizing clean acid and gelled acid. Gelled 
acid reduces compression strength and Poisson’s ratio, 
but clean acid decreases tensile strength and Young’s 
modulus [4].

Materials and Methods
Acidizing experiments on reservoir samples were 
designed for laboratory study of how these parameters 
affect the permeability of carbonate formations. These 
steps are divided into two sections: "performing 
experiments" and "analyzing the results" (Figure 1). 

Fig. 1 General process of conducting experiments.
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To do this, six carbonate cores with a diameter of 1.5 in 
from one of Iran’s oil fields were prepared. 
The selected fluids were 15% hydrochloric acid and 
water. The XRD was also used to determine the 
percentage of minerals that make up the cores. 
Prior to the destructive acid testing experiment, a 
series of non-destructive tests were performed to 
determine the physical and mechanical characteristics 
of the cores. 
In order to monitor the effectiveness of acidizing 
operations during the experiment, permeability 
was measured in two stages, including before and 
after acid injection. For this purpose, the SP model 
core drainage device located in the stone and fluid 
laboratory of Shahroud University of Technology was 
used. Confining pressure is applied by a hand pump 
to supply pressure to the core. After balancing the 
fluid pressure before and after the core, the amount of 
permeability can be calculated according to Darcy’s 
relation, as presented in Equation 1 [6].
K.A.ΔP = Q.L.μw                                                      (1)
In this regard, L is the length of sample A, (ft) of 
cross-sectional area (ft2), μW of viscosity (cP), Q (bbl 
/ day) of injection rate, Δp of pressure drop (psi) and 
K of permeability (mD). After initial flooding, the core 
drain was tested in an incremental process at confining 
pressures of 725 psi, 1450 psi, and 2900 psi. Finally, 
the results were compared comparatively in the two 
sections before and after the acid test.

Results and Discussion 
Due to the same testing conditions for the cores, with 
the change in injection flow, the amount of pressure 
applied to the samples also changes. In this way, the 
pressure changes in each sample (in the low to high 
pressure range) can be properly observed. Examination 
of the results shows that an increase in core permeability 
is acceptable in all of them. But in three samples, 1, 2, 
and 6, the effects of the wormhole structure are clearly 

visible. In the other three examples, this structure is 
either not created or is hidden, incomplete, and weak. 
These are also clearly seen in the CT scans of the 
cores after acidizing. A noteworthy feature of the three 
samples 1, 2, and 6 is the pressure drop diagram for the 
two ends of the core over time. In the case of sample 
1, which corresponds to the injection dose of 3.6, the 
pressure drop occurs in approximately 300 seconds. 
In the case of sample 2, this happens after about 900 
seconds, and in the case of sample 6, it occurs after 
about 360 seconds (Figure 2). Therefore, the injection 
conditions are more suitable than the 2 samples 
according to the program implemented for both 
samples 1 and 6. However, if the rate of permeability 
increase for each core is also calculated, a suitable 
criterion for comparing the results with each other can 
be achieved (Table 1). 
For this purpose, mean values can be used to calculate 
the primary permeability and the secondary (Table 2). 
In addition, the effect of acid in sample 6 is not limited 
to the formation of wormhole cavities, but the positive 
results of CT-scan in Figure 3 show that compared with 
similar structure compared to sample 1, the density of 
the space around the main wormhole has been greatly 
reduced. 
Also, according to Figure 4 and the analogy with the 
similar structure created in sample 5, the length of the 
sample is much less damaged due to acid leakage, and 
the wormhole is clearly formed in it. 

Fig. 2 Comparison of the effects of acid infiltration in differ-
ent injection rates.

Table 1 Comparison of  the average permeability cores before and after the acidizing.

No sample Injection rate (cc/min)
Average permeability

K2/k1
k1 k2

1 2957.86 3.6 1.44 411.26 285.59

2 2980.55 5.8 3.18 169.85 53.41

3 2720.18 8.1 396.05 447.07 1.13

4 2685.39 10.4 32.98 116.50 3.53

5 2712.19 12.7 35.50 888.82 25.04
6 2691.66 15.0 0.78 416.58 534.07


