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لایــه  انتخــاب  و  ژئومکانیکــی  مدل‌ســازی 
کاندیــد شکســت هیدرولیکــی در یــک مخــزن 
فشــرده در جنــوب غربــی ایــران- مطالعــه 

ــوردی م

چكيده

در ایــن تحقیــق، بــه بررســی پتانســیل شکســت هیدرولکیــی در مخــزن بنگســتان یکــی از میادیــن بــزرگ، واقــع در جنــوب غــرب ایــران 
پرداختــه شــده اســت. مخــزن از نــوع مخــازن فشــرده بــوده و شــکاف‌های طبیعــی نیــز دارد. شــکاف‌زنی هیدرولکیــی به‌عنــوان یکــی 
ــر بخشــی  ــذا لازم اســت به‌منظــور ارزیابــی عملیــات شکســت هیدرولکیــی و اث از اســتراتژی‌های توســعه ایــن مخــزن مطــرح اســت. ل
ایــن روش در بهبــود تولیــد مخــزن، خــواص ژئومکانکیــی آن تعییــن گــردد. بــرای ایــن منظــور در ایــن پژوهــش در ابتــدا مــدل یــک 
بعــدی ژئومکانکیــی مخــزن ایجــاد شــد. بــرای مــدل ژئومکانکیــی از اطلاعــات موجــود بــرای چاه‌هــای میــدان نفتــی مــورد مطالعــه و 
روابــط تجربــی و ریاضــی موجــود اســتفاده گردیــد. بــا تعییــن پارامترهــای ژئومکانکیــی مــورد نیــاز، در مرحلــه دوم تحقیــق به‌منظــور 
تعییــن لایــه کاندیــد بــرای عملیــات شکســت هیدرولکیــی دارا بــودن 1- میــزان تخلخــل مناســب، 2- تنــش برجــای کــم، 3- میــزان 
ــوان  ــر به‌عن ــل و حداکث ــی حداق ــای افق ــان تنش‌ه ــاد می ــاف زی ــم و 5- اخت ــک محــوری ک ــت فشــاری ت ــم، 4- مقاوم ــباع آب ک اش
ــه هــدف جهــت انجــام عملیــات شکســت  ــه 3 مخــزن به‌عنــوان لای ــه لای ــج حاصل ــد. براســاس نتای ــد تعییــن گردی ــه کاندی ــار لای معی

هیدرولکیــی پیشــنهاد گردیــد.
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مقدمه

ــک  ــرای تحری ــی ب ــی فن ــی عملیات ــکاف‌زنی هیدرولکی ش
ــن  چــاه و افزایــش تولیــد چاه‌هــای نفــت و گاز اســت. ای
ــا  ــه ســازند ب ــف ب ــق ســیالات مختل ــد شــامل تزری فرآین
ــت شکســت کششــی ســنگ و انتشــار  ــی جه فشــار کاف

شکســتگی اســت. مخــازن نفــت و گاز بــا بهــره‌وری پاییــن 
معمــولاً نیــاز بــه شکســت هیدرولکیــی جهــت اقتصــادی 
بــودن دارنــد ]2-1[. بــا اینکــه بیــش از 70 ســال از 
ــال  ــن ح ــا ای ــذرد، ب ــات می‌گ ــن عملی ــق ای ــام موف انج
شــرکت‌های نفتــی ایرانــی گام‌هــای اولیــه‌ای بــرای انجــام 
ــته‌اند. دو  ــی کشــور برداش ــن نفت ــات در میادی ــن عملی ای
شــرکت نفتــی عملیــات شکســت هیدرولکیــی را در یکــی 
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ــدان  ــران )می ــی ای ــوب غرب ــی جن ــزرگ نفت ــن ب از میادی
اهــواز( تجربــه کرده‌انــد. امــا متأســفانه پارامترهــای 
ــودن  ــق ب ــل ناموف ــده و عل ــت آم ــج به‌دس ــی، نتای طراح
ــور  ــت ]3[. به‌ط ــده اس ــر نش ــوز منتش ــات هن ــن عملی ای
ــواص  ــه خ ــوط ب ــای مرب ــات و داده‌ه ــود اطلاع ــی، نب کل
مکانکیــی ســنگ، تنش‌هــای برجــا و به‌ویــژه عــدم توجــه 
بــه مطالعــه انتخــاب چــاه و لایــه کاندیــد از دلایــل اصلــی 
ــران اســت.  ــات در ای ــن عملی عــدم موفقیــت گســترده ای
بــا فــن‌آوری موجــود تنهــا می‌تــوان 20 تــا 25% از نفــت 
برجــای اولیــه مخــازن شــکاف‌دار ایــران را اســتخراج کــرد 
کــه ایــن مقــدار 10% از میانگیــن جهانــی آن کمتــر اســت. 
تخمیــن زده شــده اســت کــه ســالانه به‌دلیــل افــت فشــار 
ــزار  ــا 250 ه ــدود 200 ت ــزی در ح ــزن چی ــی مخ طبیع
بشــکه در روز نفــت خــام از دســت مــی‌رود. در واقــع، دبــی 
ــازن  ــر مخ ــود در اکث ــی موج ــکاف‌های طبیع ــد و ش تولی
ــن روش  ــه ای ــی ب ــی بی‌توجه ــل اصل ــران دلی ــه ای کربنات
ــه شکســت  ــه تجرب ــده اســت. مطالع ــاد برداشــت ش ازدی
هیدرولکیــی در دنیــا نشــان می‌دهــد کــه موفقیــت ایــن 
عملیــات به‌طــور مســتقیم بــه انتخــاب چــاه و لایــه 
کاندیــد وابســته اســت و بــرای اینکــه عملیــات بــا موفقیت 
در ایــران انجــام شــود بایــد مطالعــات دقیــق ژئومکانکیــی، 
ــت،  ــش نش ــد آزمای ــاه مانن ــی چ ــای یکپارچگ آزمایش‌ه
ــام  ــیون و... انج ــش کالیبراس ــکاف، آزمای ــش ریزش آزمای
شــود ]4[. به‌منظــور اجــرای موفــق عملیــات شــکاف‌زنی 
هیدرولکیــی، انتخــاب اولیــن چــاه و لایــه کاندیــد از 
اهمیــت خاصــی برخــوردار اســت. به‌طــور کلــی در 
صنعــت نفــت شناســایی بهتریــن چاه‌هــای کاندیــد بــرای 
اســت. در  متــداول  فرآینــدی  عملیات‌هــای مختلــف 
فرآینــد انتخــاب چــاه کاندیــد بــرای شکســت هیدرولکیی، 
ــا  ــا لایه‌ه ــا و ی ــا گروهــی از چاه‌ه ــک ی هــدف انتخــاب ی
بــرای عملیــات اســت کــه بیشــترین احتمــال موفقیــت را 
ــر انتخــاب چــاه  ــه اگ ــج نشــان داده اســت ک ــد. نتای دارن
کاندیــد به‌خوبــی انجــام شــود، افزایــش تولیــد، مخصوصــاً 
ــی کمــی  ــالا و تراوای ــب پوســته ب ــه ضری ــی ک در چاه‌های
مخــازن  بیشــتر  باشــد.  می‌توانــد چشــم‌گیر  دارنــد، 
کربناتــه دارای تراوایــی کــم هســتند، بنابرایــن تنهــا 

درصورتی‌کــه به‌طــور هیدرولکیــی شــکاف‌زنی شــوند، 
ــن  ــد. در میادی ــد کنن ــادی تولی ــورت اقتص ــد به‌ص قادرن
ــاه  ــاب چ ــت انتخ ــه جه ــن مطالع ــور چندی ــل کش داخ
کاندیــد صــورت گرفتــه اســت ]5[. شــادی‌زاده و همــکاران 
چهــار چــاه در مخــزن بنگســتان میــدان اهــواز را مــورد 
بررســی قــرار دادنــد تــا لایه‌هــای کاندیــد بــرای عملیــات 
شکســت هیدرولکیــی را در ایــن چاه‌هــا تعییــن کننــد. در 
ایــن مطالعــه، خــواص مکانکیــی ســنگ، تخلخــل، اشــباع 
ــن  ــوان مهم‌تری ــل به‌عن ــی حداق ــش افق ــدار تن آب و مق
ــای C1 و C2 در  ــد و لایه‌ه ــه ش ــر گرفت ــا در نظ معیاره
ســازند ایــام و لایه‌هــای E1 و E2 در ســازند ســروک 
به‌عنــوان گزینه‌هــای مناســب بــرای انجــام عملیــات 
شکســت هیدرولکیــی معرفــی شــدند ]6[. مطالعــه دیگری 
توســط حیدرآبــادی و همــکاران بــرروی دو چــاه در یکــی 
از میادیــن خاورمیانــه انجــام شــد تــا چــاه مناســب بــرای 
عملیــات شــکاف‌زنی انتخــاب شــود. در ایــن مطالعــه 
تراوایــی مخــزن، ضریــب پوســته، تاریخ‌چــه تولیــد چــاه، 
حجــم نفــت و یــا گاز درجــا، اشــباع هیدروکربــور، فشــار 
مخــزن و محدودســازی شــکاف به‌عنــوان مهم‌تریــن 
ــده  ــی ش ــد معرف ــاه کاندی ــاب چ ــرای انتخ ــا ب پارامتره
ــل  ــت قب ــاه در حال ــی از چ ــن، مدل‌های ــت. همچنی اس
از شــکاف‌زنی و بعــد از شــکاف‌زنی ســاخته شــد کــه 
ــرات  ــان و تغیی ــرد جری ــودار عملک ــود نم ــت بهب وضعی
نشــان  را  شــکاف‌زنی  اثــر  در  چاه‌هــا  بهره‌دهــی 
می‌دهنــد. ایــن امــر بــه فرآینــد انتخــاب کاندیــد کمــک 
ــی کــه بهره‌دهــی  ــن صــورت کــه عملیات ــه ای ــد، ب می‌کن
ــده  ــنهاد نش ــد، پیش ــود بخش ــی بهب ــور جزئ ــاه را به‌ط چ
ــرای انجــام  اســت و چــاه مــورد نظــر کاندیــد مناســبی ب
عملیــات نیســت. ایــن معیارهــا در دو چــاه کــه در ســازند 
ــد  ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس ــده‌اند م ــر ش ــه حف کربنات
و در نهایــت چــاه مناســب بــرای انجــام عملیــات تعییــن 
انجــام  به‌منظــور  مرحلــه  اولیــن   .]7[ اســت  شــده 
ــن لایه‌هــا  عملیــات شکســت هیدرولکیــی انتخــاب بهتری
و چاه‌هــا بــا دقــت بــالا براســاس مجموعــه‌ای از معیارهــا 
اســت. انتخــاب لایــه کاندیــد مناســب نقــش محــوری در 

ــد. ــا می‌کن ــر ایف ــورد نظ ــدف م ــه ه ــت‌یابی ب دس
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1. Proppant

ایــن  بــرای اجــرای  به‌طوری‌کــه هــر گونــه تــاش 
ــه  ــن زمین ــع در ای ــات جام ــدون انجــام مطالع ــات ب عملی

بــا شکســت مواجــه می‌شــود ]8[.

هاشــمی و همــکاران بیــان کردند کــه در مورد ســنگ‌های 
ــه دو خطــر خــاص وجــود دارد؛ خطــر اول ایجــاد  کربنات
ــود  ــی و وج ــی طبیع ــل ناهمگن ــه به‌دلی ــکاف چندگان ش
ــنگ‌ها  ــن س ــود در ای ــی موج ــکاف‌های طبیع درزه و ش
ــده انســداد شــکاف  ــوع پدی اســت و دیگــری احتمــال وق
به‌دلیــل مــدول یانــگ بــالای ســازند اســت. به‌نظــر 
می‌رســد کــه در مــورد ســنگ‌های کربناتــه ایــران، 
لایه‌هایــی کــه پتانســیل کافــی بــرای تولیــد دارنــد و دور 
از ســطح تمــاس آب - نفــت هســتند، گزینه‌های مناســبی 
باشــند. همچنیــن به‌منظــور جلوگیــری از توســعه شــکاف 
ــی انتخــاب شــود.  ــد به‌خوب ــه بای ــه، ضخامــت لای چندگان
علاوه‌بــر ایــن، محدودســازی شــکاف کــه در اثــر اختــاف 
ــی  ــی و پایین ــای بالای ــدف و لایه‌ه ــه ه ــن لای ــش بی تن
ایجــاد می‌شــود نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود ]9[. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه معمــولاً بــرای تعییــن ســطح تمــاس 
نفــت– آب )O.W.C( و محاســبه اشباع‌شــدگی آب از چــاه 

ــژه و تخلخــل اســتفاده می‌شــود. ــت وی ــای مقاوم نگاره
ــه  ــن لای ــور تعیی ــق، به‌منظ ــات تحقی ــه ادبی ــه ب ــا توج ب
ــی  ــت هیدرولکی ــات شکس ــام عملی ــت انج ــب جه مناس
دو نــوع لایــه بایســتی مــورد بررســی قــرار گیــرد؛ )الــف( 
لایه‌هــای هــدف و )ب( لایه‌هــای مانــع. هــر یــک از 
ویژگی‌هــای زیــر را می‌تــوان در تعییــن لایــه هــدف 

ــرار داد: ــر ق ــورد نظ ــی م ــت هیدرولکی ــرای شکس ب
الف- میزان تخلخل مناسب

ب- تنش برجای کم
ج- میزان اشباع آب کم

د- مقاومت فشاری تک محوره کم
ه- اختلاف میان تنش‌های افقی حداقل و حداکثر. 

ــز  ــاور نی ــه مج ــدی و لای ــه تولی ــن لای ــش بی ــر تن تغیی
و  هــدف  لایــه  دارد. همچنیــن، مشــخصات  اهمیــت 
لایه‌هــای مانــع )مجــاور( نقشــی حیاتــی در انتخــاب 
ــرا اگــر لایه‌هــای مجــاور ضعیــف باشــند،  ــد زی ــه دارن لای
باعــث انتشــار شکســتگی بــه آنهــا شــده و احتمــال ایجــاد 

ــد توجــه  ــاد می‌شــود. به‌عــاوه، بای مشــکل تولیــد آب زی
داشــت کــه اختــاف بیــن تنــش افقــی بیشــینه و کمینــه 
نیــز عاملــی حیاتــی اســت کــه حتــی یــک تفــاوت کوچک 
بیــن ایــن دو تنــش برخــی مشــکلات را در کنتــرل جهــت 
ــاف  ــر اخت ــر، اگ ــی دیگ ــد. به‌عبارت ــاد می‌کن ــش ایج تن
ــت ایجــاد  ــرل جه ــم باشــد، کنت ــی ک ــن دو خیل ــن ای بی
شــکاف مشــکل بــوده و نمی‌تــوان در جهــت دلخــواه 
شــکاف ایجــاد کــرد. بایــد توجــه داشــت کــه در طراحــی 
عملیــات شــکافت هیدرولکیــی پــس از تعییــن لایــه 
ــده1  ــواد پرکنن ــیال و م ــاب س ــه انتخ ــاز ب ــب، نی مناس
ــه شــرایط مخــزن و به‌دســت آوردن  ــا توجــه ب مناســب ب
نــرخ تزریــق مناســب بــا توجــه بــه رئولــوژی ســیال اســت. 
ــازن  ــن )مخ ــری پایی ــا نفوذپذی ــای ب ــن در لایه‌ه همچنی
فشــرده( شکســتگی بایســتی بــه گونــه‌ای طراحــی شــود 
کــه حداکثــر طــول شکســت به‌دســت آیــد. عامــل کنتــرل 
کننــده‌ طــول شکســت ایــن اســت کــه شکســتگی نبایــد 
از لایــه مانــع عبــور کنــد. بــا کنتــرل هــرزروی ســیال در 
شکســتگی‌های عمــودی کــه توســط لایــه مانــع محــدود 
گســترش  طولــی  به‌صــورت  شکســتگی‌ها  می‌شــود، 
ــد  ــش می‌یاب ــتگی افزای ــول شکس ــن ط ــد. بنابرای می‌یابن
ــق  ــن تحقی ــان شــد، در ای ــه آنچــه بی ــه ب ــا توج ]10[. ب
به‌منظــور تعییــن لایــه کاندیــد در مخــزن بنگســتان 
ــدل  ــک م ــدا لازم اســت ی ــه، در ابت ــورد مطالع ــدان م می
ژئومکانکیــی از مخــزن نفتــی مــورد مطالعــه ســاخته شــود 
و پارامترهــای مؤثــر بــر انتخــاب لایــه کاندیــد و عملیــات 
شکســت هیدرولکیــی تعییــن گــردد. مــدل ژئومکانکیــی 
یــک نمایــش عــددی از وضعیــت تنش‌هــای برجــا و 
ــک چــاه اســت.  خــواص مکانکیــی لایه‌هــای زمیــن در ی
در ادامــه بــا ارزیابــی معیارهــای موجــود، لایــه کاندیــد در 

ــد. مخــزن مــورد نظــر تعییــن گردی

ــدان  ــتان می ــزن بنگس ــرایط مخ ــی و ش زمین‌شناس
مــورد مطالعــه

کمربنــد چین‌خــورده رورانــده زاگــرس در ايران بخشــي از 
کمربنــد کوه‌زایــی آلــپ– هيماليــا اســت كــه در حاشــيه
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شــمال خــاوری صفحــه عربــي بــا راســتاي شــمال 
باختــري- جنــوب خــاوري از تركيــه تــا تنگــه هرمــز بــه 
ــن  ــه اســت اي طــول بیشــتر از km 2000 گســترش يافت
ــاره  ــه ق ــن صفح ــورد بي ــه برخ ــي نتيج ــد كوه‌زاي كمربن
ــده  ــه پدي ــت ]11[. س ــران اس ــوک ای ــتان و بل ای عربس
ــن  ــول را تعيي ــي دزف ــدود فروافتادگ ــاختاري ح ــم س مه
ــا جهــت  ــالارود ب مي‌کننــد. در شــمال منطقــه خمشــی ب
خــاوری– باختــری، در شــمال خــاوري، منطقــه خمشــي 
پیشــانی كوهســتان كــه راســتايي شــمال باختــري- 
جنــوب خــاوري دارد و در خــاور و جنــوب خــاوري يــک 
منطقــه پيچيــده خمشــي و گســلي بــا امتــدادي شــمالي- 
جنوبــي منطقــه خمشــی گســلی کازرون قــرار دارد ]12[.

فــرو افتادگــی دزفــول در جنــوب باختــری زاگــرس 
ــر  ــران را در ب ــی ( ای ــی )تاقدیس ــای نفت ــتر میدان‌ه بیش
تاقدیس‌هــا  ایــن  در  لایه‌بنــدی  وضعیــت  می‌گیــرد. 
ــی  ــل از چین‌خوردگ ــراوان حاص ــتگی‌های ف دارای شکس
نئــوژن زاگــرس اســت کــه باعــث افزایــش کیفیــت مخــزن 
ــن  ــد چي ــن در کمربن ــا ميوس ــه ت ــت. از کرتاس ــده اس ش
به‌ویــژه در  نفتــي زیــادی  خــورده زاگــرس مخــازن 
ــه  ــوان تشــخيص داد ک ــول می‌ت ــی دزف بخــش فروافتادگ
ــای  ــازن کربنات‌ه ــامل مخ ــازن ش ــن مخ ــن اي اصلی‌تري
ــه  ــای کرتاس ــک ه ــماري و آه ــن آس ــن- ميوس اليگوس
ميانــي گــروه بنگســتان و ژوراسيک-كرتاســه گــروه خامــي 
ــی از  ــوان یک ــه به‌عن ــورد مطالع ــدان م هســتند ]13[. می
بزرگ‌تریــن و قدیمی‌تریــن میادیــن نفتــی و گازی ایــران، 
نقــش مهمــی در تولید روزانــه نفــت و گاز دارد. این میدان 
ــواز و  ــتان اه ــی شهرس ــران و نزدیک ــی ای ــوب غرب در جن
ــع شــده و  ــول واق ــی دزف در حاشــیه‌ی شــرقی فروافتادگ
ــد  ــارن کمربن ــیده و نامتق ــای کش ــن تاقدیس‌ه از آخری
ــه  ــت حاصل ــود. نف ــوب می‌ش ــرس محس ــورده‌ زاگ چین‌خ
از ایــن میــدان مربــوط بــه مخــازن آســماری و بنگســتان 
اســت. ایــن میــدان همچنیــن دارای پتانســیل تولیــد گاز 
از ســازندهای کربناتــه گــروه خامــی اســت. افــق مخزنــی 
ــرده  ــارف فش ــازن نامتع ــی از مخ ــوان یک ــتان به‌عن بنگس
ــک  ــنگ آه ــژه س ــه و به‌وی ــنگ‌های کربنات ــاً از س عمدت
تشــیکل شــده اســت. سنگ‌شناســی ایــن مخــزن عمدتــاً 

ــی، ســروک و بخش‌هــای  ــص )ســازند گورپ از آهــک خال
بالایــی و میانــی ســازند ایــام(، دولومیــت آهکــی، آهــک 
ــی  ــی جزئ ــد خیل ــا درص ــراه ب ــه‌آهکی هم ــی و ماس رس
شــیل )قاعــده ســازند ایــام( تشــیکل شــده اســت. 
ــی  ــرده‌ی نفت ــزن فش ــک مخ ــه، ی ــورد مطالع ــزن م مخ
ــکاف‌دار  ــازن ش ــوع مخ ــن و از ن ــیار پایی ــی بس ــا تراوای ب
ــا  ــزن، ب ــن مخ ــیم‌بندی ای ــت تقس ــت. جه ــی اس طبیع
ــی، از  ــب سنگ‌شناس ــودن ترکی ــت ب ــه یکنواخ ــه ب توج
خــواص ســنگ مخــزن ماننــد تغییــرات میــزان تخلخــل و 
نیــز وجــود یــا عــدم وجــود هیدروکربــور اســتفاده شــده 
اســت. بــر همیــن مبنــا ایــن مخــزن بــه 9 لایــه تقســیم 
ــوده و  ــام ب ــده ســازند ای ــه 1، دربرگیرن شــده اســت. لای
ــد. در جــدول  ــرار دارن بقیــه لایه‌هــا در ســازند ســروک ق
1 اطلاعــات پتروفیزیکــی تخلخــل و تراوایــی هــر یــک از 
لایه‌هــای ایــن مخــزن ارائــه شــده اســت. در ایــن تحقیــق 
ــی  ــل و تراوای ــن تخلخ ــرای تعیی ــگار ب ــای چاه‌ن از داده‌ه

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــا اس لایه‌ه
لایه یک

ــام  ــه کــه شــامل ســازند ای ــن لای ــن ای ضخامــت میانگی
ــل  ــه، به‌دلی ــن لای ــت. در ای ــدود m 26/6 اس ــت، ح اس
ــنگ‌ها،  ــه کل س ــد ب ــنگ‌های مفی ــبت س ــودن نس ــم ب ک
ــد. ــر می‌رس ــف به‌نظ ــور ضعی ــد هیدروکرب ــاظ تولی از لح

لایه دو
ایــن لایــه کــه بالاتریــن بخــش ســازند ســروک را تشــیکل 
 57/9 m ــه حــدود ــن لای می‌دهــد. میانگیــن ضخامــت ای
اســت. بــا توجــه بــه اطلاعــات پتروفیزیکــی ایــن لایــه از 
ــه دوم گــروه  ــه 3 در رتب ــد از لای ــد نفــت، بع لحــاظ تولی

بنگســتان قــرار دارد.
لایه سه

میانگیــن ضخامــت ایــن لایــه حــدود m 33/5 اســت. ایــن 
لایــه بهتریــن لایــه تولیــدی مخــزن بنگســتان به‌حســاب 
می‌آیــد. وجــود قطعــات فســیلی رودیســت1 در ایــن لایــه 
باعــث بــالا رفتــن تخلخــل و کیفیــت مخزنی شــده اســت.

لایه چهار
ــت.  ــدود m 107/7 اس ــه ح ــن لای ــن ای ــت میانگی ضخام

1. Rudist Debris
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1. Thermography

جدول 1 ضخامت، تخلخل، تراوایی و میزان اشباع آب متوسط هر لایه از مخزن

ضخامت لایه
)m(

متوسط ویژگی‌های شکستگیمتوسط ویژگی‌های ماتریکس
Sw

نفوذپذیری )Kx=Ky=Kz( تخلخل
)Unit: mD(تخلخل )Kx( نفوذپذیری

)Unit: mD(
 )Ky( نفوذپذیری

)Unit: mD(
 )Kz( نفوذپذیری

)Unit: mD(

126/60/0570/2178

0/001

222/35221/9692/6163/6
257/90/05190/158219/13218/6993/8937/8
333/50/04750/12219/27218/6993/7930/6
4107/70/02640/0641218/09217/1593/645/1
586/30/02250/058217/48215/6393/1358/4
666/60/03870/1217/2215/6393/1147/8
778/30/04020/1217/43215/5393/0740/2
8102/30/03460/084218/51216/7393/1727/4
977/60/02580/065189/06187/491/9432/4

ایــن لایــه مطابــق اطلاعــات پتروفیزیکــی در جــدول 1، از 
تخلخــل پایینــی برخــوردار اســت.

لایه پنج
ــت.  ــط m 86/3 اس ــور متوس ــه به‌ط ــن لای ــت ای ضخام
متوســط تخلخــل کل ایــن لایــه نســبت بــه ســایر لایه‌هــا 
در پایین‌تریــن حــد قــرار دارد. ایــن لایــه از تــوان تولیــد 
ــا  ــه ب ــت و در مقایس ــوردار اس ــی برخ ــیار پایین ــت بس نف
ســایر لایه‌هــا بعــد از لایــه 9 ضعیف‌تریــن لایــه تولیــدی 

مخــزن بنگســتان اســت.
لایه شش

ضخامت میانگین این لایه حدود m 66/6 است. 
لایه هفت

ــات  ــت. اطلاع ــدود m 78/3 اس ــه ح ــن لای ــت ای ضخام
ــدول  ــه در ج ــن لای ــی ای ــل و تراوای ــی تخلخ پتروفیزیک
ــدد  ــه ع ــن لای ــل ای ــزان تخلخ ــت. می ــده اس ــه ش 1 ارائ
ــد. ــاب می‌آی ــوب به‌حس ــه خ ــک لای ــرای ی ــی ب پایین

لایه هشت
ــت.  ــدود m 102/3 اس ــه ح ــن لای ــن ای ــت میانگی ضخام
ــه  ــوان لای ــت به‌عن ــد نف ــوان تولی ــاظ ت ــه از لح ــن لای ای

ــود.  ــوب می‌ش ــوب محس ــبتاً خ ــدی نس تولی
لایه نه

ضخامــت ایــن لایــه به‌طــور متوســط m 77/6 اســت. ایــن 

ــن  ــزن پایین‌تری ــن مخ ــای ای ــایر لایه‌ه ــن س ــه در بی لای
کیفیــت مخزنــی از لحــاظ تولیــد نفــت را دارا اســت.

اطلاعــات ضخامــت، تراوایــی و تخلخــل بــرای هــر یــک از 
ــت.  ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ ــا در ج لایه‌ه

پیش‌بینی مدل ژئومکانکیی یک بعدی

ــره‌روی در مخــازن  ــش به ــن و بهتریــن روش افزای اولی
غیرمتعــارف بــا نفوذپذیــری پاییــن شکســت هیدرولکیــی 
هیدرولکیــی  شکســت  پروژه‌هــای  موفقیــت  اســت. 
ــتگی دارد  ــزن بس ــی مخ ــدل ژئومکانکی ــه م ــدت ب به‌ش
ــامل  ــزن ش ــی مخ ــع ژئومکانکی ــدل جام ــک م ]18[. ی
وضعیــت تنــش و فشــار منفــذ به‌صــورت تابعــی از عمــق، 
خصوصیــات ســنگ از جملــه پارامترهــای مرتبــط بــا تغییر 
شــکل ســنگ شــامل مدول‌هــای الاســتیک و پارامترهــای 
مقاومتــی ســنگ ماننــد مقاومــت فشــاری تــک محــوری، 
ــی و زاویــه اصطــکاک داخلــی ســنگ  مقاومــت کشش
ــه چنیــن اطلاعــات کاملــی همیشــه  اســت. دســت‌یابی ب
ــدل ژئومکانکیــی مخــازن  ــذا ســاخت م آســان نیســت. ل

ــا عــدم قطعیــت همــراه اســت.  همــواره ب
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ــاز از  ــورد نی ــای م ــت داده‌ه ــاس لازم اس ــن اس ــر ای ب
شــرایط  تــا  شــوند  زده  تخمیــن  موجــود  اطلاعــات 
نزدیــک  مخــزن  واقعــی  شــرایط  بــه  شبیه‌ســازی 
ــرار اســت  ــه‌ای کــه ق باشــد. ازآنجایی‌کــه مشــخصات لای
ــود، در  ــام ش ــی در آن انج ــت هیدرولکی ــات شکس عملی
ــا  ــتقیم دارد، ب ــش مس ــات نق ــودن عملی ــز ب موفقیت‌آمی
ــده  ــت آم ــج به‌دس ــود و نتای ــات موج ــتفاده از اطلاع اس
ــای  ــا لایه‌ه ــه ی ــد، لای ــد ش ــعی خواه ــش س ــن بخ از ای
ــاب  ــی انتخ ــت هیدرولکی ــات شکس ــرای عملی ــب ب مناس

ــود. ش
تخمین خواص ژئومکانیکی مخزن مورد مطالعه

ــود  ــج موج ــر نتای ــه ب ــا تیک ــه ب ــورد مطالع ــدان م در می
ــم در  ــای مه ــی پارامتره ــط تجرب ــتفاده از رواب ــا اس و ب
ــت  ــات شکس ــام عملی ــت انج ــد جه ــه کاندی ــن لای تعیی
ــا  ــن پارامترهــا ب هیدرولکیــی تعییــن شــد. در تعییــن ای
ــی از  ــای تخلخــل و چگال ــای چاه‌نگاره ــه داده‌ه توجــه ب

لایه‌هــای مخــزن پارامترهــای دیگــر تخمیــن زده شــدند. 
ــوج برشــی و فشــاری در  ــن ســرعت م ــه تعیی ازآنجایی‌ک
ــه  ــزن و در نتیج ــن‌تر از مخ ــد روش ــت آوردن دی به‌دس
اتخــاذ تصمیم‌هــای درســت در فازهــای مختلــف اکتشــاف 
و تولیــد نقــش کلیــدی دارد، اندازه‌گیــری ایــن پارامترهــا 
در مخــزن می‌توانــد کمــک قابــل توجهــی بــه مطالعــات 
ــتفاده  ــال اس ــن ح ــا ای ــد ]20-21[. ب ــی نمای ژئومکانکی
ــا  ــد راه‌گش ــوص می‌توان ــن خص ــی در ای ــط تجرب از رواب
باشــد. در جــدول 2 پارامترهــای مقاومــت فشــاری تــک 
محــوری، زاویــه اصطــکاک داخلــی، ســرعت عبــور مــوج 
ــدول الاستیســیته در  فشــاری و برشــی، چســبندگی و م

میــدان مــورد مطالعــه ارائــه شــده اســت. 
تعیین جهت و مقدار تنش‌های برجا

محاسبه فشار منفذی در مخزن مورد مطالعه

ازآنجایی‌کــه گرادیــان فشــار منفــذی در ســازندهای 
هیدروکربنــی در حــدود psi/ft 0/35 اســت. 

جدول 2 تخمین پارامترهای ژئومکانکیی در مخزن مورد مطالعه

زاویه اصطکاک UCSتخلخل
داخلی )°(

Vp (km/s)Vs (km/s)C (MPa)E (GPa)

φ
( )143.8exp 6.95ϕ−49.03 12.6ϕ−31.5 63.7v pVσ = −( )/

1.9
P

s
VV km s =

( )5 1P

P

V
C

V
−

=10.67 18.71PE V= −

]16[]19[]17[]16[]15[]14[-لایه

10/05796/7648/35/0942/6819/0735/64
20/0519100/2648/385/2052/7399/2236/83
30/0475103/3748/435/3042/7919/3437/88
40/0264119/6948/75/8223/0649/9943/41
50/0225122/9848/755/9263/11910/1244/53
60/0387109/8948/545/5112/9009/6140/09
70/0402108/7548/525/4752/8819/5639/70
80/0346113/0648/595/6122/9539/7341/17
90/0258120/1948/705/8383/07310/0143/58

s سرعت موج برشی، c چسبندگی و E مدول الاستیسیته است.
kmV
s

 
 
 

p سرعت موج فشاری، 
kmV
s

 
 
 

* در جدول فوق φ تخلخل، 

مرجع
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ــبه  ــده محاس ــای دربرگیرن ــذی لایه‌ه ــار منف ــزان فش می
ــد. گردی

محاسبه تنش روباره یا تنش قائم

در مخازنــی کــه معمــولاً در اعمــاق زیــادی قــرار دارنــد، 
معمــولاً تنــش اصلــی حداکثــر، تنــش روبــاره اســت. برای 
ــگار  ــای چاه‌ن ــوان از داده‌ه ــاره می‌ت ــش روب ــبه تن محاس
چگالــی اســتفاده کــرد. در صــورت فقــدان ایــن اطلاعــات، 
مقــدار چگالــی را در طــول عمــق می‌تــوان توســط 
ــا ســتون سنگ‌شناســی تخمیــن  خرده‌هــای حفــاری و ی
زد. همچنیــن، می‌تــوان از روابــط تجربــی ارائــه شــده در 
ــر  ایــن زمینــه اســتفاده کــرد. در ایــن پژوهــش، از مقادی
ــای  ــق داده‌ه ــه مطاب ــر لای ــرای ه ــی ب ــن چگال میانگی

ــد. ــتفاده ش ــی اس ــگار چگال چاه‌ن
محاسبه تنش افقی حداقل

ــای  ــه آزمایش‌ه ــل اینک ــه، به‌دلی ــورد مطالع ــدان م در می
شکســت هیدرولکیــی انجــام نشــده اســت، مقــدار تنــش 
اصلــی حداقــل بــا اســتفاده از روابــط پوروالاســتیک 
محاســبه گردیــد ]22[. معروف‌تریــن رابطه پوروالاســتیک 
بــرای تخمیــن تنــش برجــای افقــی حداقــل، رابطــه ایتون 
ــن  ــرای تخمی ــش ب ــن پژوه ــه در ای ــت ک ــه 1( اس )رابط

تنــش اصلــی حداقــل Shmin مــورد اســتفاده قــرار گرفــت 
.]23[

( )hmin V P PS S P P
1
 = − + − 
υ
υ                                )1(

محاسبه تنش افقی حداکثر

ــی از  ــه و آگاه ــدس و نولت ــه اکونومی ــه رابط ــه ب ــا توج ب
ــذی،  ــل و فشــار منف ــی حداق ــای افق ــش برج ــر تن مقادی
ــه  ــورد مطالع ــزن م ــرای مخ ــر ب ــاری حداکث ــش فش تن

ــه 2( ]24[. ــد )رابط ــن گردی تعیی
( )Hmax hmin P hmin PS 3S 2P 0.1 S P= − + −                          )2(

در جــدول 3 مقادیــر تنش‌هــای برجــای تعییــن شــده در 
مخــزن مــورد مطالعــه ارائــه شــده اســت.

تحلیل میدان تنش

ــا در  ــای برج ــاف تنش‌ه ــزان اخت ــش و می ــل تن پروفی
لایه‌هــای مختلــف کاربــرد بســیار مهمــی در تعییــن 
ــده  ــاد ش ــتگی‌های ایج ــه شکس ــار و هندس ــوه انتش نح
ــا توجــه  طــی یــک فرآینــد شــکافت هیدرولکیــی دارد. ب
ــر تنش‌هــای  ــج به‌دســت آمــده از تخمیــن مقادی ــه نتای ب
ــر  ــر براب ــش بزرگت ــه، تن ــورد مطالع ــدان م ــا در می برج
تنــش روبــاره، تنــش میانــی برابــر تنــش افقــی حداکثــر و 

ــل اســت.  ــی حداق ــر تنــش افق ــر براب تنــش کوچکت

جدول 3 مقادیر تنش‌های برجای تعیین شده در مخزن مورد مطالعه

دانسیته
فشار آب حفره‌ای

)MPa(

Sv (MPa)Shmin (MPa)SHmax (MPa)

b
ρ( )

0

z
VS z dzρ= ∫( )hmin V P PS S P P

1
ϑ
ϑ

 
= − + − 

( )Hmax hmin P hmin PS 3S 2P 0.1 S P= − + −

مرجع
]19[]19[---لایه

12/6216/3957/1316/8917/95
22/6316/8158/6318/5122/08
32/6417/0659/4917/7719/25
42/7017/8562/3519/6923/55
52/7218/4964/6519/3121/04
62/6718/9866/3921/3526/32
72/6619/5568/4421/8526/67
82/6820/3171/1323/3329/69
92/7220/8873/1921/8623/92
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آمــده  به‌دســت  برجــا  تنش‌هــای  مقادیــر  براســاس 
ــال  ــلش نرم ــش گس ــم تن ــه رژی ــورد مطالع ــدان م در می
)Sh<اSH<اSv( اســت. در ایــن رژیــم تنشــی، شکســت 

هیدرولکیــی عمــودی و مــوازی بــا تنــش افقــی حداکثــر 
اتفــاق می‌افتــد )شــکل 1(.

تعیین جهت تنش‌های برجا در میدان مورد مطالعه

- نقشــه‌های زمین‌شناســی )نقشــه گســلش(: جهــت 
ــل  ــیب گس ــا ش ــت ب ــم جه ــر ه ــی حداکث ــش اصل تن
معکــوس اســت، بنابرایــن بــا توجــه بــه گســل‌های 
ــکل  ــه در ش ــا ک ــیب آنه ــت ش ــود و جه ــوس موج معک
ــه در  ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــود، می‌ت ــاهده می‌ش 2 مش
ــران به‌ترتیــب جهــت  مناطــق جنــوب غــرب و جنــوب ای
تنــش اصلــی حداکثــر در جهــت شــمال شــرق و شــمال 

ــت. اس
- تعییــن جهــت تنش‌هــای برجــا در مخــزن مــورد 
مطالعــه بــا اســتفاده از نقشــه تنش‌هــای جهــان: در 
میــدان مــورد مطالعــه نیــز می‌تــوان بــرای تعییــن جهــت 

شکل 1 سازوکار شکست هیدرولکیی در رژیم تنش گسلش نرمال.

ــتفاده  ــان اس ــای جه ــه تنش‌ه ــا از نقش ــای برج تنش‌ه
کــرد. لازم بــه ذکــر اســت کــه میــزان خطــا و اشــتباه در 
ــی  ــازوکار کانون ــده از س ــت آم ــای SHmax به‌دس جهت‌ه
ــاره‌ای، از جملــه جنــوب  ــرزه در مناطــق تصــادم ق زمین‌ل
ــران حداقــل اســت. بررســی مکانیــزم  ــی ای و جنــوب غرب
کانونــی زمین‌لــرزه در پــروژه WSM )نقشــه جهانــی 
تنــش( نشــان می‌دهــد کــه جهــت تنــش افقــی حداکثــر 
در میــدان مــورد مطالعــه عمدتــاً در جهــت NE-SW قــرار 

ــکل 3(.  دارد )ش
ــور  ــری )OBMI-UBI(: منظ ــای تصوی ــیر نموداره - تفس
اصلــی از به‌کارگیــری ایــن نمودارهــای تصویری تشــخیص 
شــیب‌های  اندازه‌گیــری  و  طبیعــی  شکســتگی‌های 
ســاختمانی و دیگــر پدیده‌هــای زمین‌شناســی موجــود در 
مخــزن بنگســتان اســت. براســاس مشــاهدات تفســیرهای 
ــق  ــا از عم ــن نموداره ــی از ای ــی و پتروفیزیک زمین‌شناس
ــورد  ــدان م ــروک در می ــازند س ــا m 2457 س 1936/4 ت

ــر اســت: ــه شــرح زی مطالعــه به‌طــور خلاصــه ب

شکل 2 گسل‌های معکوس موجود و جهت شیب آنها در مناطق جنوب و جنوب غربی ایران ]25[.



شماره 127، بهمن و اسفند 1401، صفحه 92-107 مقاله پژوهشی100

- میانگیــن شــیب لایه‌بنــدی در کل چــاه 9 درجــه 
در جهــت S33W اســت. غالــب لایه‌هــا دارای امتــداد 

می‌باشــند.  N57W-S57E

- در کل ضخامــت حفــاری شــده ســازند آهکــی ســروک 
ــب  ــیب غال ــوند. ش ــاهده می‌ش ــاز مش ــتگی ب 218 شکس
شکســتگی‌ها بیــن 52 تــا °78 اســت کــه اکثــراً در جهــت 

ــند.  ــداد N32E-S32W می‌باش N58W و امت

ارتبــاط  براســاس  شکســتگی‌ها  کل  تقســیم‌بندی   -
امتدادشــان نســبت بــه امتــداد لایه‌بنــدی و الگــوی 
دســته  ســه  در  چیــن،  بــا  مرتبــط  شکســتگی‌های 
شکســتگی قابــل مشــاهده اســت. اگرچــه تعــداد دیگــری 
شکســتگی بــا امتدادهــای پراکنــده و متفرقــه نیــز دیــده 
می‌شــوند. دســته اول شکســتگی‌ها بــا امتــداد کلــی 
ــداد  ــا امت ــر ب ــاً براب ــدادی تقریب N57W-S57E، دارای امت

ــدادی  ــتگی‌های امت ــوع شکس ــتند و از ن ــدی هس لایه‌بن
ــم. ــداد ک ــند، تع ــی1 می‌باش ــا طول ی

دســته دوم شکســتگی‌ها بــا امتــداد N20W-S20E نســبت 
ــد  ــرار گرفته‌ان ــورب ق ــدی به‌صــورت م ــداد لایه‌بن ــه امت ب
ــد،  و از جملــه شکســتگی‌های مــورب2 محســوب می‌گردن

تعــداد بســیار کــم )شــکل‌های 4 و 5(.

جــزء   N32E-S32W امتــداد  بــا  ســوم  دســته 
شکســتگی‌های عرضــی می‌باشــند3 کــه امتــداد آنهــا 

شکل 3 جهت‌یابی حداکثر تنش افقی در ایران از نقشه جهانی پایگاه داده تنش ]26[.

ــوده و اکثــر شکســتگی‌ها  ــر امتــداد لایه‌بنــدی ب عمــود ب
متعلــق بــه ایــن دســته می‌باشــند.

ــواره4  ــزش دی ــه ری ــوط ب ــای مرب ــه داده‌ه ــه ب ــا توج - ب
تنــش  کمتریــن  جهــت  القایــی5  شکســتگی‌های  و 
ــداد NW-SE و جهــت  ــاه در امت ــره چ ــر حف ــی وارد ب افق
ــه  ــت ک ــداد NE-SW اس ــی در امت ــش افق ــترین تن بیش
ــت  ــرس مطابق ــای زاگ ــی چین‌خوردگی‌ه ــداد کل ــا امت ب
ایــن چــاه یــک گســل  دارد )شــکل‌های 6 و 7(. در 
احتمالــی )در عمــق m 2410( مشــخص گردیــد کــه 
ــه شــواهد تکمیلــی دارد. قابــل ذکــر  ــرای تأییــد نیــاز ب ب
اســت در حــد فاصــل گســلش حداکثــر مقــدار هــرزروی 
گل گــزارش شــده اســت. در جــدول 4 اطلاعــات مربــوط 
ــای  ــیر نموداره ــل از تفس ــاز حاص ــتگی‌های ب ــه شکس ب
ــورد  ــدان م ــای می ــی از چاه‌ه ــری OBMI-UBI یک تصوی
مطالعــه خلاصــه شــده اســت. در شــکل 8 پدیــده ریــزش 
دیــواره چــاه بــرروی نمودارهــای گل ســرخی و اســتریونت 
ــه  ــی حیکم ــی ب ــی ب ــدان نفت ــماره 146 می ــاه ش در چ

ــت. ــده اس ــان داده ش ــروک نش ــزن س مخ

1. Longitudinal
2. Oblique
3. Transversal
4. Borhole Breakout
5. Induced Fractures
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ــی از  ــری شــده در یک ــه نمودارگی ــاز در فاصل ــواع شکســتگی‌های ب ــداد ان ــت و امت ــداد، شــیب، جه ــه تع ــوط ب ــات مرب ــکل 4 اطلاع ش
ــروک. ــزن س ــه در مخ ــورد مطالع ــدان م ــای می چاه‌ه

.UBI شکل 5 نمونه‌ای از انواع شکستگی‌های باز برروی نمودار تصویری
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شــکل 6 اطلاعــات مربــوط بــه تعــداد، شــیب، جهــت و امتــداد انــواع شکســتگی‌ها، گســل و شکســتگی‌های حاصــل از کمتریــن تنــش 
)ریــزش دیــواره چــاه( در فاصلــه نمودارگیــری شــده در یکــی از چاه‌هــای میــدان مــورد مطالعــه در مخــزن ســروک.

شــکل 7 نمایــش نمونــه‌ای از شکســتگی‌های حاصــل از کمتریــن تنــش افقــی )ریــزش دیــواره چــاه( وارد بــر حفــره چــاه بــرروی تصویــر 
نمــودار UBI در یکــی از چاه‌هــای میــدان مــورد مطالعــه در مخــزن ســروک.
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ــدان  ــای می ــی از چاه‌ه ــری OBMI-UBI یک ــای تصوی ــاز حاصــل از تفســیر نموداره ــه شکســتگی‌های ب ــوط ب ــات مرب ــدول 4 اطلاع ج
مــورد مطالعــه.

زاویه آزیموت غالب/میانگینزاویه شیب غالبمحدوده شیبمیانگین امتداد غالبدسته شکستگیدستهنوع شکستگی اصلی

شکستگی‌های باز

N55W-S55E52-8068S35Wطولی1

شرقی7563-45شمالی-جنوبیمورب2
N35E-S55W53-8065N55Wعرضی3

شــکل 8 نمایــش پدیــده ریــزش دیــواره چــاه بــرروی نمودارهــای گل ســرخی و اســتریونت در یکــی از چاه‌هــای میــدان مــورد مطالعــه 
در مخــزن ســروک.

ــاه  ــواره چ ــزش دی ــت ری ــخص اس ــه مش ــور ک همان‌ط
ــت  ــرس )جه ــای زاگ ــداد چین‌خوردگی‌ه ــت امت ــا جه ب
کمتریــن تنــش افقــی( مطابقــت دارد. همچنیــن در 
ــرروی  ــی ب ــده شکســتگی القای ــری از پدی شــکل 9 تصوی
نمودارهــای گل ســرخی، هیســتوگرام و اســتریونت در 
ــزن  ــه مخ ــورد مطالع ــی م ــدان نفت ــای می ــی از چاه‌ه یک
ســروک ارائــه شــده اســت. مطابــق بــا ایــن شــکل 
ــت  ــا جه ــاً ب ــی تقریب ــتگی القای ــت شکس ــخص اس مش
ــترین  ــت بیش ــرس )جه ــای زاگ ــداد چین‌خوردگی‌ه امت

ــت دارد. ــی( مطابق ــش افق تن

انتخــاب لایه مناســب جهــت انجــام عملیات شکســت 
هیدرولکیی

 )HF( فــاز ابتدایــی در هــر عملیــات شکســت هیدرولکیــی
ــن لایه‌هــا و چاه‌هــا براســاس مجموعــه‌ای  انتخــاب بهتری
از معیارهــا اســت. انتخــاب لایــه کاندیــد بــرای HF نقــش 
اساســی در دســت‌یابی بــه هــدف مــورد نظــر دارد، 
ــن روش  ــرای ای ــرای اج ــاش ب ــه ت ــر گون ــه ه به‌طوری‌ک
بــدون انجــام مطالعــات جامــع در ایــن زمینــه بــا شکســت 

مواجه می‌شود. 
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در چنیــن مطالعاتــی در گام نخســت بایســتی بــا اســتفاده 
از داده‌هــای موجــود مــدل ژئومکانکیــی مخــزن ســاخته 
شــده و بــا اســتفاده از معیارهــای مــورد پذیــرش شــرایط 
ــاس در  ــن اس ــر ای ــود. ب ــی ش ــا ارزیاب ــک از لایه‌ه ــر ی ه
ــامل )1(  ــار ش ــن 5 معی ــر گرفت ــا در نظ ــق ب ــن تحقی ای
ــم، )3(  ــای ک ــش برج ــب، )2( تن ــل مناس ــزان تخلخ می
میــزان اشــباع آب کــم، )4( مقاومــت فشــاری تــک محوره 
کــم و )5( اختــاف میــان تنــش افقــی حداقــل و حداکثــر 
کمتــر، پارامترهــای مؤثــر بــر تعییــن لایــه کاندیــد 
ــق جــدول 5 به‌دســت آمــده  شکســت هیدرولکیــی مطاب
ــوری  ــاری تک‌مح ــت فش ــدول مقاوم ــن ج ــت. در ای اس
ــه شــده توســط  ــی ارائ ــر رابطــه تجرب ــا تیکــه ب )UCS( ب

ــه  ــد توجــه داشــت ک ــده اســت. بای ــاک به‌دســت آم زوب
مقادیــر کمتــر UCS بــرای انجــام عملیــات شکســت 
ــه  ــوع ب ــن موض ــت ]27[. ای ــر اس ــی مطلوب‌ت هیدرولکی
ــر  ــا UCS کمت ــق ب ــتگی در مناط ــر شکس ــاد راحت‌ت ایج
ــل توجهــی  ــن تحقیــق اختــاف قاب مرتبــط اســت. در ای
ــود  ــا وج ــوری لایه‌ه ــک مح ــاری ت ــت فش ــن مقاوم بی
ــای  ــار لایه‌ه ــن معی ــر ای ــه ب ــا تیک ــد ب ــر چن ــدارد. ه ن
ــاری  ــت فش ــدار مقاوم ــن مق ــت کمتری ــه جه ــا 3 ب 1 ت

ــق  ــد. مطاب ــرار دارن ــد ق ــه کاندی ــاب لای ــت انتخ در اولوی
ــماره 2، 3 و 8  ــای ش ــده، در لایه‌ه ــت آم ــج به‌دس نتای
کمتریــن میــزان اشــباع آب وجــود دارد. از طرفــی از بیــن 
ــخص اســت  ــای 2، 3 و 8( مش ــد )لایه‌ه ــای کاندی لایه‌ه
ــودن اختــاف  ــر ب ــل بالات ــه شــماره 2 و 8 به‌دلی کــه لای
افقــی حداقــل و حداکثــر نمی‌توانــد گزینــه  تنــش 
مناســبی باشــد. لــذا براســاس معیــار تعریــف شــده، لایــه 
ــودن تخلخــل بیشــتر، اختــاف  شــماره 3 به‌دلیــل دارا ب
تنــش افقــی حداقــل و حداکثــر کمتــر، مقاومــت فشــاری 
ــیل  ــه دارای پتانس ــوان لای ــای به‌عن ــش برج ــر، تن کمت
می‌گــردد.  انتخــاب  هیدرولکیــی  شکســت  عملیــات 
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــدول 5 نش ــده در ج ــه ش ــج ارائ نتای
ــه  ــه ب ــا توج ــز ب ــماره 3 نی ــه ش ــاور لای ــای مج لایه‌ه
ــع مناســبی  ــه مان مشــخصات ژئومکانکیــی می‌تواننــد لای
ــده  ــا ش ــتگی در آنه ــار شکس ــری از انتش ــت جلوگی جه
ــه  ــت ک ــر اس ــایان ذک ــد. ش ــد آب گردن ــع از تولی و مان
چنانچــه لایه‌هــای مجــاورِ لایــه منتخــب ضعیــف باشــند، 
باعــث انتشــار شکســتگی بــه آنهــا شــده و احتمــال ایجــاد 

ــود. ــاد می‌ش ــد آب زی ــکل تولی مش

ــدان  ــای می ــای گل ســرخی، هیســتوگرام و اســتریونت در یکــی از چاه‌ه ــرروی نموداره ــی ب ــده شکســتگی القای ــش پدی ــکل 9 نمای ش
مــورد مطالعــه در مخــزن ســروک



105مدل‌سازی ژئومکانیکی و ...                                                                  فرهاد عاصمی و همکاران

ــه 2 و 4  ــه لای ــت ک ــخص اس ــج مش ــه نتای ــه ب ــا توج ب
به‌دلیــل دارا بــودن اختــاف تنــش افقــی حداقــل و 
ــل و  ــی حداق ــه هــدف و تنــش افق ــر از لای ــر بالات حداکث
حداکثــر بالاتــر نســبت بــه لایــه هــدف می‌تواننــد نقــش 
ــن اســاس،  ــر ای ــد. ب ــا نماین ــی ایف ــه خوب ــع را ب ــه مان لای
ــات شکســت  ــرای عملی ــد ب ــه کاندی ــوان لای ــه 3 به‌عن لای
ــن در جــدول  ــه شــد. همچنی هیدرولکیــی در نظــر گرفت
ــوب  ــز جن ــت خی ــزارش شــرکت مناطــق نف ــق گ 5 مطاب
ــه شــده اســت.  ــک از لایه‌هــا ارائ ــی هــر ی کیفیــت مخزن
مطابــق ایــن گــزارش لایه‌هــای 2 و 3 دارای کیفیــت 
ــی  ــت مخزن ــای 6 و 8 دارای کیفی ــوب، لایه‌ه ــی خ مخزن
قابــل قبــول، لایه‌هــای 1 و 4 دارای کیفیــت مخزنــی 
پاییــن و لایه‌هــای 5، 7 و 9 دارای کیفیــت مخزنــی 
ــه  ــزارش لای ــن گ ــا ای ــق ب ــت. مطاب ــف اس ــیار ضعی بس
منتخــب جهــت عملیــات شکســت هیدرولکیــی از کیفیــت 

ــوردار اســت.  ــز برخ ــی نی ــی خوب مخزن

نتیجه‌گیری

در ایــن تحقیــق، به‌منظــور تعییــن داده‌هــای مــورد نیــاز 
ــت  ــات شکس ــت عملی ــب جه ــه مناس ــاب لای ــرای انتخ ب
ــا اســتفاده از  هیدرولکیــی، مــدل ژئومکانکیــی مناســبی ب
ــن  ــاد ای ــور ایج ــد. به‌منظ ــاخته ش ــود س ــای موج داده‌ه

جدول 5 پارامترهای موثر در تعیین لایه کاندید شکست هیدرولکیی

Sv (MPa)Shmin (MPa)SHmax (MPa)SHmax - Shminتخلخلضخامت )m(لایه
 UCS
(MPa)Swخوبکیفیت

خوبضعیف126/60/05757/1316/8917/951/0696/7663/6

خوبخوب257/90/051958/6318/5122/083/57100/2637/8

قابل قبولخوب333/50/047559/4917/7719/251/49103/3730/6

قابل قبولضعیف4107/70/026462/3519/6923/553/86119/6945/1

پایینبسیار ضعیف586/30/022564/6519/3121/041/73122/9858/4

پایینقابل قبول666/60/038766/3921/3526/324/98109/8947/8

بسیار ضعیفبسیار ضعیف778/30/040268/4421/8526/674/82108/7540/2

بسیار ضعیفقابل قبول8102/30/034671/1323/3329/696/34113/0627/4

بسیار ضعیفبسیار ضعیف977/60/025873/1921/8623/922/06120/1932/4

ضعیف

ــای  ــل لایه‌ه ــج تخلخ ــتفاده از نتای ــا اس ــدا ب ــدل، ابت م
ــود  ــی و ریاضــی موج ــط تجرب ــک رواب ــا کم ــف و ب مختل
ــدول  ــون م ــنگ همچ ــی س ــی و فیزیک ــواص مکانکی خ
ــوج  ــرعت م ــوری، س ــک مح ــاری ت ــت فش ــگ، مقاوم یان
ــه،  ــد. در ادام ــن ش ــیته و... تعیی ــی، دانس ــاری و برش فش
فشــار منفــذی ســنگ بــا اســتفاده از رابطــه ایتــون، تنــش 
ــود و  ــی موج ــه ریاض ــک رابط ــا کم ــودی ب ــای عم برج
ــک  ــر ی ــرای ه ــن شــده ب ــج دانســیته متوســط تعیی نتای
ــتفاده  ــا اس ــر ب ــل و حداکث ــی حداق ــش افق ــا، تن از لایه‌ه
ــن  ــد. همچنی ــن گردی ــتیک و... تعیی ــط پوروالاس از رواب
به‌دســت  برجــای  بــر مقادیــر تنش‌هــای  تیکــه  بــا 
ــرای فاصلــه عمقــی مــورد مطالعــه،  آمــده رژیــم تنــش ب
ــاس  ــا براس ــد. در انته ــناخته ش ــال ش ــش نرم ــم تن رژی
ــورد  ــدان م ــه 3 مخــزن بنگســتان می ــه لای ــج حاصل نتای
ــه هــدف جهــت عملیــات شکســت  مطالعــه به‌عنــوان لای

ــد.  ــن ش ــی تعیی هیدرولکی

تشکر و قدرانی

نگارنــدگان از پردیــس بالادســتی پژوهشــگاه صنعــت نفت 
ــق  ــاز تحقی ــورد نی ــای م ــات و داده‌ه ــه اطلاع ــرای ارائ ب

ــد. ــکر می‌نماین ــر تش حاض
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Introduction
The hydraulic fracturing procedure (HF) is a method 
of stimulating an oil or gas well and enhancing 
well recovery. During this process, various fluids 
are injected into the formation under sufficient 
pressure for tensile fracture of the rock and fracture 
propagation. Hydraulic fracturing is usually required 
for low-productivity oil and gas reservoirs in order to 
be economically viable. Although it has been more 
than 70 years since this operation was successfully 
carried out, Iranian oil companies have taken initial 
steps to carry out this operation in the country's oil 
fields. There have been hydraulic fracturing operations 
performed by two oil companies at one of the largest 
oil fields in southwest Iran (Ahwaz field). As of yet, 
the design parameters and the results obtained, as well 
as the reasons for this operation's failure, have not 
been published. In general, this operation has been 
widely unsuccessful in Iran due to a lack of data on the 
mechanical properties of rock, and in situ stresses, and 
particularly due to inadequate attention being given to 
selecting candidates for wells and layers.
In order to perform hydraulic fracturing operations, the 
first step is to select the most suitable layers and wells 
using a set of criteria. As a result, it is unlikely that 
this operation will be successful without conducting 
comprehensive studies in this field [1].
The research literature indicates that two types of 

layers should be investigated for hydraulic fracturing 
operations: target layers and barrier layers. In 
order to determine the appropriate target layer for 
hydraulic fracturing, one can consider the following 
characteristics:
A. appropriate porosity, 
B. low in situ stress,
C. low water saturation, 
D. low uniaxial compressive strength, and 
E. high difference between the minimum and maximum 
horizontal stresses
Accordingly, it is necessary to first create a 
geomechanical model of the studied oil reservoir and 
determine the parameters influencing the selection of 
the candidate layer in the Bengestan reservoir of the 
studied field. The geomechanical model is a numerical 
description of the in situ stress state and the mechanical 
properties of the earth layers in a well. Then, the 
candidate layer was selected in the desired reservoir 
by evaluating the existing criteria.

Geology Settings and Bangestan Reservoir 
Conditions in the Studied Field
The studied field is one of Iran’s largest and oldest oil 
and gas fields, and it is vital to the country’s ongoing 
oil and gas production. It is located in one of the last 
elongated and asymmetric anticlines of the Zagros 
folded belt. This field is located on the eastern edge 
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of the Dezful embayment in the southwest of Iran, 
close to the city of Ahvaz. Oil is extracted from 
the Asmari and Bangestan reservoirs in this field. 
Additionally, this field has the potential to produce 
gas from the carbonate formations of the Khami 
group. As one of the tight unconventional reservoirs, 
Bangestan’s reservoir horizon is composed primarily 
of carbonate rocks, particularly limestone. There is a 
natural fracture in the studied reservoir with a very 
low permeability. The characteristics of the reservoir 
rock, such as variations in porosity and the presence 
or absence of hydrocarbons, have been utilized to 
classify this reservoir according to the uniformity of 
the lithological composition. Accordingly, there are 
nine layers in this reservoir. Layer 1 includes the Ilam 
Formation and the rest of the layers are located in the 
Sarvak Formation.

Materials and Methods

One-dimensional Geomechanical Model Prediction

The state of stress and pore pressure as a function of 
depth, as well as rock deformation-related parameters, 
such as elastic modulus, and rock strength parameters, 
such as uniaxial compressive strength, tensile 
strength, and internal friction angle, are included in a 
comprehensive geomechanical model of the reservoir. 
It is not always simple to find such comprehensive 
data. Therefore, geomechanical modeling of a reservoir 
is always associated with uncertainty. Thereby, it is 

important to estimate the necessary data from the 
information that is already accessible to make the 
simulation conditions as accurate as the conditions of 
the actual reservoir. Thereby, it is important to estimate 
the necessary data from the information that is already 
accessible to make the simulation conditions as accurate 
as the conditions of the actual reservoir. We will attempt 
to choose the appropriate layer or layers for hydraulic 
fracturing operations using the available data and the 
results from this section because the characteristics 
of the layer in which the operation is to be performed 
directly affect the success of the operation.

Results and Discussion

Estimating the Geomechanical Properties of the Studied 
Reservoir

Utilizing experimental relationships and current results, 
the key variables in selecting the appropriate layer for 
hydraulic fracturing operations in the studied field 
were determined. Table 1 presents the characteristics 
of the studied field. These characteristics include 
uniaxial compressive strength, internal friction angle, 
and pressure and shear wave velocity, cohesion, and 
modulus of elasticity.

Determining the Direction and Value of In Situ 
Stresses
Table 2 presents the values of the in situ stresses 
determined in the investigated reservoir.

Table 1 Estimating the geomechanical parameters in the studied reservoir.

E (GPa)C (MPa)Vs (Km/s)Vp (Km/s)
internal friction 
angle (°)

UCS (MPa)Porosity

E=10.67Vp-18.71
( )5 1−

= P

P

V
C

V
Vs(Km/s)=Vp/1.9σv=31.5Vp-63.749.03-12.6 φ143.8exp(-6.95 φ)φ

[7][6][5][4][3][2]
    Ref 

       Layer  
35.649.072.6815.09448.396.760.0571

36.839.222.7395.20548.38100.260.05192

37.889.342.7915.30448.43103.370.04753

43.419.993.0645.82248.7119.690.02644

44.5310.123.1195.92648.75122.980.02255

40.099.612.9005.51148.54109.890.03876

39.709.562.8815.47548.52108.750.04027

41.179.732.9535.61248.59113.060.03468

43.5810.013.0735.83848.70120.190.02589
* In the Table above, φ, Vp, Vs, c, and E are porosity, pressure wave velocity, shear wave velocity, cohesion, and modulus of 
elasticity, respectively.
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Table 2 The values of in situ stress determined in the studied reservoir.
SHmax (MPa)Shmin (MPa)Sv (MPa)

Pore Pressure (MPa)

Density

( )Hmax hmin P hmin PS 3S 2P 0.1 S P= − + −( )hmin V P PS S P P
1
 

= − + − 

ϑ
ϑ( )

0
= ∫

z
VS z dzρb

ρ

[7][6]---

  Ref

     Layer
17.9516.8957.1316.392.621
22.0818.5158.6316.812.632
19.2517.7759.4917.062.643
23.5519.6962.3517.852.704
21.0419.3164.6518.492.725
26.3221.3566.3918.982.676
26.6721.8568.4419.552.667
29.6923.3371.1320.312.688
23.9221.8673.1920.882.719

Stress Field Analysis
Based on the results of the estimation of the in situ 
stresses in the studied field, the maximum stress 
corresponds to the overburden stress, the medium stress 
corresponds to the maximum horizontal stress, and the 

Fig. 1 The hydraulic fracture mechanism in a normal fault stress regime.

Selecting the Candidate Layer for Hydraulic 
Fracturing
The factors to be considered in selecting the appropriate 
layer for hydraulic fracturing are summarized in Table 
3. Based on the results, layers 3 and 8 were the least 
saturated with water. Upon comparison of these two 
layers, it can be seen that layer 3 has a greater porosity 
than layer 8, and it has a lower compressive strength, 

smaller stress corresponds to the minimum horizontal 
stress. There is a normal fault stress regime in the study 
area based on in situ stresses. As a result of this stress 
regime, hydraulic fracture occurs vertically and parallel 
to the maximum horizontal stress (Figure 1).

and in situ stress, it has a smaller difference between 
the minimum and maximum horizontal stresses. The 
layers adjacent to layer number 3, depending on the 
geomechanical characteristics, may be suitable as a 
barrier layer to prevent fracture propagation as well as 
water production. As a result, this layer was considered 
to be an appropriate layer for hydraulic fracturing.
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Table 3 Effective parameters in selecting the candidate layer for hydraulic fracturing

GoodQualitySwUCS (MPa)SHmax - ShminSHmax (MPa)Shmin (MPa)Sv (MPa)PorosityThickness(m)layer

GoodWeak63.696.761.0617.9516.8957.130.05726.61

GoodGood37.8100.263.5722.0818.5158.630.051957.92

AcceptableGood30.6103.371.4919.2517.7759.490.047533.53

AcceptableWeak45.1119.693.8623.5519.6962.350.0264107.74

WeakVery weak58.4122.981.7321.0419.3164.650.022586.35

WeakAcceptable47.8109.894.9826.3221.3566.390.038766.66

Very weakVery weak40.2108.754.8226.6721.8568.440.040278.37

Very weakAcceptable27.4113.066.3429.6923.3371.130.0346102.38

Very weakVery weak32.4120.192.0623.9221.8673.190.025877.69

Very weak

Conclusions
In this study, to determine the data necessary to 
select the appropriate layer for hydraulic fracturing 
operations, a geomechanical model was developed 
using the available data. This model's mechanical 
and physical properties, Young's modulus, uniaxial 
compressive strength, compressive and shear wave 
velocity, density, etc., were calculated by using the 
porosity results of different layers and with the help of 
existing experimental and mathematical relationships. 
Then, the pore pressure of the rock was determined 
based on Eaton's relationship and the vertical stress 
was calculated using the average density of each 
layer. In addition, the minimum and maximum 
horizontal stresses were calculated using poroelastic 
relationships. In addition, the normal stress regime 
for the studied depth was derived from the values of 
in situ stresses obtained. Finally, the 3rd layer of the 
Bangestan reservoir, in the studied field, was selected 
as the target layer for hydraulic fracturing.
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