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 معرفی فناوری -1-1

سیال  سنگ مخزن با تراوایی کم توسط فشار ،های تحریک چاه است که در آن یکی از روششکافت هیدرولیکی 

زادانه تر جریان نفت آ و چاه بهبود یافته و از طریق آن گاز طبیعی وارتباط مخزن  و به این ترتیب شود شکسته می

ر توسعه ذخائر های نفت و گاز و همچنین د . امروزه این روش، نقش مهمی در افزایش و حفظ تولید از چاهمی یابد

عث افزایش ی، بامتعارف دارد. بطور مثال، ترکیب فناوری چاه های افقی و شکافت هیدرولیکناهیدروکربنی متعارف و

ریکا شده است. قابل توجه تولید نفت و گاز طبیعی از سازندهای کم تراوای شیل در سراسر جهان به ویژه کشور آم

بلوغ خود  وهمانطور که در بخش تاریخچه فناوری این گزارش بدان اشاره خواهد شد، این فناوری مراحل تکامل 

ه است. امروزه یاری از کشورها تبدیل شدنایع نفت و گاز بسرا سپری کرده است بطوریکه به یک فناوری رایج در ص

ر پی بهینه داثر بخشی عملیات شکافت هیدرولیکی آشکارا به اثبات رسیده و طراحان و شرکت های عملیاتی دنیا 

تند. برای سازی عملیات و تجهیزات مورد استفاده برای رسیدن به بیشینه ی عملکرد با صرف کمترین هزینه هس

، Google Scholarدر موتور جستجوگر  "Hydraulic Fracturing optimization"با جست و جوی عبارت مثال، 

ی در صنایع عنوان نتیجه یافت می شود. با این حال، متاسفانه این فناوری هنوز در کشور ما جایگاه 115،000

مولی و یا تولید هدف از این عملیات ازدیاد برداشت در مخازن مع بطور کلی بالادستی نفت و گاز پیدا نکرده است.

 (.1-1نشان داده شده است )شکل روند کار در فلوچارت زیر  هدیروکربن از مخازن نامتعارف می باشد که 
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 کار عملیات شکاف هیدرولیکی مخزن: مراحل انجام 1-1شکل 

 

 تاریخچه و سیر تحول فناوری-2-1

صل قصد داریم توان به چهار دوران ذیل تقسیم بندی نمود که در این ففت هیدرولیکی را میتاریخچه فناوری شکا

 به تفصیل به آنها بپردازیم. 

 (1850-1940)دهه  میلادی دوران پیش از شکافت هیدرولیکی

 (1940-1980دوران شکافت هیدرولیکی اولیه ) دهه میلادی

 (1980-2000دوران شکافت هیدرولیکی مدرن )  دهه میلادی

 شکافت هیدرولیکی در قرن بیست و یکم
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( با توجه به اهمیت دسترسی و استخراج  نفت از زیر زمین، 1850-1940)دهه  دوران پیش از شکافت هیدرولیکی

را برای این کار مامور نمود.  1، یکی از مدیران خود با نام ادوین دریک1850شرکت نفت آمریکایی سینیکا در دهه 

پس از  در آمریکا حفر شد. 2شخص، نخستین چاه تجاری نفت در اواخر این دهه در شهر پنسیلوانیابا همت این 

و دیری نپایید که این منطقه محلی مهم برای جویندگان نفت به شمار آمد پنسیلوانیا  ،در کمترین زمان ممکن آن

نسبت داد چرا که  1860دهه  توان به می را هیدرولیکی شکافت ریشه فناوری .پر از دکل های حفاری نفت شد

 کنتاکی نیویورك، پنسیلوانیا، سخت های سنگ در عمق کم های چاه برای تحریک در آن زمان، نیتروگلیسیرین

گرفت. در واقع، ایده استفاده از نیترو گلیسیرین و ایجاد شبکه های می قرار استفاده مورد غربی ویرجینایی و

بنای مفهومی فناوری شکافت هیدرولیکی بوده است. دوران شکافت ارتباطی جهت سهولت جریان سیال زیر 

  3( پس از مطرح شدن ایده استفاده از اسید برای تحریک چاه، فلوید فریس1940-1980هیدرولیکی اولیه )دهه 

 و اسیدزنی اثر در فشار بهبود و چاه بازدهی رابطه روی بر شروع به تحقیق 4از شرکت نفت و گاز استانولینداویل

 تولید افزایش برای سازند در شکاف ، وی ایده ایجاد1940پرفشار نمود و پس از آن در در دهه  سیمان تزریق

 گازی میدان ، شرکت استانولینداویل برای اولین بار در1947بدین ترتیب در سال  .نمود ارائه را گاز و نفت

 و نفتیک اسید گالن 1000آن در حدود روش ایجاد شکاف را به کار برد و طی  6کانزاس ایالت در 5هوگوتان

همراه موادی که به آن ، بهنفت یا پلی استیرن یا بنزین ازناپالم)نوعی ماده آتش زا متشکل  با شده غلیظ گازوئیل

اگرچه این تجربه  شد. تزریق فوتی 2400 عمق در گاز حاوی آهکی سازند به (دهندو چسبندگی می ایژله ویژگی

توان نقطه شروع را می عملیات این ولی نکرد تغییر توجهی قابل میزان به مورد این در چاه ناموفق بود و بازدهی

 1980( در دهه 1980-2000فناوری شکافت هیدرولیکی نامید. در ادامه دوران شکافت هیدرولیکی مدرن )دهه 

                                                 
1 Edvin Drake 
2 Pennsylvania 
3 Floyd Farris 
4 Stanolind Oil 
5 Hugoton Gas Field 
6 Kansas 
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نا شناخته بودند. همچنین های افقی نفت و گاز تا حدودی سرآغاز حفاری افقی در تگزاس بود چرا که قبل آن چاه

عملیات در انگلستان با این  200خشکی معمول شد و حدود  در هیدرولیکی شکستگی از در این دهه استفاده

در این صنعت برای اولین بار توسط  1فناوری انجام شد. علاوه بر این، در این دهه، استفاده از پایش میکروسایزمیک

اده از این روش پایش می توان اطلاعاتی از قبیل طول، ارتفاع، آزیموت و معرفی شد. با استف Sandiaآزمایشگاه 

موقعیت شکستگی در اطراف چاه به دست آورد. فناوری شکافت هیدرولیکی در قرن بیست و یکم )اوایل دهه 

 های حفاری افقی، پایش( در واقع آغاز شکاف هیدرولیکی به معنا امروزی بود. در این دهه ترکیب تکنیک2000

شروع شد. خلاصه تاریخچه فناوری شکافت  2Slick Waterمیکروسایزمیک و عملیات های شکافت هیدرولیکی با 

 مایش داده شده است. ن 2-1شکل هیدرولیکی در 

                                                 
1 Microseismic 

هایی که باعث افزایش سرعت جریان سیال درصد( آب بوده و باقی آن افزودنی 98سیالی است که درشکافزنی هیدرولیکی استفاده شده و قسمت عمده آن) 2

 باشدمیشوند، و انتقال ماسه از طریق چاه و درون سازند می
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 تاریخچه فناوری شکاف هیدرولیکی: 2-1شکل

 

 تجربیات گذشته عملیات شکاف هیدرولیکی در ایران -3-1

 نفتی آذرشکاف اسیدی در میدان -1-3-1

میدان نفتی آذر در شمال شرقی میدان چشمه خوش واقع و یکی از مخازن مشترك با کشور عراق )بدرا( به شمار 

توسط شرکت  2میلادی پس از انجام تست های بهره دهی در لایه های مختلف چاه شماره  2004می آید. در سال 

HYDRO ادی توجیه پذیر تشخیص داده شد. در مخازن و اثبات وجود هیدروکربون، توسعه میدان از نظر اقتص

هیدروکربنی که سنگ مخزن آنها دارای نفوذپذیری بسیار پایینی می باشد روش های شکاف اسیدی و هیدرولیکی 
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به عنوان روشی موثر جهت افزایش بهره دهی چاه اجرا می گردد. جنس سنگ مخزن تعیین کننده ی روش 

 می باشد، در مخازن کربناته به دلیل حلالیت سنگ کربنات در اسید،شکست مناسب در یک مخزن هیدروکربنی 

روش شکاف اسیدی جهت بالا بردن بهره دهی چاه استفاده می گردد. هدف از عملیات شکاف اسیدی بالا بردن 

نفوذپذیری سنگ مخزن با ایجاد شکاف های مصنوعی در طول سنگ مخزن می باشد. سیال شکاف اسیدی با 

بودن درصد قابل توجهی اسید با فشاری بالاتر از فشار شکست سنگ مخزن به داخل سنگ مخزن  توجه به دارا

تزریق می گردد و پس از شکست سنگ، شکاف های مصنوعی در طول سنگ مخزن ایجاد می کند. اسید موجود 

جاد شده در سیال شکاف اسیدی با ایجاد خوردگی های نامنظم بر روی سطوح شکست باعث می شود که شکاف ای

پس از اتمام عملیات تزریق مجددا مسدود نگردد و مسیری مناسب برای عبور هیدروکربن موجود در سنگ مخزن 

 ایجاد می نماید. 

به منظور اجرای عملیات مذکور پس از بررسی های کامل و با توجه به امکانات موجود تصمیم به انجام عملیات در 

انجام گرفت که به دلیل  11و  4،  3ت اسیدی در سه حلقه از چاهها آذر چاه های میدان گرفته شد. عملیات شکاف

های مخزنی و انجام شکاف عدم تحقق دبی مورد نظر از هر عملیات و همچنین مشکلات موجود در جداسازی لایه

رداری باسیدی به صورت مجزا در هر لایه، سایر چاههای تولیدی با استفاده از روش اسیدکاری گسترده برای بهره

 آماده گردند. 

 مطالعات ژئومکانیك پروژه شکاف اسیدی میدان نفتی آذر -2-3-1

ای برخوردار مطالعات ژئومکانیک از اهمیت ویژه در برنامه ریزی و اجرای عملیات شکاف هیدرولیکی/اسیدی،

کان سنجی اجرای باشد. ساخت مدل مکانیکی زمین به عنوان خروجی مطالعات ژئومکانیک، امکان مطالعه و اممی

نماید. در پروژه شکاف اسیدی میدان نفتی آذر، مطالعات ژئومکانیک عملیات شکاف هیدرولیکی/اسیدی را فراهم می

های مختلف میدانی نیاز اجرای این عملیات برنامه ریزی و اجرا گردید. برای توسعه این مدل از دادهبه عنوان پیش

های دادهشناسی،های زمیناطلاعات مربوط به حفاری، داده پتروفیزیکی،های لاگهای و آزمایشگاهی مانند داده
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های آزمایشگاهی ژئومکانیک استفاده گردید. در واقع توسعه یک مدل مکانیکی قابل مخزنی و نتایج حاصل از تست

 باشد. های مذکور میاطمینان منوط به در اختیار داشتن داده

نیز در چاههای این میدان انجام شد. در مرحله اول  DSIو  FMIند لاگهای های پیشرفته مانانجام نمودارگیری

های لاگهای پتروفیزیکی توسعه داده شد )مدل مکانیکی دینامیک(. مدل مکانیکی میدان نفتی آذر با استفاده از داده

ی ژئومکانیکی بر به منظور کالیبراسیون مدل مکانیکی دینامیک و تبدیل آن به مدل مکانیکی استاتیک، آزمایشها

های آزمایشگاهی ریزی و اجرا گردید. در نهایت با استفاده از دادهروی مغزه های دو حلقه از چاههای میدان، برنامه

میدان، مدل مکانیکی ساخته شده کالیبره گردید.  2و اطلاعات موجود از تستهای مینی فرك در چاه شماره 

، راستا و اندازه تنشهای برجا و همچنین فشار شکست سازند در خروجی اصلی این مدل در عملیات شکاف اسیدی

 باشد.  نواحی مختلف مخزنی می

 AZR-003خلاصه گزارش عملیات شکاف اسیدی در چاه شماره  -3-3-1

 1395متر بوده که در اردیبهشت ماه  4653یکی از چاه های توسعه ای میدان نفتی آذر با عمق نهایی  3چاه شماره 

حفاری و تکمیل شده است. طبق برنامه انجام عملیات شکاف اسیدی و آزمایش های بهره برداری در هر لایه به ترتیب 

 مراحل زیرآغاز گردید: 

 پایینی برای انجام عملیات شکاف اسیدیمشبک کاری لایه مخزنی سروك  .1

 انجام عملیات شستشو و تزریق پذیری با اسید  با ابزار لوله مغزی .2

 انجام عملیات آزمایش چاه قبل از عملیات شکاف اسیدی  .3

 قبل از عملیات شکاف اسیدی جهت کسب اطلاعات از شکست سازند  Data Fracانجام عملیات  .4

 انجام عملیات شکاف اسیدی  .5

 سازی چاه بعد از عملیات شکاف اسیدی و آزمایش چاه تمیز  .6
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 شرح عملیات

بشکه اسید با فشارسطحی  1600پس از مشبک کاری لایه انتخابی سروك پایینی، عملیات شکاف اسیدی با تزریق 

ختلف های مپام با موفقیت انجام گردید. بعد از تمیز سازی چاه، دبی جریانی بر روی کاهنده با اندازه 8200حداکثر 

بشکه در روز گزارش شده  5200به میزان  64/44گیری شد. بیشترین دبی تولیدی در این مرحله روی کاهنده اندازه

(  در این لایه نشان می دهد که   Build Upاست. بررسی اولیه و آنالیز فشار درون چاهی در مرحله ساخت فشار ) 

بوده که بعد از انجام عملیات شکاف اسیدی   STBD/PSI  1با  ( قبل از عملیات شکاف اسیدی برابر PIشاخص تولید ) 

افزایش یافته است که نشان دهنده بهبود وضعیت تولید و موفقیت آمیز بودن عملیات   STBD/PSI 4.04به مقدار 

 شکاف اسیدی می باشد. 

ساز         ی سروك پایینی، به  پس از اتمام عملیات شکاف اسیدی در لایه سروك پایینی و نصب پلاگ ماسه ای جهت جدا

صورت مشابه عملیات شکاف اسیدی در لایه سروك بالایی انجام شد. نتایج قبل و بعد از عملیات شکاف اسیدی در این         

 کاهش پیدا کرده است.  -5.8لایه نشان می دهد که مقدار ضریب پوسته بعد از عملیات شکاف اسیدی به 

آزمایش چاه سطحی و نمودار نگار تولید نشان می دهد که شاخص    نتایج حاصل از مدل سازی چاه بر اساس داده های    

می باشد. پس از انجام کلیه آزمایش های بهره برداری، چاه مذکور با   STBD/PSI 5.6( برای این چاه برابر با PIتولید )

 پام در مدار تولید قرار گرفته است. 1400فشار سرچاهی 

 AZR-011خلاصه گزارش عملیات شکاف اسیدی در چاه شماره  -4-3-1

شماره   سید.   5متر، عملیات تکمیل این چاه با راندن لاینر  4722پس از اتمام حفاری تا عمق   11چاه  اینچ به اتمام ر

 عملیات شکاف اسید و آزمایش های بهره بردای به ترتیب مراحل زیر آغاز گردید. طبق برنامه انجام

 جابجایی سیال درون چاهی با آب توسط لوله مغزی سیار 

 انجام عملیات مشبک کاری زیر لایه   F سروك پایینی 
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  اسید شویی بازه ی مشبک کاری شده و انجام تستMini Frac  با سیالLinear Gel 

  چاه آزمایی قبل از عملیات شکاف اسیدی 

  انجام عملیاتData Frac  قبل از عملیات اصلی جهت کسب اطلاعات 

  مشبک کاری زیر لایه مخزنیD 

  نصب پلاگ سیمانی بین لایه های مشبک کاری شدهF & D 

  انجام عملیاتData Frac    به منظور کسب اطلاعات 

 دی و چاه آزمایی بعد از شکاف اسیدیتمییز سازی چاه بعد از عملیات شکاف اسی 

  رفع پلاگ سیمانی  و مشبک کاری و اسید کاری لایه سروك بالایی 

 چاه آزمایی بعد از اسید کاری 

صل از آزمایش   Fپس از مشبک کاری لایه انتخابی   صمیم به مشبک کاری زیر لایه   Mini Fracو ارزیابی نتایج از حا ، ت

D بی نتایج حاصررل از آزمایش سررروك پایینی گرفته که با ارزیاMini Frac   تزریق پذیری لایه مذکور تایید گردید. در

سیمانی لایه پایینی از لایه پایینی            صب پلاگ  شده، با ن شبک  سید بین دو لایه م شتی ا این مرحله به منظور کاهش ن

شار                 ست مخزن تا ف شک شار  سیدی با بالابردن ف شکاف ا سپس انجام عملیات  شد.  با موفقیت انجام پام  7800جدا 

سایز های مختلف        سازی چاه، نرخ تولید با کاهنده با  سیدی در این لایه و تمیز  شکاف ا پذیرفت. بعد از انجام عملیات 

شار )        ساخت ف شار درون چاهی در مرحله  شد. بررسی اولیه و آنالیز ف شان می   Build Upاندازه گیری  (  در این لایه ن

ضریب عملکرد تولید )   سیدی برابر با     PIدهد که   شکاف ا بوده که بعد از انجام   STBD/PSI  0.17( قبل از عملیات 

سیدی به مقدار     شکاف ا شد. پس از انجام       STBD/PSI 2.6عملیات  ضعیت تولید می با شان دهنده بهبود و یافته که ن

 گرفته است.پام در مدار تولید قرار  1550کلیه آزمایش های بهره بردای، چاه مذکور با فشار سرچاهی 
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 AZR-004خلاصه گزارش عملیات شکاف اسیدی در چاه شماره  -5-3-1

به عنوان آخرین چاه جهت انجام عملیات شکاف اسیدی در میدان آذر انتخاب گردید. چاه مذکور  AZR-004چاه شماره  

اف اسید و آزمایش های متر بوده که انجام عملیات شک 4739یکی از چاه های توسعه ای میدان نفتی آذر با عمق نهایی 

 بهره برداری در این چاه به ترتیب مراحل زیرآغاز گردید: 

 مشبک کاری لایه مخزنی سروك پایینی برای انجام عملیات شکاف اسیدی (1

 انجام عملیات شستشو با اسید با ابزار لوله مغزی (2

 متری جهت انجام عملیات شکاف اسیدی 10اضافه کردن لایه  (3

 و تزریق نیتروژن با ابزار لوله مغزی سیارعملیات شستشو با اسید  (4

 قبل از عملیات اصلی جهت کسب اطلاعات  Data Fracعملیات   (5

 انجام عملیات شکاف اسیدی (6

 تمیز سازی چاه بعد از عملیات شکاف اسیدی و چاه آزمایی بعد از شکاف اسیدی (7

 مشبک کاری لایه های باقیمانده و شستشو با اسید و چاه آزمایی (8

 لایه های مشبک کاری شدهاسید کاری  (9

 

جهت کسب اطلاعات فشار شکست   Mini Fracشروع عملیات شکاف اسیدی ابتدا در اولین لایه هدف با انجام آزمایش 

متر دیگر از لایه مخزنی به لحاظ ویژگی  10و نرخ تزریق پذیری آغاز شد که به علت پایین بودن نرخ تزریق پذیری ، 

زماش تزریق پذیری و ایجاد عملیات شکست جایگزین گردید. پس از انجام آزمایش های پترو فیزیکی جهت انجام آ

به منظور ایجاد شکاف  ) X-Linked PADبشکه سیال ) 350به همراه  linear Gelبشکه سیال  50تزریق پذیری، مقدار 

شکاف ایجاد شده  بشکه به منظور ایجاد خوردگی در سطوح 2000تزریق و متعاقب آن چندین مرتبه اسید به مجموع 

تزرق گردید.  نتایج حاصل از چاه آزمایی بعد از انجام عملیات شکاف اسیدی در این چاه نشان می دهد که میانگین 
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درحالی که پیش از انجام  STBD/PSI 0.63( برابر با  PIمیلی دارسی و ضریب عملکرد تولید )  0.9تراوایی برابر با 

 لایه مشبک کاری شده حاصل نشده است. عملیات شکاف اسیدی هیج تولیدی از 

بعد از انجام کلیه عملیات های اسیدکاری و چاه آزمایی به منظور بررسی وضعیت مشارکت در تولید لایه های اسیدکاری  

درصد از لایه سروك پایینی  60( رانده شده که نتایج مربوطه حاکی از تولید  بیش از  PLTشده نمودار نگار تولید ) 

اف اسیدی( و مابقی از لایه سروك بالا تولید دارد.پس از انجام عملیات شکاف اسیدی در لایه سروك پایینی با )لایه شک

تغییر شرح کار عملیات، لایه سروك بالایی مشبک کاری و تحت انجام عملیات اسید کاری قرار گرفت. پس از انجام کلیه 

 .هره برداری گردیدآزمایش های بهره بردای، چاه مذکور جهت تولید آماده ب

 شکاف اسیدی در میدان نفتی سیری -6-3-1

الوند واقع  دانیدر م لامیمخزن ا فارس قرار دارند. جیخل یو جنوب شرق یدر جنوب غرب دانیشامل چهار م یریمنطقه س

 یدارس یلیم 3تا  1 یریدرصد و نفوذپذ 20تا  5تخلخل و پام بوده  3450مخزن  هیدارد. فشار اول قرار یریدر منطقه س

عملیات  و ... اجرای کم یریعدم وجود آبران و نفوذپذ لیبدلرا دارا می باشد. طبق مطالعات صورت گرفته در این مخزن، 

بودن چاه  دوره علت ب DPH-02چاه  دان،یم نیچاه موجود ا 10 انی. از مشکاف اسیدی در دستور کار قرار گرفته است

ز به عنوان چاه منتخب برای انجام عملیات شکاف اسیدی در نظر گرفته شد. و تکمیل حفره با مخزن یاز دو گسل اصل

 نیا نییدر پا لیش ای هیدر بالا و لا یگورپ دهیپا یلیش هیکه لا باشدی متر م 30ضخامت متوسط  یمخزن دارااین 

می باشد که  و لافان یپابده گورپ یها هیلا اف اسیدی درشک اتیعمل یدر اجرا ینگران نیشتریب. مخزن قرار گرفته است

موجود  لیش ایورود آب و  موجبو   گردد یمخزن برقرار م ینییو پا ییبالا یها هیبا لا ارتباط ،ها هیدر صورت شکست لا

از مخزن را  یاز دست دادن بخشو  لیش  SWELLING دهیبه درون مخزن و متعاقبا منجر به پد یپوشش یها هیدر لا

 .سازد یفراهم م
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 DPH-02خلاصه گزارش عملیات شکاف اسیدی در چاه شماره  -7-3-1

متری انجام  2000تا عمق حدود  لامیسازند ا یبالاحفاری این چاه  باز است. ی از نوع حفرهچاه افق کی DPH-02 چاه   

طبق برنامه عملیات شکاف اسیدی در نظر گرفته . ده استش لیتکم mMD 4550 عمق تا شده سپس به صورت افقی

اینچ جایگزین گردید.  5اینچی جهت کاهش افت فشار اصطحکاکی با قطر  3.5ده برای این چاه، رشته ی تکمیلی  ش

بشکه  1650آخرین داده های تولید این چاه قبل از انجام شکاف هیدرولیکی نشان می دهد که این چاه با دبی حدود 

یات شکاف اسید و آزمایش های بهره برداری در این چاه پام تولید داشته است.  انجام عمل  200در روز با فشار سطحی 

 به ترتیب مراحل زیرآغاز گردید: 

  طبق برنامه پمپاژ Data Frac  شد.انجام 

 یاصل ریش SLB و سپس آن را کامل  دیبسته شود نظارت کن یکه شکستگ یتا زمان دیو فشار ده دیرا ببند

 .دیکن

 شد با داده های جدید انجامتست  لیو تحل هیتجز 

  بشکه اسید و سیال شکاف  4000پام و تزریق حدود  3600انجام عملیات شکاف اسیدی اصلی با فشار حداکثر 

  ارزیابی وضعیت تولید 

پام اندازه  230بشکه با فشار سطحی  1530بعد از انجام عملیات شکاف طبق گزارش های ارائه شده، دبی تولید حدود 

در افزایش تولید این چاه دارد. فشار چاه مذکور بعد از گذشت مدتی از تولید  گیری شده که نشان دهنده ی عدم تغییر

بشکه در روز تولید  1200سال با نرخ متغیر  2شد و به مدت حدود  ESPافت کرده که کاندید در نظر گرفتن پمپ 

 داشته است. 

 SIA-01خلاصه گزارش عملیات شکاف اسیدی در چاه اکتشافی  -8-3-1

. چاه از باشد یم SIA-01 یقرار گرفته است، چاه اکتشاف یشکاف دیو مورد اس یالوند حفار دانیکه در م یچاه نینخست

قسمت  نیبا افق مخزن در بهتر یدر امتداد مواز باًیتقر یشکاف دیبوده و اس Perforatedو  Vertical Cased Holeنوع 
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 HCL 15%دیچاه با اس کیتحر اتی، عمل شیاز آزما شیپبه اجرا در آمده است.  دانیم نیدر ا لامیمخزن ا یبخش بالائ

با فشار بشکه در روز  300 چاه برابر  ی، دب شیبه چاه انجام شده است. در خلال آزما کینزد هیناح یساز زیبمنظور تم

 اجرا شد و بمنظوریشکه  300باحجم  HCL28%با  یشکاف دیاس اتیبدست آمده است. عملپام  200سرچاه برابر  یانیجر

سرچاه حدود  یانیچاه با  فشار جر یشده است. مقدار دب قیتزر ایآب در قیقبل و بعد از تزر دیاس ریعمق تأث شیافزا

psia200 برابر نموده  3.5چاه را  یدیمزبور عملاً توان تول یشکاف دیاس نکهیا جهیبدست آمد. نتبشکه در روز   1056 برابر

. با توجَه برآورد کرده است  3.3-و 0.3 به ترتیب مقدار اثر پوسته راکاف اسیدی، شاز  و بعد قبل یچاه آزمائ یابیارز است.

شکاف اهداف  نیتر یاصل رسدی(، به نظر مmd 1/3به  5/2)از  یشکاف دیاس اتیعمل یمتوسط ط ییتراوا زیناچ رییبه تغ

ضریب بهره دهی چاه  شیعامل افزا نمهمتریمحقق نشده و  یخوبه شده ب جادیا یانتشار شکاف مصنوع یعنی اسیدی

 کاهش ضریب پوسته می تواند باشد. 

 گیری:  نتیجه -9-3-1

جهت بررسی عملکرد عملیات های شکاف اسیدی انجام گرفته، نیازمند تعریفی واحد از موفقیت می باشیم. لذا به منظور 

ارزیابی یک سری تعریف کلی از نظر شاخص موفقیت در این بررسی مطرح و در انتهای عملیات های انجام گرفته به 

 صورت موردی مورد ارزیای قرار می گیرند. 

  از نظر طراحی مهندسی شکافشاخص موفقیت 

 شاخص موفقیت از نظر انتخاب و آزمایش سیالات شکاف 

  شاخص موفقیت از نظر فرایند اجرای عملیات 

 شاخص موفقیت از نظر بهبود وضعیت تولید 

  شاخص موفقیت از نظر حفظ یکپارچی چاه 

 شاخص موفقیت از نظر تدوام تولید 
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 شکاف شاخص موفقیت از نظر طراحی مهندسی -10-3-1

برای شبیه سازی هندسه ی شکاف، حجم  Frac-PRO , Frac-CADدر هردو میدان از شبیه ساز های تجاری از نوع 

سیالات و نرخ تزریق استفاده شد. طبق گزارش های اعلام شده در هر دو نمونه ی شکاف اسیدی انجام شده در ایران 

جهت ارزیابی دقیق قشار شکست و تنش  Step rate و Mini-fracآزمایش های قبل از عملیات اصلی شکاف، شامل 

 بسته شدن شکاف به همراه نقطه ی بهینه ی نرخ تزریق انجام و آنالیز صورت گرفته است. 

( که در این شبیه سازها طراحی Gal/ftبا توجه به ضریب اهمیت توالی تزریق و همچنین حجم های تزریقی) شاخص 

ی های صورت گرفته اشاره نمود. هرچند در توالی تزریق سیالات می توان شده، می توان به عملکرد مناسب طراح

نقطه نظراتی اصلاحی را مطرح کرد. همچنین لازم به ذکر است اگر مشبک کاری چاه را در این مرحله از طراحی در 

 نظر بگیریم، نوع مشبک، تعداد مشبک ها در طراحی از اهمیت لازم برخوردار می باشد. 

 موفقیت از نظر انتخاب و آزمایش سیالات شکاف شاخص -11-3-1

سیالات شکاف به همراه افزایه های آن در هر دو عملیات تحت ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفته و با توحه به در  

دسترس نبودن داخلی این مواد، برخی از آنها از تامین کننده ی خارجی تامین شده است. در میدان نفتی آذر با توجه 

مختلف، به نظر می  PVTیت تولید آسفالتین این میدان به علت تولید همزمان از دو لایه مجزا با خصوصیات به ماه

رسید در صورت ارزیابی جامع تر سیالات تزریقی از نظر به حداقل رساندن تولید آسفالتین در این عملیات ها می 

ت که در چاه های تحت عملیات شکاف توانست در خروجی نهایی عملکرد بهتری داشته باشد. شایان ذکر اس

هیدرولیکی، رسوب آسفالیت بعد از انجام عملیات صورت گرفته و به کررات مانع از دستابی تجهیزات به عمق نهایی 

چاه شده است. با توجه به این موارد می توان گفت که در خروجی نهایی عملیات طراحی سیالات شاید منجر به هزینه 

 ایجاد شکاف و افزایش عملکرد تولید چاه تاثیر چندانی در این میدان نداشته است. ی مازاد شده ولی در 
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در خصوص میدان سیری، همین روند جهت طراحی و آزمایش سیالات انجام شده ولی در انتهای عملیات با توجه به 

می توانست یکی از  نتیجه آن، چندان عملکرد تولید چاه بهبود نیافته است. در صورت کاهش تولید در چاه مذکور

 پارامتر های موثر در شکست عملیات شکاف اسیدی در این چاه به آن اشاره نمود. 

 شاخص موفقیت از نظر فرایند اجرای عملیات  -12-3-1

در خصوص اجرای عملیات اصلی شکاف، می توان گفت که دقت اجرا در این مرحله از ضریب وزنی بیشتری روی  

باشد. در این مرحله از عملیات در صورت خطای انسانی یا ابزار )مثل : باز یا بسته بودن  خروجی نهایی برخوردار می

یک لاین از تزریق یا عدم دقت در اندازه گیری حجم سیال تزریقی هر مرحله، عدم دقت در محاسبات فشار پشت 

 اگر برنامه درست اجرا نگردد می تواند نتایح کلی را تغییر دهد.  لوله جداری، خراب بودن گیچ های فشار و ... (

در تجربه میدان آذر طبق گزارش ها، علاوه بر بررسی و چک چندباره ی دستورالعمل اجرای عملیات، در وسط عملیات 

ی بعد از که نرخ تزریق پایین را نشان می داد، این آزمایش در بازه های دیگر Mini-Fracبسته به نتایج آزمایش 

مشبک کاری مجدد انجام گردید و با توجه به مناسب بودن پارامتر های حاصل شده ادامه ی عملیات طبق برنامه 

قبلی انجام گردید. همچنین در یکی از چاه های همین میدان بعد از انجام عملیات شکاف در لایه سروك پایین، پلاگ 

ندید شکاف سروك بالایی در چاه گذاشته شد. در حین اجرای عملیات ماسه ای جهت ایزوله کردن لایه پایین از لایه کا

در لایه بالایی تغییرات فشار بالایی نشان می داد که ارتباط بین لایه بالا و پایین به علت احتمالی عدم تثبیت پلاگ 

، ادامه ی عملیات ماسه ای برقرار شده و عملیات متوقف گردد. با توجه به تغییرات ایجاد شده در شرح کار این چاه

در این چاه بعد از انچام تعمیرات به صورت اسید کاری گسترده انجام گردید. از نظر موفقیت آمیز بودن فرآیند اجرای 

 عملیات می توان به این موارد اشاره نمود. 

ی موارد در خصوص میدان سیری هم می توان اشاره نمود که اجرای عملیات طبق برنامه چاه انجام شده و در برخ 

و احتمال آسیب سازندی )داده های خروجی نشان از  Data-Fracنظیر استفاده از آب دریا جهت ایجاد عملیات 

وضعیت مناسب لایه کاندید جهت شکاف بوده و نرخ تزریق طراحی شده را بهینه تر پیش بینی کرده است( ، استفاده 
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ار ناگهانی چاه و کشتن چاه که منجر به آسیب مخزنی از آب دریا پس از انجام عملیات شکاف به علت افزایش فش

 شده که از دلایل عدم موفقیت این عملیات طبق شاخص اجرای عملیات می تواند مطرح گردد.

 شاخص موفقیت از نظر بهبود وضعیت تولید -13-3-1

و سیری گویای افزایش داده های ناشی از آزمایش چاه قبل و بعد از چند عملیات انجام شده در چاه های میدان آذر 

وضعیت شاخص تولید در این چاه و موفقیت آمیز بودن عملیات شکاف هیدرولیکی در خصوص افزایش نرخ تولید 

 بوده است. 

 شاخص موفقیت از نظر حفظ یکپارچی چاه  -14-3-1

لیات، می توان در این خصوص در چاه های میدان آذر با توجه به عدم دسترسی به عمق نهایی چاه بعد از انجام عم

حلقه از این چاه ها عدم  2به موفقیت آمیز نبودن این عملیات در این چاه از نظر حفظ یکپارچگی چاه اشاره نمود. در 

دسترسی به عمق نهایی چاه بعد از انجام عملیات گزاش شده است. البته دلایل مختلفی از جمله جنس لوله های 

چاه جهت جریان برگشتی و ... می توانند هر کدام دلیلی احتمالی  جداری، مشبک کاری مجدد، تمیز سازی ستون

 برای این اتفاق در نظر گرفته شوند. 

طبق گزارش های اعلام شده، یکپارچگی چاه در طول و بعد از انجام عملیات حفظ شده  DPH-02همچنین در چاه 

 است.

 شاخص موفقیت از نظر تدوام تولید -15-3-1

چاه های تحت شکاف اسیدی قرار گرفته شده در هر دو میدان در وحله اول بسته به سیاست تداوم داشتن تولید از 

مدیریت مخزن دارد که این چاه به صورت پیوسته در مدار تولید قرار گیرد. از طرفی در میدان آذر چاه های کاندید 

برای چاه ها، برخی از این  شده با توجه به همزمانی حافزی چاه های قبلی و ساخت تجهیزات سطحی و خطوط لوله

چاه ها دارای خط لوله جریانی از سر چاه تا لاین اصلی نبوده و با توجه به فرا نرسیدن بازه تولید زودهنگام از میدان 

 دستور به توقف تولید از این چاه ها تا تکمیل خط لوله آن ها بعد از انجام عملیات داده شد. 
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و خط لوله، اگر تولید پیوسته از چاه صورت نگرفته، می بایست به پارامتر  از طرفی در صورت وجود تجهیزات سطحی

های مخزنی در خصوص کاندید انجام عملیات شکاف شدن این چاه ها اشاره نمود. با توجه به افزایش وضعیت تولید، 

لایلی همچون عدم اینکه تولید مستمر از این چاه صورت نگرفته الزاما دلیل عدم موفقیت شکاف اسیدی نمی باشد. د

یا ارتباط ضعیف بین ماتریکس و شکاف یا  کاهش تراوایی نسبی نفت و ... می تواند از دید مخزنی مطرح گردد. این 

ماه  3مورد در چاه میدان سیری نیز صدق می کند که تولید از این چاه بعد از کشتن چاه به علت اشاره شده پس از 

 های زمانی مختلف به صورت محدود در مدار تولید قرار گرفته شده است.  تولید مجدد متوقف شده است و در بازه

 عملیات های شکاف اسیدی اجرا شده در ایران طبق جدول زیر به صورت کیفی  مورد اشاره قرار گرفته اند.  

 

 : ارزیابی کیفی موفقیت آمیز بودن عملیات شکاف هیدرولیکی1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

دان  سیری می

 شماره چاه3 شماره چاه4 شماره چاه11 شماره چاه2

شاخص موفقیت از نظر طراحی مهندسی شکاف    

شاخص موفقیت از نظر انتخاب و آزمایش سیالات شکاف       

 شاخص موفقیت از نظر فرایند اجرای عملیات     

شاخص موفقیت از نظر بهبود وضعیت تولید       

 شاخص موفقیت از نظر حفظ یکپارچی چاه     

شاخص موفقیت از نظر تدوام تولید    

رنگ سبر

رنگ زرد

رنگ قرمز

هرنگ خاکستری حکمی های داد ت عدم خصوص در م قی دارد وجود موف ن

دان آذر می
ت شاخص قی موف

فی ارزیابی ت کی قی یز موف درولیکی شکاف عملیات بودن آم هی

ت قی یز موف ه آم بود

ه بررسی صورت در قی د می ها پارامتر ب ت توان قی یز موف ه نظر در آم شود گرفت

ت قی یز موف ه آم نبود
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 جنوبشرکت نفت مناطق نفت خیز   یجهاد دانشگاه
 

 مقدمه -1-2

شد. انجام غربالگری     شکافت هیدرولیکی می با غربالگری یک مرحله مهم و تأثیرگذار در انجام و موفقیت عملیات 

فرآیند انتخاب و تشرررخیص مخزن یا چاهی اسرررت که بیشرررترین احتمال موفقیت اجرای عملیات و همچنین           

ت داشته باشد. غربالگری می تواند   بیشترین پتانسیل را برای افزایش تولید و بازگشت سرمایه، پس از انجام عملیا    

در سرررطح میدان، ناحیه، چاه و زون های درون چاه انجام بگیرد. پارامترهای تأثیرگذار در حالت معمول به دو                 

 دسته فنی و غیرفنی تقسیم بندی می شوند. 

 پارامترهای فنی -2-2

زمین شررناسرری و ژئومکانیکی،   پارامترهای غربالگری از نظر فنی به چند دسررته تقسرریم می شررود: پارامترهای 

 پارامترهای مخزنی، و پارامترهای مرتبط با تکمیل و محدودیت های چاه های تولیدی

 ارائه شده است. 1-2در جدول  پارامترهای زمین شناسی و ژئومکانیکی )استاتیکی(

 پارامترهای استاتیکی برای غربالگری مخازن هیدروکربنی -1-2جدول 

 برای کاندید شدن  محدوده مناسب  پارامتر

 مناسب 3/3 از بالاتر یریپذ شکاف شاخص

 نییپا و بالا یها هیلا با هدف هیلا نیب شتریب تنش اختلاف شکاف یساز محدود

 کمتر یعیطب شکاف یعیطب یها شکاف حضور

 یکیدرولیه شکاف با یعیطب شکاف مناسب یریگجهت یعیطب شکاف یریگ جهت

 نامناسب یرس یها یتولوژیل و خوب شکننده یها یتولوژیل مخزن یتولوژیل

 مخزن فشار و عمق
 ساختار که باشد یحد در فشار و عمق. رفت خواهد بالاتر شکست فشار شتریب عمق چه هر

 نکند همراه تیمحدود با را شکست فشار چاه، شده لیتکم

 مخزن ضخامت
 10 از شیب یگاز مخزن ؛یعال متر 30 از بالاتر و نامناسب متر 10 از کمتر ینفت مخازن در

 مناسب

 فاصله  نیشتریب گاز و آب مرز از فاصله

 یگاز مخزن ینفت مخزن -

 درصد 12تا  2بین  درصد 18تا  8بین  تخلخل

 %50کمتر از  %40کمتر از  آب اشباع

  یعال 0.7 از بالاتر فیضع 0.5 از کمتر یریپذ شکاف شاخص
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 جنوبشرکت نفت مناطق نفت خیز   یجهاد دانشگاه
 

  یعال 3 از شتریب فیضع 1 از کمتر شکاف یساز محدود

 متر 10 از شیب یعال متر 30 از بالاتر فیضع متر 10 از کمتر مخزن ضخامت

 ارائه شده است. 2-2در جدول  پارامترهای مخزنی )دینامیکی(

 ی برای غربالگری مخازن هیدروکربنیدینامیکپارامترهای  -2-2جدول 

 یگاز مخزن ینفت مخزن پارامتر

 یدارس یلیم 10 از کمتر یدارس یلیم 10 ار کمتر ییتراوا

  200𝑏𝑏𝑙/𝑀𝑀𝑠𝑐𝑓 از کمتر %30 از کمتر تولیدی آب برش زانیم

 مخزن ترك فشار برابر 2 از شیب باشد مانده یباق مخزن ی رهیذخ %70 از شیب هیاول فشار به نسبت مخزن فشار

 

از نوع تکمیل چاه و همچنین  این پارامترها به نوع و محدودیت های ناشی: چاه تکمیل با مرتبط رامترهایپا

محدودیت های اجرایی بر می گردد. در انجام فرایند غربالگری پارامتر های مربوط به تکمیل چاه بسته به انجام 

عملیات در چاه های موجود و یا چاه های مورد نظر برای حفاری در آینده می تواند متفاوت باشد. به عنوان 

رد که انجام عملیات شکافت هیدرولیکی در طراحی و نوع تکمیل چاه هایی پیشنهاد کلی می توان چنین مطرح ک

که در طرح توسعه برای حفاری در نظر گرفته می شوند از ابتدا لحاظ شود. در غیر این صورت و یا در مواردی که 

دم انجام عملیات در چاه های موجود و قدیمی مد نظر است محدودیت های جدی عملیاتی میتواند منجر به ع

انتخاب و یا عدم نتیجه گیری مناسب و بهره بردن از مزایای این فناوری در مخزن و چاه مورد مطالعه باشد. این 

محدودیت ها شامل، محدودیت های فشاری تجهیزات تکمیل چاه، انقباض لوله جداری چاه، محدودیت فشار 

 سرچاهی، لوله مغزی های کم کیفیت، پیوندهای سیمانی ضعیف می باشد.

 یفن ریغ یپارامترها -3-2

جدا از پارامتر های علمی و فنی تاثیر گذار در فرایند غربالگری فناوری شررکافت هیدرولیکی، یکسررری از پارامتر  

این پارامتر های غیر فنی در دو    .های تاثیرگذار دیگری که الزاما طبیعت فنی ندارند در این فرایند وجود دارند           

صادی    سته پارامترهای اقت سیم بندی می  -د هزینه ای و پارامترهای مربوط به نگرش ها و ملاحظات کارفرمایی تق

 شوند. 
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 یغربالگر یها روش -3-2

های تکنیک های مورد اسررتفاده در غربالگری، به سرره دسررته ی روش های معمول یا مبتنی بر نظر کاربر، روش 

چند معیاره و روش های هوشمند تقسیم می شوند. در روش های معمول کارشناسان و متخصصان با در          آماری 

نظر گرفتن جنبه های مهندسی، زمین شناسی و ... اقدام به تصمیم گیری می نمایند. . از جمله این روش ها می     

محدوده تغییرات اندیس توان به تعریف کردن اندیس های خاص برای مخزن یا چاه و تصررمیم گیری بر اسرراس  

تعریف شررده در گزینه مورد مطالعه اشرراره کرد. از جمله این روش ها می توان به اندیس تولید اشرراره کرد. یکی  

سی، ژئومکانیکی،     شنا دیگر از روش های معمول برای غربالگری تعیین پارامترهای مهم و تاثیر گذار ذاتی )زمین 

ست. در این روش، پارمترها از نظر اهمیت   تکمیلی( و اظهار نظر ک-مخزنی و تولیدی ساس این پارامترها ا یفی بر ا

شراف کامل اطلاعاتی دارند انجام می شود و بر           در شکافت هیدرولیکی توسط کارشناسانی که به شرایط میدان ا

 اسررراس میزان همخوانی پارامترها با عملیات شرررکافت هیدرولیکی غربالگری انجام می گیرد.  اما با توجه به                

پیچیدگی فراوان و عدم قطعیت بالا در مسررهله ی مورد نظر، امروزه کاربرد روش های هوشررمند و داده محور به  

های آماری پارامترهای ورودی که بر اسرراس آنها تصررمیم سررازی انجام  سرررعت در حال افزایش اسررت. در روش

بر اسرراس ترکیب ورودی ها و  گیرند و تصررمیم گیری نهاییگیرد در سررطوح مختلف از نظر اهمیت قرار میمی

 سطوح اهمیتی انجام خواهد شد. 

 انجام غربالگری بر روی میادین ایران -4-2

ای از میادین ایران تهیه گردیده است. بر اساس پایگاه داده تهیه بر اساس پارامترهای توضیح داده شده، پایگاه داده

شده، غربالگری میدان جهت انتخاب بهترین میدان کاندید به منظور اجرای عملیات شکافت هیدرولیکی انجام 

ق گرفته است. برای انجام غربالگری پارامترهای مختلفی در مقیاس کلی و عمومی تا پارمترهای فنی و عملیاتی دقی

 نقش داشته است. 
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 اولویت بندی مخازن از نقطه نظر فنی -5-2

برای این منظور اطلاعات فنی جمع آوری شده بر مبنای روند اطلاعات فنی و مناسب یا نامناسب جهت اجرای 

 عملیات شکافت هیدرولیکی دخیل داده شدند. بر این اساس سه گروه از نظر اولویت تعریف گردید.

 ی مخازن از نظر فنیگروه بند :3-2جدول 

میزان انطباق اطلاعات فنی با معیار های اجرای موفق عملیات شکافت 

 هیدرولیکی
 گروه

80%> 1 

 2 %80>و  < 50%

50%< 3 

 

 1: گروه فنی 4-2جدول 

 نام مخزن نام میدان ردیف

 ایلام جفیر 1

 سروك آذر 2

 بنگستان منصوری 3

 سروك آزادگان 4

 سروك سفیدرگ 5

 ایلام بند کرخه 6

 سروك بند کرخه 7

 آسماری دانان 8

 ایلام دانان 9

 سروك دانان 10
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 اولویت بندی نهایی مخازن -6-2

در این مرحله با توجه به گروه بندی مخازن از نظر درصد وجود اطلاعات و از نظر میزان درصد اطلاعات فنی، 

نسبت به اولویت بندی آنها جهت انجام غربالگری کیفی نهایی اقدام شد. بدین منظور با آگاهی از درجه اهمیت هر 

 ذکر شده اند. 5-2ن شدند که در جدول یک از این گروهها، معیارهایی  برای اولویت بندی مخازن تعیی

 اولویت بندی مخازن: 5-2جدول 

 اولویت نهایی شماره گروه از نظر فنی شماره گروه از نظر وجود اطلاعات

1 1 1 

2 1 2 

2 2 3 

1 2 4 

2 3 5 

1 3 6 

 

به تفصیل موجود  2آورده شده است. سایر جداول اولویت ها در گزارش فاز  1در اینجا مخازن میادین با اولویت 

 است. 

 1خشکی با اولویت -مخازن میادین نفتی :7-2جدول 

 نکات مثبت نام مخزن نام میدان ردیف

 ایلام سپهر 1
 توسعه طرح در سبک، نفت ، مناسب ضخامت مناسب، تخلخل ، مناسب عمق ، کم فشار

 است. گردیده ذکر عملیات شکافت میدان،

2 
یاران 

 شمالی

سروك 

 بالا
 پرشیا قرار دارد. شرکت عملیات شکافت در طرح توسعه

 است. موجود توسعه میدان عملیات شکافت طرح در مناسب،  دینامیکی و سازندی خواص ایلام جفیر 3

 مناسب مخزنی شرایط- مناسب فشار عمقی و شرایط بنگستان منصوری 4

 مناسب مخزنی شرایط- مناسب فشار عمقی و شرایط سروك آزادگان 5

 مناسب مخزنی شرایط- مناسب فشار عمقی و شرایط سروك رگ سفید 6

 قرار دارد. عملیات شکافت در طرح توسعه ایلام بند کرخه 7
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: طراحی شکاف سومفصل 

هیدرولیکی در چاه شماره 

 میدان اهواز 515
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 زمین شناسی میدان اهواز -3-1

شرقی،  جنوب-غربی لقرار دارد که دارای روند شما لغربی ایران و در فروافتادگی دزفو میدان نفتی اهواز در جنوب

جغرافیایی  درجه و عرضهای 49و  48های جغرافیایی  لبین طو . این میدانباشد کوه زاگرس می به موازات رشته

میدان نفتی در حاشیه  کیلومتر است. این 6ن آکیلومتر و عرض  67میدان اهواز  لدارد. طودرجه قرار  32و  31

 نوبج های  در غرب و در بخش شرقی شهرستان اهواز، بین میادین مارون در شرق، بندکرخه و سوسنگرد لشما

تی عظیم محسوب است و جزء میادین نف بتیمور واقع شدهآن به ترتیب میادین شادگان و آشرقی و جنوب غربی 

( مورد مطالعه 1-3 میدان که در ضلع جنوب غربی میدان قرار دارد )شکل 515. در این طرح چاه شماره شود می

 قرار گرفته است.

 

 Lambertاهواز در نقشه همتراز عمقی بر مبنا مختصات  515موقعیت چاه شماره  :1-3شکل

 515سازندهای آسماری، ایلام و سروك مهمترین سنگ مخزن این میدان را تشکیل می دهند. در چاه شماره 

سازند مخزنی هدف شامل سازند ایلام و سروك می باشند. سازند ایلام با دو رخساره عمیق و کم عمق دیده می 

کیلومتری  12ری کبیرکوه در شود. برش الگوی این سازند که نشانگر رخساره عمیق است در بخش شمال باخت

متر سنگ آهک های رسی دانه ریز پلاژیک  190شهرستان ایلام قرار دارد. در این برش، سازند ایلام شامل 
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کامپانین است. همچنین رخساره -سانتونینخاکستری رنگ با لایه بندی منظم و میان لایه های نازك شیل و سن 

و خوزستان گسترش دارد که شامل سنگ آهک های قلوه ای است که های کم عمق سازند ایلام، در نواحی فارس 

سانتونین تا کمپانین دارد. در برخی نقاط می توان ارتباط بین انگشتی دو رخساره پلاژیک و کم  همچنان سن

متفاوت دارد. در محل برش الگو و فارس ساحلی، سازند سروك دو رخساره عمق سازند ایلام را می توان دید. 

ه لرستان، می توان رخساره های عمیق سازند های کم عمق این سازند گسترش دارد. در حالی که در ناحی رخساره

 سروك را دید. 

 زون های مخزنی سازند ایلام و سروک در چاه مورد مطالعه -2-3

. ( تقسیم شده استA, B, Cبر اساس گزارش شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب سازند ایلام به سه زون مخزنی )

درصد بوده  40دارای آب اشباع شدگی بالای  Bو Aزیر زون می باشد. در مخزن ایلام زون  3دارای  Cالبته زون 

تخلخل  C2و  C1درصد می باشد. همچنین سایر زونها بجز زونهای  20مقدار آب اشباع شدگی کمتر از  Cاما زون 

م مناسب ترین زون تولیدی می باشد. مخزن سروك مخزن ایلا C1بسیار پایینی دارند. لذا از نظر پتروفیزیکی زون 

( به همراه تعدادی زیر زون تقسیم شده است. این مخزن آب اشباع شدگی D, E ,F ,G ,H, Iنیز به شش زون )

درصد و آب اشباع  11که تخلخل در حدود  I2درصد دارد، بجز زون  6درصدی و تخلخل کمتر از  45تا  30از 

یکی از مناسب ترین زون های تولیدی مخزن سروك می باشد. اطلاعات  I2درصدی دارد. لذا زون  32شدگی 

 ارائه شده است. 1-3در جدول  515جزئی تر از زون های مختلف مخزن ایلام و سروك در چاه شماره 
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 میدان اهواز. 515در زون های مختلف مخزن ایلام و سروك در چاه شماره میانگین خصوصیات پتروفیزیکی  :1-3 جدول

Az#515 

Thickness (m) Porosity (%) 
Sw 

(%) 
Hydrocarbon 

Column (m) 
Depth 

(m) 
Reservoir 

Zonation Formation 
Effective Total Effective Total 

- - - - - - 
3205.5 Gu 

Gurpi 

1.8 19.1 4.3 6.6 44.8 0.1 
3402.7 A 

Ilam 

 

0.2 13.3 2.7 5.3 46.8 0.0056 
3421.7 B 

40.2 40.5 18.4 18.5 14.4 6.4 
3435.0 C1 

37.8 37.8 16.1 16.1 15.6 5.1 
3475.6 C2 

49.8 73.3 8.3 11 25 4.1 
3513.4 C3 

0.8 41.6 0.7 5.5 27.8 0.032 
3586.6 D 

Sarvak 

11.7 107 2.4 6.4 21.3 0.6 
3628.3 E1 

57 129.1 5.6 9 26.5 3.8 
3735.3 E2 

1.8 43.4 2.3 6.1 26.7 0.1 
3864.4 F1 

0 43 1.5 - - 0 
3907.8 F2 

17.1 74.1 3.6 5.6 33.8 0.6 
3950.7 G1 

26.2 51.4 6.4 9.2 37.1 1.5 
4024.8 G2 

0.8 29.3 2.6 5.5 45.9 0.023 
4076.1 H 

1.1 31.5 4.5 6.6 42.6 0.041 
4105.5 I1-1 

0 46.5 1.7 - - 0 
4136.9 I1-2 

75.7 86.4 11.2 11.3 32.1 5.8 4183.5 I2 
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 عمق سر سازندها -3-3

متری رسیده  4288روز به عمق نهایی  285کار کرده که در طی  شروع به 22/11/1397 در تاریخ حفاری دکل

ارائه شده است. در این چاه سازند هدف سروك  2-3در جدول  515است. عمق سرسازندها در حفاری چاه شماره 

متری دیده شده است. در این بخش میدان سازند سروك در حدود  3586می باشد که سر سازند آن در عمق 

  متر ضخامت دارد. 700

 515: عمق سر سازندهای حفاری شده در چاه شماره 2-3جدول 

 سازند

 عمق سرسازندها

 سازند

 عمق سرسازندها

 واقعی پیش بینی واقعی بینیپیش 

 2438 2482 2گچساران  سطح سطح آغاجاری

 2584 2590 پوش سنگ 1655 1638 میشان

 2626 2631 آسماری 1742 1738 7گچساران 

 3074 3294 پابده 1831 1830 6گچساران 

 3217 3224 گورپی 1967 1965 5گچساران 

 3401 3413 ایلام 2183 2188 4گچساران 

 3584 3586 سروك 2316 2368 3 گچساران

 

 مدلسازی ژئومکانیکی -4-3

 داده های مورد نیاز  -1-4-3

در طراحی یک عملیات شکافت هیدرولیکی نیازمند داده در بخش زمین شناسی، پتروفیریک، ژئومکانیک، مخزن 

بعلاوه  مطالعه های رسی، کلسیت و دولومیت و تکمیل چاه می باشیم. در بخش زمین شناسی تعیین درصد کانی
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شکستگی ها طبیعی از اهمیت بسیاری برخوردار است. همچنین در بخش پتروفیزیک به داده های تخلخل، تراوایی 

و آب اشباع شدگی نیاز است. در بخش ژئومکانیک به داده های لاگها و در صورت امکان نمونه مغزه به منظور 

خش مخزن و تکمیل چاه مهمترین داده های مورد نیاز شامل تعیین پارامترهای مکانیک سنگی لازم می باشد. در ب

، لاگهای تولیدی و خصوصیات 1فشار استاتیک مخزن، نتایج آزمون چاه، وضعیت مشبکاری، داده دما و فشار سیال

ذکر شده  2-3لوله جداری می باشد. داده های مورد نیاز برای طراحی شکافت هیدرولیکی در یک چاه در  شکل 

است. البته اگر داده های آزمون چاه، تاریخچه تولید چاه و داده های دما و فشار سیال در دسترس بود، پیش بینی 

 تولید پس از عملیات شکافت هیدرولیکی در چاه انجام می شد. 

 

                                                 
1 PVT Data 
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داده هایی که علامت تیک آبی دارد در طراحی شکافت  داده های مورد نیاز در طراحی شکافت هیدرولیکی. :2-3 شکل

 میدان اهواز در دسترس بوده است. 515هیدرولیکی چاه شماره 

 تخمین پارامترهای ژئومکانیکی -2-4-3

برای یک عملیات موفق شکافت هیدرولیکی علاوه بر تجهیزات سر چاهی مناسب و یکپارچگی ستون چاه، 

مدل خاب شده برای عملیات شکافت هیدرولیکی بسیار حائز اهمیت می باشد. خصوصیات ژئومکانیکی زون های انت

یک برش خاص در یک رای ب مکانیکی سنگ ک نمایش عددی از وضعیت تنشها و خواص ژئومکانیکی در واقع ی

 های حفاری و استفاده از طریق اطلاعات حاصل از مغزه اچاه یا میدان یا حوضه است. تعیین این پارامترها عموم

سنگ انجام آزمایشات مکانیک ترین روش جهت تعیین پارامترهای  دقیق .ان پذیر استکچاه نگاری ام های از داده

جهت  تواند ا، نمینه ههای مغزه است. که به دلیل هزینه بر بودن و تعداد محدود نمو سنگی بر روی نمونهکانیک م

نگارهای چاه و  ین پارامترها از طریقا عموما های زیرسطحی استفاده شود. بنابراین، مدلسازی پیوسته لایه

مطالعات ژئومکانیکی  شوند. در واقع در طول این فرآیند، های مغزه تعیین می کالیبراسیون آنها از طریق داده

های  و اثرات آن بر روی لوله های برجا تواند جهت بررسی پایداری چاه، تعیین تنش شود که می می انجامسازند 

های دادهسازی ژئومکانیکی استفاده از لیکی از مهمترین کاربردهای مد بعلاوه، گیرد.میتفاده قرار جداری مورد اس

گاهی از آباشد. با  می هیدرولیکی و انتخاب چاه و لایة کاندید برای این عملیات در طراحی عملیات شکست آن 

شود؛ بنابراین تعیین خواص  می مانجاژئومکانیکی  طالعاتهیدرولیکی، م افتشک عوامل تأثیرگذار بر طراحی

رایب ضو  ، فشار شکست،فشار منفذی چقرمگی شکست، تنشهای اصلی، مقاومت سنگ، ژئومکانیکی سنگ از قبیل

روند انجام مطالعات ژئومکانیکی  3-3در شکل  ضروری است. الاستیک برای طراحی شکست هیدرولیکی امری

 رایج در یک عملیات شکاف هیدرولیکی نشان داده شده است.
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 روند انجام مطالعات ژئومکانیکی :3-3 شکل

 

 تعیین زون کاندید برای عملیات شکافت هیدرولیکی از نظر ژئومکانیکی -3-4-3

های زم است که چاه مورد مطالعه به زونبه منظور تحلیل بهتر چگونگی تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی لا

ژئومکانیکی تقسیم بندی شود و در نهایت بهترین زون ها برای اجرا عملیات شکاف هیدرولیکی مشخص می شوند. 

های تعیین زون در شود. روش خوشه بندی یکی از بهترین روشهای مختلفی استفاده میبرای این منظور از روش

 های ژئومکانیکی استفاده شده است.از روش خوشه بندی درختی برای تعیین زون سازندهاست. در این مطالعه

های ها برای خوشه بندی، در مرحله بعد روش خوشه بندی درختی برای تعیین خوشهبعد از آماده کردن داده

 ، اندیسهای مقاومت تک محوره، مدول یانگ، چقرمگی شکستبهینه استفاده شد. برای این منظور نمودار

بعد از انتخاب متغیرهای ورودی ، و ضریب پواسون به عنوان متغییرهای ورودی انتخاب گردیده است. شکنندگی

های سنگی بهینه مشخص گردید. شش خوشه به عنوان ای، شماره  تعداد گونهدر ادامه با استفاده از درخت خوشه

Well log Data: DTco, 
DTs, RHOB, GR, Nphi, 

Image log  

Petrophysical Data ( 
Poroperm, Sw) & RFT

Rock Elastic 
Parameters: Young’s 
modulus (E), Poisson’s 

Ration (PR) 

Rock Strength Parameters: 
UCS, Tensile Strength, C, 

Fric. Ang.

Pore Pressure Prediction

Principal Stresses 
Values 

Principal Horizontal 
Stresses orientation

Fracture Pressure, 
Fracture Toughness and 

Brittleness Index

Geomechanical
Zonation
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ها را برای چهار پارامتر خوشه 1ماندهینقشه خود ساز 4-3کل شهای بهینه انتخاب گردیده است. تعداد خوشه

همچنین میانگین خصوصیات  3-3های نشان داده شده است. جدول انتخابی برای خوشه بندی بر اساس رنگ

های و رنگ  6تا  1دهد که برای هر پارامتر از های ژئومکانیکی را نشان میمکانیک سنگی را برای هر یک از خوشه

های ژئومکانیکی به همراه پارامترهای مکانیک خوشه 4-3رده شده است. در شکل مختلف هر خوشه به تفکیک آو

زون تقسیم شده  13سنگی استفاده شده، نشان داده شده است. بر اساس این خوشه بندی بازه مورد مطالعه به 

متر،  70ی با ضخامت تقریب Bها هستند. در صورتی که زون ترکیبی از تمامی خوشه Iو  A ،E  ،Gهای است. زون

تشکیل شده است و از آنجایی که این دو خوشه  2و تا حدود بسیار کمی از خوشه  6به طور یکنواختی از خوشه 

تواند به عنوان یک کاندید مد نظر قرار گیرد. از ترین مقادیر پارامترهای مکانیک سنگی را دارا هستند میپایین

تشکیل شده است که نشان دهنده میزان پایین مقادیر  2خوشه عمدتا از  Mو    Jو  Fهمانند زون  Cطرفی زون 

اند که بالاترین تشکیل شده 1و  4عمدتا از خوشه  Iو  D ،Hهای ها است. همچنین زونمکانیک سنگی در این زون

ر های کاندید دیگها در کنار زوناند. قرار گرفتن این زونمقادیر پارامترهای مکانیک سنگی را از آن خود کرده

 تواند به عنوان یک سد در برابر رشد عمودی شکاف در چاه عمل کند. می

 های مختلف: پارامترهای مکانیک سنگی استفاده شده در خوشه بندی، میانگین هر پارامتر در خوشه3-3جدول 

 

                                                 
1 Self organizing map 
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 ها را برای چهار پارامتر انتخابی برای خوشه بندی: نقشه خود سازماندهی خوشه4-3شکل

باشد، بایستی در ترین پارامترها در تعیین هندسه شکاف تنش افقی مینیمم میاینکه یکی از اساسی با توجه به

ها مشخص شده، هر زونی که برای شکافت هیدرولیکی کاندید باشد بایستی چگونگی تغییرات نظر داشت در زون

با تنش کمتر در بین دو زون با ترین حالت این است که یک زون تنش در آن زون مورد برسی قرار گیرد. ایده آل

اند. مشخص شده 5-3. این نواحی در تراك تنش افقی مینیمم در شکل )سد تنشی( تنش بیشتر قرار گرفته باشد

کند ایجاد می Bمتری را در زون  32تنش کاهش یافته و این کاهش یک بازه عمقی   Aدر بخش پایینی زون 

 Bدر تنش مجددا یک ناحیه با اختلاف تنش در قسمت پایینی زون  (. با یک افزایش جزئی5-3در شکل  1)بازه 

 F(، زون 5-3در شکل  3)بازه D (. قسمت میانی زون 5-3در شکل  2شود )بازه ایجاد می Cو قسمت بالایی زون 

در شکل  7)بازه  M( و بالاخره زون 5-3در شکل  6)بازه  Kو  J( ، در زون 5-3در شکل  4)بازه  Gو بالای زون 

 شود. رسد، مشاهده می( که بسیار مساعدتر از موارد دیگر به نظر می3-5
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های ژئومکانیکی آورده شده است )تراك آخر شکل های مخزنی تعیین شده در مقابل زونزون در ادامه لیتولوژی و

خوبی نشان های مخزنی و ژئومکانیکی انطباق های زونشود در چندین زون مرز(. همانطور که مشاهده می5-3

های ژئومکانیکی تعیین شده، پارامترهای مخزنی نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت و دهند. از میان زونمی

های کاندید نهایی مشخص خواهد شد. نکته قابل توجه میزان اشباع آب و سیال هیدروکربنی است، که بایستی زون

تولید طبیعی آنها از نظر اقتصادی بسیار قابل توجه است هایی که های کاندید در نظر گرفته شود. زونبرای زون

های کاندید حذف خواهند شد. با هایی که اشباع آب آنها بالاست، از زون)تخلخل و تراوایی بالا( و همچنین زون

از لحاظ وضعیت  5، 2های توان نتیجه گرفت که کلاسمی 6-3در نظر گرفتن این موضوع و با توجه به شکل 

درصد  15تخلخل به صورت طبیعی بالاست و از  6اشباع شدگی آب مناسب هستند چرا که در خوشه تخلخل و 

 بیشتر است.
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های تعیین شده و نمودار تنش افقی ها، زون: پارامترهای مکانیک سنگی استفاده شده برای خوشه بندی، خوشه5-3شکل 

 مینیمم به صورت پیوسته
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 های تعیین شدهتخلخل با لحاظ خوشه –: نمودار اشباع آب 6-3شکل 

در فاز دوم همین پروژه پارامترهای ضروری جهت غربالگری و انتخاب چاه و لایه مخزنی برای انجام عملیات شکافت 

هیدرولیکی معرفی گردید. همانطور که ذکر گردید، در کنار پارمترهای ژئومکانیکی و تنش های موجود، خصوصیات 

لخل، اشباع شدگی، تراوایی نیز جهت انتخاب زون مناسب مخزنی باید مورد بررسی قرار پتروفیزیکی از قبیل تخ

میلی  10درصد( وجود داشته باشد و تراوایی نیز بیشتر از  18گیرد. اگر در یک بازه مخزنی تخلخل بالا )بالاتر از 

لیات شکافت هیدرولیکی دارسی باشد زهکشی و تخلیه مخزن بصورت طبیعی اتفاق می افتد و دیگر نیازی به عم

میلی دارسی باشد  1درصد باشد و تراوایی هم کمتر از  5نخواهد داشت. از طرف دیگر، اگر میزان تخلخل کمتر از 

میزان ذخیره مخزن در حدی نخواهد بود که عملیات را اقتصادی کند. بنابراین، کالیبره کردن زون های مناسب 

 پتروفیزیکی، در این چاه نیز ضروری است. از منظر مکانیک سنگی و تنشی با نتایج 

های کاندید بایستی از لحاظ اشباع شدگی آب و نفت مورد بررسی قرار گیرند در این بخش، از آنجایی که زون

های های ژئومکانیکی مشخص شده در بخش قبل در مقابل اشباع شدگی آب و نفت قرار گرفته تا انتخاب  بازهزون

( دارای اشباع I2 و ،C1-C3 ،E2 ،G2های پتروفیزیکی ). در مخزن مورد مطالعه زونکاندید امکانپذیر گردد

(. 6-3)شکل  ها کاندید مناسبی از نگاه پتروفیزیکی هستندباشند که این زونای میهیدروکربنی قابل ملاحظه
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درصد( بوده و  15از  دارای تخلخل بالا بوده )میانگین بالاتر C2و  C1معادل زون های مخزنی  Bزون ژئومکانیکی 

توانند در شرایط موجود به صورت اشباع شدگی نفت بالایی دارد. با توجه به پارمترهای غربالگری، این زون ها می

، معادل زون C3طبیعی تخلیه شوند و نیازی به عملیات شکافت هیدرولیکی در این زون ها وجود ندارد. زون 

یکی  به عنوان یک کاندید برای شکاف هیدرولیکی در نظر گرفته شود. تواندنیز می 2و زون تنشی  Cژئومکانیکی 

است که  Gزون ژئومکانیکی  بخش بالایی و Fدیگر از زون های دارای تخلخل و اشباع هیدروکربن مناسب زون 

بوده و مناسب عملیات شکافت هیدرولیکی  4هستند. این زون معادل زون تنشی شماره  E2معادل زون مخزنی 

را تشکیل می دهد و معادل زون تنشی شماره  Kو  Jاست که زون ژئومکانیکی  G2ازه بعدی بازه مخزنی است. ب

(. این زون نیز با ارزش پاینتر از زون بالایی مناسب عملیات شکافت هیدرولیکی است. 8تراك 7-4است )شکل 6

است که کل  Mون ژئومکانیکی است. این زون معادل ز I2بازه نهایی مناسب از نظر هیدروکربنی، زون مخزنی 

را به خود اختصاص می دهد. این زون از تمام جهت )خواص مکانیک سنگی، پایین بودن تنش افقی  7زون تنشی 

 گیرد.و مناسب بودن حجم ذخیره و اشباع شدگی( در اولویت اول از نظر عملیات شکافت هیدرولیکی قرار می

 اهوازمیدان  515شبیه سازی شکاف چاه شماره  -5-3

 مقدمه -3-5-1

شروع به حفاری  22/11/1397بنگستان در تاریخ در سازند  (,N: 3476731  E: 274818) اهواز  515 چاه شماره

اینچ تا انتهای بازه ی  7تکمیل شده است. با توجه به برنامه شکاف اسیدی، لاینر  2/09/1398شده و در تاریخ  

 3676پام( در سازند کربناته ایلام تا عمق  10.000اینچ ) فشار کاری  4.5حفاری شده رانده شده و رشته تکمیلی 

متری مشبک کاری شده است. با توجه به  4245-4205شده است. لایه تولیدی این چاه در بازه ی متری تکمیل 

مطالعات ژئومکانیکی صورت گرفته تمامی زون تولیدی مشبک کاری شده به عنوان لایه کاندید برای انجام عملیات 

ر طول بازه ی کاندید شده شکاف اسیدی در نظر گرفته شده است. با توجه به آنالیز داده های فشار منفذی د

متری پیش بینی می گردد. وضعیت سیمان پشت لوله جداری در  4245تا  4205احتمال شکستگی در بازه ی 
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اینچ در  7لاینر  1بازه ی مشبک کاری شده خوب گزارش شده ولی اطلاعاتی از وضعیت فشار مچالگی و ترکیدگی

انجام  FracProلات و طراحی نحوه ی پمپاژ با شبیه ساز دسترس نمی باشد. شبیه سازی عملیات با انتخاب سیا

شده و پس از بررسی نتایج حاصله از شبیه سازی، آنالیز حساسیت برای حجم اسید، نرخ تزریق و برنامه پمپاژ 

بشکه در دقیقه با  20سیالات جهت رسیدن به بهینه ترین هندسه ی شکاف ممکن انجام شد. در انتها نرخ تزریق 

 دیت فشار تزریق و هندسه ی خروجی از شبیه ساز برای ادامه ی طراحی در نظر گرفته شد. توجه محدو

به ترتیب وارد شبیه ساز شده و در نهایت به  3-7داده های ورودی این شبیه ساز طبق فلوچارت شکل شماره 

 خروجی مورد نظر می رسد. 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Collapse and Burst Pressure  
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: فلوچارت کلی طراحی شکافت هیدرولیکی7-3 شکل



    

 

 

46 

 

 جنوبشرکت نفت مناطق نفت خیز   یجهاد دانشگاه
 

  

،  ابتدا داده های مورد نیاز شامل داده های 515طبق فلوچارت ارائه شده برای روند شبیه سازی در چاه شماره 

ژئومکانیکی محاسبه شده، مشخصات حفاری و رشته ی تکمیلی، مشبک کاری به ترتیب وارد مدل می شوند. پس 

: پد ویسکوز، اسید، سیال منحرف کنندف، سیال شامل 4از ورود اطلاعات اولیه، از پایگاه داده خود شبیه ساز، 

در شرایط دمای  Prime Fracسیال انتخاب شده در این طراحی به اسم تجاری  سیال جابجا کننده استفاده شد.

بالا آزمایش های رئولوژی آن انجام شده است. حداکثر ویسکوزیته ظاهری بدست آمده طبق داده های خود سیال 

ثبت شده است. جهت ایجاد خوردگی در سطح شکاف و همچنین  cp 265( حدود sec/1) 170در نرخ برشی 

استفاده شده است. از مزایای این سیال اندك بودن   % HCL 15جلوگیری از خوردگی اجزا رشته تکمیلی از اسید 

 میزان ضریب اصطکاك با توجه به ویسکوزیته پایینی که دارد می باشد.

انتخاب گردید )البته این سیال در شرایط  VDAشین سیال منحرف کننده جریان با توجه به تجربه های طراحی پی

عملیاتی نیازمند طراحی و فرمولاسیون خاص خود را دارد(. در انتخاب این سیال پارامتر ویسکوزیته از اهمیت 

انه خود را از کتابخ VDA (Visco Elastic Diverting Agent)بیشتری برخوردار می باشد. بدین منظور سیال 

شبیه ساز انتخاب کرده به عنوان سیال منحرف کننده به صورت پایه در طراحی استفاده می کنیم. در انتها سیال 

 جابجا کننده )در اینجا دیزل( انتخاب شده است. 

، ترتیب تزریق سیالات مرحله بعدی می باشد. این مرحله از طراحی در حقیقت کلید ایجاد 7-3 طبق فوچارت

اف با تزریق متوالی سیالات مختلف جهت کاهش هرزروی و نفوذ بیشتر اسید به نواحی با تراوایی هندسه  شک

کمتر می باشد. بدین منظور در طراحی پمپاژ سیالات، ابتدا سیال شکننده را تزریق کرده که موجب شکست و 

یق شده که موجب به توالی با نرخ ها و حجم های مختلف تزر VDAگسترش سنگ شده و متعاقب آن اسید و 

 خوردگی سطوح مسیر باز شده می شوند.
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الن/ فوت گ 380پس از محاسبات از شاخص تزریق تقریبا  اسید پوشش بهینه نواحی تحت تزریق به دستیابی برای

ه جهت بشک 100با حجم پد حدود  VDA( برای سیالات اسید و Daccordبه عنوان حجم اولیه ) نزدیک به مدل 

 طراحی گردید.  8-3ر نظر گرفته شد و طراحی پمپاژ اولیه طبق برنامه زیر در شکل شروع شبیه سازی د

 

 : توالی تزریق و نرخ های تزریق در برنامه پمپاژ سیالات 8-3 شکل

پس از تزریق سیالات طبق برنامه پمپاژ، هندسه ی ایجاد شده در طراحی اولیه ارزیابی  شده که طول شکاف ایجاد 

 12درصد حکاکی 40فوت بوده که حدود  332فوت و طول تحت تاثیر خوردگی اسید برابر با  814شده برابر با 

 0.47شده تاثر مهمی بر هدایت پذیری نهایی ایجاد نماید. بیشترین عرض بازدگی در دهانه ی مشبک ها برابر با 

اینچ تحت  0.06یانگین اینچ بوده که از این عرض بازشدگی به صورت م 0.2 اینچ بوده و میانگین عرض برابر با 

پام بوده که با توجه به  8660تاثر خوردگی اسید قرار گرفته است. حداکثر فشار سطحی ناشی از تزریق حدود 

 محدودیت فشار تاج سرچاهی می بایست این فشار در مراحل بهینه سازی مورد توجه قرار گیرد. 

                                                 
12 Etching  
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الی تزریق طبق روند اجرای شبیه سازی تا رسیدن به مقدار در مرحله ی بعد تکرار انتخاب حجم، نرخ تزریق و تو

 بهینه انجام گردید. حجم های اولیه سیالات اسیدی، بر اساس یک سری فرضیات بدست آمده و می بایست

داده های  مختلف شامل، متناسب با خصوصیات لایه های مخزنی بهینه سازی گردند. بهینه سازی در چند سطح

، نرخ تزریق و نوع سیالات و پارامتر های رئولوژی و ..( که می بایست همگی بر یک شاخص ورودی ) احجام ورودی

 هماهنگ اثر کاهشی یا افزایش داشته باشند، انجام گرفت. 

در این مطالعه با توجه به داده های موجود و محدودیت فشار تجهیزات سطحی، این پارامتر به عنوان محدودیت 

ی در نظر گرفته شده است. منظور از شاخص، پارامتریست که بهینه سازی فاکتور اصلی تعیین کننده در طراح

های ورودی منجر به تغییر آن می شود. مهمترین شاخص در نظر گرفته در این مرحله از کار، هدایت پذیری بدون 

یش بینی بعد می باشد که در انتهای عملیات در صورت ساخت مدل چاه و مخزن این پارامتر نقش کلیدی در پ

 مدل های تولید دارد. 

به منظور رسیدن به طول و عرض بهینه شکاف، ابتدا بر اساس حجم اولیه، نرخ تزریق را بهینه سازی کرده و از 

 8تایی نرخ تزریق در هر سناریو( بدین منظور  5بشکه در دقیقه )افزایش  50بشکه در دقیقه تا  20نرخ تزریق 

طرح شده در نظر گرفته شد. نتایج نشان داده که با افزایش نرخ تزریق روند افزایشی سناریو بر پایه برنامه پمپاژ م

 طول شکاف مشاهده می شود. 

سوال مطرح شده در طول ارزیابی این روند افزایشی این بود که فارغ از محدودیت فشار سطحی، تا کجا می توان 

نرخ تزریق را افزایش دهیم؟ هر مرحله از افزایش نرخ تزریق منجر به چقدر اختلاف طول شکاف نسبت به  مرحله 

مرحله قبل( برای ارزیابی در نظر گرفته  ی قبل می شود؟ لذا تغییرات طول ) نسبت طول شکاف ایجاد شده به

 25به  20شد. اما با لحاظ کردن پارامتر تغییرات طول مشاهده گردید که بیشترین افزایش طول شکاف از نرخ 
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فارغ از رد شدن حد توقف  6فوت بدست آمده است و با افزایش نرخ تزریق تا مرحله ی  65بشکه در دقیقه معادل 

 ی میزان تغییرات طول شکاف نسبت به مرحله ی قبلی با کاهش همراه بوده است. از فشار سطحی تاج سرچاه

بشکه در دقیقه به بالا، به علت سرعت بالای تزریق مدت زمان  40نتایج شبیه سازی نشان داد که از نرخ تزریق 

ه از اسید تماس اسید با سطح شکاف کمتر بوده و عرض حکاکی شروع به کاهش می کند. البته در صورت استفاد

های تاخیری میزان واکنش اسید در دهان ی اولیه شکاف )نزدیک دیواره چاه( کمتر شده و این مهم با طراحی 

اسید مناسب قبل از طراحی عملیات قابل دست یابی می باشد. هدایت پذیری شکاف، دیگر پارامتر بررسی شده 

نده معکوس بودن روند تغییرات این پارامتر می می باشد که تغییرات کاهشی آن با افزایش نرخ تزریق نشان ده

بشکه در دقیقه با توجه به بالا  20باشد. باتوجه به تغییرات مشاهده شده در اثر افزایش نرخ تزریق، نرخ تزریق 

بودن هدایت پذیری شکاف در این نرخ و همچنین فشار سطحی در محدوده ی امن فشار کاری تاج چاه برای این 

 ه شد. چاه در نظر گرفت

بعد از بهینه سازی نرخ تزریق، حجم سیال اسیدی می بایست متناسب با این نرخ بهینه شده محاسبه گردد. برای 

بعد از اتمام  2و  1بوده و سناریو  3)لازم به ذکر است که حجم پایه سناریو شماره  4-3این منظور طبق جدول 

سناریو ها به منظور ارزیابی تاثیر حجم کمتر به ارزیابی ها وارد شده است( افزایش حجم اسید و سیال منحرف 

 کننده در نظر گرفته شد. 
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 : بهینه سازی حجم تزریقی  4-3جدول

 

درصدی  10به بعد افزایش تغییرات طول حکاکی شده با افزایش  2990است از حجم تزریقی همانطور که مشخص 

بشکه به عنوان سناریو بهینه انتخاب شده است. در حجم بهنیه  3194سیال ورودی تغییر چندانی ندارد، لذا حجم 

ض حکاکی شده فوت و همچنین میانگین عر 334و  779انتخاب شده طول شکاف و طول حکاکی شده برابر با 

به بعد افزایش  5در سناریو سوم به بعد روند ثابتی  داشته و از سناریو  2950اینچ می باشد. از حجم  0.06برابر با 

اختلاف هدایت پذیری شکاف تغییرات زیادی ندارد، لذا با توجه این روند اختلاف هدایت پذیری شکاف، حجم 

دی برنامه پمپاژ سیالات تزریقی بوده که بدین منظور چند سناریو بشکه انتخاب شده است. پارامتر بع 3200بهینه 

مرحله تزریق  2مرحله تزریق اسید و  3مختلف با حجم و دبی تزریق بهینه آنالیز و بهترین حالت سناریو اول شامل 

VDA  .انتخاب گردید 

   

پس از انتخاب سناریو بهینه، مدل را با این تغییرات اجرا کرده و نتایج هندسه ی شکاف و تغییرات فشار سطحی 

و دیگر پارامتر های خروجی  را به عنوان مدل بهینه برای چاه مذکور در نظر گرفته است. با بهینه سازی پارامترهای 

Flow Rate

(bpm)

Diesel 5 9770 9770 9770 9770 9770 9770 9770 9770 9770

PAD 20 4,200 4,200 4200 4200 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200

HCL 20 11718 15,819.3 19,530 21,483 23,436 25,389 27,342 29,295 31,248

VDA 20 12474 16,839.9 20,790 22,869 24,948 27,027 29,106 31,185 33,264

HCL 20 11718 15,819.3 19,530 21,483 23,436 25,389 27,342 29,295 31,248

VDA 20 12474 16,839.9 20,790 22,869 24,948 27,027 29,106 31,185 33,264

HCL 20 11718 15,819.3 19,530 21,483 23,436 25,389 27,342 29,295 31,248

Diesel 20 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000

Gal 84,072 105,108 124,140 134,157 144,174 154,191 164,208 174,225 184,242

bbl 2,002 2,503 2,956 3,194 3,433 3,671 3,910 4,148 4,387

Fracture length (ft) 600.9 682 747 779 812 841 869 896 922

Etched Length (ft) 263 309 334 346 360 372 382 391 406

Average etched width (in) 0.053 0.062 0.077 0.085 0.077 0.083 0.089 0.095 0.101

surface  pressure (psi) 7707 7710 7712 7714 7717 7717 7718 7719 7719

Avg Fracture conductivity 

(md.ft)
422.6 717.3 1238 1562 1576 1877 2212 2595 3071

Volume 8 Volume 9Volume 1 Volume 2 Volume 3 Volume 4 Volume 5 Volume 6 Volume 7

Total Volume 

Stage Type
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توالی تزریق مدل ساخته شده اجرا و نتایج پارامتر  بشکه و 3200بشکه در دقیقه، حجم تزریقی  20نرخ تزریق 

های خروجی قابل توجه بود. در خصوص طول شکاف ایجاد شده، مشاهده گردید که طول حکاکی شده با اسید 

درصد بیشتر  44فوت به نسبت  780فوت بدست آمده که نسبت به طول کلی شکاف ایجاد شده یعنی  346برابر با 

 رار گرفته است.  تحت تاثیر نفوذ اسید ق

قبل و بعد از طراحی شکاف هیدرولیکی چاه شماره   PIمدل سازی تولید و ارزیابی شاخص  -6-3

 میدان اهواز 515

 مقدمه -1-6-3

که در شرایط قبل و بعد از طراحی شکاف هیدرولیکی  515هدف از ارائه این مدل تولید، ارزیابی عملکرد چاه شماره 

از  Prosperو بررسی وضعیت اثر پارامتر های موثر بر این عملکرد می باشد. این مطالعه توسط نرم افزار شبیه ساز 

به مدل وارد  PVTچاه و مخزن به هماره داده های  صورت گرفته که ابتدا داده های اصلی ساختار IPMپکیج 

سیال برای تطبیق داده های و صحت سنجی آن ها استفاده گردید.  شده و در با توجه به داده های موجود از روابط

قبل از انجام شکاف هیدرولیکی بر اساس شرایط  IPRسپس مدل تولید چاه برای ایجاد نمودار عملکرد تولید 

ر انتخاب شد. به منظور مدلسازی شرایط درون چاهی و ساخت مدل تولید ستون چاه از آنالیز مخزنی چاه مذکو

گره ای استفاده گردید که جهت کالیبره کردن روابط فشار و دما از داده های فشار جریانی درون چاهی استفاده 

تخمین   stb/d/psi 0.98محاسبه و شاخص تولید چاه حدود  1شده است. پس از ساخت مدل، نقطه ی عملکردی

زده شد. به منظور بررسی وصضعیت تولید چاه بعد از طراحی شکاف هیدرویکی، داده های هدایت پذیری و طول 

شکاف جهت ساخت مدل عملکرد تولید، از مدل شبیه ساز شکاف استخراج و وارد شبیه ساز تولید شده که جهت 

استفاده و طبق روابط تجربی جریان در ستون چاه با  Hydraulic fracturedساخت نمودار عملکرد تولید از مدل 

بعد از طراحی در   PIبرابر افزایش شاخص  2داده های سر چاهی مدل محاسبه شد. نتایج نشان دهنده ی حدود 

                                                 
1 Operation Point 
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نظر گرفته شده این چاه می باشد. در انتهای این مطالعه یک سری از پارامتر های مهم که بر محاسبات جریان در 

 اثرگذار بوده مورد آنالیز حساسیت قرار گرفت ستون چاه 

 فلو چارت کلی ساخت و بهینه سازی مدل تولید  -2-6-3

اده ها، دو بهتر شدن  Matvhingهدف از ارائه این بخش، نگاه کلی به روند کار جهت ورود اطلاعات، نحوه ی 

لعه به آن پرداخته در این مطا 3-9 انتخاب مدل و ساخت نمودار های عملکرد تولید می باشد که طبق شکل شماره 

 شده است. 

 

 فوچارت کلی شبیه سازی مدل تولید چاه  :   9-3شکل 



    

 

 

53 

 

 جنوبشرکت نفت مناطق نفت خیز   یجهاد دانشگاه
 

، نسبت گاز به نفت تولیدی، ویسکوزیته نفت و فشار 1داده های ورودی مخزنی و تولید شامل ضریب حجمی نفت

وارد مدل گردید. جهت اطمینان از این داده های اندازه گیری شده در آزمایشگاه  PVTاولیه  به منظور محاسبات 

می باشند انجام شد. تست  PVTابتدا تست تطبیق با روابط تجربی موجود در خود شبیه ساز که معیار محاسبات 

محاسبه  psi  1700ا ب  F 264تطبیق پذیری داده های اندازه گیری شده با روابط تجربی در دما و فشار حباب برابر 

گردید.  در این چاه داده ی ضریب حجمی نفت موجود نبود که توسط روابط این پارامتر در فشار اشباع برابر با 

برای انطباق داده های   PVTمحاسبه گردید. در این مرحله  باتوجه به داده های محدود  bbl/stb   1.27مقدار 

برای محاسبه ضریب   Standingاده شده و در این مدل معادله حالت استف Black Oilاندازه گیری شده از مدل 

حجمی نفت، فشار نقطه ی حباب و نسبت گاز محلول در نفت و برای محاسبه ویسکوزیته نفت از معادله حالت 

Beggs  استفاده شده است. با توجه بهPVT Match   صورت گرفته، بهترین رابطه برای محاسبه ضریب حجمی

 با کمترین ضریب انحراف استاندارد می باشد.  Lasterت نفت و گاز با داده های اندازه گیری شده رابطه نفت و  نسب

 2IPRساخت مدل  -3-7

 psiمدل عملکرد تولید رابطه بین فشار جریانی و میزان نرخ تولید را محاسبه می کند و نشان می دهد به ازای هر 

افت فشار بین فشار مخزن و فشار درون چاهی چه مقدار نفت در طول یک روز تولید می گردد. در این قسمت دو 

، یکی قبل از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی و یک مدل هم برای بعد از انجام شکاف هیدرولیکی به IPR مدل 

شود. طبق آخرین گزارش با فشار سر چاهی منظور نشان دادن بهتر عملکرد عملیات انجام شده در نظر گرفته می 

187 psi  بشکه در روز تولید داشته، لذا برای پیش بینی تولید قبل از انجام عملیات شکاف  2000به مقدار

استفاده می شود. به منظور محاسبه شاخص تولید از داده های چاه های  PIهیدرولیکی برای این چاه از مدل 

ته چاه( جهت محاسبه این پارامتر استفاده گردید. فشار جریانی ته چاه در عمق  مجاور )داده های فشار جریانی

                                                 
1 Formation Volume Factor 

2 Inflow Performance Relationship  
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پام محاسبه گردید. با مشخص شدن فشار جریانی درون چاهی و نرخ تولید گزارش  4060متری برابر با  4230

ی نمودار ( حاصل گردید که به عنوان پارامتر ورودی و شبیه ساز STB/day/psi) 1.03شده، میزان شاخص تولید 

 عملکرد تولید استفاده شد. 

قبل از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی  515بعد از به دست آوردن شاخص تولید، شبیه ساز نمودار عملکرد چاه 

را محاسبه نموده که به منظور محاسبه نقطه ی عملیاتی تولید نیازمند محاسبه نمودار فشار سطحی بر اساس قطر 

نفت تولیدی و شرایط دمایی ته چاه می باشد. لذا پس از ورود داده های رشته تکمیلی لوله مغزی، نسبت گاز به 

 را بر اساس روابط موجود در شبیه ساز محاسیه گردید. 1و عمق جداری ها، نمودارهای عملکرد سر چاهی

ایجا برابر با  در  Top Nodeاستفاده شد. برای این منظور فشار  2برای محاسبه ی شاخص تولید از آنالیز گره ای 

 Petroleum expertاز رابطه   VLPپام ( در نظر گرفته شد. برای محاسبه ی 187اخرین فشار سطحی سر چاهی )

مربوط  IPRو  VLP یتا فشارها تولید داردنرخ  یبه انتخاب تعداد ازین  Prosperشبیه ساز   استفاده شده است.  2

نرخ به صورت افزایش خطی برای محاسبات وارد مدل  20که در این چاه حدود  نرخ ها محاسبه شود. نیبه ا

آمده است. همانطور  10-3در شکل   VLPبرای نمودارهای عملکرد تولید و  515گردید. خروجی مدل چاه شماره 

وز و بشکه در ر 2050مشاهده می گردد، فشار جریانی درون چاهی با نرخ تولید حدود  3که در نقطه ی عملکرد 

پام محاسبه شده که با مقدار تقریبی فشار جریانی درون چاهی که  3936پام برابر با معادل  187فشار سرچاهی 

از داده های چاه های مجاور در نظر گرفته شد با تقریب مناسبی نزدیک می باشد. همچنین شاخص عملکرد تولید 

 که نزدیک به مقدار محاسبه شده ی قبلی می باشد. به دست آمده  stbd/psi 0.96با این فشار درون چاهی معادل 

                                                 
1 Vertical lift Performance (VLP) 
2 Nodal Analysis 
3 Operating Point  
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 515چاه   VLPنمودار عملکرد تولید و :   10-3شکل 
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داده های طول شکاف  FRACPROچاه بعد از ایجاد شکاف هیدرولیکی، ابتدار از مدل   IPRبرای ساخت مدل 

طبق مدل قبل از ایجاد شکاف،  PVTرا بدست آورده، سپس داده های  2هدایت پذیری بدون بعد1حکاکی شده

 Hydraulically fracturedاین چاه، از مدل  TPRو  IPR تطبیق داده شد. بدین منظور برای محاسبه ی مدل 

well  استفاده می کنیم. مدل مذکور بر اساس مقالهCinco et all   ( رابطه ی رفتار جریان فشار 1987)در سال

 ساخته شده است.  Prosper با هدایت پذیری محدود در شبیه ساز  در یک چاه با شکاف های عمودی  3گذرا

رای فشار سر ببا توجه به مشخص نبودن مقدار فشار سطحی بعد از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی آنالیز گره ای 

ظر زایشی در نپام( به صورت اف 1200پام قبل از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی افزایش تا  187چاهی )از فشار 

 psi 187با همان فشار سر چاهی قبلی  515ماره نقطه ی عملکردی چاه ش 5-3طبق جدول شماره  گرفته شد.

دار شاخص بدست آمده که در این صورت مق  psi 3153بشکه در روز و مقدار فشار جریانی  7872برابر با دبی 

 د.آیبدست می PI= 2.76 stb/day/psiتولید بعد از انجام شکاف هیدرولیکی 

 قبل و بعد از انجام شکاف هیدرولیکی  515: خلاصه وضعیت چاه 5-3 جدول 

PI GOR Q Pwf Pwh P 

stb/d/psi scf/stb bbl/day psi psi psi 

0.988 400 2000 3936 187 6000 

2.85 400 7086 3519 389 6000 

                                                 
1 Etched Length  
2 Dimensionless Conductivity 

3 Pressure Transient Analysis  
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