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چکیده 
شــکاف‌هیدرولیکی‌یکی‌از‌روش‌های‌انگیزش‌چاه‌اســت‌که‌به‌صورت‌گسترده‌در‌مخازن‌نفتی‌و‌گازی‌دنیا‌در‌

حال‌انجام‌می‌باشــد.‌انتخاب‌زون‌مناســب‌برای‌عملیات‌شــکاف‌هیدرولیکی‌از‌نظر‌اقتصادی‌بسیار‌کلیدی‌

است.‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌در‌انتخاب‌زون‌های‌کاندید‌بسیار‌مؤثر‌و‌پر‌اهمیت‌می‌باشند.‌از‌جمله‌مهم‌ترین‌

پارامترهای‌ژئومکانیکی‌می‌توان‌به‌اندازه‌و‌جهت‌یابی‌تنش‌افقی‌مینیمم‌و‌خواص‌مکانیک‌سنگی‌سازند‌اشاره‌

کرد.‌در‌این‌مطالعه،‌چگونگی‌زون‌بندی‌و‌انتخاب‌زون‌مناســب،‌با‌اســتفاده‌از‌تعیین‌زون‌های‌تنشی‌از‌تنش‌

افقی‌مینیمم،‌تعیین‌زون‌های‌مکانیک‌ســنگی‌با‌اســتفاده‌از‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌و‌با‌تلفیق‌این‌نتایج‌

با‌حد‌برش‌های‌مجاز‌برای‌تخلخل‌و‌تروایی‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌اســت.‌ابتدا،‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌
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سلســله‌مراتبی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌روش‌های‌یادگیری‌بدون‌نظارت‌یادگیری‌ماشــین‌بر‌روی‌این‌داده‌ها،‌شــش‌

خوشه‌تعیین‌شده‌اند‌که‌با‌استفاده‌از‌این‌خوشه‌ها‌بازه‌مخزنی‌به‌‌13زون‌‌Aتا‌‌Mتقسیم‌بندی‌شده‌است.‌با‌
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مقدمه
شــکاف‌هیدرولیکی‌یکی‌از‌روش‌های‌مهم‌انگیزش‌چاه‌

به‌منظور‌تولید‌و‌یا‌افزایش‌تولید‌از‌سازندهای‌هیدروکربنی‌با‌

تراوایی‌کم‌یا‌چاه‌های‌دچار‌افت‌تولید‌می‌باشــد.‌این‌فرآیند‌

شــامل‌تزریق‌ســیال‌های‌گوناگون‌به‌درون‌سازند‌با‌فشار‌

بالا‌برای‌ایجاد‌شکســتگی‌کششی‌در‌سنگ‌و‌گسترش‌این‌

‌Economides‌and‌Nolte,(شکستگی‌در‌سازند‌می‌باشد‌

‌Legarth‌et‌al.,‌1989و‌،‌Hibbeler,‌and‌Rae,‌2005،

)2005.‌تعیین‌فواصل‌مناسب‌برای‌شکاف‌هیدرولیکی‌شامل‌

ارزیابی‌خواص‌سنگ،‌با‌شناسایی‌بهترین‌فواصل‌عمقی‌برای‌

انجام‌شکاف‌هیدرولیکی‌است.‌اگرچه‌پارامترهای‌بسیاری‌

در‌شناسایی‌زون‌های‌مناسب‌برای‌انجام‌شکاف‌هیدرولیکی‌

دخیل‌هستند،‌اما‌مهم‌ترین‌این‌پارامترها،‌شامل‌پارامترهای‌

‌مکانیک‌ســنگی،‌انــدازه‌و‌جهت‌یابی‌تنش‌ها‌می‌باشــند‌

‌)Wright‌et‌al.,‌1999;‌Willis‌et‌al.,‌,2005;-Warpinski

.et‌al.,‌1982;‌Jahandideh‌et‌al.,‌2016(

اهمیت‌این‌تحقیق‌در‌این‌اســت‌کــه‌با‌انتخاب‌دقیق‌

زون‌های‌مناسب‌برای‌شکاف‌هیدرولیکی،‌می‌توان‌بهره‌وری‌

چاه‌هــا‌را‌به‌طور‌چشــمگیری‌افزایــش‌داد‌و‌از‌افت‌تولید‌

جلوگیری‌کرد.‌

در‌تحقیقات‌قبلی،‌روش‌های‌مختلفی‌برای‌شبیه‌سازی‌و‌

شناسایی‌مناطق‌مناسب‌برای‌شکاف‌هیدرولیکی‌ارائه‌شده‌

است.‌این‌روش‌ها‌شامل‌مدل‌های‌تحلیلی،‌شبیه‌سازی‌های‌

‌)Warpinskiعددی‌و‌استفاده‌از‌داده‌های‌میدانی‌هستند‌

)et‌al.,‌1982;‌Jahandideh‌et‌al.,‌2016.‌به‌تازگــی،‌

اســتفاده‌از‌الگوریتم‌های‌یادگیری‌ماشــین‌برای‌تحلیل‌و‌

شناسایی‌زون‌های‌بهینه‌برای‌شــکاف‌هیدرولیکی‌به‌طور‌

گسترده‌ای‌مطرح‌شده‌است‌و‌نتایج‌نشان‌می‌دهند‌که‌این‌

روش‌ها‌می‌توانند‌دقت‌بالاتری‌در‌پیش‌بینی‌مناطق‌مناسب‌

.)Jahandideh‌et‌al.,‌2016(ارائه‌دهند‌

هدف‌از‌این‌تحقیق،‌استفاده‌از‌تکنیک‌های‌یادگیری‌ماشین‌

برای‌شناســایی‌دقیق‌تر‌زون‌های‌بهینه‌شــکاف‌هیدرولیکی‌

در‌سازندهای‌با‌تراوایی‌کم‌اســت.‌این‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌

داده‌های‌تجربی‌سازندها،‌به‌دنبال‌ارائه‌یک‌مدل‌بهینه‌برای‌

انتخاب‌فواصل‌مناسب‌شکاف‌هیدرولیکی‌می‌باشد.

در‌صــورت‌اســتخراج‌پروفیل‌پیوســته‌ای‌از‌مهم‌ترین‌

پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌برای‌هر‌چاه،‌می‌توان‌برای‌آن،‌

زون‌های‌مکانیک‌سنگی‌تعیین‌کرد‌که‌هر‌زون‌ویژگی‌های‌

مکانیک‌سنگی‌کم‌وبیش‌یکنواختی‌دارد‌و‌میزان‌مقاومت‌

و‌اســتحکام‌هر‌زون‌مشخص‌است.‌برای‌تعیین‌این‌زون‌ها‌

با‌توجه‌به‌خواص‌مکانیک‌سنگی‌آنها‌می‌توان‌از‌روش‌های‌

مختلفی‌اســتفاده‌کرد‌کــه‌یکی‌از‌بهینه‌تریــن‌آنها‌روش‌

یادگیری‌ماشین‌است.‌با‌تعیین‌تنش‌افقی‌مینیمم‌به‌عنوان‌

یکی‌از‌مهم‌تریــن‌پارامترها،‌و‌با‌جمع‌بندی‌نتایج‌حاصل‌از‌

زون‌بندی‌مکانیک‌ســنگی‌می‌توان‌زون‌های‌مناسب‌برای‌

شکاف‌هیدرولیکی‌را‌تعیین‌کرد.‌

زمین شناسی میدان مورد مطالعه
میدان‌مورد‌مطالعه‌در‌جنوب‌غربی‌ایران‌با‌روند‌شمال‌

غربی-جنوب‌شــرقی،‌به‌موازات‌رشته‌کوه‌زاگرس‌می‌باشد.‌

مخازن‌اصلی‌این‌میدان‌شــامل‌سازند‌آسماری‌و‌گروه‌های‌

بنگستان‌و‌خامی‌می‌باشد.‌بر‌اساس‌گزارش‌جیمز‌و‌وایند‌

)James‌and‌Wynd,‌1965(‌از‌آلبیــن‌تــا‌کامپانین‌یک‌

چرخه‌رســوبی‌از‌ســازندهای‌کژدمی،‌ســروک،‌سورگاه‌و‌

ایلام‌را‌می‌توان‌در‌زاگرس‌شناســایی‌کرد‌)شکل‌1(.‌برخی‌

از‌زمین‌شناســان‌معتقد‌هستند‌اگر‌سازند‌کژدمی‌را‌از‌این‌

گروه‌حذف‌کنیم،‌چون‌ســازند‌ســورگاه‌هم‌در‌همه‌جای‌

حوضه‌زاگرس‌وجود‌ندارد،‌در‌این‌صورت‌گروه‌بنگســتان‌

شامل‌دو‌سازند‌سروک‌و‌ایلام‌خواهد‌شد.‌در‌چنین‌حالتی‌

به‌جای‌عنوان‌گروه‌بنگستان‌از‌سازند‌بنگستان‌که‌شامل‌دو‌

سازند‌سروک‌)در‌زیر(‌و‌ایلام‌)در‌بالا(‌استفاده‌می‌شود.‌در‌

نتیجه‌گروه‌بنگستان‌پس‌از‌ناپیوستگی‌سنومانین-تورنین‌

قابل‌تقسیم‌به‌بنگستان‌پایینی‌)بخش‌سنومانین‌سروک(‌

و‌بنگستان‌میانی‌)بخش‌تورنین‌سروک(‌و‌بنگستان‌بالایی‌

)سازند‌ایلام(‌است.‌

سازند ایلام
ســازند‌ایــلام‌با‌دو‌رخســاره‌عمیــق‌و‌کم‌عمق‌دیده‌

می‌شــود.‌برش‌الگوی‌این‌سازند‌که‌نشانگر‌رخساره‌عمیق‌

اســت‌در‌بخش‌شــمال‌باختری‌کبیرکوه‌در‌‌12کیلومتری‌
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شهرســتان‌ایلام‌قرار‌دارد.‌در‌این‌برش،‌سازند‌ایلام‌شامل‌

‌190متر‌ســنگ‌آهک‌های‌رســی‌دانه‌ریز‌پلاژیک‌خاکستری‌

رنگ‌با‌لایه‌بندی‌منظم‌و‌میان‌لایه‌های‌نازک‌شــیل‌و‌سن‌

‌ســانتونین-کامپانین‌است.‌رخســاره‌های‌کم‌عمق‌سازند‌

ایلام،‌در‌نواحی‌فارس‌و‌خوزستان‌گسترش‌دارد‌که‌شامل‌

سنگ‌آهک‌های‌قلوه‌ای‌است‌که‌همچنان‌سن‌‌سانتونین‌تا‌

کمپانین‌دارد.‌سازند‌ایلام‌در‌میدان‌مورد‌مطالعه‌ضخامتی‌

در‌حدود‌‌185متر‌دارد.‌این‌ســازند‌به‌صورت‌هتروژن‌بوده‌

و‌متشــکل‌از‌رخساره‌های‌کربناته‌کم‌عمق‌تا‌عمیق‌شامل،‌

دانه‌های‌اسکلتی‌)روزن‌داران‌پلانکتونیک‌و‌بنتیک،‌جلبک‌

سبز(،‌دانه‌های‌غیر‌اسکلتی‌)اائید،‌اینتراکلست‌و‌پلوئید(‌در‌

یک‌محیط‌رمپ‌کربناته‌کم‌شیب‌می‌باشد.‌از‌نظر‌لیتولوژی‌

شامل‌آهک،‌آهک‌دولومیتی‌و‌مقادیر‌جزئی‌و‌پراکنده‌شیل‌

است.‌سازند‌ایلام‌با‌یک‌ناپیوستگی‌قابل‌توجه‌بر‌روی‌سازند‌

سروک‌و‌شیل‌های‌لافان‌قرار‌می‌گیرد.

سازند سروک
در‌گذشته‌به‌این‌واحد‌سنگی،‌سنگ‌آهک‌های‌هیپوریت‌

دار،‌سنگ‌آهک‌های‌رودیســت‌دار‌که‌سنگ‌آهک‌لشتگان‌

گفته‌می‌شــد‌ولی‌با‌مطالعه‌برش‌آن‌در‌تنگ‌ســروک‌در‌

شــکل‌1.‌ستون‌چینه‌شناسی‌مقایسه‌ای‌بین‌تقسیمات‌حوضه‌ای‌زاگرس.‌گروه‌بنگستان‌شــامل:‌سازندهای‌کژدمی،‌سروک،‌سورگاه‌و‌ایلام‌
می‌باشد‌
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کوه‌بنگســتان‌واقع‌در‌شمال‌بهبهان‌نام‌"سروک"‌جایگزین‌

نام‌های‌پیشین‌شد.‌سازند‌سروک‌دو‌رخساره‌متفاوت‌دارد.‌

در‌محل‌برش‌الگو‌و‌فارس‌ســاحلی،‌رخساره‌های‌کم‌عمق‌

این‌ســازند‌گســترش‌دارد.‌درحالی‌که‌در‌ناحیه‌لرستان،‌

می‌توان‌رخســاره‌های‌عمیق‌سازند‌ســروک‌را‌دید.‌سازند‌

ســروک‌در‌میدان‌مورد‌مطالعه‌در‌حدود‌‌720متر‌ضخامت‌

دارد.‌مرز‌زیرین‌ســازند‌ســروک‌با‌ســازند‌کژدمی‌پیوسته‌

تدریجی‌و‌مرز‌بالا‌آن‌با‌ناپیوســتگی‌فرسایشی‌در‌زیر‌شیل‌

لافان‌قــرار‌می‌گیرد.‌در‌این‌مطالعه‌ماهیت‌مرز‌ســازندها‌

اهمیت‌چندانی‌ندارد.‌رخساره‌ها‌این‌سازند‌شامل‌مادستون‌

میلیولیدی،‌پکســتون‌پلوئیدی‌بیوکلاست‌دار،‌گرینستون‌

پلوئیدی‌فرامینیفردار،‌باندســتون‌رودیستی‌و‌فلوتستون-

رودستون‌رودیستی‌می‌باشد.‌این‌رخساره‌ها‌در‌یک‌محیط‌

رمپ‌داخلی‌تا‌رمپ‌خارجی‌ته‌نشست‌پیدا‌کرده‌اند.‌

زون های مخزنی سازند ایلام و سروک 
سازند‌ایلام‌به‌سه‌زون‌مخزنی‌)A,‌B,‌C(‌بخش‌شده‌

اســت.‌البته‌زون‌‌Cدارای‌سه‌زیر‌زون‌می‌باشد.‌در‌مخزن‌

ایــلام‌زون‌‌Aو‌Bدارای‌آب‌اشباع‌شــدگی‌بالای‌‌40درصد‌

بوده‌اما‌زون‌‌Cمقدار‌آب‌اشباع‌شــدگی‌کمتر‌از‌‌20درصد‌

‌C2و‌‌C1می‌باشد.‌همچنین‌ســایر‌زون‌ها‌به‌جز‌زون‌های‌

‌C1تخلخل‌بســیار‌پایینی‌دارند.‌لذا‌ازنظر‌پتروفیزیکی‌زون‌

مخزن‌ایلام‌مناسب‌ترین‌زون‌تولیدی‌می‌باشد.‌مخزن‌سروک‌

نیز‌به‌شش‌زون‌)D,‌E,‌F,G,‌H,‌I(‌به‌همراه‌تعدادی‌زیر‌

زون‌بخش‌شده‌اســت.‌این‌مخزن‌آب‌اشباع‌شدگی‌از‌‌30

تا‌‌45درصدی‌و‌تخلخل‌کمتر‌از‌شــش‌درصد‌دارد،‌به‌جز‌

زون‌‌I2که‌تخلخل‌در‌حدود‌‌11درصد‌و‌آب‌اشباع‌شــدگی‌

‌32درصدی‌دارد.‌لذا‌زون‌‌I2یکی‌از‌مناسب‌ترین‌زون‌های‌

تولیدی‌مخزن‌سروک‌می‌باشد.‌اطلاعات‌جزئی‌تر‌از‌زون‌های‌

مختلف‌مخزن‌ایلام‌و‌سروک‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شده‌است.‌

جدول‌1.‌میانگین‌خصوصیات‌پتروفیزیکی‌در‌زون‌های‌مختلف‌مخزن‌ایلام‌و‌سروک

Porosity )%(
Sw )%(

 Hydrocarbon
Column )m(

Thickness )m(
 Reservoir
Zonation

Formation
EffectiveTotal

4.36.644.80.119A

ILAM
2.75.346.80.005613.5B
18.418.514.46.441C1
16.116.115.65.138C2
8.311254.175C3
0.75.527.80.03242D

SARVAK

2.46.421.30.6107E1
5.6926.53.8130E2
2.36.126.70.145F1
1.5--044F2
3.65.633.80.675G1
6.49.237.11.552G2
2.65.545.90.02330H
4.56.642.60.04132I1-1
1.7--047I1-2
11.211.332.15.885I2
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روش مطالعه
داد‌ه‌هــای‌موجود‌بــرای‌این‌مطالعه‌شــامل‌لاگ‌های‌

سرعت‌امواج‌صوتی‌برشی‌و‌فشاری،‌تخلخل،‌چگالی،‌و‌گاما‌

و‌نتیجه‌چهار‌نمونه‌تست‌مکانیک‌سنگی‌مقاومت‌فشاری‌

‌FIT2و‌‌RFT1تک‌محوره،‌همچنین‌داده‌های‌تســت‌چــاه‌

می‌باشند.‌در‌این‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌لاگ‌های‌پتروفیزیکی‌

به‌محاســبه‌پارامترهای‌الاســتیک‌مدول‌یانگ‌و‌ضریب‌

پواسون،‌چقرمگی‌شکســت،‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌و‌

اندیس‌شکنندگی‌سنگ‌محاسبه‌خواهند‌شد.‌پارامترهای‌

الاستیک‌دینامیک‌با‌استفاده‌از‌لاگ‌های‌صوتی،‌محاسبه‌

خواهد‌شد‌و‌با‌اســتفاده‌از‌روابط‌تجربی‌توسعه‌داده‌شده‌

برای‌شــرکت‌مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب‌به‌مقادیر‌اســتاتیک‌

تبدیل‌شــده‌اســت.‌مقادیر‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌

با‌اســتفاده‌از‌رابطه‌تجربی‌توســعه‌داده‌شده‌برای‌شرکت‌

مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب‌محاسبه‌شده‌و‌مقادیر‌پارامترهای‌

الاســتیک‌و‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌سنگ‌تخمین‌زده‌

شده،‌با‌اســتفاده‌از‌نتایج‌تست‌های‌مکانیک‌سنگی‌دقت‌

سنجی‌شده‌اســت.‌پارامتر‌چقرمگی‌شکست‌با‌استفاده‌از‌

یک‌رابطه‌تجربی‌و‌با‌به‌کارگیری‌سرعت‌موج‌فشاری‌محاسبه‌

شــد.‌همچنین‌برای‌محاســبه‌مقاومت‌کششی‌سنگ‌از‌

رابطه‌تجربی‌بر‌اساس‌تخلخل‌استفاده‌شد‌و‌از‌این‌پارامتر‌

و‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌برای‌محاسبه‌مقادیر‌اندیس‌

شکنندگی‌ســنگ‌نیز‌استفاده‌شــد.‌از‌روش‌خوشه‌بندی‌

سلسله‌مراتبی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌روش‌های‌یادگیری‌ماشین،‌

برای‌تعیین‌زون‌های‌مکانیک‌سنگی‌استفاده‌می‌شود.‌لذا‌

با‌استفاده‌از‌روابط‌و‌نتایج‌تست‌های‌چاه‌مقادیر‌تنش‌های‌

اصلی‌و‌فشــار‌منفذی‌محاسبه‌شده‌و‌از‌پروفیل‌تنش‌افقی‌

مینیمم‌و‌زون‌های‌ژئومکانیکی‌برای‌تعیین‌زون‌های‌کاندید‌

اســتفاده‌خواهد‌شد.‌با‌مطالعه‌و‌بررسی‌زون‌های‌مکانیک‌

ســنگی‌تعدادی‌زون‌انتخاب‌خواهند‌شد‌و‌با‌تلفیق‌نتایج‌

وضعیت‌تنش‌افقی‌مینیمم‌و‌موانع‌تنشی‌زون‌های‌مناسب‌تر‌

انتخاب‌می‌شوند.‌در‌نهایت‌با‌اســتفاده‌از‌محدودیت‌های‌

لازم‌از‌لحاظ‌پارامترهای‌مخزنی‌تخلخل‌و‌تولید‌آب‌از‌میان‌

زون‌های‌تعیین‌شده،‌زون‌های‌نهایی‌کاندید‌معرفی‌خواهند‌

شد.‌

استخراج پارامترهای مکانیک سنگی
اســتخراج‌پارامترهــای‌مکانیکی‌ســنگ‌در‌مطالعات‌

ژئومکانیکی‌اهمیت‌زیادی‌دارد‌و‌پایه‌اصلی‌ساخت‌مدل‌های‌

ژئومکانیکی‌می‌باشد.‌مهم‌ترین‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌

که‌در‌مدل‌سازی‌های‌ژئومکانیکی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد‌

شامل‌پارامترهای‌الاستیک‌ســنگ‌)مدول‌یانگ‌و‌نسبت‌

پواسون(،‌و‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوری‌سنگ‌است.‌برای‌

مطالعات‌مربوط‌به‌شکاف‌هیدرولیکی،‌پارامترهای‌چقرمگی‌

شکســت‌و‌اندیس‌شــکنندگی‌نیز‌دارای‌اهمیت‌هستند.‌

به‌دلیل‌کم‌هزینه‌تر‌بودن‌و‌امکان‌اســتخراج‌این‌پارامترها‌

به‌صورت‌پیوسته،‌از‌لاگ‌های‌چاه‌برای‌این‌منظور‌استفاده‌

می‌شود‌و‌از‌تســت‌های‌مکانیک‌سنگی‌بر‌روی‌نمونه‌های‌

حاصل‌از‌مغزه‌می‌توان‌برای‌صحت‌سنجی‌یا‌افزایش‌دقت‌

کار‌استفاده‌کرد.

مدول  الاستیسته و نسبت پواسون
متداول‌تریــن‌نگارها‌کــه‌جهت‌تخمیــن‌پارامترهای‌

الاستیک‌سنگ‌استفاده‌می‌شوند،‌شامل‌نگارهای‌صوتی‌و‌

چگالی‌می‌باشند.‌با‌در‌اختیار‌داشتن‌این‌داده‌ها‌و‌استفاده‌

از‌روابط‌الاستیک‌سنگ‌می‌توان‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌

لایه‌های‌زیرسطحی‌را‌به‌صورت‌دینامیکی‌و‌پیوسته‌محاسبه‌

نمود.‌مدول‌الاستیسیته‌و‌نسبت‌پواسون‌از‌طریق‌روابط‌‌1و‌

:)Zoback,‌M.,‌2010(‌2قابل‌محاسبه‌هستند‌

 

هاي لازم از لحاظ پارامترهاي مخزني تخلخل و در نهايت با استفاده از محدوديت .شونديم
 د شد. نهاي نهايي كانديد معرفي خواههاي تعيين شده، زونتوليد آب از ميان زون

  استخراج پارامترهاي مكانيك سنگي
اهميت زيادي دارد و پايه استخراج پارامترهاي مكانيكي سنگ در مطالعات ژئومكانيكي 

ترين پارامترهاي مكانيك سنگي كه در مهمباشد. هاي ژئومكانيكي مياصلي ساخت مدل
گيرد شامل پارامترهاي الاستيك سنگ هاي ژئومكانيكي مورد استفاده قرار ميسازيمدل

سنگ است. براي مطالعات  يمحورتكمقاومت فشاري و (مدول يانگ و نسبت پواسون)، 
داراي به شكاف هيدروليكي، پارامترهاي چقرمگي شكست و انديس شكنندگي نيز  مربوط

 صورتبه پارامترهابودن و امكان استخراج اين  ترنهيهزكمبه دليل اهميت هستند. 
هاي مكانيك سنگي و از تست شودهاي چاه براي اين منظور استفاده مياز لاگ ،پيوسته

توان براي صحت سنجي يا افزايش دقت كار استفاده هاي حاصل از مغزه ميبر روي نمونه
 كرد.

  يسته و نسبت پواسونالاست مدول

شامل ، شونديمسنگ استفاده  ترين نگارها كه جهت تخمين پارامترهاي الاستيكمتداول
از روابط  و استفاده هاداده. با در اختيار داشتن اين باشنديمنگارهاي صوتي و چگالي 

 صورتبهزيرسطحي را  يهاهيلا مكانيك سنگيپارامترهاي  توانيمالاستيك سنگ 
 الاستيسيته و نسبت پواسون از طريق روابط لمدو. پيوسته محاسبه نمود و اميكيدين
  :)Zoback, M., 2010( قابل محاسبه هستند 2و1
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ترين پارامترهاي مكانيك سنگي كه در مهمباشد. هاي ژئومكانيكي مياصلي ساخت مدل
گيرد شامل پارامترهاي الاستيك سنگ هاي ژئومكانيكي مورد استفاده قرار ميسازيمدل

سنگ است. براي مطالعات  يمحورتكمقاومت فشاري و (مدول يانگ و نسبت پواسون)، 
داراي به شكاف هيدروليكي، پارامترهاي چقرمگي شكست و انديس شكنندگي نيز  مربوط

 صورتبه پارامترهابودن و امكان استخراج اين  ترنهيهزكمبه دليل اهميت هستند. 
هاي مكانيك سنگي و از تست شودهاي چاه براي اين منظور استفاده مياز لاگ ،پيوسته

توان براي صحت سنجي يا افزايش دقت كار استفاده هاي حاصل از مغزه ميبر روي نمونه
 كرد.

  يسته و نسبت پواسونالاست مدول

شامل ، شونديمسنگ استفاده  ترين نگارها كه جهت تخمين پارامترهاي الاستيكمتداول
از روابط  و استفاده هاداده. با در اختيار داشتن اين باشنديمنگارهاي صوتي و چگالي 

 صورتبهزيرسطحي را  يهاهيلا مكانيك سنگيپارامترهاي  توانيمالاستيك سنگ 
 الاستيسيته و نسبت پواسون از طريق روابط لمدو. پيوسته محاسبه نمود و اميكيدين
  :)Zoback, M., 2010( قابل محاسبه هستند 2و1
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 )ρ(چگاليو    /sμft  برحسبترتيب سرعت موج فشاري و برشي  هبSVو PVدر اين روابط 

مغزه به  يهادادهاين پارامترها سپس از طريق روابط تجربي و   هستند. gr/cm  برحسب

‌ ‌)2(

در‌این‌روابط‌‌VPو‌‌VSبه‌ترتیب‌ســرعت‌موج‌فشــاری‌

‌gr/cmبرحســب‌‌)ρ(و‌چگالی‌ft/μsو‌برشــی‌برحســب‌

هســتند.‌این‌پارامترها‌ســپس‌از‌طریق‌روابــط‌تجربی‌و‌

داده‌های‌مغزه‌به‌پارامترهای‌اســتاتیکی‌تبدیل‌می‌شوند.‌

در‌این‌مطالعه‌پارامترهای‌الاســتیک‌سنگ،‌شامل‌مدول‌

یانگ‌ابتدا‌با‌اســتفاده‌از‌نگاره‌های‌چاه،‌شــامل‌ســرعت‌

1. Repeat Formation Tester
2. Formation Integrity Test
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انتخاب زون مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی در سازندهای ایلام و سروک ...

امواج‌برشــی‌و‌فشاری،‌و‌چگالی‌با‌اســتفاده‌از‌روابط‌1و‌

‌2به‌صورت‌دینامیکی‌برآورد‌شــده‌اند.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌

رابطه‌‌3که‌برای‌یکی‌از‌میادین‌کربناته‌در‌جنوب‌غربی‌ایران‌

‌استخراج‌شده‌است،‌به‌مقادیر‌استاتیک‌تبدیل‌شده‌‌است

)Fjaer‌et‌al.‌2008(‌)شکل‌2(.‌

 

در اين مطالعه پارامترهاي الاستيك سنگ، شامل  .شونديمتبديل  كياستاتي ايهپارامتر
شامل سرعت امواج برشي و فشاري، و  هاي چاه،مدول يانگ ابتدا با استفاده از نگاره

اند. سپس با استفاده از ديناميكي برآورد شده صورتبه2و1چگالي با استفاده از روابط 
ايران استخراج شده است، به  غربي كه براي يكي از ميادين كربناته در جنوب 3رابطه 

  ). 2(شكل  )Fjaer et al. 2008( است مقادير استاتيك تبديل شده
𝐸𝐸��� = 0.414 𝐸𝐸��� − 1.0593                                                              3 

  
) به مقادير استاتيك تبديل 4بطه (همچنين مقادير مدول يانگ ديناميك با استفاده از را

   . )Fjaer et al. 2008( اندشده
𝑣𝑣��� =  0.7𝑣𝑣���                                                                4 
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همچنین‌مقادیر‌مدول‌یانگ‌دینامیک‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌

.)Fjaer‌et‌al.‌2008(به‌مقادیر‌استاتیک‌تبدیل‌شده‌اند‌‌)4(

 

در اين مطالعه پارامترهاي الاستيك سنگ، شامل  .شونديمتبديل  كياستاتي ايهپارامتر
شامل سرعت امواج برشي و فشاري، و  هاي چاه،مدول يانگ ابتدا با استفاده از نگاره

اند. سپس با استفاده از ديناميكي برآورد شده صورتبه2و1چگالي با استفاده از روابط 
ايران استخراج شده است، به  غربي كه براي يكي از ميادين كربناته در جنوب 3رابطه 

  ). 2(شكل  )Fjaer et al. 2008( است مقادير استاتيك تبديل شده
𝐸𝐸��� = 0.414 𝐸𝐸��� − 1.0593                                                              3 

  
) به مقادير استاتيك تبديل 4بطه (همچنين مقادير مدول يانگ ديناميك با استفاده از را

   . )Fjaer et al. 2008( اندشده
𝑣𝑣��� =  0.7𝑣𝑣���                                                                4 
 

 

‌ ‌)4(

شکل‌2.‌مدول‌یانگ‌و‌ضریب‌پواسون‌به‌صورت‌مقادیر‌دینامیک‌و‌استاتیک‌به‌همراه‌نتایج‌تست‌ها

همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌قابل‌مشــاهده‌اســت‌مقادیر‌

اســتاتیک‌محاسبه‌شده‌از‌روابط‌تجربی‌انطباق‌مناسبی‌با‌

نتایج‌تست‌های‌مکانیک‌سنگی‌مغزه‌نشان‌می‌دهد

مقاومت فشاری تک محوری سنگ و چقرمگی شکست
مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوری،‌به‌عنوان‌بیشترین‌تنشی‌

که‌نمونه‌ســنگی‌تحــت‌تنش‌محوری‌بــدون‌محدودیت‌

جانبی،‌می‌تواند‌تحمل‌کند،‌شناخته‌می‌شود.‌این‌پارامتر‌

از‌تســت‌آزمایشگاهی‌نمونه‌های‌سنگی‌حاصل‌از‌مغزه‌چاه‌

به‌دست‌می‌آید.‌از‌آنجایی‌که‌مغزه‌های‌چاه‌کمیاب‌هستند‌

و‌تست‌های‌آزمایشگاهی‌گران‌قیمت‌می‌باشند‌و‌همچنین‌

نتایج‌این‌تســت‌های‌گسسته‌و‌به‌صورت‌نقطه‌ای‌می‌باشند‌

بهتر‌است‌با‌استفاده‌از‌روابط‌تجربی‌این‌پارامتر‌برآورد‌شود.‌

برای‌برآورد‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌روابط‌بسیاری‌وجود‌

دارد‌که‌هرکدام‌از‌این‌روابط‌مطابق‌با‌شــرایط‌سازندهایی‌

که‌آزمایش‌روی‌مغزه‌آنها‌انجام‌شــده‌توسعه‌داده‌شده‌اند.‌

در‌این‌مطالعه‌از‌رابطــه‌)5(‌که‌برای‌مخازن‌نفتی‌جنوبی‌

ایران‌توسعه‌داده‌شده‌است،‌استفاده‌می‌شود‌)شرکت‌ملی‌

مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب،‌1393(:‌
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 هاايج تستمقادير ديناميك و استاتيك به همراه نت صورتبهمدول يانگ و ضريب پواسون . 2شكل
 ناسبي باانطباق م كه در شكل قابل مشاهده است مقادير استاتيك محاسبه شده از روابط تجربي طورهمان

  دهدنشان مي مغزه هاي مكانيك سنگينتايج تست
 سنگ و چقرمگي شكست يمحورتكمقاومت فشاري 

حت تنش محوري تبيشترين تنشي كه نمونه سنگي  عنوانبه، يمحورتكمقاومت فشاري 
تست  اين پارامتر از شود.تواند تحمل كند، شناخته ميبدون محدوديت جانبي، مي

اي هه مغزهكآيد. از آنجايي مي به دستهاي سنگي حاصل از مغزه چاه آزمايشگاهي نمونه
 يج اينباشند و همچنين نتاهاي آزمايشگاهي گران قيمت ميچاه كمياب هستند و تست

ين وابط تجربي ارباشند بهتر است با استفاده از اي مينقطه صورتبههاي گسسته و تست
كه  ري وجود داردروابط بسيا محورهتكفشاري  مقاومت برآوردبراي  پارامتر برآورد شود.

ده نجام شانها آزمايش روي مغزه آبا شرايط سازندهايي كه  هركدام از اين روابط مطابق
وبي ايران توسعه ) كه براي مخازن نفتي جن5در اين مطالعه از رابطه ( اند.توسعه داده شده

  : )1393جنوب،  زيخنفتشركت ملي مناطق ( شودداده شده است، استفاده مي
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑈 2.28𝐸𝐸��� + 7.3                                                                                  5 

مقادير محاسبه شده با  باشد.مي GPa برحسب مدول يانگ استاتيك ���𝐸𝐸در اين رابطه 
 2سنگي در ترك سوم شكل هاي مكانيك استفاده از  اين رابطه و همچنين نتايج تست

نسبت خوبي را  به مقادير برآورد شده با استفاده از اين رابطه انطباق آورده شده است.
  دهد. هاي آزمايشگاهي نشان مينتايج تست

  سنگ 4و انديس شكنندگي 3چقرمگي شكست -1
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گسترش شكستگي در سنگ است و برعكس. در طراحي شكاف هيدروليكي پارامتر 

ير زرابطه  كند.چقرمگي شكست اهميت بالايي دارد زيرا گسترش شكاف را كنترل مي
  :) Jin, X. et al, 2014( براي محاسبه اين پارامتر توسعه داده شده است
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‌GPaمدول‌یانگ‌اســتاتیک‌برحسب‌‌Estaدر‌این‌رابطه‌

می‌باشــد.‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌با‌اســتفاده‌از‌این‌رابطه‌و‌

‌همچنین‌نتایج‌تست‌های‌مکانیک‌سنگی‌در‌ترک‌سوم‌شکل‌2

آورده‌شده‌است.‌مقادیر‌برآورد‌شده‌با‌استفاده‌از‌این‌رابطه‌

انطباق‌به‌نسبت‌خوبی‌را‌نتایج‌تست‌های‌آزمایشگاهی‌نشان‌

می‌دهد.‌

چقرمگی شکست1 و اندیس شکنندگی2 سنگ

چقرمگــی‌شکســت‌توانایــی‌مقاومت‌ســنگ‌در‌برابر‌

گسترش‌شکســتگی،‌از‌شکســتگی‌های‌پیشین‌در‌سنگ‌

اســت.‌مقادیر‌بالای‌چقرمگی‌شکست‌نشــان‌دهنده‌فشار‌

بیشتر‌برای‌گســترش‌شکستگی‌در‌سنگ‌است‌و‌برعکس.‌

در‌طراحی‌شــکاف‌هیدرولیکی‌پارامتر‌چقرمگی‌شکســت‌

اهمیت‌بالایی‌دارد‌زیرا‌گســترش‌شکاف‌را‌کنترل‌می‌کند.‌

‌رابطه‌زیر‌برای‌محاســبه‌این‌پارامتر‌توسعه‌داده‌شده‌است

:)Jin,‌X.‌et‌al,‌2014(
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 سنگ و چقرمگي شكست يمحورتكمقاومت فشاري 
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‌KICسرعت‌موج‌فشاری‌در‌سنگ‌و‌‌Vpکه‌در‌این‌رابطه‌

چقرمگی‌شکست‌برحسب‌‌MPa.m1/2می‌باشد.

اندیس‌شــکنندگیBI(‌3(‌یک‌پارامتر‌حیاتی‌است‌که‌

در‌شــکاف‌هیدرولیکی‌برای‌مشــخص‌کــردن‌رژیم‌تغییر‌

شکل‌سنگ‌استفاده‌می‌شود،‌که‌محدوده‌ای‌از‌ترد‌خالص‌

)شــکننده(‌تا‌شکل‌پذیر‌)نرم(‌را‌پوشش‌می‌دهد.‌مدل‌های‌

مختلفی‌برای‌تعیین‌کمیت‌‌BIبر‌اساس‌ویژگی‌های‌سنگ‌

مانند‌کانی‌شناسی،‌پارامترهای‌الاستیک‌یا‌داده‌های‌تنش-

کرنش‌توسعه‌یافته‌اند.‌هدف‌این‌مدل‌ها‌بهینه‌سازی‌‌BIبا‌

‌‌Jin‌et‌al.,(کنترل‌شــرایط‌زمین‌شناســی‌و‌تزریقی‌است‌

‌.)2014‌،‌Huang‌et‌al.,‌2015،‌Meng‌et‌al.,‌2015

برای‌محاســبه‌اندیس‌شکنندگی‌در‌این‌مطالعه‌از‌رابطه‌‌7

استفاده‌شده‌است:

 

 برحسبچقرمگي شكست  ICKو سرعت موج فشاري در سنگ  Vpكه در اين رابطه 
2/1MPa.m باشد.مي  

 
مشخص  يبرا يكيدروليه شكافاست كه در  ياتيپارامتر ح كي) BI( 5يشكنندگ انديس

) تا شكنندهاز ترد خالص ( ياكه محدوده شود،ياستفاده م سنگشكل  رييتغ ميكردن رژ
بر اساس  BI تيكم نييتع يبرا يمختلف يها. مدلدهدي) را پوشش منرم( ريپذشكل

كرنش -تنش يهاداده اي كيالاست يپارامترها ،يشناسيمانند كان گسن يهايژگيو
 يقيو تزر يشناسنيزم طيبا كنترل شرا BI يسازنهيها بهمدل ني. هدف ااندافتهيتوسعه 
محاسبه  يبرا ).Jin et al., 2014 ، Huang et al., 2015 ، Meng et al., 2015(  است
  استفاده شده است: 7در اين مطالعه از رابطه شكنندگي  سياند

𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐵 𝐵������������
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  باشد.مقاومت كششي سنگ مي �𝜎𝜎، و يمحورتكمقاومت فشاري  UCSكه در آن 

 مكانيك سنگيهاي و تعيين زون يبندخوشه

سلسـله  جـادياست كه بـه دنبـال ا ياخوشه آناليز يبرا يروش ياتبسلسله مر يبندخوشه
كه هر  يي، جاشوديممشابه استفاده  اءياش يبندگروه ياست. از آن برا هاخوشهاز  يمراتب

بـه  هيشـب يطوركلبـهدرون هـر خوشـه  اءياسـت و اشـ زيمتما گريد يهاخوشهخوشه از 
. يميو تقس يعيوجود دارد: تجم يسلسله مراتب يبندخوشه يهستند. دو نوع اصل گريكدي

خوشـه جداگانـه شـروع  كيـعنوان با در نظر گرفتن هر مشاهده به تجميعي يبندخوشه
ها كه همه خوشـه يتا زمان كنديمكرر ادغام م طوربهو سپس دو خوشه مشابه را  شوديم

و  شـوديمخوشه شروع  كيبا همه مشاهدات در  يميستق يبندخوشهبا هم ادغام شوند. 
براي  .كنديم جدا يبازگشت صورتبهسلسله مراتب آنها را  نييسپس با حركت به سمت پا

سلسـله مراتبـي  يبندخوشـه، روش لازم يهـاپس از آماده كردن داده، يبندخوشهانجام 
هـاي شود. براي اين منظـور پـس از انتخـاب دادههاي بهينه اعمال ميبراي تعيين خوشه
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‌ ‌)7(

‌σtمقاومت‌فشــاری‌تک‌محــوری،‌و‌‌UCSکــه‌در‌آن‌

مقاومت‌کششی‌سنگ‌می‌باشد.

خوشه بندی و تعیین زون های مکانیک سنگی
خوشه‌بندی‌سلسله‌مراتبی‌روشی‌برای‌آنالیز‌خوشه‌ای‌

اســت‌که‌به‌دنبال‌ایجاد‌سلسله‌مراتبی‌از‌خوشه‌ها‌است.‌

از‌آن‌برای‌گروه‌بندی‌اشــیاء‌مشابه‌استفاده‌می‌شود،‌جایی‌

که‌هر‌خوشه‌از‌خوشه‌های‌دیگر‌متمایز‌است‌و‌اشیاء‌درون‌

هر‌خوشه‌به‌طورکلی‌شبیه‌به‌یکدیگر‌هستند.‌دو‌نوع‌اصلی‌

خوشه‌بندی‌سلسله‌مراتبی‌وجود‌دارد:‌تجمیعی‌و‌تقسیمی.‌

خوشه‌بندی‌تجمیعی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌هر‌مشاهده‌به‌عنوان‌

یک‌خوشه‌جداگانه‌شروع‌می‌شود‌و‌سپس‌دو‌خوشه‌مشابه‌

را‌به‌طور‌مکرر‌ادغام‌می‌کند‌تا‌زمانی‌که‌همه‌خوشــه‌ها‌با‌

هم‌ادغام‌شوند.‌خوشه‌بندی‌تقسیمی‌با‌همه‌مشاهدات‌در‌

یک‌خوشه‌شروع‌می‌شود‌و‌سپس‌با‌حرکت‌به‌سمت‌پایین‌

سلســله‌مراتب‌آنها‌را‌به‌صورت‌بازگشتی‌جدا‌می‌کند.‌برای‌

انجام‌خوشه‌بندی،‌پس‌از‌آماده‌کردن‌داده‌های‌لازم،‌روش‌

خوشه‌بندی‌سلســله‌مراتبی‌برای‌تعیین‌خوشه‌های‌بهینه‌

اعمال‌می‌شــود.‌برای‌این‌منظور‌پس‌از‌انتخاب‌داده‌های‌

ورودی‌با‌استفاده‌از‌روش‌اقلیدوسی‌فاصله‌بین‌زوج‌داده‌ها‌

با‌همدیگر‌محاســبه‌می‌شــود.‌در‌مرحله‌بعد‌با‌استفاده‌از‌

الگوریتم‌های‌مختلف‌و‌فاصله‌محاسبه‌شده‌بین‌زوج‌داده‌ها‌

در‌مرحله‌قبلی،‌زوج‌ها‌به‌همدیگر‌ارتباط‌داده‌شــدند.‌در‌

ادامه‌درخت‌خوشــه‌ای‌برای‌داده‌هــای‌مورد‌مطالعه‌تهیه‌

می‌شــود‌و‌با‌استفاده‌از‌آن،‌شماره‌تعداد‌خوشه‌های‌بهینه‌

مشخص‌می‌شود‌و‌هر‌دسته‌داده‌به‌یک‌خوشه‌با‌ویژگی‌های‌

.)Kalhori‌et‌al.,‌2024(مشخص‌اختصاص‌داده‌می‌شود‌

برای‌تعیین‌زون‌های‌مکانیک‌سنگی‌پارامترهای‌مقاومت‌

فشاری‌تک‌محوره،‌مدول‌یانگ،‌چقرمگی‌شکست،‌ضریب‌

پواســون‌و‌اندیس‌شکنندگی‌ســنگ‌به‌عنوان‌متغیرهای‌

ورودی‌انتخاب‌شــده‌است)شــکل‌4(.‌بر‌روی‌این‌داده‌ها‌

روش‌خوشــه‌بندی‌سلســله‌مراتبی‌اعمال‌شده‌است‌و‌در‌

ادامه‌درخت‌خوشــه‌ایی‌برای‌داده‌هــای‌مورد‌مطالعه‌چاه‌

تهیه‌شده‌است‌)شکل‌3(.‌با‌استفاده‌از‌درخت‌خوشه‌ای،‌

شــماره‌تعداد‌گونه‌های‌ســنگی‌بهینه‌مشخص‌شد.‌شش‌

1. Fracture Toughness
2. Brittleness Index
3. Brittleness Index
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انتخاب زون مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی در سازندهای ایلام و سروک ...

خوشه‌به‌عنوان‌تعداد‌خوشه‌های‌بهینه‌انتخاب‌شده‌است.‌

مرحله‌آخر‌خوشــه‌بندی‌با‌تعیین‌حد‌برش‌و‌انتخاب‌تعداد‌

خوشه‌ها‌)شش‌خوشه‌بهینه‌در‌این‌مطالعه(‌انجام‌گرفت.‌

پس‌از‌مشــخص‌شدن‌گونه‌های‌سنگی،‌با‌استفاده‌از‌رسم‌

گونه‌های‌سنگی‌در‌برابر‌عمق،‌چگونگی‌تغییرات‌بر‌اساس‌

عمق‌مشــخص‌می‌شود‌و‌امکان‌زون‌بندی‌مکانیک‌سنگی‌

فراهم‌شد.‌پس‌از‌مشخص‌شدن‌زون‌های‌مکانیک‌سنگی،‌

با‌بررســی‌خواص‌مکانیکی‌هر‌زون‌از‌لحــاظ‌پارامترهای‌

مکانیک‌ســنگی،‌زون‌های‌با‌مقاومت‌بیشــتر‌و‌زون‌های‌

ضعیف‌تر‌مشخص‌می‌شوند‌و‌تصمیم‌گیری‌برای‌انتخاب‌زون‌

مناسب‌انجام‌شد.‌

شکل‌4.‌رسم‌دو‌بعدی‌تعدادی‌از‌متغیرهای‌ورودی‌خوشه‌بندی

شکل‌3.‌درخت‌خوشه‌ایی‌برای‌متغیرهای‌انتخاب‌شده‌به‌عنوان‌ورودی‌تعیین‌گونه‌های‌سنگی‌در‌چاه‌‌مورد‌مطالعه
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جــدول‌‌2مقادیر‌میانگین‌برای‌هر‌یــک‌از‌پارامترهای‌

انتخابی‌در‌شــش‌خوشــه‌را‌به‌تفکیک‌نشــان‌می‌دهد.‌

همان‌طور‌که‌از‌جدول‌‌2مشــخص‌است،‌کمترین‌مقاومت‌

سنگ‌مربوط‌به‌خوشه‌شش‌و‌سپس‌خوشه‌دو‌می‌باشد‌که‌

کمترین‌میزان‌مدول‌یانگ‌و‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوری‌

را‌دارند‌و‌بیشــترین‌مقاومت‌مربوط‌به‌خوشه‌سه‌و‌سپس‌

خوشه‌یک‌می‌باشــد،‌که‌بیشــترین‌میزان‌مدول‌یانگ‌و‌

مقاومت‌فشاری‌تک‌محوری‌را‌دارند.‌

جدول‌2.‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌استفاده‌شده‌در‌خوشه‌بندی،‌و‌میانگین‌هر‌پارامتر‌در‌خوشه‌های‌مختلف

Name 1 2 3 4 5 6
Color ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌

Poisson‌Ratio‌)Static( 0.3040 0.2848 0.3229 0.2972 0.3255 0.2842
Young’s‌Modulus‌)Static( 25.56 13.61 25.12 18.87 15.87 8.31

BI 5.8580 5.3182 5.6060 5.7351 5.4563 4.7170
KIC 1.9793 1.3464 2.1409 1.6652 1.6732 0.9859
UCS 57.05 40.34 62.47 47.80 48.27 32.12

در‌شــکل‌‌6گونه‌های‌مکانیکی‌به‌همــراه‌پارامترهای‌

مکانیک‌ســنگی‌استفاده‌شده،‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌بر‌

اســاس‌این‌خوشه‌بندی‌بازه‌مورد‌مطالعه‌به‌‌13زون‌بخش‌

شده‌اســت.‌که‌از‌‌Aتا‌‌Mنام‌گذاری‌شده‌اند.‌از‌میان‌این‌

زون‌ها‌پنج‌زون‌‌B،‌C،‌F،‌Jو‌‌Mاز‌خوشــه‌های‌دو‌و‌شش‌

تشکیل‌شــده‌اند‌که‌دارای‌کمترین‌شاخص‌های‌مقاومتی‌

سنگ‌هســتند‌و‌همچنین‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌6نشان‌

داده‌است‌وجود‌هیدروکربن‌در‌این‌زون‌ها،‌انجام‌عملیات‌

شکاف‌هیدرولیکی‌در‌این‌زون‌ها‌را‌توجیه‌پذیر‌می‌کند.

از‌طرفی‌بررسی‌گونه‌های‌مکانیک‌سنگی‌از‌لحاظ‌تخلخل‌

و‌تراوایی‌اهمیت‌بســزایی‌در‌انتخاب‌زون‌های‌کاندید‌دارد.‌

ترسیم‌تخلخل-تراوایی‌با‌گونه‌های‌مکانیک‌سنگی‌در‌شکل‌

‌5آورده‌شده‌است.‌این‌شکل‌نشان‌می‌دهد‌که‌خوشه‌های‌

با‌کمترین‌میزان‌پارامترهای‌مقاومتی‌که‌شامل‌خوشه‌های‌

شش‌و‌دو‌می‌شوند‌بیشترین‌میزان‌تخلخل‌و‌تراوایی‌را‌دارند‌

که‌از‌لحاظ‌دانش‌مکانیک‌ســنگ‌منطقی‌به‌نظر‌می‌رسد‌

چرا‌که‌این‌دو‌خوشــه‌کمترین‌میزان‌پارامترهای‌مقاومتی‌

سنگ‌را‌دارند.‌خوشه‌های‌دو،‌پنج‌از‌لحاظ‌وضعیت‌تخلخل‌

و‌اشباع‌شــدگی‌آب‌مناسب‌هستند‌چرا‌که‌در‌خوشه‌شش‌

تخلخل‌به‌صورت‌طبیعی‌بالاست.

در‌ادامه‌به‌محاســبه‌مقادیــر‌تنش‌های‌اصلی‌و‌تعیین‌

جهت‌یابی‌تنش‌های‌افقی‌پرداخته‌می‌شود.‌

شکل‌5.‌نمودار‌اشباع‌آب-تخلخل‌با‌لحاظ‌خوشه‌های‌تعیین‌شده

فشار منفذی
در‌این‌مطالعه‌برای‌تخمین‌فشــار‌منفذی‌در‌چاه‌های‌

مورد‌مطالعه‌از‌روش‌گرادیان‌سیال‌استفاده‌شده‌است.‌در‌

این‌روش‌با‌در‌اختیار‌داشــتن‌مقادیر‌فشار‌مبنا‌و‌گرادیان‌

فشــار‌آب،‌نفت‌و‌یا‌گاز‌از‌طریق‌رابطه‌زیر‌می‌توان‌فشــار‌

منفذی‌را‌محاسبه‌نمود.

 

هاي افقي پرداخته يابي تنشتعيين جهتهاي اصلي و در ادامه به محاسبه مقادير تنش 
 شود. مي
 

  
  هاي تعيين شدهتخلخل با لحاظ خوشه –. نمودار اشباع آب 5شكل

  

  فشار منفذي
 اليس انيمورد مطالعه از روش گراد يهاچاهدر  يفشار منفذ نيتخم يمطالعه برا نيدر ا

فشار آب،  انيفشار مبنا و گراد ريداشتن مقاد اريروش با در اخت نياستفاده شده است. در ا
 را محاسبه نمود. يتوان فشار منفذيم ريرابطه ز قيگاز از طر اينفت و 

𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃1 + 𝜌𝜌�𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2 − 𝑔𝑔1)                                                                             8 
 يچگال  𝑓𝑓𝜌𝜌و  2Zدر عمق  اليفشار س 2Pو  1Zسازند در عمق  اليفشار س 1Pرابطه  نيا در
 است. نيجاذبه زم شتاب gو  اليس

 هاچاهدر  يفشار منفذ 8و با استفاده از رابطه  RFTتست چاه  ريبا استفاده از مقاد
در نظر  psi/ft 35/0نفت برابر با  انيرابطه مقدار گراد نيزده شده است. در ا نيتخم

   .)7شكلت (گرفته شده اس

‌ ‌)8(

‌P2و‌‌Z1فشــار‌سیال‌ســازند‌در‌عمق‌‌P1در‌این‌رابطه‌

فشار‌سیال‌در‌عمق‌‌Z2و‌‌𝜌𝑓چگالی‌سیال‌و‌‌gشتاب‌جاذبه‌



32
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بال  بودن و سرعت در محاسبه مورد استق نهيهزكم ليتنش به دل نيتخم يهاروش
 استفاده از يافق يهاتنش نيتخم يمتداول برا يهاروشاز  يكي. اندگرفتهقرار  نيمحقق
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 يتنش عمود Vσ و يفشار منفذ pP  وت،يبا بيضرα پواسون،  بيضر ϑ روابط نيدر ا
 بيبه ترت 𝑥𝑥𝜀𝜀 ،  y𝜀𝜀 و GPa برحسب كياستات تهيسيمدول الاست  MPa ،Esta برحسب

و  يافق يهاتنش ريحداقل و حداكثر است. مقاد يافق در جهت تنش يكيكرنش تكتون
  نشان داده شده است. 6 شكلقائم در چاه مورد مطالعه در 

  هاي افقيجهت تنش
برشـي و كششـي  يهايشكسـتگافقي، استفاده از  يهاتنشتعيين جهت  يهاراهيكي از 

فـاق است. شكستگي برشي ديواره چاه قائم در راستاي تـنش افقـي حـداقل ات ديواره چاه
و عمود  موازي يهاجهتشود تا مسيرهاي تنش در حفر يك چاه قائم باعث ميبا . افتديم

شكسـت  عوبر ديواره چاه دچار تغيير شده و در اطراف چاه تمركز تنش ايجاد شود. لذا وق
 تاسـ ماكسـيمماز راسـتاي تـنش افقـي  ترمحتمل مينيممبرشي در راستاي تنش افقي 

)Zoback, 2010.(  
هاي اصلي وجود دارد كه در اين ميان نگارهـاي ابزارهاي متفاوتي براي تعيين جهت تنش

سـزايي دارنـد. بهتـرين روش بـراي تشـخيص  كاليپر چنـد بـازويي نقـش بـه و تصويري
تصويري هستند. اين نگارها عمق بررسي بسيار پاييني دارنـد.  نگارهايچاه يهايشكستگ

اسـتفاده  7UBIو  OBMI6هـاي پايـه روغنـي از گـل و در FMIبـي از آ در گل حفاري پايه
سـاختاري و سـاختارهاي رسـوبي و  تعيـين شـيببراي  OBMIطور كلي  شود، كه بهمي

UBI ها مناسب استبراي تعيين شكستگي )Schulumberger, 2003.(  
 طورهمانموجود است.  كدر سازند سرو 7كلمطابق شدر چاه مورد مطالعه نگار تصويري 

در اين چاه تنها يك شكستگي برشي مشـخص رخ داده  شوديم كه در اين شكل مشاهده
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  نشان داده شده است. 6 شكلقائم در چاه مورد مطالعه در 

  هاي افقيجهت تنش
برشـي و كششـي  يهايشكسـتگافقي، استفاده از  يهاتنشتعيين جهت  يهاراهيكي از 

فـاق است. شكستگي برشي ديواره چاه قائم در راستاي تـنش افقـي حـداقل ات ديواره چاه
و عمود  موازي يهاجهتشود تا مسيرهاي تنش در حفر يك چاه قائم باعث ميبا . افتديم

شكسـت  عوبر ديواره چاه دچار تغيير شده و در اطراف چاه تمركز تنش ايجاد شود. لذا وق
 تاسـ ماكسـيمماز راسـتاي تـنش افقـي  ترمحتمل مينيممبرشي در راستاي تنش افقي 

)Zoback, 2010.(  
هاي اصلي وجود دارد كه در اين ميان نگارهـاي ابزارهاي متفاوتي براي تعيين جهت تنش

سـزايي دارنـد. بهتـرين روش بـراي تشـخيص  كاليپر چنـد بـازويي نقـش بـه و تصويري
تصويري هستند. اين نگارها عمق بررسي بسيار پاييني دارنـد.  نگارهايچاه يهايشكستگ

اسـتفاده  7UBIو  OBMI6هـاي پايـه روغنـي از گـل و در FMIبـي از آ در گل حفاري پايه
سـاختاري و سـاختارهاي رسـوبي و  تعيـين شـيببراي  OBMIطور كلي  شود، كه بهمي

UBI ها مناسب استبراي تعيين شكستگي )Schulumberger, 2003.(  
 طورهمانموجود است.  كدر سازند سرو 7كلمطابق شدر چاه مورد مطالعه نگار تصويري 

در اين چاه تنها يك شكستگي برشي مشـخص رخ داده  شوديم كه در اين شكل مشاهده

                                                      
6 oil-based microimager 
7 Ultrasonic Borehole Imager  

‌ ‌)11(

‌Pp‌،ضریب‌بایوت‌α‌،ضریب‌پواســون‌ϑدر‌ایــن‌روابط‌

‌Esta‌،MPaتنش‌عمودی‌برحســب‌‌σVفشــار‌منفذی‌و‌

مدول‌الاستیســیته‌استاتیک‌برحســب‌‌GPaو‌‌𝜀y‌،𝜀𝑥به‌

ترتیــب‌کرنش‌تکتونیکــی‌در‌جهت‌تنش‌افقــی‌حداقل‌و‌

حداکثر‌اســت.‌مقادیر‌تنش‌های‌افقی‌و‌قائم‌در‌چاه‌مورد‌

مطالعه‌در‌شکل‌‌6نشان‌داده‌شده‌است.

جهت تنش های افقی
یکی‌از‌راه‌های‌تعیین‌جهت‌تنش‌های‌افقی،‌استفاده‌از‌

شکستگی‌های‌برشی‌و‌کششی‌دیواره‌چاه‌است.‌شکستگی‌

برشــی‌دیواره‌چاه‌قائم‌در‌راستای‌تنش‌افقی‌حداقل‌اتفاق‌

می‌افتد.‌با‌حفر‌یک‌چاه‌قائم‌باعث‌می‌شــود‌تا‌مسیرهای‌

تنش‌در‌جهت‌های‌موازی‌و‌عمود‌بر‌دیواره‌چاه‌دچار‌تغییر‌

شــده‌و‌در‌اطراف‌چاه‌تمرکز‌تنش‌ایجاد‌شــود.‌لذا‌وقوع‌

شکســت‌برشی‌در‌راستای‌تنش‌افقی‌مینیمم‌محتمل‌تر‌از‌

.)Zoback,‌2010(راستای‌تنش‌افقی‌ماکسیمم‌است‌

ابزارهای‌متفاوتی‌برای‌تعییــن‌جهت‌تنش‌های‌اصلی‌

وجــود‌دارد‌که‌در‌این‌میان‌نگارهای‌تصویری‌و‌کالیپر‌چند‌

بازویی‌نقش‌به‌ســزایی‌دارند.‌بهترین‌روش‌برای‌تشخیص‌

شکســتگی‌های‌چاه‌نگارهای‌تصویری‌هستند.‌این‌نگارها‌

عمق‌بررسی‌بســیار‌پایینی‌دارند.‌در‌گل‌حفاری‌پایه‌آبی‌از‌

‌FMIو‌در‌گل‌های‌پایه‌روغنی‌از‌‌OBMI1و‌‌UBI2استفاده‌

می‌شود،‌که‌به‌طور‌کلی‌‌OBMIبرای‌تعیین‌شیب‌ساختاری‌

و‌ســاختارهای‌رســوبی‌و‌‌UBIبرای‌تعیین‌شکستگی‌ها‌

.)Schulumberger,‌2003(مناسب‌است‌

در‌چاه‌مورد‌مطالعه‌نگار‌تصویری‌مطابق‌شــکل‌‌7در‌

سازند‌ســروک‌موجود‌اســت.‌همان‌طور‌که‌در‌این‌شکل‌

مشــاهده‌می‌شــود‌در‌این‌چاه‌تنها‌یک‌شکستگی‌برشی‌

1. Oil-based microimager
2. Ultrasonic Borehole Imager 
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مشــخص‌رخ‌داده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌امتداد‌این‌

شکستگی‌‌N37Wبوده‌)شکل‌8(‌که‌مطابق‌با‌جهت‌تنش‌

افقی‌مینیمم‌اســت.‌با‌توجه‌به‌عمود‌بودن‌جهت‌تنش‌ها‌

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌شــاید‌جهت‌تنش‌افقی‌ماکسیمم‌

در‌چاه‌مورد‌مطالعه‌در‌راستای‌‌N‌50-70‌Eخواهد‌بود.

شکل‌8.‌نمایش‌شکستگی‌برشی‌در‌چاه

شکل‌9.‌امتداد‌شکستگی‌برشی‌رخ‌داده‌)شرکت‌ملی‌مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب،‌1389(
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موانع تنشی1
یکی‌از‌مهم‌ترین‌پارامترهای‌مؤثر‌در‌ایجاد‌و‌رشد‌شکاف‌

تنــش‌افقی‌مینیمم‌می‌باشــد‌که‌شــکاف‌هیدرولیکی‌در‌

راستای‌این‌تنش‌رشد‌خواهد‌کرد.‌درصورتی‌که‌در‌پروفیل‌

تنش‌افقی‌مینیمم‌زونی‌وجود‌داشته‌باشد‌که‌میزان‌تنش‌

در‌آن‌زون‌از‌بخش‌های‌بالایی‌و‌پایینی‌خود‌کمتر‌باشــد،‌

به‌بخش‌های‌با‌تنش‌بیشــتر‌موانع‌تنشــی‌گفته‌می‌شود.‌

موانع‌تنشــی‌با‌محدود‌کــردن‌ارتفاع‌شــکاف‌و‌افزایش‌

عرض،‌نقش‌مهمی‌در‌شــکاف‌هیدرولیکــی‌ایفا‌می‌کنند‌

‌و‌بر‌مهار‌شــکاف‌در‌ســازندهای‌لایه‌ای‌تأثیــر‌می‌گذارند

)Wu,‌et‌al.,‌2022(.‌مانع‌تنشی‌بر‌افزایش‌تدریجی‌فشار‌

ســیال‌تزریقی‌تأثیرگذار‌است‌که‌خود‌بر‌رفتار‌رشد‌شکاف‌

مؤثر‌اســت‌)Xu,‌et‌al.,‌2019(.‌بنابراین،‌موانع‌تنشــی‌

در‌درک‌و‌مدیریت‌فرآیندهای‌شــکاف‌هیدرولیکی‌یکی‌از‌

پارامترهای‌تأثیرگذار‌اســت.‌از‌طرفی‌رشد‌عمودی‌کنترل‌

نشده‌شکاف‌ممکن‌است‌منجر‌به‌نفوذ‌شکاف‌به‌زون‌آبدار‌

مخزن‌شود.‌در‌این‌مطالعه‌پروفیل‌تنش‌استخراج‌شده‌در‌

شــکل‌‌6نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌این‌شکل‌

قابل‌مشاهده‌است‌زون‌هایی‌که‌توسط‌موانع‌تنشی‌محدود‌

شده‌اند‌با‌شماره‌از‌یک‌تا‌شش‌نشان‌داده‌شده‌اند.

بحث 
یکــی‌از‌کلیدی‌ترین‌پارامترها‌در‌تعیین‌زون‌مناســب‌

برای‌عملیات‌شکاف‌هیدرولیکی،‌اندازه‌تنش‌افقی‌مینیمم‌

می‌باشــد.‌اهمیت‌این‌پارامتر‌در‌مهار‌رشد‌عمودی‌شکاف‌

اســت،‌و‌زون‌هایی‌حائز‌اهمیت‌هستند‌که‌میزان‌تنش‌در‌

آنها‌پایین‌تر‌باشــد‌و‌توســط‌زون‌های‌با‌تنش‌بالاتر‌)موانع‌

تنشی(‌احاطه‌شده‌‌باشند.‌به‌همین‌منظور‌شش‌زون‌تنشی‌

در‌پروفیل‌تنش‌افقی‌مینیمم‌چاه‌مورد‌مطالعه‌شناســایی‌

شده‌است‌)شکل‌6(.‌که‌از‌میان‌آنها،‌زون‌هایی‌که‌از‌لحاظ‌

شرایط‌مقاومتی‌سنگ،‌و‌مخزنی،‌وضعیت‌مناسبی‌داشته‌

باشند،‌انتخاب‌می‌شوند.‌ترجیح‌بر‌این‌است‌که‌این‌زون‌ها‌

بیشتر‌از‌خوشه‌های‌شش‌و‌دو‌تشکیل‌شده‌باشند‌)مقاومت‌

مکانیک‌ســنگی‌کمتر(،‌اشــباع‌هیدروکربن‌داشته‌باشند‌

و‌همچنین‌از‌لحاظ‌مقادیر‌تخلخــل‌و‌تراوایی‌در‌محدوده‌

قابل‌قبول‌باشــند.‌بر‌این‌اساس‌زون‌های‌تنشی‌دو‌و‌چهار‌

‌‌Gو‌‌Dبه‌دلیل‌اینکه‌در‌زون‌های‌مکانیک‌ســنگی‌مقاوم‌

واقع‌شــده‌اند،‌حذف‌می‌شوند.‌در‌مطالعات‌جامع‌شکافت‌

هیدرولیکی‌ســنگ‌مخزن‌پارامترهای‌مکانیک‌ســنگی،‌

تنش‌های‌موجود،‌خصوصیات‌پتروفیزیکی‌از‌قبیل‌تخلخل،‌

اشباع‌شدگی،‌تراوایی‌نیز‌جهت‌انتخاب‌زون‌مناسب‌مخزنی‌

باید‌مورد‌بررســی‌قرار‌گیرد.‌اگر‌در‌یک‌بازه‌مخزنی‌تخلخل‌

بالا‌)بالاتر‌از‌‌18درصد(‌وجود‌داشــته‌باشــد‌و‌تراوایی‌نیز‌

بیشــتر‌از‌‌10میلی‌دارسی‌باشد‌زهکشــی‌و‌تخلیه‌مخزن‌

به‌صــورت‌طبیعی‌اتفاق‌می‌افتــد‌و‌دیگر‌نیازی‌به‌عملیات‌

شکافت‌هیدرولیکی‌نخواهد‌داشت.‌از‌طرف‌دیگر،‌اگر‌میزان‌

تخلخل‌کمتر‌از‌پنج‌درصد‌باشــد‌و‌تراوایی‌هم‌کمتر‌از‌یک‌

میلی‌دارسی‌باشــد‌میزان‌ذخیره‌مخزن‌در‌حدی‌نخواهد‌

‌.)Usman‌et‌al.,‌2010(بود‌که‌عملیات‌را‌اقتصادی‌کند‌

زون‌هایی‌که‌تولید‌طبیعی‌آنها‌از‌نظر‌اقتصادی‌بسیار‌قابل‌

توجه‌است‌و‌همچنین‌زون‌هایی‌که‌اشباع‌آب‌آنها‌بالاست،‌

جز‌الویت‌هــای‌آخر‌قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌6(.‌برای‌بخش‌

بالایی‌زون‌تنشی‌یک‌)معادل‌زون‌مکانیکی‌B(‌همان‌طور‌

که‌از‌شکل‌مشخص‌است‌تخلخل‌از‌‌15درصد‌بیشتر‌است‌و‌

بنابراین‌این‌بخش،‌برای‌انجام‌عملیات‌شکافت‌هیدرولیکی‌

مناســب‌نیســت.‌بنابراین‌تنها‌زون‌های‌تنشی‌سه،‌پنج‌و‌
شش‌به‌نظر‌برای‌انجام‌عملیات‌مناسب‌به‌نظر‌می‌رسند.1

نتیجه گیری
با‌بررسی‌نتایج‌و‌زون‌های‌تعیین‌شده‌برای‌چاه‌مورد‌مطالعه‌

نتایج‌زیر‌به‌دست‌آمده‌است:

‌ زون‌های‌‌Mو‌‌Bنســبت‌به‌زون‌های‌دیگر‌یکنواخت‌تر‌	

هستند‌و‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌کمترین‌تغییرات‌

را‌نسبت‌به‌سایر‌زون‌ها‌دارند.

‌ زون‌های‌D،‌E،‌G،‌H،‌و‌‌Lبیشــتر‌از‌خوشه‌های‌یک‌	

و‌ســه‌که‌مقاوم‌ترین‌خوشه‌ها‌هستند‌تشکیل‌شده‌اند‌

و‌دارای‌مقاومــت‌بالایی‌می‌باشــند.‌این‌زون‌ها‌دارای‌

بالاتریــن‌مقادیر‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوری،‌مدول‌

1. Stress Barriers
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یانگ‌و‌چقرمگی‌شکست‌هستند.‌

‌ زون‌های‌‌B،‌C،‌F،‌Jو‌‌Mبیشــتر‌از‌خوشه‌های‌دو‌و‌	

شش‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌دارای‌کمترین‌مقاومت‌هستند.‌

ایــن‌زون‌هــا‌دارای‌کمترین‌مقادیر‌مقاومت‌فشــاری‌

تک‌محوری،‌مدول‌یانگ‌و‌چقرمگی‌شکســت‌هستند.‌

همچنین‌این‌زون‌ها‌حاوی‌هیدروکربن‌می‌باشند.‌

‌ زون‌هــای‌F،‌و‌‌Jکه‌در‌دســته‌زون‌هــای‌با‌کمترین‌	

مقاومت‌هستند،‌هر‌کدام‌توسط‌دو‌زون‌با‌مقاومت‌یا‌

تنش‌بالاتر‌در‌بالا‌و‌پایین‌احاطه‌شــده‌‌اند‌که‌زون‌های‌

مقاوم‌بالا‌و‌پایین‌به‌عنوان‌یک‌سد‌در‌برابر‌رشد‌عمودی‌

شکاف‌عمل‌می‌کند.

‌ 	‌Bبا‌تقریب‌به‌نســبت‌خوب‌زون‌های‌مکانیک‌سنگی‌

و‌‌Cمعادل‌زون‌تنشــی‌یک،‌زون‌‌Fمعادل‌زون‌تنشی‌

سه،‌زون‌مکانیک‌سنگی‌‌Jمعادل‌زون‌تنشی‌پنج،‌زون‌

مکانیک‌ســنگی‌‌Mمعادل‌زون‌تنشی‌شش‌می‌باشند‌

که‌این‌زون‌های‌تنشــی‌با‌موانع‌تنشی‌احاطه‌شده‌اند‌

که‌به‌عنوان‌ســد‌در‌برابر‌رشد‌عمودی‌شکاف‌می‌تواند‌

عمل‌کند.

‌ با‌لحاظ‌کردن‌محدودیت‌اشباع‌آب‌و‌تخلخل،‌بهترین‌	

زون‌ها‌به‌ترتیب‌زون‌تنشــی‌شش‌معادل‌زون‌مکانیک‌

سنگی‌‌Mو‌زون‌مخزنی‌I2،‌زون‌تنشی‌سه‌که‌کم‌وبیش‌

معادل‌زون‌مکانیک‌سنگی‌Fو‌زون‌مخزنی‌‌E2است،‌

زون‌تنشی‌)5(‌که‌کم‌وبیش‌معادل‌زون‌مکانیک‌سنگی‌

‌Jو‌‌Kزون‌مخزنی‌‌G2است‌و‌بخش‌پایینی‌زون‌تنشی‌

یک‌که‌معادل‌زون‌مکانیک‌ســنگی‌‌Cو‌زون‌مخزنی‌

‌C3است‌مناسب‌شکافت‌هیدرولیکی‌هستند‌)بخش‌

‌Bبالایی‌زون‌تنشی‌یک‌که‌معادل‌زون‌مکانیک‌سنگی‌

و‌زون‌مخزنی‌‌C1و‌‌C2می‌باشد‌تخلخل‌‌18درصد‌دارد‌

و‌تولید‌آن‌به‌صورت‌طبیعی‌بالاست(.

‌ 	‌N50Eبهترین‌جهت‌یابی‌برای‌مشبک‌کاری‌چاه‌حدود‌

می‌باشــد‌که‌راســتای‌تقریبی‌تنش‌افقی‌ماکســیمم‌

می‌باشند.

منابع 
‌ شرکت‌ملی‌مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب،‌1393.‌انجام‌	

آزمایش‌نشت‌و‌نشت‌گســترده‌در‌چاه‌xx،‌ایران،‌گزارش‌
شماره‌پ-7991.‌

‌ شرکت‌ملی‌مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب،‌1389.‌تفسیر‌	
نمودار‌تصویری،‌گزارش‌شماره‌پ-‌6756.

	‌ Archer,‌S.‌and‌Rasouli,‌V.,‌2012.‌A‌ log‌
based‌ analysis‌ to‌ estimate‌mechanical‌ properties‌
and‌ in-situ‌ stresses‌ in‌ a‌ shale‌gas‌well‌ in‌North‌
Perth‌ Basin.‌ Petroleum‌ and‌Mineral‌ Resources,‌
21,‌122-135.

	‌ Economides,‌M.J.‌and‌Nolte,‌K.G.,‌1989.‌
Reservoir‌stimulation,‌2,‌6-10.‌

	‌ Fjaer,‌ E.,‌ Holt,‌ R.M.,‌ Horsrud,‌ P.‌ and‌
Raaen,‌A.M.,‌2008.‌Petroleum‌related‌rock‌me-
chanics,‌Vol.‌53,‌Elsevier.

	‌ Hibbeler,‌J.‌and‌Rae,‌P.,‌2005.‌Simplify-
ing‌hydraulic‌fracturing-theory‌and‌practice.‌SPE-
97311.

	‌ Huang‌X.R.,‌Huang‌J.P.,‌Li,‌Z.C.,‌Yang‌
Q.Y.,‌Sun‌Q.X.,‌Cu,‌W.,‌2015.‌Brittleness‌index‌
and‌ seismic‌ rock‌ physics‌ model‌ for‌ anisotropic‌
tight-oil‌ sandstone‌ reservoirs.‌Applied‌Geophys-
ics,‌12,‌11-22.

	‌ Jahandideh,‌ A.‌ and‌ Jafarpour,‌ B.,‌ 2016.‌
Optimization‌of‌hydraulic‌fracturing‌design‌under‌
spatially‌variable‌shale‌fracability.‌Journal‌of‌Pe-
troleum‌Science‌and‌Engineering,‌138,‌174-188.

	‌ James‌G.‌A.‌and‌Wynd‌J.‌G.,‌1965.‌Strati-
graphic‌ nomenclature‌ of‌ Iranian‌ oil‌ consortium‌
agreement‌area,‌AAPG,‌Bulletin,‌49,‌2182-2245.

	‌ Jin‌X.,‌Shah‌S.,‌Roegiers‌J.C.‌and‌Hou‌B.,‌
2014.‌Breakdown‌pressure‌determination‌A‌frac-
ture‌mechanics‌approach.‌USA:‌SPE.

	‌ Kalhori,‌M.,‌Mehrabi,‌H.,‌Sfidari,‌E.‌and‌
Khiabani,‌S.Y.,‌2024.‌Target‌zone‌selection‌for‌
hydraulic‌ fracturing‌ using‌ sedimentological‌ and‌
rock‌mechanical‌ studies‌with‌ the‌ support‌ of‌ the‌
machine‌learning‌method‌of‌cluster‌analysis.‌Geo-



3737

مهران کلهری و همکاران

energy‌Science‌and‌Engineering,‌237,‌p.212826.
	‌ Legarth,‌ B.,‌ Huenges,‌ E.‌ and‌ Zimmer-

mann,‌G.,‌2005.‌Hydraulic‌fracturing‌ in‌a‌sedi-
mentary‌geothermal‌reservoir:‌Results‌and‌impli-
cations.‌International‌Journal‌of‌Rock‌Mechanics‌
and‌Mining‌Sciences,‌42,77,‌1028-1041.

	‌ Meng‌F.,‌Zhou‌H.,‌Zhang‌C.,‌Xu‌R.‌and‌
Lu‌ J.,‌ 2015.‌ Evaluation‌ methodology‌ of‌ brit-
tleness‌ of‌ rock‌ based‌ on‌ post-peak‌ stress-strain‌
curves.‌Rock.‌Mech.‌Rock.‌Eng.,‌48‌1787-1805.

	‌ Schlumberger.,‌2003.‌Using‌borehole‌im-
agery‌to‌reveal‌key‌reservoir‌features.‌In‌Reservoir‌
Optimization‌Conference.‌Tehran.,‌Iran.

	‌ Usman,‌U.,‌Marino,‌D.‌and‌Soelistijono,‌
M.,‌ 2010.‌ Study‌ On‌ Productivity‌ Improvement‌
Of‌Low‌Permeability‌Gas‌Reservoir‌By‌Hydraulic‌
Fracturing.‌Scientific‌Contributions‌Oil‌and‌Gas,‌
33)2(,‌120-128.

	‌ Warpinski,‌ N.R.,‌ Clark,‌ J.A.,‌ Schmidt,‌
R.A.‌ and‌ Huddle,‌ C.W.,‌ 1982.‌ Laboratory‌ in-
vestigation‌on‌the‌effect‌of‌in-situ‌stresses‌on‌hy-

draulic‌fracture‌containment.‌Society‌of‌Petroleum‌
Engineers‌Journal,‌22)03(,‌.333-340.

	‌ Willis,‌R.B.,‌Fontaine,‌J.,‌Paugh,‌L.‌and‌
Griffin,‌L.,‌2005.‌Geology‌and‌geometry:‌A‌re-
view‌of‌factors‌affecting‌the‌effectiveness‌of‌hy-
draulic‌fractures.‌SPE-97993.

	‌ Wright,‌C.A.,‌Weijers,‌L.,‌Davis,‌E.J.‌and‌
Mayerhofer,‌M.,‌1999.‌Understanding‌hydraulic‌
fracture‌ growth:‌ Tricky‌ but‌ not‌ hopeless.‌ SPE-
56724

	‌ Wu,‌B.,‌Wei,‌X.,‌Wang,‌W.,‌Li,‌J.,‌Liu,‌
T.‌and‌Wang,‌X.,‌2022.‌Effect‌of‌stress‌and‌mate-
rial‌barriers‌on‌hydraulic‌fracture‌height‌contain-
ment‌in‌layered‌formations.‌Environmental‌Earth‌
Sciences,‌81,1,‌255.

	‌ Xu,‌W.,‌Prioul,‌R.,‌Berard,‌T.,‌Weng,‌X.‌
and‌Kresse,‌O.,‌2019.‌Barriers‌to‌hydraulic‌frac-
ture‌height‌growth:‌A‌new‌model‌for‌sliding‌inter-
faces.‌SPE-194327.

	‌ Zoback,‌ M.D.,‌ 2010.‌ Reservoir‌ geome-
chanics.‌Cambridge‌university‌press.


