
 مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي
هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7   

021 – 88671676مجري: اهم انديشان انرژي كيميا       

www.Reservoir.ir 
 
 

 www.reservoir.irمرتبطعلوم و صنايع  ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري

 

 
بر هدايت پذيري شكاف  ي با اسيدعملياتيفرآيند لايه شكاف بررسي تاثير پارامتر هاي

 القايي

  
  3، محمد رضا اكبري2، بابك امين شهيدي1ريگكي  ظفريانحبيب االله

  .دانشگاه صنعتي اميركبيرتهران، تقاطع خيابان حافظ و سميه، دانشكده مهندسي نفت 
ha.zafarian@gmail.com  

  
  
  

  كيدهچ

كه سابقه اجراي آن به اوايل قرن هاي نفت و گاز است انگيزش چاهفرآيند لايه شكافي با اسيد يكي از روش هاي موثر در 
هاي كشور، تا وري و عملياتي و علي رغم نياز چاهكشور به دليل ضعف فنا. اما متاسفانه در بيستم ميلادي بر مي گردد

كنون به مرحله اجرا در نيامده است. در اين فرآيند پس از ايجاد شكاف و تزريق اسيد، نفوذ پذيري اطراف چاه به طور 
يكي از پارامترهاي موثر  ي افزايش پيدا مي كند كه در نهايت منجر به افزايش دبي توليدي چاه مي گردد.ه اقابل توجه

باشد. پيش بيني دقيق در طراحي فرآيند لايه شكافي با اسيد، تعيين ميزان قابليت هدايت شكاف ناشي از تماس اسيد مي
و صرفه جويي در زمان و هزينه انگيزش چاه ي در برنامه ريزي و انتخاب روش موثر جهت ا اين پارامتر تاثير قابل توجه

رهاي موثردر تعيين نقطه سر به سر عمليات هاي ايجاد متر همچنين به عنوان يكي از متغياين پاراهاي عملياتي دارد. 
شكاف در نظر گرفته مي شود كه از منظر شركت هاي مجري و بهره بردار عمليات اهميت ويژه ي اقتصادي دارد. تا 

در اين ميان موضوع رفتار ژئو ابليت هدايت شكاف ارائه شده است كه كنون مدل هاي مختلفي جهت پيش بيني ق
در سازند و تاثير پارامترهاي عملياتي قابل كنترل از جمله موضوعات مورد بحث در اين حوزه مي باشد. سنگ مكانيكي 

سپس با با استفاده از يك مدل شبكه عصبي به بررسي پارامترهاي مذكور پرداخته شود. اين مقاله سعي شده است 
توانمندي ها هر يك از مدل ها  -به عنوان يك مدل پركاربرد صنعتي- و مدل نيرود كراك مقايسه نتايج مدل هوشمند 

  جهت پيش بيني هدايت پذيري شكاف مورد ارزياقي قرار گيرد.
  

  .قابليت هدايت شكاف، استحكام سنگ، مدل سازي هوشمندتحريك چاه، فرآيند لايه شكافي با اسيد، : هاي كليديواژه
  

                                                           
  دانشجوي دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران. 1
  اديار دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، ايران.است 2
  اميركبير، تهران، ايران.دانشجوي دانشگاه صنعتي ٣
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  مقدمه -1
كربناته مي باشد كه قدمت آن به بيش از  در مخازنانگيزش چاه يكي از فرآيند هاي متداول  1شكافي با اسيد فرآيند لايه

ي داشته ه امي رسد. در طي سال هاي متمادي اين فرآيند از نظر دانش فني و عملياتي پيشرفت هاي قابل توجه نيم قرن
تنها در كشور  منتشر شده هااست. به طوري كه با بررسي گزارش است و كاربرد آن روز به روز افزايش چشمگيري پيدا كرده

درصد چاه هاي اين كشور فرآيند هاي ايجاد شكاف (هيدروليكي و اسيد) جهت افزايش توليد به ثبت  70آمريكا در بيش از 
  رسيده است.

كند و شكاف ها جريان پيدا ميد به درون در فرايند لايه شكافي با اسيد پس از ايجاد شكاف در ديواره اطراف چاه، اسي
 ه اين شيارها پس از اتمام عملياتشيارهايي را روي سطح سنگ بوجود مي آورد ك ،پس از واكنش با سطح ديواره هاي شكاف

يكي از پارامترهاي بسيار گردد. به تبع آن افزايش ميزان توليد ميو بسته شدن شكاف باعث افزايش نفوذ پذيري اطراف چاه و 
است كه عبارتست از مقدار ظرفيت يا توانايي يك شكاف  2راحي فرآيند لايه شكافي با اسيد، قابليت هدايت شكافمهم در ط

، مقدار سنگ حل شده، 3براي عبور سيال. اين پارامترتحت تاثير متغيرهايي مانند الگوي ايجاد شيار بر روي سطح سنگ
، 6همراه متغير ميزان نفوذ شكافبه مي باشد. قابليت هدايت شكاف  5و تنش لازم جهت بسته شدن شكاف 4مقاومت سنگ

بدست مي آيد. به منظور دستيابي به  7كند و از حاصل ضرب نفوذپذيري و عرض شكافميزان بهره دهي شكاف را كنترل مي
هنگام قرار گرفتن  اين سطوح تا قابليت هدايت مطلوب بايستي سطوح اسيدكاري شده به طور غيريكنواخت دچار انحلال شوند

  .[1]دارندمسير را براي عبور جريان باز نگه در مقابل يكديگر مانند ستون عمل كرده و 
ميلادي تا كنون تلاش هايي متعددي براي بدست آوردن روابط و مدل هايي جهت پيش بيني قابليت هدايت  70از اويل دهه 

اي تئوري و مدل هاي تجربي تقسيم بندي مي شوند داراي اين مدل ها كه در دو گروه مدل ه. شكاف صورت گرفته است
نقاط ضعف و قوتي مي باشند. در مدل هاي تجربي با انجام آزمايش هاي مختلف و بررسي نتايج، رابطه اي ميان قابليت هدايت 

و هندسه شكاف  شكاف و پارامترهاي تاثير گذار مانند دبي تزريق، قدرت انحلال اسيد، استحكام سنگ، فشار بشته شدن شكاف
) و 2008)، پورنيك (2008)، نصرالدين (1973بر قرار مي گردد. از مهمترين اين مدل ها مي توان به مدل نيرود و كراك (

مدلي براي  ،) اشاره كرد. در مدل هاي تئوري با استفاده از روابط و اصول موجود و با درنظرگرفتن فرضياتي2011رودريگز (
و به  بسته شدن شكاف ها و كاهش عرض شيارها بدست مي آيد كه مي توان نتايج آن را با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمود

) 1998) و گنگ (1981)، والش (1978از مهمترين اين مدل ها مي توان  به مدل گنجي ( ميزان دقت آن را تعيين كرد كه
 [1-10] اشاره كرد.

                                                           
1Acid fracturing 
2Acid fracture conductivity 
3Etching pattern 
4 Rock embedment strength 
5 Closure stress 
6Fracture penetration 
7 Fracture width 
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مدلي تجربي براي محاسبه ي قابليت هدايت شكاف در فرايند لايه شكافي با اسيدارائه  1973سال  نيرود و كراك در
، فشار لازم جهت بسته شدن شكاف ها و قابليت هدايت اوليه 1دادند. در اين مدل قابليت هدايت شكاف به استحكام سنگ

سادگي و گستردگي استفاده در صنعت ولي اثر  وابسته بود. اين روابط عليرغم 3يا ميزان معادل حل شوندگي سنگ 2شكاف
بيان داشتند ويژگي هاي  1989اندرسون و همكارانش در سال  [1] هاي سازند را بر هدايت پذيري در نظر نمي گرفت.ويژگي

سازند تاثير قابل توجه اي بر روي هدايت پذيري شكاف دارد. به عنوان مثال سازند هاي تبخيري (گچي) به علت استحكام 
تاثير  2006نصرالدين در سال .[11]مي باشندتري پذيري پايين عمال فشار بسته شدن، داراي هدايتضعيف شان، در اثر ا

اد. نتايج كار آنها نشان مي كاهش استحكام سنگ متاثر از تزريق اسيد را براي روي هدايت پذيري شكاف مورد بررسي قرار د
اسيد در نمونه هاي آهكي بيشتر از نمونه هاي دولوميتي است. اين ميزان نرم  ميزان كاهش استحكام سنگ ناشي از تزريقداد 

با توسعه دستگاه هدايت پذيري و انجام  2009پورنيك در سال  .[6]بودشدگي سازند بسيار وابسته به نوع اسيد و نوع سازند 
نتايج همچنين بيان مي اين ندارد.  كراك تطابق خوبي با دادهاي آزمايشگاهيش هاي متعدد نشان داد مدل نيرود و آزماي

داشت كه فرآيند تزريق اسيد بر استحكام سنگ تاثير مي گذارد و اين موضوع به طور قابل توجه اي در هدايت پذيري شكاف 
هاي آزمايشگاهي بيان گر اين موضوع بود كه براي هر نوع اسيد تزريقي يك ميزان تحت فشار بسته شدن موثر است.  داده

وجود دارد كه در صورت عبور از آن لزوماً ميزان هدايت پذيري افزايش پيدا نمي كند. همچنين سازند هاي متفاوت رفتار بهينه 
  .[7] يكساني از خود در برابر تزريق اسيدهاي مشابه نشان نمي دهند

ژئومكانيكي  مطالب اشاره شده مشخص است رفتار هدايت پذيري شكاف تحت تاثير پارامترهاي عملياتي وبا توجه 
اس مي شود. لذا در اين پژوهش تلاش شده سهمچنان پيچيده و مبهم است و نياز به بررسي هاي عميق تر در اين موضوع اح

توانمندي هاي شبكه هاي عصبي  و همچنين پارامترهاي عملياتي متاثر از به رفتار پيچيده هدايت پذيري شكافاست با توجه 
. گرددف استفاده هدايت پذيري شكابيني از يك مدل هوشمند عصبي جهت پيشر خطي، مدل سازي توابع پيچيده و غيدر 
 تاثير پارامترهاي عملياتي و استحكام سازند مورد ارزيابي، نيرود و كراكهاي  مقايسه دقت مدل پيشنهادي با مدلاز آنبا پس
 گيرد.قرار 

 

 ارائه يك مدل هوشمند -2

اين مجموعه شامل .[1]كراك جهت توسعه شبكه عصبي مورد نظراستفاده شده استدر اين پژوهش از داده هاي مدل نيرود و 
)و DREC)، قابليت هدايت شكاف معادل با ميزان حل شوندگي سنگ (Sୖ(استحكام سازند داده آزمايشگاهي متشكل از  116

عصبي در نظر گرفته شده به عنوان متغير هاي ورودي مدل شبكه مي باشد كه  )σୡتنش لازم جهت بسته شدن شكاف ها (
هدايت شكاف معادل با ميزان حل شوندگي سنگ در واقع پارامتري عملياتي است كه از حاصل ضرب قدرت انحلال اسيد اند.

آيد. به عبارت ديگر دو پارامتر حجم اسيد تزريقي و غلظت آن دو تقسيم بر حجم موثر شكاف بدست مي تزريقي در حجم اسيد
  ند كه در عمليات هاي لايه شكافي جهت بهينه كردن فرآيند مي توان از آنها بهره جست. متغير قابل كنترل هست

                                                           
1 Rock embedment  strength 
2Initial fracture conductivity under zero closure stress 
3 Dissolved Rock Equivalent Conductivity (DREC) 
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شده است. استفادهدارند اينتحقيقازشبكه هايعصبيچندلايهباالگوييادگيريپسانتشارخطاكهكاربردزياديدرمدلسازي در     
ست شبكه انتخاب شدند. درصد باقي مانده جهت ت 20درصد داده هاي ورودي به طور تصادفي جهت آموزش و 80

حداقل خطاي تست،  .ديانتخابگرددقت شبكهدرهردومرحلهĤموزشوتست، حداقلخطاي تستوضريبرگرسيونبهعنوانمعيارهايبررسي
كمترين خطايي است كه در يكي از مراحل اجراي شبكه به ازاي داده هاي تست بدست آمده است و ضريب رگرسيون معياري 

و الگوريتم آموزش 1در اين مدلتابع انتقال لگاريتميجهتنشاندادنميزانانحرافمقاديرپيشبينيشدهومقاديرآزمايشگاهي است.
نمودار رگرسيون مربوط به داده هاي آزمايشگاهي مورد استفاده به تفكيك داده هاي آموزش و . استفاده شدماركوارت-لونبرگ

  دهد.نشان داده شده است كه انطباق قابل قبولي را ميان داده هاي پيش بيني و آزمايش نشان مي 1تست اين شبكه در شكل 

  

  
  تفكيك داده هاي آموزش و تست نمودار رگرسيون داده هاي آزمايشگاهي و شبيه سازي شده به. 1شكل 

  

همان طور كه كراك را نشان مي دهد.  –ميزان خطاي مدل پيشنهادي در مقايسه با مدل هاي نيرود  1جدول     
  مشخص است ميزان خطاي مدل هوشمند به طور قابل توجه اي پايين است. 

  

  : مقادير ميانگين خطاهاي نسبي براي كليه داده ها1جدول 
 درصد خطاهاي نسبيميانگين  مدل

  55/9 مدل هوشمند
  43/59 كراك-نيرود

  
  

 تاثير پارامترهاي عملياتي بر هدايت پذيري شكاف ايجاد شده -3
                                                           
1logsig 
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فرايند لايه شكافي را بر هدايت پذيري شكاف براي فشار هاي مختلف بر اساس تاثير تغييرات پارامتر عملياتي  2شكل 
افزايش اين پارامتر كه متاثر از حجم اسيد تزريقي و با نشان مي هد. همان طور كه مشخص است عصبي مدل پيشنهادي 

غلظت آن است ميزان هدايت پذيري افزايش مي يابد و پس از رسيدن به يك مقدار بيشينه روندي كاهشي دارد. موضوعي كه 
سنگ مدل صحيحي در اين زمينه  يپيچيده و غير خطدر نتايج كار برخي محققين پيشين نيز اشاره شده بود و به دليل رفتار 

افزايش غلظت  و حجم اسيد تزريق به ارائه نشده بود. در حقيقت نتايج مدل هوشمند پيشنهادي بيان گر اين موضوع است كه 
ادي براي هر ميزان لزوماً منجر به افزايش هدايت پذيري نمي گردد و يك مقدار بهينه براي آن وجود دارد. اين امر از اقتص

باعث صرفه جويي قابل توجه اي در ميزان اسيد كافي بسيار حائز اهميت مي باشد و شركت هاي مجري پروژه اي لايه ش
تزريقي در اين فرايند مي شود. ضمن اينكه نتايج و بازده فرآيند را نيز ارتقا مي بخشد و منتج به افزايش توليد چاه پس از 

  عمليات لايه شكافي مي شود.
  

  
  . تاثير تغييرات پارامتر عملياتي فرايند لايه شكافي را بر هدايت پذيري شكاف براي فشار هاي مختلف  بر اساس مدل پيشنهادي2كل ش

  

جهت مقايسه توانمندي هاي مدل پيشنهادي، تاثير تغييرات اين پارامتر عملياتي فرايند لايه شكافي را بر هدايت پذيري  
نشان داده مي  3ساس مدل نيرود  و كراك نيز مورد ارزيابي قرار گرفت. همان طور كه در شكل فشار هاي مختلف  بر ا درشكاف

يش بيني مي پ يشود اين مدل تاثير اين تغييرات را بر روي هدايت پذيري شكاف به صورت خطي و با شيب يكنواخت افزايش
به عبارت ديگر بر با نتايج آزمايشگاهي تطابق كمتري دارد. كند كه همان طور كه پيشتر توسط برخي از محققين اعلام شد 

اساس نتايج مدل نيرود و كراك هر چه ميزان غلظت و حجم اسيد تزريقي افزايش يابد ميزان هدايت پذيري شكاف نيز افزايش 
 .[7]در تعارض است اخيرخواهد يافت كه اين موضوع با نتايج آزمايشگاهي منتشر شده در سال ها 
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. تاثير تغييرات پارامتر عملياتي فرايند لايه شكافي را بر هدايت پذيري شكاف براي فشار هاي مختلف  بر اساس مدل نيرود 3شكل 

  كراك

  

مورد ارزيابي قرار هدايت پذيري شكاف در فشارهاي مختلف بسته شدن شكاف ،به منظور بررسي تاثير استحكام سازند
هايي با افزايش فشار بسته شدن شكاف در فرآيند رفتار يك سازند تحت اثر ). اين نتايج نشان مي داد4(شكل  گرفت

، بسيار متفاوت مي باشد. شيب كاهش هدايت پذيري شكاف زماني كه حجم يا غلظت اسيد تزريقي بالا پارامترعملياتي مختلف
ي هستند. در حالي كه همين باشد بسيار كم است ولي در هر صورت مقادير بدست آمده هدايت پذيري مقادير بسيار بالاي

ط غلظت و حجم اسيد استفاده گردد بسيار شديد است و زماني كه سوذيري براي زماني كه از مقادير متشيب كاهش هدايت پ
كه بيان گررفتار غير تر خواهد شد. اين موضوع  از مقادير كم غلظت يا حجم اسيد بهره جسته شود اين شيب كاهش ملايم

نشان مي دهد حجم و غلظت تزريق اسيد يك مقدار ف تحت فشارهاي مختلف بسته شدن است خطي هدايت پذيري شكا
  بهينه دارد. 
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  هدايت پذيري شكاف در فشارهاي مختلف بسته شدن شكاف بر اساس مدل پيشنهادي. 4شكل 

  

همان طور كه شكل اين در حالي است كه مدل نيرود كراك اين رفتار را به صورت خطي و يكنواخت پيش بيني مي كند. 
پذيرد كه با تحليل هاي ياتي مختلف با شيب يكسان صورت مي،كاهش هدايت پذيري براي پارامترهاي عملنشان مي دهد 5

  سنگ سازند مطابقت ندارد.ارائه شده در اين زمينه بر اساس رفتار پيچيده 
  
 

  
  مدل نيرود كراكبر اساس هدايت پذيري شكاف در فشارهاي مختلف بسته شدن شكاف . 5شكل 
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 جمع بندي -4

يرهاي بسيار مهم در طراحي فرايند لايه فت قابليت هدايت شكاف يكي از متغلب ارائه شده مي توان دريابا توجه به مطا
اي دقيق كه تلاش هايي را جهت ارائه مدل يا رابطه. به همين منظور محققان مختلفي در سرتاسر جهان اسيد استشكافي با

رغم علييرهاي تاثير گذار و قابليت هدايت شكاف را با كمترين خطا برقرار كنند انجام داده اند. با اين وجود، ارتباط بين متغ
موضوع رفتار ژئو مكانيكي سازند و تاثير پارامترهاي عملياتي قابل كنترل ؛ارائه شده استمدل هاي متنوعي كه تا كنون 

در اين پژوهش ابتدا يك مدل هوشمند عصبي جهت پيش بيني . باشد از جمله موضوعات مورد بحث در اين حوزه ميهمچنان 
هدايت پذيري شكاف بر اساس متغيرهاي تاثير گذار ارائه شد. بررسي تاثير پارامترهاي عملياتي مانند حجم و يا غلظت اسيد 

ع نتايج مدل هوشمند در واقتزريقي نشان از وجود يك مقدار بهينه جهت رسيدن به قابليت هدايت پذيري مطلوب مي داد. 
كه افزايش غلظت  و حجم اسيد تزريقي به هر ميزان لزوماً منجر به افزايش هدايت پذيري نمي گردد و  دهدعصبي نشان مي 

اقتصادي براي شركت هاي مجري پروژه اي لايه شكافي بسيار حائز  منظر يك مقدار بهينه براي آن وجود دارد. اين امر از
جويي قابل توجه اي در ميزان اسيد تزريقي در اين فرايند مي شود. همچنين نتايج بدست آمده از  و باعث صرفه استاهميت 

روند كاهش هدايت پذيري شكاف براي مقادير متفاوت پارامترعملياتي، يكسان نمي باشد كه مويد  دهداين مدل نشان مي 
  لايه شكافي است.رفتار غير خطي سازند و وجود نقاط بهينه در مقدار پارامتر عملياتي 
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