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 تقدیر و تشکر

زوجل را ک ی ع یی که بار دیگر مرا تحتسپاس خدا  ه همواره بندگان را مورد لطف و عنایتش قرار داده است، خدا

قدردان  باید  شک در ابتدا ل پیش بردارم. بیحصی ت می دیگر در مسیر اعتلا و پیشرفت الطاف بیکرانش قرارداد تا بتوانم قد

مرحله زندگانی نیز یاریم نمودند و  ایش، درگذر از اینبار دیگر با فراهم نمودن اسباب رفاه آسپدر و مادر مهربانم باشم که یک

ه مراتب سپاس و قدردانی ای بسیار کوچک از زحمتشان را جبران نمایم. در ادامالبته امیدوار به روزی که تنها بتوانم گوشه

کار روحانی ارجمندم، آقایان دکتر  خویش را نثار اساتید راهنمای وند متعال ی چ هزاد تخمب و  دکتر ابوالقاسم کام نموده و از خدا

دکتر احمد که از زحمات آقایان  دانمبر خود لازم میهمچنین  سلامتی، موفقیت و بهروزی را برای ایشان خواستارم.

  اند، تشکرکنم. اشتههایی که دها و راهنمایی فکریخاطر همزاده بهو مهندس متین طبیب مهندس حامد امیری زاده، رمضان

زیزانی هستم که مرا در پایان رسانیدن این پایانز در خاتمه سپاس گ  نامه یاری نمودند، مطمئنا موفقیت و ار کلیه دوستان و ع

 سلامتی ایشان آرزوی قلبی این حقیر خواهد بود.
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 گرایش مهندسی نفترشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  کیاشعبانی افتخاراینجانب 

 نامهشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندان مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده  اکتشاف

 ها با رویکردبندی آنهای مطلوب برای عملیات شکست هیدرولیکی و اولویتشناسایی زون

دکتر ابوالقاسم  راهنمائیتحت  غربی ایرانهای جنوبی در تعدادی از چاههای فازانتگرال

 متعهد می شوم . چیکامکار روحانی و دکتر بهزاد تخم

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 ستفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد ا 

 تااکنون توساااط خود یاا فرد دیگری برای دریافت هی  نوک مدرا یا امتیازی در هی  جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید . « Shahrood  University  of  Technology»  او ی« 

 امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مسااتخرج از ن نتایح اصاالی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دساات دمد 

 رعایت می گردد.

 ( اسااتفاده شااده اساات وااوابط و اصااو   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای دنها

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     . رعایت شده استاصو  اخلاق انسانی اصل رازداری ، ووابط و 

                                                                                                                                                          تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات دن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این

در تولیدات علمی ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

. مربوطه ذکر  شود 

 کر مرجع مجاز نمی باشدبدون ذ استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده:

ها، تمهیداتی جهت بازیافت هر چه قابل تجدید بودن دندلیل محدود بودن منابع فسیلی و غیربه

ریق از ط شود. ازدیاد برداشت و بهبود وریب بازیافت از مخازنبیشتر نفت از مخازن در نظر گرفته می

نه ها برای تولید بهییکی از مؤثرترین روش ،شکست هیدرولیکی عملیات با استفاده از انگیزش چاه

 طور شاخصی به انتخاب چاه و لایه کاندید بستگیکلید موفقیت عملیات شکست هیدرولیکی به باشد.می

ها برای عملیات است ها و یا زونطور کلی هدف از انتخاب کاندید، انتخاب یک یا گروهی از چاهبه. دارد

خوبی که اگر انتخاب چاه و لایه کاندید بهدهد ها نشان میبررسیرین احتما  موفقیت را دارند. که بیشت

واند تهایی که وریب پوسته بالا و تراوایی کمی دارند، میانجام شود، افزایش تولید، مخصوصاً در چاه

زنی ی شکافطور هیدرولیکبه اگرگیر باشد. بیشتر مخازن کربناته دارای تراوایی کم هستند، بنابراین چشم

 صورت اقتصادی تولید کنند.شوند قادرند به

میدان نفتی اهواز در  ۳۱3و  844های در چاه های کاندیدمنظور انتخاب لایهبه در این پژوهش،

گارهای شناسی، نهای زمینبعدی با استفاده از دادهساخت مد  ژئومکانیکی یک، ابتدا بهمخزن بنگستان

های حفاری، نگارهای تصویری و )شامل نگار تخلخل، چگالی، صوتی و ...(، گزارشپتروفیزیکی 

ن خزگرفته و با توجه به شرایط مچاهی پرداخته شد. سپس بر اساس مطالعات صورتهای دروندزمایش

شش پارامتر وخامت، تخلخل، اشباک دب، اختلاف تنش زون هدف با  ها،های موجود در چاهو داده

ترین و عنوان مهمپذیری کل بهپذیری و شاخص شکافایی و پایینی، شاخص شکافهای بالزون

های مورد مطالعه انتخاب شدند؛ در گام بعد، بر های کاندید در چاهاثرگذارترین معیارها در انتخاب لایه

های کاندید جهت انجام عملیات شکست هیدرولیکی اساس این معیارها به شناسایی و تحلیل لایه

ن تریبندی مناسبلویتومنظور کاهش ریسک و عدم قطعیت در انتخاب و اخته شد. در نهایت بهپردا

 استفاده گردید. سوگنو و چوکویت های فازیانتگرا  الگوریتماز  ،کاندید
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)از عمق  ۳۱3 در چاه 2C-1C هایترتیب لایهدست دمده نشان داد که در سازند ایلام بهنتایج نهایی به

)از  844 در چاه 1C-1متری( و  ۳833تا  ۳8۳3)از عمق  ۳۱3 در چاه 2C-2متری(،  ۳۳83تا  ۳۳38

تا  ۳63۱)از عمق  ۳۱3در چاه  2E-1های لایه ترتیب( و در سازند سروا بهمتری ۳۳۱3تا  ۳۳63عمق 

ترین کاندیدها جهت انجام متری( مناسب ۳634تا  ۳34۱)از عمق  ۳۱3در چاه  1Eمتری( و  ۳64۳

 باشند.ست هیدرولیکی میعملیات شک

 

ری، پذیانتخاب لایه کاندید، شاخص شکاف ،شکست هیدرولیکی، مد  ژئومکانیکی: كليدواژه

 مخزن بنگستان. ،های فازیانتگرا 
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

کی موثر در های ژئومکانیتخمین پارامتر ،۹۳۱6.، ب، چیتخم.، ا، کامکار روحانی.، ا، کیاشعبانی

بعدی در مخزن بنگستان )مطالعه عملیات شکاف هیدرولیکی و ارائه مدل ژئومکانیکی یک

 ،نفت، گاز و پتروشیمیالمللی بینهمایش  چهارمین، غرب ایران(موردی در یکی از میادین جنوب

 .دانشگاه تهران، تهران
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 مقدمه 1-1

افزون جمعیت و گسترش صنعت در کشور، نیاز به استحصا  از منابع نفت و گاز امروزه با رشد روز

یش از پیش ملموس گردیده است. با نگاهی سطحی به ووعیت فعلی منابع هیدروکربوری و مقایسه ب

گردد که تولید و استخراج از ذخایر ارزان و در دسترس رو به افو  بوده و برای دن با گذشته مشخص می

. ذیرتر خواهد بودتر گریزناپچندان دور، استفاده از ذخایر پرهزینهای نهتأمین نیازهای کشور در دینده

ها و منافذ میکروسکوپی تولید نفت با گذشت زمان، به دلیل کاهش فشار مخزن و بسته شدن ترا

هایی های مهندسی مخزن به دنبا  راه. طی سالیان بسیار، تیمیابدموجود در سنگ مخزن، کاهش می

 اییتراوصل دسیب سازند و های اولیه تولید که حاهای نفت و گاز در سا برای جلوگیری از بستن چاه

ها باعث از دست دادن دردمد هنگفتی سازی چاهطبیعی کم در مخازن کربناته است، بوده اند. این مسدود

های تحریک تواند با استفاده از تکنیکاند. عملیات بازیابی اغلب میهای بازمانده شدهناشی از هیدروکربن

ازند طبیعی س تراوایینزدیک به چاه و یا تا حدی افزایش  منطقهچاه برای از بین بردن دسیب سازند در 

 (.Alkaabi, 2003از موارد بهبود هر دو همراه باشد )و یا در بسیاری 

از جمله تجاربی است که هرچند در ابتدا برای دسترسی بیشتر به مواد  1هیدرولیکی شکست

های برجای زمین و همچنین نشهیدروکربوری از دن استفاده گردید ولی در طو  زمان برای شناخت ت

ترین های نوین نهفته در زمین مورد استفاده قرار گرفت. این عملیات یکی از متداو دستیابی به انرژی

لیکی هیدروشکست های افزایش تولید نفت و گاز در مخازن با تراوایی کم است. از ترین روشو اقتصادی

ه بر اثر حفاری یا عملیات تکمیل چاه اتفاق افتاده توان برای برطرف کردن دسیب سازند در چاه کمی

 های تزریقی و همچنین به حداقل رساندن تولید ماسه استفاده کرد.پذیری در چاهاست، افزایش تزریق

 

                                                 
1 Hydraulic fracturing 



 

۳ 

 

 تحقیقسابقه مروری بر  1-2

 در ایالت کانزاس دمریکا 1، اولین بار توسط شرکت هالیبرتون۹۱83روش شکست هیدرولیکی در سا  

به صورت خیلی ساده انجام  ۹۱33سازی شکست هیدرولیکی برای اولین بار در سا  شبیه انجام شد.

های بسیار زیادی در دن صورت گرفته است. اگرچه مواردی از افزایش و در طو  زمان، پیشرفت گردید

مطالعه پیشرفته روی شروک و  ،گردیدهگزارش  ۹۱63تولید در نتیجه شکست هیدرولیکی تا قبل از 

انجام شده است. سرعت  3و فیرهوست 2سونیهمتوسط  ۹۱63شکست هیدرولیکی در سا   گسترش

به بیش از هشتصد هزار مورد، و تا  ۹۱4۹پیشرفت استفاده از این روش به حدی بوده است که تا سا  

تا سا   .(al., 2007 Adachi et) به بیش از یک میلیون مورد اجرای عملیات رسیده است ۹۱44سا  

میلیون مورد شکست هیدرولیکی )بیش از یک میلیون مورد در ایالت متحده دمریکا(  3/3از  بیش 33۹3

 تاکنون چندین(. King, 2012) انجام شده و در حا  حاور استفاده از این روش به شدت اوج گرفته است

ست کو انتخاب لایه کاندید برای ش عملیات شکست هیدرولیکی در مخازن کربناته ایران مورد مطالعه

 ها در زیر اشاره شده است.انجام شده است که به چند مورد دن هیدرولیکی

( به منظور بررسی امکان انجام عملیات شکست هیدرولیکی در مخزن ۹۳۱۹درویش و همکاران )

کل ناحیه مورد مطالعه، توانستند لایه  برشی و کششی میانگین در بنگستان، با تعیین فشار شکست

 هیدرولیکی را انتخاب کنند. شکستبرای  کاندید

( با استفاده از معیارشکست و مد  ژئومکانیکی سنگ مخزن توانستند ۹۳۱۳شیرکوند و همکاران )

ترین لایه جهت انجام عملیات شکست هیدرولیکی در یکی از مخازن به تحلیل پایداری و انتخاب مناسب

 هیدروکربنی ایران در خلیج فارس دست یابند.

                                                 
1 Halliburton 
2 Hamison 
3 Firhoust 
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با استفاده از خواص مکانیکی سنگ مخزن و روابط همبستگی  (333۱نیا )یبزاده و حبشادی

های مخزن بنگستان محاسبه نموده توانستند گرادیان شکست و گرادیان تنش افقی را در برخی از چاه

تطابق خوبی را ارائه دهند. در نهایت با  1ریزشکاف هایتستدست دمده با نتایج مقایسه نتایج بهو با 

گیری شد که ها نتیجهگرادیان تنش افقی حداقل، درصد اشباک دب و تخلخل در برخی از چاهمحاسبه 

 سازند ایلام گزینه مناسبی برای عملیات شکست هیدرولیکی است.

 2تست ساق حفاریو  ریزشکاف ( با استفاده از دنالیزهای مغزه، تست33۹3حیدردبادی و همکاران )

انند م عواملیپرداختند و  )تغییرات تنش افقی حداقل با عمق( به محاسبه پروفیل تنش افقی حداقل

نمودار تنش افقی حداقل، شدت و جهت تنش های برجا، تراوایی سازند، اشباک هیدروکربورها، تاریخچه 

عنوان معیارهای انتخاب چاه مناسب جهت شکست هیدرولیکی در بهتولید و نمودارهای عملکرد چاه را 

 ، چاه مناسب جهت شکست هیدرولیکی را تعیین کردند.عواملبا بررسی تمامی این نظر گرفتند و نهایتاً 

ای و های قارهشناسی شکستگی مصنوعی در شیلمنظور ارزیابی زمینبه( 33۹3و همکاران ) 3فو

در چین، با در نظر گرفتن  6اُردوس، در حووه 5چانگیانگها در سازند دن 4پذیریقابلیت شکافارزیابی 

برجا، مدو  یانگ، نسبت پودسون، محتوای کوارتز،  هایتنش، سنگیمکانیک، شناسیانیکعوامل 

 8)شاخصی از شکنندگی 7پذیریشاخص شکاف از یک روش کمی تحت عنوان غیرهمحتوای رس و 

( Mullen and Enderlin, 2012) شودباشد که به صورت یک مقدار کمی از صفر تا یک تعریف میمی

تخمین زده شد. در نهایت با توجه  9(AHP)تحلیل سلسله مراتبیه با استفاده از روش استفاده نمودند ک

نسبتاً خوبی  پذیریشکاف، نتایج نشان داد که این حووه دارای اُردوسبرای حووه  =3۱/3FIبه مقدار 

                                                 
1 Mini frac test 
2 Drill stem test 
3 Fu 
4 Fracability 
5 Yangchang 
6 Ordos 
7 Fracability Index 
8 Brittleness 
9 Analytic hierarchy process (AHP) 
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 برای شکست هیدرولیکی است.

ربن است. پرکاربردترین های حاوی هیدروکهای مؤثر در تعیین زونهای هوشمند، ازجمله روشروش

باشند. لطفی عسگرزاده در سا   می 1های فازیو انتگرا  فنون هوشمند شامل شبکه عصبی مصنوعی

در سا   2سوگنومتمایز بود ابداک نمود. سپس  که با تئوری احتمالات قطعیت رانظریه جدید عدم ۹۱63

های ارائه مفاهیم اندازه فازی و انتگرا  از انستیتو تکنولوژی توکیو، نظرات لطفی عسگرزاده را با ۹۱33

 عنوان ابزاری برایبه های فازی توسط سوگنوزی در رساله دکتری خود تعقیب کرد. نظریه انتگرا فا

پرکاربردترین نوک  3بررسی مسائل غیرقطعی معرفی شد. انتگرا  فازی سوگنو و انتگرا  فازی چوکویت

 .(al., 2009 Shieh et) های فازی به شمار می رونداز انتگرا 

های ترکیب اطلاعات )مبتنی بر نظریه کارگیری روش( توانستند با به۹۳۱3مسعودی و همکاران )

های تولید هیدروکربن درمخازن کربناته های فازی( به شناسایی زوناحتمالات شرطی بیزین و انتگرا 

 دست یابند.

منظور ساخت . بهورد بررسی قرار گرفته اندنگستان مدر مخزن ب ۳۱3و  844چاه  دودر این مطالعه 

پارامترهای  ،نظر ژئومکانیکی برای انجام شکست هیدرولیکیاز نقطه هامد  ژئومکانیکی در چاه

و  تخمین زده شد های برجا، فشار منفذی و ... ()شامل پارامترهای ارتجاعی سنگ، تنش ژئومکانیکی

ازی با های فو نتایج نهایی به روش انتگرا اسایی شن برای شکست هیدرولیکی کاندیدهای سپس زون

ی، این کار پژوهشدخر . بخش گردیدندبندی لویتومطابق این روش ا کاندیدهای و زون شدندهم ترکیب 

 .باشدمینودوری این پژوهش 

 

                                                 
1 Fuzzy Integrals 
2 Sugeno 
3 Choquet 
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 انجام تحقیقضرورت  1-3

 ازیافت هر چهها، تمهیداتی جهت بقابل تجدید بودن دندلیل محدود بودن منابع فسیلی و غیربه

سازند و  یتراوایجمله مشکلات بازیافت نفت، پایین بودن شود. ازبیشتر نفت از مخازن در نظر گرفته می

های تحریک در اثر رسوبات دسفالتین است. جهت رفع این مشکل از چاه از روش تراوایییا کاهش 

 .(۹۳۱۹حسینی و کیوانی، ) باشدروش شکست هیدرولیکی می ،هاکنند. یکی از این روشاستفاده می

 دار دنیا بارها با موفقیت به اجرا دردمده استاگرچه فردیند شکست هیدرولیکی در مخازن شکاف

(Razo, 2000 -Aguilar)توجه ن و دبی بالای چاه عامل اصلی عدمدار بودن مخاز، ولی در ایران شکاف

دهد که لعه تجربیات گذشته نشان میباشد. در حالی که مطابه این فردیند حتی در بخش تحقیقات می

 های میدانی از قبیل دزمایشموفقیت در عملیات وابسته به انجام مطالعات دقیق ژئومکانیکی و دزمایش

 .(al., 2012 Zoveidavianpoor et) است ریزشکاف

تاکنون توجه جدی به جایگاه شکست هیدرولیکی در ازدیاد تولید مخازن کربناته ایران نشده است 

توان از اند، برای افزایش تولید میبا توجه به اینکه اکثر مخازن ایران وارد نیمه دوم عمر خود شده و

منظور افزایش قطعیت و اطمینان و کاهش ریسک و خطا در به .روش شکست هیدرولیکی استفاده نمود

کی ست هیدرولیهای مستعد برای شکبندی لایهگیری و عوارض ناشی از دن در تعیین و اولویتتصمیم

نون کاربردترین فهای فازی یکی از پرهای ترکیب اطلاعات بهره جست. روش انتگرا توان از تکنیکمی

این روش، ابزار بسیار قدرتمند و متنوعی در  (.Bishop, 1995) باشدهوشمند در ترکیب اطلاعات می

ذیری و درصد موفقیت بیشتری پدهد و با توجه به هوشمندی دن، انعطافاختیار کارشناسان قرار می

 .(Tanani and Keller, 1990) دارد

های مستعد شکست هیدرولیکی را همین منظور در این پژوهش سعی بر دن است تا بتوان لایهبه

 بندی نمود.های فازی اولویتشناسایی و سپس توسط روش انتگرا 
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 روش انجام تحقیق 1-4

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

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

ساخته شد و پارامترهای  1IPافزار با استفاده از نرم های مورد مطالعهشود. سپس مد  ژئومکانیکی در چاه

 ها محاسبه شدند.های الاستیک، پارامترهای مقاومتی و تنشمدو ژئومکانیکی از جمله 

های موجود و همچنین با بررسی پس از ساخت مد  ژئومکانیکی با توجه با شرایط مخزن و داده 

 . بامطالعات قبلی انجام شده معیارهایی برای انتخاب چاه و لایه کاندید در این مخزن معرفی شدند

تفاده های کاندید با اسبندی لایهو منظور نمودن ورایب تأثیر این معیارها، رتبهکارگیری همه اطلاعات به

های مخزن بنگستان انجام از چاه تعدادیدر  ،MATLABافزار در محیط نرم های فازیانتگرا  از روش

 یترین کاندیدها برای انجام عملیات شکست هیدرولیکمناسب و سروا سازند ایلامدو شد. در نهایت در 

 معرفی شدند.

 نامهساختار پایان 1-5

ری بر مطالعات مروباشد؛ که فصل جاری به بیان مقدمه، فصل می بر پنج مشتمل حاور پژوهش

ی هیدرولیک شکست. در فصل دوم در رابطه با سابقه پردازدمیو روش انجام کار صورت گرفته، ورورت 

شکست  کاربردهایصل همچنین به و نحوه انجام این عملیات مطالبی ارائه شده است. در این ف

در  پرداخته شده است.های برجا در شکست هیدرولیکی تعیین تنش م ایجاد دن وهیدرولیکی، مکانیس

زندها و سا ها،عیت جغرافیایی چاهفصل سوم ابتدا توویحاتی در رابطه با میدان نفتی مورد مطالعه، موق

امه نحوه ساخت مد  ژئومکانیکی است. در ادهای موجود در این سازندها توویحاتی داده شده زون

شامل محاسبه و تخمین پارامترهای الاستیک و مقاومتی، تخمین  های مورد مطالعهدر چاه بعدییک

                                                 
1 Interactive Petrophysics 
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در پایان این ها شرح داده شده است. های برجا و فشار منفذی و همچنین نحوه کالیبره کردن دنتنش

 شد.پرداخته های مورد مطالعه چاهفصل نیز به طراحی پنجره ایمن گل حفاری در 

 توویحاتی ارائه های مورد مطالعهنحوه انتخاب چاه و لایه کاندید در چاه در ارتباط بادر فصل چهارم 

 رداختهپ دنیا و میادین ایرانگرفته در این زمینه در مطالعات قبلی صورتابتدا به  در این فصل شده است.

معیارهایی برای انتخاب  ،های موجودات، شرایط مخزن و دادهشده است. سپس با توجه به این مطالع

 های کاندید بر اساس ایندر گام بعد به ارزیابی و شناسایی لایهاست.  گردیدهچاه و لایه کاندید ارائه 

در سازند  های فازیانتگرا با استفاده از روش های کاندید معیارها پرداخته شده است. در نهایت لایه

 .بندی شدندلویتواا ایلام و سرو

 های قبلی پرداخته شدهبندی مطالب فصلنامه است به جمعدر فصل پنجم نیز که فصل دخر پایان

 و در انتها پیشنهاداتی ارائه شده است.
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 دومفصل  2

 بر مبانی شکست هیدرولیکی و عوامل مؤثر
 آن
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 مقدمه 2-1

ش افزای منظوربههای تحریک چاه ترین روشیترین و اقتصادهیدرولیکی یکی از متداو  شکست

تولید نفت و گاز در مخازن با تراوایی کم است. در این عملیات تزریق سیا  به داخل چاه و افزایش فشار 

فاده است .زنی نیز معروف استکه به عملیات شکاف گردداعث ایجاد شکاف در دیواره چاه میوارده بر دن ب

 شودمیبرداری در حوالی محور چاه شکلات حفاری و صدمات ناشی از بهرهاز این روش باعث غلبه بر م

های زغالی در مخازن شیلی و درون توده روشها را افزایش دهد. این تواند سطح تولید از چاهمی که

دارای سنگ سخت، همچنین در مخازن  ؛شودکار گرفته میطور معمو  بهای دارد و بهکاربرد گسترده

یات فردیند عملانجام  این است که روشنکته قابل ذکر در این  باشد.های تکمیل چاه میهیکی از گزین

که طی همان یک مرتبه، باعث  گیردصورت میبار در طو  عمر چاه  فقط یک شکست هیدرولیکی

 شود.توجهی در میزان تولید تا پایان عمر چاه میافزایش قابل

ملیات ع نحوه انجامبهپس از دن است. شده یدرولیکی بیان ای از شکست هدر این فصل، ابتدا سابقه

ز اتوویحات مختصری پایان در است.  گردیدهاشاره دن م و مکانیس هاکاربرد، شکست هیدرولیکی

 ارائه شده است.های برجا گیری میدانی تنشهای مختلف برای اندازهروش

 سابقه شکست هیدرولیکی 2-2

ی وسیلههای سخت بهعمق، در درون سنگهای نفتی کمهتاریخچه ایجاد شکاف برای تحریک چا

و در برخی از ایالات دمریکا از جمله پنسیلوانیا، نیویورا،  ۹463ی های دههنیتروگلیسیرین مایع، به سا 

دلیل استفاده از مواد منفجره و نه فشار سیا  در ایجاد ولی به  گردد؛کنتاکی و ویرجینیای غربی برمی

نظریه  ۹۱۳3شکست در اکثر موارد غیرقانونی و با خطرات زیادی همراه بود. در سا   شکاف، این نوک

سته و سطح سنگ را شک ،اسید شد. چاه ارائهاستفاده از ماده غیرمنفجره مانند اسید برای تحریک 

 دهابع .شدایش تولید میافز برایهایی رد و این عاملی برای ایجاد کانا کشده را ناصاف میشکسته
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برای اولین بار به بررسی رابطه بین عملکرد تولیدی چاه و فشار  2از شرکت نفت و گاز استنلن 1ویدفل

زنی شکافی انجام اولین عملیات که این مطالعه پایه ؛زنی هیدرولیکی پرداختشکاف فردیندوارده در 

در جنوب  3نهای میدان گازی هیوگاتتوسط شرکت استنلن در یکی از چاه ۹۱83هیدرولیکی در سا  

 3833در این عملیات که بر روی سازند دهکی .(Charlez, 1997) شرقی ایالت کانزاس دمریکا گردید

های رودخانه و ماسه 4ای شدهگالن محلو  بنزین ژله ۳433متر( انجام گرفت مخلوطی از  3۳3فوت )

ید. در همین راستا در کانزاس به درون چاه تزریق شد. ولی در تولید چاه تغییر چندانی مشاهده نگرد

زنی هیدرولیکی را به نام شرکت استنلن ثبت کرد که انجام عملیات شکاففردیند  5کلارا ۹۱84سا  

امتیاز استفاده از دن به شرکت نفت هالیبرتون فروخته شد. دن شرکت  ۹۱8۱یک سا  بعد یعنی در سا  

ر اکلاهما و تگزاس عملیاتی کرد. در سا  زنی را دی اقتصادی شکافنیز در همان سا  در ابتدا دو پروژه

رو تولید گردید ازاین %33طور متوسط باعث افزایش چاه اجرا شد و به ۳۳3این عملیات بر روی  ،او 

 کاربرد این روش با سرعتی غیر قابل تصور افزایش یافت و باعث افزایش ذخایر نفت ایالت متحده گردید.

این افزایش تا  .زنی عملیاتی شده بودپروژه شکاف ۳333از  بیش ۹۱33ی تا جایی که تا اواسط دهه

 ۹3333 بین قیمتی با تغییراتزنی پروژه شکاف  33333به بیش از  3334جایی رشد کرد که در سا  

که تا نیمه ؛ تا جاییو باز هم روند صعودی خود را ادامه داد برای هر پروژه( رسیدمیلیون دلار ) 6تا 

تی شده است های نفت و گاز دنیا عملیازنی در چاهپروژه شکاف میلیون 3/3ز بیش ا 33۹3نخست سا  

برخی  در کشور ایالات متحده امریکا انجام گردیده است. میلیون پروژه یککه از این میان بیش از 

 و ذخایر نفتی امریکا %۳3زنی هیدرولیکی باعث افزایش ا بیانگر این واقعیت است که شکافهتخمین

ر گازی دن کشور شده است. ذکر این نکته خالی از لطف نیست که در حا  حاور هر پروژه ذخای ۱3%

 ;Montgomery, 2010) زنی در یک چاه استعملیات شکاف 83تا  4طور معمو  شامل زنی بهشکاف

                                                 
1 Floyd Farris 
2 Stanolind Oil Gas Corporation 
3 Hugoton 
4 Gelled gasolin 
5 Clork 
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King, 2012 .)م ازسیده است که برای استخراج اورانیحدی رهمچنین گستردگی این تکنولوژی به 

رانیم های اوگردد که با سهولت بیشتری بتوان دب اکسیژنه را به درون لایهاز دن استفاده می اعماق نیز

 م موجود را حل و سپس استخراج نمود.دار تزریق کرد و اورانی

 هیدرولیکیشکست عملیات نحوه انجام  2-3

 ا تزریقبیابد. فردیند شکست هیدرولیکی، شکستگی در سنگ توسط سیا  دغاز و گسترش می در

ی ابطهر درون چاه اختلاف فشار بین چاه و سازند افزایش یافته که نرخ این افزایش فشارسیا  ویسکوز به

مستقیمی با دبی تزریق خواهد داشت. نهایتاً این اختلاف فشار از مقدار مورد نیاز برای ایجاد شکاف در 

 فشار ها خاموش شوند یار پمپگردد. در این لحظه اگسازند تجاوز کرده و باعث ایجاد شکاف در دن می

همراه به 1ولی با تزریق پروپانت ؛شکاف ایجاد شده بسته خواهد شد ،هر دلیلی کاهش یابددرون چاه به

یل دلها بسته نخواهد شد و بهعلت وجود پروپانتشکاف، بعد از کاهش فشار، شکاف بهدرون سیا  به

مسیری با تراوایی بالا بین مخزن و ، 2های پروپانتشده از دانهی حاصلتخلخل و تراوایی این مجموعه

شود درون شکاف تزریق میی پروپانت و ایجاد شکاف موادی بهبعد از تزریق سیا  حاو .شودچاه ایجاد می

های اطراف را در خود حل کند تا با تولید از چاه رسوب داده در دیواره شکاف و سنگ تا مواد ژلاتینی

ترین قسمت این خارج شوند و در تولید از چاه اثر منفی نگذارند. شاید مهم ز چاها دن مواد حل شده

 مراحل تزریق برای ایجاد شکافخود به چند مرحله قابل تقسیم است. باشد که  ی تزریقعملیات پروسه

را  کنند. قسمت او را با توجه به غلظت پروپانت و گرانروی سیا  تزریقی به چند قسمت تقسیم می

گویند که برای پر کردن فضای درون لوله مغزی و لوله جداری و همچنین ایجاد اولیه شکاف  3پدپیش

د فاقد پکه سیالی با گرانروی بیشتری از پیش پد است و مانند پیش گردد. در مرحله بعد پداستفاده می

های دن توسعه ارتفاک و بازشدگی شکاف است تا پروپانت یوظیفهشود که پروپانت است تزریق می

                                                 
1 Proppant 
2 Proppant pack 
3 Prepad 
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 تزریقی در مراحل بعدی، قابلیت ورود و جایگیری در شکاف را داشته باشند.

بعد از تزریق پد و ایجاد شکاف، در هر مرحله که تعداد دن وابسته به نظر مهندس ناظر و شرایط 

 رحلهبه سیالات تزریقی در این میابد تا به مقدار نهایی خود برسد. میغلظت پروپانت افزایش  ،است پروژه

د زیرا تجربیات میدانی نشان داده است دهنکم افزایش میشود. غلظت پروپانت را کمگفته می 1دوغاب

در برخی موارد نیز در انت در درون شکاف بهتر خواهد بود. های پروپکه با این کار نحوه قرارگیری دانه

 2که به دن پد نهایی رددگمیی تزریق، سیالی بدون وجود پروپانت به درون سازند تزریق دخرین مرحله

 ودشهای موجود در درون لوله مغزی و فضای چاه به شکاف میشود و باعث تحویل همه پروپانتگفته می

 (.۹۳۱۹)حسینی و کیوانی، 

 کاربردهای شکست هیدرولیکی 2-4

ز ای افزایش تولید نفت و گاز است ولی که کاربرد اصلی شکست هیدرولیکی در حیطهبا این

ها در حفر سنگ، (al., 1996 Banks et) های دبیتحریک چاهن به توانیز می گر دنکاربردهای دی

، (Frank and Barkley, 1995) ایهای صنعتی و هستهتزریق پساب، (Brown, 2007) کاریمعدن

های ژئوترما  در چاه، (Aamodt and Kuriyagawa, 1981) های درجا درون زمینگیری تنشاندازه

اکسید کربن به درون زمین )اهداف افزایش نرخ تزریق دیو  دهی و تولید انرژیزایش بهرهمنظور افبه

 اشاره کرد. محیط زیستی و ازدیاد برداشت مخازن نفتی و گازی(

 شکست هیدرولیکیم مکانیس 2-5

وارده در دن عمق، که  3یجانبهایجاد شکاف در عمق زمین وابستگی شدیدی به مقدار فشار همه

کست های شحالتهای کششی بیش از دیگر های فوقانی است دارد و تأثیر دن بر شکافلایه ناشی از وزن

                                                 
1 Slurry 
2 Postpad 
3 Confining pressure 
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 که گردنددو طرف شکاف از هم فاصله گرفته و باعث ایجاد فضای خالی می ،حالتدر این است. زیرا 

 برای این حرکت و فاصله گرفتن دو طرف شکاف از یکدیگر نیاز به فائق دمدن بر فشار همه جانبه ی

توان گفت شکاف هیدرولیکی کششی زمانی اتفاق رو میاز این .باشدوارده علاوه بر مقاومت سنگ می

طوری که تنش به ؛اندازه کافی کاهش یابدفشار منفذی به وارده با افزایش 1خواهد افتاد که تنش مؤثر

لیکی سنگ تجاوز کند، که درنتیجه شکاف هیدرو کششی شود و از مقاومت کششی 2حداقلاصلی 

 .(Fjaer et al., 2008) یابدکششی ایجاد و توسعه می

و رش اصلی حداقل عمود بوده و از اینهمیشه بر راستای تن ،لازم به ذکر است که جهت ایجاد ترا

که عمود بر هم هستند  حداکثرو  حداقلتوان با توجه به جهت شکاف ایجاد شده جهت تنش اصلی می

 حداقل، تنش اصلی (تراواعمق مخازن نفتی کم)مو  در اعماق زیاد زمین طور معدورد. ولی بهدست را به

 رو شکافاست؛ از اینهای فوقانی عمودی و ناشی از وزن لایه حداکثرغالباً تنش افقی و تنش اصلی 

 .ایجاد شده عمودی خواهد بود

ر جهت عمود بر متقارن د یک شکاف دوباله( ۹-3مطابق شکل ) ،اگر یک چاه قائم را در نظر بگیریم

 شود.تنش اصلی حداقل ایجاد می

 

 (Fjaer et al., 2008(: شکاف عمودی در اطراف یک چاه قائم )۹-3شکل )

                                                 
1 Effective Stress 
2 Minimum Principal Stress 
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 شرایط برای شکست کششی 2-5-1

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

شرایط لازم برای وقوک شکست  ،شوندگرفته میهای فشاری مثبت در نظر جا که طبق قرارداد تنشدن

 (است در نظر گرفته شده ۹کششی در مواد متخلخل به صورت زیر است )وریب تنش مؤثر برابر با 

(Fjaer et al., 2008): 

(3-۹) (σ − 𝑃𝑓) < −𝑇° 

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

 هایی از قبل در سنگبرای شکست کششی سنگ است. زمانی که شکافاین رابطه در واقع معیاری 

صورت زیر خواهد بود )مقاومت کششی در این حالت صفر ز کردن مجدد شکاف بهوجود دارد، معیار با

 :(Fjaer et al., 2008) است(

(3-3)  (σ − 𝑃𝑓) < 0 

 

 1ایجاد شکاف و شکست سازند  2-5-2

ها در دیواره چاه در سیستم حفر شده است، تنش تنش اصلی قائم جهتبرای یک چاه که در 

  ای به صورت زیر خواهند بود:مختصات استوانه

(3-۳)  𝜎𝑟 = 𝑃𝑤 

(3-8)  𝜎𝜃 = 𝜎𝐻 + 𝜎ℎ − 2(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑃𝑤 

(3-3)  𝜎𝑧 = 𝜎𝑉 − 2𝜗(  𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)𝑐𝑜𝑠2𝜃 

 𝜎ℎو  𝜎𝐻تنش قائم،  𝜎𝑧تنش مماسی،  𝜎𝜃تنش شعاعی،  𝜎𝑟 ار گل حفاری،فش 𝑃𝑤 در این روابط 

                                                 
1 Formation Breakdown 
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زاویه نسبت به جهت تنش افقی حداکثر  𝜃وریب پواسون و  𝜗ترتیب تنش افقی حداکثر و حداقل، به

قدار دهد که تنش مماسی در دیواره چاه بین یک مقدار حداکثر و یک منشان می( 8-3)رابطه است. 

 کند که این دو مقدار عبارتند از:تغییر میحداقل 

(3-6) 𝜎𝜃,𝑚𝑎𝑥 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ − 𝑃𝑤   

(3-3) 𝜎𝜃,𝑚𝑖𝑛 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑤 

( اتفاق θ=0°) به ازای  𝜎𝐻( و حداقل مقدار در جهت θ=90°) به ازای  𝜎ℎحداکثر مقدار در جهت 

 یجه فشار ایجاد شکاف در یک چاه قائم برابر خواهد بود با:افتد و در نتمی

(3-4) 𝑃𝑤
𝑓𝑟𝑎𝑐

= 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑓 + 𝑇° 

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

 های افقی برابرند.تر از حالتی است که تنششکاف کم

تغییرات فشار در چاه را در حین عملیات شکاف هیدرولیکی در یک چاه قائم نشان ( 3-3)شکل 

تغییرشکل الاستیک سیستم در چاه و اطراف دن است.  دهندهدهد. بخش خطی ابتدای نمودار نشانمی

ین اکند که ار در این نقطه بلافاصله سقوط میدهد. فششرایط ایجاد شکاف را نشان می ،دارپیک نمو

 کند. دلیل این افتصورت ناپایدار رشد میدهد که در دن شکاف بهافت ناگهانی ووعیتی را نشان می

به ر است. پمپاژ مستمر سرانجام منجرناگهانی این است که نرخ رشد شکاف از نرخ تزریق سیا  بیشت

 ایجاد شکاف و نقطهد  شود که قسمت فشار ثابت نمودار است. در این مورد ایدهرشد پایدار شکاف می

 شکست سازند با هم برابرند.

دوم فشار نیز انجام شود. در این  چرخهمربوط به زمانی است که ( 3-3سمت راست در شکل )نمودار 

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

 ، مقاومت کششی صفر است. بنابراین اختلاف بین پیکاست و چون شکاف از قبل وجود داشته است



 

۹3 

 

 .(Fjaer et al., 2008) توان برابر با مقاومت کششی سازند در نظر گرفتنمودار اولی و نمودار دوم را می

 

 (Fjaer et al., 2008) یکیدرولیه شکاف اتیعمل نیح در قائم چاه کی در فشار(: 3-3شکل )

 افشک 1گیری، رشد و محدودسازیجهت 2-5-3

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

شرایط بسیار  3های افقی و انحرافیی حداقل خواهد بود. اما برای چاهقائم و در جهت عمود بر تنش افق

 تر است.پیچیده

د شکاف بستگی به دزیموت چاه دارد. در در مورد یک چاه افقی در یک رژیم تنش نرما  فشار ایجا

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

(3-۱)  𝑃𝑤 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝑉 − 𝑃𝑓 + 𝑇°      

  فشار ایجاد شکاف برابر است با: است 𝜎ℎو در حالتی که چاه موازی با 

(3-۹3) 𝑃𝑤 = 3𝜎𝐻 − 𝜎𝑉 − 𝑃𝑓 + 𝑇° 

است. همچنین جهت شکاف نسبت  𝜎𝐻بیشتر از  𝜎ℎواوح است که فشار ایجاد شکاف چاه در جهت 

                                                 
1 Confinement 
2 Deviated well 
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تنش حداقل عمود بر چاه است و  ،(الف-۳-3) شکل مطابقدو مورد متفاوت خواهد بود. هر به چاه در 

چاه موازی با  است که التیب( ح-۳-3) شکلهمچنین  این حالت موازی با چاه خواهد بود.شکاف در 

 .شکاف عمود بر محور چاه خواهد بوددر این حالت است،  𝜎ℎجهت 

 

( ب شکل) چاه بر عمود شکاف و( الف شکل)  چاه با یمواز شکاف شکاف، مختلف هاییرگیجهت(: ۳-3شکل )

(Fjaer et al., 2008) 

های در مورد چاه طورمثا به، اشدبنمیهای اصلی کدام از تنشدر مواردی که چاه در جهت هی 

بوده و  ۹های بیشتری همراه خواهد شد. در این شرایط شکاف غیرمسطحانحرافی، ووعیت با پیچیدگی

روک به رشد که ممکن است منطبق بر جهت تنش اصلی حداقل نباشد( شدر جهت حداقل مقاومت )

 هد کرد.سمت عمود بر تنش اصلی حداقل تغییر خواکرده و سپس جهت دن به

های شکند، تغییرات تنخت با افزایش عمق افزایش پیدا میطور یکنوابه که تنش روباره معمولاً با این

( در 3۹۱4) 3توفلو  2افقی ممکن است به لیتولوژی و یا نوک سازند بستگی داشته باشد. وارپینسکی

برسند،  8ایط تنش لیتواستاتیکتوانند به شرهای افقی میهای شیلی تنشتحقیقی نشان دادند که در لایه

های افقی زمانی تر است. اختلاف در تنشها بسیار کمسنگها در مورد ماسهکه مقدار این تنشدر حالی

                                                 
1 Non-planar 
2 Warpinski 
3  Teufel 
4 Lithostatic 



 

۹۱ 

 

ای مطرح شود. اختلاف در خواص های لایهیابد که بحث محدودسازی شکاف در سازنداهمیت می

اف در دیگر اثر بگذارد، اما اختل ایه به لایهالاستیک و مقاومتی نیز ممکن است بر انتشار شکاف از یک ل

 مؤثرتری است. عاملهای برجا تنش

های بالایی و پایینی دن دهد که سازندسنگی را نشان میی ماسهزنی یک لایه( شکاف8-3)شکل 

اختلاف در تنش اصلی حداقل نشان داده شده است. اگر این اختلاف  ،(الف-8-3)شکل در شیلی هستند. 

ند. این جلوگیری ک های شیلیواند از گسترش شکاف به داخل لایهتاندازه کافی بزرگ باشد، می نش بهت

منظور (. به(ب-8-3)شکل شکل ایجاد شود )های بیضیشود که یک شکاف با با مسأله باعث می

سمت بیرون ای شکاف باید بههنیروهای وارد بر دیواره(، ج-8-3)شکل مطابق گسترش چنین شکافی، 

 شود.که این امر باعث افزایش عرض شکاف می ؛باشندشکاف 

 

 (Fjaer et al., 2008) شتریب تنش با هاییهیلا نیب در شکاف کی یمحدودساز(: 8-3شکل )

 برجا در شکست هیدرولیکی تعیین تنش 2-6

 وبرجا جهت توسعه مد  گسترش شکاف  هاینسور تنشادگاهی از ت، در طراحی شکاف هیدرولیکی

تجربی به طور تئوری و  .(Kenned et al., 2012) وروری است ،ه شکاف هیدرولیکی مطلوبرسیدن ب

ابد یثابت شده است که شکاف هیدرولیکی در یک صفحه عمود بر تنش اصلی حداقل گسترش می

(Zoback and Haimson, 1981.) توان از فشار درون شکاف بلافاصله مقدار این تنش افقی حداقل را می



33 

 

شود. نامیده می (ISIP) 1، فشار دنی بستندست دورد که این فشارشود بهین که پمپاژ متوقف میبعد از ا

محل نشاندن لوله جداری و  اری چاه جهت تعیین وزن گل بهینه،تنش افقی حداکثر در تحلیل پاید

 ،مفید است. با وجود اهمیت این تنش در ژئومکانیک های موجودتعیین احتما  شکست برشی در گسل

  (.Zoback, 2010تعیین دقیق دن بسیار دشوار است )

ر اث چونهم پذیر نیست. متغیرهای بسیاریسادگی امکانهای برجا بهگیری میدانی تنشاندازه

با  ،با این حا  .گذارندها اثر میگیرینظر بر این اندازهی انتشارشکاف در زون موردها و نحوهمشبک

 توانمی 8برگشت جریان و تزریق/ ۳افت های تزریق/( و انجام تستBHTP)3بررسی فشار عملیاتی ته چاه

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

یبره زنی سنگ کالها این است که باید با استفاده از شکافنگارهایی مانند دنالیز مغزه و اشکا  روش

های تزریق گیری شوند، استفاده از تستها به طور دقیق اندازهتنششوند. بنابراین هنگامی که نیاز است 

  تر است.مناسب

ها این تست .باشدمی ی برجاهاگیری تنشاصلی جهت اندازه هایروشهای ریزشکاف یکی از تست

 مریزی شده اما با حجم سیا  کمتری انجاهای از قبل برنامهزنی و در نرخ پمپبا استفاده از سیا  شکاف

توان اطلاعات مهمی درباره هندسه شکاف، اختلاف ها میشوند. با طراحی و انجام درست این تستمی

 6نشت استاندارد تست (. ,2009Jones and Britt) دست دوردبه 3های برجا و وریب هرزروی سیا تنش

(LOTو تست ) 7نشت گسترده (or ELOT XLOTاز جمله تست )ادامه  های ریزشکاف هستند که در

 ها پرداخته شده است.به توویح دن

                                                 
1 Instantaneous shut-in pressure 
2 Bottom hole treating pressure 
3 Injection/fall-off 
4 Injection/flowback 
5 Fluid loss coefficient 
6 Standard leak off test 
7 Extended leak off test 
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 تست نشت استاندارد 2-6-1

سا  است که دزمایش نشت در نقاط مختلف جهان جهت تخمین تنش در اعماق  بیش از چهل

در شرکت ملی  ۹۳۱3 گیرد. انجام این دزمایش برای نخستین بار در ایران از سا مختلف زمین انجام می

ت هیدرولیکی کوچک مقیاس نوعی دزمایش شکساین دزمایش به است.خیز جنوب دغاز شده مناطق نفت

گیرد. اساس انجام دن، تحت ها انجام میزیر محل پاشنه جداری و دستری چاهدر  که گرددمحسوب می

این دزمایش در مرحله حفاری باشد. فشار قرار دادن بخش انتهایی چاه تا شروک شکستگی در سازند می

درامی با سته شده و چاه به( بBOP) 1گیرشیر فوران توسط چاهدن فضای و ومن گیرد چاه انجام می

اولین علائم نشت سیا  به داخل سازند، پمپاژ  گیرد و بامیقرار فشار تحت استفاده از سیا  حفاری 

شود. باید توجه داشت که دزمایش نشت در مفهوم کلی جهت یافتن سیا  به داخل چاه متوقف می

 (.۹۳۱۳خیز جنوب، )گزارش مناطق نفت شودازند معین به کار گرفته میت یک سگرادیان شکس

 (امتدادلغزگسلش عادی و در رژیم )تنش افقی کل حداقل ین دزمایش تعیین مقدار هدف از انجام ا

، 2منظور افزایش صحت و دقت مد  ژئومکانیکی زمینبه (،در رژیم گسلش معکوس) عمودیتنش  و

منظور بررسی قابلیت حفاری با ایمن بهدست دوردن وزن گل هاقل، بکالیبره کردن تنش افقی حد

گذاری و در نتیجه حفاری ایمن در اعماق زیرین، کسب اطمینان از فشارهای بالاتر گل زیر محل جداره

های مقاومتی سنگ جهت دوری دادهحل کفشک لوله جداری و جمعمقاومت سیمان و عدم نشت در م

( از 3-3) نتیجه این دزمایش نموداری است که مطابق شکل .باشدای دتی میهسازی طراحی چاهبهینه

(، Aدست می دید. اگر قبل از رسیدن به فشار نشت )نقطه هزمان ب -حجم گل و یا فشار -ترسیم فشار

است. چنین  (FIT) 4( یا دزمایش یکپارچگی سازندLT) 3دزمایش قطع گردد بیانگر دزمایش محدود

محدوده بیرون از دیواره چاه شده، سیا  بهدهد که در حداکثر فشار اعما ان میدزمایشی صرفاً نش

                                                 
1 Blow-Out Preventer 
2 Mechanical Earth Model (MEM) 
3 Limit Test 
4 Formation Integrity Test 
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محلی است که در دن روند  A گردد نقطهمشاهده می( 3-3) شکلطور که در همانیابد. گسترش نمی

دهنده شروک تشکیل شکستگی در سازند یا تغییر در شود؛ که نشاننمودار از حالت خطی خارج می

رود. این هرزروی بدین معنی که نرخ نفوذ سیا  در سازند بالا می .باشدعلت افزایش تنش میبه تراوایی

، 1(LOP) نمودار  Aشود. در واقع تا رسیدن به نقطهسیا  باعث ایجاد تغییر شیب نمودار نشت می

وذ سیا  فشدگی چاه، سرعت ثابت در ایجاد یا رشد ریزترا ها و یا نتواند بیانگر گشادافزایش فشار می

در واقع در فشاری که انحراف مشخصی نسبت به رفتار افزایش خطی فشار دیواره  درون سازند باشد.

  A(، نوعی شکست هیدرولیکی رخ داده است. از نقطهLOPگمانه نسبت به زمان مشاهده گردد )نقطه 

ه ی بگردد و در خلا  دن گسترش شکست هیدرولیک، سرعت رشد شکستگی غیرخطی میBتا نقطه 

تقریباً   LOPپیوندد. فشار معاد  نقطه وقوک میفاصله دور از دیواره چاه و عمود بر حداقل تنش اصلی به

(، Bهای فشار، بعد از توقف پمپاژ )نقطه البته با ادامه ثبت داده. برابر با تنش افقی اصلی حداقل است

 LOPنطقه در نظر گرفت که تقریباً با عنوان تنش اصلی حداقل متوان بهرا نیز می C فشار معاد  نقطه

درصد تنش  ۹۹معمولاً حدود   LOPگرفته در نقاط مختلف دنیابرابر است. البته مطابق مطالعات صورت

معمولاً  (C)نقطه  2بستن جریان چاه زند و بنابراین فشار معاد حداقل را بیشتر از واقعیت تخمین می

 .(Zoback, 2010) دهدیتخمین بهتری از تنش حداقل منطقه ارائه م

                                                 
1 Leak-Off Point 
2 Shut-In 



 

3۳ 

 

 

 (Zoback, 2010) استاندارد مودار حاصل از دزمایش نشتن(: 3-3شکل )

 تست نشت گسترده 2-6-2

دهد. دزمایش ( را بدون صرف زمان بیشتر پوشش میLOTهای دزمایش نشت )این دزمایش محدودیت

 کستهای شگسترده خیلی شبیه به شکست هیدرولیکی است؛ با این تفاوت که در روشنشت 

کارگیری هتری نیاز است. اگر انجام این دزمایش با دقت بالا مدنظر باشد، بهیدرولیکی به تجهیزات کامل

، استفاده از سیا  با گرانروی کم )مثل دب( و یا کمتر( 1BBL/minحدود در پایین ) ت ونرخ جریان ثاب

 (.۹۳۱۳خیز جنوب، )گزارش مناطق نفت فشار وروری است گیری پیوستهاندازه

های برجای منطقه و های ژئومکانیکی، تعیین میزان تنشسازییکی از اهداف اصلی و مهم مد 

که امکان انجام این مهم  ؛ها در توالی چاه و در محدوده میدان مورد مطالعه استسیستم حاکم بر دن

ر در دزمایش نشت تنها نیل به اهداف مورد نظهدف از انجام این دزمایش، نه .در این دزمایش وجود دارد

باشد، بلکه امکان تعیین تنش افقی حداکثر منطقه، مقاومت کششی سنگ، فشار لازم جهت استاندارد می

همچنین در  .(Zoback, 2010) کندمیفراهم را نیز های موجود توسعه ترا و فشار بازکردن درزه

توان رژیم نستن تنش قائم میو با داحداکثر دزمایش نشت گسترده با توجه به امکان تعیین تنش افقی 
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ر دقیق طوتوان رژیم تنش منطقه را بهنمی استاندارد که در دزمایش نشتصورتیتنش را تشخیص داد در

 .تعیین نمود

مشابه دزمایش نشت استاندارد است. دزمایش با پمپ کردن سیا   روش انجام دزمایش نشت گسترده

تعیین  (LOP) ند دزمایش نشت استاندارد، نقطه نشتشود و هماندرون حفره چاه شروک میحفاری به

( ثبت شده و پس از مشخص شدن فشار انتشار FBP) 1فشار شکست سازندادامه دزمایش گردد. در می

که منحنی، بسته شدن شکستگی را شکستگی، پمپ را خاموش کرده و روند کاهشی فشار را تا زمانی

ود. سپس دو تا چند چرخه دزمایش، بر حسب دقت شدقیقه( پایش می ۳3تا  ۹3نشان دهد )حدود 

، تخمینی از تنش افقی حداقل شود. چرخه او  افت فشارهای حاصله، تکرار میکیفیت دادهو مورد نیاز 

 گردد؛ زیراهای دوم و سوم حاصل میبهترین تخمین از مقدار تنش افقی حداقل از چرخه یدهد ولمی

های دوم و ( در چرخهFPP) 2ده است. فشار انتشار شکستگیسازند غلبه ش بر مقدار مقاومت کششی

ا دنبا  دن هستیم بشود. در این دزمایش همه اهدافی که در دزمایش نشت استاندارد بهسوم نیز ثبت می

 دید.دست میتری بهدقت بالاتر و دقیق

روند خطی انحراف مشخص دهد. در این شکل، نتایج دزمایش نشت گسترده را نشان می (6-3) شکل

 دهنده شکست هیدرولیکی است.، نشان(LOP) افزایش فشار دیواره چاه نسبت به زمان، نقطه نشت

اصلی است و فشار فاصله دور از دیواره چاه و عمود بر حداقل تنش شکست هیدرولیکی به گسترش

مده طی دست دهحداکثر فشار ب شده در نقطه نشت، تقریباً برابر با تنش اصلی حداقل است.گیریاندازه

شود و بیانگر فشاری است که گسترش شکستگی با نامیده می (FBP) دزمایش، فشار شکست سازند

چه پمپاژ با نرخ ثابتی ادامه داشته باشد، فشار پمپاژ چنان. دهدفاصله از دیواره گمانه رخ می

ار کند که اصطلاحاً فششده در چاه تا مقدار نسبتاً ثابتی زیر فشار شکست سازند افت میگیریاندازه

                                                 
1 Formation Breakdown Pressure 
2 Fracture Propagation Pressure 
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این فشار همراه با گسترش شکستگی است. در نبود مقاومت  که شودنامیده می (FPP)انتشار شکست 

حد کافی پایین که نرخ جریان و گرانروی سیا  بهعبارت دیگر زمانیبهزیاد در نزدیکی دیواره چاه )

هم نزدیک بایستی به LOPو  FPP ررو مقادینزدیک به تنش اصلی حداقل است. از این FPP ،)باشند

 پس از خاموش کردن پمپ() (ISIP) 1بستن فشار دنی از ،تر تنش اصلی حداقلگیری دقیقباشند. اندازه

انجام شده  هایی که با دقت بالادید. در دزمایشدست میهدرون چاه بناگهانی جریان بهو بعد از توقف 

اره بزرگی قبولی دربقابلتوانیم اطلاعات باً یکسانی داشته و میغالباً مقادیر تقری ISIPو  LOP ،FPP است،

دست دوریم. اگر از سیا  گرانرو و یا سیا  حاوی پروپانت معلق استفاده شده هتنش حداقل منطقه ب

به علت ایجاد اصطکاا زیاد افزایش خواهد یافت. در چنین مواردی فشار بسته شدن  FPP باشد

 FCPدهد. را ارائه می ISIPیا  FPPی بهتری از تنش اصلی حداقل نسبت به گیراندازه (FCP) 2شکستگی

صورت تابعی از ریشه دوم زمان بعد از خاموش کردن پمپ و بررسی تغییر در مسیر با ترسیم فشارها به

های دوم و سوم گردد. بهترین تخمین از مقدار تنش حداقل منطقه از چرخهخطی افت فشار تعیین می

 .(Zoback, 2010) دشوحاصل می

 

 ,Zoback) مودار استاندارد حاصله از ترسیم فشار و زمان یا حجم متناظر در دزمایش نشت گسترده(: ن6-3شکل )

2010) 

                                                 
1 Instantaneous Shut-in Pressure 
2 Fracture Closure Pressure 
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 بندیجمع 2-7

ن یهیدرولیکی، نحوه انجام عملیات و همچن ی مقدماتی در رابطه با سابقه شکستدر این فصل مطالب

رین و تهیدرولیکی یکی از متداو  شکستگونه که ذکر شد مانه .کاربردهای این عملیات ارائه گردید

های تحریک چاه و افزایش تولید نفت و گاز در مخازن با تراوایی کم بوده و هدف ترین روشاقتصادی

فصل  ادامه ایندر  اصلی از دن ایجاد یک مسیر جریان رسانای سیا  و حذف دسیب سازند است.

ها فشار ایجاد و شکست سازند و روابط مربوط به دنهیدرولیکی،  شکستم مکانیستوویحاتی در مورد 

دهد که کشش وارد بر سازند توان چنین اظهار داشت که شکست هیدرولیکی زمانی رخ میارائه شد. می

، باشندیم های افقی نابرابرکه تنشاز مقاومت کششی دن بیشتر شود. همچنین فشار ایجاد شکاف زمانی

یکی هیدرول افشکگیری، رشد و محدودسازی جهتهای افقی برابر هستند. ت که تنشکمتر از حالتی اس

همواره در جهت حداقل که شکاف هیدرولیکی  گردیددر گام بعد مورد بررسی قرار گرفت و مشخص 

سمت جهت عمود بر تنش اصلی حداقل تغییر خواهد کند و سپس جهت دن بهبه رشد می شروکمقاومت 

انتشار شکاف از یک  تواند ازهای حداقل میکه بزرگی اختلاف در تنش شدمشخص ، علاوه بر دن کرد.

  جلوگیری کند. لایه به لایه دیگر

 مورد بررسیهای برجا گیری میدانی تنشهای مختلف برای اندازهروش ،فصل بخش پایانی ایندر 

ن بیاها های دنها و تفاوتهای ریزشکاف ارائه شد و کاربردتوویحاتی در رابطه با تست وقرار گرفت 

( و نشت گسترده LOTهای ریزشکاف مانند تست نشت استاندارد )تست توان گفتمی طور کلیبه گردید.

(XLOTمی )ا و وریب هرزروی سیا  های برجاطلاعات مهمی درباره هندسه شکاف، اختلاف تنش ندتوان

 .فراهم دورند
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 سومفصل  3

کساخت مدل  در  عدیب انیکی یکژئوم
دی از چاه ن اهوازتعدا  های میدا
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 مقدمه 3-1

سازی ژئومکانیکی مخزن یکی از اهداف مهم در دستیابی به یک استراتژی موفق در توسعه مد 

های برجا و خواص مد  ژئومکانیکی یک بعدی یک نمایش عددی از ووعیت تنش. باشدمخزن می

سایر مطالعات ژئومکانیکی از جمله دنالیز که پایه و اساس  های زمین در یک چاه استمکانیکی لایه

هیدرولیکی، مدیریت تولید ماسه و طراحی پنجره وزن گل ایمن  شکستپایداری دیواره چاه، عملیات 

ینی نشده در بساخت مد  ژئومکانیکی خطرات پیش (.Zoback, 2007) گیردرا در بر میبرای حفاری 

 گردد.جویی در زمان و هزینه میث صرفهکاهش داده و باع رادنطو  طراحی چاه و حفاری 

 شکستسازی ژئومکانیکی استفاده از دن در طراحی عملیات ترین کاربردهای مد یکی از مهم

طراحی  ثیرگذار برأباشد. با دگاهی از عوامل تمیو انتخاب چاه و لایة کاندید برای این عملیات.هیدرولیکی 

ل شود؛ بنابراین تعیین خواص ژئومکانیکی سنگ از قبیهیدرولیکی، مد  ژئومکانیکی ساخته می شکست

امری  هیدرولیکی شکستهای اصلی، مقاومت سنگ، فشار منفذی و ورایب الاستیک برای طراحی تنش

 (.Afsari et al., 2009) وروری است

ن یها و سازندهای مورد مطالعه در ادر این فصل ابتدا توویحاتی در رابطه با میدان نفتی اهواز، چاه

مراحل ساخت مد  ژئومکانیکی بیان شده و روابط مختلف برای تخمین گردد. سپس میدان ارائه می

و در نهایت در دو چاه در این میدان مد  ژئومکانیکی شامل  شودشرح داده می برده شدهی نامپارامترها

تایج ارائه خواهد ها ساخته شده و نپارامترهای الاستیک، مقاومتی، فشار منفذی و مقدار و جهت تنش

 شد.

 میدان نفتی اهواز 3-2

غربی دارای روند شما که  در فروافتادگی دزفو  قرار داردو  ایران غربیجنوبدر  میدان نفتی اهواز

های درجه و عرض 8۱و  84های جغرافیایی بین طو  و باشدمی کوه زاگرسرشته شرقی، به موازاتجنوب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87_%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87_%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
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کیلومتر است. این  6کیلومتر و عرض دن  63طو  میدان اهواز  درجه قرار دارد. ۳3و  ۳۹جغرافیایی 

بندکرخه و سوسنگرد در شرق،  بین میادین مارون، شهرستان اهوازشرقی در حاشیه شما  میدان نفتی

 تیمور واقع شدهشرقی و جنوب غربی دن به ترتیب میادین شادگان و دبهای جنوبو در بخش در غرب

 (.۹-۳)شکل  شودو جزء میادین نفتی عظیم محسوب می است

س ی. این تاقدباشدمیهای زاگرس که از دخرین چین بودهعظیم ساختاری  گیرمیدان اهواز یک نفت

خوردگی برای تحلیل سازوکار چین تر اتفاق افتاده است.در طبقات قدیمی 1دمدگی بر روی یک بالا

وکار توان این سازکه می. رسدو بردورد ذخیره مخزنی امری وروری به نظر می هاشکستگیمنطقی تراکم 

با سطح خنثی خوردگی لغزشی و چین -خوردگی خمشیدر این ناحیه ترکیبی از دو سازوکار چین را

 هایهای تراستی واقع در یا  شمالی و جنوبی و احتمالاً بالادمدگیوجود گسل ،دانست و علاوه بر این

مخازن دهد. خوردگی در این میدان را افزایش میهای سازوکار چینسنگی، پیچیدگیهای پیبلوا

ه مخزن دسماری در عمق های بنگستان و خامی بوده کاصلی این میدان شامل سازند دسماری و گروه

                                                 
1 Hurst 

 (۹۳4۱، شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب) موقعیت جغرافیایی میدان نفتی اهواز (:۹-۳شکل )
Scale 1:100000 



۳3 

 

متری واقع شده است  8633ی در عمق متری و خام ۳333متری و بنگستان در عمق حدود  3333

کیلومتر و  63ابعاد تاقدیس اهواز در مخزن بنگستان دارای طو  تقریبی  .(۹۳۱8)توانایی و همکاران، 

تر است که در بخش شرقی کیلوم 8.3-6های مرکزی کیلومتر و در بخش ۳-3پهنای دن در نیمه غربی 

این میدان را به سه بخش ساختمانی تقسیم  ،میزان تغییرات شیب ساختمانی رسد.کیلومتر هم می ۳به 

 شیبی حدود مرکزیهای درجه و در بخش ۱-۹۹ غربی متوسط شیب بخشدر  که ترتیب بدین. کندمی

دارای بیشترین شیب  مالیش یا در  درجه 36-۳8 متوسط ببا شی محدوده شرقی .باشدمی درجه ۹3

 تاقدیس ،بر این اساس .استدرجه متغیر  ۹8-3۹ جنوبی بین یا در ساختمانی است که این مقدار شیب 

شدن ناحیه  پهن باعث که باشدمیهای مرکزی و غربی متقارن ها و بخشاهواز در برش عروی در دماغه

 منطقه یناترین برجستگی ساختمانی در بخش شرقی نامتقارن است و با داشتن بلند لولا گردیده و در

 .شودمیاهواز را شامل  تاقدیسهای قسمت ترینمرتفعمتر  ۳3۱4میزان به

دهد. شیب زیاد در ( ارتباط معناداری میان پارامترهای شیب و میزان تولید را نشان می۹-۳جدو  )

اختی عامل اصلی ایجاد سیک منطقه حاکی از فعا  بودن تکتونیک در دن منطقه است. فعالیت زمین

طور مثا  در بخش شرقی که ارتفاک تاقدیس و شیب بیشترین ها در هر منطقه است، لذا بهستگیشک

ها نیز بالا گزارش شده است. همچنین بالا بودن تراکم شکستگی مقدار خود را دارد، تراکم شکستگی

  شود.ها میباعث هرزروی گل و تولید بیشتر چاه

 (۹۳۱8)توانایی و همکاران،  های اصلی میدان اهوازتولیدی بخش -های ساختاریگیویژ(: ۹-۳جدو  )

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

 (63بیشترین ) بیشترین بیشترین بیشترین بیشترین شرقی

 (۹3متوسط ) متوسط متوسط متوسط متوسط مرکزی

 (۹3کمترین ) کمترین نکمتری کمترین کمترین غربی
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ای به سه با توجه به اطلاعات ژئوفیزیک لرزهبندی میدان اهواز را توان پهنهمی( 3-۳مطابق شکل )

رقی پهنه ش ،طبق مشاهدات. بندی کردقسمت شرقی، مرکزی و غربی نسبتاً مجزا از نظر ساختاری پهنه

ل یشترین استعداد تولید نفت و هرزروی گها بیشینه است، بها و فراوانی شکستگیکه در دن شیب لایه

که این امر با هرزروی کمتر، تراکم  داشتهرا دارد. از طرفی پهنه غربی کمترین استعداد تولید نفت را 

 (.۹۳۱8)توانایی و همکاران ها نیز منطبق است شکستگی کمینه و حداقل شیب لایه

 

 (۹۳۱8قی، مرکزی و غربی )توانایی و همکاران، بندی میدان اهواز به سه بخش شرنقشه پهنه(: 3-۳شکل )

 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی چاه 3-3

 844در چاه در میدان اهواز مورد مطالعه قرار گرفته است.  ۳۱3و  844در این پژوهش دو چاه قائم 

 در سازند ۳3۹۱متری تا  ۳۳83متر است، از عمق  33که ارتفاک میز دوار در دن نسبت به سطح دریا 

( نشان داده ۳-۳در سازند سروا حفر شده است. موقعیت این چاه در شکل ) 8336تا  ۳3۹۱ایلام و از 

در بخش غربی میدان اهواز و در نزدیکی ستیغ واقع شده است )شکل  ۳۱3همچنین چاه  شده است.



۳3 

 

ر سازند متری د ۳۳۹4متر از سطح دریا است. این چاه از عمق  33(. ارتفاک میز دوار در این چاه ۳-8

 متر است. ۳4۳3متری در سازند سروا حفر شده است. عمق نهائی در این چاه  ۳3۹۹ایلام و از عمق 

 

 (۹۳4۱، شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب) در میدان اهواز 844موقعیت چاه (: ۳-۳شکل )

 

 (۹۳4۱، شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب) در میدان اهواز ۳۱3موقعیت چاه (: 8-۳شکل )
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 بندی مخزن بنگستان میدان اهوازونز 3-4

مخزن بنگستان یک مخزن کربناته متعلق به کرتاسه است. این مخزن در محل میدان اهواز شامل 

های زوندهد که شناختی و پتروفیزیکی نشان مینتایج مطالعات رسوبایلام و سروا است.  دو سازند

A ،B  وC های متعلق به ایلام و زونD ،E ،F ،G ،H،I  وJ  متعلق به سازند سروا است. بر اساس

 3و  ۹هرکدام به دو زیرزون   Iو E ،F ،Gهای بندی جدید مخزن بنگستان میدان اهواز، زونزون

اطلاعات  (.3-۳تقسیم گردیده است )شکل  21I و 11I به دو زیرزون 1Iبندی شده و همچنین زون تقسیم

 .)۹۳4۱خیز جنوب، کت مناطق نفت)گزارش شر مختصری از هر زون در ادامه دمده است

  زونA 

های رسی بالاترین بخش مخزن بنگستان و در واقع سرسازند ایلام است. این زون تناوبی از دهک

همچنین  درصد و 3متر و تخلخل کمتر از ۹3ای با وخامت متوسط عمیق دریا و باندهای شیلی لامینه

 .درصد فاقد خصوصیات مخزنی است 43اشباک دب بالای 

  زونB 

دار که حاوی انرژیِ رسوکستونی کم -متر از رخساره مادستونی ۹3این زون با متوسط وخامت 

فرامینیفرهای پلانکتون و الیگوستژیند است، تشکیل شده است و به لحاظ خصوصیات مخزنی تفاوت 

 شود.ده در نظر گرفته نمیعنوان یک زون مخزنی بهرهندارد، لذا به Aچندانی با زون 

 1 زونC 

ده با نسبت وخامت خالص به ناخالص متر بهترین زون مخزنی بهره 8۹این زون با وخامت متوسط 

گذاری شده است و دربردارندة بوده که در یک محیط رسوبی کم تا متوسط انرژی سابتایدا  رسوب 4/3

 3/۹3دب درصد و اشباک  ۹6همراه مقدار کمی رودیست است. متوسط تخلخل این زون الیگوستژیند به

سمت از سمت شرق به ایلام Cتوان گفت که روند تغییرات تخلخل در زون طور کلی میدرصد است. به
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 .صورت تدریجی رو به افزایش استغرب میدان به

  2زونC 

همراه کاهش میزان حجم رس و ورود پکستون بوده و به -های نوک وکستوناین زون شامل دهک

متر بوده و با  86نرژی تشکیل شده است. متوسط وخامت این زون های رودیستی در شرایط پراخرده

است.  8/3برابر با  دارای نسبت وخامت خالص به ناخالصدرصد  3۹درصد و اشباک دب  3/۹8تخلخل 

رود، روند تغییرات تخلخل از سمت شرق به های مخزنی خوب به شمار میدر این زون نیز که از زون

 جی رو به افزایش است.صورت تدریسمت غرب میدان به

  3زونC 

های دّب شیرین )دارای این زون با رخساره غیردریایی کالکرت یا کالیچی شروک شده و توسط شیل

درصد،  4متر، تخلخل  63شود. متوسط وخامت این زون لامیناسیون و حاوی استراکد( پوشیده می

. حداکثر تخلخل در مرکز و است 3/3درصد و نسبت وخامت خالص به ناخالص برابر  3۳اشباک دب 

 .رسددرصد می ۹3غرب میدان به 

  زونD 

متر وخامت دارد. این زون شامل وکستون تا  3۹بالاترین بخش مخزن سروا است که در حدود 

در سازند   Cهای سخت و متراکم است که در سرتاسر مخزن گسترش داشته و دو زون مخزنی پکستون

کند. حد بالایی این زون یک سطح فرسایشی که معرف از هم جدا میدر سازند سروا را  Eایلام و زون 

های خردشده و برشی است. متوسط تخلخل سنومانین است که معمولاً شامل دهک -دگرشیبی تورونین

در یک محیط  Dهای زون درصد است. دهک 63درصد بوده و اشباک دب دن نیز بالای  ۳این زون زیر 

 .اندهای بسته و محدود تشکیل شدها  و همچنین در محیطعمق تا اینترتایددریایی کم
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  1زونE 

سمت پایین به عمق دب افزوده عمق بوده که بههای محیط دریایی کماین زون شامل مادستون

درصد است که تا حداکثر  3/3متر و متوسط تخلخل این زون  ۹38متوسط وخامت این زون  شود.می

رسد. همچنین متوسط اشباک دب و نسبت وخامت خالص به ز میدرصد در مرکز و غرب میدان نی ۹3

 .باشدمی 33/3درصد و  ۳6ترتیب ناخالص این زون به

  2زونE 

است که دارای بافت گرینستون تا پکستون بوده و به لحاظ سنگ  Eاین زون شامل فواصلی از زون 

متر بوده  43زون در حدود شوند. وخامت متوسط این مخزنی بهترین پارامترهای مخزنی را شامل می

درصد بوده که تا حداکثر  4متر متغیر است. متوسط تخلخل این زون  ۹33تا حداکثر  63و از حداقل 

درصد است و با متوسط وخامت خالص  ۳3رسد. متوسط اشباک دب در این زون حدود درصد نیز می ۹۳

 دهد.خصوصیات خوبی از لحاظ مخزنی نشان می ۱/3به ناخالص 

  1زونF 

ر در تسمت پایینهای مادستونی تشکیل شده که بهطور غالب از دهکهای بالایی این زون بهبخش

شود. این زون عموماً تخلخل کمتری عمق جزر و مدی به بافت گرینستونی نزدیک مییک محیط کم

قطع  لهای متخلخوسیلة رسوبات کانالی از پکستونهای فوق بهداشته ولی لازم به ذکر است که دهک

متر بوده و متوسط  36اند. وخامت متوسط این زون های مخزنی خوب را دادهاند و تشکیل سنگشده

رسد. همچنین درصد هم می ۹6هایی تا حداکثر درصد است؛ ولی در بخش 4/3تخلخل در این زون 

 است. 33/3درصد ونسبت وخامت خالص به ناخالص دن  34متوسط اشباک دب در این زون 

  2زونF 

گذاری عمق رسوبهای وکستونی سخت تشکیل شده که عمدتاً در یک محیط کماین زون از دهک
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های گرینستونی و گذاری دهکهرچند که تغییرات سطح دریا و نوسانات دن باعث رسوب شده است.

است. متوسط  Gو  Eجداکننده دو زون مخزنی  Fطور کلی زون افزایش تخلخل در دن شده است ولی به

 ۹3هایی تا حداکثر درصد است ولی در بخش ۳متر بوده و تخلخل دن در حدود  33ت این زون وخام

درصد و نسبت وخامت خالص به ناخالص  36رسد. همچنین متوسط اشباک دب این زون درصد هم می

 است. 33/3دن 

  1زونG 

توسط این گذاری کرده است. مقدار وخامت ماین زون در قسمت انتهایی حاشیه پلاتفورم رسوب

رسد. اشباک دب متوسط و درصد هم می ۹6درصد است که تا  3/6متر و تخلخل متوسط دن  63زون 

 است. ۳6/3درصد و  ۳3ترتیب نسبت وخامت خالص به ناخالص دن نیز به

  2زونG 

 ۹3متر و تخلخل متوسط دن  63این زون عمدتاً شامل گرینستون است که وخامت متوسط دن 

رسد. اشباک دب متوسط و نسبت وخامت خالص به ناخالص درصد هم می 33اکثر درصد است که تا حد

 است. ۳8/3درصد و  ۳3دن به ترتیب 

  زونH 

ریز با تخلخل کم که در محدودة محیطی لاگون تا سوپراتایدا  های دانهاین زون عموماً از گرینستون

زر و مدی باعث بروز تغییرات گذاری شده، تشکیل یافته است. نوسانات سطح دریا در محیط جرسوب

عنوان یک زون غیرمخزنی و طوری که این زون که غالباً بهای در این زون گردیده بهشدید رخساره

باشد، از لحاظ مخزنی خصوصیات متفاوتی از خود در پایین می Iدر بالا و زون  Gهای جداکنندة زون

درصد است که تا  ۳و تخلخل متوسط دن  متر بوده 8۹دهد. مقدار وخامت متوسط این زون نشان می

ترتیب برابر رسد. مقادیر اشباک دب و نسبت وخامت خالص به ناخالص دن بهدرصد هم می ۹۳حداکثر 

 است. 36/3و درصد  36با 
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  11زونI 

های رودیستی پراکنده در دن )متعلق به محیط همراه خردههای بیوکلاست بهاین زون شامل دهک

شمار های مخزنی بهمتر از زون 3۳ایدار( است. این زون نیز با وخامت متوسط عمق و پدریایی کم

دارد. همچنین نسبت  6/83درصد و اشباک دب متوسط  4/3رود که تخلخل متوسطی در حدود می

 است. 33/3وخامت خالص به ناخالص دن 

  12زونI 

ولید و یفرهایی نظیر میلیپکستون بوده که اجزای اصلی دن شامل فرامین -این زون شامل گرینستون

درصد که تا حداکثر  ۹3متر بوده و تخلخل متوسط دن  6۹پلویید است. مقدار وخامت متوسط این زون 

 3/۳3ترتیب برابر با رسد. مقادیر اشباک دب و نسبت وخامت خالص به ناخالص دن بهدرصد نیز می 3/۹۱

 است. 3۱/3درصد و 

  2زونI 

متر  ۱۱پکستون تشکیل شده است. مقدار وخامت متوسط این زون  -های گرینستونغالباً از دهک

رسد. مقادیر اشباک دب و نسبت درصد نیز می 33درصد است که تا حداکثر  8/۱و تخلخل متوسط دن 

 است. ۹8/3درصد و  4/86ترتیب برابر با وخامت خالص به ناخالص در دن به

  زونJ 

های سخت متر شامل وکستون ۹۹3وخامت تقریبی ترین حد سازند سروا است. این زون با پایین

 درصد فاقد هرگونه خواص مخزنی است. ۳و متراکم است که با تخلخل زیر 

 میدان مورد مطالعه 844و  ۳۱3های ها در دو سازند ایلام و سروا در چاه(: عمق قرارگیری زون3-۳شکل )
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 نیکیساخت مدل ژئومکامراحل  3-5

نیاز و در  های ورودی موردبندی داده، دماده کردن و طبقهانیکیاولین قدم برای ساخت مد  ژئومک

دوری شده و در نهایت باشد. در این مرحله تمامی اطلاعات مرتبط با مد  ژئومکانیکی جمعدسترس می

چاه،  شناسی، نگارهایهای زمین. استفاده از دادهگرددبینی میخصوصیات ژئومکانیکی توسط مد  پیش

چاهی، های دروندزمایشنگارهای تصویری، های روزانه حفاری، نگار گل و ...(، )گزارش های حفاریداده

 ,.Afsari et alباشد )های دزمایشگاهی و فشار منفذی برای ساخت مد  ژئومکانیکی وروری میداده

شود و با استفاده از دست دمدن خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ مد  ساخته میبا به (.2009

د  ممراحل اصلی ساخت  طور کلیبه گردد. های مکانیک سنگی و درون چاهی مد  کالیبره میدزمایش

  :بیان نمودصورت زیر بهتوان را میژئومکانیکی 

 ای )مانند ها؛ برخی سازندها دارای رفتار دانهمشخص کردن سازندها بر اساس جنس دن

ان از توتند. بدین منظور میماسه سنگ( و برخی دیگر دارای رفتار رسی )مانند شیل( هس

 نگار گاما استفاده کرد.

  تخمین خواص سنگ شامل خواص الاستیک مانند مدو  یانگ، خواص مقاومتی مانند

 ها بر اساس نتایج دزمایشگاهی.محوره و کالیبره نمودن دنمقاومت فشاری تک

 تفاده از تخمین مقادیر تنش و فشار منفذی در میدان؛ در این حالت تنش عمودی با اس

ی های افقشوند. تنشهای افقی تخمین زده میدید. سپس تنشنگار چگالی به دست می

چاهی و یا با استفاده از های درونتوان بر اساس نتایج به دست دمده از دزمایشرا می

 ,Archer and Rasouliهای مشاهده شده در نگارهای تصویری کالیبره نمود )ناپایداری

2012.) 

مد  ژئومکانیکی نشان داده  های لازم برای ترسیم مقاطع مختلف(، نگارها و داده3-۳و  )مطابق جد

مترهای الاستیک، مقاومتی و اشده است. در ادامه، نحوه تخمین پارمترهای ژئومکانیکی شامل پار
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 شود.دست دمده نشان داده میچاه مورد مطالعه تشریح و نتایج به 3های برجا در تنش

 (Plumb et al., 2000) بعدیلازم برای ساخت مد  ژئومکانیکی یک هایداده (:3-۳جدو  )

 هاسایر داده نگارهای مورد نیاز نوع مقطع

 شناسیچینه
نگار اشعه گاما، چگالی، مقاومت، 

 (cVسرعت امواج فشاری )

پیمایی، های حفاری، چاهخرده

 شناسیچینه

 (Ppفشار منفذی )
سرعت امواج فشاری، نگارهای 

 Check-shot surveyمقاومت، 

های اختلاف سرعت در داده

های روزانه حفاری ای، گزارشلرزه
Formation integrity test 

 های حفاریخرده چگالی حجمی (vσتنش قائم )

 (hσتنش افقی حداقل )
( و Vcسرعت امواج فشاری و برشی )

(Vs ،)Wireline stress tool 

فشار منفذی، دزمون تزریق، 

ن تزریق پیشرفته، دزمون دزمو

های روزانه ها، گزارشریزترا

 Step-rate injectionحفاری 

tests 

مقاومت سنگ، مد  تنش چاه،  نگارهای تصویری، مد  تنش چاه (Hσتنش افقی حداکثر )

Pp ،Hσ 

نگارهای کالیپر، نگارهای تصویری  هاراستای تنش
Oriented Velocity Anisotropy 

های ، دادههای ساختارینقشه

 نگاریبعدی لرزهسه

پارامترهای الاستیک: 

(، مدو  Eمدو  الاستیسیته )

(، مدو  حجمی Gبرشی )

(K)( نسبت پواسون ،ϑ) 

(، چگالی Vs( و )Vcنگارهای صوتی )

 حجمی

های دزمایشگاهی بر روی دزمون

 های حفاریمغزه، خرده

پارامترهای مقاومتی سنگ: 

محوره مقاومت فشاری تک

(UCS) ،مقاومت کششی ،

 (φزاویه اصطکاا )

(، چگالی Vs( و )Vcنگارهای صوتی )

 شناسیحجمی، چینه

های دزمایشگاهی بر روی دزمون

 های حفاریمغزه، خرده

های روزانه حفاری، گزارش نگارهای تصویری، نگارهای کالیپر شکستم مکانیس

 پیماییچاه
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 لعهها در میدان نفتی مورد مطامدل ژئومکانیکی چاه 3-6

منظور دگاهی از های نفتی میدان مورد مطالعه، بهسازی ژئومکانیکی برای چاهدر این تحقیق مد 

 ها و پارامترهای ژئومکانیکی در اطراف دیواره چاه صورت گرفته است. ووعیت تنش

 هایها شامل نگاردوری شده است. این دادهمورد نظر جمعهای چاههای مختلفی از در گام او  داده

های ، نگار تصویری و داده1(RFTگیری دزمایشگاهی فشار منفذی )های مربوط به اندازهپتروفیزیکی، داده

مین های دیگر شامل تخهای اصلی با انجام تست نشت گسترده بوده است. گامگیری تنشحاصل از اندازه

ها با نتایج یبره کردن دنپارامترهای الاستیک و مقاومتی سنگ، محاسبه تانسور تنش، فشار منفذی و کال

 شود.چاهی بوده که در ادامه توویح داده میهای درونتست

 های الاستیک سنگپارامتر 3-6-1

ه، ی کاربرد دارند، مدو  الاستیسیتترین پارامترهای الاستیک سنگ که در ساخت مد  ژئومکانیکمهم

وابط از طریق رپواسون  نسبتمدو  الاستیسیته و هستند.  ، مدو  برشی و مدو  حجمینسبت پواسون

 :( Zoback, 2010; Archer and Rasouli, 2012) شوندزیر محاسبه می

(۳-۹) 
𝐸𝑑𝑦𝑛(𝐺𝑃𝑎) =

𝜌𝑉𝑠
2(3𝑉𝑝

2 − 4𝑉𝑠
2)

𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2
 

(۳-3) 
𝜗𝑑𝑦𝑛 =

1
2 (

∆𝑡𝑠

∆𝑡𝑐
)2 − 1

(
∆𝑡𝑠

∆𝑡𝑐
)2 − 1

 

چگالی بر حسب  ρ(، /sμft)ترتیب سرعت موج فشاری و برشی بر حسب به SVو  pVروابط  در این

(3gr/cm)، ∆𝑡𝑐  و∆𝑡𝑠 بر حسب  زمان گذر امواج فشاری و برشی در سنگترتیب به(s/ftμ)های ، ورودی

ه و تبا مشخص شدن مدو  الاستیسی اصلی برای محاسبه مدو  الاستیسیته و نسبت پواسون هستند.

                                                 
1 Repeat formation tester (RFT) 
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توان با استفاده از روابط نسبت پواسون، سایر پارامترهای الاستیک مانند مدو  برشی و حجمی را می

 .(Zoback, 2010) محاسبه نمود (8-۳( و )۳-۳)

(۳-۳) 𝐺𝑑𝑦𝑛(GPa) =
𝐸𝑑𝑦𝑛

2(1 + 𝜗)
 

(۳-8) 𝐾𝑑𝑦𝑛(GPa) =
𝐸𝑑𝑦𝑛

3(1 − 2𝜗)
 

پارامترهای الاستیک سنگ از روابط فوق استفاده شده است. توجه به  در این مطالعه برای محاسبه

شوند. سنگ استفاده می الاستیسیتهمحاسبه مقادیر دینامیکی  این نکته وروری است که این روابط برای

ی دیند دست مدست دمده از این روابط نسبت به مقادیر استاتیکی که از دزمایش بهمقادیر دینامیکی به

تواند وجود سیا  منفذی باشد. موج صوتی در دلیل این تفاوت می .دهندگتری را نشان میمقدار بزر

که نتایج دزمایشگاهی در شرایط زهکش حاصل گردد، درحالیشرایط وجود فشار منفذی برداشت می

یکی ینامدالاستیسیته تواند دلیل تفاوت زیاد میان دو مقدار تنهایی نمیشوند. اگرچه سیا  منفذی بهمی

بایست با معادلات مناسب، مقادیر استاتیک خصوصیات (. لذا میKing, 1983و استاتیکی باشد )

 را محاسبه نمود.الاستیسیته 

روابط تجربی فراوانی برای تبدیل مقادیر دینامیکی به استاتیکی وجود دارد. این روابط برای مناطق 

تعدادی از این روابط که در مخازن کربناته  خاص، مطابق با لیتولوژی و شرایط منطقه تهیه شده است.

مدو  الاستیسیته  dynEو  staEدورده شده است. در این روابط ( ۳-۳)و سنگ دهک کاربرد دارد در جدو  

 هستند. Gpaاستاتیکی و دینامیکی بر حسب 
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 روابط تجربی برای تعیین مدو  الاستیسیته استاتیکی(: ۳-۳جدو  )

 مرجع استفادهمحل  رابطه شماره رابطه

(۳-3) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.4145𝐸𝑑𝑦𝑛 − مخازن کربناته  1.0593

 ایران
(Afsari et al., 2009) 

(۳-6) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.77𝐸𝑑𝑦𝑛 +  (Eissa and Kazi 1988) سنگ آهک 0.02

(۳-3) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.018𝐸𝑑𝑦𝑛
2 +  (Fjaer et al., 2008) سنگ آهک 0.422

برای تبدیل مدو  یانگ دینامیکی به استاتیکی استفاده شد. این رابطه  (4-۳)از رابطه در این تحقیق 

دست دمده به ،خیر جنوب در این میدان انجام دادهاز مطالعات دزمایشگاهی که شرکت ملی مناطق نفت

  هستند. aPGبه ترتیب مدو  یانگ استاتیکی و دینامیکی بر حسب  dynEو  staEدر این رابطه  است.

(۳-4) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.7𝐸𝑑𝑦𝑛 

باشد که طبق تعریف، نسبت سازی ژئومکانیکی میاز عوامل مهم در مد نیز نسبت پواسون 

( ۱-۳در این تحقیق از رابطه )تغییرشکل عروی به تغییرشکل طولی در اثر اعما  تنش به جسم است. 

 (:Afsari et al., 2009) برای تبدیل نسبت پواسون دینامیکی به استاتیکی استفاده شد

(۳-۱) 𝜗𝑠𝑡𝑎 = 0.7 𝜗𝑑𝑦𝑛 

توان می( 8-۳) و (۳-۳)و نسبت پواسون استاتیک، با استفاده از روابط  یانگپس از محاسبه مدو  

 حجمی استاتیک را نیز محاسبه کرد. مدو  برشی و مدو 

ی الاستیسیته دینامیکی و پارامترهاتوان مقادیر محاسبه شدة ( می3-۳( و )6-۳های )در شکل

ستون او  از  در سازندهای ایلام و سروا مشاهده کرد. ۳۱3و  844های را در چاهاستاتیکی سنگ 

شناسی، ستون سوم لیتولوژی، ستون چهارم سمت چپ شامل عمق و مقادیر اشعه گاما، ستون دوم چینه

مدو   مقادیر استاتیک و دینامیک بیانگر مقادیر استاتیک و دینامیک مدو  یانگ، ستون پنجم بیانگر

برشی، ستون ششم مقادیر استاتیک و دینامیک مدو  حجمی و در نهایت ستون هفتم مقادیر استاتیک 



 

8۳ 

 

دست دمده بیانگر کاهش خواص الاستیسیته سنگ در نواحی باشد. نتایج بهو دینامیک وریب پواسون می

 هاند دیر دینامیکیکمتر از مقا هاتاتیکی مدو شود مقادیر اسطور که ملاحظه میهمان باشد.شیلی می

 ست.ا

 

 844سازی پارامترهای الاستیسیته استاتیک و دینامیک در چاه نتیجه مد (: 6-۳شکل )
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 ۳۱3سازی پارامترهای الاستیسیته استاتیک و دینامیک در چاه نتیجه مد (: 3-۳شکل )

 پارامترهای مقاومتی سنگ  3-6-2

(، مقاومت کششی، چسبندگی ذاتی و زاویه UCSمت فشاری تک محوره )مقاوها شامل این پارامتر

ها و با استفاده از مغزهگردند. میکه برای ساخت مد  ژئومکانیکی محاسبه  باشند؛میاصطکاا داخلی 

اما در صورت عدم وجود نتایج  ؛(Ali et al., 2003) وان این پارامترها را محاسبه کردتانجام دزمایش می

ر د ه از نگارهای مرتبط نیز تخمین زد.توان این پارامترها را از روابط تجربی و با استفادی میدزمایشگاه

ها در ادامه روش تخمین هر یک از پارامترهای مذکور مورد بحث قرار گرفته و خواص مقاومتی سازند

 شوند.میدان مورد مطالعه تخمین زده می ۳۱3و  844چاه 

محوره روابط بسیاری وجود دارد که هرکدام از این روابط مطابق برای تخمین مقاومت فشاری تک 

جایی که این از دناند. ها انجام شده توسعه داده شدهبا شرایط سازندهایی که دزمایش روی مغزه دن
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های تحقیق در سازندهای کربناته صورت پذیرفته است، در ادامه تنها به برخی از روابط موجود برای سنگ

جهت تعیین تعدادی از روابط موجود ( 8-۳) در جدو ازن کربناته اشاره گردیده است. کربناته و مخ

سرعت موج فشاری بر  pV در این روابط  برای مخازن کربناته دمده است.محوره مقاومت فشاری تک

 UCSو  GPaمدو  الاستیک بر حسب  μs/ft ،Eزمان گذر موج فشاری برحسب  ft/μs ،DTCحسب 

محوری مقاومت فشاری تک (۹4-۳)ی تنها در رابطه است. MPaمحوره بر حسب مقاومت فشاری تک

 باشد.می siPMمدو  برشی دینامیکی بر حسب  dynGو  psiبر حسب 

 محوره(: روابط تجربی جهت تعیین مقاومت فشاری تک8-۳جدو  )

شماره 

 رابطه
 مرجع محل کاربرد رابطه

(۳-۹3) 
𝑈𝐶𝑆 =

(
7682
DTC

)1.82

145  
 (Chandong et al., 2006) سنگ دهک و دولومیت

(۳-۹۹) 𝑈𝐶𝑆 = 2.28𝐸𝑠𝑡𝑎 + 7.3 

شرکت ملی مناطق 

خیز جنوب و سازند نفت

 کربناته

 (۹۳۱۳)پرهیزگار، 

(۳-۹3) 𝑈𝐶𝑆 = 9.95 𝑉𝑝
1.21 

سنگ دهک، مارن، 

سنگ، دولومیت، ماسه

 و توف یابازد

(Christaras et al., 1997) 

(۳-۹۳) 𝑈𝐶𝑆 = 31.54𝑉𝑝 −  (Yasar et al., 2004) های کربناتهسنگ 63.7

(۳-۹8) 𝑈𝐶𝑆 = 4.1089𝐸𝑠𝑡𝑎 + 2.28 

های کربناته سنگ

که گاهی شامل  ایران

هایی از شیل ورقه

 باشدمی

(Afsari et al., 2009) 

(۳-۹3) 𝑈𝐶𝑆 = 570.808𝑒−0.031𝐷𝑇𝐶
 (Amani et al., 2013) های کربناتهسنگ 

(۳-۹6) 
𝑈𝐶𝑆 =

10
(2.44+(

109.4
𝐷𝑇𝐶

))

145  
 (Chandong et al., 2006) های کربناتهسنگ
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(۳-۹3) 𝑈𝐶𝑆 = 13.8 𝐸𝑑𝑦𝑛
0.51

 

 سنگ دهک

10<UCS<300 Mpa 

)2006(Chandong et al.,  

(۳-۹4) 𝑈𝐶𝑆 = 72.325 𝐺𝑑𝑦𝑛
4.5156

 )2011et al.,  Nagy( سنگ دهک 

(۳-۹۱) 𝑈𝐶𝑆 = 143𝑒(−6.95𝜑)
 

سازند کربناته در 

 خاورمیانه

30<UCS<150 Mpa 

0.05< 𝜑 <0.2  

)2006(Chandong et al.,  

(۳-33) 𝑈𝐶𝑆 = 135𝑒(−4.8𝜑)
 

سازند کربناته 

10<UCS<300 Mpa 

0 < 𝜑 <0.2  

)2006(Chandong et al.,  

(۳-3۹) 

𝑈𝐶𝑆

= 194.4 − 0.6072𝐷𝑇𝐶

− 646.1 𝜑 − 0.01644𝐷𝑇𝐶2

+ 8.792(𝜑. DTC) 

 2013et al.,  mani(A( سازند کربناته

خیز جنوب ارائه شده است، که توسط شرکت ملی مناطق نفت( ۹۹-۳در این مطالعه از رابطه )

بوده و مقاومت فشاری تک محوره بر  GPaدر این رابطه مدو  یانگ استاتیک بر حسب گردید. استفاده 

توان محوره، میدست دمدن مقادیر مقاومت فشاری تکیت با بهدر نها دید.به دست می MPaحسب 

دهم مقاومت فشاری ها معاد  یکدست دورد. مقاومت کششی در اکثر سازندمقادیر مقاومت کششی را به

مقاومت کششی  برابر صفر در  های موجود از قبل، شود. در برخی موارد مانند شکافدر نظر گرفته می

 (33-۳)برای محاسبه مقاومت کششی در این تحقیق از رابطه (. Ali et al., 2003شود )نظر گرفته می

 (.Hobbs, 1964)استفاده شد 

(۳-33) 𝑇𝑠 = 0.1𝑈𝐶𝑆 
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دست دورد. برای این دست دمده از نگارها بهبه شیلوسیله حجم توان بهزاویه اصطکاا داخلی را می

 ,Archer and Rasouliشود )استفاده می شر شده است،منت ۹۱۱8که در سا   1ی پلامبمنظور از رابطه

2012.) 

(۳-3۳) 𝜑 = 26.5 − 37.4(1 − ∅ − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒) + 62.2 (1 − ∅ − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)2 

را با استفاده توان دن ل بر حسب درصد است که میحجم شی ShaleV تخلخل سازند و  در این رابطه

 (.Crain, 2012) دست دورد( به38-۳طریق رابطه ) از (GR) از نگار گاما

(۳-38) 𝐺𝑅 =
𝐺𝑅 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
 

که عنوان مقاومت برشی سنگ در حالتیباشد که بهدخرین پارامتر مقاومتی سنگ، چسبندگی می

چسبندگی در واقع محل  (.Hudson, 2003) شودگردد، تعریف میتنش نرمالی بر روی دن اعما  نمی

 (.4-۳کلمب با محور تنش برشی تعریف شده است )شکل -برخورد خط شکست معیار موهر

 

 (Hudson, 2003کلمب )-وریب اصطکاا داخلی و چسبندگی بر روی معیار شکست موهر(: 4-۳شکل )

ده است؛ ه نشای پتروفیزیکی ارائهرابطه تجربی برای محاسبه مقدار چسبندگی با استفاده از پارامتر

اما با توجه به این که سایر پارامترهای مقاومتی سنگ با استفاده از روابط تجربی قابل محاسبه هستند، 

محاسبه کرد  (33-۳)کلمب مقدار چسبندگی را نیز از رابطه -توان با مراجعه به رابطه معیار موهرمی

                                                 
1 Plumb 
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(Hudson, 2003:) 

(۳-33) 𝐶 =
𝑈𝐶𝑆 (1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑)

2𝐶𝑜𝑠𝜑
 

ذا کند، لطور نسبتاً دقیقی عمل نمیکلمب در محاسبه مقادیر چسبندگی به -اگرچه معیار موهر 

( در این پژوهش 33-۳ناچار از رابطه )دلیل عدم وجود یک رابطه جهانی برای تعیین این پارامتر، بهبه

 شد. ( استفاده3۳-۳استفاده گردید. همچنین برای تخمین زاویه اصطکاا داخلی از رابطه )

 ۳۱3و  844های چاه شده درتوان پارامترهای مقاومتی محاسبه( می۹3-۳) ( و۱-۳)های در شکل 

ستون او  از سمت چپ شامل عمق و مقادیر اشعه گاما،  .نمودمشاهده  را در سازندهای ایلام و سروا

محوره کاری تترتیب مقاومت فشستون چهارم و پنجم به، شناسی، ستون سوم لیتولوژیستون دوم چینه

 هفتمستون  و ، ستون ششم زاویه اصطکاا داخلی بر حسب درجهMPaو مقاومت کششی بر حسب 

 است. MPaچسبندگی بر حسب 

 بادر ستون چهارم و پنجم رابطه معکوس میان رفتار اشعه گاما ، (۹3-۳( و )۱-۳های )مطابق شکل

که پرتو گاما بیانگر میزان نظر بر این شود.محوره و مقاومت کششی دیده میمقدار مقاومت فشاری تک

محوره و مقاومت ، کاهش مقاومت فشاری تک(Moradi et al., 2016)باشد حجم شیل در سنگ می

در ستون ششم و هفتم زاویه اصطکاا داخلی و چسبندگی  پذیر است.کششی در مناطق شیلی توجیه

ای معکوس را نشان کاا داخلی رابطهنشان داده شده است. تغییرات نمودار چسبندگی و زاویه اصط

طور مستقیم بیانگر تغییرات میزان شیل در سازند است، که نگار اشعه گاما بهبه این با توجهدهد. می

توان پی برد با افزایش میزان شیل در سازند، چسبندگی افزایش و اصطکاا داخلی سازند کاهش می

 یابد.می



 

8۱ 

 

 

 844رهای مقاومتی در چاه سازی پارامت(: نتیجه مد ۱-۳شکل )
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 ۳۱3سازی پارامترهای مقاومتی در چاه (: نتیجه مد ۹3-۳شکل )

 1فشار منفذی 3-6-3

ن تریشود که یکی از مهمفشار منفذی به فشار سیا  موجود در فضای متخلخل سنگ گفته می

استفاده از به ارایه روابط گوناگون با  33۹۹ ژانگ در سا سازی ژئومکانیکی است. پارامترها در مد 

 ,Zhang) مطالعات با استفاده از نتایج دزمایش پرداخته است های پتروفیزیکی و اعتبارسنجینگاره

های پتروفیزیکی وجود خمین فشار منفذی با استفاده از دادهت همچنین روابط متعددی جهت (.2011

اشاره نمود  3رواهای ومنی هولبو روش 2روند عادی ایتون توان به روشدارد. در این میان می

(Detournay et al, 2005.)  رابطه ایتون با استفاده از زمان انتقا  موج برشی و چگالی توده سنگ برای

های مختلف ( با مقایسه روش۹۳۱۳)عرب عامری . شودمی محاسبه گرادیان فشار منفذی استفاده

                                                 
1 Pore Pressure 
2 Eaton Normal Trend 
3 Holbrook Explicit Methods 



 

3۹ 

 

راه برای تخمین فشار منفذی ترین محاسبه فشار منفذی، استفاده از گرادیان فشار سیالات را دقیق

مورد مطالعه از روش گرادیان  هایدر این مطالعه برای تخمین فشار منفذی در چاه ارزیابی کرده است.

سیا  استفاده شده است. در این روش با در اختیار داشتن مقادیر فشار مبنا و گرادیان فشار دب، نفت و 

 (.Zhang, 2011)ذی را محاسبه نمود توان فشار منف( می36-۳یا گاز از طریق رابطه )

(۳-36) 𝑃2 = 𝑃1 + 𝜌𝑓𝑔(𝑍2 − 𝑍1) 

 g چگالی سیا  و 2Z ،𝜌𝑓فشار سیا  در عمق  1Z ،2Pفشار سیا  سازند در عمق  1Pدر این رابطه 

 (.Zhang, 2011) شتاب جاذبه زمین است

و سروا نشان داده شده است. با استفاده  ( مقادیر عمق و فشار مبنا در سازند ایلام3-۳در جدو  )

ها تخمین زده شده است. در این ( فشار منفذی در چاه36-۳از مقادیر این جدو  و با استفاده از رابطه )

اسبه شده با استفاده علاوه مقادیر محگرفته شد. بهدر نظر  psi/ft۳3/3 رابطه مقدار گرادیان نفت برابر با 

 ۹۳43خیز جنوب، )گزارش حفاری شرکت ملی مناطق نفت 1RFTدزمایش  دست دمده ازاز نتایج به

نشان داده ( ۹6-۳در شکل )شدند. در ادامه نتایج محاسبه فشار منفذی با این روش کالیبره ( ۹۳44؛

 خواهد شد.

 مقادیر عمق و فشار مبنا در سازند ایلام و سروا(: 3-۳جدو  )

 (mعمق مبنا ) (psiفشار در عمق مبنا ) سازند

 ۳۳33 3333 ایلام

 E 8333و  Dزون  -سروک

 G 8۱33و  Fزون  -سروک ۳333

 3333 هادیگر زون -سروک

                                                 
1 Repeat Formation Tester 
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 های برجاوضعیت تنش  3-6-4

لخواه ددر تعریفی دقیق از تنش، تنش تانسوری است که چگالی نیروها را در تمام سطوح از هر نقطه 

و خصوصیات مکانیکی سنگ، یک پارامتر دانستن نوک تغییرات تنش  (.Hudson, 2003کند )توصیف می

شناسی پیچیده هستند، مانند نواحی باشد. در نواحی که از نظر زمینکلیدی جهت توسعه میادین می

شود که درا شناسی باعث میدوری اطلاعات مربوط به ساختار زمینخورده، جمعدار و یا چینگسل

برخی از (. Fernandez-Ibanez et al., 2010د )وجود دیبهتری برای رسیدن به اهداف ژئومکانیکی به

 دست دورد؛ اما برخی دیگر را باید برگیری مستقیم بهتوان با اندازههای تنش در یک ساختار را میمولفه

اساس روابط موجود تخمین زد. برای استفاده از تنش برجا در مد  ژئومکانیکی لازم است تا هم بزرگی 

(، تنش اصلی hminσ(، تنش اصلی افقی حداقل )vσمل تنش عمودی )های اصلی شاتنش و هم جهت

منظور بررسی ووعیت تنش به های افقیگیری شوند و جهت یکی از تنشاندازه (hmaxσ) افقی حداکثر

 (.Landau and Zoback, 2010) گردددر اعماق زمین، شناسایی 

د. افت، رژیم تنش نرما  اتفاق میکه مقدار تنش عمودی از هر دو تنش افقی بیشتر باشددر صورتی

تر باشد، صفحات گسل در امتداد همچنین در صورتی که مقدار تنش افقی حداکثر از تنش عمودی بزرگ

خواهد بود. در ۹گردند و در این حالت رژیم تنش امتدادلغزدیگر لغزیده اما به بالا یا پایین جابجا نمییک

ز تنش عمودی باشند، صفحات گسل در امتداد دزیموت شیب تر اچه هردو تنش افقی بزرگنهایت چنان

(. Zoback et al., 2003) نمایندرا ایجاد می 3رژیم تنش معکوسو شرایط دیگر لغزیده گسل بر روی یک

عنوان عنوان تنش اصلی حداکثر، در شرایط گسل امتدادلغز بهلذا تنش قائم، در شرایط گسل نرما  به

ود شحداقل در نظر گرفته می تنش اصلیعنوان بهایط گسل معکوس تنش اصلی متوسط، و در شر

 (.Landau and Zoback, 2010)( 6-۳)جدو  

                                                 
1 Strike Slip 
2 Reverse Regime 



 

3۳ 

 

 (.Landau and Zoback, 2010) های اصلیشرایط تکتونیکی مختلف با توجه به مقادیر تنش(: 6-۳جدو  )

 تنش 

شرایط 

 تکتونیک

1σ 2σ 3σ 

 vσ hmaxσ hminσ گسل نرما 

 hmaxσ vσ hminσ گسل امتدادلغز

 hmaxσ hminσ vσ گسل معکوس

های شود، یکی شکستگی برشی است و دیگری شکستگیدر چاه دو نوک شکستگی دیده می عموماً

ه دست دمده از چاتوان از نگارهای تصویری بهراحتی میها  را بهالقایی ناشی از حفاری. این شکستگی

در  (.Afsari et al., 2009) کردها استفاده و راستای تنش ها برای تخمین بزرگیمشاهده نمود و از دن

 ایههای اصلی بررسی شده و سپس مقادیر تنشجهت تنشو های تنش دست دوردن مولفهادامه روش به

 .شوددر میدان مورد مطالعه تخمین زده می ۳۱3و  844های اصلی در چاه

 تنش عمودی 

با استفاده از  بر اساس نگار چگالی وباشد که وباره میتنش عمودی در هر نقطه از چاه معاد  وزن ر

 ,Zoback) دیدمیدست ( به33-۳گیری دانسیته سنگ از سطح تا عمق مورد نظر مطابق رابطه )انتگرا 

2010:) 

(۳-33) 𝜎𝑣 = ∫ 𝜌(𝑧)𝑔𝑑𝑧 ≈ 𝜌̅
𝑧

0

𝑔𝑧 

 .عمق از سطح زمین است zثابت گرانش و  gچگالی متوسط،  𝜌̅تنش عمودی،  Vσدر این رابطه 

های مخزنی مشکلی که ممکن است وجود داشته باشد این است که نگار چگالی معمولاً در بخش

یابی تخمین زده شوند. بدین صورت که موجود است. در این صورت باید مقادیر بالادست به روش برون

تابعی لگاریتمی بر نمودار  در نظر گرفته و با برارش 4/۹چگالی سنگ در نزدیکی سطح زمین را برابر 

)شکل  دیددست میهایی که نگار چگالی موجود نیست بهای برای محاسبه چگالی در بخشچگالی، رابطه
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۳-۹۹ )(Archer and Rasouli, 2012 ؛Zoback, 2010.) 

 

 

 

 

 

 های افقیتنش 

یکی از ده است. های متعددی ارائه شروش، های افقی در چاه قائمبرای تخمین مقادیر و جهت تنش

 است. هیدرولیکی های شکستروش تنش برجا، استفاده ازگیری اندازهجهت  هاترین روشمتداو 

شود عنوان مثا  در دزمایش نشت، فشار تزریق معاد  تنش اصلی حداقل در نظر گرفته میبه

(Fernandez-Ibanez et al., 2010 .)تخمین تنش به های گیری برجا، روشهای اندازهدر کنار روش

تداو  های ماند. یکی از روشهزینه بودن و سرعت در محاسبه مورد استقبا  محققین قرار گرفتهدلیل کم

 (:Archer and Rasouli, 2012های افقی استفاده از روابط پوروالاستیک است )برای تخمین تنش

(۳-34) 𝜎ℎ =
𝜗

1 − 𝜗
(𝜎𝑉 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

(1 − 𝜗2)
(𝜀𝑥 + 𝜗𝜀𝑦) 

(۳-3۱) 𝜎𝐻 =
𝜗

1 − 𝜗
(𝜎𝑉 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

(1 − 𝜗2)
(𝜀𝑦 + 𝜗𝜀𝑥) 

، aPMتنش عمودی بر حسب  Vσفشار منفذی و  pPوریب بایوت،  αوریب پواسون،  ϑدر این روابط  

staE  مدو  الاستیسیته استاتیک بر حسبaPG  ،𝜀𝑥  و𝜀𝑦 ترتیب کرنش تکتونیکی در جهت تنش به

 افقی حداقل و حداکثر است.

 جزهبگونه است که با جاگذاری تمام مقادیر منظور تخمین تنش با روابط فوق به اینروش کار به

 (Archer and Rasouli, 2012)ابی چگالی تا سطح زمین یبرون(: ۹۹-۳شکل )
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نیکی وکرنش تکتحسب بر های تکتونیکی، مقادیر تنش افقی حداقل و حداکثر مقادیر مجهو  کرنش

جا کرده عددگذاری انتخابی برای مقادیر کرنش تکتونیکی، مقادیر تنش را دنقدر جابه دید. باست میدبه

د شده در نگار کالیپر و گزارش حفاری تطابق داشته باشهای کششی و برشی ثبتتا با شرایط شکستگی

(Landau and Zoback, 2010به .)اه ر دیواره چبینی وقوک شکست دبایست برای پیشهمین منظور، می

استفاده کرد. در ادامه در مورد شده، از معیارهایی برای وقوک شکست بینیهای پیشبا ووعیت تنش

 معیارهای شکست و انتخاب معیار بحث خواهد شد.

 های افقیجهت تنش 

های برشی و کششی دیواره چاه های افقی، استفاده از شکستگیهای تعیین جهت تنشیکی از راه

در  طور کهی برشی دیواره چاه قائم در راستای تنش افقی حداقل اتفاق می افتد. هماناست. شکستگ

های شود تا مسیرهای تنش در جهتحفر یک چاه قائم باعث میاست، نشان داده شده  (۹3-۳)شکل 

و در اطراف چاه تمرکز تنش ایجاد شود. این شکل ووعیت  شدهموازی و عمود بر دیواره چاه دچار تغییر 

دهد. تنش نشان می 1ش اطراف چاه قائم را تحت شرایط بارگذاری دومحوره بر اساس معادلات کرشتن

فشاری در نواحی همگرا شدن خطوط تنش )راستای تنش افقی حداقل( بیشتر از نواحی واگرایی خطوط 

ر تتنش )راستای تنش افقی حداکثر( است. لذا وقوک شکست برشی در راستای تنش افقی حداقل محتمل

 (.Zoback, 2010از راستای تنش افقی حداکثر است )

های اصلی وجود دارد که در این میان نگارهای تصویری و ابزارهای متفاوتی برای تعیین جهت تنش

 های چاه نگارهایسزایی دارند. بهترین روش برای تشخیص شکستگیهکالیپر چند بازویی نقش ب

و در  2FMIدبی از ار پایینی دارند. در گل حفاری پایهتصویری هستند. این نگارها عمق بررسی بسی

برای تعیین شیب  OBMIطور کلی شود، که بهاستفاده می 8UBIو  ۳OBMIهای پایه روغنی ازگل

                                                 
1 Krisch 
2 Full-bore Formation Micro Imager 
3 Oil Base Mud Imager 
4 Ultrasonic Borehole Imager 
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 ,Schulumbergerها مناسب است )برای تعیین شکستگی UBIساختاری و ساختارهای رسوبی و 

2003.) 

 

 ,Zobackهای اصلی اطراف یک چاه قائم تحت شرایط تنش دومحوره بر اساس معادلات کرش )تنش(: ۹3-۳شکل )

2010) 

 ایتنش در مختصات استوانه 3-6-5

ن منظور مشخص نمودبه گردند.های اصلی در اطراف چاه با سیستم مختصات کارتزین مطرح میتنش

ه ای استفادات استوانهچاه، بهتر است که از سیستم مختص راستای محور مختصاتووعیت تنش در 

نشان داده  θzτو  rσ ،θσ ،zσ  ،rθτ ،rzτبا  zو  r ،θای با مختصات ها در نقطهتنش در این سیستم  شود.

اند. روابط بین نشان داده شده (۹۳-۳)در شکل  zها در یک صفحة عمود بر محور شوند. این تنشمی

 صورت زیر است: ای و مختصات کارتزین به ها در مختصات استوانهتنش

(۳-۳3) 𝜎𝑟 =
1

2
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) +

1

2
(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦) 𝑐𝑜𝑠 2𝜃 + 𝜏𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 

(۳-۳۹) 𝜎𝜃 =
1

2
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) −

1

2
(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦) 𝑐𝑜𝑠 2𝜃 − 𝜏𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 (۳-۳3) 𝜎𝑧 = 𝜎𝑧 

(۳-۳۳) 𝜏𝑟𝜃 =
1

2
(𝜎𝑦 − 𝜎𝑥)𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝜏𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠2𝜃 
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(۳-۳8) 𝜏𝑟𝑧 = 𝜏𝑥𝑧𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜏𝑦𝑧𝑐𝑜𝑠𝜃 

(۳-۳3) 𝜏𝑟𝑧 = 𝜏𝑦𝑧𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜏𝑥𝑧𝑠𝑖𝑛𝜃 

 

 

 (Fjaer et al., 2008)ای ها در مختصات استوانهتنش(: ۹۳-۳شکل )

صورت زیر ای بهها در مختصات استوانهتنش های اصلی در نهایتبرای یک چاه قائم در جهت تنش

 زاویه نسبت به جهت تنش افقی حداکثر است:  θشوند. در این روابط محاسبه می

(۳-۳6) 𝜎𝑟 = 𝑃𝑊 

(۳-۳3) 𝜎𝜃 = 𝜎𝐻 + 𝜎ℎ − 2(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑃𝑊 

(۳-۳4) 𝜎𝑧 = 𝜎𝑉 − 2𝜗(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) 𝑐𝑜𝑠2𝜃 

 (۳-۳۱) 𝜏𝑟𝜃 = 𝜏𝜃𝑧 = 𝜏𝑟𝑧 

دهد که تنش مماسی در دیوارة چاه بین یک مقدار حداکثر و حداقل تغییر نشان می( ۳3-۳)معادله 

کند که مقدار حداکثر در جهت تنش افقی حداقل و مقدار حداقل در جهت تنش افقی حداکثر اتفاق می

 (:Fjaer et al., 2008افتد )می

(۳-83) 𝜎𝜃,𝑚𝑎𝑥 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ − 𝑃𝑊 

 (۳-8۹) 𝜎𝜃,𝑚𝑖𝑛 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑊 

های القایی در مکانیکی چاه شامل دو مرحله است. در مرحله او  لازم است تا مقدار تنش تحلیل 

مقایسه های اطراف چاه ها با مقاومت سنگدیواره چاه تخمین زده شود و در مرحله دوم مقادیر این تنش



34 

 

( از روابط zσ( و محوری )rσ(، شعاعی )θσهای مماسی )دست دوردن تنشبرای بهدر این مطالعه گردد. 

 .شده استاستفاده ( ۳۱-۳)تا  (۳-۳6)

 معیار شکست  3-6-6

شکست برشی و کششی برای وقوک ناپایداری در دیواره چاه قابل مشاهده م مکانیسطور کل دو به

که تنش شعاعی بزرگتر از تنش مماسی باشد های القایی در صورتیدست دوردن تنشپس از بهاست. 

(θ> σ rσشرایط ایجاد شکستگی کششی و در صورت ،)که تنش مماسی بزرگتر از تنش شعاعی باشد ی

(r> σ θσشرایط وقوک شکستگی برشی در د ،)دهد که شود. شکست زمانی رخ میواره چاه فراهم میی

های افقی حداقل و حداکثر، تنش( ۹8-۳)نگ بیشتر شود. در شکل میزان تنش القایی از مقاومت س

 های رخ داده در اطراف چاه نشان داده شده است.های القایی و شکستتنش

کند که رژیم تنش برجای قبل پس از حفر چاه، تنها سیا  حفاری در چاه وجود داشته و تلاش می

( کم باشد، مقدار تنش مماسی mudPگل حفاری )از حفاری را جبران نماید. در صورتی که مقدار فشار 

( از حد mudPشود. چنانچه مقدار فشار گل حفاری )و به مقدار مقاومت سنگ نزدیک می افزایش یافته

مت سنگ غلبه کرده وا(، مقدار تنش مماسی بر مقmb≤ P mudP( کمتر شود )mbPپایین فشار مجاز گل )

از  (.Al-Ajmi, 2006در دیواره چاه رخ خواهد داد ) ش افقی حداقل شکستگی برشینو در راستای ت

گر یابد. حا  اسوی دیگر با افزایش فشار گل حفاری، میزان تنش شعاعی وارد بر دیواره چاه افزایش می

 تای تنش افقی حداکثر شکستگی کششیفشار گل حفاری از حد بالای فشار گل بیشتر شود، در راس

های برشی و کششی نیز در شکل یمن گل حفاری بر اساس شکستگیمفهوم پنجره ا وجود خواهد دمد.به

توان از معیارهای دست دوردن حد بالا و پایین فشار گل میبرای به ( نشان داده شده است.۳-۹3)

اغلب معیارهای شکست ارایه شده برای سنگ، بر پایه شکست برشی شکست مختلف استفاده کرد. 

بعدی، خطی یا غیرخطی موووک تحقیق معیار دوبعدی یا سه اند. در این میان انتخابمطرح شده

-چون موهراگرچه برخی از محققین استفاده از معیار دوبعدی خطی هم . محققین مختلف بوده است



 

3۱ 

 

ولی برخی دیگر  (.Haimson and Song, 1993دانند )بینی شرایط پایداری کافی میکلمب را برای پیش

-Al)تری از ووعیت شکست سنگ داشته باشد بینانهند پاسخ واقعتوامعتقدند تنش اصلی متوسط می

; Ewy, 1999Ajmi, 2006). 2 نظر از تأثیردلیل صرفکلمب به-معیار موهرσ  وزن گل در محاسبه

 ,.Kristiansen et alدر بردارد )ای را کارانهچاه، نتایج خیلی محافظهحفاری بحرانی جهت پایداری 

دمده از معیارهای شکست دستبا مقایسه نتایج به 33۹3در سا   2و رادها 1نگ(. از سوی دیگر، ژا2000

 کلمب اشاره کرده است-اطمینان معیار موگیبه نتایج قابل ایمن بینی فشار گل حداقلبرای پیش

(Zhang and Radha, 2010.) پرداخته 8کلمب-و موگی 3کلمب-در ادامه به معرفی معیار شکست موهر

 گردد.دمده از هر یک، تحلیل و ارزیابی میدستبهنتایج شود و می

 

 (Elkington et al., 1982های اطراف چاه )ها و شکستگیتنش(: ۹8-۳شکل )

 

                                                 
1 Zhang 
2 Radha 
3 Mohr- Coulomb 
4 Mogi- Coulomb 
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 (Le and Rasouli, 2012(: شکست کششی و برشی و وزن ایمن گل حفاری )۹3-۳شکل )

 کلمب-معیار شکست موهر 

. این کلمب است-معیار شکست دوبعدی موهریکی از پرکاربردترین معیارهای شکست برشی سنگ، 

ی بر طبق این معیار، پارامترهای کند.معیار، مدلی ساده اما موثر برای تعیین مقاومت برشی سنگ ارائه می

مانند تنش قائم، چسبندگی و زاویه اصطکاا داخلی سنگ در مقاومت برشی سنگ موثر هستند. 

ا در علاوة نیروی اصطکاطبیعی سنگ به چسبندگی ( ازτهنگامی که تنش برشی وارد بر یک صفحه ) 

سطح شکست بیشتر شود، شکست برشی رخ خواهد داد. بر اساس این معیار مقاومت برشی با افزایش 

این معیار با در نظر گرفتن مقادیر  یابد.طور خطی افزایش میتنش نرما  وارد بر صفحه شکست به

 پردازدبینی شرایط شکست میتأثیر تنش متوسط به پیش پوشی ازهای حداکثر و حداقل، و با چشمتنش

(Simangunsong et al., 2006.) ( بیان کرد 83-۳صورت رابطه )توان بهفرم کلی این معیار را می

(Brady and Brown, 2005:) 

(۳-83) 𝜏 = 𝐶 + 𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝜑 

مقاومت  τنرما  وارد بر سنگ و تنش  𝜎𝑛زاویه اصطکاا داخلی و  𝜑چسبندگی سنگ،  C که در دن

𝜎1های تنش اصلی و در حالت )کلمب بر حسب مولفه -باشد. معیار موهربرشی سنگ می ≥ 𝜎2 = 𝜎3 )

 (:Brady and Brown, 2005)صورت زیر قابل بازنویسی است به
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(۳-8۳) 𝜎1 = 𝐶𝑜 + 𝑞𝜎3 

نیز پارامتری است که به زاویه اصطکاا  qنگ است. محوره سمقدار مقاومت فشاری تک oCدر این رابطه  

 : (Brady and Brown, 2005) شودصورت زیر تعیین میداخلی وابسته بوده و به

(۳-88) 𝑞 =
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
 

 ,Brady and Brown) محوره نیز از طریق رابطه زیر قابل محاسبه استمقدار مقاومت فشاری تک 

2005:): 

(۳-83) 𝜎𝑐 = 𝐶𝑜 =
2𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
 

 

 

ل ایمن گ پنجرهبینی منظور پیشو به های القایی بر روی دیواره چاههای مختلف تنشبر اساس حالت

 کلمب مطابق-با استفاده از معیار موهر حد پایین و بالای فشار گلبرای جلوگیری از وقوک شکست، 

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006)اسبه است ( قابل مح4-۳( و )3-۳جدو  )

 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006)کلمب -حد پایین فشار گل با استفاده از معیار موهر(: 3-۳جدو  )

 وضعیت تنش wbPحد پایین فشار گل 

𝑃𝑚𝑏1 = (𝐵 − 𝐶𝑜)/𝑞 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 

𝑃𝑚𝑏2 = (𝐴 − 𝐶𝑜)/(1 + 𝑞) 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 

𝑃𝑚𝑏3 = 𝐴 − 𝐶𝑜 − 𝑞𝐵 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 

𝐴 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ; 𝐵 = 𝜎𝑣 + 2𝜗(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) 

ده توسط شبینیدهد که فشار گل کمتر از فشار گل پیشطبق روابط فوق شکست برشی زمانی رخ می

 (.mbP ≥ mudPمعیار باشد )شرط شکست 
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 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006)کلمب -فشار گل با استفاده از معیار موهر لاباحد (: 4-۳جدو  )

 وضعیت تنش wbPحد بالا فشار گل 

𝑃𝑚𝑓1 = 𝐶𝑜 + 𝑞𝐸 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 

𝑃𝑚𝑓2 = (𝐶𝑜 + 𝑞𝐷)/(1 + 𝑞) 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 

𝑃𝑚𝑓3 = ((𝐶𝑜 − 𝐸)/𝑞) +D 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃 

𝐸 = 𝜎𝑣 − 2𝜗(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) ; 𝐷 = 3𝜎ℎ−𝜎𝐻 

دهد که فشار گل حفاری از فشار گل ( نیز شکست کششی در شرایطی رخ می4-۳مطابق جدو  )

 (.fmP ≤ mudPشده توسط معیار بیشتر باشد )شرط شکست بینیپیش

وجه داشت که این معیار در کلمب، باید به این نکته ت -در خصوص شکست کششی در معیار موهر

تفاوت  دمده با واقعیتدستبینی شرایط شکست کششی تخمین دست بالایی داشته و نتایج بهپیش

مطابق رابطه  1کششیشکست  فشارجای فشار شکست کششی، از حد گیری دارد. درنتیجه باید بهچشم

 :(Al-Ajmi and Zimmerman, 2006) ستفاده نمود( ا۳-86)

(۳-86) 𝑃𝑤 𝑐𝑢𝑡 𝑜𝑓𝑓 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝑃0 − 𝑇0 

 . مقاومت کششی سازند است  0T که در دن 

شده از جدو  دمده از رابطه مناسب انتخابدستدمده از این رابطه با فشار گل بهدستفشار گل به

 گردد.عنوان حداکثر فشار گل انتخاب می( مقایسه شده و مقادیر کوچکتر به۳-4)

  کلمب-شکست موگیمعیار 

کلمب مطرح -های معیار موهردرنتیجه وعفتوسط الاجمی،  3333در سا   کلمب-معیار موگی

محوره بر روی نمونه سنگی نشان داد که های سهموگی با انجام دزمایش (.Al-Ajmi, 2006شده است )

                                                 
1 Tensile Cut-off 
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صورت ( به83-۳طه )سزایی دارد. معیار موگی مطابق رابتنش اصلی میانی بر روی مقاومت سنگ تأثیر به

 :گرددزیر عنوان می

(۳-83) τ
𝑜𝑐𝑡

= 𝑓(𝜎𝑚,2) 

τتابعی از تغییرات تنش اصلی میانی یکنواخت و صعودی است. در این رابطه  fدر این رابطه  
𝑜𝑐𝑡

 

( 84-۳مطابق رابطه )وجهی نیز تنش اصلی میانی است. تنش هشت 𝜎𝑚,2و  1وجهیتنش برشی هشت

 است با:برابر 

(۳-84) τ
𝑜𝑐𝑡

=
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 

 -را تابعی خطی و ساده معرفی و معیار موگی fکلمب،  -الاجمی با تلفیق رابطه موگی با معیار موهر 

 ( تعریف نموده است:8۱-۳صورت رابطه )کلمب را به

(۳-8۱) τ
𝑜𝑐𝑡

= 𝑎 + 𝑏𝜎𝑚,2 

 

 

( تعریف 3۹-۳( و )33-۳صورت روابط )به bو  aکلمب، مقادیر  -از مقایسه این معیار با معیار موهر

 شوندمی

(۳-8۱) 
a =

2√2

3
c cos φ 

 

 

(۳-33) 
b =

2√2

3
sin φ 

-۳کلمب مطابق جدو  )-حد پایین و بالای فشار گل با استفاده از معیار موگی این معیار،بر اساس 

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006)( قابل محاسبه است ۹3-۳( و )۱

 

                                                 
1 Octahedral 
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 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006)کلمب -موگیفشار گل با استفاده از معیار  پایینحد (: ۱-۳جدو  )

 وضعیت تنش mbPحد 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 

ت بینی باشد، شکس، اگر فشار گل حفاری کمتر از فشار گل حداقل پیشکلمب -معیار موهرهمانند 

 (.mbP ≥ mudPشرط شکست پیوندد )وقوک میبرشی به

 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006)کلمب -موگیفشار گل با استفاده از معیار  بالاحد (: ۹3-۳جدو  )

 وضعیت تنش wfPفشار گل  بالاحد 

𝑃𝑤𝑓1 =
1

6 − 2𝑏′2
[(3𝐷 + 2𝑏′𝑁) − √𝐽 + 12(𝑁2 + 𝑏′𝐷𝑁)] 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 

𝑃𝑤𝑓2 =
1

2
𝐷 +

1

6
√12[𝑎′ + 𝑏′(𝐷 − 2𝑃𝑜)]2 − 3(𝐷 − 2𝐸)2 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃 

𝑃𝑤𝑓3 =
1

6 − 2𝑏′2
[(3𝐷 − 2𝑏′𝑀) + √𝐻 + 12(𝑀2 − 𝑏′𝐷𝑀)] 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝜃 

𝐷 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻, 𝐸 = 𝜎𝑣 − 2𝜗(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ), 𝐽 = 𝐷2(4𝑏′2 − 3) + (𝐸2 − 𝐷𝐸)(4𝑏′2 − 12), 

𝑁 = 𝑎′ + 𝑏′(𝐸 − 2𝑃𝑜), 𝑀 = 𝑁 + 𝑏′𝐷, 𝑎′ = 2𝑐 cos 𝜑, 𝑏′ = sin 𝜑 

شده بینیپیش در اینجا نیز شرط وقوک شکست کششی زمانی است که فشار گل حفاری از فشار گل

 (.wfP ≤ mudPبیشتر گردد )شرط شکست 

بینی پنجره ایمن گل حفاری هر یک از معیارهای شکست فوق پیشدمده از دستدر ادامه نتایج به

 های مورد مطالعه نشان داده خواهد شد.چاه برای
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 های مورد مطالعههای برجا در چاهتنش 3-6-7

ذارترین گترین و تأثیرهای برجا از جمله مهمگردید، مقدار و جهت تنشتر ذکر طور که پیشهمان

-۳های افقی از روابط )و تنش عمودیمقدار تنش  ولیکی هستند.شکست هیدرپارامترها برای عملیات 

سپس مقادیر تخمینی با استفاده از . شده استتخمین زده  ۳۱3و  844های در چاه( 3۱-۳( تا )33

های مورد شوند. نگارهای تصویری در چاهچاهی و یا نگارهای تصویری کالیبره میهای دروندزمایش

انجام شده است. بنابراین  844( تنها در چاه XLOTیش نشت گسترده )مطالعه موجود بود اما دزما

با استفاده از نگارهای  ۳۱3و در چاه  XLOTبا استفاده از نتایج دزمایش  844های تخمینی در چاه تنش

  تصویری کالیبره شدند.

 844تنش در چاه گیری مقادیر اندازه 

این  درتوالی  3ده در زیر پاشنه دستری سازند سروا دزمایش نشت گستر Dدر این چاه در زون 

ها در چاه ( نتایج محاسبه تنش۹6-۳در شکل )متر حفار انجام شده است.  ۳3۹6تا  3/۳3۹3عمقی 

 ،شکل نشان داده شده است. در این XLOT ها با استفاده از نتایج دزمایشو کالیبره کردن دن 844

 ،شناسی، ستون سوم لیتولوژی، ستون دوم چینهستون او  از سمت چپ شامل عمق و مقادیر اشعه گاما

دست دمده از دهد. نتایج به( را نشان می36-۳دست دمده از رابطه )ستون چهارم مقادیر فشار منفذی به

شود، طور که در شکل دیده میبا نقاط قرمز بر روی نمودار مشخص شده است. همان RFTدزمایش 

پنجم  هایانجام شده همبستگی مناسبی برقرار است. در ستون گیری شده و محاسباتمیان نتایج اندازه

 هادست دمده از روابط پروالاستیک نشان داده شده است. دنچه که در این شکلمقادیر تنش به تا هفتم

گیری شده از روابط با مقادیر تنش حاصل از باشد همخوانی مناسب مقادیر تنش اندازهمشخص می

توان گفت که شرایط تکتونیکی منطقه از های برجا میبا مقایسه تنشاست. همچنین  XLOTدزمایش 

علاوه به های افقی در مناطق شیلی مشهود است؛باشد. از سویی دیگر، کاهش مقادیر تنشنوک نرما  می

نسبت تنش عمودی مقادیر کمتری دارد که حاکی از شرایط ی اعماق، بهفشار منفذی سازند در همه
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 باشد.نفذی میجانبه فشار مهمه

 

  844در چاه  RFTو  XLOTهای برجا و فشار منفذی با نتایج حاصل از تست سازی تنش(: نتیجه مد ۹6-۳شکل )

 1شکستگی القایی دومتری موجود است.  ۳3۹3تا  ۳۳۹4در بازة  OMRIدر این چاه نگار تصویری 

                                                 
1 Induced Fracture 
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با مستطیل قرمز  (۹3-۳)در شکل  شد کهمتری مشاهده  ۳۳۱۳و  ۳۳6۱)شکستگی کششی( در اعماق 

نشان داده شده است. ( ۹4-۳نیز در شکل )ها اطلاعات این شکستگی اند. همچنینرنگ مشخص گردیده

درجه و  ۳33تا  ۹3 درجه، دزیموت ۱3تا  43شود این شکستگی دارای شیب طور که مشاهده میهمان

که در این چاه جهت تنش افقی گیری کرد توان نتیجهدرجه هستند. بنابراین می ۹33تا  43امتداد 

 غربی است. –صورت شرقی های القایی و بهحداکثر مطابق با امتداد شکستگی

 

 (۹۳۱3، خیز جنوبشرکت ملی مناطق نفت)گزارش  844های القایی در چاه نمایش شکستگی(: ۹3-۳شکل )
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شرکت ملی )گزارش  844چاه  های القایی مشاهده شده درشیب، دزیموت شیب و امتداد شکستگی(: ۹4-۳شکل )

 (۹۳۱3، خیز جنوبمناطق نفت

  ۳۱3چاه تخمین تنش برجا در 

در این ( ۹۱-۳مطابق شکل ) FMIانجام نشده است اما نگار تصویری  XLOTدزمایش  ۳۱3 در چاه

مشاهده  شکلاین طور که در همان .متری موجود است ۳4۳3تا  ۳333چاه در سازند سروا و از عمق 

متری رخ داده است. بنابراین در  ۳343ین چاه تنها یک شکستگی برشی مشخص در عمق شود در امی

از های افقی تر مقادیر تنش و همچنین مشخص کردن جهت تنشبرای تعیین دقیق این چاه

؛ بدین صورت که مقادیر کرنش های برشی مشاهده شده در نگار تصویری استفاده شدشکستگی

ای تعیین شدند که مناطق با از طریق سعی و خطا به گونه( 3۱-۳) ( و34-۳) در روابطتکتونیکی 

احتما  گسیختگی بالا با دنچه در نگار تصویری مشاهده شده است، بیشترین انطباق را داشته باشد. 

ی بینی وقوک شکستگی برشبرای پیش کلمب -کلمب و موگی -موهربدین منظور از دو معیار شکست 

ها با استفاده از و کالیبره کردن دن ۳۱3ها در چاه ( نتایج محاسبه تنش33-۳در شکل )استفاده شد. 

ستون او  از سمت نشان داده شده است. در این شکل،  کلمب -کلمب و موگی -معیارهای شکست موهر



 

6۱ 

 

ر ستون چهارم مقادی ،شناسی، ستون سوم لیتولوژیچپ شامل عمق و مقادیر اشعه گاما، ستون دوم چینه

با  RFTدست دمده از دزمایش دهد. نتایج به( را نشان می36-۳دست دمده از رابطه )فشار منفذی به

شود، میان طور که در شکل دیده میهماندر این چاه نیز نقاط قرمز بر روی نمودار مشخص شده است. 

 ستون پنجم و ششمگیری شده و محاسبات انجام شده همبستگی مناسبی برقرار است. نتایج اندازه

کلمب  -کلمب و موگی -دست دمده با استفاده از معیار شکست موهررتیب مقادیر حداقل فشار گل بهتبه

 -معیار شکست موگیکلمب و  -معیار موهرهر دو شود که میدر این شکل ملاحظه دهد. را نشان می

های تنش رستون هفتم نیز مقادیدر . ندنبینی کپیشخوبی شکست برشی رخ داده را به اندکلمب توانسته

صورت طور عمده بهشود رژیم تنش در این چاه بهطور که ملاحظه میو افقی دمده است، همان عمودی

 ها معکوس )نواحی قرمز رنگ( است.لغز و در برخی بازه -امتداد
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 (۹۳46، خیز جنوبشرکت ملی مناطق نفت)گزارش  ۳۱3در چاه  برشی (: نمایش شکستگی۹۱-۳شکل )



 

3۹ 

 

 

 ۳۱3در چاه  RFTهای شکست و های برجا و فشار منفذی با نتایج حاصل از معیارسازی تنشنتیجه مد  (:33-۳شکل )

( نشان داده شده است. 3۹-۳متری در شکل ) ۳343شده در عمق اطلاعات شکستگی برشی مشخص

 بوده که مطابق با جهت تنش افقی حداقل و امتداد N37Wامتداد این شکستگی جه به این شکل با تو

 است.های زاگرس خوردگیکلی چین
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 (۹۳46، خیز جنوبشرکت ملی مناطق نفت)گزارش  ۳۱3شکستگی برشی رخ داده در چاه امتداد (: 3۹-۳شکل )

 

 پنجره ایمن گل حفاری 3-6-8

مفهوم پنجره ایمن گل در طی یک فردیند حفاری، در حقیقت اختلاف بین حداقل و حداکثر وزن 

شود. حد پایین این پایداری چاه در یک عمق مشخص تعیین میگلی است که جهت جلوگیری از نا

محدوده وزنی از گل است که به ازای دن چاه بدون گسیختگی شدید برشی پایدار بماند. حد بالایی 

پنجره گل نیز وزن گلی است که به ازای دن گسیختگی کششی و متعاقباً هرزروی گل در دیواره چاه 

دست دوردن فشار مناسب گل حفاری یا پنجره گل ایمن، گامی اساسی هب(. ۹۳۱3اتفاق نیفتد )صائمی، 

های مختلف جهت توان از معیار شکستدر تعیین پایداری دیواره چاه خواهد بود. در این راستا می

منظور طراحی پنجره ایمن گل حفاری دست دوردن فشار مناسب گل استفاده نمود. در این تحقیق بهبه

کلمب استفاده شده است. جهت کالیبره کردن این مد   -کلمب و موگی -وهراز دو معیار شکست م

های مشاهده شده در نگار تصویری چاه مذکور ، از شکستگی844دلیل عدم وجود نگار کالیپر در چاه به



 

3۳ 

 

نیز از هر دو نگار کالیپر و تصویری جهت کالیبره کردن مد   ۳۱3در چاه همچنین استفاده گردید. 

های ترتیب در شکلبه ۳۱3و  844نتایج حاصل از طراحی پنجره گل ایمن برای دو چاه استفاده شد. 

او  شود ستون های مذکور مشاهده میطور که در شکل( نشان داده شده است. همان3۳-۳( و )۳-33)

ستون  ،شناسی، ستون سوم لیتولوژیاز سمت چپ شامل عمق و مقادیر اشعه گاما، ستون دوم چینه

 کلمب و -شده از معیارهای شکست موهربینیپنجره ایمن گل حفاری پیشترتیب نجم بهو پ چهارم

  دهد.کلمب را نمایش می -موگی

طور به 844کلمب در چاه  -بینی معیار شکست موهرفشار ایمن گل حداقل و حداکثر طبق پیش

کلمب  -ی معیار موگیمگاپاسکا  است؛ این در حالی است که این مقادیر برا 63و  ۳3میانگین برابر 

بینی معیار نیز مقادیر حداقل و حداکثر طبق پیش  ۳۱3در چاه  .باشدمگاپاسکا  می 63و  ۳۳حدوداً 

 8۳کلمب تقریباً  -مگاپاسکا  و برای معیار موگی 4۳و  83طور میانگین برابر کلمب به -شکست موهر

مگاپاسکا  بوده است.  83و چاه ، همچنین میانگین فشار گل حفاری در هر د مگاپاسکا  است. 4۳و 

کلمب  -وسیله دو معیار شکست موهربینی شده بههای ایمن گل پیشتوان دریافت محدوده پنجرهلذا می

 قبولی داشته اند.کلمب نتایج قابل -و موگی

کلمب با تشخیص صحیح وقوک شکستگی در سازندهای  -کلمب و موگی -درنهایت، هردو معیار موهر

نی بیدو چاه مذکور، که با نتایج نگار کالیپر و نگار تصویری نیز همخوانی دارد، پیشکربناته در 

 اند.ای ارائه دادهبینانهواقع
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 844بینی پنجره ایمن گل حفاری با استفاده از دو معیار شکست در چاه نتایج پیش(: 33-۳شکل )
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 ۳۱3ده از دو معیار شکست در چاه بینی پنجره ایمن گل حفاری با استفانتایج پیش(: 3۳-۳شکل )

 بندیجمع  3-7

بندی مخزن زون و مورد مطالعه هایچاهپس از معرفی اجمالی میدان، موقعیت در این فصل ابتدا 

ی بعدمراحل و نحوه تهیه پارامترهای لازم جهت ساخت مد  ژئومکانیکی یکبنگستان در میدان اهواز، 

ابط روهای برجا و فشار منفذی از تی، تنشیته، مقاومبرای تخمین پارامترهای الاستیس .تشریح شد

تجربی استفاده گردید. همچنین برای تخمین فشار منفذی از روش گرادیان سیا  استفاده شد و در 

 .ندکالیبره شد RFTها با استفاده از نتایج تست نهایت نتایج در هر یک از چاه

رگذارترین پارامترها در انتخاب لایه کاندید ترین و تأثیهای برجا از جمله مهممقدار و جهت تنش
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افقی  هایتنش. مقادیر تنش قائم با استفاده از نگار چگالی و هیدرولیکی هستند شکستبرای عملیات 

 .گردیدنداز روابط پوروالاستیک محاسبه 

( استفاده شد XLOTاز نتایج دزمایش نشت گسترده ) 844برای کالیبره کردن مقادیر تنش در چاه 

دهد که رژیم تنش در این چاه نرما  است. سازند سروا انجام شده است. نتایج نشان می Dدر زون  که

 دهد که جهت تنش افقی حداکثرهای القایی مشاهده شده در نگار تصویری نشان میهمچنین شکستگی

 غربی است.-صورت شرقیبه

در  مقادیر کرنش تکتونیکیه شد. ها استفادتر تنشاز نگار تصویری برای محاسبه دقیق ۳۱3در چاه 

چه در که مناطق با احتما  گسیختگی بالا با دن ای تعیین شدگونهاین روابط از طریق سعی و خطا و به

 -وهرمبدین منظور از دو معیار شکست . نگار تصویری مشاهده شده است، بیشترین انطباق را داشته باشد

هر دو  نتایج نشان داد که استفاده شد.تگی برشی بینی وقوک شکسبرای پیش کلمب -موگیو  کلمب

مده طور عاند. همچنین مشاهده شد که رژیم تنش در این چاه بهمعیار شکست، نتایج مطلوبی ارائه داده

شده در نگار های مشاهدهلغز است. جهت تنش افقی حداقل نیز با توجه به امتداد شکستگی-امتداد

دست دمد که مطابق با امتداد کلی به N37Wهت شکستگی برشی تصویری تعیین شد که در این چاه ج

 های زاگرس است.خوردگیچین

، نقش اساسی در تعیین فشار مناسب گل حفاری دست دوردندر طراحی پنجره گل ایمن حفاری به

 کلمب -منظور تعیین حداقل و حداکثر فشار گل از دو معیار شکست موهربه پایداری دیواره چاه دارد.

وسیله بینی شده بههای ایمن گل پیشکلمب استفاده گردید و مشخص شد که محدوده پنجره -وگیو م

 قبولی داشته و درالعه نتایج قابلهای مورد مطکلمب در چاه -کلمب و موگی -دو معیار شکست موهر

 .اندای ارائه دادهبینانهبینی واقعتشخیص صحیح وقوک شکستگی در سازندهای کربناته پیش
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 فصل چهارم 4

نجام جهت ا و لایه کاندیدانتخاب چاه 
 عملیات شکست هیدرولیکی
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 مقدمه 4-1

طبیعی  فشار افتدلیل سالانه بهدهد که های میادین نفتی ایران نشان میبررسی ووعیت تولید چاه

 جهت بازیافت هر چه. رودبشکه در روز نفت خام از دست می هزار 333تا  333مخزن چیزی در حدود 

و مؤثرترین ترین کی از مهمی نمود.های تحریک استفاده روشاز  توانمیمخازن این بیشتر نفت از 

دهی در مخازن هیدروکربوری شکست بهره یبورمنظور افزایش چاه به جهت انگیزش هاروش

تن داش. این روش با توجه به قابلیتی که در پایدار نگه(Shadizadeh et al., 2009هیدرولیکی است )

در مخازن کربناته تبدیل شده است  روش تحریکی استانداردگذردهی شکاف دارد، به

(Zoveidavianpoor et al., 2011.) های طبیعی موجود در اکثر مخازن کربناته دبی بالای تولید و شکاف

 مطالعات تجربی شکست هیدرولیکی است. بوده ،موثر به این روش تحریک عدم توجهاصلی  عامل ،ایران

دهد که موفقیت در این عملیات در درجه او  به انتخاب سیستماتیک چاه و لایه کاندید در دنیا نشان می

 بایستیو برای این که عملیات با موفقیت در ایران انجام شود  ؛(Hashemi et al., 2013)وابسته است 

 کاف، تستمانند تست نشت، تست ریزش های یکپارچگی چاهمطالعات دقیق ژئومکانیکی، تست

 (.et al., 2012 Zoveidavianpoor) گرددکالیبراسیون و ... انجام 

درصد از کل تولید  3غربی ایران است که حدود مخزن بنگستان یکی از مخازن کربناته در جنوب

توجه و همچنین علت مقدار نفت درجای قابلکند. این مخزن بهمیادین نفتی جنوب ایران را فراهم می

های تولیدی، یک گزینه مناسب جهت و ظرفیت جریانی پایین در برخی از لایه تراوایی، تخلخل مناسب

  .(Shadizadeh et al., 2009) ودشمحسوب میعملیات شکست هیدرولیکی 

ترین موارد جامع شکست ترین لایه جهت انجام عملیات شکست هیدرولیکی از مهمانتخاب مناسب

دن که شانس موفقیت یا شکست عملیات تا حد زیادی وابسته به میباشد. مخصوصاً هنگاهیدرولیکی می

یب توان از فنون ترکگیری در انتخاب کاندید میمنظور کاهش ریسک و عدم قطعیت در تصمیماست. به

 اطلاعات بهره جست. 



 

3۱ 

 

 ندر این فصل ابتدا به اهمیت انتخاب چاه و لایة کاندید و سپس به بررسی مطالعات انجام شده در ای

شود. پس از دن معیارهای به کار گرفته شده برای انتخاب چاه و لایة کاندید در مخزن زمینه پرداخته می

های مناسب با استفاده از معیارهای معرفی تحلیل لایهشناسایی و گردد. سپس به مورد مطالعه معرفی می

)روش  ترکیب اطلاعاتبا استفاده از یکی از فنون هوشمند در شود. در نهایت شده پرداخته می

 دست دمده نشان داده خواهد شد.نتایج بهگردند و بندی میلویتوهای کاندید اهای فازی( لایهانتگرا 

 اهمیت انتخاب چاه و لایه کاندید 4-2

لین چاه از اهمیت خاصی برخوردار هیدرولیکی، انتخاب اومنظور اجرای موفق عملیات شکست به 

تر، بدون پایه علمی و اصو  مهندسی انتخاب چاه کاندید پیش (.Zoveidavianpoor, et al., 2012) است

در ناحیه مورد  بودصورت که اگر انجام عملیات در چاه مرزی با نتایج خوبی همراه شد. بدینانجام می

بایستی  ،داشتو یا اینکه اگر چاه عملکرد خیلی وعیفی  پذیرفتهای متعددی صورت میزنیشکافنظر 

های مرزی و تجربه دیگران در سازندهای دست دمده در چاه. اگرچه نتایج بهگرفتمیانجام زنی شکاف

دار تواند احتما  موفقیت و مقکارگیری چند فردیند اساسی میتواند بسیار مفید باشد؛ اما بهمشابه می

کلی در طوربه (. Economides and Martin, 2010ای افزایش دهد )طور قابل ملاحظههبهبود تولید را ب

های مختلف فردیندی متداو  است. در فردیند های کاندید برای عملیاتصنعت نفت شناسایی بهترین چاه

ها برای ها و یا زونهیدرولیکی، هدف انتخاب یک یا گروهی از چاهشکست انتخاب چاه کاندید برای 

خوبی که اگر انتخاب چاه کاندید به ادهعملیات است که بیشترین احتما  موفقیت را دارند. نتایج نشان د

واند تهایی که وریب پوسته بالا و تراوایی کمی دارند، میدر چاه انجام شود، افزایش تولید، مخصوصاً

طور گیر باشد. بیشتر مخازن کربناته دارای تراوایی کم هستند، بنابراین تنها در صورتی که بهچشم

 (.Zoveidavianpoor, et al., 2012اقتصادی تولید کنند )ت صوربهزنی شوند قادرند هیدرولیکی شکاف

مهم  املع سههیدرولیکی تابعی از  شکستعلاوه بر کیفیت مخزن و نوک تکمیل، اثربخشی عملیات 

طابق متند. مرتبط با هم هس و عملیات میدانی است که کاملاًشامل انتخاب چاه کاندید، طراحی فردیند 
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 هنددرا نشان میهیدرولیکی  شکسترأس مثلث موفقیت در عملیات  سه مذکور، عامل سه، (۹-8)شکل 

به ی در یک چاه کاندید اشتباه، منجرکه باید به هم متصل باشند. انجام بهترین طراحی و عملیات میدان

خوبی اجرا شوند تا موفقیت عملیات باید به عامل سهعبارت دیگر هر شکست کل عملیات خواهد شد. به

 (.Zoveidavianpoor, et al., 2012د )را تضمین کنن

 

 (Zoveidavianpoor et al., 2012(: مثلث موفقیت در عملیات شکست هیدرولیکی )۹-8شکل )

از  یکی تواند عدم توجه بهست هیدرولیکی در ایران، مییکی از دلایل عدم موفقیت عملیات شک

 .اعضای مثلث )انتخاب چاه و لایه کاندید( باشد

 اتپیشینه مطالع 4-3

ایران انجام شده و خارج از  میادین داخل در در زمینه انتخاب چاه و لایه کاندیدمطالعات متعددی 

 میادین خارج از ایران و سپسبرخی از  درگرفته های صورتپژوهشاز  تعدادیبه است. در ادامه ابتدا 

 شده در ایران پرداخته شده است.مطالعات انجام به



 

4۹ 

 

( ووعیت تخلیه مخزن، ۹ شامل، ارهای کلی برای انتخاب چاه کاندید را( معی۹۱33) ۹هاوارد و فست

ی تولید در ( تاریخچه3دهی چاه، ( تاریخچه بهره8های تحریک قبلی، ( عملیات۳( تراوایی سازند، 3

 3( درجه تحکیم4 و ( محدودسازی شکاف3نفت،  -نفت و گاز -( محل سطح تماس دب6های مرزی، چاه

 .عنوان کردند

ت. در نظر گرف عنوان معیار مناسببهبود دبی تولید را به ،تعیین چاه کاندیدجهت ( 44۹۱) ۳یکراس

محاسبه شد. سپس دبی تولید  8های فشاردر این مطالعه وریب پوسته فعلی چاه با استفاده از تست

شان هایی که دبی تولیدها محاسبه شده و چاهدر تمام چاه -8 برابر یشده در وریب پوستهتثبیت

عرفی هیدرولیکی م شکستانجام  برایهای دارای پتانسیل عنوان چاهپیدا کرده بود به بیشتریافزایش 

مورد استفاده کاندید  هایچاهها و محدود کردن تعداد گری چاهمنظور غربا واقع به شدند. این روش در

رهای دیگری مانند نسبت نفت به کاندید مورد ارزیابی قرار گرفته و معیاهای چاهقرار گرفت. پس از دن 

ها اهچمانده در این دب، تاریخچه تولید، حداکثر دبی تولید سیا ، اشباک و مقدار هیدروکربورهای باقی

 بررسی شدند و در نهایت بهترین کاندید جهت انجام عملیات تعیین شد.

ترین معیارها در همچاه را به عنوان م 6دهیبهره( درجه دسیب سازند و 3333و همکاران ) 3گوینس

های انتخاب چاه کاندید در نظر گرفتند. خواص مخزنی و درجه دسیب سازند با استفاده از دنالیز تست

هیدرولیکی و پس از انجام  شکستهایی از چاه در حالت قبل از چاهی تعیین شدند. سپس مد درون

یدا پ بیشتریر اثر عملیات بهبود ها ددهی دنبهرههایی که میزان هیدرولیکی ساخته شد و چاه شکست

 های کاندید معرفی شدند.عنوان چاهکرده بود به

                                                 
1 Howard and Fast 
2 Consolidation 
3 Krasey 
4 Build- up test 
5 Guoyness 
6 Deliverability 
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های تکنیکی مخزن و عملکرد شکاف که جنبه نمودند اظهار( 33۹3) ۹مارتین و اکونومیدس

 با سطحای مانند مجاورت کنند، بلکه دلائل سادهای در انتخاب چاه کاندید ایجاد نمیمحدودیت عمده

در مورد مخازن نفتی( هستند که در انتخاب چاه کاندید محدودیت ایجاد سطح تماس گاز )تماس دب و 

عنوان معیار مناسب در انتخاب چاه کاندید چاه به 3بعددهی بید. در این مطالعه شاخص بهرهنماینمی

 در نظر گرفته شد.

که البته هی  کدام  شود چندین روش برای انتخاب چاه کاندید ارائه شدهطور که ملاحظه میهمان

را مورد بررسی قرار  3اند و عمدتاً انتخاب کاندید برای عملیات تحریک مجددبه توویح جزئیات نپرداخته

 شود.بررسی چند مطالعه که در میادین داخلی کشور صورت گرفته است پرداخته میاند. در ادامه بهداده

توان به پژوهشی که توسط رفته است میاز جمله مطالعاتی که در این زمینه در ایران صورت گ

( در سازند دسماری و بنگستان انجام شده است، اشاره کرد. در این تحقیق ۹۳۱3زاده و همکاران )هلالی

برای انتخاب لایه کاندید جهت عملیات شکست هیدرولیکی پارامترهای تخلخل، اشباک دب، مقاومت 

ترین معیارها در نظر گرفته عنوان مهمو حداکثر به های افقی حداقلمحوره و اختلاف تنشتراکمی تک

 های مناسب برای انجام عملیاتعنوان گزینهدر سازند سروا به Dدر سازند ایلام و  Aهای شد و لایه

های ( با هدف تعیین لایه333۱زاده و همکاران )شادیهمچنین شکست هیدرولیکی معرفی شدند. 

های مخزن بنگستان را مورد بررسی قرار دادند. ی تعدادی از چاهکاندید برای عملیات شکست هیدرولیک

ین ترعنوان مهمدر این مطالعه خواص مکانیکی سنگ، تخلخل، اشباک دب و مقدار تنش افقی حداقل به

در سازند سروا  2Eو  1Eهای در سازند ایلام و لایه 2Cو  1Cهای ها در نظر گرفته شد و لایهشاخص

 ,.Shadizadeh et alی مناسب برای انجام  عملیات شکست هیدرولیکی معرفی شدند )هاعنوان گزینهبه

2009). 

                                                 
1 Martin and Economides 
2 Dimensionless Productivity Index 
3 Restimulation 



 

4۳ 

 

میانه ( بر روی دو چاه در یکی از میادین خاور33۹3حیدردبادی و همکاران )پژوهش دیگری توسط 

در این مطالعه تراوایی مخزن، وریب  .گرددزنی انتخاب تا چاه مناسب برای عملیات شکاف صورت گرفت

، فشار مخزن و محدودسازی و یا گاز برجا، اشباک هیدروکربور وسته، تاریخچه تولید چاه، حجم نفتپ

جهت کمک به همچنین . ندکاندید معرفی شدترین پارامترها برای انتخاب چاه عنوان مهمشکاف به

ه خته شد کزنی سازنی و بعد از شکافهایی از چاه در حالت قبل از شکافمد فردیند انتخاب کاندید، 

به  ؛دادرا نشان میزنی ها در اثر شکافدهی چاهو تغییرات بهره ۹ووعیت بهبود نمودار عملکرد جریان

 عنوان کاندید مناسبصورت جزئی افزایش یافته است، بههایی که بهدر چاهدهی چاه این صورت که بهره

ها در دو چاه که در سازند کربناته این معیار .زنی در نظر گرفته نمی شوندبرای انجام عملیات شکاف

 گردیدو در نهایت چاه مناسب برای انجام عملیات تعیین  اند مورد بررسی قرار گرفتحفر شده

(Heydarabadi et al., 2010.) 

( به مطالعه مخزن بنگستان در یکی از میادین داخل کشور پرداختند تا 33۹3هاشمی و همکاران )

 دلیل حجم بسیار زیادزنی هیدرولیکی را انتخاب کنند. بهای عملیات شکافهای کاندید برها و چاهزون

گری ها معرفی شدند. معیارهای غربا ها و چاهگری زونها در این مطالعه، معیارهایی برای غربا داده

ها عبارتند از وخامت خالص، میانگین اشباک دب، میانگین اشباک نفت، دوری زون از سطح تماس زون

فت، مدو  یانگ، شدت تنش در زون هدف، اختلاف تنش زون هدف یا زون بالایی و پایینی. پس ن -دب

ها پرداخته شد تا با تلفیق نتایج در نهایت کاندیدهای مناسب چاهگری غربا به ها گری زونغربا از 

 ند که برایچاهی نیز معیارهایی هست، وریب پوسته، تراوایی و فشار ته2دهیانتخاب شوند. شاخص بهره

گری یک برنامه محلی نوشته ند غربا منظور انجام فردیها مورد استفاده قرار گرفتند. بهچاهگری غربا 

 طورکار گرفته شد تا بهبرای نوشتن این برنامه به 4نرم افزار متلبدر ( GUI) 3شد. رابط گرافیکی کاربر

                                                 
1 Inflow Performance 
2 Productivity Index 
3 Graphical User Interface 
4 MATLAB 
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تر و ها را دسانهد. این برنامه کار کردن با دادهها و انتخاب کاندید را انجام دسازی دادهخودکار دماده

 (.Hashemi et al., 2012دهد )خطای انتخاب را کاهش می

 معیارهای انتخاب لایه کاندید 4-4

انتخاب معیارهای مناسب، چالشی بسیار مهم در فردیند انتخاب کاندید است. انتخاب معیار را باید 

ه دو خطر خاصی کباید توجه نمود،  ت میدانی انجام داد.بر اساس مطالعات قبلی صورت گرفته و تجربیا

دلیل وجود درزه و به 1های کربناته ایران وجود دارد این است که شکاف چندگانهدر مورد سنگ

شکاف  2ها ممکن است توسعه یابد و دیگری احتما  وقوک پدیده انسدادهای طبیعی در این سنگشکاف

ی شکاف چندگانه، وخامت زون منظور جلوگیری از توسعهت. بهدلیل مدو  یانگ بالای سازند اسبه

سازی شکاف که در اثر اختلاف تنش بین زون هدف و خوبی انتخاب شود؛ علاوه بر این محدودبایستی به

ز ا اثر پارامترهای مختلف همچنین .شود نیز باید در نظر گرفته شودهای بالایی و پایینی ایجاد میزون

مدو  یانگ، تنش زون و اختلاف تنش زون هدف با زون بالایی و پایینی که توسط  قبیل وخامت زون،

که از شد  چنین نتیجهطو  شکاف مورد مطالعه قرار گرفت، ( بر روی نیم33۹3هاشمی و همکاران )

ند. طو  شکاف دارمیان این پارامترها، تنش زون بیشترین اثر و وخامت زون کمترین اثر را بر روی نیم

طو  شکاف نیم با کاهش شدید کاهش تنش زون بالاییارتباط مستقیم  دیگری که حاصل گردید، نتیجه

 (.Hashemi et al., 2012) بود

 انتخاب چاه و لایة کاندید در میدان نفتی اهواز 4-5

اثرگذار بر شکست هیدرولیکی و مشخص کردن  عواملاولین گام برای انتخاب لایه کاندید تعیین 

 است. های در دسترسو دادهای انتخاب کاندید با توجه به شرایط مخزن معیارهای مناسب بر

                                                 
1 Multiple Fracture 
2 Screen out 
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ه ای در این زمینعلاوه مطالعات گستردههای جامع و یکسانی برای انتخاب کاندید وجود ندارد، بهروش

پیشینه های مرسوم اشاره شده در روشاز توان تعدادی هر چند میدر ایران صورت نگرفته است. 

قیق با در این تحقبولی دست یافت اما کار گرفت و به نتایج قابلبه ،انتخاب لایه کاندیدمطالعات را در 

گرفته در کشور( و همچنین با توجه به خصوص مطالعات صورتبررسی مطالعات قبلی انجام شده )به

ایه لهایی استفاده شود که ما را در انتخاب شاخصتلاش گردید از مخزن کربناته مورد مطالعه،  شرایط

هدف با بیشترین بازدهی یاری رساند. معیارهای انتخاب کاندید وخامت، اشباک دب، تخلخل، اختلاف 

در نظر گرفته  2پذیری کلو شاخص شکاف 1پذیریتنش زون هدف با زون بالایی و پایینی، شاخص شکاف

  .ندشد

 3و شکنندگی پذیریشاخص شکاف 4-5-1

های مناسب برای عملیات شکست هیدرولیکی از دو ها و چاههای اخیر برای انتخاب لایهدر سا 

پذیری و شکنندگی استفاده شده است. در این بخش ابتدا به توویح مختصری از شاخص شکاف

 پذیری به اختصار شرح داده شده است.شکنندگی پرداخته شده و سپس شاخص شکاف

 شکنندگی 

اس شکستگی و ماتریکس حداکثر رساندن سطح تمهدف اصلی از تحریک حجمی از مخزن، به

شناسی برای ایجاد شبکه شکستگی بایستی شاخص از منظر زمین (.Mayerhofer et al., 2010)باشد می

بدین منظور شکنندگی، در جایی از مخزن که  (.Cipolla et al., 2010) باشدسازند بالا  شکنندگی

 ,.Jian-chun et al)شود عریف میطور مؤثر را داشته باشد، تماتریکس در دن توانایی شکسته شدن به

شکنندگی یک از پارامترهای مهم از خصوصیات مکانیکی سنگ، برای ارزیابی شبکه شکستگی  (.2014

                                                 
1 Fracability Index 
2 Total Fracability Index 
3 Brittleness Index 
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ی شکستگی شکنندگی سنگ هم برای توسعه (.Dong et al., 2013)در طو  شکست هیدرولیکی است 

های ین شکنندگی یکی از گزینهو هم برای ایجاد شکستگی یکپارچه پارامتر سودمندی است. بنابرا

 (.Li et al., 2013) گری لایه کاندید برای شکست هیدرولیکی است غربا 

های مختلفی برای ارزیابی دن دلیل عدم وجود یک رابطه جهانی و جامع برای شکنندگی، روشبه

 ارائه شده است.

  ئه کردند:را برای ارزیابی شکنندگی ارا (۹-8)( رابطه 3334و همکاران ) 1ریکمن

(8-۹) 𝐵 =
𝐸𝑛 + 𝜗𝑛

2
 

ت دساند که از روابط زیر بهترتیب مدو  یانگ و وریب پواسون نرمالایز شدهبه 𝜗𝑛و  𝐸𝑛که در دن 

  دیند:می

(8-3) 𝐸𝑛 =
𝐸 − 𝐸𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚𝑖𝑛
 

 (8-۳) 𝜗𝑛 =
𝜗𝑚𝑎𝑥 − 𝜗

𝜗𝑚𝑎𝑥 − 𝜗𝑚𝑖𝑛
 

دهد که سازندهای با مدو  یانگ بالاتر و نسبت پواسون کمتر، شکنندگی بیشتری این رابطه نشان می 

(. اما رابطة عکس بین مدو  یانگ و نسبت پواسون ممکن است در مورد Rickman et al., 2008دارند )

براین قیم باشد، بنامواد خاصی مناسب باشد و رابطه بین مدو  یانگ و نسبت پواسون ممکن است مست

 (.Bai, 2016تواند اشتباه باشد )هر نوک سازندی میتعمیم چنین روابطی به

( لیستی از روابط مختلف برای ارزیابی شکنندگی را جمع دوری کردند. تعداد 33۹8جین و همکاران )

به  ماییپیچاههای مکانیک سنگی و برخی نیز با استفاده از نگارهای زیادی از این روابط بر اساس تست

اند که گروه دوم از نظر عملی کاربرد بیشتری دارند. از نقطه نظر فیزیکی اما، شکنندگی دست دمده

                                                 
1 Rickman 
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(. در این زمینه ابتدا جارویه و Jin et al., 2014شناسی قابل اعتمادتر است )دست دمده از دنالیز کانیبه

(. پس از Jarvie et al., 2007فتند )رنظر گ عنوان کانی شکننده در( تنها کوارتز را به3333همکاران )

(. Wang and Gale, 2009شود )دن مشاهده شده که وجود دولومیت نیز موجب افزایش شکنندگی می

یگر های کربناته دهای سیلیکاته مانند فلدسپارو میکا و همچنین کانیهمچنین مشخص شد که کانی

( 33۹8ی بیشتری دارند. بنابراین جین و همکاران )های رسی شکنندگمانند کلسیت  نیز نسبت به کانی

گیرد های شکننده را در نظر میرا برای محاسبه شکنندگی پیشنهاد کردند که تمام کانی (8-8)رابطة 

(Jin et al., 2014.) 

(8-8) 𝐵 =
𝑊𝑄𝐹𝑀

𝑊𝑇𝑜𝑡
+

𝑊𝐶𝑎𝑟𝑏

𝑊𝑇𝑜𝑡
≈

𝑊𝑄𝐹𝑀 + 𝑊𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑒 + 𝑊𝐷𝑜𝑙𝑜𝑚𝑖𝑡𝑒

𝑊𝑇𝑜𝑡
 

WQFMکه در این رابطه 

WTot
𝑊𝐶𝑎𝑟𝑏و  از وزن کل سنگ کسر وزنی کوارتز، فلدسپار و میکا  

𝑊𝑇𝑜𝑡
کسر وزنی  

( نگاز وزن کل س های کربناته در صورت وجودهای کربناته شامل دولومیت، کلسیت ) و دیگر کانیکانی

 ( استفاده گردید.8-8منظور محاسبه شکنندگی از رابطه )مطالعه بهدر این  است.

 پذیریشاخص شکاف 

رسد؛ چون مقاومت سنگ را نشان نظر نمیارزیابی شکستگی مخزن با شکنندگی سنگ منطقی به

تواند دولومیت دهکی با شکنندگی بالا می 1بارنتشیل دهد. برای مثا  یک مانع شکستگی برای نمی

(، برای غلبه FIپذیری )نام شاخص شکافبرای این منظور یک شاخص جدید به (.Bruner, 2011)باشد 

پذیری میزان سادگی ایجاد شکاف هیدرولیکی در طور خلاصه شکافبهبر وعف شکنندگی معرفی شد. 

 ملعواتواند به کلی مربوط به مقاومت سنگ است اما میطوردهد. این شاخص بهیک سازند را نشان می

سازی شکنندگی و اتلاف این شاخص با استفاده از یکپارچه(. Bai, 2016گری نیز بستگی داشته باشد )دی

ها تنمناسب برای انجام این عملیات، نه کند که سازندانرژی در طو  شکست هیدرولیکی فرض می

                                                 
1 Barnett 



44 

 

در مورد  .شکنندگی بالایی دارد بلکه به انرژی کمتر برای ایجاد یک سطح شکستگی جدید نیازمند است

پذیری نیز مشابه با شکنندگی، رابطة جامعی وجود ندارد و در مطالعات مختلف، با توجه به نوک شکاف

( رابطه 33۹8پذیری ارائه شده است. جین و همکاران )ای برای شکافسازند و شرایط خاص مخزن رابطه

اند ن شیلی پیشنهاد کردههای کاندید در یک مخزپذیری و انتخاب لایهرا برای بررسی شکاف( 8-3)

(Jin et al., 2014): 

(8-3) 𝐹𝐼 =
𝐵𝑛 + 𝐺𝑐𝑛

2
 

ترتیب شکنندگی و نرخ اتلاف انرژی استاندارد شده هستند که طبق به cnG و nBکه در این رابطه 

 :(Jin et al., 2014)شوند ( محاسبه می3-8( و )6-8روابط )

(8-6) 𝐵𝑛 =
𝐵 − 𝐵𝑚𝑖𝑛

𝐵𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑚𝑖𝑛
 

(8-3) 𝐺𝑐𝑛 =
𝐺𝑐 𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑐

𝐺𝑐 𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑐 𝑚𝑖𝑛
 

دارد،  سزایییکی از پارامترهای مهمی که بر روی هندسه و فشار ایجاد شکست هیدرولیکی تأثیر به

ت طو  شکسیابد؛ در نتیجه در مدو  یانگ است. با افزایش مدو  یانگ انرژی شکستگی افزایش می

با توجه به شکنندگی و مدو  یانگ،  FIرود. بنابراین مد  ریاوی جدیدی از انرژی بیشتری از بین می

 :(Jin et al., 2014)شود ( تعریف می4-8طبق رابطه )

(8-4) 𝐹𝐼 =
𝐵𝑛 + 𝐸𝑛

2
 

 Jin)گردد می( محاسبه ۱-8مدو  یانگ استاندارد شده است که مطابق رابطه ) nEکه در این رابطه 

et al., 2014): 

(8-۱) 𝐸𝑛 =
𝐸 𝑚𝑎𝑥 − 𝐸

𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚𝑖𝑛
 

ممکن است  ۹توان چنین اظهار داشت که سازند با شکنندگی نزدیک به ( می4-8با توجه به رابطه )
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با  دبرای شکستگی مناسب نباشد؛ چون امکان دارد مدو  یانگ سازند بالا باشد. از سوی دیگر، سازن

مدو  یانگ پایین ممکن است برای ایجاد شکستگی مناسب نباشد؛ چون شکنندگی امکان دارد کم 

شود. بنابراین کمتر می FIباشد که مانع اتصا  شبکه شکستگی با سازند شده و در نتیجه منجربه 

شکست باشد، سازند کاندیدای خوبی برای عملیات  3/3بیشتر از  FIتوان گفت وقتی کلی میطوربه

 (.Jin et al., 2014)صورت نامناسب است هیدرولیکی است؛ در غیر این

پذیری برای ارزیابی شکنندگی در مخازن شیلی استفاده گردیده است و تاکنون از شاخص شکاف

منظور بررسی این شاخص در مخازن کربناته، در این ای ارائه نشده است. بهبرای مخازن کربناته رابطه

ده گردید و نتایج مطلوبی حاصل شد که در ادامه نتایج شاخص در مخزن بنگستان استفاپژوهش از این 

 نشان داده شده است.

 پذیری کلشاخص شکاف 

پذیری در مخازن طور که در بخش قبلی نیز به دن اشاره شد، رابطه واحدی برای ارزیابی شکافهمان

 ,.Fu et alاند )پذیری ارائه دادهیابی شکافمختلف وجود ندارد. محققان بسیاری روابط مختلفی برای ارز

 ؛Jin et al., 2014 ؛Guo et al., 2015 ؛Mullen and Enderlin, 2012 ؛Zhang et al., 2015 ؛2015

Fang et al., 2014کنندة شکاف هیدرولیکی بوده است.ها ترکیب کردن پارامترهای کنتر ( که هدف دن 

شناسی نفت است به حوزة مهندسی نفت و همچنین زمینپذیری در واقع اصطلاحی متعلق شکاف

ورد کلی در مطورتواند مؤثر باشد. بهزنی هیدرولیکی در یک مخزن تا چه حد میدهد شکافکه نشان می

م شکست سی از مکانیشناسی و ژئومکانیکی دن، شناختیک مخزن خاص ابتدا باید بر اساس پیشینه زمین

ها و پارامترهای ژئومکانیکی و کرد و سپس مؤثرترین شاخصه زنی پیدادر حین فردیند شکاف

گذارند را شناسایی کرده و در نهایت یک روش زنی اثر میشناسی که بر نتایج عملیات شکافزمین

(. Zhang et al., 2015کار گرفت )پذیری که برای دن نوک از مخزن مناسب است را بهارزیابی شکاف

ت و در سنگی نیسپذیری تنها محدود به مخازن شیلی و ماسهوویحات، شکافبنابراین با توجه به این ت
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ن امیری و همکارا توان شاخصی برای ارزیابی دن ارائه کرد.مخازن دیگر مانند مخازن کربناته ایران هم می

 ،در میدان نفتی اهواز چاه و لایه کاندید برای عملیات شکست هیدرولیکی منظور انتخاببه( ۹۳۱3)

 ه است:( در نظر گرفته شد۹3-8پذیری ارائه نمودند. این شاخص مطابق رابطه )ه جدیدی از شکافرابط

(8-۹3) 𝐹𝐼 =
𝐸𝑛 + 2𝐵𝑟

3𝑆𝑖𝑛(𝜑)
 

زاویه  𝜑شوند. همچنین ( محاسبه می8-8از رابطه ) rB( و ۱-8از رابطه ) nEکه در این رابطه 

 شود.سبه می( محا3۳-۳اصطکاا داخلی بوده که از رابطه )

هایی که دارای مدو  یانگ کمتر، زاویه اصطکاا داخلی کمتر (، لایه۹3-8کلی مطابق رابطه )طوربه

ها بیشتر است. علاوه بر پارامترهای الاستیک و پذیری دنو شکنندگی بیشتری هستند، شاخص شکاف

مهمی در عملیات شکست  های افقی در لایه نیز نقشمقاومتی، مقدار تنش افقی حداقل و اختلاف تنش

( مطابق TFIپذیری کل )نام شاخص شکافپذیری بهتری از شکافد؛ بنابراین شکل کاملنهیدرولیکی دار

 :(۹۳۱3)امیری و همکاران، ( ارائه شده است ۹۹-8رابطه )

(8-۹۹) 𝑇𝐹𝐼 = 0.6
𝐹𝐼 − 𝐹𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝐼𝑚𝑖𝑛
+ 0.1

𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝜎ℎ

𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛
+ 0.3

∆𝑆 − ∆𝑆𝑚𝑖𝑛

∆𝑆𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑆𝑚𝑖𝑛
 

 های افقیو اختلاف تنش (𝜎ℎ) ، تنش افقی حداقل(FI) پذیری( پارامترهای شکاف۹۹-8طبق رابطه )

(∆𝑆) ین شوند. در ادر هر سازند با استفاده از مقادیر حداقل و حداکثر در همان سازند استاندارد می

زایش های افقی افپذیری و افزایش اختلاف تنشپذیری کل با افزایش شاخص شکافرابطه شاخص شکاف

ص هایی که شاختوان گفت لایهکلی میطوریابد. بههای افقی کاهش مییافته و با افزایش مقدار تنش

ولیکی هستند باشد، کاندیدای خوبی برای عملیات شکست هیدر 6/3ها بیشتر از پذیری کل دنشکاف

 (.۹۳۱3)امیری و همکاران، 
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 انتخاب و تحلیل لایه مناسب در سازند ایلام و سروک 4-5-2

تولید هیدروکربن از طریق انتخاب  هدف اصلی از طراحی شکست هیدرولیکی به حداکثر رساندن

ایلام دهای نمنظور انتخاب لایه کاندید در سازباشد. بهپذیری میهای کاندید با بالاترین قابلیت شکافلایه

پذیری و شاخص های مناسب با توجه به مقدار شاخص شکافمورد مطالعه، ابتدا لایه هایو سروا در چاه

ها چهار معیار وخامت، تخلخل، اشباک دب و اختلاف پذیری کل انتخاب شدند و سپس در این لایهشکاف

( ۳-8و شکل )( 3-8رفتند. شکل )های بالایی و پایینی مورد ارزیابی قرار گهای زون هدف با زونتنش

را نشان  ۳۱3و  844در دو چاه  ،سازی معیارهای انتخاب لایه کاندیدحاصل از مد  نتایجترتیب به

، ستون او  از سمت چپ شامل عمق و مقادیر اشعه گاما، ستون دوم هاد. در این شکلندهمی

ن پنجم درصد اشباک دب، ستون شناسی، ستون سوم لیتولوژی، ستون چهارم درصد تخلخل، ستوچینه

ل پذیری کپذیری و ستون هشتم شاخص شکافششم تنش افقی حداقل، ستون هفتم شاخص شکاف

 د.نباشمی

شود در اعماقی که درصد شیل افزایش یافته است، مقدار شاخص طور که ملاحظه میهمان

در این  2Cو  1C هایکل کاهش یافته است. همچنین در زونپذیری شکافپذیری و شاخص شکاف

اند. در ادامه با ارزیابی ها به خود اختصاص دادهمقدار بالاتری نسبت به دیگر زون TFIو  FIمخزن، 

و  اجدهای کاندید جهت انجام عملیات شکست هیدرولیکی در معیارها در سازند ایلام و سروا، لایه

 اند.نشان داده شده (3-8و ) (8-۹)
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 844 سازی معیارهای انتخاب لایه کاندید در چاه مدنتیجه (: 3-8شکل )

 ۳کاندید 

 8کاندید 



 

۱۳ 

 

 

 ۳۱3 سازی معیارهای انتخاب لایه کاندید در چاه نتیجه مد(: ۳-8شکل )

 

 844های کاندید جهت انجام عملیات شکست هیدرولیکی در چاه (: زون۹-8جدو  )

 

 زون

 

 بازه عمقی

 (متر)

 

 ضخامت

 (متر)

 

 اشباع آب

 (درصد)

 

 تخلخل

 (درصد)

 

اختلاف تنش زون 

های هدف با زون

 بالایی و پایینی

 )مگاپاسکال(

 

 شاخص

 پذیریشکاف

 

 شاخص

 کل پذیریشکاف

1-1C ۳۳۱3-۳۳63 34 ۱ ۹8 4/۹ ۱3/3 64/3 

2C-1C ۳8۹۱-۳۳۱3 33 ۱ ۹3 33/3 ۱۹/3 64/3 

2C ۳883-۳833 ۹3 ۹3 ۹3 33/۹ ۱۹/3 64/3 

2E ۳333-۳3۹4 ۳3 ۹4 ۹۹ 33/3 ۱3/3 6۳/3 

 ۹کاندید 

 8کاندید 
 3کاندید 

 3کاندید 

 ۹کاندید 

 ۳کاندید 
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 ۳۱3های کاندید جهت انجام عملیات شکست هیدرولیکی در چاه (: زون3-8جدو  )

 

 زون

 

 بازه عمقی

 (متر)

 

 ضخامت

 (متر)

 

 اشباع آب

 (درصد)

 

 تخلخل

 (درصد)

 

اختلاف تنش زون 

های هدف با زون

بالایی و پایینی 

 )مگاپاسکال(

 

 شاخص

 پذیریشکاف

 

 شاخص

 کل پذیریشکاف

2C-1C ۳83۳-۳۳38 8۱ 4 ۹4 3/۹۹ ۱۳/3 33/3 

1-2C ۳8۳۹-۳833 36 ۱ ۹6 3/۹ ۱۹/3 64/3 

2-2C ۳833-۳8۳3 ۹4 ۹3 ۹8 3/6 ۱3/3 64/3 

1E ۳634-۳34۱ ۹۱ ۹8 ۹3 ۹۹/۹3 43/3 63/3 

1-2E ۳64۳-۳63۱ 38 ۹۳ ۹۳ ۳/۹3 43/3 63/3 

2-2E ۳33۳-۳643 ۳4 ۹6 ۹3 3/3 ۱3/3 63/3 

 

 های فازیروش انتگرال 4-6

 توان از فنون ترکیبگیری در انتخاب کاندید میر کاهش ریسک و عدم قطعیت در تصمیممنظوبه

گیری گانه یک سیستم تصمیماطلاعات بهره جست. این فنون با استفاده از تلفیق منابع اطلاعاتی چند

رکیب تپذیرترین عملگرهای ترین و انعطافعنوان یکی از قدرتمندبههای فازی کنند. انتگرا ارائه می

توان در میها را ند. این انتگرا نخستین بار توسط سوگنو پیشنهاد شدشوند که اطلاعات شناخته می

 دهند اطلاعات تحتکه اجازه میطوریهای کاربردی استفاده کرد؛ بههای برنامهگیریبسیاری از تصمیم

تقل از ه منابع اطلاعاتی مسکفرویات مختلف با منبع اطلاعاتی مستقل با هم ترکیب شوند، حتی زمانی

تنها فازی این است که نه هایی ترکیب کنندهفلسفه (.Torra and Narukawa, 2006) نیستندهم 

ذاری کنند، بلکه قدرت تأثیرگتنهایی بررسی میها را بهبندی کنندهقدرت تأثیرگذاری هر یک از طبقه

. این قدرت تأثیرگذاری را اندازه نمایندررسی میها را نیز جداگانه ببندی کنندههر زیرمجموعه از طبقه

توانند ارتباط میان معیارها را مد  کنند، در طیف وسیعی ها میدلیل دنکه این انتگرا نامند. بهفازی می
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اند. در ادامه الگوریتم استفاده شده برای پرکاربردترین گیری مورد توجه قرار گرفتهاز مسائل تصمیم

ه ک ی غیرخطی است و انتگرا  چوکویتیعنی انتگرا  سوگنو که یک ترکیب کننده های فازی،انتگرا 

های کاندید عملیات شکست هیدرولیکی بیان بندی لایهلویتوی خطی است، برای ایک ترکیب کننده

 (.Kuncheva, 2004) شده است

جموعه توانی م P(x)های مسئله مورد بررسی باشد و یک مجموعه از ورودی n,…,x2, x1X={x{اگر 

X  باشد، دنگاه تابع 1,0)(: xPg ( ۹۳-8(، )۹3-8گردد که شرایط )گیری فازی تعریف میبرای اندازه

 کند:( را اروا می۹8-8و )

(8-۹3) 𝑔(∅) = 0 , 𝑔(𝑋) = 1 

(8-۹۳) 𝑖𝑓 𝐴, 𝐵 ∈ 𝑃(𝑋) 𝑎𝑛𝑑 𝐴 ⊂ 𝐵 → 𝑔(𝐴) ≤ 𝑔(𝐵) 

(8-۹8) 𝑖𝑓 𝐴, 𝐵 ⊂ 𝑋, 𝐴 ∩ 𝐵 = ∅ → 𝑔(𝐴 ∪ 𝐵) = 𝑔(𝐴) + 𝑔(𝐵) + 𝜆𝑔(𝐴)𝑔(𝐵) 

. گرددتعیین  𝑔𝜆 تواند با توجه به شرایط مرزیمیشود، که چگالی فازی نامیده می λ در حالت کلی،

𝑔(𝑋) یبا استفاده از معادله λ مقدار =  :دیددست می( به۹3-8و با حل رابطه ) 1

(8-۹3) 
𝑔𝜆(𝑋) =

1

𝜆
(∏(1 + 𝜆𝑔𝑖) − 1

𝑛

𝑖=1

)              𝜆 ≠ 0 

-8صورت بازگشتی با استفاده از روابط )به ig(A( باشد، مقدار nx ,…,i+2x ,i+1={x iA{ کهدر صورتی

 شود:( تعیین می۹3-8( و )۹6

(8-۹6) 𝑔(𝐴𝑖) = 𝑔({𝑥1}) = 𝑔1 

(8-۹3) 𝑔(𝐴𝑖) = 𝑔𝑖 + 𝑔(𝐴𝑖−1) + 𝜆𝑔𝑖𝑔(𝐴𝑖−1)            1 < 𝑖 ≤ 𝑛 

معیار فازی تعریف شده بر روی این مجموعه  gو  Xام در مجموعه iمقدار پارامتر  ih(x(با فرض اینکه 

 شوند:( تعریف می۹۱-8( و )۹4-8های فازی سوگنو و چوکویت مطابق با روابط )باشد، انتگرا 
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(8-۹4) 
∫ ℎ. 𝑔 = ⋁(ℎ(𝑥𝑖) ∩ 𝑔(𝐴𝑖))

𝑛

𝑖=1𝑆

 

(8-۹۱) 
∫ ℎ. 𝑔 = ∑ ℎ(𝑥𝑖)[𝑔(𝐴𝑖) − 𝑔(𝐴𝑖−1)]

𝑛

𝑖=1𝐶

 

ℎ(𝑥1)  که در دن ≥ ℎ(𝑥2) ≥ ⋯ ≥ ℎ(𝑥𝑛) و ℎ(𝑥0) =  (.Kuncheva, 2004) است 0

منظور ( در انتخاب لایه کاندید و همچنین بهigدر این روش، برای تعیین اهمیت نسبی معیارها )

 ای طرح گردید کهنامه( در انتخاب لایه کاندید، پرسشxh)i)تعیین قابلیت اطمینان به پاسخ هر معیار )

 سپس با استفاده از میانگین نظرات ها نسبت به هم مورد پرسش قرار گرفت.در دن اهمیت نسبی معیار

 تعیین گردید.  igو  ih(x)، ورایب وزنی تن از افراد متخصص در زمینه شکست هیدرولیکی ۹6

 های فازیرویکرد انتگرال های کاندید بابندی لایهلویتوا 4-7

اد افرای که توسط نامهکاندید برای انجام این عملیات، مطابق پرسش هایبندی لایهلویتوجهت ا

ی کل، پذیرترتیب پارامترهای شاخص شکافبهمتخصص در زمینه شکست هیدرولیکی پاسخ داده شد، 

یری، تخلخل/ اشباک دب و وخامت پذهای بالایی و پایینی، شاخص شکافاختلاف تنش زون هدف با زون

پذیری کافبه پارامتر شاخص ش وزن. بنابراین بیشترین ر را در انتخاب لایه کاندید داشتندبیشترین تأثی

مشاهده  (3-8( و )۹-8) طور که در جدو به پارامتر وخامت تعلق گرفت. همان وزنکل و کمترین 

کارگیری های فازی و با به. ولی با استفاده از روش انتگرا هم دارندها نتایج نسبتاً نزدیکی بهشود، لایهمی

صورت ها دهی جامعی از همه لایهلویتوبندی و اهمه اطلاعات و دخیل نمودن اوزان معیارها، طبقه

کار گرفته شد و به MATLABافزار برای این منظور الگوریتم مورد بحث در بخش قبلی در نرم گرفت.

های ایلام و در سازند های کاندیدبندی هر یک از لایهنتایج رتبه( 8-8و ) (۳-8در نهایت مطابق جدو  )

 (۳-8)طور که در جدو  همان سوگنو و چوکویت نشان داده شد.فازی های توسط انتگرا  سروا

کم، تخلخل خیلیاشباک دب  دلیل وخامت بسیار مناسب،به ۳۱3در چاه  2C-1Cشود، لایه مشاهده می



 

۱3 

 

یرد؛ گلویت او  قرار میوهای سازند ایلام در اخوب نسبت به دیگر لایهخیلی TFIو  FIش بالا، و اختلاف تن

2C-لایه  که صحت این موووک توسط هر دو انتگرا  فازی سوگنو و چوکویت تأیید شده است.طوریبه

چه هر روخامت کمتر و اختلاف تنش بیشتری دارد. اگ 844در چاه  1C-1لایه  نسبت به ۳۱3 در چاه 2

د، تر ذکر گردیطور که پیشاند اما هماندو لایه از انتگرا  فازی سوگنو امتیاز یکسانی دریافت نموده

لاف تأثیر وریب اهمیت اخت پارامتر اختلاف تنش نسبت به وخامت از اهمیت بیشتری برخوردار است که

 ایهبنابراین ل ؛شهود استباشد، مانتگرا  فازی چوکویت که یک عملگر جمعی می دهیتنش در امتیاز

2-2C 1-1 لویت دوم و لایهودر ا ۳۱3 در چاهC در ادامه نیز با  گیرد.لویت سوم قرار میودر ا 844 در چاه

 ها، با توجه به اینکه مقادیر اشباک دب، تخلخل،عنایت به مطالب یاد شده و مقادیر اختلاف تنش دیگر لایه

FI  وTFI 2-1های لایهباشند، هم میبسیار نزدیک بهC 2، ۳۱3 در چاهC 2 و 844 در چاهC-1C  در چاه

 بندیلویتوبر اساس دنچه که در نحوه ا گیرند.می رهای چهارم تا ششم قرالویتوترتیب در ابه 844

در  2E-2 و 2E ،1E-1های ( در سازند سروا، لایه8-8ها در سازند ایلام بیان گردید، مطابق جدو  )لایه

نتایج نسبتاً نزدیک، امتیاز یکسانی از انتگرا  فازی سوگنو دریافت نمودند. اما در این  دلیلبه ۳۱3 چاه

ها را با اختلاف خیلی کم از نظر انتگرا  فازی بندی دنلویتوها وجود اختلاف تنش زیاد ترتیب الایه

 تر بودن مقادیردلیل کمبه 844 در چاه 2Eدهد. در نهایت لایه لویت او  تا سوم قرار میوچوکویت در ا

TFI گر باشند( نسبت به دیمیها دهی لایهلویتوو اختلاف تنش )که دارای بیشترین ورایب اهمیت در ا

 گیرد.لویت دخر جهت انجام عملیات شکست هیدرولیکی قرار میواین سازند در ا هایلایه
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ملیات شکست هیدرولیکی در چاه م عهای کاندید جهت انجابندی زونلویتوارزیابی معیارها و ا(: ۳-8جدو  )

 سازند ایلام ۳۱3و  844

و  844های کاندید جهت انجام عملیات شکست هیدرولیکی در چاه بندی زونلویتو(: ارزیابی معیارها و ا8-8جدو  )

 سازند سروا ۳۱3

 

رتبه 

 کاندید
 زون چاه

عمقی بازه

 )متر(

ضخامت 

 )متر(

آب اشباع

 )درصد(

تخلخل 

 )درصد(

ش اختلاف تن

زون هدف با 

های بالایی زون

و پایینی 

 )مگاپاسکال(

شاخص 

 پذیریشکاف

شاخص 

پذیری شکاف

 کل

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 سوگنو

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 تچوکوی

۹ ۳۱3 2C -1C 
۳۳38 

۳83۳-  

8۱ 4 ۹4 3/۹۹ ۱۳/3 33/3 ۳333/3 36۳8/3 

3 ۳۱3 2 -2C ۳8۳3 

۳833-  
۹4 ۹3 ۹8 3/6 ۱3/3 64/3 3۹33/3 ۹۳33/3 

۳ 844 1 -1C ۳۳63 

۳۳۱3-  
34 ۱ ۹8 4/۹ ۱3/3 64/3 3۹33/3 ۹۳۳4/3 

8 ۳۱3 1 -2C ۳833 

۳8۳۹-  
36 ۱ ۹6 3/۹ ۱۹/3 64/3 ۹۱۳3/3 ۹333/3 

3 844 2C ۳833 

۳883-  

۹3 ۹3 ۹3 33/۹ ۱۹/3 64/3 ۹433/3 ۹383/3 

6 844 2C -1C ۳۳۱3 

۳8۹۱-  
33 ۱ ۹3 33/3 ۱۹/3 64/3 ۹833/3 ۹3۳۳/3 

رتبه 

 یدکاند
 زون چاه

عمقی بازه

 )متر(

ضخامت 

 )متر(

آب اشباع

 )درصد(

تخلخل 

 )درصد(

اختلاف تنش 

زون هدف با 

های بالایی زون

و پایینی 

 )مگاپاسکال(

شاخص 

 پذیریشکاف

شاخص 

پذیری شکاف

 کل

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 سوگنو

امتیاز 

انتگرال 

فازی 

 تچوکوی

۹ ۳۱3 1 -2E 
۳63۱ 

۳64۳-  

38 ۹۳ ۹۳ ۳/۹3 43/3 63/3 3463/3 3۳33/3 

3 ۳۱3 1E ۳34۱ 

۳634-  
۹۱ ۹8 ۹3 ۹۹/۹3 43/3 63/3 3463/3 3334/3 

۳ ۳۱3 2 -2E 
۳643 

۳33۳-  
۳4 ۹6 ۹3 3/3 ۱3/3 63/3 3463/3 ۹۱63/3 

8 844 2E ۳3۹4 

۳333-  
۳3 ۹4 ۹۹ 33/3 ۱3/3 6۳/3 ۹436/3 ۹364/3 
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 بندیجمع 4-8

 سپس به بررسی وهیدرولیکی  شکستیات اهمیت انتخاب کاندید در عمل بهدر این فصل ابتدا 

 پرداخته شد. در ادامه توویحاتی ایراندر دنیا و در میادین این زمینه در  گرفتهصورت پیشینه مطالعات

های اخیر از این . در سا گردیدارائه  در مخازن شیلی پذیری و شکنندگیدر مورد شاخص شکاف

پذیری سنگی استفاده شده است. شکافشیلی و ماسه ها برای انتخاب لایة کاندید در سازندهایشاخص

 تواند مؤثر باشد. زنی هیدرولیکی در یک مخزن تا چه حد میدهد شکافنشان می

ژئومکانیکی دن، شناختی از  شناسی ودر مورد یک مخزن خاص ابتدا باید بر اساس پیشینه زمین

ها و پارامترهای رترین شاخصهزنی پیدا کرد و سپس مؤثم شکست در حین فردیند شکافمکانیس

در نهایت  و نمودهگذارند را شناسایی زنی اثر میشناسی که بر نتایج عملیات شکافژئومکانیکی و زمین

  کار گرفت.دن نوک از مخزن مناسب است را به پذیری که براییک روش ارزیابی شکاف

پذیری از شاخص شکاف ،شیلیپذیری ارائه شده در مخازن در این مطالعه علاوه بر شاخص شکاف

پذیری در مخزن بنگستان در میدان اهواز ارائه شده است، استفاده که برای ارزیابی شکاف (TFI)کل 

های افقی، مدو  یانگ، شکنندگی و زاویه گردید. این شاخص تابعی از تنش افقی حداقل، اختلاف تنش

 اصطکاا داخلی است.

ص شاخ ،یهای بالایی و پایینزون هدف با زون ختلاف تنشوخامت، تخلخل، اشباک دب، ا شش معیار

ظر های کاندید در نانتخاب لایه برایعنوان معیارهای اصلی پذیری کل بهپذیری و شاخص شکافشکاف

رداخته شده پسب با استفاده از معیارهای معرفیهای مناگرفته شدند؛ سپس به شناسایی و تحلیل لایه

 ذیریپپذیری و شاخص شکافبر اساس میزان شاخص شکاف ی مطلوبهالایهبدین صورت که ابتدا شد. 

ا در نهایت ب ها مورد ارزیابی قرار گرفتند.کل انتخاب شدند. سپس سایر معیارهای مذکور در این لایه

( و MATLABافزار سوگنو و چوکویت )نوشته شده در محیط نرم های فازیانتگرا  الگوریتم استفاده از

 بندی شدند. لویتوهای کاندید الایه رایب تأثیر هریک از معیارها،بر اساس و
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)از عمق  ۳۱3 در چاه 2C-1C هایترتیب لایهدست دمده نشان داد که در سازند ایلام بهنتایج نهایی به

)از  844 در چاه 1C-1متری( و  ۳833تا  ۳8۳3)از عمق  ۳۱3 در چاه 2C-2متری(،  ۳83۳تا  ۳۳38

تا  ۳63۱)از عمق  ۳۱3در چاه  2E-1های لایه ترتیب( و در سازند سروا بهمتری ۱3۳۳تا  ۳۳63عمق 

ترین کاندیدها جهت انجام متری( مناسب ۳634تا  ۳34۱)از عمق  ۳۱3در چاه  1Eمتری( و  ۳64۳

 باشند.عملیات شکست هیدرولیکی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

۹3۹ 

 

 

 فصل پنجم 5

 و پیشنهادات  گیری نتیجه
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 گیرینتیجهبندی و جمع 5-1

و  شکست هیدرولیکی های مطلوب برای عملیاتزون شناسایی نامه،هدف از انجام این پایان

برای انجام بود.  غربی ایرانهای جنوبهای فازی در تعدادی از چاهها با رویکرد انتگرا بندی دناولویت

بنگستان با استفاده مخزن  ۳۱3و  844های بعدی در چاهساخت مد  ژئومکانیکی یکابتدا به این مهم،

ای هشناسی، نگارهای پتروفیزیکی )شامل نگار تخلخل، چگالی، صوتی و ...(، گزارشهای زمیناز داده

ه گرفتسپس بر اساس مطالعات صورت چاهی پرداخته شد.های درونحفاری، نگارهای تصویری و دزمایش

ترهای وخامت، تخلخل، اشباک دب، اختلاف ها،. پارامهای موجود در چاهو با توجه به شرایط مخزن و داده

نوان عپذیری کل بهپذیری و شاخص شکافهای بالایی و پایینی، شاخص شکافتنش زون هدف با زون

؛ های مورد مطالعه انتخاب شدندهای کاندید در چاهترین و اثرگذارترین معیارها در انتخاب لایهمهم

های کاندید جهت انجام عملیات شکست یل لایهسپس بر اساس این معیارها به شناسایی و تحل

 بندیلویتومنظور کاهش ریسک و عدم قطعیت در انتخاب و اهیدرولیکی پرداخته شد. در نهایت به

 های فازی سوگنو و چوکویت استفاده گردید.ترین کاندید از روش انتگرا مناسب

عنوان نتایج حاصل از این توان بههای قبل، موارد زیر را میدر فصل شدهگفتهبا توجه به مطالب 

 طور خلاصه ذکر کرد:تحقیق به

ترین و تاثیرگذارترین پارامترها در انتخاب لایه کاندید های برجا از جمله مهممقدار و جهت تنش

مشخص  844رسم نمودار تنش در مخزن بنگستان در چاه با  .ات شکست هیدرولیکی استبرای عملی

های جهت تنش افقی حداکثر توسط شکستگیرد مطالعه از نوک نرما  است و ن موشد رژیم تنش در میدا

 باشد. غربی می -صورت شرقیبه این چاه شده در نگار تصویریالقایی مشاهده

له وسیلغز است. جهت تنش افقی حداقل به -طور عمده امتدادنیز رژیم تنش به ۳۱3در چاه همچنین 

باشد که مطابق با امتداد می N37Wصورت ویری این چاه، بهشده در نگار تصشکستگی برشی مشاهده

 های زاگرس است.خوردگیکلی چین
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ی در مقادیر کرنش تکتونیکها استفاده شد. تر تنشاز نگار تصویری برای محاسبه دقیق، ۳۱3در چاه 

چه در ا دنبکه مناطق با احتما  گسیختگی بالا  ای تعیین شدگونهاین روابط از طریق سعی و خطا و به

 -وهرمبدین منظور از دو معیار شکست . نگار تصویری مشاهده شده است، بیشترین انطباق را داشته باشد

د که هر دو نتایج نشان دا .گردیداستفاده بینی وقوک شکستگی برشی برای پیش کلمب -موگیو  کلمب

 اند. معیار شکست، نتایج مطلوبی ارائه داده

دست دوردن فشار مناسب گل حفاری، نقش اساسی در تعیین حفاری به در طراحی پنجره گل ایمن

 کلمب -منظور تعیین حداقل و حداکثر فشار گل از دو معیار شکست موهرپایداری دیواره چاه دارد. به

نی بیفشار ایمن گل حداقل و حداکثر طبق پیش و مشخص شد که  کلمب استفاده گردید -و موگی

مگاپاسکا  است؛ این در حالی  63و  ۳3طور میانگین برابر به 844ر چاه کلمب د -معیار شکست موهر

نیز   ۳۱3در چاه  .باشدمگاپاسکا  می 63و  ۳۳کلمب حدوداً  -است که این مقادیر برای معیار موگی

 4۳و  83طور میانگین برابر کلمب به -بینی معیار شکست موهرمقادیر حداقل و حداکثر طبق پیش

مگاپاسکا  است. همچنین میانگین فشار گل  4۳و  8۳کلمب تقریباً  -ای معیار موگیمگاپاسکا  و بر

 .مگاپاسکا  بوده است 83حفاری در هر دو چاه ، 

کلمب  -کلمب و موگی -وسیله دو معیار شکست موهربینی شده بههای ایمن گل پیشمحدوده پنجره

خیص صحیح وقوک شکستگی در سازندهای قبولی داشته و در تشهای مورد مطالعه نتایج قابلدر چاه

 اند.ای ارائه دادهبینانهبینی واقعکربناته پیش

موجود،  هایدر این تحقیق با بررسی پارامترهای اثرگذار بر نتایج عملیات شکست هیدرولیکی و داده

ی های افقی، مدو  یانگ، شکنندگپذیری کل که تابعی از تنش افقی حداقل، اختلاف تنششاخص شکاف

های کاندید در سایر مخازن کربناته ایران استفاده تواند در انتخاب لایهو زاویه اصطکاا داخلی است می

 شود. 
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ه های مورد مطالعپذیری در مخازن شیلی، نتایج قابل قبولی در چاهرابطه ارائه شده از شاخص شکاف

 گردد، نشان داد.در مخزن بنگستان که جز مخازن کربناته محسوب می

دهد که بر اساس نظر کارشناسان، شاخص نامه تهیه شده، نشان میدست دمده از پرسشتایج بهن

 پذیری کل اهمیت بیشتری نسبت به سایر معیارها در انتخاب لایه کاندید دارد.شکاف

اندید های کبندی لایهلویتوهای فازی، ابزار مناسبی برای اگرفته، روش انتگرا طبق مطالعه صورت

سازی ای در روند تصمیمتواند سهم عمدهبندی مییات شکست هیدرولیکی است. این روش رتبهدر عمل

های دتی در خصوص اجرای فردیند شکست هیدرولیکی ایفا کند. گرچه شاید مطالعات گذاریو سرمایه

ولی با های مناسب ارائه دهد، بندی اولیه و محدودی از لایههای خام بتواند طبقهتجربی براساس داده

کارگیری همه اطلاعات و دخیل نمودن اوزان توان با بههای فازی میهایی نظیر انتگرا استفاده از روش

 ها دست یافت. دهی جامعی از همه لایهلویتوبندی و امعیارها، به طبقه

 ددهد که در سازنسوگنو و چوکویت نشان می فازی هایانتگرا  بندیلویتوحاصل از ا نتایج نهایی

)از عمق  ۳۱3در چاه  2C-2متری(،  ۳83۳تا  ۳۳38)از عمق  ۳۱3در چاه  2C-1Cهای ترتیب لایهایلام به

)از  ۳۱3در چاه  2C-1متری(،  ۳۳۱3تا  ۳۳63)از عمق  844در چاه  1C-1متری(،  ۳833تا  ۳8۳3

 844 در چاه 2C-1Cمتری(،  ۳883تا  ۳833)از عمق  844در چاه  2Cمتری(،  ۳8۳۹تا  ۳833عمق 

 ۳63۱)از عمق  ۳۱3در چاه  2E-1های ترتیب لایهمتری( و در سازند سروا به ۳8۹۱تا  ۳۳۱3)از عمق 

 ۳643)از عمق  ۳۱3در چاه  2E-2متری(،  ۳634تا  ۳34۱)از عمق  ۳۱3در چاه  1Eمتری(،  ۳64۳تا 

ها برای انجام ترین کاندیدمتری(، مناسب ۳333تا  ۳3۹4)از عمق  844در چاه  2Eمتری( و  ۳33۳تا 

 عملیات شکست هیدرولیکی هستند. 

کدیگر های کاندید یبندی لایههای فازی سوگنو و چوکویت در رتبهدست دمده از روش انتگرا نتایج به

به  باشد، نسبتدلیل دنکه نوعی عملگر جمع می؛ همچنین انتگرا  فازی چوکویت بهرا تأیید نمودند
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تواند می همین دلیل این انتگرا . بهه استتری ارائه دادتر و قابل اطمینانانتگرا  فازی سوگنو نتایج دقیق

 های بلادرنگ کارا و سودمند باشد.گیریدر تصمیم

 پیشنهادات 5-2

های مکانیکی سنگ بر روی مغزه، نقش بسیار پررنگی در کالیبره دست دمده از انجام دزمایشنتایج به

شود بنابراین پیشنهاد میربی مناسب در ساخت مد  دارند. شده و انتخاب روابط تجکردن مد  ساخته

یدان تری برای منتایج دزمایشگاهی بیشتری در میدان مورد مطالعه انجام گیرد تا رابطه تجربی مناسب

 دست دید.مورد نظر به

مد  تنش برجا ارزشمند هستند و  کالیبره کردنگسترده برای نشتنشت و هایی مانند دزمایش

شنهاد پیهای ژئومکانیکی در ایران مورد نیاز است. هایی نظیر دن برای بالا بردن دقت مد لیاتاجرای عم

 ای در دیگر میادین نفتی ایران صورت پذیرد.ها در سطح گستردهگردد که اجرای این دزمایشمی

یات های اصلی در انجام عملهای طبیعی در مخازن کربناته ایران یکی از چالشوجود درز و شکاف

ای تحت تأثیر قرار دهد. تواند نتایج عملیات را به طور قابل ملاحظهشکست هیدرولیکی است که می

ی بر های طبیعای برای بررسی اثر درز و شکافشود مطالعات دزمایشگاهی گستردهبنابراین توصیه می

 انجام شود.  در میدان مورد مطالعه روی نحوه انتشار شکاف هیدرولیکی

کلمب جهت طراحی پنجره ایمن گل  -کلمب و موگی -العه از معیارهای شکست موهردر این مط

پراگر و معیار اصلاح شده  -دیگر معیارها همچون معیار دراگر ،توان توصیه نموداستفاده شد. میحفاری 

 کار گرفته شود و نتایج حاصل از این معیارها با یکدیگر مقایسه گردند.بهلید 

های هوشمند در زمینه ترکیب اطلاعات مانند شبکه عصبی و سایر دیگر روشگردد از پیشنهاد می

نیز برای انتخاب چاه و  ANPو  Topsis ،Saw ،Vikorفازی،  AHPهای چند معیاره نظیر گیریتصمیم

ها لایه کاندید برای عملیات شکست هیدرولیکی در میدان مورد مطالعه استفاده گردد و نتایج این روش
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مقایسه و یا ترکیب گردند تا بتوان با اطمینان بیشتری در مورد انتخاب چاه و لایه کاندید با یکدیگر 

 برای عملیات شکست هیدرولیکی در میدان مورد مطالعه، اظهار نظر کرد.

گرفته در انتخاب لایه کاندید، های صورتها و تحلیلسازیمنظور حصو  اطمینان از نتایج مد به

یج حاصل از اجرای عملیات شکست هیدرولیکی در میدان مورد مطالعه با نتایج که نتا شودتوصیه می

 مقایسه گردد.حاصل از این تحقیق 
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 منابع و مأخذ فارسی

منظور پذیری بهارائه یک شاخص شکاف(، ۹۳۱3زاده، ا.، پرهیزگار، م. ح.، )امیری، ح.، رمضان

، دومین ه و لایة کاندید برای عملیات شکاف هیدرولیکی در میدان نفتی اهوازانتخاب چا

  کنفرانس ملی ژئومکانیک نفت، تهران، ایران.

بندی میدان اهواز از دیدگاه پهنه(، ۹۳۱8توانایی، ف.، محمدیان، ر.، مسعودی، پ.، )

 المللیبین ایههمایش ، اولین کنفرانس ملی ژئومکانیک نفت، مرکزشناسی ساختمانیزمین

 نفت، تهران. صنعت پژوهشگاه

 ، نشرتهران، کتاب دوا.مبانی عملیات اسیدکاری(، ۹۳۱۹حسینی، ک.، کیوانی، س.، )

بررسی امکان عملیات شکست هیدرولیکی (، ۹۳۱۹درویش، ه.، دبدیده، م.، عاشوری، س.، )

ایش انجمن شانزدهمین هم غربی ایران(،درمخزن بنگستان )یکی از میادین نفتی جنوب

 شناسی ایران، دانشگاه شیراز، شیراز.زمین

ترین لایه تحلیل پایداری و انتخاب مناسب(، ۹۳۱۳شیرکوند، ک.، فاتحی مرجی، م.، دهقان، ک.، )

، جهت انجام شکست هیدرولیکی در یکی از مخازن هیدروکربنی ایران در خلیج فارس

 کنفرانس ملی علوم معدنی، ساری.

تفسیر نمودار تصویری  ،6336-(، گزارش شماره پ۹۳4۱خیز جنوب، )تشرکت ملی مناطق نف

UBI  368در چاه. 

انجام آزمایش نشت و ، 3۱۱۹-(، گزارش شماره پ۹۳۱۳خیز جنوب، )شرکت ملی مناطق نفت

 اهواز، ایران. ،میدان اهواز 488نشت گسترده در چاه 

در چاه  OMRIتصویری  تفسیر نمودار گزارش(، ۹۳۱3خیز جنوب، )شرکت ملی مناطق نفت
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 ، اهواز، ایران.488

، 397در چاه  FMIگزارش تفسیر نمودار تصویری (، ۹۳46خیز جنوب، )شرکت ملی مناطق نفت

 اهواز، ایران.

تحلیل ژئومکانیکی و آنالیز ناپایداری دیواره چاه در یکی از میادین (، ۹۳۱3صائمی، م.، )

 خازن هیدروکربوری، علوم و صنایع مرتبط، تهران.، دومین همایش مهندسی مغرب ایرانگازی جنوب

ای و سازی فشار منفذی با استفاده از نشانگرهای لرزهمدل(، ۹۳۱۳عامری، ف.، )عرب

پایان نامه کارشناسی ارشد، ، غربی ایراننگارهای پتروفیزیکی دریکی از مخازن نفتی جنوب

 دانشگاه تهران.

های تولید هیدروکربنی در مخازن کربناته با شناسایی فازی زون(، ۹۳۱3مسعودی، پ.، )

نامه کارشناسی ارشد اکتشاف نفت، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ، پایانرویکرد ترکیب اطلاعات

 ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.

بررسی ژئومکانیکی سازند آسماری و بنگستان (، ۹۳۱3زاده، ک.، زارک، م. ح.، صفیان، ک.، )هلالی

 سومین کنفرانس بین المللی نفت، گاز، ،بهترین لایه جهت عملیات شکاف هیدرولیکیو انتخاب 

پالایش و پتروشیمی با رویکرد توسعه ارتباط دولت، دانشگاه و صنعت، تهران، موسسه مدیران خبره 

 نارون.
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Abstract 

Due to limited fossil fuel resources and their non-renewable nature, there exist a great 

need for maximum recovery of oil reservoirs. Hydraulic fracturing Treatment (HFT) is a 

common stimulation technology which is being used to enhance hydrocarbon production 

and recovery factor consequently. Studies have shown that the successful operation of 

hydraulic fracturing mostly depends on selection of candidate well and layer. Generally, 

the purpose of selecting a candid is selecting one or a group of wells or zones with the 

most probability of success. In general, the purpose of selecting candidates is the selection 

of one or a group of wells or zones for HFT that are most likely to succeed. Researches 

have shown that appropriate selection of candidate wells and layers, may lead to increase 

in production, especially in wells with high skin factor and low permeability. Most of the 

carbonate reservoirs are less permeable, hence, they can economically produce when 

being hydraulically fractured. In this research, with the aim of selecting candidate layers 

in wells NO. 488 and 397 in Bangestan reservoir of Ahvaz oil field, a one-dimensional 

geomechanical model was created using geological data, petrophysical logs (including 

porosity, density, sonic, etc.), drilling reports, imaging logs and well integrity tests. Then, 

based on studies conducted, reservoir conditions and wells data, six main criteria –

including thickness, porosity, saturation, stress contrast between target zone and upper 

and lower zones, Fracability Index (FI) and Total Fracability Index (TFI)- were selected 

as the most important and influential factors for selecting candidate layers in the wells 

under study. The next step was to Identify and analyze the hydraulic fracturing operation 

candidate layers based on mentioned criteria. Finally, Choquet and Sugeno fuzzy 

integrals were used in order to reduce the risk and uncertainty in selection and 

prioritization of the most suitable candidate. Based on the obtained results, In Ilam 

formation, layers of C1-C2 in well NO. 397 (from depth 3354 to 3403 m), C2-2 in well 

NO. 397 (from depth 3432 to 3450 m) and C1-1 in well NO. 488 (from depth 3367 to 

3395 m) and in Sarvak formation layers E2-1 in well NO. 397 (from depth 3659 to 3683 

m) and E1 in well NO. 397 (from depth 3589 to 3608 m) are best candidates for 

implementing hydraulic fracturing operation. 

Key words: Hydraulic fracturing, Mechanical earth model (MEM), Candidate layer 

selection, Fraccability Index, Fuzzy integrals, Reservoir of Bangestan 
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