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 اشان از کلمه ایثاربه پاس تعبیر عظیم و انسانی
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 تشکر و قدردانی

که از زحمات جناب آقای دکتر  دانمنامه به اتمام رسیده بر خود لازم میحال که نگارش این پایان

های مؤثر نامه همواره با راهنماییزاده به عنوان استاد راهنما که در طول مراحل اجرای پایاناحمد رمضان

 خود روشنگر مسیر بودند، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.

یز جنوب که خهمچنین از جناب آقای مهندس محمدرضا پرهیزگار کارشناس شرکت ملی مناطق نفت

د اننامه داشتنههای مورد نیاز جهت اجرای پایانبه عنوان مشاور صنعتی نقش بسیار پر رنگی در اخذ داده

 نیز تقدیر و تشکر به عمل آورم.

خیز جنوب انجام شده است. ضروری است تا از مدیریت این تحقیق با همکاری شرکت ملی مناطق نفت

های به عمل آمده کت و نیز کارگروه ژئومکانیک به دلیل هماهنگیمحترم واحد پژوهش و فناوری این شر

 های مورد نیاز کمال تشکر و قدردانی به عمل آید.در تعریف پروژه و در اختیار قرار دادن داده

  



 ه

 

 

 

برداری حفاری و بهره-اینجانب حامد امیری دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی نفت

مکانیکی بررسی ژئونامه فت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشکده مهندسی معدن، ن

های کاندید انجام شکاف هیدرولیکی در خیز جنوب جهت تعیین چاهیکی از میادین مناطق نفت

 شوم:زاده متعهد میتحت راهنمایی جناب آقای دکتر رمضان  سازندهای گروه بنگستان

 وسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه تتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در مطالب مندرج در پایان

 هیچ جا ارائه نشده است.

 گاه دانش» باشد و مقالات مستخرج با نام یه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکل

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود

 رج لات مستخاند در مقانامه  تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میاز پایان

 ها( استفاده شده است های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ه یافته و یا استفاد نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسیدر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                                                         امضای دانشجو

 

  

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها و تجهیزات های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 ه نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطهباشد. این مطلب باید بساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در این پایان 
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 چکیده

ی در سنگ، ناشی از فشار هیدرولیکی بیانگر فرآیند شروع و گسترش شکستگ شکافاصطلاح 

د رسن متعارف هیدروکربوری دیر یا زود به اتمام میزاانرژی مخ هیدرولیکی اعمال شده توسط سیال است.

شود. ازدیاد برداشت در مرحله اولیه برداشت می برجادرصد نفت  93و این درحالی است که تنها در حدود 

هینه ها برای تولید بهیدرولیکی یکی از مؤثرترین راهاف شکو بهبود ضریب بازیافت از مخازن با استفاده از 

 است.

لی به طور ک انتخاب چاه و لایة کاندید نقش بسزایی در اثربخشی عملیات شکاف هیدرولیکی دارد.

که بیشترین احتمال ها برای عملیات است ها و یا زونانتخاب یک یا گروهی از چاه هدف از انتخاب کاندید،

. تحقیقات نشان داده که اگر انتخاب چاه و لایه کاندید به خوبی انجام شود، افزایش تولید، موفقیت را دارند

گیر باشد. بیشتر مخازن تواند چشمهایی که ضریب پوسته بالا و تراوایی کمی دارند میمخصوصاً در چاه

د قادرند به زنی شونافکربناته دارای تراوایی کم هستند، بنابراین تنها در صورتی که به طور هیدرولیکی شک

 صورت اقتصادی تولید کنند.

میدان نفتی اهواز مورد مطالعه قرار گرفتند تا لایه و چاه  سه چاه از در این تحقیق مخزن بنگستان در

زنی در سازندهای ایلام و سروک در این میدان انتخاب شود. بدین منظور ابتدا کاندید برای عملیات شکاف

 عدییک ب چاهی و نگارهای تصویری مدل ژئومکانیکیهای درونی پتروفیزیکی، آزمونبا استفاده از نگارها

 ساخته شد. هادر این چاه

ا هها این بود که موج برشی تنها در یکی از چاهمشکل اصلی در ساخت مدل ژئومکانیکی در این چاه

ن محققا متغیره استفاده شد.های دیگر از روش رگرسیون چند برای تخمین این پارامتر در چاه موجود بود.

اند و نتایج به دست آمده حاکی از دقت قابل بسیاری از این روش برای تخمین موج برشی استفاده کرده

قبول این روش در تخمین موج برشی است. از مزایای این روش نسبت به رگرسیون ساده، دقت بیشتر و 

رگرسیون چند متغیره امکان بررسی اثر هر یک  خلاصه کردن حجم بیشتری از اطلاعات است. علاوه بر این

  کند.از پارامترهای ورودی را بر روی موج برشی را فراهم می

با بررسی نتایج به دست آمده و همچنین با  ی مورد نظرهاپس از ساخت مدل ژئومکانیکی در چاه

معیارهایی  ،خازن کربناته ایرانمطالعه تحقیقات قبلی صورت گرفته در رابطه با انتخاب چاه و لایه کاندید در م

های موجود در سازندهای ایلام و سروک معرفی شد. این معیارها برای سازند سروک عبارتند برای ارزیابی لایه



 ز

 

در  های طبیعی.پذیری کل، محدودسازی شکاف در لایه، ضخامت لایه و شاخص شکافاز شاخص شکاف

معیارهای ارزیابی نبود. شاخص  جزء های طبیعیشکافشاخص  نبود نگار تصویری،سازند ایلام به دلیل 

این  در تواند مؤثر باشد.زنی هیدرولیکی در یک لایه خاص چقدر میدهد که شکافنشان می پذیریشکاف

 ایهای موجود و همچنین مطالعات قبلی انجام شده در مخازن کربناته ایران، رابطهتحقیق با توجه به داده

ان میدان اهواز ارائه شده است. این شاخص تابعی از پذیری در مخزن بنگستافشکشاخص برای ارزیابی 

وان تهای افقی، مدول یانگ، شکنندگی و زاویه اصطکاک داخلی است و میتنش افقی حداقل، اختلاف تنش

 از آن در سایر مخازن کربناته ایران نیز استفاده کرد.

( در سازندهای ایلام و AHPتحلیل سلسله مراتبی ) در نهایت معیارهای گفته شده با استفاده از روش

 زنی هیدرولیکی انتخابهای کاندید برای انجام عملیات شکافها و چاهسروک مورد ارزیابی قرار گرفت و لایه

در  C1، لایه 933در چاه  C1شد. نتایج به دست آمده حاکی از آن است که در سازند ایلام به ترتیب لایه 

ترین کاندیدها مناسب 933در چاه  E1و  E2های لایه و در سازند سروک 933در چاه  C2و لایه  963چاه 

 برای انجام عملیات شکاف هیدرولیکی هستند.

 های کلیدی:واژه

 پذیری.، شاخص شکافسازی ژئومکانیکی، انتخاب چاه و لایه کاندیدشکاف هیدرولیکی، مدل
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 مقدمه 5-5

انسان در طول زمان علاوه کلیة نیازها برای ادامه حیات و پیشرفت بشر در محیط پیرامون او قرار دارد. 

بر این که نحوه دستیابی به منابع طبیعی را شناسایی کرده، این ضرورت را نیز درک نموده است که باید 

با توجه . وری بیشتری نیز برسدبیشتری نسبت به طبیعت پیرامونش داشته باشد تا به بهرهعلم و شناخت 

د رسد. از طرفی تولیهای نفت امری ضروری به نظر میبه نیاز روزافزون به منابع نفتی، افزایش تولید چاه

 موجود درها و منافذ میکروسکوپی نفت با گذشت زمان، به دلیل کاهش فشار مخزن و بسته شدن ترک

د که حفر شوهای جدید در مخزن چاهلذا برای دستیابی به تولید بیشتر باید . یابدسنگ مخزن، کاهش می

ه صرفهای عمیق برای افزایش تولید از مخازن مقرون به های زیاد حفاری، حفر چاهبا در نظر گرفتن هزینه

ای هدن تولید چاه، در مقایسه با حفر چاهنیست و عملیات تحریک مخزن به منظور افزایش تراوایی و بالا بر

 عمیق جدید اقتصادی است.

هیدرولیکی از جمله تجاربی است که هرچند در ابتدا برای دسترسی بیشتر به مواد هیدروکربوری شکاف 

های برجای زمین و همچنین دستیابی به از آن استفاده گردید ولی در طول زمان برای شناخت تنش

رین تترین و اقتصادیاین عملیات یکی از متداول ته در زمین مورد استفاده قرار گرفت.های نوین نهفانرژی

رف توان برای برطهیدرولیکی میشکاف از  های افزایش تولید نفت و گاز در مخازن با تراوایی کم است.روش

ذیری پایش تزریقیا عملیات تکمیل چاه اتفاق افتاده است، افز بر اثر حفاریدر چاه که کردن آسیب سازند 

 های تزریقی و همچنین به حداقل رساندن تولید ماسه استفاده کرد.در چاه

 اهداف تحقیق 5-2

میدان نفتی اهواز یکی از بزرگرتین میادین نفتی ایران است که در جنوب تا جنوب غربی فروافتادگی 

های زاگرس است. رین چینگیر عظیم ساختاری و از آخدزفول شمالی واقع شده است. این میدان یک نفت

های بنگستان و خامی است. مخزن بنگستان در عمق ن اصلی این میدان شامل سازند آسماری و گروهزامخ

 متری قرار گرفته و شامل سازندهای ایلام و سروک است. 9333حدود 

ق چاه در مخزن بنگستان مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی از این تحقی 9در این مطالعه 

اف شکنظر ژئومکانیکی برای انجام ها و انتخاب چاه ولایه کاندید از نقطهساخت مدل ژئومکانیکی در چاه

بدین منظور سعی شده تا روشی برای انتخاب کاندید ارائه شود که بتوان از آن در سایر  هیدرولیکی است.

 میادین نفتی و مخازن کربناته ایران نیز استفاده کرد.
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 م تحقیقضرورت انجا 5-9

ر های افزایش تولید نفت و گاز دروش نیترترین و اقتصادیعملیات شکاف هیدرولیکی یکی از متداول

سال است که در صنعت نفت دنیا با موفقیت  63مخازن با تراوایی کم است. اگرچه شکاف هیدرولیکی بیش از 

شان ها نی همراه نبوده است. بررسیگیرهای چشمشود، اما در ایران انجام این عملیات با موفقیتاجرا می

ار د، شکافهای برجای منطقهدهد که نبود اطلاعات کافی از خواص مکانیکی سنگ، عدم شناخت تنشمی

رده های گستو نبود مطالعه مناسب ژئومکانیکی از دلایل اصلی عدم موفقیت بودن مخازن، دبی بالای چاه

 این عملیات بوده است. 

های رسی روه بنگستان، سازندهای ایلام و سروک هستند که معمولاً از آهکسازندهای مخزنی در گ

با توجه به تراوایی و تخلخل کم این مخازن، هاست. ها ناهمگن بودن آناند و مشخصه بارز آنتشکیل شده

ها ضروری است. بدین منظور تعیین انجام شکاف هیدرولیکی در این مخازن جهت تولید بهینه از آن

ژئومکانیکی برای انتخاب چاه  هایمدلسازیها و انجام های برجا در چاههای مکانیکی سازندها و تنشپارامتر

و لایه مناسب برای عملیات شکاف هیدرولیکی از اهمیت خاصی برخوردار است. انجام مطالعات ژئومکانیکی 

مال بروز مشکلات مختلف و و احتبوده موفقیت نهائی عملیات ساز ، زمینههای کاندید و انتخاب درست چاه

 دهد.شکست عملیات را بسیار کاهش می

 روش تحقیق 5-4

در این تحقیق ابتدا مطالعاتی در زمینه ساخت مدل ژئومکانیکی و نحوه انتخاب چاه و لایه کاندید 

سعی شد تا از نتایج مطالعات انجام شده در داخل کشور استفاده رت گرفت. در زمینه انتخاب کاندید صو

-های مورد مطالعه ساخته شد و پارامترهای ژئومکانیکی از جمله مدولمدل ژئومکانیکی در چاه سپس. شود

 ها محاسبه شدند.های الاستیک، پارامترهای مقاومتی و تنش

های ها برای ساخت مدل ژئومکانیکی موج برشی است که تنها در یکی از چاهترین دادهیکی از مهم 

در دو چاه دیگر با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره تخمین زده شد. پس  مورد مطالعه موجود بود و

های موجود و همچنین با بررسی مطالعات قبلی با توجه با شرایط مخزن و دادهاز ساخت مدل ژئومکانیکی 

ز این ا انجام شده معیارهایی برای انتخاب چاه و لایه کاندید در این مخزن معرفی شدند. در نهایت با استفاده
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( انتخاب AHP) 5های کاندید با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبیها و لایهها، چاهمعیارها و ارزیابی آن

 شدند.

 نامهساختار پایان 5-1

نامه است که در آن به بررسی فصل تهیه شده است. فصل اول مقدمه پایان پنجنامه پیش رو در پایان

 م کار و به طور کلی به کلیات کار پرداخته شده است.مسأله، اهداف تحقیق و روش انجا

 مطالبی ارائه شده است.این عملیات  نحوه انجام و  هیدرولیکیشکاف در فصل دوم در رابطه با سابقه 

به مبانی نظری شکاف هیدرولیکی، مکانیزم ایجاد آن، هندسه شکاف و همچنین در این فصل همچنین 

 است. شده های هندسی مختلف آن پرداختهمدل

سوم ابتدا توضیحاتی در رابطه با میدان نفتی مورد مطالعه، موقعیت جغرافیایی آن، شرایط در فصل 

سپس نحوه های موجود در این سازندها توضیحاتی داده شده است. ساختمانی و همچنین سازندها و زون

ادامه نحوه ساخت مدل  ها توضیح داده شده و نتایج آن ارائه شده است. درتخمین موج برشی در چاه

 رجا وهای بمحاسبه و تخمین پارامترهای الاستیک و مقاومتی، تخمین تنش ژئومکانیکی یک بعدی شامل

  ها شرح داده شده است.نحوه کالیبره کردن آن فشار منفذی و همچنین

ست. در ابتدا های مورد مطالعه پرداخته شده اچاه درچاه و لایه کاندید  ببه نحوه انتخا چهارمدر فصل 

بررسی شده است. سپس با توجه به این  در دنیاو  کشورمطالعات قبلی صورت گرفته در این زمینه در 

برای شناسایی ( TFI) 2پذیری کلبا نام شاخص شکافهای موجود شاخصی مطالعات، شرایط مخزن و داده

 با توجه به کربناته بودن از آنپس ارائه شده است.  های مستعد جهت انجام عملیات شکاف هیدرولیکیلایه

دار بودن مخزن مورد مطالعه معیارهایی برای انتخاب چاه و لایه کاندید ارائه شده است. در نهایت و شکاف

ها در سازند ایلام و سروک مورد ارزیابی قرار های مختلف چاهدر لایه AHPمعیارها با استفاده از روش نیز 

 اند.های کاندید انتخاب شدهها و چاهگرفته و در نهایت لایه

های قبلی پرداخته شده و بندی مطالب فصلنامه است به جمعاننیز که فصل آخر پای پنجمدر فصل 

 در انتها پیشنهاداتی ارائه شده است.

 

                                                
5 Analytic Hierarchy Process 
2 Total Fracability Index 



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

 عوامل مؤثر در ایجاد و گسترش ترک در فرآیند شکاف هیدرولیکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 مقدمه 2-5

درصد از ذخایر نفت و گازجهان هستند. به منظور تأمین  63بناته خاورمیانه حاوی حدود مخازن کر    

 تقاضای نفت و گاز در جهان، تحریک مؤثر مخازن کربناته در این منطقه بسیار مهم است.

از های نفت و گز بستن چاهااند تا بودههایی های مهندسی مخزن به دنبال راهیمطی سالیان بسیار، ت    

تن ، جلوگیری کنند. بسدهددر نتیجه آسیب سازند و تراوایی طبیعی کم رخ میهای اولیه تولید که ر سالد

شود. عملیات بازیابی اغلب مانده میهای باقییدروکربندرآمد هنگفت ناشی از ه رفتنها باعث از دست چاه

ا سازند در منطقه نزدیک به چاه و یهای تحریک چاه برای از بین بردن آسیب تواند با استفاده از تکنیکمی

تا حدی افزایش نفوذپذیری طبیعی سازند، یا در بسیاری از موارد بهبود هر دو همراه باشد. شناخت علل 

این حال عملیات چاه به عنوان آسیب سازند و جلوگیری از وقوع آن موضوع تحقیقات زیادی بوده است. با 

 (.Alkaabi,2003ک به چاه است )ترین علت آسیب سازند در منطقه نزدیمهم

هدف اصلی در تحریک مخازن کربناته ایجاد یک مسیر جریان رسانای سیال و حذف آسیب سازند     

های تحریک چاه و افزایش تولید نفت و ترین روشترین و اقتصادییکی از متداول شکاف هیدرولیکیت. اس

ش باعث غلبه بر مشکلات حفاری و صدمات ناشی از استفاده از این رو ن با تراوایی کم است.گاز در مخاز

 ها را افزایش دهد.تواند سطح تولید از چاهبرداری در حوالی محور چاه شده و میبهره

 شکاف هیدرولیکیسابقه  2-2

-تروگلیسیرین مایع برای تحریک چاهگردد، زمانی که نیبرمی 5363نجام شکست مخزن به سال ا     

انیا، نیویورک، کنتاکی و ویرجینیای غربی استفاده شد. با وجود این که این نوع عمق در پنسیلوهای کم

کار برای چاه نفت با موفقیت  شکست در اکثر موارد غیرقانونی و با خطرات زیادی همراه بود، اما این

سال  درنفتی بود. های تولید اولیه و کارآمدی بهینه چاهگیری همراه بود. هدف از این کار افزایش چشم

ته و سنظریه استفاده از ماده غیرمنفجره مانند اسید برای تجریک چاه ارائه شد. اسید سنگ را شک 5393

ین . اشدایش تولید میافز برایهایی رد و این عاملی برای ایجاد کانالکسطح شکسته شده را ناصاف می

ای مطالعه 2از آموکو  5ن که فلوید فاریسافتاد تا ایه با استفاده از آب نیز اتفاق میپدیده در زمان حفاری چا

                                                
5 Floyd Farris 
2 Amoco (Stanolind Oil) 
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یافت د و درو کارآمدی چاه با استفاده از اسید و آب انجام دا شکاف هیدرولیکیگسترده در رابطه با اثر فشار 

 تواند موجب افزایش تولید شود.می شکاف هیدرولیکیکه 

دید. این شرکت دو انجام گر 5توسط شرکت هالیبرتون 5343موفق در سال  شکاف هیدرولیکیاولین 

چاه  992انجام داد. در سال اول  5343مارس  53دلار آمریکا در  5333و  333با هزینه  شکاف هیدرولیکی

 .درصدی شکسته شدند 31زایش تولید با متوسط اف

استفاده از این فناوری به سرعت در ایالات متحده آمریکا گسترش پیدا کرد. انجام این عملیات در     

با هزینه نیم میلیون پوندی در  شکاف هیدرولیکیچاه در ماه رسید. اولین  9333به  5313اواسط سال 

هزار شکست در سراسر  13بیش از  2333انجام شد. در سال  2توسط شرکت نفتی پن آمریکن 5363بر اکت

ز معرفی میلیون دلار آمریکا برای هر شکست انجام گردید. پس ا 6هزار دلار تا  53جهان با هزینه ای بین 

 میلیون شکست چاه در سراسر دنیا انجام شده است 1/2، تا کنون 5343در سال  شکاف هیدرولیکیفناوری 

 (Montgomery and smith, 2010.) 

های نفت و گاز ایران انجام شده در ایران عملیات شکست هیدرولیکی به تعداد بسیار محدود در چاه    

خیز جنوب، تاریخچه این نوع عملیات در ایران از ملی مناطق نفتاست. بر مبنای آؤشیو گزارشات شرکت 

، 5932های میدان اهواز آغاز گردید. پس از آن در سال 66با انجام عملیات بر روی چاه شماره  5931سال 

میدان اهواز انجام شد که  296و  223، 255های شماره این عملیات به ترتیب بر روی چاه 5933و  5934

پام و فشار بسیار بالای مورد نیاز جهت ادامه  53333ورد به دلیل افزایش فشار سرچاهی تا در آخرین م

رسد که پس از آخرین عملیات ناموفق عملیات، برنامه متوقف و عملیات ناموفق گردید. اینگونه به نظر می

بر عدم امکان تأمین  میدان اهواز، پروژه فوق به دلیل ارزیابی کارشناسان مبنی 296انجام شده، چاه شماره 

فشار و تسهیلات مورد نیاز جهت ایجاد شکست هیدرولیکی در مخازن هیدروکربوری ایران از دستور کار 

 ها خارج شده و متوقف گردیده است.برنامه انگیزش چاه

 شکاف هیدرولیکینحوه انجام  2-9

پمپ   9ر لوله جداری تولیدی، سیال باید با فشار بالا دشکاف هیدرولیکیبه منظور انجام عملیات     

نصب شده و سیمان  وارد سازند مورد نظر شود. لازم است لوله جداری تولید 4ها شده و از طریق مشبک

                                                
5 Haliburton 
2 Pan American Petroleum 
9 Production Casing 
4 Perforations 
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 به آن شکاف هیدرولیکیات شود لوله جداری قادر به تحمل فشاری که در جریان عملیشود که باعث می

ز هرگ شکاف هیدرولیکییدی به جز در حین عملیات شود باشد. در برخی از موارد، لوله جداری تولوارد می

به منظور پمپاژ  "5رشته شکست "توان از در این موارد که فشار بالاست می گیرد.تحت فشار بالا قرار نمی

الای عملیات استفاده کرد. هنگامی سیال به درون چاه و برای محافظت از لوله جداری تولیدی در برابر فشار ب

 شود.به اتمام برسد، رشته شکست برداشته می یدرولیکیشکاف هکه عملیات 

 

 شامل مراحل زیر است: شکاف هیدرولیکی تبه طور کلی عملیا

 2پد (5

، شکست سازند مورد نظر است. از این نقطه به بعدپد اولین مرحله عملیات است که هدف آن    

شود. با این مرحله پمپ نمی در 9کند. به طور معمول هیچ پروپانتیشکستگی در سازند گسترش پیدا می

 به منظور پاک کردن یاهای کوتاه زمان برخی موارد مقدار بسیار کمی از ماسه ممکن است دراین حال در 

 شود.نیز در همین مرحله صرف می پمپاژها اضافه شود. بیشترین زمان مشبک کامل باز کردن

 پروپانت (2

متفاوتی از های تواند شامل غلظتال میپ می شود، در مراحل بعدی سیپس از پد پمپروپانت 

اسه معمولی است که تا یک اندازه خاص غربال شده است. ترین پروپانت مپروپانت باشد. متداول

متخلخل که مقاومت بسیار بالایی  4از جمله بوکسیت ،های مخصوص دیگری نیز وجود دارندپروپانت

 دارای مقاومت متوسط است. در برابر خردایش دارد و همچنین پروپانت سرامیکی که

 1جاییجابه (9

هاست. این مرحله به رحله حاوی پروپانت در بالای مشبکجایی شستن شن و ماسه مهدف از جابه   

شود که در آن نیز نامید می 6شود. این مرحله شستشودن لوله جداری و شکستگی انجام میجهت تمیز کر

کن ا ممتواند آب معمولی و بدون مواد افزودنی باشد، یل میشود. این سیادرون چاه پمپ می آخرین سیال به

                                                
5 Frac String 
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1 Displacement 
6 Flush 
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شد. ویسکوزیته سیال باید پس از اتمام عملیات به درون چاه پمپ می قبلاً است همان سیالی باشد که

 (.API, 2009پذیر باشد )ازگشت سیال از طریق شکستگی امکانشکست کاهش یابد تا قرار دادن پروپانت و ب

 هیدرولیکی مکانیسم شکاف 2-4

سازی و طراحی شکاف هیدرولیکی و همچنین انتخاب چاه و لایه کاندید برای این عملیات پیش از مدل

لازم است تا ابتدا مکانیسم ایجاد و گسترش شکاف هیدرولیکی در سنگ و همچنین هندسه شکاف ایجاد 

کاف و همچنین هندسه شکاف ها به خوبی درک شود. عواملی مانند فشار ایجاد ششده و عوامل مؤثر بر آن

نقش  تواندها میبینی آنایجاد شده از جمله فاکتورهای مهم در عملیات شکاف هیدرولیکی هستند که پیش

    مهمی در موفقیت عملیات داشته باشد.

ن سنگ از تنش اصلی حداقل شود که فشار سیال دروشکاف هیدرولیکی در سنگ هنگامی ایجاد می

ولیکی شود. شکاف هیدرمی سنگشی سنگ بیشتر شود که منجر به شکست کششی مقاومت کش به اضافة

یا  ها فشار سیال افزایشکه در نتیجه آن های تکتونیکیممکن است به طور طبیعی در اثر فرآیندهمچنین 

شکاف هیدرولیکی مصنوعی به طور معمول با افزایش  یابد نیز ایجاد شوند.تنش اصلی حداقل کاهش می

شود. با ادامه پمپاژ و افزایش فشار، ای که تنش اصلی حداقل کششی شود، ایجاد میچاه تا نقطهسیال در 

کند. با این حال در یک سازند خاص پس از سازند شکافته شده و شکاف در جهت حداقل مقاومت رشد می

 یابد.کمی فاصله گرفتن از چاه، شکاف همیشه در جهت عمود بر تنش اصلی حداقل گسترش می

از آن جا که تنش اصلی حداقل اغلب افقی است، شکاف ایجاد شده قائم خواهد بود. اگر یک چاه    

متقارن در جهت  نشان داده شده است یک شکاف دوباله 5-2قائم را در نظر بگیریم، همانطور که در شکل 

 شود.عمود بر تنش اصلی حداقل ایجاد می

 

 

 (Fjaer, et al., 2008اف عمودی در اطراف یک چاه قائم )شک 5 -2شکل 
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 شرایط برای شکست کششی 2-4-5

ز آن ا دهد که کشش وارد بر سازند از مقاومت کششی آن بیشتر شود.شکست کششی زمانی رخ می   

د. شرایط لازم برای وقوع شکست کششی نشوهای فشاری مثبت در نظر گرفته میجا که طبق قرارداد تنش

 در نظر گرفته شده(: 5در مواد متخلخل به صورت زیر است )ضریب تنش مؤثر برابر با 

  σ − 𝑃𝑓 < −𝑇°                                    

 

 مقاومت کششی سنگ است.  °𝑇فشار در منافذ و  fPکه در آن 

یی از قبل در سنگ هااین رابطه در واقع معیاری برای شکست کششی سنگ است. زمانی که شکاف

وجود دارد، معیار باز کردن مجدد شکاف به صورت زیر خواهد بود )مقاومت کششی در این حالت صفر 

 است(:

      σ − 𝑃𝑓 < 0                                                       

 5ایجاد شکاف و شکست سازند 2-4-2

ها در دیواره چاه در سیستم مختصات ه است، تنشتنش اصلی قائم حفر شد جهتبرای یک چاه که در 

  ای به صورت زیر خواهند بود:استوانه

   𝜎𝑟 = 𝑃𝑤                                                                                      

   𝜎𝜃 = 𝜎𝐻 + 𝜎ℎ − 2(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑃𝑤                                 

   𝜎𝑧 = 𝜎𝑉 − 2𝜗(  𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)𝑐𝑜𝑠2𝜃                                                     

به ترتیب تنش افقی حداکثر  𝜎ℎو  𝜎𝐻تنش قائم،  𝜎𝑧تنش مماسی،  𝜎𝜃تنش شعاعی،  𝜎𝑟در این روابط 

دهد نشان می 4-2رابطه زاویه نسبت به جهت تنش افقی حداکثر است.  𝜃ن و ضریب پواسو 𝜗و حداقل، 

کند که این دو مقدار تغییر میکه تنش مماسی در دیواره چاه بین یک مقدار حداکثر و یک مقدار حداقل 

 عبارتند از:

                                                
5 Formation Breakdown 

(2-5) 

(2-2) 

(2-9) 

(2-4) 

(2-1) 
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  𝜎𝜃,𝑚𝑎𝑥 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ − 𝑃𝑤                                          

  𝜎𝜃,𝑚𝑖𝑛 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑤                                                                                

( اتفاق θ=3°) به ازای  𝜎𝐻( و حداقل مقدار در جهت θ=90°) به ازای  𝜎ℎحداکثر مقدار در جهت 

 چاه قائم برابر خواهد بود با:افتد و در نتیجه فشار ایجاد شکاف در یک می

   𝑃𝑤
𝑓𝑟𝑎𝑐

= 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑓 + 𝑇°                                                          

فشار ایجاد  ،برابرندناهای افقی است، در نتیجه زمانی که تنش 𝜎ℎتر از بزرگ 𝜎𝐻چون طبق تعریف 

 های افقی برابرند.ت که تنشتر از حالتی اسشکاف کم

تغییرات فشار در چاه را در حین عملیات شکاف هیدرولیکی در یک چاه قائم نشان  2-2شکل    

تغییرشکل الاستیک سیستم در چاه و اطراف آن است.  دهد. بخش خطی ابتدای نمودار نشان دهندهمی

ت کند که این افطه بلافاصله سقوط میار در این نقدهد. فشدار شرایط ایجاد شکاف را نشان میپیک نمو

کند. دلیل این افت ناگهانی دهد که در آن شکاف به صورت ناپایدار رشد میناگهانی وضعیتی را نشان می

این است که نرخ رشد شکاف از نرخ تزریق سیال بیشتر است. پمپاژ مستمر سرانجام منجر به رشد پایدار 

ایجاد شکاف و شکست سازند  آل نقطهر است. در این مورد ایدهشود که قسمت فشار ثابت نموداشکاف می

 با هم برابرند.

دوم فشار نیز انجام شود. در این حالت تنها  چرخهنمودار دوم در این شکل مربوط به زمانی است که    

های اطراف چاه است و چون شکست سازند وجود دارد تمرکز تنش مقاومتی که در مقابل ایجاد شکاف و

نمودار  نمودار اولی و ف از قبل وجود داشته است، مقاومت کششی صفر است. بنابراین اختلاف بین پیکشکا

 توان برابر با مقاومت کششی سازند در نظر گرفت.دوم را می

نشان داده شد  2-2زمان با آن چه که در شکل -واقعی ممکن است نمودارهای فشار در شرایط   

دهد. نمودار سمت چپ این شکل فشار ایجاد تر را نشان میهای متداولنمودار 9-2متفاوت باشد. شکل 

گونه نیست. گاهی یک نقطه شکاف )یا فشار شکست( مشخصی دارد، در حالی که نمودار سمت راست این

مشخص است در حالی که در برخی موارد این نقطه به راحتی قابل  قبل از شکست سازند کاملاً 5نشت

، 2افیصق این مسأله معلوم نیست اما دلایل احتمالی عبارتند از: کارآیی کیکتشخیص نیست. علت دقی

                                                
5 Leak-off Point 
2 Filter cake efficiency 

(2-3) 

(2-3) 

(2-6) 



52 

 

. باید توجه شود 5پلاستیسیته، خواص الاستیک وابسته به تنش، اثرات دما و نشت سیال پشت پاشنه جداری

راین بشود. بناشود که در آن نمودار از خط راست منحرف میای در نظر گرفته مینقطه که نقطه نشت معمولاً

ارائه یک معنای فیزیکی مشخص برای آن مشکل است، چرا که می تواند تحت تأثیر هریک از عواملی که در 

 .(Fjaer, et al., 2008) بالا ذکر شد قرار بگیرد

 

 

 (Fjaer, et al., 2008) یکیدرولیه شکاف اتیعمل نیح در قائم چاه کی در فشار 2 -2شکل 

 

 

 ( Fjaer, et al.,2008) یکیدرولیه شکاف اتیعمل نیح در قائم چاه کی در یواقع فشار 9 -2کل ش

                                                
5 Casing Shoe 
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 شکاف 5گیری، رشد و محدودسازیجهت 2-1

𝜎𝑉های قائم و هنگامی که رژیم تنش منطقه نرمال است )در مورد چاه    > 𝜎𝐻 > 𝜎ℎ شکاف ، )

شرایط  2های افقی و انحرافیی حداقل خواهد بود. اما برای چاهجهت عمود بر تنش افق همیشه قائم و در

 تر است.بسیار پیچیده

در مورد یک چاه افقی در یک رژیم تنش نرمال فشار ایجاد شکاف بستگی به آزیموت چاه دارد. در 

  است فشار ایجاد شکاف برابر است با: 𝜎𝐻حالتی که چاه موازی با جهت 

   𝑃𝑤 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝑉 − 𝑃𝑓 + 𝑇°                                                    

  :𝜎ℎو در مورد چاهی موازی با 

  𝑃𝑤 = 3𝜎𝐻 − 𝜎𝑉 − 𝑃𝑓 + 𝑇°                                             

( بیشتر از مورد اول است. همچنین 𝜎ℎچاه در جهت  واضح است که فشار ایجاد شکاف در مورد دوم )   

نشان داده شده، در  4-2جهت شکاف نسبت به چاه در دو مورد متفاوت خواهد بود. همانطور که در شکل 

مورد اول تنش حداقل عمود بر چاه است و شکاف در این حالت موازی با چاه خواهد بود )شکل سمت چپ(. 

 ) شکل سمت راست(. است، شکاف عمود بر محور چاه خواهد بود 𝜎ℎبا جهت که چاه موازی  در مورد دوم

                                                
5 Confinement 
2 Deviated well 

(2-3) 

(2-53) 
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 شکل) چاه بر عمود شکاف و( چپ سمت شکل)  چاه با یمواز شکاف شکاف، مختلف هاییرگیجهت 4 -2شکل 

 (Fjaer, et al.,2008(  )راست سمت

 

های انحرافی، در مورد چاه های اصلی نیست، مثلاًتنش کدام ازدر مواردی که چاه در جهت هیچ   

بوده و در جهت  5های بیشتری همراه خواهد شد. در این شرایط شکاف غیرمسطحوضعیت با پیچیدگی

حداقل مقاومت ) که ممکن است منطبق بر جهت تنش اصلی حداقل نباشد( شروع به رشد کرده و سپس 

 ل تغییر خواهد کرد.جهت آن به سمت عمود بر تنش اصلی حداق

های نشکند، تغییرات تخت با افزایش عمق افزایش پیدا میبه طور یکنوا با این که تنش روباره معمولاً   

( در تحقیقی 5331) 9توفلو  2افقی ممکن است به لیتولوژی و یا نوع سازند بستگی داشته باشد. وارپینسکی

برسند، در حالی  4ی توانند به شرایط تنش لیتواستاتیکهای افقی مهای شیلی تنشنشان دادند که در لایه

های افقی زمانی اهمیت تر است. اختلاف در تنشها بسیار کمسنگها در مورد ماسهکه مقدار این تنش

ای مطرح شود. اختلاف در خواص الاستیک و های لایهیابد که بحث محدودسازی شکاف در سازندمی

ای برجا هدیگر اثر بگذارد، اما اختلاف در تنش ر شکاف از یک لایه به لایهمقاومتی نیز ممکن است بر انتشا

 فاکتور مؤثرتری است.

                                                
5 Non-planar 
2 Warpinski 
9  Teufel 
4 Lithostatic 
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های بالایی و پایینی آن دهد که سازندسنگی را نشان میی ماسهزنی یک لایهشکاف 1-2شکل    

اختلاف  اختلاف در تنش اصلی حداقل نشان داده شده است. اگر این ،شکل aشیلی هستند. در قسمت 

ین جلوگیری کند. ا های شیلیواند از گسترش شکاف به داخل لایهتنش به اندازه کافی بزرگ باشد، میت

(. به منظور 1-2 شکل bشکل ایجاد شود )قسمت های بیضیشود که یک شکاف با بالمسأله باعث می

امر  باشند، که ایناف ای شکاف باید به سمت بیرون شکهگسترش چنین شکافی، نیروهای وارد بر دیواره

 (.1-2 از شکل  cشود )قسمت باعث افزایش عرض شکاف می

 

 (Fjaer, et al.,2008) شتریب تنش با هاییهیلا نیب در شکاف کی یمحدودساز 1 -2شکل 

واهد خها این است که با افزایش طول شکاف، فشارگسترش شکاف افزایش ویژگی بارز این نوع شکاف

 توان به سه بخش تقسیم کرد:هایی را میر مورد نیاز جهت توسعه چنین شکافیافت. فشا

 فشار لازم جهت باز نگه داشتن شکاف به طرف تنش حداقل (5

 فشار لازم برای جریان دادن سیال درون شکاف (2

  یا: و ایجاد حجم جدیدی از شکاف 5فشار مورد نیاز برای غلبه بر مقاومت در نوک شکاف (9

   𝑃𝑒 = 𝑃(𝜎ℎ) + 𝑃(𝑓𝑙𝑜𝑤) + 𝑃(𝑡𝑖𝑝)                                           

تنش برجای حداقل و فشار اضافی مورد نیاز جهت حفظ  بارت اول در این رابطه نشان دهندةع   

کاف شهای کوچک و باریک و یک سیال با گرانروی کم، فشار توسعه است. در مورد شکافشکاف  2بازشدگی

ا یر با استفاده از سیالات گرانرو )تهای بزرگزنیتا حد معقولی ثابت خواهد ماند. با این حال در مورد شکاف

سیال همراه با پروپانت(، مقاومت سیال افزایش یافته و در نتیجه فشار مورد نیاز جهت گسترش شکاف نیز 

                                                
5 Fracture Tip 
2 Aperture 

(2-55) 
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 شود، هندسه شکافدار طبیعی ایجاد میهنگامی که شکاف هیدرولیکی در مخازن شکاف  گردد.بیشتر می

ا ههای طبیعی سنگ شده و این شکافزنی در این مخازن باعث باز شدن شکافتر خواهد شد. شکافپیچیده

بینی الگوی شکافی که در نهایت حاصل شوند، به طوری که پیشبه شکاف القایی هیدرولیکی متصل می

 (.Warpinski and Teufel, 1987شود بسیار دشوار خواهد بود )می

های محدود دهد. در مورد شکافرا در برابر زمان نشان می 5زنینمودار فشار خالص شکاف 6-2شکل    

زمان  زنی وای نمایی بین فشار خالص شکافابطهتوان نشان داد زمانی که نرخ تزریق ثابت است رشده می

های لگاریتمی هستند. در نمودار 21/3و  521/3ها کوچک بوده و بین مقادیر وجود دارد. با این حال توان

هایی به صورت خط راست خواهد بود )بخش نخست نمودار فشار خالص در برابر زمان، توسعه چنین شکاف

کند. این تمام جهات از جمله ارتفاع رشد میسمت چپ(. بخش دوم نمودار متناظر با شکافی است که در 

هرزروی سیال در سازند باشد. بخش سوم نمودار نیز نمایانگر توسعه تواند به علت نوع رفتار همچنین می

 شود.شکاف می 2تنش است که منجر به نوعی به اصطلاح فرارکم شکاف در یک ناحیه

دهد که فشار افزایش پیدا کرده و بیشتر از فشار معمول نشان می 6-2نمودار سمت راست شکل    

ها به داخل پروپانت زنی که در آنهای واقعی شکافدر عملیاتتوسعه شکاف شده است. این رفتار اغلب 

به داخل  9جریان محدود مشخصة 5 فزایش فشار با شیب تقریباًشود. اشوند مشاهده میشکاف پمپ می

تواند به علت گرانروی بیش از حد سیال زنی شکاف است. این رفتار همچنین میهای شکاف به دلیل پلبال

 .(Fjaer, et al., 2008) بسته شود، شیب نمودار لگاریتمی دو برابر خواهد شد ها متعاقباًبال باشد. اگر یکی از

                                                
5 Net Fracturing Pressure 
2 Runaway 
9 Restricted Flow 
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 (Fjaer, et al.,2008) زمان برابر در زنیشکاف خالص فشار یتمیلگار نمودار 6 -2شکل 

 تعیین تنش برجا 2-6

چاه با اندازه  5دهیبهرهسازی ها جهت بهینهرآیندها و فدر طراحی شکاف هیدرولیکی، اکثر روش   

هایی در رابطه با هندسه شکاف وجود دارد ، چالشنامتعارفزنی مخازن شود. به هنگام شکافشکاف آغاز می

و  9پذیرو شکل 2های شکنندهکه عبارتند از: آزیموت و شیب شکاف، ایجاد نشدن طول مورد انتظار، سنگ

برجا جهت توسعه مدل گسترش  هایحال در تمام موارد آگاهی از تنسور تنش. با این جهت محور چاه

 .(Kennedy, et al., 2012) و رسیدن به شکاف هیدرولیکی مطلوب ضروری استشکاف 

تجربی ، به طور تئوری و شکاف هیدرولیکیمورد مکانیک  ( در5313) 4پس از مقاله هابرت و ویلیس   

 Zobackیابد )ی در یک صفحه عمود بر تنش اصلی حداقل گسترش میثابت شده است که شکاف هیدرولیک

and Haimson, 1981متر( به خاطر بالا بودن تنش روباره، تنش  933های عمیق )عمق بیشتر از (. در سازند

های گسلش نرمال و امتداد شناسی این مطلب در رژیمتنش افقی است. از لحاظ زمین اصلی حداقل معمولاً

، تنش اصلی حداقل تنش قائم است. مقدار 6هایی با رژیم گسلش معکوسدارد اما در محیط حقیقت 1لغز

ه دست شود بتوان از فشار درون شکاف بلافاصله بعد از این که پمپاژ متوقف میاین تنش افقی حداقل را می

                                                
5 Productivity 
2 Brittle 
9 Ductile 
4 Hubert and Willis 
1 Strike-slip Faulting Regime 
6 Reverse Faulting Regime 
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پایداری چاه جهت شود. تنش افقی حداکثر در تحلیل نامیده می (ISIP) 5، فشار آنی بستنآورد که این فشار

فید م های موجودتعیین وزن گل بهینه،، محل نشاندن لوله جداری و تعیین احتمال شکست برشی در گسل

 (.Zoback, 2007است. با وجود اهمیت این تنش در ژئومکانیک، تعیین دقیق آن بسیار دشوار است )

افقی  یین شود تنشزنی تعشکاف ترین پارامتری که باید قبل از عملیاتطور که گفته شد، مهمهمان   

از فشار بندش فشار سیال موردنیشود. سادگی به عنوان فشار بندش در نظر گرفته می برای حداقل است که

بینی هندسه شکاف هیدرولیکی برای یک جهت پیششود. این فشار بازکردن یک شکاف تعریف می برای

 (.Jones and Britt, 2009رد نیاز بسیار مهم است )فشار خالص و همچنین جهت ارزیابی مقاومت پروپانت مو

-پذیر نیست. متغیرهای بسیاری بر این اندازههای برجا به سادگی امکانگیری میدانی تنشاندازه

نظر. با این حال ی انتشارشکاف در زون موردها و نحوهگذارند، متغیرهایی مانند: اثر مشبکها اثر میگیری

توان می 4برگشت جریان و تزریق/ 9افت های تزریق/( و انجام تستBHTP)2ته چاه با بررسی فشار عملیاتی

 (.Holditch, et al., 1987گیری کرد )مقادیر دقیق تنش برجا را اندازه

 زنی سنگ کالیبرهها این است که باید با استفاده از شکافنگارهایی مانند آنالیز مغزه و اشکال روش   

زریق های تگیری شوند، استفاده از تستها به طور دقیق اندازهکه نیاز است تنش شوند. بنابراین هنگامی

 Jones) ها وجود دارد که عبارتند ازگیری تنشروش اصلی جهت اندازه چهارتر است. به طور کلی مناسب

and Britt, 2009:) 

 افت( های تزریق/)یا تست 1بستن تست های پمپاژ/ (5

 انهای پمپاژ/ برگشت جریتست (2

 (SRT) 6ایتست های تزریق مرحله (9

 3های ریزشکافتست (4

                                                
5 Instantaneous Shut-in Pressure 
2 Bottom Hole Treating Pressure 
9 Injection/Fall-off 
4 Injection/flowback 
1 Pump-in/Shut-in 
6 Step-rate Injection Test 
3 Mini-fracture Test 
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های تزریق و های برجای به دست آمده از تستکه در آن تنش آل سازند، آنی استارزیابی ایده

 ,.Holditch et alآیند با هم همخوانی داشته باشند )به دست می نگارهامقادیری که از آنالیز مغزه و 

1987.) 

ت که نظر گرفبستن را می توان حالت خاصی از پمپاژ/ برگشت جریان در پمپاژ/به طور تئوری تست    

توان (. تست پمپاژ/ برگشت جریان را میHsiao and Tsay, 1990صفر است )برگشتی در آن دبی جریان 

 تزمان با تست پمپاژ/ بستن انجام داد. انجام این تست از لحاظ عملیاتی دشوارتر اسبه صورت جداگانه یا هم

چرا که در این تست به هنگام کاهش فشار، دبی برگشت جریان باید ثابت نگه داشته شود. با این حال 

بستن مقایسه کرد  چه این تست به درستی انجام شود، می توان نتایج آن را با تست پمپاژ/چنان

(Middlebrook,et al., 1997به طور کلی تست پمپاژ/ بستن برای به دست .)ی سیال در سازند آوردن هرزرو

گیرد، در حالی که تست پمپاژ/ برگشت جریان برای به دست آوردن و هندسه شکاف مورد استفاده قرار می

 (.Hsiao and Tsay, 1990) رودتنش بندش به کار می

 تست پمپاژ/ بستن 2-6-5

چاه  شود، سپسدر این تست سیال با دبی مناسب به منظور ایجاد شکاف به داخل چاه پمپ می   

فشاری است که بلافاصله بعد از توقف پمپاژ و بستن چاه  (ISIPآنی )بسته شده تا فشار کاهش یابد. فشار 

شه شود. این فشار همیآید و فشاری است که در آن انتشار شکاف متوقف شده و شکاف بسته میبه دست می

دن ژ متوقف شد شروع به بسته شتواند به محض این که پمپابیشتر از فشار بندش است، چرا که شکاف نمی

 کند.

می لگاریتزمان معمولی، لگاریتمی و نیمه -توان با استفاده از نمودارهای فشاررا می ISIPدر این تست    

زمان معمولی دارد این است که چون در این نمودار مقادیر حقیقی -به دست آورد. مزیتی که نمودار فشار

(. در این نمودار Jones and Britt, 2009توان تعیین کرد )را میشود، زمان دقیق بستن زمان رسم می

شود. فشار بندش نیز با رسم فشار در ست که در آن نمودار از خط راست منحرف میاای نقطه ISIPمقدار

ست که در آن شیب نمودار اآید. در این حالت نیز فشار بندش فشاری مقابل ریشه دوم زمان به دست می

 (.3-2)شکل تغییر می کند 
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 (Zoback, 2007) زمان -فشار ینمودارها از استفاده با بندش فشار و یآن فشار نییتع 3 -2شکل 

تعیین  براینیز  5نمودارهای دیگری مانند نمودارهای لگاریتمی و نمودارهای آنالیز مشتق چندبعدی   

ا این وجود ممکن است در هریک از این نمودارها تغییر محسوسی اند. بفشار بندش مورد استفاده قرار گرفته

در شیب نمودار دیده نشود یا این که چندین تغییر شیب در نمودار حاصل شود. به طورکلی تغییر شیب 

 ممکن است در اثر هریک از رویدادهای زیر رخ دهد:

 کنندهکاهش ارتفاع شکاف به دلیل لایه های محدود 

 ه شکاف به حالت توقف شکافگذار از حالت توسع 

 بندش شکاف 

 های موجود در سطح شکافبی نظمی 

 وجود جریان خطی و یا شعاعی در مخزن 

دهد و نباید از آن به عنوان فرآیند اصلی فشار بندش دقیق را نمی در نتیجه این تست به طور معمول

 (.Economides and Martin, 2007در به دست آوردن فشار بندش استفاده کرد )

 تست پمپاژ/ برگشت جریان 2-6-2

                                                
5 Multidimensional Derivative Analysis 
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نرخ تزریق(  21/3تا   53/3در این تست پس از تزریق سیال، جریان در یک نرخ ثابت )معمولا بین    

گردد. دبی بازگشت جریان با استفاده از شیرهای برمی 5های چندراههاز شکاف خارج شده و از طریق لوله

ت جریان به دست آوردن شود. هدف اصلی برگشداشته میثابت نگه  9سنجو یک جریان2چوک قابل تنظیم

ه در طور کبرابر با دبی نشت جریان به درون سازند است. در این دبی، همان ست که تقریباًدبی جریانی ا

افتد. شود، یک انحنای معکوس در نمودار کاهش فشار در نقطه فشار بندش اتفاق میدیده می 3-2شکل

شود. این فرآیند با دبی برگشت آل یک فرآیند سعی و خطا انجام مییان ایدهبرای به دست آوردن دبی جر

شکل به دست آید تغییر داده -sشود و تا زمانی که یک نموار کاهش فشار بشکه بر دقیقه آغاز می 2ا ت 5

 (.Jones and Britt, 2009) شودمی

تقاطع نشان داده شده  ی نقطهکه بندش شکاف در نقطه عطف نمودار، واقع در بالا شددر ابتدا فرض 

دهد. سپس عنوان شد که بندش در شروع قسمت خطی نمودار در زیر نقطه تقاطع ، رخ می3-2 در شکل

ها این بود که قسمت خطی نمودار فقط مربوط به گنجایش و ظرفیت چاه افتد. مبنای نظریه آناتفاق می

 و همکاران 4(. پلاهنand Martin, 2007 Economides)یعنی زمانی که شکاف بسته شده است( ) است

رشد شکاف و مخزن به مطالعه این تست پرداخته و پیشنهاد  ستفاده از یک مدلسازی توأمان چاه،با ا( 5333)

به عنوان تخمینی  نشان داده شده است( 3 -2)در شکل  های وارد بر نمودارکردند که محل تقاطع مماس

 از فشار بندش در نظر گرفته شود.

شود که زمانی مشاهده می است. این واجهش 1ین تست ویژگی دیگری نیز دارد و آن واجهش فشارا

توان می 3-2طور که در شکل چاه در پایان زمان برگشت جریان بسته شود. درطی فرآیند واجهش، همان

اه جریان ملاحظه کرد، زمانی که فشار چاه با فشار درون شکاف برابر شود، سیال داخل شکاف به داخل چ

( پیشنهاد کرد که حداکثر مقدار واجهش به عنوان کران پایینی برای فشار بندش در 5332) 6یابد. نوتلمی

تر از فشار کم نظر گرفته شود. در مواردی که نشت سیال به داخل سازند زیاد است فشار واجهش معمولاً

 کنده سمت فشار بندش میل میتراوا فشار واجهش بهای کمحال در مورد سازندبندش است، با این

(Economides and Martin, 2007.) 

                                                
5 Manifold 
2 Adjustable Choke 
9 Flowmeter 
4 Plahn 
1 Pressure Rebound 
6 Notle 
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 (Econimides and Martin,2007) فشار بر یبرگشت انیجر یدب اثر 3 -2شکل 

    

 

 (Plahn, et al.,1997) بندش فشار نیتخم جهت یشنهادیپ نمودار 3 -2شکل 

    

های شیلی، به دلیل مزیت مهم دیگری که تست پمپاژ/ برگشت جریان دارد این است که در سازند   

تراوایی کمی که دارند و یا به دلیل خواص هرزروی گل حفاری، شکاف ایجاد شده ممکن است با گذشت 

ای فشار شده توان به طور کنترلگونه مواقع با استفاده از تست برگشت جریان میزمان بسته نشود. در این

 (.Lee, et al., 2004را کاهش داد )
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 (SRTای )تست تزریق مرحله 2-6-9

. این تست رودبه کار می تراواتعیین فشار بندش در مخازن کم برایای تنها تست تزریق مرحله   

رزروی سیال شود که البته در مخازن تراوا برای کنترل هچاه انجام می 5با استفاده از سیالات تکمیل معمولاً

تزریق  ،های کم تزریق، باید از سیالات پلیمری استفاده کرد. در این تستو اطمینان از ایجاد شکاف در دبی

گیرد و فشار تزریق نهایی برای هر صورت می ،کنندای افزایش پیدا میهای ثابتی که به صورت پلهدر دبی

. مدت زمان هریک از مراحل تزریق باید برابر و شودمرحله به صورت جداگانه در برابر دبی پمپاژ رسم می

ها دبی را تغییر داده و در یک مقدار دقیقه، مدت زمان موردنیاز برای این که پمپ 2تا  5کوتاه باشد )معمولا 

سان باشد باید یک ثابت نگه دارند و فشار نیز ثبت شود(. میزان افزایش دبی تزریق در هر مرحله نیز تقریباً

ای به عنوان بخشی از تست کاهش یا برگشت جریان انجام . هنگامی که تست تزریق مرحله(a2-53)شکل 

دقیقه( انجام می شود تا از ایجاد شکافی با  53تا  1 تری ) معمولاًشود، گام آخر برای مدت زمان طولانیمی

های با ای سازندبشکه بر دقیقه بر 53تا  5از  های تزریق معمولاًسایز مناسب اطمینان حاصل شود. دبی

ل دبی آشود. به طور ایدهتراوا تقریبا نصف میهای کمکند که این مقادیر در سازندتراوایی متوسط تغییر می

شکاف باشد که بیانگر تزریق در ماتریس سنگ قبل از  2تر از فشار توسعهتزریق برای سه مرحله اول باید کم

 زنی است.شکاف

 

 ,Economides and Martin) قیتزر یدب  برابر در چاهیته فشار نمودار( b ایمرحله قیتزر تست( a 53 -2شکل 

2007.) 

                                                
5 Completion Fluids 
2 Extension Pressure 
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شود که از این نمودار چاهی در پایان هریک از مراحل تزریق در برابر دبی تزریق رسم میفشار ته   

( . نمودار شامل دو خط راست b2-53توان فشار توسعه و فشار بندش شکاف را به دست آورد )شکل می

تزریق در ماتریس سنگ بوده و خط با شیب کمتر مربوط به توسعه  دهندةاست که خط با شیب بیشتر نشان

شکاف است. محل تقاطع این دو خط تخمینی از فشار توسعه شکاف بوده که کران بالایی برای فشار بندش 

( که این 55-2تر از فشار بندش است )شکل بزرگ psi 233-13است. به طور معمول فشار توسعه شکاف 

فشار اصطکاکی سیال درون شکاف و مقاومت در برابر توسعه شکاف است. نتایج  دهندةمقدار نشان

توان، حتی در غیاب خط نمایانگر را می yتر با محور دهد که تقاطع خط کم شیبآزمایشگاهی نشان می

 ,Economides and Martinلیه از فشار بندش در نظر گرفت )اوتزریق در ماتریس، به عنوان یک تقریب 

2007.) 

 

 

 

 (.Economides and Martin,2007) ایمرحله قیتزر تست در یدب برابر در فشار زیآنال 55 -2شکل 

ر تزریق ی خط نمایانگاین است که فشار برونیابی شده SRTهای معتبر بودن تست یکی از نشانه   

چاهی قبل از انجام تست باشد. اگر مقدار قابل ماتریس دردبی صفر، باید به طور تقریبی برابر با فشار ته

ای سیال از قبل تزریق نشده باشد، فشار متناظر با دبی صفر برابر با فشار مخزن خواهد بود. این ملاحظه

تزریق رخ  دبی-ی در نمودار فشاروز تغییر شیبتوان به هنگام انجام تست و زمانی که هنکنترل کیفیت را می

 (.Economides and Martin, 2007) نداده انجام داد
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 5های ریزشکافتست 2-6-4

ریزی شده اما با حجم های از قبل برنامهزنی و در نرخ پمپها با استفاده از سیال شکافاین تست   

توان اطلاعات مهمی درباره هندسه ها میتست شوند. با طراحی و انجام درست اینسیال کمتری انجام می

در ادامه  (. ,2009Jones and Britt) به دست آورد 2های برجا و ضریب هرزروی سیالشکاف، اختلاف تنش

 ها آمده است.توضیحات مختصری در مورد این تست

 

 

 9تست نشت استاندارد 2-6-4-5

( و تست یکپارچگی PIT)4یکپارچگی فشار ( وجود دارد: تستLOT) به طور کلی دو نوع تست نشت   

یابد که این کاهش تا زمانی شیب افزایش فشار کاهش یابد، فشار در چاه افزایش می PIT(. در FIT) 1سازند

فشار تا یک مقدار از قبل تعیین شده افزایش  FIT. در دهد که نشت اتفاق افتاده استنرخ فشار نشان می

تجاوز  دهد که حداکثر فشار چاه از تنش اصلی حداقلنشان می صرفاً FITدهد. یابد و نشتی رخ نمیمی

 (.Zoback, 2007شود )یک چاه باز ایجاد نمی نکرده و شکافی در دیوارة

جداری سیمان شده، به منظور بررسی یکپارچگی سیمان و تعیین دانسیته های نشت در زیر لولهتست   

ها چاه در ابتدای آزمایش بسته شده شوند. در این تستم میسیال حفاری برای ادامه عملیات حفاری انجا

کمی بعد از رسیدن به  شود. این تست معمولاًو سیال جهت افزایش تدریجی فشار به داخل چاه پمپ می

 شود.( متوقف میLOPنقطه نشت )

، که ISIPشود و این است که در آن چرخه دوم یا سوم ایجاد فشار انجام نمی LOTاشکال اصلی    

د آیتوان آن را به عنوان تخمینی از تنش افقی حداقل در نظر گرفت، در چرخه دوم یا سوم به دست میمی

های شکاف ها ارزان، ساده و شبیه به تستو نه در چرخه اول. با این حال با توجه به این که این تست

                                                
5 Mini-fracture tests 
2 Fluid Loss Coefficient 
9 Standard Leakoff Test  
4 Pressure Integrity Test 
1 Formation Integrity Test 
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طراحی وزن گل، پایداری  سال جهت تعیین تنش برای حفاری، 43هیدرولیکی هستند، به مدت بیش از 

 (.Gang, et al., 2009اند )مورد استفاده قرار گرفتهچاه و غیره 

 (XLOT)  5گستردهتست نشت  2-6-4-2

هستند. با این تفاوت که در  XLOTهر دو تست پمپاژ/ بستن و پمپاژ/ برگشت جریان در واقع نوعی    

زمان را در یک تست -نمودار فشار 52-2شکل شود. زنی برای تزریق استفاده نمیها از سیال شکافآن

دهد. نرخ پمپاژ به داخل چاه ثابت است، بنابراین زمانی که حجم چاه ثابت نشان می XLOTریزشکاف یا 

ه شود بای که در آن نمودار از حالت خطی خارج میاست فشار باید به صورت خطی افزایش پیدا کند. نقطه

ست که در آن شکاف هیدرولیکی ایجاد شده است. اای شود که نقطه( شناخته میLOPعنوان نقطه نشت )

چرا که در یک نرخ پمپاژ ثابت، فشار چاه کاهش نخواهد یافت مگر این که حجم سیستم افزایش پیدا کرده 

پوشی از مقاومت چاه )به دلیل دبی بالای جریان و بالا بودن گرانروی سیال( و باشد. بنابراین با فرض چشم

برابر با تنش اصلی حداقل است  تقریباً LOPتوان گفت که بین شکاف ایجاد شده و چاه، می 2یچشاثرات پ

(Zoback, 2007 اجرای تست .)XLOT  شبیه بهLOT  است، با این تفاوت که درXLOT  دو یا چند چرخه

 (.59-2شود )شکل ایجاد فشار انجام می

 

 XLOT (Zoback,2007.) تستر در مقابل حجم )یا زمان( در فشا نمودار 52 -2شکل 

                                                
5 Extended Leak off Test 
2 Tortuosity 
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 (Nauroy,2011) شده انجام  فشار جادیا چرخه سه آن  در که معمول XLOT تست کی 59 -2شکل 

 زنی هیدرولیکیو شکاف LOT ،XLOTمقایسه  2-6-4-9

 ةو مقایس هاوشته شده است که به بیان اختلافن XLOTو  LOTمقالات متعددی در رابطه با مقایسه    

به موارد زیر  نتواو شکاف هیدرولیکی می LOT ،XLOTها پرداخته اند. در رابطه با مقایسه عملکرد آن

 (:Gang, et al., 2009) اشاره کرد

زنی هیدرولیکی به منظور در شکافگیرد. در حالی که بدون پکر صورت می XLOTو  LOTانجام  (5

 ضروری است. استفاده از پکر زون مورد نظر 5بندین از آباطمینا

ده گیری شهای اندازهتواند بر فشارجداری و نشت سیمان میپذیری گل حفاری، انبساط لولهتراکم (2

 بینی تنش شود.اثر بگذارد و باعث کاهش دقت آن در پیش LOTدر 

، با 2موجود در سازندهای ت ترکمتر باشد، به دلیل اثرا اگر طول قسمت باز چاه بیشتر از چند (9

به جای ایجاد توان تنش را به خوبی تخمین زد. در این حالت تست نمی LOTهای استفاده از داده

 های موجود در چاه است.بیشتر شبیه بازکردن مجدد شکافیک شکاف جدید، 

                                                
5 Seal-off 
2 Pre-existing Cracks 
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 دهد. شکاف رخ 5ای از آب، ممکن است چرخشملاحظهدر اثر پمپاژ سریع حجم قابل XLOTدر  (4

است که باعث شده  XLOTکاف کماکان یکی از اشکالات یابی شامکان تشخیص نحوه جهتعدم  (1

 .برخوردار باشد کمتریزنی هیدرولیکی از اعتبار این تست نسبت به تست شکاف

 زنی هیدرولیکی است،تر از شکافبسیار کم ،های نشتسیال پمپ شده در تستحجم به طور کلی    

ی برابر با چندبرابر شعاع چاه ها محدود به شعاعافقی و عمودی شکاف در این تستبه طوری که گسترش 

های دوردست مناسب گیری تنششود. با توجه به این حجم کم سیال، شکاف ایجاد شده برای اندازهمی

روند. معمولا شکاف ای به کار میها هنوز هم در صنعت به طور گستردهنیست. با این حال این تست

تری ها که تراوایی بسیار کمدر شیل XLOTو  LOTهای های با تراوایی بالا و تستولیکی در سنگهیدر

 (.Lee, et al., 2004شود )دارند انجام می

 

 

 های هندسی شکاف هیدرولیکیمدل 2-3

های عددی، بر اساس سازیهیدرولیکی به استثنای شبیهشکاف های طراحی در گذشته اکثر روش   

شد. در این دو مدل طول و عرض شکستگی توابعی از معادلات جریان سیال، انجام می KZ 9و  PK 2مدل 

کنند که ارتفاع شکاف ثابت است. تفاوت دو هستند. هردو مدل فرض می 4الاستیسیته و معادلات پیوستگی

 KZ را در صفحه قائم و مدل 1ایشرایط کرنش صفحه PKهاست، به طوری که مدل مدل در فرضیات آن

𝑥𝑓های طویل )برای شکاف PKگیرد. روش ای را در صفحه افقی در نظر میکرنش صفحه

ℎ𝑓
≥ ( مناسب 1

𝑥𝑓های کوتاه)برای شکاف KZاست، درحالی که مدل 

ℎ𝑓
≤ در  (.Van Eekelen, 1982تر است )( مناسب1

 اند.های هندسی شکاف هیدرولیکی توضیح داده شدهادامه مدل

 PKNمدل  2-3-5

                                                
5 Rotation 
2 Perkins and Kern 
9 Khristianovich and Zheltov 
4 Continuity Equations 
1 Plane Strain 
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 توسطبعدها بینی شکاف هیدرولیکی توسعه دادند، پیش برای 5ای که پرکینز و کرنبعدیدومدل    

ای قائم در طول یک شکاف که طول آن بزرگتر از تبدیل شد. کرنش صفحه PKNاصلاح و به مدل  5نرگدن

𝑥𝑓ارتفاع آن است )

ℎ𝑓
≥ (. 54-2دهد که در مقابل یکدیگر بلغزند )شکل به صفحات قائم این امکان را می ( ،1

در صفحات قائم عمود بر جهت انتشار شکاف متمرکز شده است  2سختی سازند PKNبنابراین در مدل 

(Van Eekelen, 1982سطح مقطع شکاف در این صفحات قائم بیضی .) شکل فرض شده، ارتفاع شکاف ثابت

 ود.شو ازسختی سازند در صفحه افقی صرف نظر می

  آید:عرض شکاف از رابطه زیر به دست میدر این مدل حداکثر 

  𝑤𝑚𝑎𝑥 = 3.57(
𝜇𝑖𝑥𝑓

𝐸
)

1

4                                                       

مدول الاستیسیته یا  Eدبی تزریق و  𝑖طول شکاف،  𝑥𝑓ویسکوزیته سیال تزریق شده،  𝜇که در آن 

 است. 9یانگ مدول

 

                                                
5 Norgden 
2 Formation Stiffness 
9 Young’s Modulus 

(2-52) 
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 PKN (Nauroy, 2011)مدل  54 -2شکل 

  عرض میانگین شکاف برابر است با: 5با در نظر گرفتن ضریب شکل

  𝑤𝑎𝑣𝑔 = 2.24(
𝜇𝑖𝑥𝑓

𝐸
)

1

4                                                              

با موازنه مواد توأم شود، با در نظر گرفتن دبی تزریق ثابت و با این فرض  PKN چه معادله عرضچنان

  آید:در چاه از رابطه زیر به دست می 2دهد، فشار خالصاین که نشتی رخ نمی

 𝑃𝑛𝑒𝑡 = 1.52𝑡
1

5(
𝐸4𝜇𝑖2

ℎ𝑓
6 )

1

4                                                                 

 ,Valko and economidesارتفاع شکاف است ) ℎ𝑓زمان و  tفشار خالص در چاه، 𝑃𝑛𝑒𝑡 که در آن 

1995.) 

 

 

                                                
5 Shape Factor 
2 Net Pressure 

(2-59) 

(2-54) 
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 KGDمدل  2-3-2

نام گرفت. در این مدل  KGDتوسعه داده شد و مدل  2و دکلرک 5نیز توسط گیرتسما KZمدل   

 سطح مقطع شکافای افقی، لیل شرایط کرنش صفحهسختی سازند در صفحه افقی متمرکز شده و به د

 شود.نظر می(. در این مدل از سختی سازند در صفحه قائم صرف51-2شکل مستطیلی شکل است )

 

 KGD (Nauroy, 2011)مدل  51 -2شکل 

 

  آید:در این مدل حداکثر عرض شکاف از رابطه زیر به دست می

  𝑤𝑚𝑎𝑥 = 3.22(
𝜇𝑖𝑥𝑓

2

𝐸ℎ𝑓
)

1

4                                                

  با در نظر گرفتن ضریب شکل چاه، عرض میانگین شکاف برابر است با:

 𝑤𝑎𝑣𝑔 = 2.53(
𝜇𝑖𝑥𝑓

𝐸ℎ𝑓
)

1

4                                                      

  فشار خالص، با در نظر گرفتن دبی تزریق ثابت و نبود نشت به صورت زیر است: چنین رابطههم

 𝑃𝑛𝑒𝑡 = 1.09𝑡
1

3(𝐸2𝜇)
1

3                                                       

                                                
5 Geertsma 
2 Deklerk 

(2-51) 

(2-56) 

(2-53) 
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 KGDن شود که نسبت عرض میانگیمشخص می PKNو  KGDبا مقایسه عرض میانگین در دو مدل 

)0.95برابر با  PKNبه 
2𝑥𝑓

ℎ𝑓
)

1

 (.Valko and economides, 1995) است 4

لایه مناسب نیستند. دلیل آن این است های چنددر مورد سازند KGDو  PKN شدةهای سادهمدل   

-در لایه 9مشترک، تراوایی و چسبندگی سطح2پذیریشکاف، شکل5که خواصی مانند الاستیسیته، چقرمگی

های مختلف متفاوت باشد. علاوه رود که عرض شکاف در لایههای مختلف متفاوت است و بنابراین انتظار می

 های بالایی وکنند که ارتفاع شکاف ثابت بوده و بر اساس اثر لایهفرض می KGDو  PKNهای بر این مدل

حاسبات طول و عرض و انتقال پروپانت شود. این ارتفاع تخمینی بر مپایینی زون موردنظر تخمین زده می

 گذارد.اثر می

طور که به معنای جلوگیری از انتقال پروپانت به داخل سازند هدف است و همان 4ممانعت پروپانت   

ازند های سهایی با سختی بالاتر در بین لایهلایهافتد که میانتوان دید، زمانی اتفاق میمی 56-2شکل در 

به منظور وارد کردن اثرات سختی  1بعدیسههای شبه(. مدلVan Eekelen, 1982) دهدف وجود داشته باش

 اند.ای و طراحی ارتفاع شکاف در این شرایط توسعه یافتهسازندهای لایه

 

 (P3Dسه بعدی )های شبهمدل 2-3-9

-ها نمیل، اما این مداست های گذشته با موفقیت همراه بودههای دوبعدی در دههاستفاده از مدل   

( توسعه P3Dبعدی )سهسازی کنند. مدل شبهتوانند انتشار قائم و جانبی شکاف را به طور همزمان شبیه

اصله ف شکل نیست و ارتفاع شکاف در آن تابعِمقطع آن بیضیکه سطحبا این تفاوت است  PKNمدل  یافتة

ی هایهایی که طول شکاف را به سلولدلشوند: الف( مها به دو دسته تقسیم میاز چاه و زمان است. این مدل

 هایی که از نمایش هندسه کل شکافها به فشار سیال بستگی دارد و ب( مدلآن کنند که هندسهتقسیم می

 (.Nauroy, 2011کنند )استفاده می

                                                
5 Toughness 
2 Ductility 
9 Interface Bonding 
4 Proppant Screenout 
1 Pseudo-3D 
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 Valko andای با سختی زیاد )لایهرشد ارتفاع شکاف همراه با کاهش عرض به دلیل وجود میان 56 -2شکل 

Economides, 1995.) 

یان جر کنند اما مسألةسه بعدی شکل شکاف را بر اساس مشخصات سنگ تعیین میهای شبهمدل   

 گیردمد نظر قرار می  5های سه بعدی کاملکنند، این مسأله در مدلسیال را به طور کامل حل نمی

(Holditch, et al., 1987.) 

ریزی شده، عرض شکاف تابعی های ساده )دایره و بیضی( پایهش معادلات بر اساس هندسهدر این رو   

های بسیار و با یابد. این روش نیاز به دادهاز محل آن و فشار بوده و شکاف در طول و ارتفاع گسترش می

 (.Rahman, et al., 2010دقت کافی برای انجام محاسبات فشرده دارد )

 دی کاملبعهای سهمدل 2-3-4

ایی هگیری و شکل متفاوت )مانند شکافهایی با جهتشکاف مدلسازی امکانبعدی سههای شبهمدل   

سه تر هندتوانایی توصیف دقیق ،بعدی کاملهای سهد. مدلنگیرند( را ندارهای انحرافی شکل میکه در چاه

 9و کلیری 2عدی کامل توسط ستِاریبهای سهتر است. مدلها پیچیدهشکاف را دارند اما اجرای این مدل

                                                
5 Fully 3D Models 
2 Settari 
9 Cleary 



94 

 

 اندبندی شده. در این مدل یک سری معادله با در نظر گرفتن موارد زیر فرمولاندیافته( توسعه 5334)

(Settari and Cleary, 1984:) 

 بعدی در مخزنجریان دوفازی و سه (5

ی سیال به علت هاجریان دوفازی غیرنیوتونی در شکاف و انتقال حرارت، با درنظر گرفتن هرزروی (2

 تنش روباره

 انتشار عمودی و جانبی شکاف (9

 و خصوصیات رئولوژی سیال مخزن و شکاف. PVTانتقال پروپانت، هیدرولیک چاه، روابط  (4

های سه بعدی نیاز به تعداد زیاد پارامترهای ورودی، حساسیت مدل نسبت به یکی از مشکلات مدل

 است. سازیهای مورد نیاز برای مدلام دادهتم تعییناین پارامترها و در نتیجه دشواری در 

 طول شکاف بهینه 2-3

طراحی شکاف هیدرولیکی بیشینه کردن عملکرد مخزن و سود حاصل اصلی با توجه به این که هدف    

طول شکاف در صنعت از اهمیت بالایی برخوردار است. عرض و تراوایی  لذا ترین هزینه است،از عملیات با کم

مفروض شکاف و تراوایی مخزن پارامترهایی هستند که جهت تخمین عملکردِ پس از  5طولشکاف، نیم

زنی، حجم سیال مورد نیاز جهت شکاف ارزیابی های عملیات،هزینهجهت تخمین روند. به کار می 2عملیات

 شها از ارزش فعلی کم شده تا ارزشوند. این هزینهبایست تعیین می غیرهمقدار پروپانت، دبی تزریق و 

 (.Valko and Economides, 1995طول معین به دست آید )( برای یک نیمNPV) 9خالص فعلی

ز های بالاتری نیتوان زیاد در نظر گرفت، چرا که طول بیشتر نیاز به هزینهطول شکاف را نمینیم   

-از شکاف گاز تولیدی 53-2شود. در شکل نمی NPVدارد. علاوه بر این طول بیشتر همیشه باعث افزایش 

با  4حداکثر درآمدشود طور که ملاحظه میهمانهای متفاوت با هم مقایسه شده است. طولهایی با نیم

شود که تابعی از طول تعیین می NPVبهترین دوره تولید بر اساس  شود بلکهافزایش مدت تولید زیاد نمی

 (.Hareland and Rampersad, 1994شکاف است )

                                                
5 Half-length 
2 Post Treatment Performance 
9 Net Present Value 
4 Revenue 
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ممکن است  ،های گازیتراوا مانند شیل، در مخازن کمشودملاحظه می 53-2طور که در شکل همان

تاهی پس از دوره کو ،طول شکاف بیشتر در ابتدا باعث افزایش دبی تولید گردد، اما این دبی بالای تولید

فرد هبطول شکاف منحصریک نیم ،یابد. بنابراین برای هر مورد خاص، با توجه به مشخصات مخزنکاهش می

 (.Hareland and Rampersad, 1994) اید تعیین شودب

 133متر برای سازندهای تراوا تا مقادیر بیش از  533تر از کمطول شکاف از مقادیر به طور معمول نیم

 (.Valko and Economides, 1995کند )تراوا تغییر میمتر برای مخازن کم

 

 ,Hareland and Rampersadهای مختلف )طولتولید شده با گذشت زمان برای نیم حجم تجمعی گاز 53 -2شکل 

1994) 



96 

 

 

 (Hareland and Rampersad, 1994های مختلف  )طولکاهش تولید گاز با گذشت زمان برای نیم 53 -2شکل 

شدن طول شکاف، تولید تجمعی و که با بیشتر توان نتیجه گرفت مینیز  53-2با توجه به شکل    

دهد )الف( و )ب( نشان می 23-2شود. اما شکل تولید مواد هیدروکربوری بیشتر میمنافع حاصل از افزایش 

ذا یابد. لکه با بیشتر شدن طول شکاف، شدت درآمد )شیب نمودار درآمد( کاهش و شدت هزینه افزایش می

)ج( رسم شود، طول بهینه شکاف هیدرولیکی  23-2کل اگر نمودار تفاضل درآمد از هزینه مطابق باش

 (.Veatch, 1983مشخص خواهد شد )

 

 (Veatch, 1983رابطه طول شکاف و تولید تجمعی ) 53 -2شکل 
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اسب با تفاضل درآمد از هزینه الف و ب( تغییرات درآمد و هزینه نسبت به طول و ج( طول بهینه متن 23 -2شکل 

(Veatch, 1983) 

 

 شکاف هیدرولیکی 5های نگاشت مستقیمروش 2-3

های هیدرولیکی در صنعت نفت وجود دارد که هرکدام دو فناوری اصلی جهت نگاشت مستقیم شکاف   

 2یامیکرولرزه این دو روش عبارتند از نگاشت د.نکنگیری میهای مختلفی از شکاف را اندازهها ویژگیاز آن

ها این است که رشد کلی شکاف را های این روش(. یکی از کاستیDue, 2008) 9هاسنجو استفاده از شیب

-ارائه نمی 4مانند طول مؤثر شکاف یا گذردهی شکاف بیشتردهند اما اطلاعاتی در مورد جزئیات نشان می

ها از شکاف هیدرولیکی نسبت عکس دارد. در نآ 6از مرکزخارج ها با فاصلةاین روش 1دهند. قابلیت تفکیک

گیرند. ز چاه اصلی حفر شده است، قرار میای اکه در فاصله 3مجاورگیری در چاه اندازه هردو روش ابزارهای

 (.Cipolla and Wright, 2002) نشان داده شده است 25-2محل قرارگیری این ابزار در شکل 

                                                
5 Direct Mapping Technique 
2 Microseismic Mapping 
9 Tiltmeter 
4 Fracture Conductivity 
1 Resolution 
6 Offset Distance 
3 Offset Well 
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 (Cipolla and Wright, 2002های تشخیص شکاف )روش 25 -2شکل 

 

 هاسنجشیب 2-3-5

زمین اطراف آن  5ها بسیار ساده است. ایجاد شکاف هیدرولیکی باعث تغییرشکلسنجاصول کار شیب   

که  2هیچاهای درونسنجتوان با استفاده از شیببا فرض الاستیک بودن آن( را میشود. این تغییرشکل )می

قرار گرفته بر سطح زمین  9های سطحیسنجاند و یا به وسیله شیبهای مرزی اطراف قرار داده شدهاهدر چ

کنند، درحالی گیری میگیری شکاف را اندازههای سطحی جهتسنج(. شیب22-2گیری کرد )شکل اندازه

                                                
5 Deformation 
2 Downhole Tiltmeter 
9 Surface Tiltmeter 
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امه توضیحاتی در در اد روند.چاهی برای به دست آوردن هندسه شکاف به کار میهای درونسنجکه شیب

 سنج آمده است.این دو نوع شیبمورد 

 

 (Cipolla and Wright, 2002ها )گیری شیب سنجاصول اندازه 22 -2شکل 

 های سطحیسنجشیب 2-3-5-5

هایی گیری تشکیل شده که در چاهدستگاه اندازه 56تا  52ای از سنج به طور معمول از آرایهیک شیب   

ها در فواصل شعاعی برابر، که بسته به عمق ناحیه اند. این چاهفوت( کار گذاشته شده 43تا  53با عمق کم )

کیلومتر( تغییر  6/5مایل ) 5د فوت تا تواند از چند صها میآن ، فاصلةشکاف شدةبینیعملیات و ابعاد پیش

 Cipolla and) گیرندکل عمق چاه قرار می4/3ا در عمقی برابر ب ها معمولاًسنجاند. شیبکند، حفر شده

Wright, 2002.) 

وان آن تمقدار تغییرشکل القایی در سطح به دلیل فاصله از شکاف بسیار کوچک است، بنابراین نمی   

کنند که گیری میرا اندازه 5جابجاییها گرادیان سنجگیری کرد. در عوض شیبرا به طور مستقیم اندازه

 (.Wright, et al., 1998موت، شیب، عمق تا مرکز شکاف و حجم شکاف است )تابعی از آزی

 چاهیهای درونسنجشیب 2-3-5-2

های سطحی است با این تفاوت که به جای قرار گرفتن سنجها شبیه به شیبسنجاصول کار این شیب

چاهی نگاشتی از ونهای درسنجگیرند. شیبچاه مرزی و در عمق شکاف قرار می در سطح، در یک یا چند

                                                
5 Displacement Gradient 
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چه شود، آندیده می 29-2طور که در شکل دهند. بنابراین همانتغییرشکل زمین اطراف شکاف را ارائه می

 Wright, etزند )گون است که به خوبی ابعاد شکاف را تقریب میآید تخمینی از یک بیضیکه به دست می

al., 1998.) 

 

 (Wright, et al., 1998چاهی )سنج درونبعاد واقعی و ابعاد تخمین زده شده با استفاده از شیبا 29 -2شکل 

تری نزدیک های سطحی در فاصلهسنجچاهی نسبت به شیبهای درونسنجبه طور معمول شیب   

چنین و هم( Cipolla and Wright, 2002ترند )نسبت به شکاف قرار دارند و بنابراین به ابعاد شکاف حساس

 (.Jones and Britt, 2009)  ها جهت تعیین ارتفاع شکاف بهتر استهای به دست آمده از آنکیفیت داده

 اینگاشت میکرولرزه 2-3-2

لرزه اما در ها مشابه با زمیناست. میکرولرزه 5شناسیبر اساس لرزه، ایتئوری و نگاشت میکرولرزه   

 کنند( الاستیک منتشر میS( و برشی )Pهای فشاری )هرتز(، موج 2333تا  233های بسیار بیشتر ) فرکانس

 (Jones and Britt, 2009در حین شکاف .)نی و ززنی هیدرولیکی تنش سازند نسبت به فشار خالص شکاف

ا هیابند. این افزایش فشار منفذی و افزایش تنشزنی افزایش میفشار منفذی به خاطر نشت سیال شکاف

                                                
5 Seismology 
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-های لرزهای از روش(. فناوری میکرولرزه24-2شود )شکل می 5ف باعث وقوع لغزش برشیدر نوک شکا

که  هاییهگیرندبا استفاده از زنی را، های برشی القایی در حین شکافلغزش وقوعکند تا شناسی استفاده می

 (.Jones and Britt, 2009، شناسایی و تعیین محل کند ) اندهای مرزی قرار داده شدهدر چاه

 

 (.Nauroy, 2011نگاشت شکاف هیدرولیکی با استفاده از میکرولرزه ) 24 -2شکل 

های مرزی و در عمق شکاف ها در چاهسنجمحوره یا شتابهای سه2ای از ژئوفوندر این روش آرایه   

شوند. در میای ثبت های لرزهدادهه و ها در جهت معینی قرار داده شدشوند. سپس ژئوفونکار گذاشته می

یین نیاز به تع ،ایلرزهشود. تعیین محل وقایع زمینها تعیین میها و محل آنمیکرولرزهنهایت بر این اساس 

 های برشی و فشاری معمولاًها دارد. سرعت موجموج برشی و فشاری و تفسیر سرعت این موج 9زمان ورود

ای به دست آمده جهت های میکرولرزهآید. در نهایت از دادهبه دست می 4قطبیبا استفاده از نگار صوتی دو

 (.Due, 2008شود )آزیموت و هندسه شکاف استفاده می تعیین

 بندیجمع 2-53

در این فصل مطالبی مقدماتی در رابطه با سابقه شکاف هیدرولیکی، نحوه انجام عملیات، مواد و تجهیزات 

 و همچنین کاربردهای این عملیات ارائه شد.لازم برای انجام عملیات 

                                                
5 Shear Slippage 
2 Geophone 
9 Arrival 
4 Dipole Sonic 
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ه های تحریک چاترین روشترین و اقتصادییکی از متداول شکاف هیدرولیکیگونه که ذکر شد همان

و افزایش تولید نفت و گاز در مخازن با تراوایی کم بوده و هدف اصلی از آن ایجاد یک مسیر جریان رسانای 

 سیال و حذف آسیب سازند است.

انجام شد و پس از آن استفاده از این عملیات  5343موفق در سال  شکاف هیدرولیکیعملیات  اولین

میلیون شکست چاه در سراسر دنیا انجام  1/2به سرعت گسترش پیدا کرد، به طوری که تا کنون بیش از 

. هدف از جایی استشده است. به طور کلی انجام این عملیات شامل سه مرحله پد، پمپاژ پروپانت و جابه

 شود. پس از این مرحلهمرحله پد شکست سازند است و بیشترین زمان پمپاژ نیز در همین مرحله صرف می

ایی جشود تا از بسته شدن شکاف جلوگیری کند. مرحله آخر نیز مرحله جابهپروپانت به داخل سازند پمپ می

 هاست.است که هدف از آن شستن شن و ماسه و تمیز کردن لوله

ن فصل ابتدا توضیحاتی در مورد مکانیسم شکاف هیدرولیکی، فشار ایجاد و شکست سازند و روابط در ای

کند و سپس ها ارائه شد. شکاف هیدرولیکی همواره در جهت حداقل مقاومت شروع به رشد میمربوط به آن

 جهت آن به سمت جهت عمود بر تنش اصلی حداقل تغییر خواهد کرد.

های برجا بررسی شد. توضیحاتی در گیری میدانی تنشمختلف برای اندازههای در ادامه فصل روش

اف های ریزشکای و تستهای تزریق مرحلههای پمپاژ/ بستن، پمپاژ/ برگشت جریان، تسترابطه با تست

. به طور کلی تست پمپاژ/ بستن برای به دست آوردن ها توضیح داده شدهای آنارائه شد و کاربردها و تفاوت

از تست پمپاژ/ برگشت جریان نیز  گیرد.زروی سیال در سازند و هندسه شکاف مورد استفاده قرار میهر

های ریزشکاف مانند تست نشت استاندارد توان برای تخمین فشار بندش استفاده کرد. همچنین از تستمی

(LOT( و نشت گسترده )XLOTمی )های برجا و شتوان اطلاعات مهمی درباره هندسه شکاف، اختلاف تن

 ضریب هرزروی سیال به دست آورد.

، PKNهای هندسی شکاف هیدرولیکی مانند مدل در بخش بعدی این فصل توضیحاتی در مورد مدل

KGDبعدی کامل ارائه شده است. در انتها نیز توضیحات مختصری در مورد سه بعدی و مدلسه، مدل شبه

 است. های نگاشت مستقیم شکاف هیدرولیکی آمدهروش
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 سومفصل 

 در میدان اهواز هایک بعدی چاه سازی ژئومکانیکیمدل
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 مقدمه 9-5

ای ههای برجا و خواص مکانیکی لایهمدل ژئومکانیکی یک بعدی یک نمایش عددی از وضعیت تنش

ای ژئومکانیکی قادر هزمین در یک چاه است. کمتر فعالیتی در مراحل اکتشاف و تولید وجود دارد که مدل

به بررسی آن نباشند. مطالعه کامل میدان در مراحل اکتشافی، تعیین پنجره گل ایمن جهت حفاری، بررسی 

و  ها در حین تولید از میادینتغییرات تنش، فشار منفذی، نفوذپذیری، نشست سطح زمین و حرکت گسل

اربرد ای از کها تنها گوشهها و گسلایداری چاهبررسی تأثیرات تزریق گاز و آب به میادین بر روی تولید و پ

ترین کاربردهای (. یکی از مهمAfsari et al, 2009سازی ژئومکانیکی در صنعت نفت و گاز است )مدل

سازی ژئومکانیکی استفاده از آن در طراحی عملیات شکاف هیدرولیکی و انتخاب چاه و لایة کاندید مدل

 برای این عملیات است.

زنی هیدرولیکی ساخت مدل ژئومکانیکی ام برای انتخاب چاه و لایه کاندید برای عملیات شکافاولین گ

ها نقش کلیدی در انتخاب چاه کاندید است. پارامترهای الاستیک، مقاومتی و همچنین مقدار و جهت تنش

گارهای ها برای ساخت مدل ژئومکانیکی نترین دادهدارند. همانطور که در فصل قبل بحث شد، مهم

های از آزمونه با استفادهستند.  مانند نگارهای صوتی فشاری و برشی، نگار تخلخل و نگار چگالی پتروفیزیکی

گیری کرده و از پارامترهای ژئومکانیکی را به طور مستقیم اندازهتوان های مغزه میچاهی و آزمایشدرون

 کالیبره کردن مدل استفاده کرد. نتایج آن برای

سازندهای مورد مطالعه در این  ها وی در رابطه با میدان نفتی اهواز، چاهل ابتدا توضیحاتدر این فص

 9شود و در نهایت در سپس روش به کار رفته برای تخمین موج برشی  شرح داده میشود. میدان ارائه می

مقدار و جهت چاه در این میدان مدل ژئومکانیکی شامل پارامترهای الاستیک، مقاومتی، فشار منفذی و 

 .ارائه خواهد شدنتایج و ها ساخته شده تنش

 

 میدان نفتی اهواز 9-2

موقعیت جغرافیایی میدان اهواز در جنوب تا جنوب غربی فروافتادگی دزفول شمالی است. میادین 

های جنوب شرقی و جنوب بندکرخه و سوسنگرد در غرب و در بخشطراف شامل مارون و رامین در شرق، ا

 ودشاند و جزء میادین نفتی عظیم محسوب میتیمور واقع شدهبه ترتیب میادین شادگان و آبغربی آن 

های زاگرس است. این تاقدیس میدان اهواز یک نفتگیر عظیم ساختاری است که از آخرین چین (5-9)شکل 
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وان تناحیه را می خوردگی در اینسازوکار چین فاق افتاده است.تر اتدر طبقات قدیمی 5بر روی یک بالاآمدگی

خوردگی با سطح خنثی دانست و علاوه بر این لغزشی و چین-خوردگی خمشیترکیبی از دو سازوکار چین

سنگی، های پیهای بلوکهای تراستی واقع در یال شمالی و جنوبی و احتمالاً بالاآمدگیوجود گسل

 .دهدخوردگی در این میدان را افزایش میهای سازوکار چینپیچیدگی

های کوه زاگرس است و بین طولجنوب شرق به موازات رشته–محوری این میدان شمال غربروند 

درجه قرار دارد. مخازن اصلی این میدان شامل  92و  95های جغرافیایی درجه و عرض 43و  43جغرافیایی 

نگستان در متری و ب 2133های بنگستان و خامی بوده که مخزن آسماری در عمق سازند آسماری و گروه

 .(5934متری واقع شده است )توانایی و همکاران،  4633ی در عمق متری و خام 9333عمق حدود 

 

 (5934) توانایی و همکاران،  موقعیت جغرافیایی میدان نفتی اهواز 5 -9شکل 

 

 4-3/6آن در نیمة غربی  کیلومتر و پهنای 33تاقدیس اهواز در مخزن بنگستان دارای طول تقریبی 

 رسد.کیلومتر هم می 4-1/1کیلومتر است که در بخش شرقی به  3/1-3های مرکزی کیلومتر و در بخش

بشکه در روز( در میدان اهواز در نواحی شرق مخزن مشاهده شده  25333بیشترین میزان تولید )بالای 

 .(2-9)شکل  است

ی کند در بخش غرببه سه بخش ساختمانی تقسیم میمیزان تغییرات شیب ساختمانی این میدان را 

درجه است. محدودة شرقی با شیب  51های مرکزی با شیبی حدود درجه و در بخش 3-55متوسط شیب 

درجه در یال شمالی دارای بیشترین شیب ساختمانی است که این مقدار شیب در یال  26-95متوسط 

های مخزن بنگستان میدان عات هرزروی گل در زوندرجه متغیر است. همچنین اطلا 54-25جنوبی بین 

                                                
5 Hurst 
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هایی که دارای نمودار تصویری هستند( گردآوری شده است ها )به طور مشخص در چاهاهواز در برخی از چاه

ها مورد استفاده قرار سازی شکستگی(. استفاده از اطلاعات هرزروی گل به طور مستقیم در مدل9-9)شکل 

 گیرد.می

 

 

بشکه در روز در مخزن بنگستان میدان اهواز  2533هایی که بیشتر از نقشه میزان تولید روزانه در چاه 2 -9شکل 

 (5934)توانایی و همکاران،  تولید دارند

دهد که ارتباط معناداری میان پارامترهای  شیب و میزان تولید برقرار است. شیب نشان می 5-9جدول 

جاد ساختی عامل اصلی ایمنطقه حاکی از فعال بودن تکتونیک در آن منطقه است. فعالیت زمینزیاد در یک 

دار تاقدیس و شیب بیشترین مق شکستگی ها در هر منطقه است، لذا به طور مثال در بخش شرقی که ارتفاع

بب ی مسها نیز بالا گزارش شده است. همچنین بالا بودن تراکم شکستگخود را دارد، تراکم شکستگی

 شود.ها میهرزروی گل و تولید بیشتر چاه

توان میدان اهواز را به سه قسمت شرقی، مرکزی و غربی ای میبا توجه به اطلاعات ژئوفیزیک لرزه

ا های و هرزروی گل چاهبندی کرد. هر پهنه، از نظر اطلاعات ژئوفیزیک لرزهنسبتاً مجزا از نظر ساختاری پهنه

های هر منطقه گذاشته ضوع تأثیر غیرمستقیم اما قابل توجهی بر میزان تولید چاهتر است. این موهمگن

ها بیشینه است، بیشترین ها و فراوانی شکستگیاست. طبق مشاهدات پهنه شرقی که در آن شیب لایه

ن یاستعداد تولید نفت و هرزروی گل را دارد. از طرفی پهنه غربی کمترین استعداد تولید نفت را دارد که ا
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توان می 4-9شکل ها نیز منطبق است. در امر با هرزروی کمتر، تراکم شکستگی کمینه و حداقل شیب لایه

 (.5934بندی میدان اهواز را مشاهده کرد )توانایی و همکاران پهنه

 

 

)توانایی و همکاران،  اهوازمخزن بنگستان در میدان  Eنقشه هرزروی گل )بشکه در ساعت( در زون  9 -9شکل 

5934) 

 

 (5934)توانایی و همکاران،  های اصلی میدان اهوازتولیدی بخش -های ساختاریویژگی 5 -9جدول 

 )درجه( شیب ارتفاع تاقدیس هرزروی گل میزان تولید تراکم شکستگی بخش

 (61)بیشترین  بیشترین بیشترین بیشترین بیشترین شرقی

 (51متوسط ) متوسط متوسط متوسط متوسط مرکزی

 (53کمترین ) کمترین کمترین کمترین کمترین غربی
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 (5934بندی میدان اهواز به سه بخش شرقی، مرکزی و غربی )توانایی و همکاران، نقشه پهنه 4 -9شکل 

 تخمین موج برشی 9-9

ه شود که متأسفانه بترین پارامترها در مطالعات ژئومکانیک محسوب میسرعت موج برشی یکی از مهم

متعددی برای برآورد این های گیری نشده است. به همین دلیل روشها اندازهدلیل هزینه بالا، در اغلب چاه

ایی که جآنشوند( ارائه شده است. از گیری میها اندازهپارامتر از سایر نگارهای پتروفیزیکی )که در اکثر چاه

یرد، پذسرعت موج برشی از پارامترهای مختلف سنگ )سرعت موج فشاری، سیال منفذی و غیره( تأثیر می

تواند بیانگر خصوصیات فیزیکی سنگ نیز باشد. از این رو، سرعت موج برشی در تعیین نوع لیتولوژی می

ه الاستیسیته، مدول حجمی و غیر سازند، سیال منفذی و تعیین پارامترهای ژئومکانیکی سازند نظیر مدول

 .(Eskandari et al, 2004) کاربرد دارد

( و به دست آوردن زمانِ گذر موج برشی یکی دیگر از DSI) 5راندن ابزار نمودارگیری صوتی دوقطبی

های تخمین سرعت موج برشی است. این روش اگرچه روش معتبری است، اما باید در تعداد زیادی از روش

م شود تا توزیع سرعت را در کل میدان ارائه دهد. به علاوه همانطور که گفته شد در بیشتر موارد، ها انجاچاه

                                                
5 Dipole Shear Sonic Imager 
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 های مختلفیبه همین دلیل از روش .ها رانده نشده استبزار در چاهیل هزینه بالای این عملیات، این ابه دل

ای رگرسیونی و همچنین استفاده ههای آزمایشگاهی، استفاده از روابط تجربی، تحلیلگیریاز جمله اندازه

 ,Rezaee et al) شودهای عصبی برای تخمین موج برشی استفاده میهای هوشمند مانند شبکهاز روش

2007). 

 در چند دهه گذشته روابط متعددی برای تخمین سرعت موج برشی بر اساس پارامترهای فیزیکی

لف ارائه شده است. ایراد اساسی روابط تجربی، های مختلیتولوژی، در سنگ، به ویژه موج فشاری و تخلخل

ه شناسی و حتی تکتونیکی هر منطقه است. لذا استفادها به شرایط خاص لیتولوژی و کانیوابستگی شدید آن

با این حال با توجه به اهمیت  ها برای مناطق مختلف باید با اعتبارسنجی لازم همراه باشد.مستقیم از آن

ج برشی در محاسبه پارامترهای الاستیک، روابط مختلفی جهت تخمین این پارامتر های سرعت مووجود داده

 ها آمده است.تعدادی از آن 2-9ارائه شده است که در جدول 

 روابط تجربی برای تخمین موج برشی 2 -9جدول 

شماره 

 رابطه
 مرجع محل استفاده رابطه

3-1 VS = 0.583VP −  Castanga, et) دولومیت 0/07776

al., 1993) 

3-2 VS = −0.05509 VP
2 + 1.0168VP −  Castanga, et) سنگ آهک 1.0305

al., 1993) 

3-3 VS = 0.7858 − 1.2344VP + 0.7949VP
2 − 0.1238VP

3

+ 0.0064VP
4 

1/5 ≤ 𝑉𝑃

≤ 8/5 (Brocher, 2005) 

3-4 DTS = 2.015DTC − 4.223 
ته مخازن کربنا

 جنوب ایران
(Razi, et al., 

2010) 

3-5 DTS = 0.512DTC + 124NPHI + 50.68RHOB
− 54.86 

مخازن کربناته 

 جنوب ایران
(Razi, et al., 

2010) 

3-6 
VS = −17.0885 + 0.4068VP − 2.1907NPHI2

− 1.1794NPHI − 3.2747RHOB2

+ 15.3587RHOB 

مخازن کربناته 

 جنوب ایران
(Eskandari, et 

al.,2003) 

 

 DTCبه ترتیب سرعت موج فشاری و برشی بر حسب کیلومتر بر ثانیه،  SVو  PVدر روابط این جدول 

تخلخل نوترونی و  NPHIبه ترتیب زمانِ گذر موج فشاری و برشی بر حسب میکروثانیه بر فوت،  DTSو 

RHOB  چگالی بر حسبgm/cc .است 
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موج برشی استفاده شده است. روش کار بدین برای تخمین  5در این تحقیق از روش رگرسیون چندگانه

نگاشت سه بعدی با استفاده از  2بندیهای دارای نگار موج برشی یک خوشهصورت بوده که ابتدا در چاه

( و NPHI(، تخلخل نوترونی)DTCبر حسب پارامترهای زمان گذر موج فشاری )( SOM) 9دهخودسازمان

است تا الگوهای موجود بین این پارامترها شناسایی و  ( انجام شده است. سپس سعی شدهRHOBچگالی )

تفکیک شوند. در ادامه برای هرکدام از این الگوها یک رابطه رگرسیونی بین موج برشی و سه پارامتر مذکور 

( به طور PSO) 4ازدحام ذراتبه دست آمده است. ضرایب این روابط با استفاده از الگوریتم بهینه سازی 

اند. پس از به دست آوردن روابط رگرسیونی در هر الگو، قدم بعدی پیدا کردن الگوهای بهینه تعیین شده

ها موج برشی موجود نیست. در نهایت از روابط به دست آمده در هر الگو هایی است که در آنمشابه در چاه

 برای تخمین موج برشی در الگوهای مشابه استفاده شده است.

، روش رگرسیون چندگانه SOMبندی روش خوشه مختصری در رابطه با این بخش ابتدا توضیح در ادامة

های مورد شود. سپس نتایج به دست آمده با این روش در چاهسازی ازدحام ذرات ارائه میو الگوریتم بهینه

 شود.مطالعه بحث می

 (SOM) دهنگاشت خودسازمان 9-9-5

-بکه عصبی مصنوعی بر پایة یادگیری نظارت، نوعی از ش(SOMده )خودسازمان هایها یا نگاشتنقشه

دهد. این شبکه های تحت آموزش را دریک فضای کم بعد و تفکیک شده نمایش میاست که نمونه 1نشده

کند تا فضای توپولوژی فضای ورودی را حفظ کند. روال قرار دادن یک از یک تابع همسایگی استفاده می

 این روش در ترین بردار وزن به بردار فضای داده است.نزدیک بردار در یک نقشه عبارت از یافتن گره با

فاده ای به طور موفقیت آمیزی استهای مختلفی از قبیل آنالیز تصاویر، حرکت بادها و تفسیر امواج لرزهزمینه

 شده است.

د. انبعد منظم )دو یا سه بعدی( قرار گرفتههایی است که در یک شبکه کمشامل نورون SOMشبکه 

 mبعدی با وزن  dها ممکن است از چند نورون تا چند هزار تغییر کند. به هر نورون یک بردار داد نورونتع

                                                
5 Multiple Regression 
2 Clustering 
9 Self-organizing Map 
4 Particle Swarm Optimization 
1 Unsupervised Learning 
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های مربعی، های متداول استفاده از شبکههمان بعد بردارهای ورودی است. توپولوژی dیابد که اختصاص می

 قاعده است.شش ضلعی، مثلثی یا بی

است. با این تفاوت مهم  means-kیا همان  5سازی بردارتم کمیشبیه به الگوری SOMالگوریتم آموزش 

د، به عبارت شونروزرسانی میبردار وزنی، همسایگی توپولوژیکی آن روی نقشه نیز به ترینکه علاوه بر مناسب

 شوند.های موجود در همسایگی آن نیز تحریک میدیگر علاوه بر نورون برنده، نورون

یک  هانورونشود که دهد. برای سادگی فرض میده را نشان میوسازمانمدلی از نگاشت خ 1-9شکل 

( به نام مدل باشد. iMای از مقادیر عددی )معرف مجموعه نورونای منظم را تشکیل بدهند و هر آرایه صفحه

منتشر  iMهای از مقادیر سیگنال موازی است در مجموعه مدلای که یک پیغام عصبی و مجموعه Xورودی 

صورت که اگر وجود دارد، بدین هانوروناصطلاح متداولی به نام رقابت بین  2ود. در تئوری مغز انسانشمی

تر است )بر اساس یک به این ورودی نزدیککه  نورونیتوسط یک ورودی مشترک تحریک شوند، ها نورون

امند. سپس نورون برنده نمی 9شود. این نورون را نورون برندهاز همه بیشتر تحریک میمعیاری از فاصله( 

(cM که بیشترین شباهت را با )X هایی که در مجاورت آن قرار دارند نیز تشابه شود تمام مدلدارد باعث می

 .و در واقع به آن نزدیکتر شوند اصلاح کنند Xخود را با 

 

 (Kohonen, 2001) دهمدلی از یک نگاشت خودسازمان 1 -9شکل 

 

                                                
5 Vector Quantization 
2 Brain Theory 
9 Winner 
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 Xهای موجود در همسایگی نورون برنده شروع به نزدیک شدن به ورودی )سیگنال( مدلهمزمان که 

-های مختلف در طول زمان قسمتکنند به یکدیگر نزدیک شوند. ورودیکنند، هرچه بیشتر نیز سعی میمی

راحل متعدد ز مپس ا iMهای دهند و در نتیجه مدلها را تحت تأثیر قرار میهای مختلفی از مجموعه مدل

. این سه مرحله یعنی انتشار ورودی، انتخاب نورون کندپیدا می 5انطباقرفته با فضای ورودی آموزش رفته

. مرحله انطباق دهندرا تشکیل می SOMها در همسایگی نورون برنده، اصول اساسی برنده و انطباق مدل

ود. شهای ورودی برازش داده میی ساده به دادهدر واقع نوعی رگرسیون است، در رگرسیون نیز یک تابع ریاض

مفهوم  6-9شکل  .(Kohonen, 2001) یک رگرسیون غیرپارامتری است SOMتوان گفت از این منظر می

 دهد.ضلعی را نشان میهمسایگی مربعی و شش

 

 (Kohonen, 2001ضلعی ) همسایگی مربعی و شش 6 -9شکل 

 ده به صورت زیر است:های عصبی خودسازمانصه، الگوریتم آموزشی شبکهبه طور خلا

  ها:( و تمام نورونXمحاسبه فاصله بین الگو ) (5

𝑑𝑖𝑗 = ‖𝑥 − 𝑚𝑖‖ 

  انتخاب نزدیکترین نورون به عنوان نورون برنده: (2

𝑐 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{‖𝑥 − 𝑚𝑖‖} 

 :2همسایگیروزرسانی )انطباق( هر نورون با توجه به تابع به (9

 

𝑚𝑖(𝑡 + 1) = 𝑚𝑖(𝑡) + ℎ𝑐𝑖(𝑡)[𝑥(𝑡) − 𝑚𝑖(𝑡)] 

                                                
5 Adaptation 
2 Neighborhood Function 

(9-3) 

 
 (4-32) 

(9-3) 

 
 (4-32) 

(9-3) 

 
 (4-32) 
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کند که یک معیار توقف )مثلاً تعداد مشخصی از تکرار( این روند تا زمانی ادامه پیدا می (4

 حاصل شود.

  است: 5گوسیشود تابع یکی از توابعی که معمولاً به عنوان تابع همسایگی در نظر گرفته می

ℎ𝑖𝑐(𝑡) = 𝛼(𝑡). exp (−
‖𝑟𝑐−𝑟𝑖‖2

2𝜎2(𝑡)
) 

است. به منظور تثبیت همگرایی و ثبات نقشه، نرخ یادگیری در  2ضریب نرخ یادگیری α، 35-9در رابطه 

با استفاده از جعبه و  SOMروش  بندی بادر این تحقیق خوش .(Kohonen, 2001) یابدهر تکرار کاهش می

 انجام شده است. MATLABافزار ابزار نرم

 چندگانهرگرسیون  9-9-2

گی بین پاسخ نگارهای مختلف و پارامتر یون چندگانه از همبستهای سادة خطی و آنالیز رگرسرگرسیون

کنند. از مزایای این تکنیک نسبت به رگرسیون ساده، دقت بیشتر و خلاصه کردن مورد نظر استفاده می

تفاده از این تکنیک باید توجه داشت که پارامترهایی که برای رگرسیون در اس حجم بیشتری از اطلاعات است.

 .مستقل از هم باشندشوند، چندگانه انتخاب می

های ورودی ، ابتدا باید ضرایب همبستگی بین نگارهای مختلف با سرعت موج به منظور شناسایی داده

د به گی را با سرعت موج برشی دارنپارامترهایی که بیشترین مقدار مطلق همبستبرشی تعیین شود. سپس 

همبستگی بین نگارهای  9-9در جدول  .(Eskandari, et al. 2004) عنوان پارامترهای ورودی انتخاب شوند

 های مورد مطالعه در این تحقیق است نشان داده شده است.که یکی از چاه 433پتروفیزیکی مختلف در چاه 

 433در چاه  DTSمبستگی پارامترهای پتروفیزیکی با ه 9 -9جدول 

 NPHI RHOB CGR SGR DTC DTS پارامتر

NPHI 1 -0.34 -0.05 -0.14 0.36 0.57 
RHOB -0.34 1 -0.03 0.05 -0.53 -0.48 
CGR -0.05 -0.03 1 0.73 -0.02 -0.09 
SGR -0.14 0.05 0.73 1 -0.13 -0.26 
DTC 0.36 -0.53 -0.02 -0.13 1 0.84 
DTS 0.57 -0.48 -0.09 -0.26 0.84 1 

 

                                                
5 Gaussian Function 
2 Learning-rate Factor 

(9-53) 

 
 (4-32) 
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( بیشترین همبستگی مطلق را DTSشود در این چاه زمان گذر موج برشی )طور که ملاحظه میهمان

. به همین دلیل در ( داردNPHI( و تخلخل نوترونی )RHOB(، چگالی )DTCزمان گذر موج فشاری )با 

ارتباط بین این پارامترها و زمان گذر موج  شود.استفاده می برای تخمین موج برشی پارامترادامه از این سه 

 نشان داده شده است. 3-9تا  3-9های برشی در شکل

 

 433زمان گذر موج برشی در مقابل زمان گذر موج فشاری در چاه  3 -9شکل 

 

 

 433ابل نگار تخلخل نوترونی در چاه زمان گذر موج برشی در مق 3 -9شکل 
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 433زمان گذر موج برشی در مقابل چگالی در چاه  3 -9شکل 

 

 (PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه 9-9-9

 5هایی است که در حوزة هوش جمعیوریتمترین الگسازی ازدحام ذرات یکی از مهمالگوریتم بهینه

معرفی و با الهام از رفتار اجتماعی  5331در سال  2گوریتم توسط کندی و ابرهارتگیرد. این الجای می

کنند، طراحی های کوچک و بزرگ در کنار هم زندگی میها و پرندگان که در گروهحیواناتی چون ماهی

 شده است.

یر کند؛ تغی، نمایندة یک جواب ممکن است که در فضای مسأله حرکت می9در این الگوریتم هر ذره

مکان هر ذره در فضای جستجو تحت تأثیر دانش خود و همسایگانش است، بنابراین موقعیت ذرات دیگر نیز 

سازی این رفتار اجتماعی، فرآیند جستجویی نتیجه مدلگذارد. روی چگونگی جستجوی یک ذره اثر می

آموزند و بر ر میکنند. ذرات در گروه از یکدیگاست که در آن ذرات به سمت نواحی مناسبی حرکت می

بر این استوار است  PSOروند. اساس کار مبنای دانش به دست آمده، به سمت بهترین همسایگان خود می

که در هر لحظه هر ذره مکان خود را در فضای جستجو با توجه به بهترین مکانی که تا کنون در آن قرار 

 ,Kennedy and Eberhart) کندیم میاش وجود دارد، تنظگرفته و بهترین مکانی که در کل همسایگی

1995). 

                                                
5 Swarm intelligence 
2 Kennedy and Eberhart 
9 Particle 



16 

 

روزرسانی سرعت و در شامل سه مرحله است: ایجاد ذرات )موقعیت و سرعت ذرات(، به PSOالگوریتم 

روزرسانی موقعیت. با انجام این سه مرحله موقعیت هر ذره از یک حرکت )تکرار( به حرکتی دیگر نهایت به

kبرابر با  kدر زمان ام iکند. در ابتدا موقعیت ذرة تغییر می
iX  و سرعت آن برابر باk

iV  است. این مقادیر در

نی سرعت روزرسامرحله دوم به شوند.ابتدا به طور تصادفی و با استفاده از حد بالا و پایین متغیرها تعیین می

کند که یاست. مقدار تابع هدف ذرات تعیین م 5با استفاده از مقادیر تابع هدف k+1در زمان تمام ذرات 

کند که کدام ذره ، چقدر است و همچنین مشخص میiPبهترین موقعیتی که یک ذره تا کنون تجربه کرده، 

g،  2مقدار عمومیبهترین 
kP را در بین ذرات دارد. با استفاده از  این اطلاعات و همچنین با در نظر گرفتن ،

kسرعت کنونی، 
iV ،جهت حرکت برای تکرار بعدی ،k+1

iVآید:فاده از رابطه زیر به دست میست، با ا  

𝑉𝑘+1
𝑖 = 𝑤𝑉𝑘

𝑖 + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑖 − 𝑋𝑘
𝑖 ) + 𝑐2𝑟2(𝑃𝑘

𝑔
− 𝑋𝑘

𝑖 ) 

 

تصادفی با توزیع یکنواخت هستند.این  متغیرهاییاست که  2rو  1r شامل پارامترهای تصادفی این رابطه 

له به خوبی پوشش داده شده و همچنین از گیر افتادن در جواب بهینه شوند که فضای مسأمتغیرها باعث می

، جمله دوم نشان دهندة حرکت کنونی ذرهدر این رابطه جملة اول نشان دهندة  جلوگیری شود.9محلی

به ترتیب  2cو  w ،1cو جمله سوم نشان دهندة اثر جمعی است. همچنین ضرایب  4حافظه شخصی ذره

در  2معمولاً  2cو   1cمقادیر  هستند. 3و ضریب اطمینان جمعی 6ینان شخصی، ضریب اطم1ضریب اینرسی

 شوند.نظر گرفته می

آخرین مرحله الگوریتم است که با استفاده از رابطه روزرسانی موقعیت روزرسانی سرعت، بهپس از به 

 ,Hassan) ستنشان داده شده ا 53-9روزرسانی موقعیت یک ذره در شکل شود. نحوه بهانجام می 3-52

et al., 2004). 

 

𝑋𝑘+1
𝑖 = 𝑋𝑘

𝑖 + 𝑉𝑘+1
𝑖 

                                                
5 Objective Function 
2 Global 
9 Local optima 
4  Particle own memory 
1 Inertia factor 
6 Self-confidence factor 
3 Swarm confidence factor 

(9-55) 

 
 (4-32) 

(9-52) 

 
 (4-32) 
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 (Hassan, et al., 2004) سازی ازدحام ذراتروزرسانی موقعیت یک ذره در بهینهبه 53 -9شکل 

 

هد. هرچه دضریب اینرسی در واقع درصدی از سرعت قبلی ذره را در محاسبه سرعت جدید تأثیر می

ابد. یاین میزان بیشتر باشد جستجوی عمومی افزایش یافته و هرچه کمتر باشد جستجوی محلی افزایش می

در نظر گرفته شد و سپس از رابطه زیر برای کاهش آن در هر تکرار  5در این تحقیق ضریب اینرسی ابتدا 

  (:Venter, et al., 2002استفاده شد است )

𝑤(𝑘 + 1) = 𝛼𝑤(𝑘) , 𝛼 = 0/975 

 

 هاتخمین موج برشی در چاه 9-9-4

در این . در میدان اهواز مورد مطالعه قرار گرفته است 433و  963،933 قائم در این تحقیق سه چاه

-اندازه 433چاه سازند سروک در بخشی از موج برشی تنها در ها نگارهای پتروفیزیکی موجود بوده اما چاه

  تخمین زده شود.های دیگر باید و در چاه گیری شده

 

 

(9-59) 

 
 (4-32) 
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 433تخمین موج برشی در چاه  9-9-4-5

در  9153 متری تا 9941از عمق  متر است 21که ارتفاع میز دوار در آن نسبت به سطح دریا  این چاه

نشان  55-9موقعیت این چاه در شکل در سازند سروک حفر شده است.  4236تا  9153سازند ایلام و از 

 متری موجود است.  9356متر تا  9139مق از عزمان گذر موج برشی در این چاه داده شده است. 

 

 در میدان اهواز 433موقعیت چاه  55 -9شکل 

 

که اطلاعات موج برشی در آن موجود نیست،  433هایی از چاه به منظور تخمین موج برشی در قسمت

( و چگالی NPHI( ، تخلخل نوترونی )DTCموج فشاری )زمانِ گذر بندی بر حسب پارامترهای یک خوشه

(RHOB .انجام شد ) در چاه های این سه پارامتر ابتدا دادهدر دو مرحله انجام شد؛ تفکیک الگوهای مشابه

خوشه  21به  SOMروش مقادیر حداکثر و حداقل در کل چاه نرمالایز شده و به وسیلة با استفاده از  433

هایی از چاه که موج برشی موجود بوده بندی پارامترها در قسمتنتایج خوشه 52-9در شکل  تقسیم شدند.

 ، نشان داده شده است.است

گیری نشده است هایی که موج برشی اندازهو در قسمت 433ها در چاه بندی دادهخوشه 59-9شکل 

وجود دارد.  52-9شکل  شود در این شکل نیز الگوهایی مشابه بادهد. همانطور که ملاحظه میرا نشان می

433 

N 
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ر شکل ترتیب که به عنوان مثال دبنابراین در ادامه سعی شد این الگوها به صورت دستی تفکیک شوند. بدین

ا هکنند، به همین دلیل این خوشهها از یک الگوی خطی پیروی میملاحظه شد که تعدادی از خوشه 9-52

نیز خوشه مشابه با  59-9شدند. سپس در شکل در نظر گرفته  Aبا هم ترکیب شده و به عنوان خوشه 

 (.54-9به همان صورت تفکیک شد )شکل  Aخوشه 

 

 دارای موج برشی هایدر قسمت DTC-NPHIها در صفحة بندی دادهخوشه 52 -9شکل 

به عنوان  با هم ترکیب شده و SOMهای تفکیک شده به وسیله روش عدد دیگر از خوشه 9در ادامه 

شود خوشه مشابه با ملاحظه می 51-9(. همانطور که در شکل 51-9در نظر گرفته شدند )شکل  Bخوشه 

 Cگیری نشده است، قابل تفکیک است. خوشه هایی از چاه که سرعت موج برشی اندازهدر قسمت Bخوشه 

 (.56-9نیز به همین صورت تفکیک شد )شکل 

بندی مانند های خوشهبایستی از روش 5های خطییک دقیق خوشهلازم به ذکر است که به منظور تفک

های خطی را ها قابلیت تفکیک خوشهاستفاده کرد. اینگونه روش 9جوا-یا گت 2کسل-روش گوستاوسون

ه طور ها بخوشهتفکیک بندی موضوع اصلی این تحقیق نیست، دارند. با این وجود به دلیل این که خوشه

 صورت گرفت.دستی 

                                                
5  On-line 
2  Gustafsson-Kessel 
9 Gath-Geva 
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 موج برشی های بدون، درقسمت433چاه  DTC-NPHIها در صفحة بندی دادهخوشه 59 -9 شکل

 

 

 های بدون موج برشیب( در قسمت های دارای موج برشیدر قسمت: الف(  433در چاه  Aخوشه  54 -9شکل 

 

 الف
 ب
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 های بدون موج برشیب( در قسمت های دارای موج برشیقسمت: الف( در 433در چاه  Bخوشه  51 -9شکل 

 

-ب( در قسمت های دارای موج برشیقسمت: الف( در  NPHI-RHOBدر صفحة  433در چاه  Cخوشه  56 -9شکل 

 های بدون موج برشی

مد. به دست آیک رابطه رگرسیونی خمین موج برشی در هر خوشه ها، برای تپس از جداسازی خوشه

ای تعیین شد که مقدار میانگین مربعات به گونه PSOسازی ضرایب این روابط با استفاده از الگوریتم بهینه

 آورده شده است. Cو  A ،Bهای روابط رگرسیونی برای خوشه 4-9کمینه شود. در جدول  (MSE) 5خطا

 433روابط به دست آمده برای تخمین موج برشی در چاه  4 -9جدول 

 شماره رابطه رابطه خوشه

A 
𝐷𝑇𝑆 = 53.0916 + 0.4594𝐷𝑇𝐶 + 777.3014𝑁𝑃𝐻𝐼

+ 7.2797𝑅𝐻𝑂𝐵 − 250.0832𝑁𝑃𝐻𝐼 × 𝑅𝐻𝑂𝐵 
(9-54) 

B 𝐷𝑇𝑆 = 18.1519 + 0.9872𝐷𝑇𝐶 + 70.968𝑁𝑃𝐻𝐼 + 9.8472𝑅𝐻𝑂𝐵 (9-51) 

C 𝐷𝑇𝑆 = 88.5921 + 0.1682𝐷𝑇𝐶 + 148.6077𝑁𝑃𝐻𝐼 − 0.5𝑅𝐻𝑂𝐵 (9-56) 

                                                
5 Mean Squared Error 

 ب الف

 ب الف
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در کاهش خطای تخمین موج برشی، از  و رگرسیون چندگانه بندیخوشه تر شدن اثربه منظور روشن

-9کل )ش رابطه رگرسیونی زیر نیز که تنها با استفاده از زمان گذر موج فشاری به دست آمده استفاده شد

3):  

𝐷𝑇𝑆 = 1.3536𝐷𝑇𝐶 + 28.6612 

ر موج برشی ادیمق 53-9هر دو بر حسب میکروثانیه بر فوت هستند. شکل  DTSو  DTCدر این رابطه 

  دهد.نشان می 433گیری شده در چاه را در مقابل مقادیر اندازه 53-9تخمینی با استفاده از رابطه 

   

 

 بینی شده به وسیله رگرسیون تک متغیرهج برشی اندازه گیری شده در مقابل مقادیر پیشزمان گذر مو 53 -9شکل 

 433در چاه 

-بدون انجام خوشهه شده با استفاده از رگرسیون چندگانه مقادیر موج برشی تخمین زد 53-9در شکل 

  در این حالت رابطه رگرسیونی زیر حاصل شد:بندی نشان داده شده است. 

𝐷𝑇𝑆 = 69.077 + 0.57 𝐷𝑇𝐶 + 120.74  𝑁𝑃𝐻𝐼 − 1.065 𝑅𝐻𝑂𝐵 

برای تخمین موج برشی استفاده  چندگانهشود هنگامی که از روش رگرسیون همانطور که ملاحظه می

 طور که در شکلبا این حال همان ای بهبود یافته است.شده، مقدار ضریب همبستگی به طور قابل ملاحظه

(9-53) 

 
 (4-32) 

=0.70142R 

(9-53) 

 
 (4-32) 
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ته ها صورت گرفبندی بر روی دادهمانی حاصل شده که ابتدا یک خوشهشود بهترین نتیجه زدیده می 9-53

 ه است.وسپس برای هر خوشه یک رابطه رگرسیونی چندگانه ارائه شد

بینی شده به وسیله رگرسیون چندگانه گیری شده و پیشمقادیر موج برشی اندازه 23-9در شکل 

یری گبینی شده و اندازهخوبی بین مقادیر پیش شود انطباقطور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان

توان توزیع خطای مدل رگرسیون چندگانه و خطای نسبی این مدل نیز می 25-9شده وجود دارد. در شکل 

 را ملاحظه کرد.

شود استفاده از روش نیز نتایج به طور خلاصه آمده است. همانطور که ملاحظه می 1-9در جدول 

ای کاهش ها توانسته خطای مدل را به طور قابل ملاحظهبندی دادههمراه خوشهرگرسیون چند متغیره به 

 دهد. بنابراین مقادیر موج برشی در این چاه با استفاده از این روش تخمین زده شد.

 

 

ه چندگانه رگرسیون بینی شده به وسیلزمان گذر موج برشی اندازه گیری شده در مقابل مقادیر پیش 53 -9شکل 

 433در چاه  بندیبدون انجام خوشه
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ه و با چندگانبینی شده به وسیله رگرسیون زمان گذر موج برشی اندازه گیری شده در مقابل مقادیر پیش 53 -9شکل 

 433بندی در چاه انجام خوشه

 

بینی شده به وسیله مدل رگرسیون چندگانه با گیری شده و پیشقدار موج برشی اندازهمقایسه بین م 23 -9شکل 

 بندیانجام خوشه
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 الف( توزیع خطای مدل رگرسیون چندگانه ب( خطای نسبی مدل رگرسیون چندگانه 25 -9شکل 

 

 

 433مختلف در تخمین موج برشی در چاه های مقایسه روش 1 -9جدول 

 𝑹𝟐 RMSE روش

 DTC 0/6084 4/093رگرسیون تک متغیره با 

 3/002 0/8215 رگرسیون چند متغیره، بدون خوشه بندی

 2/468 0/887 رگرسیون چند متغیره، با خوشه بندی

 

تخمین زده شده  نگارهای پتروفیزیکی و همچنین زمان گذر موج برشی 29-9و  22-9های در شکل

ها ستون اول از سمت چپ عمق در این شکل .در این چاه در سازندهای ایلام و سروک نشان داده شده است

، ستون سوم تخلخل نوترونی، ستون چهارم چگالی بر GAPI، ستون دوم اشعه گاما بر حسب بر حسب متر

ن ششم زمان گذر موج برشی (، ستوμsec/ftبر حسب ) فشاری، ستون پنجم زمان گذر موج gm/ccحسب 

دهد. همانطور که در (، ستون هفتم مقدار رس و ستون آخر هم لیتولوژی را نشان میμsec/ftبر حسب )

ها از آهک عمدتاً از آهک و در برخی بازه 433شود، سازند ایلام و سروک در چاه ستون آخر نیز ملاحظه می

 رسی تشکیل شده است.

 

 ب الف
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 963ر چاه تخمین موج برشی د 9-9-4-2

متر نسبت به سطح دریا، به منظور  3/23جنوب و ارتفاع میز دوار  393با موقعیت  963چاه شمارة 

برداری شماره یک این توسعه و تولید نفت مجاز روزانه در یال جنوبی میدان اهواز جهت تغذیه واحد بهره

متر حفار صورت  1/4333ی (. در این عملیات چاه تا عمق نهای24-9میدان حفاری گردیده است )شکل 

متری تا انتهای چاه در سازند  9943متری در سازند ایلام و از عمق  9533گرفته است. این چاه از عمق 

سروک حفر شده است. سازند ایلام و سروک در این چاه به طور عمده از آهک خالص و بعضاً از آهک شیلی 

 به همراه سه رگه شیل آهکی تشکیل شده است.

 



63 

 

 

 ، سازند ایلام433نگارهای پتروفیزیکی و موج برشی تخمین زده شده در چاه  22 -9شکل 
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 سروک، سازند 433نگارهای پتروفیزیکی و موج برشی تخمین زده شده در چاه  29 -9شکل 
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 در میدان اهواز 963موقعیت چاه  24 -9شکل 

و  DTC ،NPHIبندی بر حسب پارامترهای برای تخمین موج برشی در این چاه، پس از این که خوشه

RHOB ها الگویی مشابه با الگوی انجام شد، مشخص شد که اکثر دادهA  (21-9)شکل  دارند 433در چاه .

ردند. بنابراین موج برشی در کپیروی می 433در چاه  Cها نیز از الگوی درصد داده 4همچنین حدود 

 زده شد.تخمین  56-9و  54-9در این چاه به ترتیب با استفاده از روابط  Cو  Aالگوهای 

 963نگارهای پتروفیزیکی و همچنین موج برشی تخمین زده شده در چاه  23-9و  26-9های در شکل

ول از سمت چپ عمق بر حسب ها ستون ادر این شکل در سازندهای ایلام و سروک نشان داده شده است.

، ستون سوم تخلخل نوترونی، ستون چهارم چگالی بر حسب GAPIمتر، ستون دوم اشعه گاما بر حسب 

gm/cc( ستون پنجم زمان گذر موج فشاری بر حسب ،μsec/ft ستون ششم زمان گذر موج برشی بر حسب ،)

(μsec/ftستون هفتم مقدار رس و ستون آخر هم لیتولوژی را نشا ،)دهد.ن می 

 

 963ب( چاه  433: الف( چاه  DTC-NPHIدر صفحة   Aخوشه  21 -9شکل 

963 

N 

 ب الف
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 ، سازند ایلام963نگارهای صوتی، تخلخل و چگالی در چاه  26 -9شکل 
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 ، سازند سروک963ر چاه نگارهای صوتی، تخلخل و چگالی د 23 -9شکل 
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 933تخمین موج برشی در چاه  9-9-4-9

(. ارتفاع میز 23-9در بخش غربی میدان اهواز و در نزدیکی ستیغ واقع شده است )شکل  933چاه 

 9155متری در سازند ایلام و از عمق  9953متر از سطح دریا است. این چاه از عمق  21دوار در این چاه 

  متر است. 9393ر شده است. عمق نهائی در این چاه متری در سازند سروک حف

 

 در میدان اهواز 933موقعیت چاه  23 -9شکل 

بندی و رگرسیون چندگانه استفاده شد. با این برای تخمین موج برشی در این چاه نیز از روش خوشه

بندی مشخص ج برشی استفاده شد. پس از خوشهبرای تخمین مو 413تفاوت که در این چاه از اطلاعات چاه 

قابل تفکیک  413گیرند که خوشه مشابه با آن در چاه قرار می Aدر خوشه  933های چاه شد که اکثر داده

به دست آمده برای تخمین موج  413در چاه  Aکه از خوشه  53-9(. بنابراین از رابطه 23-9است )شکل 

قرار گرفتند که الگویی  Cهای این چاه نیز در خوشة درصد از  داده 3 برشی در این چاه استفاده شد. حدود

برای تخمین موج برشی در این خوشه  56-1داشت و بنابراین از رابطه  433در چاه  Cمشابه با خوشة 

 استفاده شد.

𝐷𝑇𝑆 = 35.4466 + 1.2945𝐷𝑇𝐶 + 29.8765𝑁𝑃𝐻𝐼 − 2.2294𝑅𝐻𝑂𝐵 

ها بر حسب زمان گذر موج فشاری به دست آمده در تخمین موج نیز که تن 23-9همچنین از رابطه 

  شود. مقایسهاستفاده شد تا نتایج آن با روش رگرسیون چند متغیره  413برشی در چاه 

𝐷𝑇𝑆 = 1.51𝐷𝑇𝐶 + 19.443 

 

(9-53) 

 
 (4-32) 

(9-23) 

 
 (4-32) 

933 
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 933ب( چاه  413: الف( چاه  DTC-NPHIدر صفحه   Aخوشه  23 -9شکل 

در مقابل موج برشی اندازه  23-9نی شده با استفاده از رابطه بینتایج موج برشی پیش 93-9شکل 

نیز نتایج موج برشی تخمین زده شده با استفاده از  95-9در شکل دهد. نشان می 413گیری شده در چاه 

باعث  شود این روشبندی و رگرسیون چندگانه نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه میروش خوشه

توان ملاحظه کرد که می 92-9در شکل  گیری افزایش پیدا کند.شده تا ضریب همبستگی به طور چشم

 99-9و در نهایت در شکل  گیری شده وجود دارد.بینی شده و مقادیر اندازهانطباق خوبی بین مقادیر پیش

 و سروک آورده شده است. شده در سازندهای ایلامنگارهای پتروفیزیکی به همراه موج صوتی تخمین زده 

 

-( در مقابل موج برشی اندازه23-9بینی شده به وسیله رگرسیون تک متغیره )رابطه موج برشی پیش 93 -9شکل 

 413گیری شده در چاه 

 ب الف
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در مقابل موج  A( در خوشه 53-9)رابطه رگرسیون چند متغیره  استفاده بینی شده باموج برشی پیش 95 -9شکل 

 413این خوشه در چاه گیری شده در برشی اندازه

 

ندی و ببینی شده به وسیله مدل رگرسیون چندگانه و خوشهمقایسه نتایج بین مقادیر موج برشی پیش 92 -9شکل 

 گیری شدهمقادیر اندازه
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 ، سازندهای ایلام و سروک933نگارهای پتروفیزیکی در چاه  99 -9شکل 
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 ساخت مدل ژئومکانیکی 9-4

نگار تخلخل، چگالی، شناسی، نگارهای چاه )های زمینبرای ساخت مدل ژئومکانیکی استفاده از داده

است. با به دست  چاهی ضروریهای درونهای حفاری، نگارهای تصویری و آزمایش(، گزارشغیرهصوتی و 

های مکانیک سنگی و شود و با استفاده از آزمایشآمدن خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ مدل ساخته می

 گردد. به طور کلی مراحل اصلی ساخت مدل ژئومکانیکی به صورت زیر است:چاهی مدل کالیبره میدرون

 ای )مانند ماسه دانه ها؛ برخی سازندها دارای رفتارمشخص کردن سازندها بر اساس جنس آن

اما توان از نگار گسنگ( و برخی دیگر دارای رفتار رسی )مانند شیل( هستند. بدین منظور می

 استفاده کرد.

  تخمین خواص سنگ شامل خواص الاستیک مانند مدول یانگ، خواص مقاومتی مانند مقاومت

 ها بر اساس نتایج آزمایشگاهی.محوره و کالیبره نمودن آنفشاری تک

  تخمین مقادیر تنش و فشار منفذی در میدان؛ در این حالت تنش عمودی با استفاده از نگار

وان تهای افقی را میشوند. تنشهای افقی تخمین زده میآید. سپس تنشچگالی به دست می

های چاهی و یا با استفاده از ناپایداریهای درونبر اساس نتایج به دست آمده از آزمایش

 (.Archer and Rasouli, 2012در نگارهای تصویری کالیبره نمود ) مشاهده شده

پارامترهای ژئومکانیکی معمولاً به وسیله نگارهای پتروفیزیکی، نگارهای صوتی فشاری و برشی تخمین 

نحوة تخمین گردند. در این بخش های درون چاهی و آزمایشگاهی کالیبره میشوند و با کمک آزمونزده می

چاهِ مورد مطالعه تشریح و نتایج به دست آمده نشان داده  9ها در لاستیک، مقاومتی و تنشپارمترهای ا

 شود.می

 پارامترهای الاستیک سنگ 9-4-5

سبت و ن یانگترین پارامترهای الاستیک سنگ که در ساخت مدل ژئومکانیکی کاربرد دارند، مدول مهم

 شوند:محاسبه میپواسون هستند. این دو پارامتر از طریق روابط زیر 

𝜗𝑑𝑦𝑛 =
𝑉𝑝

2−2𝑉𝑠
2

2(𝑉𝑝
2−𝑉𝑠

2)
 

 

 

(9-25) 
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𝐸𝑑𝑦𝑛 =
𝜌𝑉𝑠

2(3𝑉𝑝
2−4𝑉𝑠

2)

𝑉𝑝
2−𝑉𝑠

2 

توان مدول برشی و مدول حجمی را با استفاده از روابط الاستیک با مشخص شدن این دو پارامتر، می

  محاسبه نمود:

𝐺𝑑𝑦𝑛 =
𝐸𝑑𝑦𝑛

2(1+𝜗)
 

 

𝐾𝑑𝑦𝑛 =
𝐸𝑑𝑦𝑛

3(1−2𝜗)
 

 

چگالی بر   ρبه ترتیب سرعت موج فشاری و برشی بر حسب کیلومتر بر ثانیه،  SVو   Vpدر این روابط 

مدول برشی بر حسب  Gمدول الاستیسیته بر حسب گیگاپاسکال،  Eحسب کیلوگرم بر متر مکعب، 

 (.Fjaer, et al., 2008ل حجمی بر حسب گیگاپاسکال است )مدو Kگیگاپاسکال و 

پیمایی مدت زمان گذر موج فشاری و برشی برحسب میکروثانیه بر فوت اندازه گیری در عملیات چاه

شوند. به منظور تبدیل مدت زمان گذر موج به سرعت بر حسب نشان داده می DTSو  DTCشود، که با می

  شود:یر استفاده میکیلومتر بر ثانیه از رابطه ز

V(km
s⁄ ) =

304.8

DT(
μs

ft⁄ )
 

در این مطالعه ضریب پواسون، مدول الاستیک، مدول برشی و مدول حجمی به ترتیب با استفاده از 

 تخمین زده شدند. 24-9تا  25-9روابط 

 

 تبدیل پارامترهای دینامیکی به استاتیکی 9-4-2

شوند، خواص الاستیکی که از نگارها های بالا انجام میکانسهای صوتی در فرگیریاز آنجایی که اندازه

خ داده در های رشوند خواص الاستیک دینامیکی هستند. اما از آنجا که تغییرشکل یا شکستگیمحاسبه می

سازی تری هستند، در نتیجه در مدلچاه در مقایسه با انتشار موج با فرکانس بالا، فرآیندهای آهسته

(9-22) 

(9-29) 

(9-24) 

(9-21) 
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از خواص الاستیک استاتیکی استفاده کرد. بدین منظور خواص الاستیک محاسبه شده از  ژئومکانیکی باید

 (.Chardac et al, 2005کنند )های مغزه کالیبره مینگارها را معمولاً با استفاده از نتایج آزمایش

قادیر م به دلیل هزینه بالا و مشکلاتی که در تهیه مغزه وجود دارد، روابط تجربی فراوانی برای تبدیل

دینامیکی به استاتیکی وجود دارد. این روابط برای مناطق خاص، مطابق با لیتولوژی و شرایط منطقه تهیه 

آورده شده  6-3شده است. تعدادی از این روابط که در مخازن کربناته و سنگ آهک کاربرد دارد در جدول 

 هستند. Gpaامیکی بر حسب مدول الاستیسیته استاتیکی و دین dynEو  staEاست. در این روابط 

 روابط تجربی برای تعیین مدول الاستیسیته استاتیکی 6 -9جدول 

 مرجع محل استفاده رابطه شماره رابطه

(9-26) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.4145𝐸𝑑𝑦𝑛 − 1.0593 
مخازن 

 کربناته ایران
(Afsari, et al. 

2009) 

(9-23) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.77𝐸𝑑𝑦𝑛 +  Eissa and Kazi) سنگ آهک 0.02

1988) 

(9-23) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.018𝐸𝑑𝑦𝑛
2 +  ,.Fjaer, et al) سنگ آهک 0.422

2008) 

 

برای تبدیل مدول یانگ دینامیکی به استاتیکی استفاده شد. این رابطه  23-9در این تحقیق از رابطه 

خیر جنوب در این میدان انجام داده به دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی که شرکت ملی مناطق نفت

  هستند. Gpaبه ترتیب مدول یانگ استاتیکی و دینامیکی بر حسب  dynEو  staEدر این رابطه  است.

𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.7𝐸𝑑𝑦𝑛 

ل باشد که طبق تعریف، نسبت تغییرشکسازی ژئومکانیکی میاز عوامل مهم در مدلنیز نسبت پواسون 

واسون توان نسبت په تغییرشکل طولی در اثر اعمال تنش به جسم است. با استفاده از رابطه زیر میعرضی ب

  (:Afsari, et al., 2009دینامیکی را به استاتیکی تبدیل کرد )

𝜗𝑠𝑡𝑎 = 0.7 𝜗𝑑𝑦𝑛 
(9-93) 

(9-23) 
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دهد می خیز جنوب نشانهای انجام شده توسط شرکت ملی نفت مناطق نفتبا این حال نتایج آزمایش

که در این میدان مقدار دینامیکی و استاتیکی نسبت پواسون تقریباً برابر است. بنابراین در این مطالعه نیز 

  استفاده شده است. 95-9از رابطه 

𝜗𝑠𝑡𝑎 = 𝜗𝑑𝑦𝑛 

توان می 24-9و  29-9و نسبت پواسون استاتیک، با استفاده از روابط  یانگپس از محاسبه مدول 

 حجمی استاتیک را نیز محاسبه کرد. برشی و مدولمدول 

، 963های های الاستیک را در چاهتوان مقادیر محاسبه شدة مدولمی 43-9تا  91-9های شکلدر 

ها ستون اول عمق بر حسب متر، ستون در این شکل در سازندهای ایلام و سروک مشاهده کرد. 433و  933

دهد. در م نسبت پواسون و ستون هفتم لیتولوژی را نشان می،  ستون سوGAPIنگار گاما بر حسب دوم 

های چهارم تا ششم نیز به ترتیب مدول برشی، مدول یانگ و مدول بالک استاتیکی و دینامیکی بر ستون

ها )نمودارهای قرمز شود مقادیر استاتیکی مدولطور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان GPaحسب 

 هاست.ر دینامیکی )نمودارهای آبی رنگ( آنرنگ( کمتر از مقادی

 

 پارامترهای مقاومتی سنگ 9-4-9

(، مقاومت کششی، چسبندگی ذاتی و زاویه اصطکاک داخلی UCSمقاومت فشاری تک محوره )

انجام  ها وشوند. با استفاده از مغزهپارامترهای مقاومتی هستند که برای ساخت مدل ژئومکانیکی محاسبه می

توان این وان این پارامترها را محاسبه کرد اما در صورت عدم وجود نتایج آزمایشگاهی میتآزمایش می

 پارامترها را از روابط تجربی و با استفاده از نگارهای مرتبط نیز تخمین زد.

برای تخمین مقاومت فشاری تک محوره روابط بسیاری وجود دارد که هرکدام از این روابط مطابق با 

تعدادی از  3-9اند. در جدول ها انجام شده توسعه داده شدهی که آزمایش روی مغزه آنشرایط سازندهای

 Km/s ،DTCسرعت موج فشاری بر حسب  pV در این روابط  روابط موجود برای مخازن کربناته آمده است.

محوره مقاومت فشاری تک UCSو  Gpaمدول الاستیک بر حسب  μs/ft ،Eزمان گذر موج فشاری برحسب 

 است. Mpaر حسب ب

خیز جنوب ارائه شده است، استفاده که توسط شرکت ملی مناطق نفت 92-9در این مطالعه از رابطه  

 شود.می

(9-95) 

 
 (4-32) 
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𝑈𝐶𝑆 = 2.28𝐸𝑠𝑡𝑎 + 7.3 

 Mpaبوده و مقاومت فشاری تک محوره بر حسب  Gpaدر این رابطه مدول یانگ استاتیک بر حسب 

 آید.به دست می

استفاده شد که از مطالعات  99-9این تحقیق از رابطه قاومت کششی در همچنین برای محاسبه م

 خیز جنوب به دست آمده است.آزمایشگاهی صورت گرفته توسط شرکت ملی مناطق نفت

𝑇𝑠 = 0.09𝑈𝐶𝑆 

 

 روابط تجربی جهت تعیین مقاومت فشاری تک محوره 3 -9جدول 

شماره 

 رابطه
 مرجع ل استفادهمح رابطه

(3-34) 
UCS =

(
7682
DTC

)1.82

145
 

سنگ آهک و 

 دولومیت
(Chandong et 

al., 2006) 

(3-35) UCS = 31.54Vp −  ,.Yasar et al) های کربناتهسنگ 63.7

2004) 

(3-36) UCS = 4.1089Esta + 2.28 
های کربناته سنگ

 ایران
(Afsari et al., 

2009) 

(3-33) UCS = 570.808e−0.031DTC های کربناتهسنگ (Amani et al., 

2013) 

(3-33) 

UCS = 194.4 − 0.6072DTC

− 646.1 NPHI 

− 0.01644DTC2

+ 8.792(NPHI

× DTC) 

 ,.Amani et al) های کربناتهسنگ

2013) 

(3-33) UCS = 13.8 Edyn
0.51 

 سنگ آهک

10<UCS<300 

Mpa 

(Chandong et 

al., 2006) 

 

 

(9-92) 

 
 (4-32) 

(9-99) 
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ای مرتبط ساختن زاویه اصطکاک داخلی با خصوصیات پتروفیزیکی بسیار محدود روابط ارائه شده بر

 (:Archer and Rasouli, 2012ارائه کرده است ) 2خرده آواریهای رابطه زیر را برای سنگ 5است. پلامب

φ = 26.5 − 37.4(1 − ∅ − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒) + 62.2 (1 − ∅ − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)2 

( از طریق رابطه زیر به دست GRتوان با استفاده از نگار گاما )در این رابطه درصد حجم شیل را می

  آورد:

𝐺𝑅 =
𝐺𝑅−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
 

 9گیرد رابطه لالیکی دیگر از روابطی که برای تخمین زاویه اصطکاک داخلی مورد استفاده قرار می

  (:Lal, 1999است که عبارت است از ) 

φ = sin−1(
𝑉𝑝−1000

𝑉𝑝+1000
) 

سرعت موج فشاری بر حسب متر بر  pVحجم شیل بر حسب درصد و  shaleVتخلخل،  Øدر این روابط 

 ثانیه است.

توان به عنوان مقاومت برشی سنگ در حالتی که تنش نرمالی بر روی آن اعمال چسبندگی سنگ را می

کلمب -دگی در واقع محل برخورد خط شکست معیار موهر(. چسبنHudson, 2003گردد، تعریف نمود )نمی

 (.94-9با محور تنش برشی تعریف شده است )شکل 

 

 (Hudson, 2003کلمب )-ضریب اصطکاک داخلی و چسبندگی بر روی معیار شکست موهر 94 -9شکل 

                                                
5  Plumb 
2  Clastic Rock 
9  Lal 

(9-43) 

(9-42) 

(9-45) 
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ا رای پتروفیزیکی ارائه نشده است؛ امرابطه تجربی برای محاسبه مقدار چسبندگی با استفاده از پارامت

وان تبا توجه به این که سایر پارامترهای مقاومتی سنگ با استفاده از روابط تجربی قابل محاسبه هستند، می

  (:Hudson, 2003کلمب مقدار چسبندگی را نیز از رابطه زیر محاسبه کرد )-با مراجعه به رابطه معیار موهر

𝐶 =
𝑈𝐶𝑆

2 tan(45+
𝜑

2
)

 

 49-9و  43-9در این مطالعه برای تخمین زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی به ترتیب از روابط 

های مورد مطالعه نشان پارامترهای مقاومتی محاسبه شده در چاه 41-9تا  45-9های استفاده شد. در شکل

، ستون GAPIبر حسب  ها ستون اول عمق بر حسب متر، ستون دوم نگار گاماداده شده است. در این شکل

، ستون پنجم زاویه MPaمحوره و مقاومت کششی بر حسب سوم و چهارم به ترتیب مقاومت فشاری تک

 و ستون هفتم لیتولوژی است. MPaاصطکاک داخلی بر حسب درجه، ستون ششم چسبندگی بر حسب 

 

(9-49) 
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 ، سازند ایلام963یکی در چاه های  الاستیک دینامیکی و استاتمدول 91 -9شکل 
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 ، سازند سروک963های الاستیک دینامیکی و استاتیکی در چاه مدول 96 -9شکل 
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 ، سازند ایلام933های الاستیک دینامیکی و استاتیکی در چاه مدول 93 -9شکل 
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 ، سازند سروک933های الاستیک دینامیکی و استاتیکی در چاه مدول 93 -9شکل 
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 ایلام، سازند 433های الاستیک دینامیکی و استاتیکی در چاه مدول 93 -9شکل 
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 سروکسازند ، 433های الاستیک دینامیکی و استاتیکی در چاه مدول 43 -9شکل 
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 963پارامترهای مقاومتی سازند ایلام در چاه  45 -9شکل 
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 963پارامترهای مقاومتی سازند سروک در چاه  42 -9شکل 
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 933در چاه  ایلامپارامترهای مقاومتی سازند  49 -9شکل 
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 933در چاه  سروکپارامترهای مقاومتی سازند  44 -9شکل 
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 433در چاه  ایلامپارامترهای مقاومتی سازند  41 -9شکل 
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 433در چاه  سروکپارامترهای مقاومتی سازند  46 -9شکل 
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 فشار منفذی 9-4-4

ی از شود، یککه طبق تعریف به فشار سیال موجود در فضای متخلخل سنگ گفته میفشار منفذی 

سازی ژئومکانیکی است. فشار منفذی طبیعی، به فشار معادل ستون آب بالادست ترین پارامترها در مدلمهم

ا ی شناسی و یا تکتونیک، میزان فشار منفذی کمترشود. چنانچه به دلایل زمینتا سطح ایستابی گفته می

افتد. همچنین اگر اتفاق می 5جانبه )فشار منفذی طبیعی( گردد، فشار منفذی غیرطبیعیبیشتر از فشار همه

 (.Zhang, 2011فشار روباره برسد، شرایط فشار لیتواستاتیک خواهد بود ) %31تا  %43فشار سیال مخزن به 

رائه شده است که در این میان ای از فشار منفذی روابط مختلفی اپیوسته نگاربرای به دست آوردن 

های مبتنی بر نگارهای ش. اما این روش و به طور کلی روهاستترین روشیکی از متداول 2رابطه تجربی ایتون

اند و بنابراین فشارهای محاسبه شده در این پیمایی بر مبنای خواص سازندهای شیلی توسعه یافتهچاه

 .ها فشارهای موجود در سازند شیلی استروش

ها از روش گرادیان سیال استفاده شده است. در این در این مطالعه برای تخمین فشار منفذی در چاه

وان تروش با در اختیار داشتن مقادیر فشار مبنا و گرادیان فشار آب، نفت و یا گاز از طریق رابطه زیر می

  فشار منفذی را محاسبه کرد:

𝑃2 = 𝑃1 + 𝜌𝑓𝑔(𝑍2 − 𝑍1) 

 gال و یچگالی س 2Z ،𝜌𝑓فشار سیال در عمق  1Z ،2Pفشار سیال سازند در عمق  1Pدر این رابطه 

 .(Zhang, 2011) شتاب جاذبه زمین است

مقادیر عمق و فشار مبنا در سازند ایلام و سروک نشان داده شده است. با استفاده از  3-9در جدول 

ها تخمین زده شده است. در این رابطه فشار منفذی در چاه 44-9مقادیر این جدول و با استفاده از رابطه 

گرفته شد. به علاوه مقادیر محاسبه شده با استفاده از نتایج در نظر  psi/ft91/3 مقدار گرادیان نفت برابر با 

ر ادامه نتایج محاسبه فشار منفذی با این روش نشان داده د کالیبره شدند. 9RFTبه دست آمده از آزمایش 

 اهد شد.خو

 

                                                
5 Abnormal Pressure 
2  Eaton 
9 Repeat Formation Tester 

(9-44) 

 
 (4-32) 
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 مقادیر عمق و فشار مبنا در میدان نفتی اهواز 3 -9جدول 

 (mعمق مبنا ) (psiفشار در عمق مبنا ) سازند

 9913 1313 ایلام

 E 4113و  Dزون  -سروک

 G 4333و  Fزون  -سروک 9313

 1133 هادیگر زون -سروک

 های برجاتنش 9-4-1

ه از هایی کهای برجا شامل تنش اصلی عمودی و دو تنش افقی نابرابر هستند. در محیطبه طور کلی تنش

ای ههای افقی کوچکتر از تنش عمودی هستند، با این حال در رژیملحاظ تکتونیکی غیرفعال هستند تنش

 ترینها از مهم(. تنشZoback, 2007تکتونیکی فعال مقدار تنش افقی بزرگتر از تنش عمودی است )

 ها تعیین شود.پارامترهای مدل ژئومکانیکی هستند که در هر مطالعه ژئومکانیکی باید مقدار و جهت آن

مچنین افتد. هدر صورتی که مقدار تنش عمودی از هر دو تنش افقی بیشتر باشد، رژیم تنش نرمال اتفاق می

گسل در امتداد یکدیگر تر باشد، صفحات در صورتی که مقدار تنش افقی حداکثر از تنش عمودی بزرگ

خواهد بود. در نهایت چنانچه 5گردند و در این حالت رژیم تنش امتدادلغزلغزیده اما به بالا یا پایین جابجا نمی

تر از تنش عمودی باشند، صفحات گسل در امتداد آزیموت شیب گسل بر روی که هردو تنش افقی بزرگ

 (. al., 2003 Zoback etاست ) 2یکدیگر لغزیده رژیم تنش معکوس

 تنش عمودی 

ی اتوان آن را با استفاده از چگالی روباره در هر نقطهبقات بالایی است که میتنش عمودی ناشی از وزن ط

به دست آورد. به دلیل اینکه در سطوح افقی پوسته زمین نباید تنش برشی وجود داشته باشد، یکی از 

و بر اساس  41-9تنش عمودی با استفاده از رابطه های اصلی تنش عمودی در نظر گرفته شده است. جهت

  آید:نگار چگالی به دست می

𝑆𝑣 = ∫ 𝜌(𝑧)𝑔𝑑𝑧 ≈ �̅�
𝑧

0

𝑔𝑧 

                                                
5 Strike Slip 
2 Reverse Regime 

(9-41) 
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 ,Zobackعمق از سطح زمین است ) zثابت گرانش و  gچگالی متوسط،  �̅�تنش عمودی،  VSدر این رابطه 

2007.) 

 های مخزنی موجودر چگالی معمولاً در بخشمشکلی که ممکن است وجود داشته باشد این است که نگا

یابی تخمین زده شوند. بدین صورت که چگالی سنگ است. در این صورت باید مقادیر بالادست به روش برون

 ایدر نظر گرفته و با برارش تابعی لگاریتمی بر نمودار چگالی، رابطه 3/5در نزدیکی سطح زمین را برابر 

 Archer( )43-9 آید )شکلیی که نگار چگالی موجود نیست به دست میهابرای محاسبه چگالی در بخش

and Rasouli, 2012.) 

 

 (Archer and Rasouli, 2012یابی چگالی تا سطح زمین )برون 43 -9شکل 

 های افقیتنش 

شده است. در میان های افقی در چاه قائم ارائه های متعددی برای تخمین مقادیر و جهت تنشروش

گیری برجای تنش است. در ترین روش برای اندازهمتداول شکاف هیدرولیکیهای مختلف آزمایش روش

گردد. جایگزین می LOTوجود ندارد، آزمایش  شکاف هیدرولیکیاعماق زیاد که امکان اجرای آزمایش 

ت گیرد، مقادیر به دسانجام می اگرچه این آزمایش در صنعت نفت با هدف تعیین حد بالای فشار گل حفاری

 ,Amadei and Stephanssonآمده از این آزمایش تقریباً برابر با مقدار تنش اصلی افقی حداقل است )

هزینه بودن و سرعت در های تخمین تنش به دلیل کمگیری برجا، روشهای اندازه(. در کنار روش1997

تفاده های افقی اسهای متداول برای تخمین تنشکی از روشاند. یمحاسبه مورد استقبال محققین قرار گرفته

  (:Archer and Rasouli, 2012از روابط پوروالاستیک است )
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𝑆ℎ =
𝜗

1−𝜗
(𝑆𝑉 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

(1−𝜗2)
(𝜀𝑥 + 𝜗𝜀𝑦) 

𝑆𝐻 =
𝜗

1−𝜗
(𝑆𝑉 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

(1−𝜗2)
(𝜀𝑦 + 𝜗𝜀𝑥) 

 Mpa ،staEتنش عمودی بر حسب  VSفشار منفذی و  pPضریب بایوت،  αضریب پواسون،  ϑدر این روابط 

به ترتیب کرنش تکتونیکی در جهت تنش افقی حداقل  𝜀𝑦و  Gpa  ،𝜀𝑥مدول الاستیسیته استاتیک بر حسب 

 و حداکثر است.

ای هقی با استفاده از روابط بالا به این صورت است که ابتدا مقادیر کرنشهای افروش تخمین تنش

ا شوند. در مرحله بعد بتکتونیکی در این روابط به صورت دلخواه انتخاب شده و مقادیر تنش محاسبه می

استفاده از مقادیر تنش محاسبه شده، توزیع تنش در اطراف چاه و فشار گل، مناطق با احتمال گسیختگی 

شود. در صورت عدم انطباق مناسب، دوباره آنچه از نگار تصویری و کالیپر به دست آمده، مطابقت داده می با

کست در بینی وقوع ششود تا انطباق کافی حاصل شود. برای پیشمقادیر کرنش تکتونیکی تخمین زده می

 د. در ادامه در مورد معیارهایبینی، باید از معیارهای شکست استفاده کرهای پیشدیواره چاه با وضعیت تنش

 شکست و انتخاب معیار بحث خواهد شد.

 های افقیجهت تنش 

های برشی و کششی دیواره چاه است. های افقی، استفاده از شکستگیهای تعیین جهت تنشیکی از راه

 43-9شکستگی برشی دیواره چاه قائم در راستای تنش افقی حداقل اتفاق می افتد. همانطور که در شکل 

های موازی و عمود بر دیواره شود تا مسیرهای تنش در جهتنشان داده شده حفر یک چاه قائم باعث می

چاه دچار تغییر کرده و در اطراف چاه تمرکز تنش ایجاد شود. این شکل وضعیت تنش اطراف چاه قائم را 

ی در نواحی همگرا دهد. تنش فشارنشان می 5تحت شرایط بارگذاری دومحوره بر اساس معادلات کرش

شدن خطوط تنش )راستای تنش افقی حداقل( بیشتر از نواحی واگرایی خطوط تنش )راستای تنش افقی 

ر تر از راستای تنش افقی حداکثحداکثر( است. لذا وقوع شکست برشی در راستای تنش افقی حداقل محتمل

 (.Zoback, 2007است )

صلی وجود دارد که در این میان نگارهای تصویری و های اابزارهای متفاوتی برای تعیین جهت تنش

ویری های چاه نگارهای تصکالیپر چند بازویی نقش بسزایی دارند. بهترین روش برای تشخیص شکستگی

                                                
5 Kirsch 

(9-46) 

(9-43) 
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های پایه و در گل FMI 5آبی از هستند. این نگارها عمق بررسی بسیار پایینی دارند. در گل حفاری پایه

برای تعیین شیب ساختاری و  OBMIشود، که به طور کلی اده میاستف 9UBIو  OBMI 2روغنی از 

 (.Schulumberger, 2003ها مناسب است )برای تعیین شکستگی UBIساختارهای رسوبی و 

 

 

 

 ,Zobackهای اصلی اطراف یک چاه قائم تحت شرایط تنش دومحوره بر اساس معادلات کرش )تنش 43 -9شکل 

2007) 

 ای تنش در مختصات استوانه 

ای بنویسیم. ها را در مختصات استوانههای اطراف یک چاه باید تنشها در سنگجهت بررسی تنش

ها در شوند. این تنشنشان داده می θzτو  rσ ،θσ ،zσ  ،rθτ ،rzτبا  zو  r ،θای با مختصات ها در نقطهتنش

                                                
5 Full-bore Formation Micro Imager 
2 Oil Base Mud Imager 
9 Ultrasonic Borehole Imager 
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ای و ها در مختصات استوانهاند. روابط بین تنشداده شدهنشان  43-9در شکل  zیک صفحة عمود بر محور 

  مختصات کارتزین به صورت زیر است:

σr =
1

2
(σx + σy) +

1

2
(σx − σy) cos 2θ + τxysin2θ 

σθ =
1

2
(σx + σy) −

1

2
(σx − σy) cos 2θ − τxysin2θ 

σz = σz 

τrθ =
1

2
(σy − σx)sin2θ + τxycos2θ 

τrz = τxzcosθ + τyzcosθ 

τrz = τyzcosθ − τxzsinθ 

 

 

 

 (Fjaer et al, 2008ای )ها در مختصات استوانهتنش 43 -9شکل 

 

ه بای به صورت زیر محاسها در مختصات استوانههای اصلی در نهایت تنشبرای یک چاه قائم در جهت تنش

  زاویه نسبت به جهت تنش افقی حداکثر است: θشوند. در این روابط می

𝜎𝑟 = 𝑃𝑊 

𝜎𝜃 = 𝜎𝐻 + 𝜎ℎ − 2(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑃𝑊 

(9-43) 

(9-13) 

(9-15) 

(9-12) 

(9-19) 

(9-14) 
(9-11) 

(9-43) 
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𝜎𝑧 = 𝜎𝑉 − 2𝜗(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) 𝑐𝑜𝑠2𝜃 

𝜏𝑟𝜃 = 𝜏𝜃𝑧 = 𝜏𝑟𝑧 

کند ی در دیوارة چاه بین یک مقدار حداکثر و حداقل تغییر میدهد که تنش مماسنشان می 11-9معادله 

افتد که مقدار حداکثر در جهت تنش افقی حداقل و مقدار حداقل در جهت تنش افقی حداکثر اتفاق می

(Fjaer et al., 2008:) 

𝜎𝜃,𝑚𝑎𝑥 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ − 𝑃𝑊 

𝜎𝜃,𝑚𝑖𝑛 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑊 

 

 عیار شکستم 9-4-6

های القایی در دیواره آنالیز مکانیکی چاه شامل دو مرحله است. در مرحله اول لازم است تا مقدار تنش

های اطراف چاه مقایسه گردد. ها با مقاومت سنگچاه تخمین زده شود و در مرحله دوم مقادیر این تنش

 13-9تا  14-9( می توان از روابط zσ( و محوری )rσ(، شعاعی )θσهای مماسی )برای به دست آوردن تنش

های القایی در صورتی که تنش شعاعی بزرگتر از تنش مماسی استفاده کرد. پس از به دست آوردن تنش

(، شرایط ایجاد شکستگی کششی و در صورتی که تنش مماسی بزرگتر از تنش شعاعی باشد θ> σ rσباشد )

(r> σ θσشرایط وقوع شکستگی برشی در د ،)دهد که میزان شود. شکست زمانی رخ میه فراهم میواره چای

های القایی های افقی حداقل و حداکثر، تنشتنش 13-9تنش القایی از مقاومت سنگ بیشتر شود. در شکل 

 های رخ داده در اطراف چاه نشان داده شده است.و شکست

ژیم تنش برجای قبل از حفاری کند که رپس از حفر چاه، تنها سیال حفاری در چاه وجود داشته و تلاش می

( کم باشد، مقدار تنش مماسی افزایش یافته و به wPرا جبران نماید. در صورتی که مقدار فشار گل حفاری )

( از حد پایین فشار مجاز گل wPشود. چنانچه مقدار فشار گل حفاری )مقدار مقاومت سنگ نزدیک می 

(wbP( کمتر شود )wb≤ P wPمقدار تنش مماسی ب ،)ش افقی نمت سنگ غلبه کرده و در راستای توار مق

 (.Al-Ajmi, 2006حداقل شکستگی برشی در دیواره چاه رخ خواهد داد )

 

(9-16) 

 
 (4-32) (9-13) 

 
 (4-32) 

(9-13) 

 
 (4-32) (9-13) 

 
 (4-32) 
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 (Rasouli et al., 2010های برشی و کششی در دیواره چاه )شکستگی 13 -9شکل 

ال یابد. حوارد بر دیواره چاه افزایش می از سوی دیگر با افزایش فشار گل حفاری، میزان تنش شعاعی

اگر فشار گل حفاری از حد بالای فشار گل بیشتر شود، در راستای تنش افقی حداکثر شکستگی کششی به 

توان از معیارهای شکست مختلف وجود خواهد آمد. برای به دست آوردن حد بالا و پایین فشار گل می

 شود.پرداخته می5شکست موهر کلمب و موگی کلمباستفاده کرد. در ادامه به معرفی معیار 

 کلمب-معیار شکست موهر 9-4-6-5

ترین معیار شکست است. طبق این معیار ترین و در عین حال در عمل پر استفادهکلمب ساده-معیار موهر

طبیعی سنگ به علاوة نیروی اصطکاک در  2( از چسبندگیτهنگامی که تنش برشی وارد بر یک صفحه ) 

کست بیشتر شود، شکست برشی رخ خواهد داد. بر اساس این معیار مقاومت برشی با افزایش تنش سطح ش

های اصلی حداقل و یابد. این معیار بر حسب تنشنرمال وارد بر صفحه شکست به طور خطی افزایش می

  شود:حداکثر به صورت زیر بیان می

𝜎1 = 𝐶𝑜 + 𝑞𝜎3 

نیز پارامتری است که به زاویه اصطکاک  qمت فشاری تک محوره سنگ است. مقدار مقاو oCدر این رابطه 

  شود:داخلی وابسته بوده و به صورت زیر تعیین می

𝑞 =
1+sin 𝜑

1−sin 𝜑
 

                                                
5 Mogi- Coulomb 
2 Cohesion 

(9-63) 

 
 (4-32) 

(9-65) 

 
 (4-32) 
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  مقدار مقاومت فشاری تک محوره نیز از طریق رابطه زیر قابل محاسبه است:

𝜎𝑐 = 𝐶𝑜 =
2𝐶 cos 𝜑

1−sin 𝜑
 

های القایی بر روی دیواره چاه، حد پایین فشار گل با استفاده از معیار های مختلف تنشس حالتبر اسا

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006قابل محاسبه است ) 3-9کلمب از روابط جدول -شکست موهر

 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006کلمب )-حد پایین فشار گل با استفاده از معیار موهر 3 -9جدول 

 وضعیت تنش wbPحد پایین فشار گل 
𝑷𝒘𝒃𝟏 = (𝑩 − 𝑪𝒐)/𝒒 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 

𝑷𝒘𝒃𝟐 = (𝑨 − 𝑪𝒐)/(𝟏 + 𝒒) 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 
𝑷𝒘𝒃𝟑 = 𝑨 − 𝑪𝒐 − 𝒒𝑩 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 

𝑨 = 𝟑𝝈𝑯 − 𝝈𝒉 , 𝑩 = 𝝈𝒗 + 𝟐𝝑(𝝈𝑯 − 𝝈𝒉) 
 

 کلمب-معیار شکست موگی 9-4-6-2

د که روگیرد. در نتیجه انتظار میهای میانی بر مقاومت سنگ را نادیده میکلمب اثر تنش-معیار موهر

کارانه عمل کرده و فشار گل لازم برای پایداری دیواره چاه را بیش از مقدار واقعی تخمین این معیار محافظه

های زیادی از عملکرد نامناسب این معیار ود کاربردهای زیاد معیار شکست موهر کلمب، مثالبزند. با وج

ای هدهندة ضعف آن در تخمین فشار گل مورد نیاز است. موگی با انجام آزمایششکست وجود دارد که نشان

ر این دارد. ب ها نشان داد که تنش اصلی میانی بر روی مقاومت سنگ تأثیر بسزاییمحوره بر روی سنگسه

  (:Al-Ajmi, 2006اساس موگی معیار خود را به صورت زیر بیان کرد )

𝜏𝑜𝑐𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝜎𝑚,2 

 شود:است و از رابطه زیر محاسبه می 5تنش برشی اکتاهدرال octτکه در این رابطه 

τoct =
1

3
√(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 

a =
2√2

3
c cos φ , b =

2√2

3
sin φ 

به دست می آید  53-9بر اساس این معیار حد پایین فشار گل با استفاده از روابط موجود در جدول 

(Al-Ajmi and Zimmerman, 2006.) 

                                                
5 Octahedral 

(9-62) 

 
 (4-32) 

(9-69) 

 
 (4-32) 

(9-64) 

 
 (4-32) (9-61) 

 
 (4-32) 
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 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006با استفاده از معیار موگی کلمب ) گل حد پایین فشار 53 -9جدول 

 وضعیت تنش wbPحد پایین فشار گل 

𝑷𝒘𝒃𝟏 =
𝟏

𝟔 − 𝟐𝒃′𝟐
[(𝟑𝑨 + 𝟐𝒃′𝑲) − √𝑯 + 𝟏𝟐(𝑲𝟐 + 𝒃′𝑨𝑲)] 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 

𝑷𝒘𝒃𝟐 =
𝟏

𝟐
𝑨 −

𝟏

𝟔
√𝟏𝟐[𝒂′ + 𝒃′(𝑨 − 𝟐𝑷𝒐)]𝟐 − 𝟑(𝑨 − 𝟐𝑩)𝟐 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 

𝑷𝒘𝒃𝟏 =
𝟏

𝟔 − 𝟐𝒃′𝟐
[(𝟑𝑨 − 𝟐𝒃′𝑮) − √𝑯 + 𝟏𝟐(𝑮𝟐 + 𝒃′𝑨𝑮)] 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 

𝑨 = 𝟑𝝈𝑯 − 𝝈𝒉, 𝑩 = 𝝈𝒗 + 𝟐𝝑(𝝈𝑯 − 𝝈𝒉), 𝑯 = 𝑨𝟐(𝟒𝒃′𝟐 − 𝟑) + (𝑩𝟐 − 𝑨𝑩)(𝟒𝒃′𝟐 − 𝟏𝟐), 

𝑲 = 𝒂′ + 𝒃′(𝑩 − 𝟐𝑷𝒐), 𝑮 = 𝑲 + 𝒃′𝑨, 𝒂′ = 𝟐𝒄 𝐜𝐨𝐬 𝝋, 𝒃′ = 𝐬𝐢𝐧 𝝋 
 

 های مورد مطالعهدر چاه های برجاتنش 9-4-3

ترین و تأثیرگذارترین پارامترها در انتخاب لایه کاندید برای های برجا از جمله مهممقدار و جهت تنش

قی از های افه شد، مقدار تنش قائم و تنشگفت پیشترطور که در همان عملیات شکاف هیدرولیکی هستند.

چاهی و درون هایآزمایششوند. سپس مقادیر تخمینی با استفاده از تخمین زده می 43-9تا  41-9روابط 

اه نیز به ها در چنگارهای تصویری، راستای تنش با بررسی و تفسیر شوند.یا نگارهای تصویری کالیبره می

های کششی و راستای تنش افقی حداقل در حداکثر در راستای شکستگیآید. راستای تنش افقی دست می

 های برشی در دیواره چاه است. راستای شکستگی

تنها در چاه  (XLOTنشت گسترده )آزمایش بود اما های مورد مطالعه موجود در چاهنگارهای تصویری 

و در  XLOT آزمایشاز نتایج  با استفاده 433 چاهدر  های تخمینیتنش انجام شده است. بنابراین 433

با استفاده از نگارهای تصویری کالیبره شدند. در ادامه نتایج تخمین تنش در هر یک  933و  963های چاه

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میاز چاه

 

 433چاه  تنش درگیری مقادیر اندازه 9-4-3-5

اینچ درتوالی عمقی  3پاشنه آستری در زیر  سازند سروک آزمایش نشت گسترده Dدر این چاه در زون 

 مراحل مختلف این آزمایش به شرح زیر انجام شده است متر حفار انجام شده است. 9156تا  1/9152

 :(5939خیز جنوب، )گزارش مناطق نفت
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زیر پاشنه  Dمتر حفار( از سازند سروک زون  9156تا  1/9152متری )در توالی عمقی  1/9مقطع  -5

 گردید.اینچ حفاری  3آستری 

های حفاری از داخل چاه و نیز حاصل شدن سیال عملیات گردش گل برای خروج کامل خرده -2

 یکنواخت انجام شد.

پوند بر فوت مکعب بوده که  33ال تزریقی مورد استفاده از گل حفاری نوع پایه روغنی با وزن یس -9

 ه گردید.محاسب (psiپام ) 6213متری برابر با  9156سیال در عمق فشار معادل ستون 

بشکه در دقیقه در دو چرخه به داخل چاه پمپاژ  9/3گل حفاری با متوسط نرخ تزریق حدود  -4

بشکه  3/5بشکه و در چرخة دوم  3/2گردید. حجم نهایی تزریق شده به درون چاه در چرخة اول 

 باشد.می

مقادیر زمان ترسیم گردید. همچنین -مودارهای فشارفشار اعمال شده به طور پیوسته ثبت و ن -1

های مختلف در فشار اعمالی از سطح، فشار در کف چاه و حجم سیال ورودی به سازند در زمان

 طول آزمایش، خاموش کردن پمپ و زمان باز کردن شیر برگشت گل حفاری مشخص شد.

در این حالت حداکثر فشار اعمال شده از  ( ادامه یافت.FBP) 5آزمایش تا مرحله شکست سنگ -6

، شیب نمودار یا به عبارتی نرخ ورود سیال 15-9پام است. با توجه به شکل  1534سطح برابر با 

بوده و پس از آن نرخ ورود دقیقه )لحظة شکست سازند( بدون تغییر  1/6به سازند، تا زمان حدود 

هندة دگردد که نشانای در نمودارمشاهده میسیال به سازند تغییر یافته است و افت قابل ملاحظه

 باشد.میشکست سنگ 

با عبور از مرحله شکست و وقوع افت فشار، بدون توقف پمپاژ اجازه انتشار شکستگی داده شده  -3

 است.

، پمپ خاموش شده و شرایط امکان تعیین فشار (FPP) 2پس از تعیین فشار معادل توسعه شکاف -3

 ( فراهم گردیده است.FCP) 9( و فشار بسته شدن شکستگیISIPآنی )

ز محو بعد ا رسیدن فشار پایش شده و سپس شیر برگشت گل باز شده است. آزمایش تا به تعادل -3

 شدن کامل فشار و اتمام آزمایش در چرخه نخست، آزمایش در چرخه دوم تکرار گردید.

                                                
5 Fracture Breakdown Pressure 
2 Fracture Propagation Pressure 
9 Fracture Closure Pressure 
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 433 در چاه اینچ 3زمان تزریق سیال ورودی به سازند در محل پاشنه آستری  -نمودار فشار کل  15 -9شکل 

 (5939خیز جنوب، )گزارش مناطق نفت

 

 نتایج به دست آمده از این آزمایش به صورت زیر است:

پام  1534( از سطح در چرخه اول برابر با FBPحداکثر فشار اعمال شده )فشار معادل نقطة  -5

مگاپاسکال(  3/33پام )  55449بوده و با در نظر گرفتن وزن ستون گل، فشاردر کف چاه 

 دقیقه از شروع آزمایش حاصل شد. 1/6از گذشت حدود  است که پس

با توجه به عدم تثبیت کامل نرخ تزریق سیال در شرایط موجود و با تجهیزات کنونی امکان  -2

 بسیار مشکل و عملاً غیرممکن است. LOPتعیین نقطه 

پام در سطح تعیین گردید که با  5333( در این آزمایش در حدود FPPفشار توسعه ترک ) -9

مگاپاسکال(  2/16پام ) 3513نظر گرفتن فشار ستون گل حفاری در کف چاه این فشار در 

 گردد.برآورد می

تر تنش اصلی حداقل، از فشار آنی پس از خاموش گیری دقیقدر این آزمایش به منظور اندازه -4

( و فشار بسته شدن ISIPکردن پمپ یا فشار پس از توقف ناگهانی جریان به درون چاه )

 ( استفاده گردید.FCP) شکستگی
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 تغییر در مسیر خطی افت فشار تعیین به صورت تابعی از زمان و با بررسی ISIPمقدار  -1

( و با در نظر 12 -9پام بوده )شکل  5633گردد. در این آزمایش این مقدار در حدود می

ال مگاپاسک 5/14پام برابر با  3313گرفتن فشار ستون گل حفاری در کف این چاه این فشار 

 تعیین شد.

هم با ترسیم فشارها به صورت تابعی از ریشه دوم زمان  (FCP) فشار بسته شدن شکستگی -6

بعد از خاموش کردن پمپ، و بررسی تغییر در مسیر خطی افت فشار تعیین گردید که در 

( و با در نظر گرفتن فشار ستون گل 19-9پام بوده )شکل  5633این آزمایش در حدود 

   مگاپاسکال تعیین شد. 5/14 برابر با پام 3313این فشار  حفاری در کف چاه

متری برابر با  9156تا  1/9152در عمق  FCPحداقل برابر با فشار معادل نقطه تنش افقی  -3

پام  59333و مقدار تنش قائم نیز برای این توالی حدود مگاپاسکال  5/14پام )حدود  3313

مچنین تنش افقی حداکثر در این اعماق با شود. همگاپاسکال تخمین زده می 3/33معادل 

پام )حدود  3133پام، در حدود  1313و فرض فشار منفذی حدود  66-9توجه به رابطه 

با توجه به مقادیر تنش رژیم تنش در این چاه به  شود.مگاپاسکال( تخمین زده می 1/61

 صورت نرمال است.

𝜎𝐻 = 3𝜎ℎ − 𝑃𝐵𝐷 + 𝑇° − 𝑃𝑝 

  

 

با ترسیم فشار سطحی به صورت تابعی از زمان و بررسی تغییر در مسیر خطی افت  ISIPتعیین مقدار  12 -9 شکل

 (5939خیز جنوب، )گزارش مناطق نفت فشار

(9-66) 

 

 

 
 (4-32) 
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زمان بعد از خاموش کردن پمپ ریشه دوم با ترسیم فشار سطحی به صورت تابعی از  FCPتعیین مقدار  19 -9شکل 

 (5939خیز جنوب، )گزارش مناطق نفت و بررسی تغییر در مسیر خطی افت فشار

و کالیبره کردن  433در سازند ایلام و سروک چاه ها نتایج محاسبه تنش 11-9و  14-9های در شکل

ن اول عمق بر حسب متر ها ستودر این شکل ها با استفاده از نتایج این آزمایش نشان داده شده است.آن

است. در ستون چهارم، پنجم و  MPaحفار، ستون دوم نگار گاما، ستون سوم مقادیر فشار منفذی بر حسب 

ششم نیز به ترتیب مقادیر تنش قائم، تنش افقی حداقل و تنش افقی حداکثر بر حسب مگاپاسکال نشان 

 داده شده است.
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 XLOTنتابج آزمایش  به همراه 433در سازند ایلام چاه یر تنش و فشار منفذی مقاد 14 -9شکل 
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از آزمایش  منفذی حاصلمقادیر فشار  به همراه، 433 مقادیر تنش و فشار منفذی در سازند سروک چاه 11 -9شکل 
RFT 
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متری  9153تا  9953همچنین از متری و  2333تا  2153در بازة  OMRIنگار تصویری  در این چاه

در مشاهده شده که متری  9939و  9963در اعماق  )شکستگی کششی( 5شکستگی القایی 2 موجود است.

شود این شکستگی طور که مشاهده میهمان ها نشان داده شده است.اطلاعات این شکستگی 16-9شکل 

توان بنابراین میهستند.  درجه 533تا 33درجه و امتداد  53تا  913 درجه، آزیموت 33تا  33دارای شیب 

ورت های القایی و به صگیری کرد که در این چاه جهت تنش افقی حداکثر مطابق با امتداد شکستگینتیجه

 است.غربی  –شرقی 

 

خیز جنوب، نفت )مناطق 433های القایی مشاهده شده در چاه شیب، آزیموت شیب و امتداد شکستگی 16 -9شکل 

5932) 

 963چاه تخمین تنش برجا در  9-4-3-2

متر  1/9369تا  3/9964در حد فاصل  UBIانجام نشده اما نگار تصویری  XLOTدر این چاه آزمایش 

استفاده  43-9تا  41-9ها در این چاه از روابط برای تخمین تنش حفار در سازند سروک رانده شده است.

طق ای تعیین شده که مناکتونیکی در این روابط از طریق سعی و خطا و به گونهشده است. مقادیر کرنش ت

ین ددر نگار تصویری مشاهده شده است، بیشترین انطباق را داشته باشد. بچه با احتمال گسیختگی بالا با آن

 تفاده شد.اسبینی وقوع شکستگی برشی کلمب برای پیش–کلمب و موگی–منظور از دو معیار شکست موهر

                                                
5 Induced Fracture 



552 

 

ها نشان داده شده است. در این شکل ستون اول عمق نتایج تخمین تنش 13-9و  13-9 هایدر شکل

 ، ستون پنجم حداقلMpaبر حسب متر حفار، ستون دوم نگار گاما، ستون چهارم فشار منفذی بر حسب 

معیار  هداقل فشار گل با توجکلمب و فشار گل حفاری، ستون ششم ح –فشار گل با توجه به معیار موگی 

نشان  Mpaهای قائم و افقی را برحسب کلمب و فشار گل حفاری و ستون هفتم نیز مقادیر تنش –موهر

همانطور که گفته شد در این چاه در سازند ایلام نگار تصویری  موجود نیست. همچنین آزمایش دهد. می

RFT عی شده که فشار منفذی در این چاه انجام نشده است، به همین دلیل برای رسیدن به دقت بهتر س

های تعادلی معمولاً وزن گل چرا که در حفاری کمتر از فشار گل حفاری در نظر گرفته شود. 200Psiحدود 

وزن گل حفاری در این چاه  بیشتر از فشار منفذی سازند باشد. Psi233شود که فشار گل طوری انتخاب می

  های روزانه حفاری موجود بود.در گزارش

شود که در این شکل ملاحظه میدهد. ها در سازند سروک را نشان میتایج تخمین تنشن 13-9شکل 

کلمب نتایج بهتری داشته و توانسته  –کلمب به طور کلی نسبت به معیار موهر  –معیار شکست موگی 

کلمب  –بینی کند. معیار موهر را به خوبی پیش متری( 9631)در عمق  F2شکست برشی رخ داده در زون 

بینی کرده و در تمام طول چاه کارانه عمل کرده و مقدار حداقل فشار گل را خیلی بالا پیشیار محافظهبس

بینی کرده است. دلیل این امر این است که در این معیار اثر تنش میانی در نظر گرفته شکست را پیش

غز و در برخی اعماق به ل-که در این چاه رژیم تنش به طور عمده امتداد توان دیدمیهمچنین  شود.نمی

 صورت نرمال است.

توان در های برشی رخ داده در این چاه را میاطلاعات مربوط به آزیموت، شیب و امتداد شکستگی

 دهد.های برشی جهت تنش افقی حداقل را نشان میجا که امتداد شکستگیمشاهده کرد. از آن 13-9شکل 

های خوردگیاست که با امتداد کلی چین N65Wن چاه می توان نتیجه گرفت که جهت تنش افقی در ای

سازند سروک نشان داده  Dدر زون بخشی از نگار تصویری  63-9زاگرس مطابقت دارد. همچنین در شکل 

  شده است.
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 963چاه  ایلاممقادیر تنش و فشار منفذی در سازند  13 -9شکل 
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 963چاه  سروکمقادیر تنش و فشار منفذی در سازند  13 -9شکل 
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های برشی بر روی دایره . الف( آزیموت شکستگی963های برشی در چاه اطلاعات مربوط به شکستگی 13 -9شکل 

 (5933خیز جنوب، )مناطق نفت هی برشی بر روی نمودار رزیاشمیت ب( امتداد شکستگی

 

 (5933خیز جنوب، )مناطق نفت 963سازند سروک در چاه  Dدر زون  UBIبخشی از نگار تصویری  63 -9شکل 

 

 ب الف
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 933چاه تخمین تنش برجا در  9-4-3-9

های برشی مشاهده شده در نگار تصویری برای تعیین ، از شکستگی963در این چاه نیز مشابه با چاه 

در  FMIهای افقی استفاده شد. نگار تصویری قادیر تنش و همچنین مشخص کردن جهت تنشتر مدقیق

 69-9طور که در شکل متری موجود است. همان 9391تا  9112این چاه در سازند سروک و از عمق 

. با توجه متری رخ داده است 9131شود در این چاه تنها یک شکستگی برشی مشخص در عمق مشاهده می

بوده که مطابق با جهت تنش افقی حداقل و امتداد کلی  N37Wامتداد این شکستگی  65-9به شکل 

شکل بینی کند )پیش توانستهکلمب –شکست موگی این شکست را معیارهای زاگرس است. خوردگیچین

–یگنداشت و بنابراین از معیار مو کلمب در این چاه نیز نتایج مطلوبی به همراه–(. در کل معیار موهر9-69

 در ساخت مدل ژئومکانیکی استفاده شد. که نتایج قابل قبولی داشته کلمب

مقادیر تنش محاسبه شده در این چاه به ترتیب در سازند ایلام و سروک  69-9و  62-9های در شکل

، ستون GAPIها ستون اول عمق بر حسب متر، ستون دوم نگار گاما بر حسب در این شکل شود.مشاهده می

بر حسب  RFTهای برشی، ستون چهارم فشار منفذی و نتایج به دست آمده از آزمایش یسوم شکستگ

Mpaه با استفاده از معیار شکست ، ستون پنجم و ششم به ترتیب مقادیر حداقل فشار گل به دست آمد

های قائم و افقی آمده است، تنش مقادیردهد. در ستون هفتم نیز کلمب را نشان می–کلمب و موگی–موهر

ها لغز و در برخی بازه-شود رژیم تنش در این چاه به طور عمده به صورت امتدادطور که ملاحظه میمانه

 به معکوس )نواحی قرمز رنگ( است.

 

-است که با امتداد کلی چین N37W. امتداد این شکستگی 933امتداد شکستگی برشی رخ داده در چاه  65 -9شکل 

 (5936خیز جنوب، )مناطق نفت های زاگرس مطابقت داردخوردگی
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 933مقادیر تنش، فشار منفذی و نتایج معیارهای شکست در سازند ایلام در چاه  62 -9شکل 
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 933چاه در  سروکمقادیر تنش، فشار منفذی و نتایج معیارهای شکست در سازند  69 -9شکل 
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 بندیجمع 9-1

یک نفتگیر عظیم  در این فصل ابتدا اطلاعاتی در رابطه با میدان اهواز ارائه شده است. این میدان

روند محوری این  .واقع شده استجنوب تا جنوب غربی فروافتادگی دزفول شمالی که در ساختاری است 

خازن اصلی این میدان شامل سازند مکوه زاگرس بوده و جنوب شرق به موازات رشته–میدان شمال غرب

متری و بنگستان در عمق حدود  2133مخزن آسماری در عمق  است.های بنگستان و خامی آسماری و گروه

 واقع شده است.متری  9333

ه شود که متأسفانه بترین پارامترها در مطالعات ژئومکانیک محسوب میسرعت موج برشی یکی از مهم

های مختلفی برای تخمین به همین دلیل از روش گیری نشده است.ها اندازهب چاهدلیل هزینه بالا، در اغل

در این تحقیق از روش رگرسیون چندگانه برای تخمین موج برشی استفاده  شود.این پارامتر استفاده می

 یبندی سه بعدهای دارای نگار موج برشی یک خوشهشده است. روش کار بدین صورت بوده که ابتدا در چاه

(، تخلخل DTC( بر حسب پارامترهای زمان گذر موج فشاری )SOMده )با استفاده از نگاشت خودسازمان

تا الگوهای موجود بین این پارامترها ( انجام شد. سپس سعی شد RHOB( و چگالی )NPHIنوترونی)

و سه  یوج برششناسایی و تفکیک شوند. در ادامه برای هرکدام از این الگوها یک رابطه رگرسیونی بین م

( به PSO. ضرایب این روابط با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات )پارامتر مذکور به دست آمد

. پس از به دست آوردن روابط رگرسیونی در هر الگو، قدم بعدی پیدا کردن الگوهای طور بهینه تعیین شد

. در نهایت از روابط به دست آمده در هر الگو ها موج برشی موجود نیستهایی است که در آنمشابه در چاه

 .رشی در الگوهای مشابه استفاده شدبرای تخمین موج ب

ی اتواند دقت تخمین موج برشی را به طور قابل ملاحظهبه دست آمده نشان داد که این روش مینتایج 

تغیره و تنها با مشاهده شد که زمانی که موج برشی از روش رگرسیون تک م 433افزایش دهد. در چاه 

است. این مقدار با استفاده از روش  6/3استفاده از زمان گذر موج فشاری تخمین زده شود ضریب همبستگی 

 رسید.33/3بندی به غیره و خوشهترگرسیون چندم

ها شرح داده شد. برای تبدیل پارامترهای در ادامة این فصل نحوه ساخت مدل ژئومکانیکی در چاه

خیز جنوب استفاده شد. همچنین ها از روابط ارائه شده توسط مناطق نفتتیکی در چاهدینامیکی به استا

ها با برای تخمین فشار منفذی از روش گرادیان سیال استفاده شد و در نهایت نتایج در هر یک از چاه

 کالیبره شد. RFTاستفاده از نتایج تست 
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ذارترین پارامترها در انتخاب لایه کاندید برای ترین و تأثیرگهای برجا از جمله مهممقدار و جهت تنش

وابط های افقی از ر. مقادیر تنش قائم با استفاده از نگار چگالی و تنشعملیات شکاف هیدرولیکی هستند

 پوروالاستیک محاسبه شدند.

( استفاده شد XLOTاز نتایج آزمایش نشت گسترده ) 433برای کالیبره کردن مقادیر تنش در چاه  

دهد که رژیم تنش در این چاه نرمال است. سازند سروک انجام شده است. نتایج نشان می Dزون که در 

دهد که جهت تنش افقی حداکثر به های القایی مشاهده شده در نگار تصویری نشان میهمچنین شکستگی

 غربی است.-صورت شرقی

 مقادیر کرنشها استفاده شد. تر تنشاز نگارهای تصویری برای محاسبه دقیق 933و  963های در چاه

الا که مناطق با احتمال گسیختگی ب ای تعیین شدتکتونیکی در این روابط از طریق سعی و خطا و به گونه

بدین منظور از دو معیار . چه در نگار تصویری مشاهده شده است، بیشترین انطباق را داشته باشدبا آن

نشان داد  نتایج استفاده شد.قوع شکستگی برشی بینی وکلمب برای پیش–کلمب و موگی–شکست موهر

ن مشاهده همچنیکلمب به دلیل در نظر گرفتن اثر تنش میانی عملکرد بهتری دارد. -که معیار شکست موگی

لغز است. جهت تنش افقی حداقل نیز با توجه به -که رژیم تنش در این دو چاه به طور عمده امتداد شد

و  N65Wجهت تنش افقی  963نگارهای تصویری تعیین شد. در چاه  های مشاده شده درامتداد شکستگی

 های زاگرس است.خوردگیبه دست آمد که مطابق با امتداد کلی چین N37Wاین جهت  933در چاه 
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 مقدمه 4-5

دهی یک سازند هیدروکربوری است. اگرچه بیش از رولیکی عملیاتی برای بهبود بهرهزنی هیدشکاف

ام ای برای انجهای اولیههای نفتی ایرانی گامگذرد، با این حال شرکتسال از انجام موفق این عملیات می 63

بوط به خواص های مراطلاعات و دادهاند. به طور کلی نبود این عملیات در میادین نفتی کشور برداشته

قیت عدم موفعدم توجه به مطالعه انتخاب کاندید از دلایل اصلی  های برجا و به ویژهمکانیکی سنگ، تنش

 این عملیات در ایران است. گسترده

دار ایران را استخراج درصد از نفت برجای اولیه مخازن شکاف 21تا  23توان با فناوری موجود تنها می 

 افتد از میانگین جهانی آن کمتر است. تخمین زده شده که سالانه به دلیل درص 53کرد که این مقدار 

رود. در واقع دبی هزاربشکه در روز نفت خام از دست می 213تا  233فشار طبیعی مخزن چیزی در حدود 

 توجهی به این روشهای طبیعی موجود در اکثر مخازن کربناته ایران دلیل اصلی بیبالای تولید و شکاف

ه دهد که موفقیت این عملیات بک مؤثر شده است. مطالعه تجربه شکاف هیدرولیکی در دنیا نشان میتحری

کاندید وابسته است و برای این که عملیات با موفقیت در ایران انجام و لایة طور مستقیم به انتخاب چاه 

ست ریزشکاف، تست مانند تست نشت، ت 5های یکپارچگی چاهشود باید مطالعات دقیق ژئومکانیکی، تست

 (.Alipour and Bohluli, 2010کالیبراسیون و ... انجام شود )

 شود، دو سوال اساسیی با مشکلاتی در تولید اقتصادی مواجه میهنگامی که یک مخزن هیدروکربور   

 نو دوم ای "دهی چیست؟دلیل ) یا دلایل( کاهش بهره"باید توسط تیم تولید جواب داده شود. اول این که 

. جواب سوال اول از یک مخزن به مخزنی "توان مشکلات تشخیص داده شده را رفع کرد؟چگونه می "که 

به مشخصات سنگ و سیال مخزن، وضعیت تخلیه، برنامه تولید و روش تحریک  دیگر متفاوت است اما عمدتاً

 به کار گرفته شده دارد.

ی هایزنی مؤثرترین و ماندگارترین روشفرسد که در مخازن کربناته اسیدکاری و شکابه نظر می   

 زنی با پروپانت دارد باعثهای گوناگونی که شکافشوند. مزیتهستند که در حال حاضر به کار گرفته می

زنی (. شکافZoveidavianpoor, et al., 2011aتر باشد )شده که این روش در مورد مخازن کربناته مناسب

داشتن گذردهی شکاف دارد، به روش تحریکی استاندارد در که در پایدار نگهبا پروپانت با توجه به قابلیتی 

 523مخازن کربناته تبدیل شده است. تجربه نشان داده که در مخازن با تنش بندش بالا یا دمای بالای 

زنی با اسید چندان موفق نبوده است. شکاف پروپانتی در مخازنی که تنش افقی گراد، شکافدرجه سانتی

                                                
5 Well Integrity Test 



529 

 

است روش تحریک بهینه است، چون در این مخازن سطوح ناصاف ایجاد  psi1333تر از ها بیشل آنحداق

 . (Zoveidavianpoor, et al., 2012) زنی اسیدی قادر به تحمل این مقدار تنش نیستشده در روش شکاف

ین اشده در  بررسی مطالعات انجام اهمیت انتخاب چاه و لایة کاندید و سپس به در این فصل ابتدا به

 مخزنمعیارهای به کار گرفته شده برای انتخاب چاه و لایة کاندید در  پس از آنشود. زمینه پرداخته می

شود. در ادامه روشی که برای ارزیابی معیارها و انتخاب چاه و لایة کاندید به کار مورد مطالعه معرفی می

 خواهد شد. در نهایت نتایج به دست آمده نشان دادهشرح داده شده و 

 اهمیت انتخاب چاه و لایة کاندید 4-2

های مختلف به در حین عملیات حفاری( یا در اثر مکانیزمسیب سازند که در اثر هجوم سیال )آ   

شود، مانع بزرگی در راه تولید بهینه از مخزن است. به منظور کنار زدن این هنگام تولید از مخزن ایجاد می

یب بازیافت در مخازن کربناته باید به دنبال روش تحریکی جایگزین به جای آسیب و افزایش تولید و ضر

روش تحریک فعلی )اسیدکاری ماتریکس( بود. شکاف هیدرولیکی فرآیندی است که در شرایط گوناگون 

انجام شده و نشان داده که قابلیت جلوگیری و رفع هر نوع آسیب سازند و بهبود بازیافت هیدروکربن در 

 ناته را دارد. مخازن کرب

ز اهمیت خاصی برخوردار لین چاه ازنی هیدرولیکی، انتخاب اوبه منظور اجرای موفق عملیات شکاف   

های مختلف فرآیندی است. به طور کلی در صنعت نفت شناسایی بهترین چاه های کاندید برای عملیات

، هدف انتخاب یک یا گروهی از زنی هیدرولیکیمتداول است. در فرآیند انتخاب چاه کاندید برای شکاف

ترین احتمال موفقیت را دارند. نتایج نشان داده که اگر انتخاب ها برای عملیات است که بیشها و یا زونچاه

هایی که ضریب پوسته بالا و تراوایی کمی در چاه چاه کاندید به خوبی انجام شود، افزایش تولید، مخصوصاً

تر مخازن کربناته دارای تراوایی کم هستند، بنابراین تنها در صورتی که بیشگیر باشد. تواند چشمدارند، می

 ,.Zoveidavianpoor, et alاقتصادی تولید کنند )به صورت زنی شوند قادرند به طور هیدرولیکی شکاف

2012.) 

 فاکتور 9زنی هیدرولیکی تابعی از علاوه بر کیفیت مخزن و نوع تکمیل، اثربخشی عملیات شکاف   

و عملیات میدانی. در واقع فرآیند تند: انتخاب چاه کاندید، طراحی مرتبط با هم هس مهم است که کاملاً

زنی رأس مثلث موفقیت در عملیات شکاف 9فاکتور  9نشان داده شده، این  5-4طور که در شکل نهما

دید دانی در یک چاه کانهیدرولیکی هستند که باید به هم متصل باشند. انجام بهترین طراحی و عملیات می
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فاکتور باید به خوبی اجرا شوند تا  9اشتباه، منجر به شکست کل عملیات خواهد شد. به عبارت دیگر هر 

 (.Zoveidavianpoor, et al., 2012موفقیت عملیات را تضمین کنند )

 

 (Zoveidavianpoor, et al., 2012) زنی هیدرولیکیمثلث موفقیت در عملیات شکاف 5 -4شکل 

 پیشینه مطالعات 4-9

ی برانگیز و پیچیده است، مخصوصا هنگامزنی هیدرولیکی کاری چالشانتخاب اولین کاندید برای شکاف

که شانس موفقیت یا شکست عملیات تا حد زیادی وابسته به آن است. اگرچه فاکتورهای بسیاری در موفقیت 

 ها انتخاب چاه کاندید است.ترین آنتأثیر دارند، اما مهم زنی هیدرولیکیعملیات شکاف

در انتخاب چاه کاندید اولین کاری که باید انجام داد مشخص کردن دلیل ) یا دلایل( کم بودن    

 Veatch, etدهی کم چاه ممکن است در اثر هریک از شرایط زیر رخ دهد ) دهی یک چاه است. بهرهبهره

al., 1989:) 

ملاحظه ای از نفت و گاز برجا و ایی اطراف چاه، که حتی در صورت وجود مقادیر قابلکاهش تراو (5

تواند باعث غیراقتصادی شدن تولید در یک چاه شود. آسیب موجود در اطراف چاه قابل بازیابی، می

توان با انجام اسیدکاری ماتریکس و یا با ایجاد یک شکاف هیدرولیکی کوتاه و عریض برطرف را می

 .کرد
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تراوایی سازند بسیار کم باشد، به طوری که نتوان نفت و یا گاز موجود در سازند را به طور اقتصادی  (2

 ایملاحظهتوان تولید را به طور قابلهای طویل میگونه موارد با ایجاد شکافتولید کرد. در این

 افزایش داد.

 مولا موفق نیست.زنی هیدرولیکی معفشار مخزن کافی نباشد. تحت چنین شرایطی شکاف (9

در ادامه چند مورد از مطالعات صورت گرفته در زمینه انتخاب چاه و لایه کاندید مورد بررسی قرار 

 گیرد.می

 

 دنیامطالعات انجام شده در  4-9-5

( 5( معیارهای کلی برای انتخاب چاه کاندید را بدین صورت عنوان کردند: 5333) 5هاوارد و فست   

( 1دهی چاه، ( تاریخچه بهره4های تحریک قبلی، ( عملیات9( تراوایی سازند، 2وضعیت تخلیه مخزن، 

( محدودسازی شکاف، 3نفت،  -نفت و گاز -( محل سطح تماس آب6های مرزی، ی تولید در چاهتاریخچه

 .(Howard and Fast, 1970) 2( درجه تحکیم3

تعیین چاه کاندید در نظر گرفت. در  برای(  بهبود دبی تولید را به عنوان معیاری 3353) 9کراسی   

محاسبه شد. سپس دبی تولید تثبیت شده  4های فشاراین مطالعه ضریب پوسته فعلی چاه با استفاده از تست

ده پیدا کر بیشتریهایی که دبی تولیدشان افزایش ها محاسبه شده و چاهدر تمام چاه -4ی در ضریب پوسته

ظور واقع به منانجام شکاف هیدرولیکی معرفی شدند. این روش در براییل های دارای پتانسبود به عنوان چاه

های کاندید مورد استفاده قرار گرفت. پس از آن چاههای کاندید ها و محدود کردن تعداد چاهغربالگری چاه

د یمورد ارزیابی قرار گرفته و معیارهای دیگری مانند نسبت نفت به آب، تاریخچه تولید، حداکثر دبی تول

ها بررسی شدند و در نهایت بهترین کاندید جهت مانده در این چاهسیال، اشباع و مقدار هیدروکربورهای باقی

 .(Krasey, 1988) انجام عملیات تعیین شد

                                                
5 Howard and Fast 
2 Consolidation 
9 Krasey 
4 Build- up test 
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ترین معیارها چاه را به عنوان مهم 2دهی( درجه آسیب سازند و تحویل2333و همکاران ) 5گوینس   

ای هر گرفتند. خواص مخزنی و درجه آسیب سازند با استفاده از آنالیز تستکاندید در نظ در انتخاب چاه

هایی از چاه در حالت قبل از شکاف هیدرولیکی و پس از انجام شکاف چاهی تعیین شدند. سپس مدلدرون

ود پیدا کرده ب بیشتریها در اثر عملیات بهبود دهی آنهایی که میزان تحویلهیدرولیکی ساخته شد و چاه

 .(Guoyness, et al., 2000) های کاندید معرفی شدنده عنوان چاهب

های تکنیکی مخزن و عملکرد شکاف که جنبه( عنوان کردند 2353)  9مارتین و اکونومیدس   

 با سطح تماسای مانند مجاورت کنند، بلکه دلائل سادهای در انتخاب چاه کاندید ایجاد نمیمحدودیت عمده

کنند. در مورد مخازن نفتی( هستند که در انتخاب چاه کاندید محدودیت ایجاد میآب و سطح تماس گاز )

چاه به عنوان معیار مناسب در انتخاب چاه کاندید در نظر گرفته  4بعددهی بیدر این مطالعه شاخص بهره

 .(Martin and Economides, 2010) شد

ها را ند اندازه، تعداد، فاز و محل مشبک( فاکتورهای تحت کنترل مان3233و همکاران )  1پونگراتز   

رد گیهای موجود در چاه انجام میاز طریق مشبک عملیات توسعه مجدد، تزریق معمولاً بررسی کردند. در طی

 ها هستندصورت این مشبکتواند اثربخشی عملیات را به شدت محدود کند، چرا که در اینکه این امر می

ا ایجاد های چندگانه و ی. این مسأله اغلب باعث بروز مشکلاتی مانند شکافکنندکه محل شکاف را تعیین می

های کالیبراسیون ) شود . در نتیجه به طور معمول قبل از انجام عملیات از تستدر شکاف می 6پیچ و خم

کاف گیری ششود تا طراحی عملیات بهبود یابد. جهتای( استفاده میمانند تست ریزشکاف و تزریق مرحله

ی بسیار مهمی بوده و ممکن است باعث ایجاد پیچ و خم ناخواسته در نزدیکی چاه ها مسألهنسبت به مشبک

 .(8Pongratz, et al., 200) شود شکاف 3که این امر ممکن است منجر به انسداد زودرس شود

                                                
5 Guoyness 
2 Deliverability 
9 Martin and Economides 
4 Dimensionless Productivity Index 
1 Pongratz 
6 Tortuosity 
3 Premature Screenout 
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کدام به  چشود چندین روش برای انتخاب چاه کاندید ارائه شده که البته هیطور که ملاحظه میهمان

اند. را مورد بررسی قرار داده 5اند و عمدتاً انتخاب کاندید برای عملیات تحریک مجددتوضیح جزئیات نپرداخته

 شود.در ادامه به بررسی چند مطالعه که در میادین داخلی کشور صورت گرفته است پرداخته می

 کشورمطالعات انجام شده در میادین  4-9-2

 زاده وشادی است.ز چندین مطالعه جهت انتخاب چاه کاندید صورت گرفته در میادین داخل کشور نی

های کاندید ا مورد بررسی قرار دادند تا لایه( چهار چاه در مخزن بنگستان میدان اهواز ر2333همکاران )

در این مطالعه خواص مکانیکی سنگ،  ها تعیین کنند.زنی هیدرولیکی را در این چاهبرای عملیات شکاف

 C1های گرفته شده و لایهر در نظترین معیارها خل، اشباع آب و مقدار تنش افقی حداقل به عنوان مهمتخل

های مناسب برای انجام عملیات در سازند سروک به عنوان گزینه E2و  E1های در سازند ایلام و لایه C2و 

 .(Shadizadeh, et al.,2009) شکاف هیدرولیکی معرفی شدند

( بر روی دو چاه در یکی از میادین خاورمیانه 2353وسط حیدرآبادی و همکاران )مطالعه دیگری ت

در این مطالعه تراوایی مخزن، ضریب  زنی انتخاب شود.صورت گرفته تا چاه مناسب برای عملیات شکاف

، فشار مخزن و محدودسازی شکاف و یا گاز برجا، اشباع هیدروکربور پوسته، تاریخچه تولید چاه، حجم نفت

هایی از چاه در حالت همچنین مدلکاندید معرفی شده است. ترین پارامترها برای انتخاب چاه به عنوان مهم

و تغییرات  2زنی ساخته شده که وضعیت بهبود نمودار عملکرد جریانزنی و بعد از شکافقبل از شکاف

کند، به این خاب کاندید کمک میاین امر به فرآیند انتدهد. را نشان میزنی ها در اثر شکافدهی چاهبهره

خشد پیشنهاد نشده و چاه مورد نظر کاندید بدهی چاه را به طور جزئی بهبود بصورت که عملیاتی که بهره

 اند مورد بررسیاین معیارها در دو چاه که در سازند کربناته حفر شده مناسبی برای انجام عملیات نیست.

 (.Heydarabadi, et al., 2010انجام عملیات تعیین شده است ) قرار گرفته و در نهایت چاه مناسب برای

( به مطالعه مخزن بنگستان در یکی از میادین داخل کشور پرداختند تا 2352هاشمی و همکاران )

زنی هیدرولیکی را انتخاب کنند. به دلیل حجم بسیار زیاد های کاندید برای عملیات شکافها و چاهزون

ها ها معرفی شدند. معیارهای غربالگری زونها و چاهه، معیارهایی برای غربالگری زونها در این مطالعداده

ت، نف -عبارتند از ضخامت خالص، میانگین اشباع آب، میانگین اشباع نفت، دوری زون از سطح تماس آب

 ریاختلاف تنش زون هدف یا زون بالایی و پایینی. پس از غربالگشدت تنش در زون هدف، مدول یانگ، 

                                                
5 Restimulation 
2 Inflow Performance 
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ها پرداخته شد تا با تلفیق نتایج در نهایت کاندیدهای مناسب انتخاب شوند. شاخص ها به غربالگری چاهزون

 ها موردچاهی نیز معیارهایی هستند که برای غربالگری چاه، ضریب پوسته، تراوایی و فشار ته5دهیبهره

 2کاربر رابط گرافیکیمه محلی نوشته شد. به منظور انجام فرآِیند غربالگری یک برنا استفاده قرار گرفتند.

(GUI در  )( نرم افزار متلبMATLAB برای نوشتن این برنامه به کار گرفته شد تا به طور خودکار )

تر و خطای انتخاب ها را آسانها و انتخاب کاندید را انجام دهد. این برنامه کار کردن با دادهسازی دادهآماده

 .(Hashemi, et al., 2012) دهدرا کاهش می

 4و شکنندگی 9پذیریشاخص شکاف 4-9-9 

های مناسب برای عملیات شکاف هیدرولیکی از دو شاخص ها و چاههای اخیر برای انتخاب لایهدر سال

شود. در این بخش ابتدا به توضیح مختصری در رابطه با این دو پذیری و شکنندگی استفاده میشکاف

 شود.العاتی در این زمینه به اختصار بیان میچند مورد مطو شاخص پرداخته 

 

 شکنندگی 

طبق تعریف شکنندگی توانایی یک ماده برای مقاومت دائم )یا غیر الاستیک( در مقابل تغییرشکل 

رود، ماده یا در معرض . زمانی که یک ماده تحت بارگذاری از مرحله الاستیک به مرحله پلاستیک میاست

، توانایی یک ماده برای مقاومت 6از طرفی دیگر سختیدهد. در آن رخ می 1عگیرد یا اتساشکست قرار می

غیردائم )الاستیک( در مقابل تغییرشکل است. به عنوان مثال مدول یانگ معیاری از سختی یک ماده 

رة هایی اطلاعاتی دربانالاستیک )ماده ای که در مرحله الاستیک قرار دارد( است، با این حال مدول یانگ به ت

 دهد.شکست مواد به ما نمی

چه دورة تغییرشکل طولانی دورة تغییرشکل پلاستیک کوتاه است و چنان 3در مورد شکست شکننده

 یپذیر مدت زمانگیرد. درواقع اختلاف بین مواد شکننده و شکلقرار می 3پذیرباشد ماده تحت شکست شکل

                                                
5 Productivity Index 
2 Graphical User Interface 
9 Fracability Index 
4 Brittleness Index 
1 Dilation 
6 Stiffness 
3 Brittle Failure 
3 Ductile Failure 
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طور که ملاحظه همان .(Bai, 2016) را دارند است که این مواد توانایی مقاومت در برابر تغییرشکل دائم

به آن  های پتروفیزیکیترین خواص مکانیکی سنگ است که در اکثر گزارششود شکنندگی یکی از مهممی

های مختلفی شود. با این حال به دلیل عدم وجود یک رابطه جهانی و جامع برای شکنندگی، روشاشاره می

 برای ارزیابی آن ارائه شده است.

 

  ( رابطه زیر را برای ارزیابی شکنندگی ارائه کردند:2008ریکمن و همکاران )

B =
En+ϑn

2
 

اند که از روابط زیر به دست به ترتیب مدول یانگ و ضریب پواسون نرمالایز شده 𝜗𝑛و  𝐸𝑛که در آن 

  آیند:می

En =
E−Emin

Emax−Emin
 

 

ϑn =
ϑmax−ϑ

ϑmax−ϑmin
 

دهد که سازندهای با مدول یانگ بالاتر و نسبت پواسون کمتر، شکنندگی بیشتری این رابطه نشان می

ممکن است در مورد و نسبت پواسون بین مدول یانگ  عکسرابطة اما  .(,.2333Rickman, et al) دارند

ن باشد، بنابرای مستقیماست رابطه بین مدول یانگ و نسبت پواسون ممکن  ومواد خاصی مناسب باشد 

 (. ,2356Baiتواند اشتباه باشد )تعمیم چنین روابطی به هر نوع سازندی می

( لیستی از روابط مختلف برای ارزیابی شکنندگی را جمع آوری کردند. تعداد 2354جین و همکاران )

به دست  پیماییگارهای چاهی نیز با استفاده از نهای مکانیک سنگی و برخزیادی از این روابط بر اساس تست

اند که گروه دوم از نظر عملی کاربرد بیشتری دارند. از نقطه نظر فیزیکی اما، شکنندگی به دست آمده آمده

( 2333و همکاران ) هجارویدر این زمینه ابتدا (.  ,.2354Jin, et alشناسی قابل اعتمادتر است )از آنالیز کانی

(. پس از آن مشاهده شده که  ,.2333Jarvie, et alکننده در نظر گفتند )تنها کوارتز را به عنوان کانی ش

(. همچنین مشخص شد ,Wang and Gale 2333شود )وجود دولومیت نیز موجب افزایش شکنندگی می

ت به های کربناته دیگر مانند کلسیت  نیز نسبو میکا و همچنین کانیهای سیلیکاته مانند فلدسپارکه کانی

(4-5) 

 
 (4-32) 

(4-2) 

 
 (4-32) 

(4-9) 

 
 (4-32) 
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را برای محاسبه  4-4( رابطة 2354ی شکنندگی بیشتری دارند. بنابراین جین و همکاران )های رسکانی

  (. ,.2354Jin, et al گیرد )های شکننده را در نظر میشکنندگی پیشنهاد کردند که تمام کانی

𝐵 =
𝑊𝑄𝐹𝑀

𝑊𝑇𝑜𝑡
+

𝑊𝐶𝑎𝑟𝑏

𝑊𝑇𝑜𝑡
≈

𝑊𝑄𝐹𝑀+𝑊𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑒+𝑊𝐷𝑜𝑙𝑜𝑚𝑖𝑡𝑒

𝑊𝑇𝑜𝑡
   

WQFMکه در این رابطه 

WTot
𝑊𝐶𝑎𝑟𝑏کسر وزنی کوارتز، فلدسپار و میکا و   

𝑊𝑇𝑜𝑡
های کربناته کسر وزنی کانی 

 های کربناته در صورت وجود( است.و دیگر کانی شامل دولومیت، کلسیت )

 پذیریشاخص شکاف 

د. دهنشان می میزان سادگی ایجاد شکاف هیدرولیکی در یک سازند راپذیری کافبه طور خلاصه ش

تواند به فاکتورهای دیگری نیز بستگی داشته این شاخص به طور کلی مربوط به مقاومت سنگ است اما می

نی زتوان برای بررسی کیفیت مخزن و آسان یا سخت بودن شکافاگرچه از شکنندگی می (.Bai, 2016) باشد

یری پذکنندة شکافسازند در برخی شرایط خاص استفاده کرد، اما این پارامتر ممکن است دقیقاً منعکس

ی است، اما این سازند یک سد یبالا دارای شکنندگیِ 5دولومیتی بارنت -نباشد. به عنوان مثال سازند آهک

ت در چنینی شرایطی و تحکند. تشار شکاف در حین فرآیند جلوگیری مینااز شود که از شکاف محسوب می

 زنی در یک سازند شیلی با شکنندگیزنی در این نوع سازند دشوارتر از شکاففشار تزریق یکسان، شکاف

 .( ,.2351Zhang, et al کمتر است )

جامعی وجود ندارد و در مطالعات مختلف، با توجه پذیری نیز مشابه با شکنندگی، رابطة در مورد شکاف

( 2354پذیری ارائه شده است. جین و همکاران )برای شکافای ایط خاص مخزن رابطهوع سازند و شربه ن

  ند:اهای کاندید در یک مخزن شیلی پیشنهاد کردهپذیری و انتخاب لایهرابطه زیر را برای بررسی شکاف

𝐹𝐼 =
𝐵𝑛+𝐾𝐼𝐶_𝑛

2
 

هستند که به  نرمالایز شده 2شکاف 5-مود چقرمگی 𝐾𝐼𝐶_𝑛( و 4-4شکنندگی )رابطه  𝐵𝑛در این رابطه 

چقرمگی شکاف بیانگر توانایی سنگ در مقابل انتشار شکاف  .آیندبه دست می 3-4و  6-4ترتیب از روابط 

ابراین بن بیشتر باشد، فشار شکست نیز بیشتر است. مقدار آنهرچه  که از یک ترک موجود از قبل است

                                                
5 Barnett 
2 Fracture Toughness 

(4-4) 

 
 (4-32) 

(4-1) 

 
 (4-32) 
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شود که نیز ملاحظه می 3-4و  1-4با توجه به روابط  پذیری است.فچقرمگی یک اندیس منفی برای شکا

 (.,.2354Jin, et al ) یابدپذیری با افزایش چقرمگی کاهش و با کاهش چقرمگی افزایش میکه شکاف

𝐵𝑛 =
𝐵−𝐵𝑚𝑖𝑛

𝐵𝑚𝑎𝑥−𝐵𝑚𝑖𝑛
 

𝐾𝐼𝐶_𝑛 =
𝐾𝐼𝐶_𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝐼𝐶

𝐾𝐼𝐶_𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝐼𝐶_𝑚𝑚𝑖𝑛
 

 

های سنگی برای تعیین لایه( بر روی یک مخزن ماسه2351مطالعة دیگری توسط گو و همکاران )

ذیری پبه منظور تعیین رابطه شکافکاندید برای عملیات شکاف هیدرولیکی انجام شده است. در این مطالعه 

 3-4انجام شده و در نهایت رابطة  ک سنگیمکانی هاییک سری آزمایشو فاکتورهای اثرگذار بر روی آن، 

  پذیری پیشنهاد شده است:برای ارزیابی شکاف

𝐹𝐼 =
𝐵𝑇𝑜𝑡

𝑆𝑖𝑛(𝜑)𝐾𝐼𝐶
 

( 2333شکنندگی کل است از میانگین دو رابطة ارائه شده توسط ریکمن و همکاران ) TotBدر این رابطه 

در این رابطه زوایه  𝜑(. همچنین 4-4و  5-4 ( به دست آمده است )روابط2354و جین و همکاران )

پذیری با شکنندگی رابطه شکاف 3-4طبق رابطة  شکاف است. 5-چقرمگی مود ICKاصطکاک داخلی و 

های در این مطالعه از اثر درز و شکافمستقیم و با چقرمگی و زاویه اصطکاک داخلی رابطة عکس دارد. 

 .(,.2351Guo, et al ) صرف نظر شده است شار شکاف هیدرولیکیتطبیعی سنگ بر روی ان

پذیری در یک مخزن معرفی اندیسی که به عنوان شکاف ( عنوان کردند که2352مولن و اندرلین )

-شود باید چیزی فراتر از محاسبة خواص مکانیکی سنگ باشد. در این مطالعه تعریف جدیدی از شکافمی

یری گها و وجود و جهتگذاری، توزیع کانیشرایط رسوب پذیری ارائه شده است که فاکتورهای مختلف مانند

 هایی که شبکه شکافگیرد. طبق این مطالعه نرخ تولید در چاهصفحات ضعف موجود در سنگ را در نظر می

اما  (.2-4ها ساده است، بسیار بیشتر است)شکل هایی که شبکه شکاف در آندارند نسبت به چاه 5پیچیده

به این معنا نیست که شبکه شکاف پیچیده ایجاد خواهد شد. عف در سنگ ضصفحات  وجود تنها صرف

صفحات  2شیب و امتداد این صفحات ضعف موجود در سنگ نسبت به جهت و وضعیت تنش، فشار بازفعالی

أ نشت توانند منشها کم )نزدیک به فشار منفذی( است میکند. صفحاتی که فشار بازفعالی آنرا تعیین می

                                                
5 Complex Fracture Network 
2 Reactivation Pressure 

(4-3) 

 
 (4-32) 

(4-6) 

 
 (4-32) 

(4-3) 

 
 (4-32) 
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ها های مربوط به آنها باید شناسایی شده و بازههستند. این جهت 5های دزدبه اصطلاح زون بالا بوده و

ها نزدیک به جهت تنش افقی حداقل است به ایجاد شکاف خیلی گیری آنغربال شوند. صفحاتی که جهت

 (.Mullen and Enderlin, 2012کنند )پیچیده کمک می

 

 ,Mullen and Enderlin) پیچیدگی شکاف هیدرولیکی ایجاد شده در چاه در اثر برخورد با صفحات ضعف 2 -4شکل 

2012) 

 

 انتخاب چاه و لایة کاندید در میدان نفتی اهواز 4-4

های قبلی عنوان شد، اولین گام برای انتخاب چاه و لایة کاندید تعیین طور که در قسمتهمان

هیدرولیکی و مشخص کردن معیارهای مناسب برای انتخاب کاندید با توجه به  فاکتورهای اثرگذار بر شکاف

همچنین در بخش قبلی ملاحظه شد که روش جامع و یکسانی برای انتخاب کاندید  شرایط مخزن است.

 ای در این زمینه در داخل کشور صورت نگرفته است.وجود ندارد، به علاوه مطالعات گسترده

 های کاندید برای عملیات شکاف هیدرولیکی در سه مرحله انجام شده است:یهدر این تحقیق انتخاب لا

فاکتورها و معیارها برای انتخاب کاندید در مخزن مورد مطالعه با ترین مهممشخص کردن  (5

 ها.های موجود در چاهتوجه به مطالعات قبلی صورت گرفته، شرایط مخزن و داده

                                                
5 Thief 
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های پذیری کل برای غربال زونام شاخص شکافارائه یک شاخص جدید در این مخزن به ن (2

 های مستعد برای آنالیز و تحلیل بیشتر در گام بعدی.ها و شناسایی لایهمختلف در چاه

( و با استفاده AHP) 5ها بر اساس فرآیند تحلیل سلسله مراتبیهای کاندید در چاهلایهانتخاب  (9

های طبیعی، محدودسازی شکاف فپذیری کل، اندیس شکااز چهار معیار اصلی شاخص شکاف

 و ضخامت زون کاندید.

 های مورد مطالعه شرح داده شده است. در ادامه نحوه انجام هریک از این مراحل در چاه

 معیارهای انتخاب کاندید 4-4-5

دید است. انتخاب معیار را باید بر انتخاب معیارهای مناسب چالشی بسیار مهم در فرآیند انتخاب کان

ای هدر مورد سنگباید توجه داشت که لعات قبلی صورت گرفته و تجربیات میدانی انجام داد. اساس مطا

به دلیل ناهمگنی طبیعی و وجود درزه  2خطر اول ایجاد شکاف چندگانهکربناته دو خطر خاص وجود دارد؛ 

دلیل مدول شکاف به  9هاست و دیگری احتمال وقوع پدیده انسدادگهای طبیعی موجود در این سنو شکاف

 هایی که پتانسیل کافیهای کربناته ایران، زونرسد که در مورد سنگیانگ بالای سازند است. به نظر می

های مناسبی باشند. همچنین به منظور نفت هستند گزینه -برای تولید دارند و دور از سطح تماس آبّ

. علاوه بر این محدودسازی شودجلوگیری از توسعه شکاف چندگانه، ضخامت زون باید به خوبی انتخاب 

شود نیز باید در نظر های بالایی و پایینی ایجاد میشکاف که در اثر اختلاف تنش بین زون هدف و زون

 (.,.2352Hashemi, et al ) گرفته شود

طول شکاف را ها بر روی نیم( اثر پارامترهای مختلف و میزان اثرگذاری آن2352هاشمی و همکاران )

در این مطالعه مشخص شد که ضخامت زون، مدول یانگ، تنش زون و اختلاف تنش زون کردند. نیز بررسی 

طول شکاف دارند. همچنین نتایج آنالیز حساسیت هدف با زون بالایی و پایینی بیشترین اثر را بر روی نیم

داده و  طول شکاف را کاهشافزایش گرادیان تنش، مدول یانگ و ضخامت زون هدف نیمدهد که نشان می

شود. از میان این پارامترها تنش زون بیشترین اثر و ضخامت زون کاهش این پارامترها باعث افزایش آن می

طول طول شکاف دارد. همچنین مشخص شد که کاهش تنش زون بالایی نیمکمترین اثر را بر روی نیم

 (.,.2352Hashemi, et al دهد )شکاف را به شدت کاهش می

                                                
5 Analytical Hierarchy Process 
2 Multiple Fracture 
9 Screen out 
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و  کشور(در ا بررسی مطالعات قبلی انجام شده )به خصوص مطالعات صورت گرفته در این تحقیق ب

دار بودن مخزن کربناته مورد مطالعه، در نهایت تنش افقی حداقل، مدول یانگ، همچنین با توجه به شکاف

گیری های افقی در زون هدف، زاویه اصطکاک داخلی، محدودسازی شکاف، چگالی و جهتاختلاف تنش

ای هترین و اثرگذارترین معیارها در انتخاب لایههای طبیعی سنگ و ضخامت زون به عنوان مهمشکافدرزه و 

 کاندید در نظر گرفته شدند.

 پذیری کلشاخص شکاف 4-4-2

پذیری در مخازن رابطة واحدی برای ارزیابی شکافهای قبلی نیز به آن اشاره شد طور که در بخشهمان

 ,.Fu, et alاند )پذیری ارائه دادهن بسیاری روابط مختلفی برای ارزیابی شکاف. محققامختلف وجود ندارد

2015 ،Zhang, et al., 2015 ،Mullen and Enderlin, 2012 ،Guo, et al., 2015 ،Jin, et al., 2014 ،

Fang, et al., 2014 ،Wang, et al., 2015ف کنندة شکاها ترکیب کردن پارامترهای کنترل( که هدف آن

 هیدرولیکی بوده است.

شناسی نفت است که پذیری در واقع اصطلاحی متعلق به حوزة مهندسی نفت و همچنین زمینشکاف

تواند مؤثر باشد. به طور کلی در مورد یک زنی هیدرولیکی در یک مخزن تا چه حد میدهد شکافنشان می

ین آن، شناختی از مکانیزم شکست در ح شناسی و ژئومکانیکیمخزن خاص ابتدا باید بر اساس پیشینه زمین

ه بر شناسی کها و پارامترهای ژئومکانیکی و زمینزنی پیدا کرد و سپس مؤثرترین شاخصهفرآیند شکاف

که برای  پذیریگذارند را شناسایی کرده و در نهایت یک روش ارزیابی شکافزنی اثر مینتایج عملیات شکاف

(. بنابراین با توجه به این توضیحات، ,.2351Zhang, et al ار گرفت )آن نوع از مخزن مناسب است را به ک

سنگی نیست و در مخازن دیگر مانند مخازن کربناته ایران پذیری تنها محدود به مخازن شیلی و ماسهشکاف

ات یشاخصی برای ارزیابی آن ارائه کرد. در این تحقیق با بررسی پارامترهای اثرگذار بر نتایج عمل توانهم می

پذیری در مخزن بنگستان در میدان های موجود شاخصی برای ارزیابی شکافزنی هیدرولیکی و دادهشکاف

 اهواز ارائه شده است.

یکی از پارامترهای مهمی که بر روی هندسه و فشار ایجاد شکاف هیدرولیکی تأثیر بسزایی دارد مدول 

نیز بر روی شکاف هیدرولیکی اثرگذارند. به عنوان یانگ است. اما علاوه بر مدول یانگ پارامترهای دیگری 

انتخاب  در ( نقش مهمیUCS( به این مسأله پرداخته که مقاومت فشاری تک محوره )2356) مثال بِی

ه پذیرتر در نظر گرفتهای شکافهای دارای مقاومت فشاری کمتر را به عنوان لایههای کاندید دارد و لایهلایه

این به منظور بررسی روابط بین پارامترهای الاستیک و مقاومتی یک آنالیز همبستگی بنابر (.,2356Baiاست )



591 

 

در  963های مورد مطالعه انجام شد. به عنوان مثال نتایج آنالیز همبستگی در چاه بین این پارامترها در چاه

 دست آمد.نیز نتایجی مشابه با این چاه به  433و  933های نشان داده شده است. در چاه 5-4جدول 

 

 963در چاه  آنالیز همبستگی بین پارامترهای الاستیک و مقاومتی 5 -4جدول 

 E PR K G UCS TS FANG C پارامتر
E 1 0.94 0.99 0.99 1 1 0.42 0.86 

PR 0.94 1 0.95 0.93 0.94 0.94 0.44 0.78 
K 0.99 0.95 1 0.99 0.99 0.99 0.42 0.85 
G 0.99 0.93 0.99 1 0.99 0.99 0.42 0.86 

UCS 1 0.94 0.99 0.99 1 1 0.42 0.86 
TS 1 0.94 0.99 0.99 1 1 0.42 0.86 

FANG 0.42 0.44 0.42 0.42 0.42 0.42 1 -0.1 
C 0.86 0.78 0.85 0.86 0.86 0.86 -0.1 1 

  

ک و مقاومتی به جز زاویه شود که مدول یانگ با تمام پارامترهای الاستیملاحظه می 5-4در جدول 

اصطکاک داخلی همبستگی بسیار بالایی دارد که دلیل آن روابطی است که برای تخمین این پارامترها 

شود که نیز ملاحظه می 42-9(. طبق رابطة 92-9، 95-9، 29-9، 22-9استفاده شده است )روابط 

یانگ و زاویه اصطکاک داخلی به عنوان   بنابراین مدولچسبندگی با زاویه اصطکاک داخلی رابطه عکس دارد. 

یر پذیری به صورت زنمایندة پارامترهای الاستیک و مقاومتی در نظر گرفته شدند و در نهایت رابطه شکاف

  در نظر گرفته شد:

𝐹𝐼 =
𝐸𝑛+2𝐵𝑟

3𝑆𝑖𝑛(𝜑)
 

محاسبه  یبرا 5-4 محاسبه شده است. رابطه 4-4شکنندگی است که از رابطة  rBدر این رابطه 

نیز  5-4شکنندگی در سازندهای شیلی ارائه شده است. به علاوه در این مخزن همانطور که در جدول 

مدول  3-4 در رابطه شود رابطه مستقیم و مثبتی بین مدول یانگ و نسبت پواسون وجود دارد.ملاحظه می

  شود:به صورت زیر محاسبه می یانگ

𝐸𝑛 =
𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸

𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑚𝑖𝑛
 

پذیری کاهش و با با افزایش مدول یانگ و زاویه اصطکاک داخلی شکاف 53-4و  3-4طبق روابط 

شود. طبق این محاسبه می 43-9رابطه یابد. زاویه اصطکاک داخلی هم از کاهش این دو پارامتر افزایش می

(4-3) 

 
 (4-32) 

(4-53) 

 
 (4-32) 



596 

 

یش پذیری افزاافته و در نتیجه شکافکاهش یا افزایش تخلخل و درصد رس، رابطه زاویه اصطکاک داخلی ب

طور که گفته شد با پذیری شود چرا که هماناما افزایش درصد رس نباید باعث افزایش شکافیابد. می

یابد. به همین دلیل از شکنندگی در صورت های رسی در سنگ شکنندگی کاهش میافزایش درصد کانی

های هرود )لایشود در مناطقی که درصد رس بالا میمی . وارد کردن شکنندگی باعثرابطه استفاده شده است

پذیری کاهش یافته و در واقع اثر کاهش زاویه اصطکاک در مخرج )چنانچه به دلیل نازک شیلی( شکاف

 ومدول یانگ ها در آنهایی که به طور کلی طبق این رابطه لایه .گرددتعدیل  افزایش درصد رس باشد(

 .دارند یپذیری بیشترشاخص شکاف است، بیشتر و شکنندگی ،زوایه اصطکاک داخلی کمتر

ه های افقی در لایمقدار تنش افقی حداقل و اختلاف تنش علاوه بر پارامترهای الاستیک و مقاومتی،اما 

اخص پذیری به نام شتری از شکافنیز نقش مهمی در عملیات شکاف هیدرولیکی دارد. بنابراین شکل کامل

  ( به صورت زیر در نظر گرفته شد:TFIپذیری کل )شکاف

𝑇𝐹𝐼 = 𝑊1
𝐹𝐼−𝐹𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐹𝐼𝑚𝑖𝑛
+ 𝑊2

𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥−𝜎ℎ

𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥−𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛
+ 𝑊3

∆𝑆−∆𝑆𝑚𝑖𝑛

∆𝑆𝑚𝑎𝑥−∆𝑆𝑚𝑖𝑛
 

  که در آن :

𝑊1 + 𝑊2 + 𝑊3 = 1 

( و افزایش اختلاف FIپذیری )شکاف پذیری کل با افزایش شاخص شکافخص شا 55-4 طبق رابطه

 در این رابطه پارامترهای یابد.های افقی افزایش یافته و با افزایش مقدار تنش افقی حداقل کاهش میتنش

های افقی در هر سازند با استفاده از مقادیر حداقل و حداکثر پذیری، تنش افقی حداقل و اختلاف تنششکاف

ق رابطه مجموعشان طبضرایب وزنی هستند که  3Wو  1W ،2Wهمچنین  ر همان سازند نرمالایز می شوند.د

 آیند.به دست می (AHPتحلیل سلسله مراتبی )با استفاده از روش باشد. این ضرایب  5باید برابر با  4-52

 رها پرداخته خواهد شد.این روش و نحوة تعیین ضرایب وزنی و ارزیابی معیاطور مختصر به در ادامه به 

 (AHPتحلیل سلسله مراتبی ) 4-4-9

( است که نخستین بار MCDM) 5گیری چند معیارهم( یک روش تصمیAHP)تحلیل سلسله مراتبی 

 معیارهای کمی و کیفیتوان اهمیت نسبی ( معرفی شد. با استفاده از این روش می5333) 2توسط ساعتی

                                                
5 Multi-Criteria Decision Making 
2 Saaty 

(4-55) 

 
 (4-32) 

(4-52) 

 
 (4-32) 
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گیری با استفاده از به طور کلی تصمیم(. Badri, 2001عیین کرد )ری را تگیمختلف در یک مسأله تصمیم

 (:Dagdeviren, 2008شود )مرحله انجام می 9در طی  AHPروش 

 

 ساخت درخت سلسله مراتبی (5

 5هاتعیین اهمیت نسبی معیارها و گزینه (2

 هابندی گزینهگیری و اولویتنتیجه (9

AHP ه را تجزیه کرده و به یک درخت سلسله مراتبی گیری چند معیارابتدا یک مسألة پیچیده تصمیم

اند. هدف اصلی های مختلف مانند هدف، معیارها و زیرمعیارها با هم در ارتباطکند که در آن المانتبدیل می

تر ها به ترتیب در سطوح پایینگیرد و پس از آن معیارها، زیرمعیارها و گزینهمسأله در بالاترین سطح قرار می

با استفاده از  AHPدر این تحقیق مراحل مختلف روش  .(Albayrak and Erensal, 2004ند )گیرقرار می

درخت سلسه مراتبی ساخته شده برای مسأله  9-4انجام شده است. در شکل  Expert Choiceافزارنرم

 زنی هیدرولیکی نشان داده شده است.های کاندید برای عملیات شکافانتخاب لایه

 

 های کاندید  برای عملیات شکاف هیدرولیکیدرخت سلسله مراتبی ساخته شده برای مسألة انتخاب لایه 9 -4شکل 

برای تعیین اهمیت نسبی معیارها و زیر معیارها، یک پرسشنامه طرح شد و در آن اهمیت نسبی هر 

تن از افراد متخصص و با  ششله دو معیار نسبت به هم مورد پرسش قرار گرفت. این پرسشنامه به وسی

تجربه در زمینه شکاف هیدرولیکی پاسخ داده شد. سپس با استفاده از میانگین نظرات این افراد، اهمیت 

مقایسه زوجی بین معیارها بر اساس  AHPنسبی معیارها و زیرمعیارها نسبت به یکدیگر تعیین شد. در روش 

                                                
5 Alternatives 
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، 1W وزنی در نهایت ضرایبنشان داده شده است.  2-4ول شود که در جدیک مقیاس استاندارد انجام می

2W  3وW پذیری کل به صورت زیر درآمد:و رابطه شاخص شکاف ندتعیین شد  

 

TFI = 0.637
FI−FImin

FImax−FImin
+ 0.105

σhmax−σh

σhmax−σhmin
+ 0.258

∆S−∆Smin

∆Smax−∆Smin
  

 

 (Figueria, et al., 2005مقیاس استاندارد برای مقایسه اهمیت زوجی معیارها ) 2 -4جدول 

Explanation Definition Intensity of 

importance 
Two activities contribute equally to objective Equal importance 1 

 Weak 2 
Experience and judgment slighty favor one 

activity over another Moderate importance 3 

 Moderate plus 4 
Experience and judgment strongly favor one 

activity over another Strong importance 5 

 Strong plus 6 

An activity is favored very strongly over another Very strong or 

demonstrated importance 7 

 Very, very strong 8 
The evidence favoring one activity over another 

is of the highest possible order of affirmation Extreme importance 9 

 

 انتخاب چاه و لایة کاندید در سازند ایلام 4-4-4

این ی وجود نداشت. بنابرهای طبیععدم وجود لاگ تصویری امکان بررسی شکاف در سازند ایلام به دلیل

پذیری کل، محدودسازی شکاف و ضخامت معیارهای انتخاب کاندید در این سازند عبارتند از شاخص شکاف

است. این  369/3و  261/3، 632/3به ترتیب برابر با  )بر اساس نتایج پرسشنامه( هالایه، که ضرایب وزنی آن

د در انتخاب چاه کاندی معیار ترینپذیری کل مهمکافدهد که از نظر کارشناسان شاخص شضرایب نشان می

 بوده است.

(4-59) 

 
 (4-32) 
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 هایهای مورد مطالعه به این صورت انجام شد که ابتدا لایهانتخاب لایه کاندید در این سازند در چاه

معیار گفته شده  9ها پذیری کل انتخاب شدند و سپس در این لایهبا توجه به مقدار شاخص شکاف مستعد

 ی قرار گرفتند.مورد ارزیاب

های مختلف، مخزن بر حسب برای ارزیابی میزان محدودسازی در هر لایه و مقایسه این معیار بین لایه

واحد  3به ( 5-4به عنوان نمایندة پارامترهای ژئومکانیکی )با توجه به نتایج جدول  مقدار مدول یانگ

( GMU8) 3( دارای کمترین و واحد GMU1) 5بندی واحددر این تقسیم .( تقسیم شدGMU) 5ژئومکانیکی

بازه تغییرات مدول یانگ در هر یک از واحدهای  9-4در جدول  است. دارای بیشترین مقدار مدول یانگ

پس از واحدبندی ژئومکانیکی مخزن، اختلاف  های مورد مطالعه نشان داده شده است.ژئومکانیکی در چاه

ازی شکاف محدودستوانایی ایینی به عنوان معیاری برای ارزیابی های بالایی و پواحد ژئومکانیکی لایه با لایه

 در نظر گرفته شد.

 های مورد مطالعهمقادیر مدول یانگ در هریک از واحدهای ژئومکانیکی در چاه 9 -4جدول 

 E-488 واحد ژئومکانیکی

(GPa) 
E-397 

(GPa) 
E-368 

(GPa) 
GMU 1 23-27 14.45-22.8 19.7-27.8 

GMU 2 27.1-31 22.8-26.9 27.8-31.8 

GMU 3 31.1-35.1 26.9-31 31.8-35.9 

GMU 4 35.2-39.1 31.1-35.1 35.9-39.9 

GMU 5 39.2-43.2 35.2-39.4 39.9-43.9 

GMU 6 43.3-47.3 39.4-43.5 43.9-48 

GMU 7 47.3-51.3 43.5-47.7 48-52 

GMU 8 51.3-55.3 47.8-60.1 52-56 
 

 سازندپذیری کل و واحدبندی ژئومکانیکی نتایج محاسبه شاخص شکاف 6-4تا  4-4های در شکل 

ها ستون اول عمق بر حسب متر، ستون دوم نگار گاما، ستون سوم در این شکل نشان داده شده است.ایلام 

تون س پذیری کل،مدول یانگ، ستون چهارم درصد رس، ستون پنجم شکنندگی، ستون ششم شاخص شکاف

شود در اعماقی طور که ملاحظه میدهد. همانهفتم واحد ژئومکانیکی و ستون هشتم لیتولوژی را نشان می

پذیری کل هم که درصد رس بالا رفته، مقدار شکنندگی کاهش یافته و در نتیجه مقدار شاخص شکاف

                                                
5 Geomechanical Unit 
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زن مقدار بالاتری در این مخ C2و  C1های پذیری کل در زونشاخص شکافهمچنین  است.کاهش یافته 

 ها دارد.نسبت به دیگر زون

بندی اولویت سازند ایلام های کاندید درلایه ،AHPدر نهایت با ارزیابی معیارها با استفاده از روش 

 4-4شود ارزیابی کاندیدها به صورت کیفی انجام شده است. در جدول طور که ملاحظه میهمانشدند. 

-4توان در جدول بندی نهایی کاندیدها را نیز میداده شده است. اولویت نحوه ارزیابی کیفی معیارها نشان

 ملاحظه کرد. 1

 ایلام سازند در کاندید انتخاب برای اصلی معیارهای کیفی ارزیابی نحوه 4 -4 جدول

 عالی خیلی خوب خوب متوسط ضعیف شاخص

پذیری شکاف

 (TFIکل )
TFI < 0.5 0.5 < TFI < 0.6 0.6 < TFI

< 0.65 
0.65 < TFI
< 0.7 

TFI
> 0/7 

ضخامت لایه 

 )متر(
T < 10 10 < T < 20 20 < T < 25 25 < T < 30 T > 30 

محدودسازی 

 شکاف
∆GMU
< 1 

1 < ∆GMU
< 1.3 

1.3 < ∆GMU
< 2 ∆GMU > 2 - 

 

 

 ایلام سازند در کاندید هایلایه بندیاولویت و معیارها ارزیابی 1 -4 جدول

رتبه 

 کاندید
 زون هچا

بازه 

 عمقی

 )متر(

-وضعیت شاخص شکاف

 (TFI) پذیری کل

وضعیت محدودسازی 

 شکاف

وضعیت 

 ضخامت

امتیاز 

 کل

1 933 C1 
3356-

3403 
 0.176 عالی خیلی خوب خیلی خوب

2 963 C1 
3200-

3237 
 0.138 عالی خیلی خوب خوب

3 933 C2-2 3432-

3450 
 0.111 متوسط خوب خیلی خوب

4 433 C1-1 3366-

3395 
 0.103 خیلی خوب متوسط خیلی خوب

5 433 C1-
C2 

3397-
 0.097 خیلی خوب ضعیف خیلی خوب 3423

6 933 C2-1 3405-

3431 
 0.097 خیلی خوب ضعیف خیلی خوب

3 433 C2 3425-

3440 
 0.092 متوسط ضعیف خیلی خوب

3 963 C2-2 3263-

3276 
 0.073 متوسط خوب خوب
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3 963 C2-1 3239-

3260 
 0.056 بخو ضعیف خوب

11 963 C3 3305-

3326 
 0.054 خوب خوب متوسط

 

 ، سازند ایلام963پذیری کل و واحدبندی ژئومکانیکی در چاه شاخص شکاف 4 -4شکل 

Top_Ilam

Zone_B

Zone_C1

Zone_C2

Zone_C3

Top_sarvak

MD

1:650

0.00 113.90CGR 15.00 60.00Esta (Gpa) 0.00 1.00VCL_368 0.00 1.10Brittleness 0.15 0.70TFI FM 0.30 8.70GMU8

A r g i l l a c e o u s  L i m e s t o n e

L i m e s t o n e

A r g i l l a c e o u s  L i m e s t o n e

L
im

e
s
to

n
e

L i m e s t o n e

Argillaceous Limestone

Facies

 Top_Ilam 

 Zone_B 

 Zone_C1 

 Zone_C2 

 Zone_C3 

 Top_sarvak 

AZ_368 [MD]

Top_Ilam

Zone_B

Zone_C1

Zone_C2

Zone_C3

Top_sarvak

 2کاندید 
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 یلام، سازند ا933پذیری کل و واحدبندی ژئومکانیکی در چاه شاخص شکاف 1 -4شکل 

Top_Ilam

Zone_B

Zone_C1

Zone_C2

Zone_C3

Top_sarvak

MD

1:750

0.00 65.00CGR 10.00 65.00Esta (Gpa) 0.00 0.60VCL_397 0.00 1.10Brittleness 0.40 0.75TFI FM 0.30 8.70GMU8

L i m e s t o n e

L
im

e
s
to

n
e

Argillaceous Limestone

L
im

e
s
to

n
e

A r g i l l a c e o u s  L i m e s t o n e

Facies

 Top_Ilam 

 Zone_B 

 Zone_C1 

 Zone_C2 

 Zone_C3 

 Top_sarvak 

AZ_397 [MD]

Top_Ilam

Zone_B

Zone_C1

Zone_C2

Zone_C3

Top_sarvak

 5کاندید 

 9کاندید 
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 ، سازند ایلام433پذیری کل و واحدبندی ژئومکانیکی در چاه شاخص شکاف 6 -4شکل 

Top_Ilam

Zone_B

Zone_C1

Zone_C2

Zone_C3

Top_sarvak

MD

1:700

0.00 50.00CGR 20.00 60.00Esta (Gpa) 0.00 0.50VILLITE1 0.00 1.10Brittleness 0.00 1.00TFI FM 0.00 8.00GMU8

A r g i l a c e o u s  L i m s t o n e

L i m e s t o n e

L
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e

L i m e s t o n e

Argilaceous Limstone
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e

Facies

 Top_Ilam 

 Zone_B 

 Zone_C1 

 Zone_C2 

 Zone_C3 

 Top_sarvak 

AZ_488 [MD]

Top_Ilam

Zone_B

Zone_C1

Zone_C2

Zone_C3

Top_sarvak

 4کاندید 
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ها نسبت به معیارها های مختلفی برای تحلیل حساسیت گزینهروش Expert Choiceدر نرم افزار 

. در این شکل در محور افقی نشان داده شده است 5تحلیل حساسیت عملکرد 3-4وجود دارد. در شکل 

دهندة اهمیت آن ای وجود دارد که نشانمعیارها نشان داده شده است. بر روی هر معیار یک نمودار میله

ظه ملاحبه عنوان مثال به نمایش درآمده است.  در سمت راست نمودار نیز امتیاز کلی کاندیدها معیار است.

ودسازی و ضخامت لایه وضعیت مشابهی دارند، اما شاخص که دو لایه کاندید اول از نظر محد گرددمی

است که همین امر باعث شده تا  963در چاه  C1بیشتر از لایه  933در چاه  C1پذیری کل در لایه شکاف

 امتیاز کلی این لایه نیز بیشتر شود و در رتبه اول قرار بگیرد.

 

 انتخاب چاه و لایه کاندید در سازند سروک 4-4-1

موجود است. بنابراین مطالعه های مورد سروک بر خلاف سازند ایلام، لاگ تصویری در چاهدر سازند 

(،  TFIپذیری کل )معیارهای شاخص شکاف 9-4های کاندید مطابق با شکل برای انتخاب لایه سازنددر این 

 های طبیعی و ضخامت لایه مورد ارزیابی قرار گرفتند.محدودسازی شکاف، شاخص شکاف

جهت عمود بر تنش اصلی حداقل، یعنی در درولیکی در یک محیط همسانگرد همیشه در شکاف هی

. چرا که هنگامی که شکاف موازی با جهت تر باشدیابد که در آن جهت بازشدگی راحتجهتی انتشار می

                                                
5 Performance 

 عیارهاهای کاندید نسبت به متحلیل حساسیت عملکرد لایه 3 -4شکل 
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 Hubbert andدهد )شود، بازشدگی در مقابل تنش اصلی حداقل رخ میتنش اصلی حداکثر منتشر می

Willis, 1957.) 

هی ات قابل توجتواند اثرهای طبیعی موجود در سنگ نیز میاما علاوه بر وضعیت تنش، وضعیت شکاف

اثر بخشی عملیات و متعاقباً تولید هیدروکربور داشته باشد. در ادامه ابتدا در مورد بر روی هندسه شکاف، 

شود وضیحاتی ارائه میدرولیکی تشکاف هیکنش آن با برهمهای طبیعی بر روی هندسه و همچنین اثر شکاف

 های مورد مطالعه بحث خواهد شد.و سپس نحوه ارزیابی آن در چاه

 های طبیعیکنش بین شکاف هیدرولیکی و شکافبرهم 4-4-1-5

-( برهم3-4رسد )شکل هنگامی که شکاف هیدرولیکی در مسیر انتشار خود به یک شکاف طبیعی می

 (:Blanton, 1986ناریوی مختلف شود )مکن منجر به سه سها مکنش بین آن

شکاف طبیعی؛ در این حالت شکاف هیدرولیکی بدون تغییر جهت شکاف طبیعی را  5قطع (5

 ماند.مسطح باقی می وقطع کرده 

افتد که شکاف هیدرولیکی شکاف شکاف هیدرولیکی؛ این حالت زمانی اتفاق می 2انحراف (2

در جهت شکاف طبیعی مناسب  حراف شکافکند، اما فشار سیال برای انطبیعی را قطع نمی

 است

شکاف هیدرولیکی؛  در این حالت شکاف هیدرولیکی بعد از رسیدن و برخورد با شکاف  9توقف (9

شتر ترش بیکمتر از مقدار مورد نیاز برای گسشود. در این مورد فشار سیال طبیعی متوقف می

 شکاف هیدرولیکی است.

برخورد شکاف  ترین آن ها زوایهکنند که مهمنترل میکنش را کپارامترهای مختلفی این برهم

ف ای و مقاومت برشی شکاف طبیعی است . شکهای افقبیعی، اختلاف بین تنشهیدرولیکی با شکاف ط

هیدرولیکی تنها تحت شرایط اختلاف تنش بالا و زاویه برخورد زیاد قادر به قطع شکاف طبیعی است. در 

یا متوسط، شکاف هیدرولیکی به داخل شکاف طبیعی منحرف شده یا به زوایای برخورد و اختلاف تنش کم 

 (.Blanton, 1986گردد )وسیلة آن متوقف می

                                                
5 Crossing 
2 Offset 
9 Arresting 
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کنش بین شکاف هیدرولیکی  شکاف طبیعی ای توسط محققان مختلف بر روی برهممطالعات گسترده

رفتار انتشار شکاف زنی، های شکافی آزمایشر( با انجام یک س2333) صورت گرفته است. ژو و همکاران

دار را مورد بررسی قرار دارند که خلاصه نتایجی که به دست هیدرولیکی و هندسه آن در مخازن شکاف

 نشان داده شده است. 3-4آوردند در شکل 

 

 (Zanganeh, et al., 2014برخورد شکاف هیدرولیکی با شکاف طبیعی ) 3 -4شکل 

 

 

 (Zhou, et al., 2008کنش بین شکاف هیدرولیک و شکاف طبیعی )نتابج آزمایشگاهی برهم 3 -4شکل 
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های بالا و زوایای شود شکاف هیدرولیکی تنها در اختلاف تنشملاحظه می 3-4طور که در شکل همان

 های و زوایا برخورد کمف تنشهای طبیعی را قطع کند. در اختلادرجه یا بیشتر توانسته شکاف 63برخورد 

فشار سیال درون شکاف تنها برای باز کردن شکاف طبیعی و یا منحرف شدن سیال به درون آن کافی بوده 

 است.

( انجام شده است. در این مطالعه یک سری آزمایش 2354مطالعه دیگری نیز توسط زنگنه و همکاران )

های طبیعی بر روی انتشار شکاف هیدرولیکی تا اثر شکاف دهانجام ش  5عددی با استفاده از روش المان مجزا

درجه  63دهد که زمانی که شکاف هیدرولیکی با زاویه برخورد نتایج به دست آمده نشان می را بررسی کند.

تواند شکاف طبیعی رسد، میمگاپاسکال( به یک شکاف طبیعی می 55و تحت اختلاف تنش بالا )بیشتر از 

این حالت فشار مورد نیاز برای باز شدن شکاف در یک جهت ناموازی آن این است که در  را قطع کند. دلیل

با تنش افقی حداقل بیشتر از فشار مورد نیاز برای ادامه یافتن شکاف هیدرولیکی در همان جهت قبلی آن 

 .(Zanganeh, et al., 2014) است

نش کم درجه و اختلاف ت 93رد کمتر از دهد زمانی که زاویه برخونتایج این تحقیق همچنین نشان می

شکاف  2مگاپاسکال( است، شکاف هیدرولیکی به داخل شکاف طبیعی منحرف شده و از نوک 3)کمتر از 

 کند، چرا که باعث نشتکند. این امر اثربخشی شکاف هیدرولیکی را محدود میطبیعی گسترش پیدا می

 شود.زنی میال شکافیس

درجه و تحت اختلاف تنش  41دهد که که شکاف هیدرولیکی با زاویه سناریوی سوم زمانی رخ می

رسد. در این حالت شکاف هیدرولیکی متوقف شده، اثربخشی مگاپاسکال( به شکاف طبیعی می 3 متوسط )

شود. این توقف ممکن است زنی به شدت کاهش یافته و شکاف نامتقارن در مخزن ایجاد میعملیات شکاف

مه افزایش فشار شکاف هیدرولیکی به داخل شکاف طبیعی منحرف شده و یا آن را قطع موقت باشد و با ادا

نتایج به دست آمده از این مدلسازی عددی را در زوایای  53-4شکل  .(Zanganeh, et al., 2014) کند

مطالعات دیگری نیز انجام شده که نتایجی مشابه همین  دهد.های مختلف نشان میبرخورد و اختلاف تنش

 ,Guo, et al., 2015a ،Taleghani and Olson, 2014 ،Sarmadivaleh and Rasouliنتایج داشته است )

2010 ،Aghighi, et al., 2010.) 

 

                                                
5 Distinct-element 
2 Tip 
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 (Zanganeh, et al., 2014کنش بین شکاف هیدرولیک و شکاف طبیعی )ج مدلسازی عددی برهمنتای 53 -4شکل 

 

 بی شاخص شکاف طبیعی در سازند سروکارزیا 4-4-1-2

بسیار محدود بوده، اما در چاه  433و  933های های مورد مطالعه فراوانی شکستگی در چاهاز بین چاه

 که در بخش شرقی میدان حفاری شده تعداد زیادی شکستگی در نگار تصویری مشاهده شده است. 963

کنش بین ها بررسی شده و نحوه ارزیابی برهمچاههای طبیعی مشاهده شده در در ادامه این بخش شکاف

 شود.های طبیعی توضیح داده میشکاف هیدرولیکی و شکاف

  933چاه 

-ها شکاف حفرهتا از آن 6مشاهده شده که  FMIشکاف در نگار تصویری  59رفته همدر این چاه روی

یت شیب و امتداد این وضع 55-4و یکی هم شکاف بسته است. در شکل  2تا شکاف باز کوچک 6، 5ای

درجه است. به  33تا  93ها بین شود که امتداد اکثر شکستگیملاحظه می .ها نشان داده شده استشکاف

مشاهده شده در نگار های برشی جهت تنش افقی حداکثر در این چاه با توجه به امتداد شکستگیعلاوه 

                                                
5 Vuggy 
2 Minor Open Fracture 
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زنی در این چاه، زاویه جام عملیات شکافشود که در صورت اناست. بنابراین ملاحظه می N53E تصویری،

 خواهد بود.درجه(  41)کمتر از های طبیعی کم برخورد شکاف هیدرولیکی با شکاف

 

 (5936خیز جنوب، )مناطق نفت ، سازند سروک933های طبیعی در چاه وضعیت شکاف 55 -4شکل 
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  433چاه 

ها در شکل در نگار تصویری مشاهده شده که شیب و امتداد آن 5ساناشکاف ر 4در این چاه نیز تنها 

 درجه است. 33تا  33های طبیعی بین با توجه به این شکل امتداد شکاف نشان داده شده است. 4-52

-N80های القایی مشاهده شده در چاه، جهت تنش افقی حداکثر با توجه به امتداد شکستگیهمچنین 

100E های طبیعی کم خواهد این چاه نیز زاویه برخورد بین شکاف هیدرولیکی و شکاف است. بنابراین در

 بود.

 

 

ها بر روی دایره اشمیت، ب: آزیموت داری شکستگی. الف: جهت433های رسانا در چاه وضعیت شکاف 52 -4شکل 

 (5932خیز جنوب، )مناطق نفت هاها، ج: امتداد شکستگیشکستگی

 

  963چاه 

عدد شکستگی غیر  563مشاهده شد که از این تعداد عدد شکستگی باز  231در این چاه در مجموع 

عدد شکستگی بسته  5عدد شکستگی باز احتمالی است. علاوه بر آن  91عدد شکستگی ممتد و  5ممتد، 

است. جهت شیب درجه نتغیر  33تا  13ها در این سازند از نیز مشاهده شده است. شیب شکستگی

است. امتداد کلی  N65Eها دهد اما جهت تقریبی اکثریت آنها نیز پراکندگی زیادی نشان میشکستگی

های برشی مشاهده شده در این چاه با توجه به شکستگی (.59-4است )شکل  N25Eها نیز تقریباً شکستگی

توجه به پراکندگی زیاد امتداد  است. با N25Eدر دیواره چاه، جهت تنش افقی حداکثر به طور تقریبی 

های مشاهده شده، در این چاه باید زاویه برخورد بین شکاف هیدرولیکی و شکاف طبیعی در هر شکستگی

                                                
5 Conductive 

 (ج) (ب) )الف(
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در  UBIقسمتی از نگار تصویری  51-4و  54-4های در شکل زون را به طور جداگانه مورد بررسی قرار داد.

 ست.نشان داده شده ا F1و  E1های در زون 963چاه 

 

 

خیز )مناطق نفت ، سازند سروک963های طبیعی مشاهده شده در چاه شیب، جهت و امتداد شکاف 59 -4شکل 

 (5933جنوب، 
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 (5933خیز جنوب، )مناطق نفت 963در چاه  E1در زون  UBIبخشی از نگار تصویری  54 -4شکل 

 

 (5933خیز جنوب، )مناطق نفت 963در چاه  F1در زون  UBIبخشی از نگار تصویری  51 -4شکل 

 433و  933های در نهایت با توجه به مطالب گفته شده در بخش قبلی و با توجه به این که در چاه

یعی ی و شکاف طبکنش بین شکاف هیدرولیکهای طبیعی بسیار محدود است. وضعیت برهمتوسعه شکاف

 ارزیابی شد. 6-4ها به طور کیفی و مطابق با جدول در چاه
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 سروک سازند در طبیعی شکاف و هیدرولیکی شکاف بین کنشبرهم ارزیابی نحوه 6 -4 جدول

 وضعیت های افقی )مگاپاسکال(اختلاف تنش (درجهزاویه برخورد )

𝜽 <  یفخیلی ضع بی اثر 𝟒𝟓°

𝟒𝟓 ° < 𝜽 < 𝟔𝟎° ∆𝑆 <  ضعیف 10

 متوسط بی اثر عدم وجود شکاف طبیعی

𝟒𝟓 ° < 𝛉 < 𝟔𝟎° ∆𝑆 >  خوب 10

𝜽 >  خیلی خوب بی اثر 𝟔𝟎°

 

 

  در سازند سروک های کاندیدارزیابی معیارها و انتخاب لایه 4-4-1-9

های لایه( TFIپذیری کل )افنیز مشابه با سازند ایلام، ابتدا با توجه به مقدار شاخص شک سازنددر این 

-پذیری کل، محدودسازی شکاف، شاخص شکافشناسایی شدند. سپس چهار معیار شاخص شکاف مستعد

. ضرایب وزنی این (9-4)مطابق با شکل  ها مورد ارزیابی قرار گرفتهای طبیعی و ضخامت لایه در این لایه

در نظر گرفته شد  344/3و  592/3، 219/3، 135/3معیارها با توجه به نظر کارشناسان به ترتیب برابر با 

ش کنهای طبیعی و برهمدهد. همچنین ضرایب وزنی چگالی شکافاین معیارها را نشان میکه میزان اهمیت 

یعنی از نظر  به دست آمد. 563/3و  399/3بین شکاف هیدرولیکی و شکاف طبیعی به ترتیب برابر با 

کنش بین شکاف طبیعی و شکاف بیعی بسیار بیشتر از برهمهای طکارشناسان اهمیت چگالی شکاف

پذیری کل و هم چنین نتایج محاسبه شاخص شکاف 53-4تا  56-4های در شکلهیدرولیکی است. 

 واحدبندی ژئومکانیکی مخزن نشان داده شده است.
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 E1و  D هایزون، سازند سروک، 963اه پذیری و واحدبندی ژئومکانیکی در چشاخص شکاف 56 -4شکل 
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 Hو  Gو  F هایزون، سازند سروک، 963پذیری و واحدبندی ژئومکانیکی در چاه شاخص شکاف 53 -4شکل 
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 E2و  E1 هایزونسروک،  ، سازند933پذیری و واحدبندی ژئومکانیکی در چاه شاخص شکاف 53 -4شکل 
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 Eو  D هایزون، سازند سروک، 433پذیری و واحدبندی ژئومکانیکی در چاه شاخص شکاف 53 -4شکل 
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 .نشان داده شده است 3-4 های کاندید در سازند سروک در جدولبندی لایهارزیابی معیارها و اولویت

شود چنانچه شکاف طور که ملاحظه میدهد. هماننشان می رای معیارها نیز نحوة ارزیابی کیف 3-4جدول 

گیری آن نامناسب باشد، وضعیت چگالی شکاف ضعیف در نظر گرقته طبیعی در لایه موجود باشد و جهت

 ود.ششود. دلیل این است که در این حالت وجود شکاف طبیعی بیشتر باعث انحراف بیشتر شکاف میمی

طور همان ها نسبت به معیارها نشان داده شده است.تحلیل حساسیت عملکرد در لایه نیز 23-4در شکل 

 933در چاه  E1و  E2-1های شود، در سازند سروک لایهملاحظه می 23-4جدول و نیز در شکل این که در 

این  E2-1دارند، با این وجود به دلیل بیشتر بودن ضخامت لایه نتایج بسیار نزدیکی  از نظر تمام معیارها

 لایه در رتبه اول قرار گرفته است.

 سروک سازند در کاندید هایلایه بندیاولویت و معیارها ارزیابی 3 -4 جدول

رتبه 

 کاندید
 زون چاه

بازه 

 عمق
وضعیت 

TFI 

وضعیت 

 محدودسازی

های وضعیت شکاف

وضعیت  طبیعی

 ضخامت
 امتیاز

 چگالی
-برهم

 کنش

1 933 E2-

1 
3659-

3683 

خیلی 

 خوب
 0.173 خوب متوسط متوسط خیلی خوب

2 933 E1 
3589-

3608 
خیلی 

 خوب
 0.173 خوب متوسط متوسط خیلی خوب

3 933 E2-

2 
3700-

3723 
خیلی 

 خوب
 0.146 خوب متوسط متوسط متوسط

4 963 G2-

2 
3824-

3837 
 0.104 متوسط متوسط متوسط عالی متوسط

5 433 E2 3730-

3750 
 0.082 خوب متوسط متوسط ضعیف خوب

6 963 E1 3410-

3445 
 خوب خوب متوسط

خیلی 

 خوب
 0.079 خیلی خوب

3 963 F1 3600-

3620 
 ضعیف ضعیف

خیلی 

 خوب

خیلی 

 خوب
 0.075 خوب

3 963 D 3380-

3390 
 0.066 ضعیف خوب خوب خیلی خوب ضعیف

3 963 G2-
1 

3792-
3806 

 0.056 متوسط متوسط متوسط خیلی خوب ضعیف

11 963 G1 3733-

3748 
 0.046 متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط
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 سروک سازند در کاندید انتخاب در اصلی معیارهای کیفی ارزیابی نحوه 3 -4 جدول

 عالی خیلی خوب خوب متوسط ضعیف شاخص

پذیری شکاف

 (TFIکل )
TFI
< 0.55 

0.55 < TFI
< 0.6 

0.6 < TFI
< 0.65 

0.65 < TFI
< 0.7 

TFI
> 0.7 

ضخامت لایه 

 )متر(
T < 10 10 < T < 15 15 < T < 20 20 < T < 30 T > 30 

محدودسازی 

 شکاف
∆GMU
< 1 

1 < ∆GMU
< 1.5 

1.5 < ∆GMU
< 2 2 < ∆GMU < 3 ∆GMU

> 3 

چگالی 

 شکاف

گیری جهت
نامناسب 

 شکاف

0 عدم وجود شکاف < FD < 0.2 0.2 < FD < 0.4 𝐹𝐷 > 0.4 

 

 

 

 

 

 

 سروک سازند در معیارها به نسبت هالایه حساسیت تحلیل 23 -4 شکل
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 بندیجمع 4-1

در رابطه با اهمیت انتخاب کاندید در عملیات شکاف هیدرولیکی ارائه در این فصل ابتدا توضیحاتی 

ر د زمینه انتخاب کاندید در دنیا و در میادین کشور پرداخته شد.سپس به بررسی پیشینه مطالعات در  شد.

ها های اخیر از این شاخصپذیری و شکنندگی ارائه شد. در سالادامه توضیحاتی در مورد شاخص شکاف

دهد می نشانپذیری شکافسنگی استفاده شده است. خاب لایة کاندید در سازندهای شیلی و ماسهبرای انت

در مورد یک مخزن خاص ابتدا باید بر  تواند مؤثر باشد.زنی هیدرولیکی در یک مخزن تا چه حد میشکاف

زنی پیدا افکشناسی و ژئومکانیکی آن، شناختی از مکانیزم شکست در حین فرآیند شاساس پیشینه زمین

نی زشناسی که بر نتایج عملیات شکافها و پارامترهای ژئومکانیکی و زمینکرد و سپس مؤثرترین شاخصه

پذیری که برای آن نوع از مخزن مناسب گذارند را شناسایی کرده و در نهایت یک روش ارزیابی شکافاثر می

 .است را به کار گرفت

های موجود، زنی هیدرولیکی و دادهار بر نتایج عملیات شکافبا بررسی پارامترهای اثرگذ ادامهدر 

ز تابعی ا که پذیری در مخزن بنگستان ارائه شده استبرای ارزیابی شکاف( TFIپذیری کل )شاخص شکاف

وان تهای افقی، مدول یانگ، شکنندگی و زاویه اصطکاک داخلی است و میتنش افقی حداقل، اختلاف تنش

 ن کربناته ایران نیز استفاده کرد.از آن در سایر مخاز

های طبیعی و (، محدودسازی شکاف، شاخص شکافTFIپذیری کل )چهار معیار اصلی شاخص شکاف

ای ههای کاندید در نظر گرفته شدند. شاخص شکافضخامت لایه به عنوان معیارهای اصلی برای انتخاب لایه

ها نسبت به جهت تنش افقی حداکثر را در گیری آنهای طبیعی و همچنین جهتچگالی شکاف ،طبیعی

های ها و چاهمورد ارزیابی قرار گرفت و لایه AHPدر نهایت معیارهای اصلی با استفاده از روش  گیرد.نظر می

زنی هیدرولیکی انتخاب شدند. در سازند ایلام به دلیل این که نگار تصویری موجود کاندید برای انجام شکاف

طبیعی به عنوان معیار در نظر گرفته نشد و سه معیار دیگر مورد ارزیابی قرار  هاینبود، شاخص شکاف

 گرفتند.

 933در چاه  C1که در سازند ایلام به ترتیب لایه  دهدمینتایج نهایی نشان  طور که ملاحظه شدهمان

)از  C2متری( و لایه  9293تا  9233)از عمق  963در چاه  C1، لایه متری( 9439تا  9916)از عمق 

 9639تا  9613 )از عمق E2های لایهبه ترتیب و در سازند سروک  933در چاه  متری( 9413تا  9492عمق

ترین کاندیدها برای انجام عملیات شکاف مناسب 933در چاه  متری( 9633تا  9133)از عمق  E1و  متری(

 هیدرولیکی است.
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 نامهبندی مطالب پایانجمع 1-5

  بیانگر فرآیند شروع و گسترش شکستگی در سنگ، ناشی از فشار  شکاف هیدرولیکیاصطلاح

هیدرولیکی اعمال شده توسط سیال است. انرژی مخازن متعارف هیدروکربوری دیر یا زود به 

رحله اولیه ها در مدرصد نفت آن 93رسد و این درحالی است که تنها در حدود اتمام می

 شود.برداشت می

 یکی از متداول ترین و اقتصادی ترین روش های تحریک چاه و افزایش  شکاف هیدرولیکی

تولید نفت و گاز در مخازن با تراوایی کم است. این روش می تواند برای بهبود سطح تولید چاه 

ی محور چاه به ها به وسیله غلبه بر مشکلات حفاری و صدمات ناشی از بهره برداری در حوال

کار رود و نیز می تواند برای ایجاد شکاف هایی با قابلیت انتقال بالای که در اعماق لایه نفوذ 

 کرده اند در مخازن با تراوایی کم استفاده شود.

 زنی هیدرولیکی تابعی از سه فاکتور مهم انتخاب چاه و لایه کاندید، اثربخشی عملیات شکاف

دید از اهمیت ات میدانی است. در این میان انتخاب چاه و لایه کانطراحی فرآیند و انجام عملی

تحقیقات نشان داده که اگر انتخاب چاه و لایه کاندید به خوبی انجام خاصی برخوردار است. 

واند تهایی که ضریب پوسته بالا و تراوایی کمی دارند میشود، افزایش تولید، مخصوصاً در چاه

 گیر باشد.چشم

 مخازن اصلی این میدان شامل مخزن یکی از بزرگترین میادین نفتی کشور است.  میدان اهواز

متری  9333های بنگستان و خامی هستند که مخزن بنگستان در عمق حدود آسماری و گروه

واقع شده است. این مخزن شامل دو سازند ایلام و سروک است. در این تحقیق هدف مطالعه 

این میدان بوده تا چاه و لایه کاندید برای عملیات شکاف  اهچ 9 ژئومکانیکی مخزن بنگستان در

 هیدرولیکی انتخاب شود.

  .ک مدل ژئومکانیکی یقدم اول برای هرگونه مطالعه ژئومکانیکی ساخت مدل ژئومکانیکی است

شناسی در های برجا و خواص مکانیکی برای یک ستون چینهنمایش عددی از وضعیت تنش

سازی ژئومکانیکی استفاده از آن در طراحی ترین کاربردهای مدلهمیکی از ماست.  یک میدان

 عملیات شکاف هیدرولیکی و انتخاب چاه و لایة کاندید برای این عملیات است.

 شود که ترین پارامترها در مطالعات ژئومکانیک محسوب میسرعت موج برشی یکی از مهم

ای هبه همین دلیل روش گیری نشده است.زهها اندامتأسفانه به دلیل هزینه بالا، در اغلب چاه

 . ارائه شده است ارهای پتروفیزیکیمتعددی برای برآورد این پارامتر از سایر نگ
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 برای تخمین موج برشی استفاده شده است. روش  در این تحقیق از روش رگرسیون چندگانه

بندی سه بعدی  های دارای نگار موج برشی یک خوشهکار بدین صورت بوده که ابتدا در چاه

( بر حسب پارامترهای زمان گذر موج فشاری SOMده )با استفاده از نگاشت خودسازمان

(DTC(تخلخل نوترونی ،)NPHI( و چگالی )RHOB انجام شده است. سپس سعی شده است )

تا الگوهای موجود بین این پارامترها شناسایی و تفکیک شوند. در ادامه برای هرکدام از این 

ک رابطه رگرسیونی بین موج برشی و سه پارامتر مذکور به دست آمده است. ضرایب الگوها ی

 .اند( به طور بهینه تعیین شدهPSO) این روابط با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

  اولین گام برای انتخاب چاه و لایة کاندید تعیین فاکتورهای اثرگذار بر شکاف هیدرولیکی و

 .معیارهای مناسب برای انتخاب کاندید با توجه به شرایط مخزن استمشخص کردن 

  های کربناته دو خطر خاص وجود دارد؛ خطر اول ایجاد شکاف چندگانه به در مورد سنگ

هاست و دیگری گبیعی موجود در این سنهای طدلیل ناهمگنی طبیعی و وجود درزه و شکاف

ه رسد کول یانگ بالای سازند است. به نظر میاحتمال وقوع پدیده انسداد شکاف به دلیل مد

هایی که پتانسیل کافی برای تولید دارند و دور از سطح های کربناته ایران، زوندر مورد سنگ

های مناسبی باشند. همچنین به منظور جلوگیری از توسعه نفت هستند گزینه -تماس آبّ

وه بر این محدودسازی شکاف شکاف چندگانه، ضخامت زون باید به خوبی انتخاب شود. علا

شود نیز باید در های بالایی و پایینی ایجاد میکه در اثر اختلاف تنش بین زون هدف و زون

 نظر گرفته شود.

 به خصوص مطالعات صورت گرفته در  در این تحقیق با بررسی مطالعات قبلی انجام شده(

رد مطالعه، در نهایت تنش افقی دار بودن مخزن کربناته موکشور( و همچنین با توجه به شکاف

های افقی در زون هدف، زاویه اصطکاک داخلی، حداقل، مدول یانگ، اختلاف تنش

های طبیعی سنگ و ضخامت زون به گیری درزه و شکافمحدودسازی شکاف، چگالی و جهت

 های کاندید در نظر گرفته شدند.ترین و اثرگذارترین معیارها در انتخاب لایهعنوان مهم

 های مناسب برای عملیات شکاف هیدرولیکی از ها و چاههای اخیر برای انتخاب لایهر سالد

نی زدهد شکافپذیری نشان میشکاف شود.پذیری و شکنندگی استفاده میدو شاخص شکاف

در مورد یک مخزن خاص ابتدا باید  تواند مؤثر باشد.هیدرولیکی در یک مخزن تا چه حد می

شناسی و ژئومکانیکی آن، شناختی از مکانیزم شکست در حین فرآیند ینبر اساس پیشینه زم

ی که شناسها و پارامترهای ژئومکانیکی و زمینزنی پیدا کرد و سپس مؤثرترین شاخصهشکاف
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گذارند را شناسایی کرده و در نهایت یک روش ارزیابی زنی اثر میبر نتایج عملیات شکاف

 .خزن مناسب است را به کار گرفتپذیری که برای آن نوع از مشکاف

 های زنی هیدرولیکی و دادهدر این تحقیق با بررسی پارامترهای اثرگذار بر نتایج عملیات شکاف

 پذیری در مخزن بنگستان در میدان اهواز ارائه شده است.شاخصی برای ارزیابی شکافموجود، 

تنش افقی حداقل،  تابعی از( نامیده شده TFIپذیری کل )که شاخص شکافاین شاخص 

 توان از آنهای افقی، مدول یانگ، شکنندگی و زاویه اصطکاک داخلی است و میاختلاف تنش

 در سایر مخازن کربناته ایران نیز استفاده کرد.

  چهار معیار اصلی شاخص شکافدر نهایت( پذیری کلTFI محدودسازی شکاف، شاخص ،)

های کاندید در رهای اصلی برای انتخاب لایههای طبیعی و ضخامت لایه به عنوان معیاشکاف

-های طبیعی و همچنین جهتچگالی شکاف ،های طبیعینظر گرفته شدند. شاخص شکاف

 گیرد.در نظر میها نسبت به جهت تنش افقی حداکثر را گیری آن

 ( در نهایت معیارهای اصلی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبیAHP در سازندهای ایلام )

زنی های کاندید برای انجام عملیات شکافها و چاهسروک مورد ارزیابی قرار گرفت و لایهو 

هیدرولیکی انتخاب شدند. در سازند ایلام به دلیل این که نگار تصویری موجود نبود، شاخص 

های طبیعی به عنوان معیار در نظر گرفته نشد و سه معیار دیگر مورد ارزیابی قرار شکاف

 گرفتند.

  در سازند ایلام به ترتیب لایه ایج نهایی نشان داد که نتC1  تا  9916)از عمق  933در چاه

 933در چاه  C2متری( و لایه  9293تا  9233)از عمق  963در چاه  C1متری(، لایه  9439

-به ترتیب لایهنیز در سازند سروک  بهترین کاندیدها هستند.متری(  9413تا  9492)از عمق

 933متری( در چاه  9633تا  9133)از عمق  E1متری( و  9639تا  9613)از عمق  E2های 

 ترین کاندیدها برای انجام عملیات شکاف هیدرولیکی است.مناسب
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 پیشنهادها 1-2

 در این تحقیق شاخصی با عنوان شاخص شکاف( پذیریFI برای مخزن بنگستان میدان اهواز )

ای دیگری نیز بیان گردد و یا ضرایب متفاوتی داشته هتواند به صورتارائه شد. این رابطه می

تواند در این رابطه وارد شود نیز میباشد. همچنین پارامترهای دیگری مانند چقرمگی شکاف 

مطالعات  شودهای کاندید داشته باشد. بنابراین پیشنهاد میتا عملکرد بهتری در تشخیص لایه

 آزمایشگاهی در این زمینه صورت گیرد. 

 های اصلی در انجام های طبیعی در مخازن کربناته ایران یکی از چالشدرز و شکاف وجود

ت ای تحتواند نتایج عملیات را به طور قابل ملاحظهعملیات شکاف هیدرولیکی است که می

رز ای برای بررسی اثر دشود مطالعات آزمایشگاهی گستردهتأثیر قرار دهد. بنابراین توصیه می

 ی بر روی نحوه انتشار شکاف هیدرولیکی انجام شود. های طبیعو شکاف

 های لازم جهت ساخت مدل ژئومکانیکی، هزینه و زمان زیادی صرف در مراحل برداشت داده

-های مدل ژئومکانیکی و کاربرد آن، باعث جلوگیری از بروز مشکلات در برنامهشود. قابلیتمی

آورد. لذا به عنوان یک را به ارمغان میهای آینده میدان شده و در بلند مدت سود سرشاری 

 های لازم در این بخش صورت گیرد.گذاریپیشنهاد، نیاز است تا سرمایه

 های اولیه مدل ژئومکانیکی، تکیه مستقیم بر نتایج به دست عدم قطعیت موجود در ورودی

انجام محاسبات  های حفاری جهت اعتبارسنجیآمده از روابط تجربی و عدم دسترسی به مغزه

ای هشود آزمایشتواند بر ابهامات موجود در نتایج به دست آمده بیفزاید. لذا توصیه میشده می

های حفاری در هر سازند انجام شود و نتایج به دست آمده از هر مکانیک سنگی بر روی مغزه

 مرحله در صورت امکان با نتایج مطالعات آزمایشگاهی مقایسه و کالیبره گردند.

 ی برجا مانند آزمون نشت یا نشت گسترده نقش مهمی در کالیبره کردن مدل و هاآزمون

 ها دارد.افزایش دقت در محاسبه تنش

 تهیه این نگار به با توجه به اهمیت سرعت موج برشی در فرآیند ساخت مدل ژئومکانیکی ،

 شود.طور مجزا برای هر چاه توصیه می

 رگرسیون چند متغیره اسفاده شد که دقت  در این مطالعه برای تخمین موج برشی از روش

شود که برای افزایش هرچه بیشتر دقت تخمین این خوبی نیز داشت. با این وجود توصیه می

 فازی استفاده شود.-های هوشمند مانند روش نروپارامتر از روش
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 کلمب استفاده شد. معیار موهر -کلمب و موگی-در این مطالعه از معیارهای شکست موهر

به دلیل در نظر گرفتن اثر تنش میانی اصلی کارآیی خوبی نشان نداد. بنابراین توصیه کلمب 

توان معیارهای دیگری کلمب استفاده شود. همچنین می-شود که از معیار شکست موگیمی

 را نیز به کار گرفت.پراگر و معیار اصلاح شده لید -همچون معیار دراگر

 گیری چندمعیاره مانند های دیگر تصمیمشود از روشتوصیه میAHP  ،فازیTopsis ،Saw ،

Vikor  وANP  نیز برای انتخاب چاه و لایه کاندید برای عملیات شکاف هیدرولیکی استفاده

 شود.
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Abstract 

Hydraulic fracturing Treatment (HFT) is a common stimulation technology which is being 

used to enhance hydrocarbon production and recovery factor consequently. Selecting a target 

well/ layer is considered the first stage for a successful HFT and is regarded as a critical 

decision in the whole process of the execution of HFT. Through candidate well/layer 

selection, identification and selection of suitable well/ layer will be done considering enough 

chance of higher production after stimulation job. However, generally no comprehensive 

method which is reliable for different situations and geological settings has been defined so 

far. In addition, for fracturing carbonate formations, the possibility of the existence of natural 

fractures and rock stiffness can be challenging. In this research three wells in the one of 

Iranian carbonate reservoir have been studied. Mechanical earth model (MEM) consist of 

elastic moduli, magnitude and direction of stresses, pore pressure profile has been made. Also 

in order to assess the validity of the MEM, a failure analysis was performed by using image 

logs. The MEM failure prediction was compared to actual events identified throughout the 

wells and accuracy of the model was confirmed. 

For constructing of MEM, having shear velocity data is necessary. However, in practice the 

shear sonic is not included in the set of acquired logs for cost saving purposes. Hence, lots of 

methods have been developed to estimate these data using other available informations of 

reservoir. In this study, petrophysical properties affecting shear wave velocity was 

determined. Then by using multiple regression and considering compressive wave velocity, 

neutron porosity (NPHI) and density (RHOB) as independent variables, shear wave velocity 

was estimated. Moreover coefficients of regression was optimized by using particle swarm 

optimization (PSO) algorithm. 

In this study, at first a new definition of fracability index, the Total Fracability Index (TFI), 

has been proposed. The TFI is a function of Young’s modulus, mineralogical brittleness, 

internal friction angle, minimum horizontal stress, and horizontal stress contrast. Then 

according to previous researches and field experiences four main criteria consist of the TFI, 

Natural Fracture Index (NFI), layer thickness, and fracture containment capability considered 

for selecting candidate layers. At the end, by using these criteria and based on analytic 

hierarchy process (AHP) mathematical modelling, candidate layers in three wells in 

Bangestan reservoir of Ahwaz oilfield are selected. Results shows that layers C1 and C2 in 

Ilam formation and layers E1 and E2 in Sarvak formation are best candidates for hydraulic 

fracturing. 

 

Keywords: Hydraulic Fracturing, Geomechanical Modeling, Candidate well/layer selection, 

Fracability Index 
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