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چکیده 
شــکاف هیدرولیکی یکی از روش‌های انگیزش چاه اســت که به‌صورت گسترده در مخازن نفتی و گازی دنیا در 

حال انجام می‌باشــد. انتخاب پهنه مناســب برای عملیات شــکاف هیدرولیکی از نظر اقتصادی بسیار کلیدی 

است. پارامترهای ژئومکانیکی در انتخاب پهنه‌های کاندید بسیار مؤثر و پر اهمیت می‌باشند. از جمله مهم‌ترین 

پارامترهای ژئومکانیکی می‌توان به اندازه و جهت‌یابی تنش افقی مینیمم و ویژگی‌های مکانیک ســنگی سازند 

اشاره کرد. در این مطالعه، چگونگی پهنه‌بندی و انتخاب پهنه مناسب، با استفاده از تعیین پهنه‌های تنشی از 

تنش افقی مینیمم، تعیین پهنه‌های مکانیک ســنگی با اســتفاده از پارامترهای مکانیک سنگی و با تلفیق این 

نتایج با حد برش‎های مجاز برای تخلخل و تروایی مورد بررســی قرار گرفته اســت. ابتدا، پارامترهای مکانیک 

سنگی شامل مدول یانگ، نسبت پواسون، مقاومت فشاری تک محوری، چقرمگی شکست، و اندیس شکنندگی 

ســنگ با اســتفاده از لاگ‌های چاه و با به‌کارگیری روابط تجربی مختلف اســتخراج شــده‌اند. با اعمال روش 

خوشــه‌بندی سلســله مراتبی به‌عنوان یکی از روش‌های یادگیری بدون نظارت یادگیری ماشــین بر روی این 

داده‌ها، شش خوشه تعیین شده‌اند که با استفاده از این خوشه‌‌ها بازه مخزنی به 13 پهنه A تا M تقسیم‌بندی 

شــده است. با محاســبه مقادیر تنش‌های اصلی و فشــار منفذی، از تنش افقی مینیمم برای تعیین پهنه‌های 

تنشی که با موانع تنشی محدود شده‌اند استفاده شده است که برای بازه مورد مطالعه در چاه شش پهنه تنشی 

مشــخص شده است. با بررسی و تلفیق نتایج پهنه‌بندی مکانیک سنگی، پهنه‌های تنشی و پارامترهای مخزنی 

تخلخل و تروایی به انتخاب پهنه‌های مناســب برای شکاف هیدرولیکی پرداخته شده است که پهنه‌های تنشی 

شش، سه، و پنج به‌عنوان مناسب‌ترین پهنه‌‌‎ها انتخاب شده‌اند.
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مقدمه
شــکاف هیدرولیکی یکی از روش‌های مهم انگیزش چاه 

به‌منظور تولید و یا افزایش تولید از سازندهای هیدروکربنی با 

تراوایی کم یا چاه‌های دچار افت تولید می‌باشــد. این فرآیند 

شامل تزریق سیال‌های گوناگون به درون سازند با فشار بالا برای 

ایجاد شکستگی کششی در سنگ و گسترش این شکستگی 

 Economides and Nolte, 1989،( در ســازند می‌باشــد

 .Legarth et al., 2005) و Hibbeler, and Rae, 2005،

تعیین فواصل مناسب برای شکاف هیدرولیکی شامل ارزیابی 

ویژگی‌های ســنگ، با شناسایی بهترین فواصل عمقی برای 

انجام شکاف هیدرولیکی است. اگرچه پارامترهای بسیاری 

در شناسایی پهنه‌های مناسب برای انجام شکاف هیدرولیکی 

دخیل هستند، اما مهم‌ترین این پارامترها، شامل پارامترهای 

‌مکانیک ســنگی، انــدازه و جهت‌یابی تنش‌‌ها می‌باشــند 

 (Wright et al., 1999; Willis et al., ,2005;-Warpinski

.et al., 1982; Jahandideh et al., 2016)

اهمیت این پژوهش در این اســت که با انتخاب دقیق 

پهنه‌های مناسب برای شکاف هیدرولیکی، می‌توان بهره‌وری 

چاه‌‌هــا را به‌طور چشــمگیری افزایــش داد و از افت تولید 

جلوگیری کرد. 

در پژوهش‌هــای قبلــی، روش‌هــای مختلفــی برای 

شبیه‌ســازی و شناســایی مناطق مناســب برای شــکاف 

هیدرولیکی ارائه شده اســت. این روش‌‌ها شامل مدل‌های 

تحلیلی، شبیه‌ســازی‌های عددی و اســتفاده از داده‌های 

 (Warpinski et al., 1982; Jahandideh میدانی هستند

(et al., 2016. به‌تازگی، استفاده از الگوریتم‌های یادگیری 

ماشین برای تحلیل و شناسایی پهنه‌های بهینه برای شکاف 

هیدرولیکی به‌طور گسترده‌ای مطرح شده است و نتایج نشان 

می‌دهند که این روش‌‌ها می‌توانند دقت بالاتری در پیش‌بینی 

.(Jahandideh et al., 2016) مناطق مناسب ارائه دهند

هــدف از این پژوهش، اســتفاده از تکنیک‌های یادگیری 

ماشــین برای شناســایی دقیق‌تــر پهنه‌های بهینه شــکاف 

هیدرولیکی در ســازندهای با تراوایی کم است. این پژوهش با 

اســتفاده از داده‌های تجربی سازندها، به دنبال ارائه یک مدل 

بهینه برای انتخاب فواصل مناسب شکاف هیدرولیکی می‌باشد.

در صــورت اســتخراج پروفیل پیوســته‌ای از مهم‌ترین 

پارامترهای مکانیک سنگی برای هر چاه، می‌توان برای آن، 

پهنه‌های مکانیک سنگی تعیین کرد که هر پهنه ویژگی‌های 

مکانیک سنگی کم‌وبیش یکنواختی دارد و میزان مقاومت و 

استحکام هر پهنه مشخص است. برای تعیین این پهنه‌‌ها با 

توجه به خواص مکانیک ســنگی آن‌ها می‌توان از روش‌های 

مختلفی اســتفاده کرد که یکی از بهینه‌تریــن آن‌ها روش 

یادگیری ماشین است. با تعیین تنش افقی مینیمم به‌عنوان 

یکی از مهم‌تریــن پارامترها، و با جمع‌بندی نتایج حاصل از 

پهنه‌بندی مکانیک ســنگی می‌توان پهنه‌های مناسب برای 

شکاف هیدرولیکی را تعیین کرد. 

زمین‌شناسی میدان مورد مطالعه
میدان مورد مطالعه در جنوب غربی ایران با روند شمال 

غربی-جنوب شــرقی، به‌موازات رشته کوه زاگرس می‌باشد. 

مخازن اصلی این میدان شــامل سازند آسماری و گروه‌های 

بنگستان و خامی می‌باشد. بر اساس گزارش جیمز و وایند 

)James and Wynd, 1965( از آلبیــن تــا کامپانین یک 

چرخه رســوبی از ســازندهای کژدمی، ســروک، سورگاه و 

ایلام را می‌توان در زاگرس شناســایی کرد )شکل 1(. برخی 

از زمین‌شناســان معتقد هستند اگر سازند کژدمی را از این 

گروه حذف کنیم، چون ســازند ســورگاه هم در همه جای 

حوضه زاگرس وجود ندارد، در این صورت گروه بنگســتان 

شامل دو سازند سروک و ایلام خواهد شد. در چنین حالتی 

به‌جای عنوان گروه بنگستان از سازند بنگستان که شامل دو 

سازند سروک )در زیر( و ایلام )در بالا( استفاده می‌شود. در 

نتیجه گروه بنگستان پس از ناپیوستگی سنومانین-تورنین 

قابل تقسیم به بنگستان پایینی )بخش سنومانین سروک( 

و بنگستان میانی )بخش تورنین سروک( و بنگستان بالایی 

)سازند ایلام( است. 

سازند ایلام
ســازند ایــام با دو رخســاره عمیــق و کم‌عمق دیده 

می‌شــود. برش الگوی این سازند که نشانگر رخساره عمیق 

اســت در بخش شــمال باختری کبیرکوه در 12 کیلومتری 
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شهرســتان ایلام قرار دارد. در این برش، سازند ایلام شامل 

190 متر ســنگ‌آهک‌های رســی دانه‌ریز پلاژیک خاکستری 

رنگ با لایه‌بندی منظم و میان لایه‌های نازک شــیل و سن 

‌ســانتونین-کامپانین است. رخســاره‌های کم‌عمق سازند 

ایلام، در نواحی فارس و خوزستان گسترش دارد که شامل 

سنگ‌آهک‌های قلوه‌ای است که همچنان سن‌ سانتونین تا 

کمپانین دارد. سازند ایلام در میدان مورد مطالعه ضخامتی 

در حدود 185 متر دارد. این ســازند به‌صورت هتروژن است 

و متشــکل از رخساره‌های کربناته کم‌عمق تا عمیق شامل، 

دانه‌های اسکلتی )روزن‌داران پلانکتونیک و بنتیک، جلبک 

سبز(، دانه‌های غیر اسکلتی )اائید، اینتراکلست و پلوئید( در 

یک محیط رمپ کربناته کم شیب می‌باشد. از نظر لیتولوژی 

شامل آهک، آهک دولومیتی و مقادیر جزئی و پراکنده شیل 

است. سازند ایلام با یک ناپیوستگی قابل توجه بر روی سازند 

سروک و شیل‌های لافان قرار می‌گیرد.

سازند سروک
در گذشته به این واحد سنگی، سنگ‌آهک‌های هیپوریت 

دار، سنگ‌آهک‌های رودیســت دار که سنگ‌آهک لشتگان 

گفته می‌شــد ولی با مطالعه برش آن در تنگ ســروک در 

شکل 1. ستون چینه‌شناسی مقایسه‌ای بین تقسیمات حوضه‌ای زاگرس )گروه بنگستان شامل: سازندهای کژدمی، سروک، سورگاه و ایلام( 
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کوه بنگســتان واقع در شمال بهبهان نام "سروک" جایگزین 

نام‌های پیشین شد. سازند سروک دو رخساره متفاوت دارد. 

در محل برش الگو و فارس ســاحلی، رخساره‌های کم‌عمق 

این ســازند گســترش دارد. درحالی‌که در ناحیه لرستان، 

می‌توان رخســاره‌های عمیق سازند ســروک را دید. سازند 

ســروک در میدان مورد مطالعه در حدود 720 متر ضخامت 

دارد. مرز زیرین ســازند ســروک با ســازند کژدمی پیوسته 

تدریجی و مرز بالا آن با ناپیوســتگی فرسایشی در زیر شیل 

لافان قــرار می‌گیرد. در این مطالعه ماهیت مرز ســازند‌ها 

اهمیت چندانی ندارد. رخساره‌‌ها این سازند شامل مادستون 

میلیولیدی، پکســتون پلوئیدی بیوکلاست دار، گرینستون 

پلوئیدی فرامینیفردار، باندســتون رودیستی و فلوتستون-

رودستون رودیستی می‌باشد. این رخساره‌‌ها در یک محیط 

رمپ داخلی تا رمپ خارجی ته‌نشست پیدا کرده‌اند. 

پهنه‌های مخزنی سازند ایلام و سروک 
سازند ایلام به سه پهنه مخزنی )A, B, C( بخش شده 

اســت. البته پهنه C دارای سه زیر پهنه می‌باشد. در مخزن 

ایــام پهنه A وB دارای آب اشباع‌شــدگی بالای 40 درصد 

بوده اما پهنه C مقدار آب اشباع‌شــدگی کمتر از 20 درصد 

 C2 و C1 می‌باشد. همچنین ســایر پهنه‌‌ها به‌جز پهنه‌های

 C1 تخلخل بسیار پایینی دارند. لذا ازنظر پتروفیزیکی پهنه

مخزن ایلام مناسب‌ترین پهنه تولیدی می‌باشد. مخزن سروک 

نیز به شش پهنه )D, E, F,G, H, I( به همراه تعدادی زیر 

پهنه بخش شده اســت. این مخزن آب اشباع‌شدگی از 30 

تا 45 درصدی و تخلخل کمتر از شــش درصد دارد، به‌جز 

پهنه I2 که تخلخل در حدود 11 درصد و آب اشباع‌شــدگی 

32 درصدی دارد. لذا پهنه I2 یکی از مناسب‌ترین پهنه‌های 

تولیدی مخزن سروک می‌باشد. اطلاعات جزئی‌تر از پهنه‌های 

مختلف مخزن ایلام و سروک در جدول 1 ارائه شده است. 

جدول 1. میانگین ویژگی‌های پتروفیزیکی در پهنه‌های مختلف مخزن ایلام و سروک

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
داد‌ه‌هــای موجود بــرای این مطالعه شــامل لاگ‌های 

سرعت امواج صوتی برشی و فشــاری، تخلخل، چگالی، و 

گاما و نتیجه چهار نمونه آزمون مکانیک ســنگی مقاومت 

 RFT1 فشــاری تک‌محوره، همچنین داده‌های آزمون چاه

و FIT2 می‌باشــند. در این مطالعه با اســتفاده از لاگ‌های 

پتروفیزیکی به محاســبه پارامترهای الاستیک مدول یانگ 

و ضریب پواســون، چقرمگی شکســت، مقاومت فشــاری 

تک‌محوره و اندیس شــکنندگی ســنگ محاسبه خواهند 

شد. پارامترهای الاستیک دینامیک با استفاده از لاگ‌های 

صوتی، محاسبه خواهد شد و با اســتفاده از روابط تجربی 

توسعه داده شده برای شــرکت مناطق نفت‌خیز جنوب به 

مقادیر استاتیک تبدیل شده است. مقادیر مقاومت فشاری 

تک‌محوره با استفاده از رابطه تجربی توسعه داده شده برای 

شــرکت مناطق نفت‌خیز جنوب محاسبه شــده و مقادیر 

پارامترهای الاســتیک و مقاومت فشاری تک‌محوره سنگ 

تخمین زده شده، با اســتفاده از نتایج آزمون‌های مکانیک 

سنگی دقت سنجی شــده است. پارامتر چقرمگی شکست 

با اســتفاده از یک رابطه تجربی و با به‌کارگیری سرعت موج 

فشاری محاســبه شــد. همچنین برای محاسبه مقاومت 

کششی سنگ از رابطه تجربی بر اساس تخلخل استفاده شد 

و از این پارامتر و مقاومت فشــاری تک‌محوره برای محاسبه 

مقادیر اندیس شکنندگی ســنگ نیز استفاده شد. از روش 

خوشــه‌بندی سلســله مراتبی به‌عنوان یکــی از روش‌های 

یادگیری ماشــین، برای تعیین پهنه‌های مکانیک ســنگی 

استفاده می‌شود. لذا با استفاده از روابط و نتایج آزمون‌های 

چاه مقادیر تنش‌های اصلی و فشار منفذی محاسبه شده و 

از پروفیــل تنش افقی مینیمم و پهنه‌های ژئومکانیکی برای 

تعیین پهنه‌های کاندید اســتفاده خواهد شد. با مطالعه و 

بررســی پهنه‌های مکانیک ســنگی تعدادی پهنه انتخاب 

خواهند شد و با تلفیق نتایج وضعیت تنش افقی مینیمم و 

موانع تنشی پهنه‌های مناسب‌تر انتخاب می‌شوند. در نهایت 

با استفاده از محدودیت‌های لازم از لحاظ پارامترهای مخزنی 

تخلخل و تولید آب از میان پهنه‌های تعیین شده، پهنه‌های 

نهایی کاندید معرفی خواهند شد. 

استخراج پارامترهای مکانیک سنگی
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ژئومکانیکی اهمیت زیادی دارد و پایه اصلی ساخت مدل‌های 

ژئومکانیکی می‌باشد. مهم‌ترین پارامترهای مکانیک سنگی 

که در مدل‌سازی‌های ژئومکانیکی مورد استفاده قرار می‌گیرد 

شامل پارامترهای الاستیک ســنگ )مدول یانگ و نسبت 

پواسون(، و مقاومت فشاری تک‌محوری سنگ است. برای 

مطالعات مربوط به شکاف هیدرولیکی، پارامترهای چقرمگی 

شکســت و اندیس شــکنندگی نیز دارای اهمیت هستند. 
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حاصل از مغزه می‌توان برای صحت سنجی یا افزایش دقت 

کار استفاده کرد.
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در این روابط VP و VS به ترتیب ســرعت موج فشــاری 

 gr/cm برحســب )ρ(و چگالی ft/μs و برشــی برحســب

هســتند. این پارامتر‌ها ســپس از طریق روابــط تجربی و 

داده‌های مغزه به پارامترهای اســتاتیکی تبدیل می‌شوند. 

در این مطالعه پارامترهای الاســتیک سنگ، شامل مدول 

یانگ ابتدا با اســتفاده از نگاره‌های چاه، شــامل ســرعت 

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

امواج برشــی و فشاری، و چگالی با اســتفاده از روابط 1و 

2 به‌صورت دینامیکی برآورد شــده‌اند. سپس با استفاده از 

رابطه 3 که برای یکی از میادین کربناته در جنوب غربی ایران 

‌استخراج شده است، به مقادیر استاتیک تبدیل شده‌ است

(Fjaer et al. 2008) )شکل 2(. 
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شکل 2. مدول یانگ و ضریب پواسون به‌صورت مقادیر دینامیک و استاتیک به همراه نتایج آزمون‌ها

همان‌طور که در شــکل قابل مشــاهده اســت مقادیر 

اســتاتیک محاسبه شده از روابط تجربی انطباق مناسبی با 

نتایج آزمون‌های مکانیک سنگی مغزه نشان می‌دهد

مقاومت فشاری تک‌محوری سنگ و چقرمگی شکست
مقاومت فشــاری تک‌محوری، به‌عنوان بیشترین تنشی 

که نمونه ســنگی تحــت تنش محوری بــدون محدودیت 

جانبی، می‌تواند تحمل کند، شناخته می‌شود. این پارامتر 

از آزمون آزمایشگاهی نمونه‌های سنگی حاصل از مغزه چاه 

به دست می‌آید. از آنجایی که مغزه‌های چاه کمیاب هستند 

و آزمون‌های آزمایشگاهی گران قیمت می‌باشند و همچنین 

نتایج این آزمون‌های گسسته و به‌صورت نقطه‌ای می‌باشند 

بهتر است با استفاده از روابط تجربی این پارامتر برآورد شود. 

برای برآورد مقاومت فشاری تک‌محوره روابط بسیاری وجود 

دارد که هرکدام از این روابط مطابق با شــرایط سازندهایی 

که آزمایش روی مغزه آن‌ها انجام شده توسعه داده شده‌اند. 

در این مطالعــه از رابطه 5 که برای مخــازن نفتی جنوبی 

ایران توسعه داده شده است، استفاده می‌شود )شرکت ملی 

مناطق نفت‌خیز جنوب، 1393(: 
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مهران کلهری و همکاران

 

 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
هاي چقرمگي شكست توانايي مقاومت سنگ در برابر گسترش شكستگي، از شكستگي

براي  فشار بيشتر دهندهنشاناست. مقادير بالاي چقرمگي شكست پيشين در سنگ 
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

𝐾𝐾�� =  −1.68 + (0.65 ∗ 𝑉𝑉�)                                                                            6 

                                                      
3 Fracture Toughness 
4 Brittleness Index 

 	 )5(
 GPa مدول یانگ اســتاتیک برحسب Esta در این رابطه

می‌باشــد. مقادیر محاسبه شده با اســتفاده از این رابطه و 

‌همچنین نتایج تست‌های مکانیک سنگی در ترک سوم شکل 2

آورده شده است. مقادیر برآورد شده با استفاده از این رابطه 

انطباق به نسبت خوبی را نتایج تست‌های آزمایشگاهی نشان 

می‌دهد. 

چقرمگی شکست1 و اندیس شکنندگی2 سنگ

چقرمگــی شکســت توانایــی مقاومت ســنگ در برابر 

گسترش شکســتگی، از شکســتگی‌های پیشین در سنگ 

اســت. مقادیر بالای چقرمگی شکست نشــان‌دهنده فشار 

بیشتر برای گســترش شکستگی در سنگ است و برعکس. 

در طراحی شــکاف هیدرولیکی پارامتر چقرمگی شکســت 

اهمیت بالایی دارد زیرا گســترش شکاف را کنترل می‌کند. 

‌رابطه زیر برای محاســبه این پارامتر توسعه داده شده است

:)Jin, X. et al, 2014(
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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
هاي چقرمگي شكست توانايي مقاومت سنگ در برابر گسترش شكستگي، از شكستگي

براي  فشار بيشتر دهندهنشاناست. مقادير بالاي چقرمگي شكست پيشين در سنگ 
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

𝐾𝐾�� =  −1.68 + (0.65 ∗ 𝑉𝑉�)                                                                            6 
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 KIC سرعت موج فشاری در سنگ و Vp که در این رابطه

چقرمگی شکست برحسب MPa.m1/2 می‌باشد.

اندیس شــکنندگیBI( 3( یک پارامتر حیاتی است که 

در شــکاف هیدرولیکی برای مشــخص کــردن رژیم تغییر 

شکل سنگ استفاده می‌شود، که محدوده‌ای از ترد خالص 

)شــکننده( تا شکل‌پذیر )نرم( را پوشش می‌دهد. مدل‌های 

مختلفی برای تعیین کمیت BI بر اساس ویژگی‌های سنگ 

مانند کانی‌شناسی، پارامترهای الاستیک یا داده‌های تنش-

کرنش توسعه یافته‌اند. هدف این مدل‌‌ها بهینه‌سازی BI با 

  Jin et al.,( کنترل شــرایط زمین‌شناســی و تزریقی است

 .)2014، Huang et al., 2015، Meng et al., 2015

برای محاســبه اندیس شکنندگی در این مطالعه از رابطه 7 

استفاده شده است:

 

 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������������
                                      

7                             

  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

                                                      
5 Brittleness Index 

 	 )7(

 σt مقاومت فشــاری تک‌محــوری، و UCS کــه در آن

مقاومت کششی سنگ می‌باشد.

خوشه‌بندی و تعیین پهنه‌های مکانیک سنگی
خوشه‌بندی سلسله مراتبی روشی برای آنالیز خوشه‌ای 

اســت که به دنبال ایجاد سلسله مراتبی از خوشه‌‌ها است. 

از آن برای گروه‌بندی اشــیاء مشابه استفاده می‌شود، جایی 

که هر خوشه از خوشه‌های دیگر متمایز است و اشیاء درون 

هر خوشه به‌طورکلی شبیه به یکدیگر هستند. دو نوع اصلی 

خوشه‌بندی سلسله مراتبی وجود دارد: تجمیعی و تقسیمی. 

خوشه‌بندی تجمیعی با در نظر گرفتن هر مشاهده به‌عنوان 

یک خوشه جداگانه شروع می‌شود و سپس دو خوشه مشابه 

را به‌طور مکرر ادغام می‌کند تا زمانی که همه خوشــه‌‌ها با 

هم ادغام شوند. خوشه‌بندی تقسیمی با همه مشاهدات در 

یک خوشه شروع می‌شود و سپس با حرکت به سمت پایین 

سلسله مراتب آن‌ها را به‌صورت بازگشتی جدا می‌کند. برای 

انجام خوشه‌بندی، پس از آماده کردن داده‌های لازم، روش 

خوشه‌بندی سلســله مراتبی برای تعیین خوشه‌های بهینه 

اعمال می‌شــود. برای این منظور پس از انتخاب داده‌های 

ورودی با استفاده از روش اقلیدوسی فاصله بین زوج داده‌‌ها 

با همدیگر محاســبه می‌شــود. در مرحله بعد با استفاده از 

الگوریتم‌های مختلف و فاصله محاسبه شده بین زوج داده‌‌ها 

در مرحله قبلی، زوج‌‌ها به همدیگر ارتباط داده شــدند. در 

ادامه درخت خوشــه‌ای برای داده‌هــای مورد مطالعه تهیه 

می‌شــود و با استفاده از آن، شماره تعداد خوشه‌های بهینه 

مشخص می‌شود و هر دسته داده به یک خوشه با ویژگی‌های 

.)Kalhori et al., 2024( مشخص اختصاص داده می‌شود

بــرای تعیین پهنه‌هــای مکانیک ســنگی پارامترهای 

مقاومــت فشــاری تک‌محوره، مــدول یانــگ، چقرمگی 

شکست، ضریب پواسون و اندیس شکنندگی سنگ به‌عنوان 

متغیرهای ورودی انتخاب شده است)شکل 4(. بر روی این 

داده‌‌ها روش خوشه‌بندی سلسله مراتبی اعمال شده است و 

در ادامه درخت خوشــه‌ایی برای داده‌های مورد مطالعه چاه 

تهیه شده است )شکل 3(. با استفاده از درخت خوشه‌ای، 

شــماره تعداد گونه‌های ســنگی بهینه مشخص شد. شش 

1. Fracture Toughness
2. Brittleness Index
3. Brittleness Index
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خوشه به‌عنوان تعداد خوشه‌های بهینه انتخاب شده است. 

مرحله آخر خوشــه‌بندی با تعیین حد برش و انتخاب تعداد 

خوشه‌‌ها )شش خوشه بهینه در این مطالعه( انجام گرفت. 

پس از مشــخص شدن گونه‌های سنگی، با استفاده از رسم 

گونه‌های سنگی در برابر عمق، چگونگی تغییرات بر اساس 

عمق مشخص می‌شود و امکان پهنه‌بندی مکانیک سنگی 

فراهم شد. پس از مشخص شدن پهنه‌های مکانیک سنگی، 

با بررســی خواص مکانیکی هر پهنه از لحــاظ پارامترهای 

مکانیک ســنگی، پهنه‌های با مقاومت بیشــتر و پهنه‌های 

ضعیف‌تر مشخص می‌شوند و تصمیم‌گیری برای انتخاب پهنه 

مناسب انجام شد. 

شکل 4. رسم دو بعدی تعدادی از متغیرهای ورودی خوشه‌بندی

شکل 3. درخت خوشه‌ایی برای متغیرهای انتخاب شده به‌عنوان ورودی تعیین گونه‌های سنگی در چاه‌ مورد مطالعه
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جــدول 2 مقادیر میانگین برای هر یــک از پارامترهای 

انتخابی در شــش خوشــه را به تفکیک نشــان می‌دهد. 

همان‌طور که از جدول 2 مشــخص است، کمترین مقاومت 

سنگ مربوط به خوشه شش و سپس خوشه دو می‌باشد که 

کمترین میزان مدول یانگ و مقاومت فشــاری تک‌محوری 

را دارند و بیشــترین مقاومت مربوط به خوشه سه و سپس 

خوشه یک می‌باشــد، که بیشــترین میزان مدول یانگ و 

مقاومت فشاری تک‌محوری را دارند. 

جدول 2. پارامترهای مکانیک سنگی استفاده شده در خوشه‌بندی، و میانگین هر پارامتر در خوشه‌های مختلف

Name 1 2 3 4 5 6
Color       

Poisson Ratio (Static) 0.3040 0.2848 0.3229 0.2972 0.3255 0.2842
Young’s Modulus (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

در شــکل 6 گونه‌های مکانیکی به همــراه پارامترهای 

مکانیک ســنگی استفاده شده، نشــان داده شده است. بر 

اساس این خوشه‌بندی بازه مورد مطالعه به 13 پهنه بخش 

شده اســت. که از A تا M نام‌گذاری شده‌اند. از میان این 

پهنه‌‌ها پنج پهنه B، C، F، J و M از خوشه‌های دو و شش 

تشکیل شــده‌اند که دارای کمترین شاخص‌های مقاومتی 

سنگ هســتند و همچنین همان‌طور که در شکل 6 نشان 

داده است وجود هیدروکربن در این پهنه‌ها، انجام عملیات 

شکاف هیدرولیکی در این پهنه‌‌ها را توجیه‌پذیر می‌کند.

از طرفی بررسی گونه‌های مکانیک سنگی از لحاظ تخلخل 

و تراوایی اهمیت بسزایی در انتخاب پهنه‌های کاندید دارد. 

ترسیم تخلخل-تراوایی با گونه‌های مکانیک سنگی در شکل 

5 آورده شده است. این شکل نشان می‌دهد که خوشه‌های 

با کمترین میزان پارامترهای مقاومتی که شامل خوشه‌های 

شش و دو می‌شوند بیشترین میزان تخلخل و تراوایی را دارند 

که از لحاظ دانش مکانیک ســنگ منطقی به نظر می‌رسد 

چرا که این دو خوشــه کمترین میزان پارامترهای مقاومتی 

سنگ را دارند. خوشه‌های دو، پنج از لحاظ وضعیت تخلخل 

و اشباع‌شــدگی آب مناسب هستند چرا که در خوشه شش 

تخلخل به‌صورت طبیعی بالاست.

در ادامه به محاســبه مقادیــر تنش‌های اصلی و تعیین 

جهت‌یابی تنش‌های افقی پرداخته می‌شود. 

شکل 5. نمودار اشباع آب-تخلخل با لحاظ خوشه‌های تعیین شده

فشار منفذی
در این مطالعه برای تخمین فشــار منفذی در چاه‌های 

مورد مطالعه از روش گرادیان سیال استفاده شده است. در 

این روش با در اختیار داشــتن مقادیر فشار مبنا و گرادیان 

فشــار آب، نفت و یا گاز از طریق رابطه زیر می‌توان فشــار 

منفذی را محاسبه نمود.

 

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 − 𝑍𝑍1)                                                                             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(

 P2 و Z1 فشــار سیال ســازند در عمق P1 در این رابطه

فشار سیال در عمق Z2 و 𝜌𝑓 چگالی سیال و g شتاب جاذبه 
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زمین است.

با اســتفاده از مقادیر تســت چاه RFT و با استفاده از 

رابطه 8 فشــار منفذی در چاه‌‌ها تخمین زده شده است. در 

این رابطه مقدار گرادیان نفت برابــر با psi/ft 0/35 در نظر 

گرفته شده است )شکل 7(. 

شکل 6. مقادیر پارامترهای مکانیک سنگی، گونه‌های سنگی و پهنه‌های تعیین شده برای چاه مورد مطالعه
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شــکل 7. پروفیل فشــار منفذی و مقادیر نتایج تست RFT در چاه 
مورد مطالعه

مقدار و جهت تنش
تنش قائم

تنش عمــودی در هر نقطه از چاه معــادل وزن روباره 

می‌باشد که بر اساس نگار چگالی و با استفاده از انتگرال‌گیری 

دانســیته سنگ از سطح تا عمق مورد نظر مطابق رابطه زیر 

به دست می‌آید.

 

  
 

  در چاه مورد مطالعه RFTپروفيل فشار منفذي و مقادير نتايج تست . 7شكل
  مقدار و جهت تنش

  تنش قائم
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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
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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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 Pp ،ضریب بایوت α ،ضریب پواســون ϑ در ایــن روابط

 Esta ،MPa تنش عمودی برحســب σV فشــار منفذی و

مدول الاستیســیته استاتیک برحســب GPa و 𝜀y ،𝜀𝑥 به 

ترتیــب کرنش تکتونیکــی در جهت تنش افقــی حداقل و 

حداکثر اســت. مقادیر تنش‌های افقی و قائم در چاه مورد 

مطالعه در شکل 6 نشان داده شده است.

جهت تنش‌های افقی
یکی از راه‌های تعیین جهت تنش‌های افقی، استفاده از 

شکستگی‌های برشی و کششی دیواره چاه است. شکستگی 

برشــی دیواره چاه قائم در راستای تنش افقی حداقل اتفاق 

می‌افتد. با حفر یک چاه قائم باعث می‌شــود تا مسیرهای 

تنش در جهت‌های موازی و عمود بر دیواره چاه دچار تغییر 

شــده و در اطراف چاه تمرکز تنش ایجاد شــود. لذا وقوع 

شکســت برشی در راستای تنش افقی مینیمم محتمل‌تر از 

.)Zoback, 2010( راستای تنش افقی ماکسیمم است

ابزارهای متفاوتی برای تعییــن جهت تنش‌های اصلی 

وجــود دارد که در این میان نگارهای تصویری و کالیپر چند 

بازویی نقش به ســزایی دارند. بهترین روش برای تشخیص 

شکســتگی‌های چاه‌نگارهای تصویری هستند. این نگار‌ها 

عمق بررسی بســیار پایینی دارند. در گل حفاری پایه آبی از 

FMI و در گل‌های پایه روغنی از OBMI1 و UBI2 استفاده 

می‌شود، که به طور کلی OBMI برای تعیین شیب ساختاری 

و ســاختارهای رســوبی و UBI برای تعیین شکستگی‌‌ها 

.)Schulumberger, 2003( مناسب است

در چاه مورد مطالعه نگار تصویری مطابق شــکل 7 در 

سازند ســروک موجود اســت. همان‌طور که در این شکل 

مشــاهده می‌شــود در این چاه تن‌ها یک شکستگی برشی 

1. Oil-based microimager
2. Ultrasonic Borehole Imager 
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انتخاب پهنه مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی در سازندهای ایلام و سروک ...

مشــخص رخ داده اســت. با توجه به این شکل امتداد این 

شکستگی N37W بوده )شکل 8( که مطابق با جهت تنش 

افقی مینیمم اســت. با توجه به عمود بودن جهت تنش‌‌ها 

می‌توان نتیجه گرفت که شــاید جهت تنش افقی ماکسیمم 

در چاه مورد مطالعه در راستای N 50-70 E خواهد بود.

شکل 8. نمایش شکستگی برشی در چاه

شکل 9. امتداد شکستگی برشی رخ داده )شرکت ملی مناطق نفت‌خیز جنوب، 1389(
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مهران کلهری و همکاران

موانع تنشی1
یکی از مهم‌ترین پارامترهای مؤثر در ایجاد و رشد شکاف 

تنــش افقی مینیمم می‌باشــد که شــکاف هیدرولیکی در 

راستای این تنش رشد خواهد کرد. درصورتی‌که در پروفیل 

تنش افقی مینیمم پهنهی وجود داشته باشد که میزان تنش 

در آن پهنه از بخش‌های بالایی و پایینی خود کمتر باشــد، 

به بخش‌های با تنش بیشــتر موانع تنشــی گفته می‌شود. 

موانع تنشــی با محدود کــردن ارتفاع شــکاف و افزایش 

عرض، نقش مهمی در شــکاف هیدرولیکــی ایفا می‌کنند 

‌و بر مهار شــکاف در ســازندهای لایه‌ای تأثیــر می‌گذارند

(Wu, et al., 2022). مانع تنشی بر افزایش تدریجی فشار 

ســیال تزریقی تأثیرگذار است که خود بر رفتار رشد شکاف 

مؤثر اســت (Xu, et al., 2019). بنابراین، موانع تنشــی 

در درک و مدیریت فرآیندهای شــکاف هیدرولیکی یکی از 

پارامترهای تأثیرگذار اســت. از طرفی رشد عمودی کنترل 

نشده شکاف ممکن است منجر به نفوذ شکاف به پهنه آبدار 

مخزن شود. در این مطالعه پروفیل تنش استخراج شده در 

شــکل 6 نشان داده شده است. همان‌طور که در این شکل 

قابل مشاهده است پهنه‌هایی که توسط موانع تنشی محدود 

شده‌اند با شماره از یک تا شش نشان داده شده‌اند.

بحث 
یکــی از کلیدی‌ترین پارامتر‌ها در تعیین پهنه مناســب 

برای عملیات شکاف هیدرولیکی، اندازه تنش افقی مینیمم 

می‌باشــد. اهمیت این پارامتر در مهار رشد عمودی شکاف 

اســت، و پهنه‌هایی حائز اهمیت هستند که میزان تنش در 

آن‌ها پایین‌تر باشــد و توسط پهنه‌های با تنش بالاتر )موانع 

تنشی( احاطه شده‌ باشند. به همین منظور شش پهنه تنشی 

در پروفیل تنش افقی مینیمم چاه مورد مطالعه شناســایی 

شده است )شکل 6(. که از میان آنها، پهنه‌هایی که از لحاظ 

شرایط مقاومتی سنگ، و مخزنی، وضعیت مناسبی داشته 

باشند، انتخاب می‌شوند. ترجیح بر این است که این پهنه‌‌ها 

بیشتر از خوشه‌های شش و دو تشکیل شده باشند )مقاومت 

مکانیک ســنگی کمتر(، اشــباع هیدروکربن داشته باشند 

و همچنین از لحاظ مقادیر تخلخــل و تراوایی در محدوده 

قابل قبول باشند. بر این اساس پهنه‌های تنشی دو و چهار 

 ‌G و D به دلیل اینکه در پهنه‌های مکانیک ســنگی مقاوم

واقع شــده‌اند، حذف می‌شوند. در مطالعات جامع شکافت 

هیدرولیکی ســنگ مخزن پارامترهای مکانیک ســنگی، 

تنش‌های موجود، ویژگی‌های پتروفیزیکی از قبیل تخلخل، 

اشباع‌شدگی، تراوایی نیز جهت انتخاب پهنه مناسب مخزنی 

باید مورد بررســی قرار گیرد. اگر در یک بازه مخزنی تخلخل 

بالا )بالاتر از 18 درصد( وجود داشــته باشــد و تراوایی نیز 

بیشــتر از 10 میلی دارسی باشد زهکشــی و تخلیه مخزن 

به‌صــورت طبیعی اتفاق می‌افتــد و دیگر نیازی به عملیات 

شکافت هیدرولیکی نخواهد داشت. از طرف دیگر، اگر میزان 

تخلخل کمتر از پنج درصد باشــد و تراوایی هم کمتر از یک 

میلی دارسی باشــد میزان ذخیره مخزن در حدی نخواهد 

 .)Usman et al., 2010( بود که عملیات را اقتصادی کند

پهنه‌هایی که تولید طبیعی آن‌ها از نظر اقتصادی بسیار قابل 

توجه است و همچنین پهنه‌هایی که اشباع آب آن‌ها بالاست، 

جــز اولویت‌های آخر قرار گرفته‌اند )شــکل 6(. برای بخش 

بالایی پهنه تنشی یک )معادل پهنه مکانیکی B( همان‌طور 

که از شکل مشخص است تخلخل از 15 درصد بیشتر است و 

بنابراین این بخش، برای انجام عملیات شکافت هیدرولیکی 

مناسب نیســت. بنابراین تن‌ها پهنه‌های تنشی سه، پنج و 
شش به نظر برای انجام عملیات مناسب به نظر می‌رسند.1

نتیجه‌گیری
با بررسی نتایج و پهنه‌های تعیین شده برای چاه مورد مطالعه 

نتایج زیر به‌دست‌آمده است:

− پهنه‌های M و B نســبت به پهنه‌های دیگر یکنواخت‌تر 	

هستند و پارامترهای مکانیک سنگی کمترین تغییرات 

را نسبت به سایر پهنه‌‌ها دارند.

− پهنه‌های D، E، G، H، و L بیشــتر از خوشه‌های یک 	

و ســه که مقاوم‌ترین خوشه‌‌ها هستند تشکیل شده‌اند 

و دارای مقاومت بالایی می‌باشــند. این پهنه‌‌ها دارای 

بالاتریــن مقادیر مقاومت فشــاری تک‌محوری، مدول 

1. Stress Barriers



36

انتخاب پهنه مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی در سازندهای ایلام و سروک ...

یانگ و چقرمگی شکست هستند. 

− پهنه‌های B، C، F، J و M بیشــتر از خوشه‌های دو و 	

شش تشکیل شده‌اند و دارای کمترین مقاومت هستند. 

ایــن پهنه‌‌هــا دارای کمترین مقادیر مقاومت فشــاری 

تک‌محوری، مدول یانگ و چقرمگی شکســت هستند. 

همچنین این پهنه‌‌ها حاوی هیدروکربن می‌باشند. 

− پهنه‌هــای F، و J که در دســته پهنه‌هــای با کمترین 	

مقاومت هستند، هر کدام توسط دو پهنه با مقاومت یا 

تنش بالاتر در بالا و پایین احاطه شــده‌‌اند که پهنه‌های 

مقاوم بالا و پایین به‌عنوان یک سد در برابر رشد عمودی 

شکاف عمل می‌کند.

− با تقریب به نســبت خوب پهنه‌های مکانیک ســنگی 	

B و C معادل پهنه تنشــی یــک، پهنه F معادل پهنه 

تنشی ســه، پهنه مکانیک سنگی J معادل پهنه تنشی 

پنج، پهنه مکانیک سنگی M معادل پهنه تنشی شش 

می‌باشند که این پهنه‌های تنشی با موانع تنشی احاطه 

شده‌اند که به‌عنوان ســد در برابر رشد عمودی شکاف 

می‌تواند عمل کند.

− با لحاظ کردن محدودیت اشباع آب و تخلخل، بهترین 	

پهنه‌‌ها به ترتیب پهنه تنشی شش معادل پهنه مکانیک 

ســنگی M و پهنه مخزنی I2، پهنه تنشــی ســه که 

کم‌وبیش معادل پهنه مکانیک سنگیF و پهنه مخزنی 

E2 است، پهنه تنشــی )5( که کم‌وبیش معادل پهنه 

مکانیک ســنگی J و K پهنه مخزنی G2 است و بخش 

پایینی پهنه تنشی یک که معادل پهنه مکانیک سنگی 

C و پهنه مخزنی C3 است مناسب شکافت هیدرولیکی 

هســتند )بخش بالایی پهنه تنشی یک که معادل پهنه 

مکانیک ســنگی B و پهنه مخزنی C1 و C2 می‌باشد 

تخلخــل 18 درصد دارد و تولیــد آن به‌صورت طبیعی 

بالاست(.

− 	 N50E بهترین جهت‌یابی برای مشبک‌کاری چاه حدود

می‌باشد که راستای تقریبی تنش افقی بیشینه می‌باشد.
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