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 155 ................................................................. یکیدرولیه شکافت ندیفرآ یطراح و یهسازیشب فلوچارت: 13-4 شکل

 160 ............................................................................... فلوچارت بصورت طرح ییاجرا یاتیعمل مراحل: 14-4 شکل



    

 

 

7 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 161 .................................................... .دهدیم نشان را یکیدرولیه شکافت اتیعمل یهایازمندین و سهایسرو: 15-4 شکل

 163 ............................................................................... یکیدرولیه شکافت ناوگان دمانیچ نمونه کی: 16-4 شکل

 166 .................................................................................... ییا مرحله چند قیتزر شیآزما از ینمونها: 17-4 شکل

 169 .................... (.دهد یم نشان را فرک یاصل مراحل 17 تا 10 مراحل) یکیهدرول شکافت اتیعمل یاجرا روند: 18-4 شکل

 176 ........................................................................... .دهدیم نشان را پروژه شکست مراحل و یزمانبند: 19-4 شکل

 181 .......................... اهواز 515 چاه در یکیدرولیه شکافت اتیعمل یاجرا جهت پروژه یسازمان شکست ساختار: 20-4 شکل
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 46 ......................................................................... محوره تک یفشار مقاومت نییتع جهت یتجرب روابط: 3-2 جدول
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 96 ......................................................................................................... یورود یها پارامتر ریمقاد: 2-3 جدول
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 مقدمه  -1-1

 در گاز و فتن افزایش تولید به منظور چاه تحریک روشهای تریناقتصادی و ترین متداو از یکی شکافت هیدرولیکی

 برداریبهره از ناشی صدمات و حفاری مشکلات بر غلبه باعث روش این از استفادهمی باشد.   کم تراوایی با مخازن

 درون و یشیل مخازن در روش دهد. این افزایش را هاچاه از تولید سطح تواندمی شود کهمی چاه حول محور در

 شود.می گرفته معمول بکار طوربه و دارد ایگسترده زغال کاربرد هایلایه

یه های مخزنی های کم تراوا  می باشد لذا شناخت سازند و لاات شکافت هیدرولیکی لایهاز آنجایی که هدف عملی

ه آن در زمین ای برخوردار است. در این فصل ابتدا توضیح مختصری از موقعیت میدان و جایگاآن از اهمیت ویژه

مه شد. در ادا شناسی ایران و زاگراس داده خواهد شد، سپس سازندهای مخزنی این میدان توصیف خواهند

سوب های زمین شناسی )راند که ویژگیسازندهای مخزنی ایلام و سروک به تعدادی زون تقسیم بندی شده

صوصیات شناختی( و پتروفیزیکی آنها بطور مختصر بحث شده است. در نهایت این فصل یک دید کلی )از نظر خ

 دهد. می روک در میدان مورد مطالعه ارائهای و پتروفیزیکی(  از زون های مخزنی سازند ایلام و سرخساره

 زمین شناسی عمومی زاگرس -2-1

سمت شرق به  بطور کلی قسمتی از ایران که در غرب راندگی اصلی زاگرس قرار دارد، زون زاگرس نام دارد که در

د. بگسل میناب )گسل زندان( محدود می شود ولی در سمت غرب این زون در کشورهای همجوار گسترش می یا

ختار عظیم کیلومتر است. روند این سا 300تا  100کیلومتر و عرض آن بین  1500طول تقریبی این زون بیش از 

اشد. این زون از جنوب شرقی ترکیه آغاز شده و تا تنگه هرمز ادامه می بجنوب شرق می -در جهت شمال غرب

 یمالیا محسوب می شود. ه-یابد و اساسا بخشی از کمربند آلپ

ل خاوری زاگرس چین خورده، راندگی گذر کرده از جنوب اشترانکوه، زردکوه، دهنگان و سبزو و مرز مرز شما

جنوب باختری آن لبه جنوبی تاقدیس های سوسنگرد، آب تیمور و منصوری است. اما داده های موجود نشان می 

دهای نمکی، راندگی دهد که چین خوردگی این بخش از زاگرس به دلیل تاثیر گسلهای پی سنگی، حضور گنب
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های پنهان، فروافتادگی ها و خمش ها چندان ساده نیست، به گونه ای که نام زاگرس چین خورده و گسلیده برای 

 (. 1383آن مناسب تر است )آقانباتی 

استای ردر این زیر پهنه اگر چه پوشش رسوبی روی پی سنگ به صورت تاقدیس ها و ناودیس های کشیده و در 

نوب خاوری دگرشکل شده است، ولی عواملی مانند رسوبات شکل پذیر میوسن )سازند گچساران( ج-شمال باختری

رکت حعملکرد گسلهای پی سنگی، تغییر جهت بردار حرکتی صفحه عربستان نسبت به صفحه ایران و سرانجام 

ند و غییر روگنبد نمکی سبب خمیدگی ساختاری در روند محور چین ها شده است. بسیاری از زمین شناسان ت

 خمیدگی محور چین ها را ناشی از عملکرد دو فاز دگرشکلی پی در پی و جداگانه می دانند.

  فاز نخست، مرحله فشردگی و ایجاد روندهایNW-SE  

  وندهای رفاز دوم، مرحله تغییر شکل برشی راستگرد، مربوط به گسلهای امتداد لغز که سبب شکل گیری

 باختری شده است.-خاوری

( می 1374چین خورده در همه جا ویژگی های زمین شناختی یکسانی ندارد با تلخیص از کار مطیعی ) زاگرس

 را به زیر پهنه هایی به شرح زیر تقسیم نمود: توان آن

 فروافتادگی کرکوک -1

 لرستان -2

 پهنه ایذه -3

 فروافتادگی دزفول -4

 پهنه فارس -5

 پس خشکی بندر عباس -6

 دشت آبادان -7

نجایی که میدان نفتی اهواز در زون فروافتادگی دزفول قرار دارد در بخش بعدی در مورد این زون بیشتر توضیح از آ

 داده خواهد شد.
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 زون فروافتادگی دزفول -3-1

 زاگرس است که دارای ویژگی های زیر می باشد: 1زون فروافتادگی دزفول بخشی از پیش گودال

 دارد بیشتر میادین نفتی ایران را در بر 

 بخشی از زاگرس چین خورده است که در آن سازند آسماری رخنمون ندارد 

 ستان میان سه پدیده مهم ساختمانی، زون خمشی بالارود )چپ گرد(، زون خمشی جبهه یا پیشانی کوه

 سلی کازرون )راستگرد( قرار داردگ-و زون خمشی

 میش، -، بلندی هندیجان و قوس خارگنوبی به نام بلندی هفتکلج-سه بلندی ساختمانی، با روند شمالی

 کنترل شده بوسیله گسل های ژرف پی سنگی نسبت به روند کلی زاگرس در آن وجود دارد

مده تولیدات عبخش فروافتادگی دزفول از دیدگاه زمین شناسی نفت حائز اهمیت زیادی است و اکثر مخازن نفتی و 

رد. در مورد هواز حدودا در بخش میانی این زون قرار دانفت کشورمان از این ناحیه تولید می شود که میدان ا

ان آنرا به شروع شکل گیری فروافتادگی دزفول نظریات مختلفی عنوان شده است. برای مثال برخی از محققان زم

شروع شکل  ( زمان آنرا به بوردیگالین به بعد را برای1372( و مطیعی )Adams 1969آکیتانین نسبت می دهند )

اکتشافی و توسعه  حلقه چاه 4با استفاده از اطلاعات   (1375ناحیه تخمین زده است. در حالیکه قلاوند )گیری این 

نموده که  ای شروع شکل گیری گرابن عظیم دزفول را به آپتین )کرتاسه پیشین( نسبت داده است. همچنین بیان

ود یک حرکت امتدادلغز را همراه با ازرون بصورت راستگرد است که با گسل چپگرد بالارک-عملکرد خطواره قطر

سطه ضخامت جابجایی قائم ایجاد نموده و سبب تشکیل گرابن عظیم فروافتادگی دزفول شده است. این بخش به وا

 زیاد رسوبات ترشیری از بخشهای دیگر زاگرس یعنی نواحی فارس و لرستان متمایز می شود.  

                                                 
1Fore deep  
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 میدان نفتی اهواز -4-1

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

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

میدان نفتی در حاشیه  ینکیلومتر است. ا 6ن آکیلومتر و عرض  67میدان اهواز  لدرجه قرار دارد. طو 32و  31

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

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

-2میدان که در ضلع جنوب غربی میدان قرار دارد )شکل  515(. در این طرح چاه شماره 1-1ل  شود )شک می

 ( مورد مطالعه قرار گرفته است.1

 

 : موقعیت جغرافیایی میدان مورد مطالعه )میدان نفتی اهواز( در جنوب غرب ایران1-1شکل 
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 Lambertاهواز در نقشه همتراز عمقی بر مبنا مختصات  515: موقعیت چاه شماره 2-1شکل

تر اتفاق  مدگی در طبقات قدیمیآبر روی یک بالا  یک نفتگیر عظیم ساختاری بوده که این تاقدیسمیدان اهواز 

روری ضورد ذخیره مخزنی امری آها و بر منطقی تراکم شکستگی خوردگی برای تحلیل افتاده است. سازوکار چین

لغزشی  -خمشی خوردگی ر چینرا در این ناحیه ترکیبی از دو سازوکا توان این سازوکار رسد. که می به نظر می

شمالی و جنوبی و  ل دانست و علاوه بر این، وجود گسلهای تراستی واقع در یا خوردگی با سطح خنثی و چین

 خوردگی در این میدان را افزایش می های سازوکار چینسنگی، پیچیدگی های پیکبلو های مدگیآاحتمالاً بالا

 سماری در عمقآهای بنگستان و خامی بوده که مخزن ماری و گروهسآاصلی این میدان شامل سازند  دهد. مخازن

 . واقع شده است متری 4600حدودا متری و خامی در عمق  3500 اتری و بنگستان در عمق حدودم 2500حدودا 

کیلومتر  5تا  3ن در نیمه غربی آپهنای  کیلومتر و 65تقریبی  لابعاد تاقدیس اهواز در مخزن بنگستان دارای طو

رسد. میزان تغییرات شیب  کیلومتر هم می 3به  کیلومتر است که در بخش شرقی 6تا  5های مرکزی در بخشو 

کند. بدین ترتیب که در بخش غربی متوسط شیب  می ساختمانی، این میدان را به سه بخش ساختمانی تقسیم
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 34تا  26با شیب متوسط باشد. محدوده شرقی  درجه می 15 های مرکزی شیبی حدوددرجه و در بخش 11تا  9

درجه  21تا  14جنوبی بین  لساختمانی است که این مقدار شیب در یا شمالی دارای بیشترین شیب یالدرجه در 

 باشدهای مرکزی و غربی متقارن میها و بخشی در دماغهضاهواز در برش عر متغیر است. بر این اساس، تاقدیس

  .بخش شرقی نامتقارن است لولا گردیده و در که باعث پهن شدن ناحیه

 دهد. شیب زیاد در ارتباط معناداری میان پارامترهای شیب و میزان تولید را نشان می 1-1ل جدو

 ساختی عامل اصلی ایجادن منطقه است. فعالیت زمینآبودن تکتونیک در  لیک منطقه حاکی از فعا

 تاقدیس و شیب بیشترین عارتفادر بخش شرقی که  لطور مثا ها در هر منطقه است، لذا بهشکستگی

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

 .شودها میو تولید بیشتر چاه در زمان حفاری  باعث هرزروی گل

 تولیدی بخش های اصلی میدان اهواز-: ویژگی ساختاری1-1جدول 

 

قسمت شرقی،  ای به سهبندی میدان اهواز را با توجه به اطلاعات ژئوفیزیک لرزهپهنهتوان می 3-1 مطابق شکل

ها و ن شیب لایهآکه در  بندی کرد. طبق مشاهدات، پهنه شرقیمرکزی و غربی نسبتاً مجزا از نظر ساختاری پهنه

کمترین  از طرفی پهنه غربیرا دارد.  ها بیشینه است، بیشترین استعداد تولید نفت و هرزروی گلفراوانی شکستگی
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ها نیز منطبق شکستگی کمینه و حداقل شیب لایه استعداد تولید نفت را داشته که این امر با هرزروی کمتر، تراکم

                                                                                                 (.1394ن است )توانایی و همکارا

 

 

 (1394: نقشه پهنه بندی میدان اهواز به سه بخش شرقی، مرکزی، و غربی )توانایی و همکاران 3-1شکل 

 چینه شناسی گروه بنگستان -5-1

( از آلبین تا کامپانین یک چرخه رسوبی از سازندهای کژدمی، سروک، 1965بر اساس گزارش جیمز و وایند )

(. به مجموعه سازندهای یاد شده گروه بنگستان 4-1یی کرد )شکل سورگاه و ایلام را می توان در زاگرس شناسا

 نامیدند که نام آن از کوه بنگستان در شمال بهبهان گرفته شده است.
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

شناسان معتقد هستند اگر سازند کژدمی را از این گروه حذف کنیم، چون سازند سورگاه هم در همه برخی از زمین

ورت گروه بنگستان شامل دو سازند سروک و ایلام خواهد شد. در چنین جای حوضه زاگرس وجود ندارد، در این ص

حالتی به جای عنوان گروه بنگستان از سازند بنگستان که شامل دو سازند سروک )در زیر( و ایلام )در بالا( استفاده 

ینی )بخش تورنین قابل تقسیم به بنگستان پای-می شود. در نتیجه سازند بنگستان پس از ناپیوستگی سنومانین

سنومانین سروک( و بنگستان میانی )بخش تورنین سروک( و بنگستان بالایی )سازند ایلام( است.در چاه مورد 

 طالعه هدف و تمرکز بر روی سازند بنگستان )سازندهای ایلام و سروک( می باشد. 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

امل: سازندهای کژدمی، سروک، : ستون چینه شناسی مقایسه ای بین تقسیمات حوضه ای زاگرس. گروه بنگستان ش4-1شکل 

 سورگاه و ایلام می باشد.
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 سازند ایلام -1-5-1

سازند ایلام با دو رخساره عمیق و کم عمق دیده می شود. برش الگوی این سازند که نشانگر رخساره عمیق است 

 190لام شامل کیلومتری شهرستان ایلام قرار دارد. در این برش، سازند ای 12در بخش شمال باختری کبیرکوه در 

متر سنگ آهک های رسی دانه ریز پلاژیک خاکستری رنگ با لایه بندی منظم و میان لایه های نازک شیل و سن 

 کامپانین است.-سانتونین

وجود قلوه های درشت هماتیت در پایه برش الگو نشانگر ناپیوستگی رسوبی است که ممکن است منطبق بر سازند 

 رز بالایی آن با سازند گورپی همساز است.سروک یا سورگاه باشد. ولی م

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

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

 می توان دید. و کم عمق سازند ایلام را

 سازند سروک -2-5-1

در گذشته به این واحد سنگی، سنگ آهک های هیپوریت دار، سنگ آهک های رودیست دار و سنگ آهک لشتگان 

" سروک"گفته می شد. ولی با مطالعه برش آن در تنگ سروک در کوه بنگستانم واقع در شمال بهبهان نام 

رخساره متفاوت دارد. در محل برش الگو و فارس ساحلی، رخساره  جایگزین نام های پیشین شد. سازند سروک دو

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

 را دید. 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 زون های مخزنی سازند ایلام و سروک در چاه مورد مطالعه -6-1

( تقسیم شده است. A, B,Cز جنوب سازند ایلام به سه زون مخزنی )بر اساس گزارش شرکت نفت مناطق نفت خی

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 

مخزن ایلام مناسب ترین زون تولیدی می باشد. مخزن سروک  C1بسیار پایینی دارند. لذا از نظر پتروفیزیکی زون 

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

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

یکی از مناسب ترین زون های تولیدی مخزن سروک می باشد. اطلاعات جزئی تر از  I2درصدی دارد. لذا زون  32

ارائه شده است. در ادامه اطلاعات  2-1در جدول  515زون های مختلف مخزن ایلام و سروک در چاه شماره 

 ائه شده است.   ای از این زونها ارمختصر رخساره

 میدان اهواز. 515: میانگین خصوصیات پتروفیزیکی در زون های مختلف مخزن ایلام و سروک در چاه شماره 2-1جدول 

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 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

11.7 107 2.4 6.4 21.3 0.6 
3628.3 E1 

Sarvak 

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 

 

 

  زونA 

و  یادر ی عمیقرس یهکهاآاز  یزون تناوب یناست. ا یلامبخش مخزن بنگستان و در واقع سرسازند ا ینبالاتر

درصد  45 یب بالاآ ین اشباعدرصد و همچن 4 متر و تخلخل کمتر از 19کل خامت ضبا  ایینهملا یلیش یباندها

 .است یمخزن یاتفاقد خصوص

  زونB 

 ی فرامینیفرهایدار که حاوسر یِانرژ کم یوکستون -یمتر از رخساره مادستون 13کل خامت ضزون با  ینا

لذا  .ندارد Aبا زون  چندانی تفاوت یمخزن یاتخصوص شده است و به لحاظ یلاست، تشک یگوستژیندپلانکتون و ال

 .شودیده در نظر گرفته نمبهره یزون مخزن یکعنوان به

  زونC1 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

بوده که در  8/0 خامت خالص به ناخالصضده با نسبت بهره یزون مخزن ینمتر بهتر 40 کلخامت ضزون با  ینا

دربردارندة  از نظر محتوای فسیلی .ده استش یرسوبگذار یدالسابتا یکم تا متوسط انرژ یرسوب یطمح یک

است. درصد  14ب آ عدرصد و اشبا 96زون  یناست. متوسط تخلخل ا یسترود یهمراه مقدار کمبه یگوستژیندال

 صورتبه میدان غرب سمت از سمت شرق به یلاما Cتخلخل در زون  ییراتگفت که روند تغ توانیم یطور کلبه

 .است افزایش به رو تدریجی

  زونC2 

 رودیستی هایورود خرده و رس حجم میزان کاهش همراهبه و بوده پکستون -نوع وکستون آهکهای شامل زون این

درصدی  15  اشباع آب و درصد 16با تخلخل  و بوده متر 38 زون این است. ضخامت شده تشکیل پرانرژی شرایط در

 رود،می شمار به خوب مخزنی زونهای از که زون این است. در 4/0  با برابر ناخالص به خالص ضخامت نسبت دارای

 .است افزایش به رو تدریجی به صورت میدان غرب به سمت شرق سمت از تخلخل تغییرات روند

 C3زون 

 و دارای لامیناسیون( شیرین  آب شیلهای توسط و شده شروع کالیچی یا کالکرت غیردریایی رخساره با زون این

  نسبت درصد و  25آب اشباع شدگی درصد،  8 تخلخل متر، 73 زون این شود. ضخامتمی پوشیده استراکد( حاوی

 است.  2/0 برابر ناخالص به ضخامت خالص

  زونD 

 پکستونهای زون شامل وکستون تا ینخامت دارد. اضمتر  41است که در حدود  کبخش مخزن سرو ینبالاتر

در سازند  Eو زون  ایلام در سازند C یزون مخزن سخت و متراکم است که در سرتاسر مخزن گسترش داشته و دو

 ینسنومان -ینتورون دگرشیبی که معرف یشیسطح فرسا یکزون  ینا یی. حد بالاکندیرا از هم جدا مک سرو
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 عاشباآب درصد بوده و  5 یرزون ز این است. متوسط تخلخل یخردشده و برش یهکهاآاست که معمولاً شامل 

در  ینو همچن ینترتایدالعمق تا ا کم یط دریاییمح یکدر  Dزون  یهکهاآت. درصد اس 28 یبالا یزن شدگی

 اند.شده یلبسته و محدود تشک یطهایمح

  زونE1 

ضخامت  .افزوده می شود آب عمق به پایین به سمت که بوده کم عمق دریایی محیط مادستونهای شامل زون این

درصد و  21ین متوسط درصد اشباع آب این زون است. همچن درصد 6آن  متر و متوسط تخلخل  107این زون 

 می باشد.  22/0نسبت ضخامت خالص به ناخالص 

  زونE2 

 ینبهتر مخزنی تا پکستون بوده و به لحاظ سنگ ینستونبافت گر یاست که دارا Eاز زون  یزون شامل فواصل ینا

 125تا حداکثر 63از حداقل  و دهمتر بو 123 زون در حدود ینا کلخامت ض. شوندیرا شامل م یمخزن یپارامترها

ب در آ ع. متوسط اشبارسدیم یزدرصد ن 13درصد بوده که تا حداکثر 9زون  یناست. متوسط تخلخل ا یرر متغمت

 یاز لحاظ مخزن یخوب یاتخصوص 9/0به ناخالص  خامت خالصضدرصد است و با متوسط  26زون حدود  ینا

 . دهدینشان م

  زونF1 

 یطمح یک در یین ترسمت پا شده که به یلتشک یمادستون یهکهاآطور غالب از  ون بهز ینا ییبالا یهابخش

لازم به ذکر  یول ی داشتهزون عموماً تخلخل کمتر ین. ای شودم یکنزد ینستونیبه بافت گر یعمق جزر و مد کم

را  یخوب یزنمخ یو سنگها اندشده متخلخل قطع یاز پکستونها یرسوبات کانال یلةوس فوق به یهکهاآاست که 

تا  ییهادر بخش یدرصد است؛ ول 6تخلخل آن  متر بوده و متوسط 43زون  ینا کلخامت ضاند.  دادهتشکیل 
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 نآخامت خالص به ناخالص ضدرصد ونسبت  26همچنین متوسط اشباع آب آن . رسدیدرصد هم م 10حداکثر 

 می باشد. 05/0

  زونF2 

 هرچند .است رسوبگذاری شده کم عمق محیط یک در عمدتاً هک شده تشکیل سخت وکستونی آهکهای از زون این

است.  شده آن در تخلخل و افزایش گرینستونی آهکهای رسوبگذاری باعث آن نوسانات و دریا سطح تغییرات که

آن  تخلخل و بوده متر 43 زون این ضخامت کل  .است G و E مخزنی زون دو جداکننده F زون کلی به طور ولی

 به خالص نسبت ضخامت رسد. همچنینمی هم درصد 9 حداکثر تا هاییبخش در ولی است درصد 3 حدود در

 است. 02/0ناخالص آن 

  زونG1 

متر است.  74ین زون ا کلخامت ضکرده است. مقدار  یپلاتفرم رسوبگذار یهحاش ییزون در قسمت انتها ینا

 می باشد.  36/0الص به ناخالص درصد و نسبت ضخامت خ 34درصد، آب اشباع شدگی  5تخلخل آن در حدود 

  زونG2 

است که تا  درصد 9ن آمتر و تخلخل متوسط  51ن آ کلخامت ضاست که  ینستونزون عمدتاً شامل گر ینا

 34/0آن  خامت خالص به ناخالصضو نسبت درصد  37در حدود  بآ ع. اشبارسدیدرصد هم م 13حداکثر 

 رسد.می

  زونH 

 یدال نهشته شدهلاگون تا سوپراتا یطیبا تخلخل کم که در محدودة مح یزردانه هایینستونزون عموماً از گر ینا

 یطوربه یدهزون گرد یندر ا یارخساره ییرات شدیدباعث بروز تغ یجزر و مد یطدر مح یااست. نوسانات سطح در
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از  باشد.یم یینپادر  Iدر بالا و زون  G یزونها جداکنندة و یرمخزنیزون غ یکعنوان زون که غالباً به ینکه ا

 کلمتر بوده و تخلخل  30زون  ینا کلت ضخام. مقدار دهدیم نشان از خود یمتفاوت یاتخصوص یلحاظ مخزن

 درصد و 46در این زون در حدود ب آ عاشبا یر. مقادرسدیدرصد هم م 11حداکثر  درصد است که تا 6 کل آن

 می باشد. 06/0برابر خامت خالص به ناخالص دن ضنسبت 

 ن زوI1-1 

عمق  کم یط دریاییمتعلق به مح)ن آپراکنده در  یستیرود یهاهمراه خرده به یوکلاستب یهکهاآزون شامل  ینا

مقدار تخلخل  یندارد. همچن آید. می شمار به یمخزن یمتر از زونها 33کل خامت ضبا  یززون ن یناست. ا یدار(و پا

 است.  22/0شد و نسبت ضخامت خالص به ناخالص آن درصد می با 42درصد و آب اشباع شدگی  6کل آن حدود 

  زونI1-2 

است.  و پلویید میلیولید نظیر فرامینیفرهایی شامل آن اصلی اجزای که بوده پکستون -گرینستون شامل زون این

درصد هم می رسد. مقدار  15حداکثر  تا که درصد 2 آن  متوسط تخلخل و بوده متر 46زون این کل ضخامت مقدار

 می باشد. 29/0 آن ناخالص به خالص ضخامت نسبت درصد و  37آب آن اشباع 

  زونI2 

است. تخلخل این  متر 86 زون ینا کلخامت ضشده است. مقدار  یلپکستون تشک -ینستونگر یهکهاآغالباً از 

درصد و  32ضخامت خالص به ناخالص آن به ترتیب  ب و نسبتآ عاشبا یر. مقادباشددرصد می 11زون در حدود 

لیتولوژی سازند ایالام و سروک، لاگهای معمولی، زونهای مخزنی و نفت اشباع  5-1 در شکل می باشد. 14/0

 شدگی آنها نمایش داده شده است. 
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 : ستون لیتولوژی، لاگهای معمولی و نفت اشباع شدگی در چاه مورد مطالعه.5-1شکل 
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 میدان اهواز 515معرفی و مشخصات چاه شماره  -1-7

میدان اهواز یک چاه تولیدی می باشد که هدف از حفاری این چاه توسعه یال جنوبی مخزن  515ره چاه شما

بنگستان اهواز و تامین نفت مورد نیاز واحد بهره برداری این میدان می باشد. همچنین این چاه به عنوان کاندید 

و  274818قعیت چاه از شرق: بررسی امکان عملیات شکافت هیدرولیکی در سازند سروک انتخاب شده است. مو

متر می باشد. جدول  25ارتفاع میزدوار از سطح دریا: متر و  17و ارتفاع زمین از سطح دریا:  3476731شمال: 

اطلاعات کلی چاه شامل اطلاعات جغرافیایی، چاه های  مجاور و میزان انحراف چاه را نشان می دهد. بعلاوه  1-3

لعه در میدان اهواز بر روی نقشه خطوط همتراز عمقی نشان داده شده و موقعیت چاه مورد مطا 6-1در شکل 

 دهد. شمای درونی چاه را نشان می 7-1همچنین در شکل 

 

 515: اطلاعات کلی چاه شماره 3-1جدول 
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 : موقعیت چاه مورد مطالعه در میدان اهواز 6-1شکل



    

 

 

29 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 515: شمای درونی چاه شماره 7-1شکل 

 

 ندها عمق سرساز -1-7-1

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 سروک  4-1در جدول  515است. عمق سرسازندها در حفاری چاه شماره 

جنس لایه ردیف

کربنات آی-2 1

2316گچساران 3

3401ایلام

گچساران 6

1967 گچساران 5

2183 گچساران 4

توسعه یال جنوبی مخزن بنگستان
کاندید عملیات لایه شکافی در سازند سروک

هدف از حفاری

سطح آغاجاری

1655 میشان

وضعیت فاصله عمقی

فاصله تولیدی

باز 4205-4245

شماتیك چاه اهواز 515
25 متر ارتفاع میز دوار

1397/11/22 تاریخ آغاز حفاری

سرسازندها

3584

پابده

2438

1398/09/02 تاریخ پایان حفاری

سروک

2626 آسماری 1742 گچساران 7

1831

گچساران 2

3074

3217 گورپی

2584 پوش سنگ

   3 13

1 41 5

   5  

260 

            7          

42  -253 
  42: عمق نهایی 

 کلیه اعما  بر حس  متر حفار می باشد

 20

5 

عمق تمیزسازی با ی سیمان

4275

5  4 1 2 لوله م زی 

3676
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

خش میدان سازند سروک در حدود متری دیده شده است. در این ب 3586می باشد که سر سازند آن در عمق 

  متر ضخامت دارد. 700

 515: عمق سر سازندهای حفاری شده در چاه شماره 4-1جدول 

 

 

 وضعیت تکمیل چاه  -1-7-2

 5/4ی حفاری شده رانده شده و رشته تکمیلی اینچ تا انتهای بازه 7با توجه به برنامه شکافت هیدرولیکی، لاینر 

متری تکمیل شده است. لایه تولیدی این  3676پام( در سازند کربناته ایلام تا عمق  10.000اینچ ) فشار کاری 

متری مشبک کاری شده است. داد های تولیدی و آزمایش چاه در دسترس نبوده  4245-4205چاه در بازه ی 

ی در نظر لذا، طراحی عملیات بدون در نظر گرفتن وضعیت تولید چاه مذکور جهت مقایسه شرایط با قبل از طراح

گرفته شده است. با توجه به مطالعات ژئومکانیکی صورت گرفته تمامی زون تولیدی مشبک کاری شده به عنوان 

لایه کاندید برای انجام عملیات شکاف اسیدی در نظر گرفته شده است. لذا آنالیز داده های فشار منفذی در طول 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

متری پیش بینی می گردد. وضعیت سیمان  4245تا  4195بازه ی کاندید شده احتمال شکستگی در بازه ی 

پشت لوله جداری در بازه ی مشبک کاری شده خوب گزارش شده ولی اطلاعاتی از وضعیت فشار مچالگی و 

مشخصات لوله جداری و آستری چاه مورد مطالعه در اینچ در دسترس نمی باشد. همچنین  7لاینر  2ترکیدگی

 نشان داده شده است. 5-1جدول 

 : مشخصات لوله های جداری و آستری5-1جدول 

اندازه 

 )اینچ(
 رزوه درجه حدفاصل )مترحفار(

وزن)پ

وند فو

 ت(

 -52X سطح - 5 20
BT

S 
11  

 سطح -453 5 13 3  
 5N

KT- 
BT

S 
72 

  3 13 5 1 41- 5 453 N-80 
BT

S 
72 

 سطح-6 13 7   5  
P-

110 

BT

S 
47 

  5   2 1 3 -7 13 6 N -80 
BT

S 
5 53 

  5   260 -2 1 3  V-

150 

BT

S 
5 53 

7 42  -253  P-

110 

HS

M-1 
35 

                                                 
2 Collapse and Burst Pressure  
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

در  =6SPF 4اینچ  و با فاصله  3.375و با قطر   3HSDمشخصات مشبک کاری چاه مذکور با گلوله های از نوع 

در دسترس  5(. اطلاعاتی از وضعیت زاویه مشبک ها6-1متری حفاری شده است )جدول  4245 -4205بازه ی

 شماتیک رشته تکمیلی چاه نیز نشان داده شده است. 8-1ین در شکل نمی باشد. همچن

 515: مشخصات مشبک کاری چاه شماره 6-1 جدول

 SPF حدفاصل)فوت(  نوع گلوله
سایز)ا

 ینچ(

HSD 13,994- 14,127 6 3.375 

                                                 
3 High Shot Density  
4 Shot per foot 

5 Phasing 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 : شماتیک رشته تکمیلی چاه مورد مطالعه8-1شکل

 

 سیمانکاری -1-7-3

 

1 -1

Double Pin adaptor: 5" -2

-3

22 4 Flow Coupling: 5" -18#- 20' -4

6 Flow Coupling 5"-18#- 6' -6

7 -7

8 -8

-9

10
-10

11 3629 Traveling Joint :Model M, 4 1/2" -11

12 -12

13 3650 SSD: 4 1/2" , Prof: 3.125" -13

14 -14

15 Anchor Seal: KC-22,DEMICO -15

16 3662 -16

Mill-out Extension : 5" -17

18 -18

18 -19

20 3675 -20

21 3676 Mule shoe: 4 1/2" -21

Control line: 1/4" -22

All Depths based on Driller Depth (m)

Cross-Over Sub:4 1/2" Vam T.Box- 4 1/2",N.Vam

Cross-Over Sub:4 1/2" Vam T.Pin- 5",N.Vam

AZ # 515       Tubing Sketch

Tubing Hanger: 10"- 9 5/8"- 5"

2

3

4 Joints Tubing: 5" , L-80 , 18# N.Vam

-5

Cross-Over Sub:4 1/2" Vam T.Pin- 4 1/2",N.Vam

9 299 Joints Tubing: 4 1/2",L-80 , 18.9# , Vam Top 

5 63 3SV Landing Nipple: Type FRQ, Prof: 3.813"

 1 Joint  Tubing: 4 1/2"

NoGo Nipple: 4 1/2" , Prof: 2.750"

 1 Joint  Tubing: 4 1/2"

Packer:7" , Model SAB-3 DEMICO

17

Cross-Over Sub: 5" - 4 1/2", N.Vam

 1 Joint  Tubing: 4 1/2" 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

لوله های جداری در چاه های نفت و گاز جداسازی لایه های تولیدی، جلوگیری از مهمترین اهداف سیمانکاری 

تولید سیال ناخواسته و پشتیبانی لوله ها و جلوگیری از خوردگی می باشد. عملیات سیمانکاری از عملیات رایج 

ارزیابی قرار  در حفاری و تکمیل چاه می باشد و لازم است میزان و چگونگی بندش سیمان در این عملیات مورد

گیرد. برای ارزیابی کیفیت بندش سیمان روش های مختلفی از جمله بررسی سیمان برگشتی و آزمایش خشکه 

لبه لوله جداری و مشاهده سیمان درخرده  های حفاری می باشد. این روش ها نمی توانند به صورت کلی  6فشار

د، ولی دقیق ترین روشها شامل راندن نمودار و دقیق کیفیت بندش سیمان را در پشت لوله جداری مشخص کنن

7CBL & VDL  می باشد. این نمودارها جزء نمودارهای صوتی می باشند. در چاه مورد مطالعه نمودارهای ذکر

هر قسمت که  VDLنشان داده شده است. بر روی نمودار  9-1شده نیز رانده شده است که نتایج آن در شکل 

د به معنا بندش کم سیمان می باشد و هر محدوده که نوارهای مشکی )دامنه خطوط مشکی اعوجاج نداشته باش

ه در لایه هدف همانطور مثبت( و سفید )دامنه منفی( دارای اعوجاج باشند بندش خوب سیمان را نشان می دهد ک

 شان داده شده است بندش سیمان قابل قبول می باشد.  9-1که در شکل 

                                                 
6 Liner Lap Dry Pressure Test 
7 Cement Bound Log & Variable Density Log 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 میدان اهواز. زون هدف نسبتا وضعیت سیمانکای قابل قبولی دارد. 515چاه شماره  : وضعیت سیمانکاری در9-1شکل 

 داده های مورد نیاز - -1

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

کلسیت و دولومیت بعلاوه  مطالعه  های رسی،و تکمیل چاه می باشیم. در بخش زمین شناسی تعیین درصد کانی

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 

زم می باشد. در بخش مخزن و تکمیل چاه مهمترین داده های مورد نیاز شامل تعیین پارامترهای مکانیک سنگی لا
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

، لاگهای تولیدی و خصوصیات 8فشار استاتیک مخزن، نتایج آزمون چاه، وضعیت مشبکاری، داده دما و فشار سیال

ذکر شده  10-1لوله 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. 

                                                 
8 PVT Data 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 

در طراحی شکافت  : داده های مورد نیاز در طراحی شکافت هیدرولیکی. داده هایی که علامت تیک آبی دارد10-1شکل 

 میدان اهواز در دسترس بوده است. 515هیدرولیکی چاه شماره 

 

• Percent of Clay 

• Percent of Calcite and Dolomite 

• Natural Fracture Distribution 
Geological Data

• Compressive wave velocity 

• Shear wave velocity 

• Density 

• Porosity 

• Image logs 

Petrophysical 
Data

• Uniaxial Compressive Strength test 

• Tri-axial compressive test  

• Fracture toughness test  

• Brazilian test   

• Waves velocity test   

Geomechanical 

Data

• MDT 

• RFT 

• XPT 

• LOT 

• XLOT 

Well Test Data

• PVT and Well Test Data 

• PLT  

• Pressure Survey 

• Perforation Data 

• Tubing and liner burst/Collapse analysis & 
Annulus pressure history

Reservoir/Comple
tion Data
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدلسازی ژئومکانیکی: فصل دوم
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 مقدمه -1-2

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

مدل ی عملیات شکافت هیدرولیکی بسیار حائز اهمیت می باشد. خصوصیات ژئومکانیکی زون های انتخاب شده برا

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

که نمونه ای از لاگهای مهم جهت محاسبه پاارمترهای مکانیک سنگی  ان پذیر استکچاه نگاری ام یها از داده

سنگ انجام آزمایشات مکانیک ترین روش جهت تعیین پارامترهای  دقیق نشان داده شده است. 1-2در شکل 

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

نگارهای چاه و  ین پارامترها از طریقا های زیرسطحی استفاده شود. بنابراین، عموما 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 بررسی پایداری چاه، تعیین تنشتواند جهت  شود که می می انجامسازند 

های دادهسازی ژئومکانیکی استفاده از لیکی از مهمترین کاربردهای مد بعلاوه، گیرد.میجداری مورد استفاده قرار 

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

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

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

 ضروری است. الاستیک برای طراحی شکست هیدرولیکی امری
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 : مهمترین لاگهای مورد استفاده در محاسبه پارامترهای مکانیک سنگی1-2شکل 

 

 شوند، نگارهای صوتی و چگالی می سنگ استفاده می متداولترین نگارها که جهت تخمین پارامترهای الاستیک

 لایه نیکیژئومکاتوان پارامترهای  از روابط الاستیک سنگ می ها و استفاده باشند. با در اختیار داشتن این داده



    

 

 

41 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

. این پارامترها سپس از طریق روابط (1-2)شکل  پیوسته محاسبه نمودامیکی صورت دین های زیرسطحی را به

 515داده هایی که در مطالعه چاه شماره  شوند.  تبدیل می کیاستاتی ایهتجربی و داده های مغزه به پارامتر

بخش با توجه به داده های در دسترس پارامترهای نمایش داد شده اند. در این  1-2استفاده شده است در جدول 

 ژئومکانیکی لازم در طراحی شکافت هیدرولیکی و انتخاب زون بهینه برای انجام این عملیات پیشنهاد شده است.

 : داده های مورد استفاده در بخش ژئومکانیک1-2جدول 

 نوع داده ردیف

 لاگهای معمولی چاه 1

  Pو  Sلاگ سرعت موج  2

 ه فشار استاتیک مخزنداد 3

 داده تخلخل و تراوایی 4

 گزارش زمین شناسی 5

 گزارش لاگهای تصویری 6

 گزارش تکمیل چاه 7

 

 پارامترهای ا ستیك سنگ -2-2

نسبت  الاستیسیته، لمدو شامل ژئومکانیکی کاربرد دارند، طالعاتمهمترین پارامترهای الاستیک سنگ که در م

زیر محاسبه  الاستیسیته و نسبت پواسون از طریق روابط لحجمی هستند. مدو لوبرشی و مدل پواسون، مدو

 شده اند.

                1-2رابطه 

 

 

 

 2-2رابطه 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 

 3gr/cm  بر حسب (ρ)چگالیو    ft/s  ، ترتیب سرعت موج فشاری و برشی بر حسب بهSVو PVدر این روابط 

∆ts  و∆𝑡𝑐  و برشی در سنگ بر حسب ترتیب زمان گذر امواج فشاری به μs/ft اصلی برای محاسبه  های ورودی

نسبت پواسون، سایر پارامترهای  الاستیسیته و لالاستیسیته و نسبت پواسون هستند. با مشخص شدن مدو لمدو

 زیر بدست آورد. توان با استفاده از روابط برشی و حجمی را می لالاستیک مانند مدو

      3-2رابطه 

  

        4-2رابطه  

                   

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

دست  مقادیر دینامیکی به شوند است که این روابط برای محاسبه مقادیر دینامیکی الاستیسیته سنگ استفاده می

. دهند مقدار بزرگتری را نشان می یندآدست می  زمایش بهآقادیر استاتیکی که از ده از این روابط نسبت به مآم

همچنین ناهمگنی در بافت  .اختلاف دامنه کرنش تنش استاتیکی و موج صوتی باشدتواند  دلیل این تفاوت می

عادلات مناسب، بایست با م لذا می سنگ و نوع سیال اشباع کننده سنگ تاثیر اندکی بر مقدار این اختلاف دارند.

 .الاستیسیته را محاسبه نمود مقادیر استاتیک خصوصیات

خاص،  وجود دارد. این روابط برای مناطق در منابع روابط تجربی فراوانی برای تبدیل مقادیر دینامیکی به استاتیکی

هک آو سنگ  رایط منطقه تهیه شده است. تعدادی از این روابط که در مخازن کربناتهش مطابق با لیتولوژی و 

استاتیکی و دینامیکی  الاستیسیته لمدو dynEو  staEورده شده است. در این روابط آ 2-2ل دارد در جدو کاربرد

 .هستند GPaبر حسب 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 : روابط تجربی برای تعیین مدول الاستیسیته استاتیکی2-2جدول 

 

از مطالعات  استفاده شد. این رابطهیانگ دینامیکی به استاتیکی  لبرای تبدیل مدو 5-2در این تحقیق از رابطه 

 . است مدهآدست  زمایشگاهی که شرکت ملی مناطق نفتخیر جنوب در این میدان انجام داده، بهآ

                                                           5-2رابطه 

ی به ضتغییرشکل عر ف، نسبتباشد که طبق تعری سازی ژئومکانیکی میلنسبت پواسون نیز از عوامل مهم در مد

 برای تبدیل نسبت پواسون 6-2از رابطه  مطالعهتنش به جسم است. در این  لتغییرشکل طولی در اثر اعما

 ه است.ینامیکی به استاتیکی استفاده شدد

                                                                                                       6-2رابطه 

 لبرشی و مدو لمدو توان میفوق الذکر یانگ و نسبت پواسون استاتیک، با استفاده از روابط  لپس از محاسبه مدو

توان مقادیر محاسبه شدة پارامترهای الاستیسیته دینامیکی  می 2-2در شکل  .حجمی استاتیک را نیز محاسبه کرد

سمت چپ شامل  مشاهده کرد. ستون او از کندهای ایلام و سرودر ساز 515 چاه شماره استاتیکی سنگ را در  و

نسبت پوواسون وستون  بیانگر مقادیر سومیانگ، ستون  لمقادیر استاتیک و دینامیک مدو دومعمق و ستون 

مده بیانگر کاهش خواص الاستیسیته آدست  نتایج به باشد. میچهارم مقادیر دینامیکی مدول حجمی و برشی 
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زون در  هالمدو  و دینامیکی ستاتیکیاشود مقادیر  باشد. همانطور که ملاحظه می لی میشی سنگ در نواحی

 .استسایر زونها کمتر از  متری( 4242تا  4187) تولیدی

 

 : تخمین مدول های الاستیک استاتیکی و دینامیکی در چاه مورد مطالعه 2-2شکل 
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 پارامترهای مقاومتی سنگ -2-3

 چسبندگی ذاتیو ، (UTS) مقاومت کششی( UCS) ت فشاری تک محورهاین پارامترها شامل مقاوم

(Cohesion) انتخاب زون کاندید برای . در این مطالعه از این پارامترها به همراه یکسری پارامتر دیگر باشند می

اما در صورت  .توان این پارامترها را محاسبه کردزمایش میآانجام  ها و ند. با استفاده از مغزهشومی استفاده مناسب

توان این پارامترها را از روابط تجربی و با استفاده از نگارهای مرتبط نیز تخمین  زمایشگاهی میآ عدم وجود نتایج

ه چا ادامه روش تخمین هر یک از پارامترهای مذکور مورد بحث قرار گرفته و خواص مقاومتی سازندها در زد. در

 اند. شدهمیدان مورد مطالعه تخمین زده  515شماره 

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

در  مطالعه نجایی که اینآاند. از نها انجام شده توسعه داده شدهآزمایش روی مغزه آبا شرایط سازندهایی که 

کربناته و مخازن  وابط موجود برای سنگهایسازندهای کربناته صورت پذیرفته است، در ادامه تنها به برخی از ر

محوره برای  مقاومت فشاری تک تعدادی از روابط موجود جهت تعیین 3-2دول کربناته اشاره گردیده است. در ج

زمان گذر موج فشاری  CDT و  ft/sحسب  سرعت موج فشاری برVpمده است. در این روابط آمخازن کربناته 

 .استMPa مقاومت فشاری تکمحوره بر حسب  UCSو GPa ستیک بر حسب الا (Eل یانگ )مدو μs/ft برحسب
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 : روابط تجربی جهت تعیین مقاومت فشاری تک محوره3-2جدول 

 

استفاده  توسط شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب ارائه شده است، که  1393پرهیزگار، در این مطالعه از رابطه 

حسب  بوده و مقاومت فشاری تک محوره بر GPaاتیک بر حسب یانگ است ل. در این رابطه مدوه استگردید

MPa مقادیر مقاومت  توان محوره، می مدن مقادیر مقاومت فشاری تکآدست  ید. در نهایت با بهآ به دست می

شود.  در نظر گرفته می یکدهم مقاومت فشاری دلورد. مقاومت کششی در اکثر سازندها معاآدست  کششی را به

 .شود نظر گرفته می مقاومت کششی برابر صفر درموجب شده ، در سنگمانند شکافهای موجود در برخی موارد 

 مقدار تخلخل است. phiدر این رابطه  است. استفاده 7-2از رابطه  مطالعهبرای محاسبه مقاومت کششی در این 

 =Phi0.098-2.7118*45.08UTS*                                                                                     7-2رابطه 
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تنش نرمالی بر  عنوان مقاومت برشی سنگ در حالتیکه باشد که به خرین پارامتر مقاومتی سنگ، چسبندگی میآ

کلمب با -ربرخورد خط شکست معیار مو چسبندگی در واقع محلشود.  گردد، تعریف می نمی لن اعماآروی 

 (.3-2)شکل  محور تنش برشی تعریف شده است

 

 کولمب-رسبندگی بر روی معیار مو:  نمایش ضریب چ3-2شکل 

اما با توجه به  رابطه تجربی برای محاسبه مقدار چسبندگی با استفاده از پارامترهای پتروفیزیکی ارائه نشده است؛

ان با مراجعه به وت می این که سایر پارامترهای مقاومتی سنگ با استفاده از روابط تجربی قابل محاسبه هستند،

 .محاسبه کردزیر لمب مقدار چسبندگی را نیز از رابطه وک-ررابطه معیار مو

 

     8-2رابطه 

 

دلیل عدم  به کند، لذا طور نسبتاً دقیقی عمل نمی لمب در محاسبه مقادیر چسبندگی بهوک -راگرچه معیار مو

. هر مقدار استفاده گردیدمطالعه ر این بالا د بطهناچار از را وجود یک رابطه جهانی برای تعیین این پارامتر، به

 چسبندگی سنگ بیشتر شود درصد افزایش کانی رسی در سنگهای رسوبی را نشان می دهد.

را ک در سازندهای ایلام و سرو 515چاه شماره  شده در  توان پارامترهای مقاومتی محاسبه می 4-2 در شکل

ن اول عمق، ستون دوم مقادیر زاویه اصطکاک داخلی سنگ، ستو مشاهده نمود. ستون او از سمت چپ شامل
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ستون سوم مقادیر مقاومت کششی و مقاومت تراکمی تک محوره سنگ و ستون چهارم ضریب چسبندگی سنگ 

 را نشان می دهد.

 

 .515: پارامترهای مقاومت سنگی محاسبه شده در چاه 4-2شکل 

 

 منفذیفشار  -4-2

 جهتد در فضای متخلخل سنگ گفته می شود که یکی از مهمترین پارامترها در فشار منفذی به فشار سیال موجو

توان به روش روند عادی تخمین فشار منفذی با استفاده از داده های پتروفیزیکی وجود دارد. در این میان می
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از زمان انتقال (. رابطه ایتون با استفاده Detournay et al, 2005ایتون و روش های  ضمنی هولبروک اشاره نمود )

موج برشی و چگالی توده سنگ برای محاسبه گرادیان فشار منفذی استفاده می شود. مطالعات گذشته نشان داده 

های مختلف محاسبه فشار منفذی، استفاده از گرادیان فشار سیالات دقیقترین راه برای تخمین با مقایسه روش

به ارایه روابط گوناگون با استفاده از نگارهای  2011در سال ارزیابی مدل ژئومکانیکی است. ژانگ و  فشار منفذی

( و همچنین روابط Zhang 2011) پتروفیزیکی و اعتبارسنجی مطالعات با استفاده از نتایج آزمایش پرداخته است

 های مورد مطالعه از روش گرادیان متعددی ارائه کرده است. در این مطالعه برای تخمین فشار منفذی در چاه

از  یا گاز ب، نفت وآ استفاده شده است. در این روش با در اختیار داشتن مقادیر فشار مبنا و گرادیان فشار لسیا

 د.توان فشار منفذی را محاسبه نمو میزیر طریق رابطه 

 9-2رابطه 

 

 gو  لچگالی سیا 𝑓𝜌  و 2Z در عمق لفشار سیا 2Pو  1Z سازند در عمق لفشار سیا 1Pدر این رابطه 

 .ب جاذبه زمین استشتا

از مقادیر این  نشان داده شده است. با استفاده کقادیر عمق و فشار مبنا در سازند ایلام و سروم 4-2ل در جدو

رابطه مقدار گرادیان نفت  ها تخمین زده شده است. در این فشار منفذی در چاهبالا و با استفاده از رابطه  لجدو

مده از آدست  از نتایج به علاوه مقادیر محاسبه شده با استفاده . بهه است شددر نظر گرفته  psi/ft 35/0برابر با 

ند. در ادامه نتایج محاسبه فشار اهلیبره شدکا گزارش حفاری شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب   9RFTزمایشآ

 ه است. نشان داده شد 5-2 منفذی با این روش در شکل

                                                 
9 Repeat Formation Test 
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 د ایلام و سروک : مقادیر عمق و فشار مبنا در سازن4-2جدول 

Depth (m) Press (psi) 

0 719.1936884 

325.9146341 1219.024505 

630.7926829 1641.128386 

935.6707317 2056.567262 

1240.54878 2466.893005 

1545.426829 2870.984208 

1850.304878 3278.06385 

2155.182927 3665.531104 

2460.060976 4047.949561 

2764.939024 4429.990327 

3069.817073 4805.858803 

3374.695122 5196.295671 

3679.573171 5640.661849 

3832.012195 5867.344533 

3984.45122 6102.347928 

4136.890244 6337.68647 

4182.621951 6409.137965 

4222.256098 6470.789193 
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 .515بینی شده در چاه : فشار منفذی استاتیک و پیش 5-2شکل 

 وضعیت تنش های برجا -5-2

در تعریفی دقیق از تنش، تنش تانسوری است که چگالی نیروها را در تمام سطوح از هر نقطه دلخواه توصیف می 

دانستن نوع تغییرات تنش و خصوصیات مکانیکی سنگ، یک پارامتر کلیدی جهت توسعه (. Hudson, 2003) کند

دار و یا چین خورده، جمع واحی که از نظر زمین شناسی پیچیده هستند، مانند نواحی گسلمیادین می باشد. در ن

آوری اطلاعات مربوط به ساختار زمین شناسی باعث می شود که درک بهتری برای رسیدن به اهداف ژئومکانیکی 

را می توان با اندازه برخی از مولفه های تنش در یک ساختار (. Fernandez-Ibanez et al., 2010) به وجود آید

گیری مستقیم به دست آورد؛ اما برخی دیگر را باید بر اساس روابط موجود تخمین زد. برای استفاده از تنش برجا 

تنش اصلی افقی ( σvدر مدل ژئومکانیکی لازم است تا هم بزرگی و هم جهت تنشهای اصلی شامل تنش عمودی)
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اندازه گیری شوند و جهت یکی از تنشهای افقی به منظور ( σHmaxتنش اصلی افقی حداکثر)( σhmin)  حداقل

 بررسی وضعیت تنش در اعماق زمین، شناسایی گردد.

همچنین در . افتد اتفاق می لدر صورتیکه مقدار تنش عمودی از هر دو تنش افقی بیشتر باشد، رژیم تنش نرما

یکدیگر لغزیده اما به  ات گسل در امتدادصورتی که مقدار تنش افقی حداکثر از تنش عمودی بزرگتر باشد، صفح

افقی  دو تنش نهایت چنانچه هر خواهد بود. در گردند و در این حالت رژیم تنش امتدادلغز بالا یا پایین جابجا نمی

گسل بر روی یکدیگر لغزیده و شرایط رژیم  زیموت شیبآبزرگتر از تنش عمودی باشند، صفحات گسل در امتداد 

عنوان  به للذا تنش قائم، در شرایط گسل نرما(. Zoback et al., 2003) نمایند د میتنش معکوس را ایجا

عنوان  عکوس بهمتنش اصلی متوسط، و در شرایط گسل  عنوان تنش اصلی حداکثر، در شرایط گسل امتدادلغز به

 (.5-2)جدول  شود تنش اصلی حداقل در نظر گرفته می

 ه به مقادیر تنش های اصلی: شرایط تکتونیکی مختلف با توج5-2جدول 

 

عموماً در چاه دو نوع شکستگی دیده می شود، یکی شکستگی برشی است و دیگری شکستگی های کششی القایی 

ناشی از حفاری. این شکستگی ها را به راحتی می توان از نگارهای تصویری به دست آمده از چاه مشاهده نمود و 

ها استفاده کرد. در زیرفصل جهت تنشهای افقی روش به دست آوردن از آنها برای تخمین بزرگی و راستای تنش

در  397و  488های مولفه های تنش و جهت تنشهای اصلی بررسی شده و سپس مقادیر تنشهای اصلی در چاه

 میدان مورد مطالعه گزارش شده است.
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 تنش عمودی -1-5-2

انتگرال  و با استفاده از یبر اساس نگار چگالکه  ی باشدوزن روباره م دلدر هر نقطه از چاه معا یتنش عمود

 آید.یدست م بهه زیر سنگ از سطح تا عمق مورد نظر مطابق رابط یتهدانس یریگ

 10-2رابطه 

 

 6-2. در شکل عمق از سطح زمین است zثابت گرانش و  gچگالی متوسط،  𝜌̅ تنش عمودی،  Vσدر این رابطه 

 شان داده شده است.وضعیت تنش قائم در چاه مورد مطالعه ن

 تنش های افقی -2-5-2

 ینتر متداول از یکیارائه شده است.  یمتعدد یها در چاه قائم، روش یافق یها و جهت تنش یرمقاد ینتخم یبرا

 یشزماآدر  لمثا به عنوان .است یدرولیکیشکست ه یها تنش برجا، استفاده از روش یریگ ها جهت اندازه روش

 یبرجا، روشها یریگ اندازه یها در کنار روشی شود. حداقل در نظر گرفته م ینش اصلت لمعاد یقنشت، فشار تزر

 یاز روشها یکیاند.  قرار گرفته ینمحقق  لبودن و سرعت در محاسبه مورد استقبا ینههز کم دلیل تنش به ینتخم

 (:Archer and Rasouli 2012) است یکاستفاده از روابط پوروالاست یافق یها تنش ینتخم ل برایمتداو

 11-2رابطه 

 12-2رابطه 

 MPaتنش عمودی بر حسب  Vσفشار منفذی و  Ppیب بایوت، ضر αپواسون،  ضریب ϑدر این روابط 

staE الاستیسیته استاتیک بر حسب  لمدوGPa و 𝜀𝑥 ، 𝑦𝜀  ترتیب کرنش تکتونیکی در جهت تنش به 

نشان داده شده  6-2در چاه مورد مطالعه در شکل  مقادیر تنش های افقی و قائم .افقی حداقل و حداکثر است
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متری مقادیر آنها کاهش  4242تا  4187است. همانطور که ملاحظه می شود مقدار تنش افقی حداقل از عمق 

 می یابد که یک زون بهینه برای کنترل شکاف می باشد.

 

متری مقادیر تنش مینیمم افقی کاهش  4242تا  4187: مقادیر تنش های قائم و افقی در چاه مورد مطالعه. از عمق 6-2شکل 

 می یابد.   

ل مقادیر مجهو جز منظور تخمین تنش با روابط فوق به اینگونه است که با جاگذاری تمام مقادیر به روش کار به

 های تکتونیکی، مقادیر تنش افقی حداقل و حداکثر بر حسب کرنش تکتونیکیکرنش

 نقدر جابجا کردهآخابی برای مقادیر کرنش تکتونیکی، مقادیر تنش را د. با عددگذاری انتنیآدست می به

همین . به شده در نگار کالیپر و گزارش حفاری تطابق داشته باشد های کششی و برشی ثبت تا با شرایط شکستگی
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 شده، از معیارهایی عیت تنشهای پیشبینیضبا و شکست در دیواره چاه عبینی وقو بایست برای پیش منظور، می

 .شکست استفاده کرد عبرای وقو

 جهت تنش های افقی -2-6

 های برشی و کششی دیواره چاه های افقی، استفاده از شکستگی های تعیین جهت تنش یکی از راه

 است. شکستگی برشی دیواره چاه قائم در راستای تنش افقی حداقل اتفاق می افتد. همانطور که در

 های شود تا مسیرهای تنش در جهتچاه قائم باعث مینشان داده شده است، حفر یک  7-2 شکل

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

 دهد. تنش نشان می 10محوره بر اساس معادلات کرش تنش اطراف چاه قائم را تحت شرایط بارگذاری دو

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

 تر شکست برشی در راستای تنش افقی حداقل محتمل عتنش )راستای تنش افقی حداکثر( است. لذا وقو

 .(Zoback, 2010ت )از راستای تنش افقی حداکثر اس

 ان نگارهای تصویری وابزارهای متفاوتی برای تعیین جهت تنشهای اصلی وجود دارد که در این می

 های چاه نگارهای سزایی دارند. بهترین روش برای تشخیص شکستگی کالیپر چند بازویی نقش به

 و درFMI11بی از آ تصویری هستند. این نگارها عمق بررسی بسیار پایینی دارند. در گل حفاری پایه

ساختاری  برای تعیین شیب IOBMطور کلی  شود، که به استفاده می UBI13و OBMI12گلهای پایه روغنی از 

 (.Schulumberger, 2003) ها مناسب استبرای تعیین شکستگی UBIو ساختارهای رسوبی و 

                                                 
10 Krisch 

1111 Full-bore Formation Micro Imager 
12 Oil Base Mud Imager 
13 Ultrasonic Borehole Imager 
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 (.Zoback, 2010:  تنش های اصلی اطراف یک چاه قائم تحت شرایط تنش دو محوره بر اساس معادلات کرش  )7-2شکل 

 

شکستگی کششی( در اعماق ) . دو شکستگی القاییموجود است OBMIنگار تصویری میدان  488در چاه شماره 

اند. همچنین اطلاعات  رنگ مشخص گردیده با مستطیل قرمز 8-2متری مشاهده شد که در شکل 3393 تا 3369

شکستگی  صفحه شود این همانطور که مشاهده می .نشان داده شده است 9-2ها نیز در شکل  این شکستگی

 صفحه شکستگی امتداد و  درجه )جهت شمال( 10تا  350 جهت شیب زیموتو آدرجه،  90ا ت 80 دارای شیب

حداکثر مطابق  گیری کرد که در این چاه جهت تنش افقی توان نتیجه . بنابراین میدارددرجه  100تا  80 آزیموت

 .غربی است–صورت شرقی های القایی و به با امتداد شکستگی
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 (1392گزارش شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب،  488های القایی در چاه ) نمایش شکستگی: 8-2شکل 
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 چ

 )پایین سمت راست( های القایی و امتداد شکستگی )پایین سمت چپ( زیموت شیبآ، صفحه شکستگی )بالا( شیب: 9-2شکل 

  (1392مناطق نفتخیز جنوب،  زارش شرکت ملیگ 488مشاهده شده در چاه )

متری موجود  3835تا  3552از عمق  کدر سازند سرو 10-2کل مطابق ش FMIتصویری   397در چاه شماره 

 3585شود در این چاه تنها یک شکستگی برشی مشخص در عمق  می است. همانطور که در این شکل مشاهده

نشان داده  11-2متری در شکل  3585شده در عمق  اطلاعات شکستگی برشی مشخص .متری رخ داده است

 حداقل و امتداد بوده که مطابق با جهت تنش افقی N37Wین شکستگی با توجه به این شکل امتداد ات. شده اس

با توجه به داده های چاه های اطراف می توان نتیجه گرفت که احتمالا  .های زاگرس است خوردگی کلی چین

 جهت شکستگی حاصل از عملیات شکافت هیدرولیکی در چاه مورد مطالعه در راستای 

N 70-90 E .خواهد بود 
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 (1386زارش شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب،)گ 397شماره  شکستگی برشی در چاه : نمابش10-2شکل  
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 (1386گزارش شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب، ) 397شماره  متداد شکستگی برشی رخ داده در چاه: ا11-2شکل 

 14چقرمگی شکست -2-7

ادیر های قبلی در سنگ است. مقیچقرمگی شکست توانایی مقاومت سنگ در برابر گسترش شکستگی، از شکستگ

بالای چقرمگی شکست نشان دهنده فشار بیشتر برای گسترش شکست در سنگ است و برعکس. چقرمگی هم 

باشد. در یباشد که در سنگهای رسوبی وابسته به فابریک و ترکیب سنگ میکی از پارامترهای مکانیک سنگی می

ند. همیت بالایی دارد زیرا گسترش شکاف را کنترل ی کطراحی شکاف هیدرولیکی پارامتر چقرمگی شکست ا

ز رابطه ابعلاوه یکی از پارامترهای ورودی مدل طراحی شکاف می باشد. در این مطالعه مقدار چقرمگی شکست 

ر شکل د 515بدست آمده است. مقادیر چقرمگی تخمین زده شده در چاه  Pزیر با استفاده از لاگ سرعت موج 

 ه است.نشان داده شد 2-12

 KIc=-1.68+(0.65*Vp)                                                                                13-2رابطه 

                                                 
14 Fracture Toughness 
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 515: چقرمگی شکست در چاه شماره 12-2شکل 

 تخمین فشار شکست - -2

 سااات که ی نشاااان داده اکسااات هیدرولی کجزیه و تحلیل فشاااار در بسااایاری از هزاران مورد عملیات شااا     ت

شار ته چاهی  ش   ( BHP ) ف شده در طول تزریق مواد  شد -فوت می پی اس آی بر 80/1تا  4/0ست از  کثبت  . با

همه در   که آنها تقریباً   ،سااات، گرادیان فشاااار در خارج از این محدوده بوده اسااات  کفقط در چند عملیات شااا  
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ش  عملیاتهای تجربی کم عمق بوده شده  ست از داده های عملیات ثب کاند. گرادیان  سبه می  با رابطهو ت   زیر محا

 .شود

                                      14-2رابطه 

 

مجموع  sPکل فشار عملیات های سطحی،  sPمجموع فشار هیدرواستاتیک،   hPگرادیان شکست،  fgدر این رابطه 

 (.Bunger et al., 2013عمق می باشد ) Dفشار از دست داده شده بر اثر اصطکاک و 

دهد  شده نشان می شناخته تسکتجزیه و تحلیل هزاران عملیات به علاوه کار تجربی در مخازن با گرادیان های ش

طور کلی  شود. به ایجاد می بر فوت یا کمتر  Psi 1/0ست کهای افقی آنها در مخازن با گرادیان ش ستگیککه ش

ستگی عمودی در مخازن با گرادیان کش. افتد فوت اتفاق می 2000این حالت در چاه های کم عمق با عمق کمتر از 

 فوت مواجه می 4000معمول در چاه های عمیقتر از  طور به این گرادیان باشود.  یا بیشتر تولید می 7/0ست کش

 7/0تا  1/0شده است که در آن گرادیان سازند در محدوده متوسط بین  شوند. تعداد بسیار کمی از موارد کشف

 ستگی تقریباً در هر مورد مفید میکست برای پیش بینی گرایش کلی شکگرادیان ش ده ازباشد. در نتیجه استفا

 (. Bunger et al., 2013شد )با

 رود که بیشترین فشار عملیاتی رخ دهد. فشار ته سته شده است، انتظار میکوقتی که یک سازند ش

 .صورت زیر محاسبه شود رود که فشار سطحی به برابر است و انتظار می Pbdست کچاهی با فشار ش

             15-2رابطه 
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اصطکاکی  افت فشار fPΔی، کافت فشار هیدرولی hPΔست سازند، کفشار ش fgفشار تزریقی سطحی،  Psiکه 

نشان داده شده است، که در عمق  13-2(. در این مطالعه گرادیان فشار شکست در شکل Zoback, 2007است )

 گرادیان فشار شکست کم می باشد.متری محدوده با  4240تا  4185

 

 :  فشار شکست سازند ایلام و سروک در چاه مورد مطالعه.13-2شکل 

 تعیین زون کاندید برای عملیات شکافت هیدرولیکی از نظر ژئومکانیکی -2- 

 های ژئومکانیکیاستخراج زون -1- -2

های  اسااات که چاه مورد مطالعه به زون      به منظور تحلیل بهتر چگونگی تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی لازم       

شود. روش خوشه بندی یکی از   های مختلفی استفاده می ژئومکانیکی تقسیم بندی شود. برای این منظور از روش  
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ست. در این مطال   بهترین روش سازندها شه بندی درختی های تعیین زون در  های برای تعیین زون عه از روش خو

 ژئومکانیکی استفاده شده است.

 درختی یخوشه بند -2- -2

 ینمودارها یبر رو درختی کاهنده یبر اساااس روش خوشااه بند یکیژئومکان یمطالعه اسااتخراج واحدها نیدر ا

 در را هاداده درختی یخوشااه بند روشت. اساا دهیبه کل چاه انجام گرد افتهی میعمت یساانگ کیمکان وسااتهیپ

و  گریشاااباهت را با همد     نیشاااتربی ها گروه نیدر ا موجود های که داده  کند یم یبند  میمجزا تقسااا های گروه

چهار مرحله به  ی. روش گفته شاده در ط باشاند یدارا م گرید هایموجود در گروه هایتفاوت را با داده نیشاتر یب

 . ردگییانجام م ریشرح ز

منظور  نیا ی. براگرددیشباهت بر اساس بردار فاصله محاسبه م     نیهر دو زوج داده خاص: ا نیشباهت ب  محاسبه 

 ،یدوساایبه روش اقل توانیآنها م انیاساات که از م دهیگرد شاانهادیگذشااته پ یدر کارها یادیز هایتمیالگور

س یاقل شاره کرد. معادله ز    یدو ستاندارد و منهتن ا س یروش اقل ریا صله ب    یبرا ار یدو سبه فا دو زوج داده  نیمحا

  دهد:یخاص نشان م

drs                                                                                            16-2رابطه  = {∑ |xrj − xsj|
2n

j=1 }

1

2
 

 

 باشند. می sو  rدر خوشه  jبه ترتیب مشاهده شماره  xsjو  xrjکه 

 هایاز زوج کیکه کدام شاااود نییمرحله لازم اسااات تع نیمربوط به فواصااال: در ا یاجزا انیارتباط م یبرقرار

 هاآن بندیگروه و هاداده نیارتباط ب یبرقرار یبرا ی. توابع مختلفرندیخوشااه قرار گ کیدر  دیشااده با لیتشااک

صله ب  کهطوری به دارد، وجود صله، م  نیحداکثر فا صله ب  نیانگیاجزاء، حداقل فا بردار  یمرکز ثقل همه اجزا نیفا

 .درنیتابع قرار گ نیدر ا توانندیم
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 که هاداده مرحله با اسااتفاده از اطلاعات حاصاال از درجه ارتباط نی)دندروگرام(: در ا اییدرخت خوشااه لیتشااک

ز مجموعه متشکل ا  ای. درخت خوشه شود یم لیتشک  ایدرخت خوشه  دهد،یمربوطه قرار م هایگروه در را هاآن

ل داده ها در ک تیدر تها نکهیتا ا باشندیتبط ممر گریکدی به هااز خوشه کیهر کهیمختلف بوده، بطور هایخوشه

را نشااان  یریمقاد عمودی محور و هاشااامل تعداد داده ینوع درخت محور افق نی. در ارندگییخوشااه قرار م کی

 .وندندپییم گریکدیبه  تردیجد هایخوشه لیتشک یمختلف برا هایکه خوشه دهدیم

 ها،شااهپس از رساام درخت خو ،درختی ایخوشااه زیمرحله از آنال نای در: هاحد برش و اسااتخراج خوشااه نییتع

شه  برش سطح خاص به عنوان حد   کی فیبا تعر توانمی  نییتع نمود. فیکوچک را تعر ایدلخواه بزرگ  هایخو

 یسطح مختلف  از،یبا توجه به ن توانیمورد نظر متفاوت بوده و م هایداده و مطالعه هدف به بسته  هاتعداد خوشه 

 را انجام داد. یمتفاوت هایبندیخوشه جهیکرده و در نت نییتعرا 

 های ژئومکانیکیخوشه بندی و تعیین زون -3- -2

های برای تعیین خوشااه درختیها برای خوشااه بندی، در مرحله بعد روش خوشااه بندی بعد از آماده کردن داده

، اندیس ، مدول یانگ، چقرمگی شااکساات های مقاومت تک محورهبهینه اسااتفاده شااد. برای این منظور نمودار 

ست. شکل      شکنندگی  سون به عنوان متغییرهای ورودی انتخاب گردیده ا متغییرهای ورودی  14-2، و ضریب پوا

به منظور خوشااه بندی پارامتر اندیس شااکنندگی )شااکسااتگی( هم به سااایر   دهد. خوشااه بندی را نشااان می

ی از پارامترهای رایج در مکانیک ساانگ اساات که در پارامترهای قبلی اضااافه شااد زیرا اندیس شااکسااتگی یک 

های مختلفی برای محاساابه اندیس شااناسااایی خصااوصاایات و امکان شااکساات در توده ساانگ نقش دارد. روش

شکستگی در سنگ بر اساس مفاهیم متفاوت مانند ترکیب کانی شناسی، تنش درجا و پارامترهای مقاومت سنگ    

باشد و تحت فشار هیدرولیکی   لی سنگی که دارای شکستگی طبیعی می   (. بطورکJin et al. 2014وجود دارد )
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(.  .2006Nygard et alگویند )  16پذیر و رفتار برعکس این حالت را شاااکل      15شاااکند را شاااکننده   راحتتر می

اندیس شکستگی در سنگهای رسوبی وابسته به خصوصیاتی چون ترکیب، بافت، محتوای آب و تخلخل می باشد.         

( اما در این مطالعه از نسبت  Zhang et al. 2016یس شکستگی روابط بسیاری موجود است )    برای محاسبه اند 

 مدول یانگ به پوواسون استفاده شده است. 

 

 

                                                 
15  Brittle 

16 Ductility 
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 : متغیرهای ورودی خوشه بندی و پلات دوبعدی آنها با همدیگر14-2شکل

 

صله بین     سی فا ستفاده از روش اقلیدو سبه گردید.  زوج داده بعد از انتخاب متغیرهای ورودی با ا ها با همدیگر محا

ها به ها در مرحله قبلی، زوجهای مختلف و فاصله محاسبه شده بین زوج داده در مرحله بعد با استفاده از الگوریتم 

(. 15-2های مورد مطالعه چاه تهیه گردید )شکل ایی برای دادههمدیگر ارتباط داده شدند. در ادامه درخت خوشه

های سنگی بهینه مشخص گردید. شش خوشه به عنوان تعداد     ای، شماره  تعداد گونه ز درخت خوشه با استفاده ا 

شه  شه    خو شه بندی با تعیین حد برش و انتخاب تعداد خو ست. مرحله آخر خو  6ها )های بهینه انتخاب گردیده ا

 خوشه بهینه در این مطالعه( انجام گرفت.
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 مورد مطالعه های سنگی در چاهای انتخاب شده به عنوان ورودی تعیین گونهایی برای متغییره: درخت خوشه15-2شکل 

 

سازماندهی   16-2شکل   شه خود  شه  17نق ساس رنگ  خو شه بندی بر ا های ها را برای چهار پارامتر انتخابی برای خو

ن میانگین همچنی 6-2دهد. جدول که در مقابل هر پارامتر وجود دارد را نشان می 6-2نشان داده شده در جدول 

تا  1دهد که برای هر پارامتر از های ژئومکانیکی را نشان می خصوصیات مکانیک سنگی را برای هر یک از خوشه     

شکل       و رنگ  6 ست. در  شده ا شه به تفکیک آورده  شه  17-2های مختلف هر خو های ژئومکانیکی به همراه خو

ست.          شده ا شان داده  شده، ن ستفاده  سنگی ا ساس این خوشه بندی بازه مورد مطالعه به   پارامترهای مکانیک  بر ا

ست. زون     13 با  Bها هستند. در صورتی که زون   ترکیبی از تمامی خوشه  Iو  A ،E  ،Gهای زون تقسیم شده ا

تشکیل شده است و از     2و تا حدود بسیار کمی از خوشه    6متر، به طور یکنواختی از خوشه   70ضخامت تقریبی  

تواند به عنوان یک ترین مقادیر پارامترهای مکانیک ساانگی را دارا هسااتند می ایینآنجایی که این دو خوشااه پ

شه   Mو    Jو  Fهمانند زون  Cکاندید مد نظر قرار گیرد. از طرفی زون  ست که       2عمدتا از خو شده ا شکیل  ت

                                                 
17 Self organizing map 
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مدتا از ع Iو  D ،Hهای ها اساات. همچنین زوننشااان دهنده میزان پایین مقادیر مکانیک ساانگی در این زون 

شه   شده    1و  4خو شکیل  سنگی را از آن خود کرده ت اند. قرار گرفتن اند که بالاترین مقادیر پارامترهای مکانیک 

تواند به عنوان یک سااد در برابر رشااد عمودی شااکاف در چاه عمل های کاندید دیگر میها در کنار زوناین زون

 کند. 

 های مختلفه در خوشه بندی، میانگین هر پارامتر در خوشه: پارامترهای مکانیک سنگی استفاده شد6-2جدول 

 

 

 ها را برای چهار پارامتر انتخابی برای خوشه بندی: نقشه خود سازماندهی خوشه16-2شکل 
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های تعیین شده و نمودار تنش افقی ها، زون: پارامترهای مکانیک سنگی استفاده شده برای خوشه بندی، خوشه17-2شکل 

 صورت پیوسته مینیمم به
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سی   سا شکاف تنش افقی مینیمم می  با توجه به اینکه یکی از ا ستی در   ترین پارامترها در تعیین هندسه  شد، بای با

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

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

مشااخص  17-2. این نواحی در تراک تنش افقی مینیمم در شااکل )سااد تنشاای( تنش بیشااتر قرار گرفته باشااد

ایجاد  Bمتری را در زون  32تنش کاهش یافته و این کاهش یک بازه عمقی   Aاند. در بخش پایینی زون شااده

(. با یک افزایش جزئی در تنش مجددا یک ناحیه با اختلاف تنش در قسااامت         17-2ل در شاااک  1کند )بازه   می

سمت بالایی زون   Bپایینی زون  شکل   2شود )بازه  ایجاد می Cو ق سمت میانی زون  17-2در  در  3)بازه D (. ق

بالاخره  ( و17-2در شکل  6)بازه  Kو  J( ، در زون 17-2در شکل  4)بازه  Gو بالای زون  F(، زون 17-2شکل 

 شود. رسد، مشاهده می( که بسیار مساعدتر از موارد دیگر به نظر می17-2در شکل  7)بازه  Mزون 

(. 18-2های ژئومکانیکی آورده شده است )شکل    های مخزنی تعیین شده در مقابل زون زون در ادامه لیتولوژی و

و ژئومکانیکی انطباق خوبی نشاااان   های مخزنی  های زون شاااود در چندین زون مرز همانطور که مشااااهده می   

های ژئومکانیکی تعیین شاااده، پارامترهای مخزنی نیز مورد بررسااای قرار خواهد گرفت و        دهند. از میان زون  می

های کاندید نهایی مشااخص خواهد شااد. نکته قابل توجه میزان اشااباع آب و ساایال هیدروکربنی اساات، که زون

هایی که تولید طبیعی آنها از نظر اقتصااادی بساایار قابل ته شااود. زونهای کاندید در نظر گرفبایسااتی برای زون

های کاندید حذف خواهند شااد. با در نظر هایی که اشااباع آب آنها بالاساات، از زونتوجه اساات و همچنین زون

شکل     ضوع و با توجه به  ضعیت تخلخل   5، 2های توان نتیجه گرفت که کلاسمی 18-2گرفتن این مو از لحاظ و

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

 است.
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های تعیین شدهتخلخل با لحاظ خوشه –: نمودار اشباع آب 18-2شکل   
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 نتیجه گیری -10-2

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

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

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

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

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

لی دارسی باشد می 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 

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

شدگی آب و نفت مورد ب     از آنجایی که زون شباع  ستی از لحاظ ا سی قرار گیرند در این بخش،  های کاندید بای رر

انیکی مشاااخص شاااده در بخش قبل در مقابل اشاااباع شااادگی آب و نفت قرار گرفته تا انتخاب  های ژئومکزون

( دارای I2، و C1-C3 ،E2 ،G2های پتروفیزیکی ) های کاندید امکانپذیر گردد. در مخزن مورد مطالعه زون        بازه 

شباع هیدروکربنی قابل ملاحظه  شن ای میا ستند   د که این زونبا سبی از نگاه پتروفیزیکی ه شکل   ها کاندید منا (

بالاتر از       C2و  C1معادل زون های مخزنی    B(. زون ژئومکانیکی  2-17 یانگین  بالا بوده )م  15دارای تخلخل 

شرای       شدگی نفت بالایی دارد. با توجه به پارمترهای غربالگری، این زون ها می توانند در  شباع  صد( بوده و ا ط در

موجود به صااورت طبیعی تخلیه شااوند و نیازی به عملیات شااکافت هیدرولیکی در این زون ها وجود ندارد. زون 

C3 معادل زون ژئومکانیکی ،C  تواند به عنوان یک کاندید برای شکاف هیدرولیکی در نظر نیز می 2و زون تنشی

زون  بخش بالایی  و Fمناساااب زون   یکی دیگر از زون های دارای تخلخل و اشاااباع هیدروکربن     گرفته شاااود. 

بوده و مناسااب  4هسااتند. این زون معادل زون تنشاای شااماره  E2اساات که معادل زون مخزنی  Gژئومکانیکی 

ست. بازه بعدی بازه مخزنی     شکافت هیدرولیکی ا ست که زون ژئومکانیکی   G2عملیات  شکیل می   Kو  Jا را ت
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شماره    شکل   6دهد و معادل زون تنشی  ست ) (. این زون نیز با ارزش پاینتر از زون بالایی مناسب  8ک ترا17-2ا

ست. بازه نهایی مناسب از نظر هیدروکربنی، زون مخزنی      شکافت هیدرولیکی ا ست. این زون معادل   I2عملیات  ا

را به خود اختصاااص می دهد. این زون از تمام جهت )خواص  7زون تنشاای  اساات که کل Mزون ژئومکانیکی 

بودن تنش افقی و مناسااب بودن حجم ذخیره و اشااباع شاادگی( در اولویت اول از نظر   مکانیک ساانگی، پایین

 گیرد.عملیات شکافت هیدرولیکی قرار می
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 شبیه سازی شکاف اسیدی: فصل سوم
 

 

FracPro اهواز با شبیه ساز سه بعدی  515چاه شماره     
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 مقدمه -3-1

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  

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

متری مشبک کاری شده است. داد های  4245-4205متری تکمیل شده است. لایه تولیدی این چاه در بازه ی 

تولیدی و آزمایش چاه در دسترس نبوده لذا، طراحی عملیات بدون در نظر گرفتن وضعیت تولید چاه مذکور جهت 

توجه به مطالعات ژئومکانیکی صورت گرفته تمامی زون مقایسه با قبل از طراحی در نظر گرفته شده است. با 

تولیدی مشبک کاری شده به عنوان لایه کاندید برای انجام عملیات شکاف اسیدی در نظر گرفته شده است. با 

 4245تا  4205توجه به آنالیز داده های فشار منفذی در طول بازه ی کاندید شده احتمال شکستگی در بازه ی 

ی گردد. وضعیت سیمان پشت لوله جداری در بازه ی مشبک کاری شده خوب گزارش شده متری پیش بینی م

اینچ در دسترس نمی باشد. شبیه سازی عملیات با  7لاینر  18ولی اطلاعاتی از وضعیت فشار مچالگی و ترکیدگی

اصله از شبیه انجام شده و پس از بررسی نتایج ح FracProانتخاب سیالات و طراحی نحوه ی پمپاژ با شبیه ساز 

سازی، آنالیز حساسیت برای حجم اسید، نرخ تزریق و برنامه پمپاژ سیالات جهت رسیدن به بهینه ترین هندسه 

بشکه در دقیقه با توجه محدودیت فشار تزریق و هندسه ی  20ی شکاف ممکن انجام شد. در انتها نرخ تزریق 

 د.  خروجی از شبیه ساز برای ادامه ی طراحی در نظر گرفته ش

 

                                                 
18 Collapse and Burst Pressure  
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تا جامع ترین ابزارها برای  است طراحی شده  Frac-Proتوسط نرم افزار  515شبیه سازی شکاف در چاه شماره 

-lumped. مدل شکستگی هیدرولیک سه بعدی گرددطراحی و تجزیه و تحلیل شکستگی هیدرولیک ارائه 

parameter  قعیت شکاف هیدرولیکی ایجاد شده را در این شبیه ساز به اندازه کافی می تواند سطح پیچیدگی و وا

کاف، تجزیه و تحلیل، ششامل چهار ماژول کاملاً یکپارچه است که برای طراحی  FRACPROنرم افزار  نشان دهد. 

بهینه سازی اقتصادی عملیات و عملکرد مخزن مورد استفاده قرار می گیرند. علاوه بر آن این شبیه ساز شکاف، 

های لازم و همچنین خروجی گرفتن از محاسبات بر اساس ه رفتن و وارد کردن دادشامل ابزارهای کمکی برای گ

، محاسبات Step Rateبه صورت اتوماتیک، آنالیز  Mini Frac فرمت های مختلف می باشد. انجام عملیات

 اصطکاک، فشار خالص، تطابق تاریخچه تولید همگی در یک برنامه یکپارچه انجام می شوند. 

به ترتیب وارد شبیه ساز شده و در نهایت به  3-1ی این شبیه ساز طبق فلوچارت شکل شماره داده های ورود

 خروجی مورد نظر می رسد. 
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 فلوچارت کلی طراحی شکافت هیدرولیکی  :1-3 شکل
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 انتخاب مدل: -3-2

ای لازم به هس ورودی به منظور شروع مدلسازی، ابتدا نوع مدل برای ایجاد شکاف و جزییات را انتخاب کرده، سپ

 شبیه ساز را وارد می کنیم. 

 عمومی بعدی سه های مدل-3-2-1

 ممکن یکار مشبک الگوی یا چاه یابی جهت مانند عواملی. ندارند شکاف جهت مورد در فرضی هیچ این مدل ها

 در (ابرج تنش حداقل بر عمود) نهایی ترجیحی گیری جهت به شدن تبدیل از قبل شکاف که شوند باعث است

ها مسطح و عمود بر حداقل بعدی مسطح بر این فرض استوارند که شکافهای سهمدلشود.  شروع خاصی جهت

ی شود، تنش برجا هستند. هیچ تلاشی برای توضیح پیچیدگی هایی که منجر به انحراف از این رفتار مسطح م

ز ناحیه اتوجهی از حجم شکاف خارج ها باید در جایی استفاده شوند که بخش قابل صورت نمی گیرد. این مدل

 ای است که شکاف شروع می شود یا جایی که جریان سیال عمودی بیشتری نسبت به افقی وجود دارد.

 P3Dشبه سه بعدی  هایمدل-3-2-2

    های مسطح را بدون پیچیدگی محاسباتی به تصویر بکشند. کنند تا رفتار قابل توجه مدلتلاش می مدل های مذکور

در مدل های توده ای )یا بیضوی(،  نامیده می شوند. 20و بر پایه سلول "19توده"وع اصلی در اینجا به عنوان دو ن

طول افقی و امتداد نوک . مشخصات عمودی شکستگی از دو نیمه بیضی به هم پیوسته در مرکز فرض می شود

ها ا مطابقت دارد. این مدلعمودی چاه در هر مرحله زمانی محاسبه می شود و شکل فرضی با این موقعیت ه

کنند که جریان سیال در امتداد خطوط جریان از مشبک کاری تا لبه بیضی است و مفروضات ذاتی را ایجاد می

در مدل های برپایه سلول،  اند.های تحلیلی ساده مشتق شدهحلاینکه خطوط جریان شکل خاصی دارند که از راه

می شود. این به طور مستقیم مشابه مدل های مسطح است، با این طول شکاف به تعدادی سلول مجزا تقسیم 

                                                 
19 lumped 
20 cell-based 
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شود تفاوت که به جای دو جهت، تنها یک جهت گسسته است. جریان سیال اساساً در طول شکاف افقی فرض می

های مبتنی بر سلول، شکل شود. مدلای در هر مقطعی ساده میو مکانیک جامد معمولاً با فرض کرنش صفحه

مسطح، محاسبه جریان  P3Dیکی از تفاوت های عمده بین مدل های سه بعدی و . ن نمی کنندشکاف را تعیی

، هم جریان عمودی و هم تغییر سرعت افقی به عنوان تابعی از موقعیت عمودی شبه سه بعدی سیال است. در مدل

که  515در چاه می شود. با توجه به جزییات مطرح شده، مدل سه بعدی برای این شبیه سازی نادیده گرفته 

 آمده است، انتخاب گردید.  1 پیوست 9ات مدل انتخاب شده در جدول شماره جزیی

 داده های ورودی -3-3

زیر وارد مدل  ، داده های مورد نیاز به ترتیب515طبق فلوچارت ارائه شده برای روند شبیه سازی در چاه شماره 

 می شوند. 

  داده های ژئومکانیکی-

خش از داده ها مستقیما از مدل ژئومکانیکی بر اساس داده های ورودی به شبیه ساز درخواست این داده ها )این ب

، حداقل تنش افقی 21می گردد( شامل: عمق لایه های زمین شناسی، ضریب پواسان، مدل یانگ، ضریب چقرمگی

هایی نظیر  هسازی، دادو تراوایی می باشند. البته در صورت انتخاب مدل چند لایه در مقابل تک لایه برای شبیه 

  .تخلخل، درصد اشباع آب، فشار مورد نیاز می باشند

 داده های چاه و رشته تکمیلی-

جهت شبیه سازی ساختار چاه و بدست آوردن حجم چاه و محاسبه فشار های سطحی و ... این ماژول از شبیه  

، وزن هر رشته جداری، قطر 22جداری ساز نیازمند سایز هر مقطع حفاری شده، سایز مته، عمق پاشنه ی هر لوله

                                                 
21 Fracture toughness 

22 Casing shoe 
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وزن،طول و قطر داخلی/خارجی لوله مغزی تولیدی مورد اری، لوله مغزی تولیدی و همچنین داخلی/خارجی هر جد

نیاز می باشد. در این بخش همچنین داده های مشبک کاری نظیر قطر مشبک ها، عمق و تعداد مشبک ها از داده 

ه دار بودن چاه، داده های جهت دار نظیر عمق اندازی گیری شده و عمق های اصلی می باشند. در صورت زاوی

 د. نوارد می گرد  24، ، آزیموت و زاویه انحراف23 عمودی

 داده های دمایی-

ادیان دمایی در صورت موجود بودن داده های گرادیان دمایی چاه، می توان از ماژول انتقال حرارت و ضریب گر 

  .فاده نمودبه عنوان یک ماژول کمکی است

  انتخاب سیا ت:-

گردد. بدین  در این مرحله از طراحی فارغ از ترکیب سیال تزریقی و افزایه های آن، فرایند طراحی انجام می

ری متفاوت منظور از پایگاه داده خود شبیه ساز شکاف، سیال مورد نظر از شرکت های مختلف با اسم های تجا

 مخزن یدما در که ویسکوزیته مقدار گرفتن نظر در تزریقی سیالات بانتخا را می توان انتخاب نمود. جهت

ف هیدرولیکی جهت طراحی شکا. باشد می طراحی برای سیالات انتخاب کلیدی پارامترهای از باشد داشته پایداری

که در  شده سیال شامل: پد ویسکوز، اسید، سیال منحرف کنندف، سیال جابجا کننده استفاده 4از  515در چاه 

 است.  هدف از تزریق و محدودیت های هر کدام از سیالات نشان داده شده 2-3شکل 

 

                                                 
23 MD,TVD 
24 Inclination  
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 سیالات مورد استفاده در طراحی شکافت هیدرولیکی :2-3 شکل

 

 سیال پد تزریقی:  -3-4

 اتصال برای هیدرولیکی شکست از است، میکرودارسی چند اندازه به نفوذپذیری دارای مخزن سنگ که آنجایی از

اولین مرحله  .شود می استفاده ها هیدروکربن جریان ترویج برای شکست شبکه یک تشکیل و ها تگیریزشکس

تزریقی می باشد. هدف از انتخاب این سیال ایجاد هندسه ی اولیه  Fluid PADانتخاب سیال شکاف به عنوان 

ن مخزن، شکاف شروع شکاف به خصوص طول اولیه شکاف می باشد. در طول تزریق به علت نشت سیال اولیه درو

به رشد می کند. هر سیال مزایا و معایبی دارد که یک اصل واحد برای انتخاب یک سیال شکاف برای همه ی 

های مخزن مورد مطالعه این سیال انتخاب می گردد. برای یدگاه طراح و نیازمخازن وجود نداشته و بسته به د

 باشند:  ال شکاف شامل موارد زیر میعمومی سینمونه به صورت 



    

 

 

83 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 Water Fracسیال -3-4-1

 عامل یک اوقات گاهی. است شده تشکیل اصطکاک دهنده کاهش یک و رس خاک کنترل عامل این سیال از یک

 استفاده اصلی مزیت. دهد کاهش را آب بلوک اثرات یا نسبی نفوذپذیری گونه هر تا شود می اضافه 25آب بازیابی

 ویسکوزیته اصلی ضعف نقطه. است آب از مجدد استفاده و بازیابی توانایی و اختلاط سهولت کم، این سیال هزینه  از

 انتقال اصلی مکانیسم است، پایین ویسکوزیته که آنجایی از. شود می شکستگی باریک عرض به منجر که است کم

 می بشکه در دقیقه پمپ 120 تا 60 بالا بسیار های سرعت با این سیال معمولاً بنابراین است، سرعت محرک

 . شوند

 Linear Gel سیال-3-4-2

 کننده لژ عوامل این که آنجا از. است شده تشکیل کننده ژل عامل یک و رس خاک کنترل عامل یک این سیال از

 ویژگی و پایین قیمت این سیال،  اصلی شود. مزیت می اضافه نیز کش باکتری یک هستند، باکتری رشد مستعد

 به جرمن که است کم ویسکوزیته ،Water Fracسیال  مانند اصلی، ضعف طهنق و  یافته بهبود ویسکوزیته های

 آب چون که است این  Water Fracسیال  با مقایسه در اصلی این سیال عیب. شود می باریک شکست عرض

 .نیست استفاده قابل برگشتی مجددا آب افزایه شکننده ژل می باشد، دارای برگشتی

 linked Gels-Crossسیال -3-4-3

 کمتر از را ژل ویسکوزیته که یک افزایه افزودن با Linear gel یک که اند شده تشکیل موادی همان از این سیال

 را شکست پهنای بالاتر ویسکوزیته. دهد ساخته شده است می افزایش cp 1000 یا 100 محدوده به cp 50 از

 داده و راندمان کاهش را سیال اتلاف زریق کرد کهت را ماده از بیشتری هایغلظت تواندمی بنابراین دهد،می افزایش

 کرده مسدود را ها شکستگی تواند می این سیال بقایای. دهدمی کاهش را اصطکاک فشار یافته و  بهبود را سیال

                                                 
25 Water Recovery Agent 
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. دهد می کاهش را چاه وری بهره که شوند سازند آسیب به منجر توانند می دو هر که بچسبد، مخزن سنگ به و

 . شود می انجام شکستن از پس ژل محتوای کمیت تعیین برای ژل شکستن آزمایش آزمایشگاه، در

 Oil Based Fluidsسیال -3-4-4

 سیالات با تماس اثر در است ممکن که شوند می استفاده آب به حساس سازندهای در روغن بر مبتنی سیالات

 شکست استفاده شد، بر پایه برای که نوع سیال از این دست اولین. ببینند توجهی قابل آسیب آب بر مبتنی

. شد استفاده متقابل رابط عنوان به نفتنیک اسید و ژل عامل عنوان به پالم روغن پایه، سیال که در گازوییل بود

 به مایع دادن دست از بسازند، فیلتر کیک یک توانندمی که هستند ذرات دارای خام هایروغن از برخی اگرچه

. است معایبی دارای دار ژل های روغن از استفاده. شودمی گرفته نظر در سکوزیتهوی کنترل عنوان به کلی طور

 هایسورفکتانت زیادی مقدار حاوی که خامی هایروغن یا بالا ویسکوزیته با خام هایروغن از استفاده هنگام

 گازوئیل نندما شده تصفیه های روغن از استفاده هنگام. دهد رخ است ممکن سازیژل مشکلات هستند، طبیعی

 کننده تمیز های سورفکتانت ریزش، نقطه کاهنده مانند افزودنی هرگونه افزودن از قبل و است بالا بسیار آن هزینه

 و پرسنل ایمنی مورد در بیشتری های نگرانی همچنین. شود آوری جمع پالایشگاه در باید روغن غیره، و موتور

 .دارد وجود آب مایعات اکثر با مقایسه در محیطی زیست اثرات

 Emulsion-Foam/Polyسیال -3-4-5

 تواند می این. نیستند اختلاط قابل آب با که اند شده تشکیل موادی از که هستند سیالاتی ها امولسیون پلی/فوم

 هستند، تمیز بسیار سیالات این. باشد میعانات یا دیزل پروپان، مانند هیدروکربنی یا کربن اکسید دی نیتروژن،

 جداسازی طریق از سادگی به و دهند می ارائه را دارند، و انتقال پروپانت عالی خوبی بسیار مایعات لافات کنترل

 آب با گازوئیل یا میعانات مانند هیدروکربنی کردن امولسیون از ها امولسیون پلی. شکنند می راحتی به گرانشی

 کنترل آب به هیدروکربن نسبت تغییر با ویسکوزیته. است خارجی فاز هیدروکربن که طوری به شوند می تشکیل

 گاز( 80 تا 65 کیفیت با) درصد 80 تا 65 معمولاً کربن اکسید دی یا نیتروژن با شده ساخته های فوم. شود می
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 یا N2 اوقات گاهی. است سورفکتانت بر مبتنی کننده کف عامل یک حاوی که است آب حامل محیط یک در

CO2 به تواند می نیتروژن. شود تشکیل "انرژی پر سیالات" تا شود می اضافه( 30 تا 20 کیفیت) کمتر غلظت با 

 عقب به شکستگی شدن بسته محض به باید N2 انرژی دارای مایعات بنابراین شود، پراکنده مخزن در سرعت

 چاه نگرفت قرار از قبل) ایستا چاهی درون شرایط در متراکم فاز یک در شرایط، اکثر تحت ،CO2. شوند برگردانده

 می کاهش را خام ویسکوزیته بنابراین شود، می حل خام نفت در CO2. است اتلاف معرض در کمتر (تولید در

 گاز پمپاژ یعنی است، ایمنی سیالات این اصلی عیب. بخشد می بهبود را سریع بازیابی و پاکسازی مجدداً که دهد

 دارد اضافی خطر یک CO2. اشتعال قابل سیال پمپاژ ،شده ژل پروپان و ها امولسیون پلی مورد در یا بالا فشار در

 گازها است ممکن و هستند ترگران معمولاً سیالات این. شود خشک یخ ایجاد باعث تواند می فشار کاهش با زیرا

 .نباشند دسترس در دوردست مناطق در

 انتخاب پد تزریقی -5-3

ر مناسب برای انتخاب سیال شکننده می باشد. هدف از ارائه توضیحات خلاصه شده ی مذکور، رسیدن به معیا

زیست محیطی و ایمنی و همچنین مساله ی ژل شدن جهت کنترل نشتی ایب سیالات پایه روغنی با توجه به مع

ها با توجه به مزایای بهتری که  امولسیون پلی/سیالات کمتر مورد استفاده قرار می گیرند. از طرفی سیالات فوم

د به عنوان سیالات شکاف در اولویت بالا مورد استفاده قرار گیرند. از طرفی نمی توان و هزینهرند از نظر دسترسی دا

نیازمند نرخ تزریق بالا بوده و ویسکوزیته پایینی دارند که منجر به کاهش  Linear Gel و Water Fracسیالات 

ایت به ویسکوزیته تواند در نه بازشدگی هندسه ی نهایی شکاف می گردد. هرچند با بهینه کردن این سیالات می

و مزایای هر کدام از دسته سیالات شکننده ی شکاف،  سید. با در نظر گرفتن تمامی معایبرنهایی مورد نظر 

باتوجه به پارامتر در دسترس بودن، هزینه و ویسکوزیته می تواند به عنوان پارامتر های اصلی برای انتخاب باشد. 

در یکی می باشیم، لذا موضوع هزینه و دنبال شبیه سازی اولیه از شکافت هیدرولصرفا به اینکه در این مرحله 
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دسترس بودن سیالات در اولیت بعدی برای انتخاب این سیال می باشد. لذا انتخاب سیالی با ویسکوزیته نسبتا 

 مورد نظر می باشد.  cp 250تا  100حدود 

سیال مورد نظر با اسم تجاری آن انتخاب  FRACPROدی بدین منظور از پایگاه داده های خود شبیه ساز سه بع

کرده که می بایست پارامتر ویسکوزیته و حداکثر دمای آزمایش آن را جهت همخوانی با دمای مخزن در نظر 

به عنوان پارامترهای اصلی رئولوژی  N, kگرفت. با توجه به غیر نیوتنی بودن سیال مذکور، میزان پارامترهای 

این پایگاه داده وجود دارد )در شرایط عملی می بایست پارامتر های مذکور در شرایط دمایی  سیال از قبل در

آزمایش گردد.( که می بایست مورد بررسی قرار گیرند.  (sec/1) 170یا  100مخزن در نرخ های بررشی معمول 

یش های رئولوژی آن انجام در شرایط دمای بالا آزما Prime Fracسیال انتخاب شده در این طراحی به اسم تجاری 

( حدود sec/1) 170شده است. حداکثر ویسکوزیته ظاهری بدست آمده طبق داده های خود سیال در نرخ برشی 

265 cp لازم به ذکر است با توجه به ویسکوزیته بالای سیال اولیه تزریقی، هنگام انتخاب سیال ثبت شده است .

کاهشی باشد. نمودار تغییرات  جهت جلوگیری از افزایش فشار ماناولیه می بایست ویسکوزیته سیال با گذشت ز

 می باشد.  3-3ویسکوزیته سیال اولیه شکاف با زمان طبق شکل شماره 
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 سیال پد تزریقی در مقابل زمان ویسکوزیتهتغییرات  :3-3شکل

 

بیشتر( هنگام تزریق )  میزان فشار اصطکاکی سیال انتخابی در لوله مغزی ) با توجه به سطح مقطع کمتر و طول

در نرخ های مختلف تزریق( از دیگر پارامترهای انتخابی می باشد. سیال مورد نظر با توجه به ویسکوزیته بالایی 

فوت در لوله مغزی  1000بشکه در دقیقه، فشار اصطکاکی به ازای  100که دارد در نرخ های برشی بالا حدود 

ریبا حجم این سیال در طراحی، کل طول لوله مغزی را در بر می گیرد، پام را در پی خواهد داشت. تق 300حدود 

کاهنده اصطکاک در طول تزریق می بایست استفاده نمود. لازم  افزایهبدین منظور جهت طراحی سیال شکافنده از 

ه و به ذکر است محاسبات ضریب اصطکاک بر اساس لوله استاندارد و میزان زبری بر اساس لوله مغزی انتخاب شد

لوله های جداری محاسبه می گردد و ویسکوزیته سیال انتخاب شده در این مرحله در محاسبات ضریب اصکاک 

افت فشار  4-3وارد می گردد. همچنین با توجه به ساختار چاه و مسیر عبوری سیال تزریقی طبق شکل شماره 

 اصطکاکی سیال شکاف برای هر قسمت جداگانه محاسبه می گردد.
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 اصکاکی سیالات تزریقی در لوله مغزی تولیدی و آستری فشار: افت 4-3 شکل

 

 

در هر قسمت از مسیر جریان با مقطع های مختلف با نرخ های مختلف تزریق افت فشار اصکاکی متفاوتی محاسبه 

ا برآورد شده است که در نهایت بعد از انتخاب نرخ تزریق اولیه می توان میزان افت فشار اصطکاکی ناشی از تزریق ر
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آمده  5-3نمود. نمودار افت فشار اصکاکی برای سیال پد تزریقی بر اساس نرخ های مختلف تزریق در شکل شماره 

 است. 

 

 با نرخ های مختلف تزریق PAD: فشار اصطکاکی سیال 5-3 شکل

 

   انتخاب اسید -6-3

شکاف ایجاد شده به منظور سطح پس از انتخاب سیال شکاف نوبت به انتخاب سیال اسیدی جهت ایجاد خوردگی 

 مخلوط شیمیایی با مواد اسید شده، شکسته طبیعی مخازن ایجاد مسیر هدایت پذیر برای سیال مخزنی می باشد. برای

اسید  .دهدمی افزایش را اسید عمق نفوذ نتیجه در و دهد کاهش را مخزن سنگ با اسید واکنش سرعت تا شوندمی

 صورت کلی چه در اسیدکاری چه در شکافت اسیدی استفاده می شوند. های معمولی و ژل اسید ها به 

 ژل اسید - 1-6-3

 اسید ٪15 با( شده اصلاح آمید آکریل پلی یک) اسید در محلول پلیمر ٪0.6 آن در که اسید ژل معمولاً

 برای ردگیخو بازدارنده یک از این، بر علاوه. یابد افزایش محلول ویسکوزیته تا شود می مخلوط هیدروکلریک
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 آهن های یون اثرات بردن بین از برای ٪2 کیلیت عامل از و شود می استفاده بالا دمای در چاه خوردگی کاهش

 برگشتی جریان سورفکتانت ٪0.5 و رس خاک کننده تثبیت ٪1 حال، همین در. شود می استفاده پلیمرها روی بر

 . شود می استفاده شکست مایع عنوان به نیز

 معمولی اسید  -2-6-3

 یکی و هخورند بسیار قوی، اسید یک این. است تند بوی با رنگ بی و شفاف مایعی درصد 15 هیدروکلریک اسید

 .است مول بر گرم 36.46 آن مولکولی وزن است مختلف صنایع در متداول اسیدهای از

 نرخ ریگی اندازه برای. است اسید سازی بهینه برای کلیدی پارامتر یک مخزن سنگ با اسید یک فرسایش نرخ

 یم استفاده مخزن سنگ با مختلف اسیدهای واکنش سرعت کمیت تعیین برای دوار دیسک فرسایش از آزمایش

ه مشابه با شود. هداف از ارائه مطالب مذکور رسیدن به یک شاخص برای انتخاب اسید می باشد که در این مرحل

ر به تاخیر های مختلف مد نظر قرار می گیرد. پارامتمرحله ی انتخاب سیال شکاف، نظر طراح بسته به آزمایش 

یسکوزیته افتادن نرخ خوردگی شاخص مهمی در انتخاب سیال اسیدی می باشد که علاوه برآن می بایست میزان و

یسک دوار بر دتوسط آزمایش ) ژل اسید را جهت انتخاب بهینه مد نظر قرار داد. از آنجاییکه میزان نرخ خوردگی 

در  خوردگی جهت ایجاد معلوم نمی باشد، لذادر این مرحله  نمونه سنگ مخزنی انجام می پذیرد( ایپایه کانی ه

ز ا استفاده شده است.  % HCL 15و همچنین جلوگیری از خوردگی اجزا رشته تکمیلی از اسید  سطح شکاف

 می باشد.رد با توجه به ویسکوزیته پایینی که داکاک میزان ضریب اصطمزایای این سیال اندک بودن 

  26سیال منحرف کننده- 3-7

با توجه به احتمال ایجاد میکرو شکاف های ریز در حین عملیات و همچنین وجود لایه های تولیدی با میزان 

تراوایی در مخزن، میزان نشتی سیال اسیدی در طول تزریق زیاد  و همچنین ماهیت غیر یکنواخت تراوایی زیاد

                                                 
26 VDA (Visco Elastci Diverter) 
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 حین در سیال انحراف از روش می گردد. استفادهوذ و دیگر پارامترهای کلیدی مق نفبوده که منجر به کاهش ع

 هیدرولیکی شکست عملیات بهبود سیال انحراف اصلی است. هدف تکامل حال در فناوری یک هیدرولیکی شکست

 اهداف از یک هر به دستیابی با امر این. بازیابی سیال مخزنی است بهبود و ناحیه تحت نفوذ اسید حجم افزایش با

 :پذیراست امکان زیر

 هدف منطقه در سیالات اسیدی یکنواخت توزیع ایجاد 

 تحت تزریق اسید و دست نخورده مناطق اسیدکاری بهبود  

 پیچیده شکستگی شبکه یک ایجاد با شکست تراکم افزایش 

این  ینهمچن .است مفید تزریق (مرحله طول افزایش با) مراحل تعداد کاهش در همچنین سیال انحراف کاربرد

 اصلی، سئلهم یک حاضر حال در که مجاور، های چاه بین شکستگی از ناشی انفعالات و فعل از جلوگیری برای ماده

 برای ریانجمنحرف کننده  کاربرد شکستگی، بهبود برای این، بر شود. علاوه می استفاده است، شیل در ویژه به

 ایه روش .است ضروری دست نخورده مناطق به یدیسیال اس مجدد هدایت و موجود هایشکستگی جداسازی

کانیکی مروش های  .کرد بندی دسته شیمیایی و مکانیکی انحراف روش های به کلی طور به توان می را انحراف

 ها،ژل شامل ذرات،الیاف، شیمیایی انحراف مختلف هایدر این شبیه سازی مد نظر نمی باشد. تکنیک

 انحراف های تکنیک مانند شیمیایی انحرافاتروش کامپوزیتی می باشد.  یمنحرف کننده ها ها،سورفکتانت

طور کلی  به کند. می مسدود گروهی از مشبک ها یا یک به سمت را سیال جریان جزئی یا کامل طور به مکانیکی

ه اسید ب منحرف کننده ی جریان جهت مسدود سازی موقت نواحی با تراوایی نسبتا بالاتر جهت هدایت و توزیع

 دیگر نواحی با تراوایی کمتر جهت ایجاد خوردگی طراحی شده اند. 
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  27ذرات- 3-7-1

 پلاگ یک تا شوندمی تزریق حمل کننده مایع یک طریق از گسترده ذرات اندازه توزیع با ذرات تکنیک، این در

 فضای کردن ممو و مهر برای ریز و متوسط ذرات و هستند مفید زدن پل شروع برای بزرگ ذرات .کنند ایجاد

 نسبت انتخاب برای 28آل ایده بندی بسته هستند . تئوری مفید نفوذ قابل غیر پلاگ ایجاد و بزرگ ذرات بین خالی

باشند  داشته را آن توانایی که شوند می انتخاب ای گونه به ذرات شود. این می استفاده مختلف های اندازه با ذرات

 شوند. حل سازند آب یا که در اسید

 فیبر  -2-7-3

 الیاف ابتدا، رد فیلتر که کیک دهند مانند تشکیل را ساختار یک تا پیچند می یکدیگر دور به الیاف کلی، طور به

 الیاف دور به دنپیچی با کوچک متعاقبا، الیاف. شوند می انباشته و افتاده دام به شکستگی دهانه بودهو  در بلند

 .شود می شردهف بیشتر فشار اختلاف معرض در گرفتن قرار دلیل به لایه دهند و این می تشکیل را هایی لایه بلند

 اکثر زیرا تاس ضروری اسید گردش از تزریق سیالات، شود. بعد می ایجاد فیلتر کیک به شبیه ساختاری تدریج به

 نیستند.  پذیر تخریب الیاف ها خود

 ژل  -3-7-3

 برای موقت بسته شدن کنند یک می رشد و دهند می تشکیل سنگ های دانه بین را مانندی ژله ساختار ها ژل

 و ،(روز نه تا تقریباً ساعت 2 از) است کنترل قابل شدن ژل سنگ به وجود می آورند. زمان سطح در ژل تشکیل

 از است که متراکم ژل به اندازه ای داشته باشد. ساختار پاسکال میلی 1500 از ویسکوزیته ییش تواند می ژل

 تزریق، حین در .هستند مایع حالت به سطح در شیمیایی مواد این .دهد نشان را صفر باًتقری مایع دادن دست

 دوباره شد، بیشتر دما که هنگامی .کنند می منحرف را بعدی سیال و شوند می جامد و یابد می افزایش آنها دمای

                                                 
2 7 Particulates 
2 8 Ideal packing theory 
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 شناسایی بنابراین، .یردگ می صورت خاص دماهای و محدود زمان یک در فاز تغییر این .شوند می تبدیل مایع به

 .است برانگیز چالش بسیار شویممی مواجه آن شکفات هیدرولیکی با طی در که دمایی برای مناسب شیمیایی ماده

 و ماکرو میکرو در ژل ذرات بقایای تجزیه، از پس. است برانگیز چالش نیز ژل شکستن زمان کنترل این، بر علاوه

 علاوه. است برانگیز چالش ها باقیمانده این حذف .شوند می سازند به سیبآ باعث و کنند می ایجاد منافذ رسوب

 انتخاب در دشواری که گیردمی قرار pH و دما مخزن، شوری مانند پارامتر چندین تأثیر تحت ژل این پایداری بر

 .دهدمی افزایش را آنها غلظت و شیمیایی مواد

 Surfactants (self-diverting acids)سیال  -4-7-3

 عملیات طی در گسترده طور به شده امولسیون انحرافی اسیدهای و فوم انحرافی اسیدهای انحرافی، خود اسیدهای

 سورفکتانت و اسید از متشکل انحرافی خود اسید میان، این در .شوند می استفاده کربناته مخازن در اسیدکاری

سنگ -اسید واکنش شود، می پمپ سازند داخل به اسید این که هنگامی .است شده محبوب بسیار ویسکوالاستیک

 Mg2 و Ca2 های یون غلظت و اسید pH توسط شود. ویسکوزیته می پایین ویسکوزیته با سیال منجر به ایجاد

شود  می چاه به نزدیک منطقه یا بالا نفوذپذیری با سازند وارد کم مقاومت دلیل به اسید ابتدا در. شود می کنترل

 .کند می منحرف سازند سمت به یا کم نفوذپذیری با نواحی سمت به اسیدی را سیال ، ویسکوزیته سپس افزایش

 معمولاً. دهد می دست از را ویسکوزیته هیدروکربن با تماس هنگام یا شود می تجزیه مخزن دمای در اسید این

 کمترین و شود تولید تسرع به تواند می رسد. بنابراین می تقریباً به ویسکوزیته آب آن ویسکوزیته تخریب، از پس

 .کند وارد سازند به را آسیب

 .است شده کنترل با دمای ویسکوالاستیک سورفکتانت بر مبتنی انحرافی خود اسید شامل انحرافی اسید سیستم

 ها شکستگی به وارد و مشبک ها درون تواند می راحتی به که کند می حفظ را پایین ویسکوزیته تزریق، طول در

 عملیاتی هیچ بدون خودکار طور به سیال ویسکوزیته که است این سیستم این فوذ کند. مزیتابعادی ن هر در

 تماس در یا بالاتر دمای معرض در گرفتن قرار دلیل به سیستم منحرف کننده جریان می تواند  .یابد می افزایش
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دام از روش های شیمیایی مزایا و معایت هر ک شود.  تخریب خودکار طور به هیدروکربن یا یک سیال شکننده با

 آمده است.  1-3در جدول شماره 

 

 ویژگی های هر یک از متریال های منحرف کننده ی جریان :1-3جدول 

 ماده مزایا بمعای

 می کاهش بالاتر دمای در پلاگ ایجاد شده استحکام

 یابد

 باشند، شونده تجزیه خود که صورتی در ذرات کردن حل برای

 ستنی حلال گردش به نیازی

 ذرات

 سازی بهینه غلظت و اندازه شیمیایی، ترکیب انتخاب

 است دشوار
 است پذیر امکان مخزن دمای اساس بر سازی سفارشی

 است مشکل انحراف تضمین ارائه

 همچنین در نزدیکی دیواره چاه و انحراف کاربرد برای مناسب

 عمق دورتر کاربرد

 است صرفه به نمقرو و تر کوتاه زمان مدت ساده، تزریق روش

 شوند می حل اسید در الیاف بیشتر

 غلظت تزریق، مشکلات از جلوگیری برای معمولاً فیبر مشبک های می باشد. از شکلی هر کردن مسدود به قادر

 شود می داشته نگه ٪2 از کمتر

 دما افزایش با ایجاد شده پلاگ استحکام و ویسکوزیته

 یابد می کاهش نمک غلظت و

 شکستگی و منافذ ریز و شود سازندها وارد راحتی به تواند می

 کند مسدود را ریز های

 کمتر پلاگ ایجاد شده استحکام ژل

 سازند آسیب احتمال اقتصادی عملکرد و آسان تزریق روش

 است دشوار ژل شکستن زمان کنترل

 فشار افت همچنین و ویسکوزیته بر زیادی حد تا دما

 گذارد می تأثیر

 انحراف ایجاد و سازند راحت به ورود به قادر

VDA 
 است کمتر سازند آسیب و است پذیر امکان جریان آسان برگشت نامناسب بالا دمای در کاربرد برای

 کمتر پلاگ ایجاد شده استحکام
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ر یال دانتخاب گردید )البته این س VDAبا توجه به تجربه های طراحی پیشین سیال منحرف کننده جریان   

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

زمایش آ تحت اهمیت بیشتری برخوردار می باشد. در عمل سیال مورد نظر با افزایه های مختلف ترکیب شده و

.  ی گیردقرار مت بعد از انجام عملیات های مختلف رئولوژی و همخوانی با سیال مخزن و همچنین آزمایش شکس

به  خود شبیه ساز انتخاب کرده کتابخانه را از VDA (Visco Elastic Diverting Agent)بدین منظور سیال 

در اینجا ) می کنیم. در انتها سیال جابجا کننده در طراحی استفادهعنوان سیال منحرف کننده به صورت پایه 

 انتخاب شده است.  (دیزل

 طراحی  پمپاژ سیا ت - -3

اد هندسه  می باشد. این مرحله از طراحی در حقیقت کلید ایج مرحله بعدی ، ترتیب تزریق سیالاتطبق فوچارت

کمتر می  شکاف با تزریق متوالی سیالات مختلف جهت کاهش هرزروی و نفوذ بیشتر اسید به نواحی با تراوایی

های هرزروی  ئولوژی متفاوتی پیدا کرده که با توجه به مکانیسمباشد. سیالات تزریقی تحت شرایط مخزن خواص ر

کاف کاهش شکه در فصل های قبل تر به آن اشاره شده، هرچه هرزروی اولیه و ناگاهنی بعد از مرحله ی ایجاد 

بتدا سیال اشکاف بیشتر خواهد بود. بدین منظور در طراحی پمپاژ سیالات، ، شانس نفوذ بیشتر و بازدهی یابد

ها و  رخنبه توالی با  VDAنده را تزریق کرده که موجب شکست و گسترش سنگ شده و متعاقب آن اسید و شکن

 حجم های مختلف تزریق شده که موجب خوردگی سطوح مسیر باز شده می شوند. 

 محاسبه ی حجم سیا ت تزریقی: - 3- -1

شاخص بهره  نمودار از معمولاً ،کاریعملیات اسید در اسید پوشش بهینه نواحی تحت تزریق به دستیابی برای

سیالات تزریقی قابل محاسبه  gal/ft بهینه  مقدار شاخص  که کنندمی استفاده 30پوسته در مقابل ضریب 29دهی

                                                 
29 Productivity Index (PI) 

30 Skin Factor 
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 می باعث نمودار نقطه بیشینه را نشان نمی دهد و این این که است این آید می پیش اینجا در که باشد. مشکلی

   مثال عنوان به دارند، موضوع وجود این برای دیگری تی انجام نگردد. پارامترنمودار به راح تفسیر که شود

AOF(post) /AOF (pre)  آیند می به دست چاه سازی مدل های داده از استفاده با که مقابل ضریب پوسته در .

 اطلاعات واندت نمی هنوز اما دهد، می نشان تولید مهندسان برای را خاصی اطلاعات روش این اینکه که علیرغم

 . دهد ارائه برای شاخص مناسب تزریق را مورد نیاز دقیق

که منجر   31چالهکرم طول تغییرات توانندمی که دارد وجود هاییمدل موضوع، این ارائه راه حلی برای منظور به

 گیری کمکنتیجه  به ارائه داده و (Gal/ftشده ) پمپ اسید حجم مقابل در به تغییرات ضریب پوسته می شود را

 که( 1993)  33همکارانهیل و و   است تصادفی مدل که یک (1998) 32داکورد مدل به توان می جمله از. کنند

 شده است.  استفادهبرای محاسبه ی شاخص تزریق  زیر روابط ترتیب به .کرد اشاره است حجمی مدل یک

 1-3 رابطه     
  

  

 2-3 رابطه 
 

 به این صورت می باشند:  معادلات پارامتر ها که در این

 

 : مقادیر پارامتر های ورودی2-3 جدول

Qt Unit Type # 

                                                 
31 Wormhole  
32 Daccord’s Model  

33 Hill & Economides  
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

0.12  Porosity ø 

6.2E-09 m2/s Molecular diffusion coefficient, D 

0.00165 m3/sec-m Injection rate per unit thickness of formation, q/h 

23 m Desired radius of wormhole penetration, Rwh 

0.01483  Acid capillary number, dimensionless Nac 

0.0001  Index b 

1.66  Fractal dimension df 

0.05  Wormhole Breakthrough volume PV bt 

0.0762 m Well bore radius rw 

 

 ضریب پوسته هم از فرمول زیر قابل محاسبه می باشد:  

 3-3رابطه 
 

نفوذ فیترات گل حفاری میزان می توان از لاگ های مقاومت  rwh  تر میزان شعاع نفوذ جهت محاسبه ی دقیق

بر اساس  انتشاردر لایه مخزنی را با روابط بدست آورد و شعاعی با دقت بیشتر در محاسبات قرار داد. میزان ضریب 

بشکه  25شده بر اساس بدست آمده است. نرخ تزریق محاسبه   Fracproاز کتابچه شبیه ساز   HCL 15%سیال 

در دقیقه و عدد شاخص خوردگی هم بر اساس میزان درصد اسید و جرم مولکولی کربنات کلسیم از رابطه زیر 

 محاسبه و در معادلات به کار برده شده است.

 4-3رابطه 
 

𝛽 = 𝑐𝑎

𝑣𝑚𝑚𝑤𝑚

𝑚𝑤𝑚𝑣𝑎
 

𝑁𝐴𝐶  5-3رابطه  =
𝛾𝛼𝛽𝜙

𝛾𝛼  (1 − 𝜙)
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 

محاسبه  0.148برابر با  Naclو خود  0.379برابر با  HCL 15%برای اسید   βمیزان ضریب  Nacبرای محاسبه 

می بایست روی نمونه مغزه آزمایش تزریق اسید را انجام داده و میزان  PV btبرای محاسبه ی عدد شده است. 

 در. کند می عبور دامنه از اولیه چاله کرم یک تنها ، اسیدکاری ماتریکس را بدست آورد. در Breakthroughحجم 

 به بسته. می باشد اسید موثر انحراف از ای نشانه که است، یافته توسعه خوبی ثانویه به کرمچاله ،VESکاری اسید

 انهمکار و لیو ,Liu) آیدمی دست به چالهکرم اثر و ویسکوزیته اثر بین تعادل تغییر با نتیجه توزیع ویسکوزیته،

 زیرا اثر است معمولی اسید با مشابه VES اسید برای Breakthrough حجم اسید، تزریق نرخ بالای در (.2016

 ویسکوزیته و اثر به دلیل VES برای Breakthrough حجم اسید، تزریقهای کم  نرخ در. می باشد غالب همرفتی

. لذا در  (Liu et al. 2016)است معمولی اسید از بزرگتر VES برای بهینه تزریق لذا نرخ. است چاله بیشترکرم اثر

 در نظر گرفته شده است.  0.05را به صورت پیش فرض  PV btحله میزان این مر
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

در نظر گرفته شده که میزان شاخص   (to -6 5-)برای این منظور کاهش ضریب پوسته بعد از تزریق اسید را بین 

 بدست آمده است.  gal/ft 780و  380ر با تزریق به ترتیب مدل های ارائه شده براب

ابتدا حجم پد  از روش دوم به این صورت استفاده کرد که می توان ،به منظور محاسبه حجم تقریبی برای اسید

محاسبه می کنیم. بدین منظور یک حدس اولیه از طول  ،(Nolte 1986)تقریبی را با معادله ی ارائه شده توسط 

ال آن حجم فوت( و به دنب 0.01-فوت، عرض بازشدگی 120-فوت، ارتفاع 300-طولو عرض شکاف زده می شود )

بشکه  25توسط روابط مطرح شده بدست می آید. همچنین نرخ تزریق  فرض شدههندسه ی  مورد نیاز برای ایجاد

 در دقیقه را برای تزریق در نظر گرفته شده است. 

 3-6 رابطه
 

 7-3رابطه 

 

 8-3رابطه 

 

 

 : مقادیر ورودی برای محاسبه حجم با روش دوم3-3 جدول

Qt Unit Type # 

1  Ratio Index (h/hp) Rp 

300 ft Fracture length Xf 

120 ft Fracture height  h 

0.01 ft Average width  Wav 

0.0002  leak off – small guess  Cl 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

1.5  Variable to fluid efficiency Kl 

 

ابتدا حدس اولیه را برای ابعاد شکاف می زنیم، سپس زمان لازم برای پمپاژ طبق نرخ  6-3ره طبق رابطه شما

بدست می آوریم. ضریب نشت سیال را مستقیم از شبیه ساز وارد رابطه ی  را بشکه در دقیقه 25تزریق اولیه 

را که برابر با نسبت  ηنموده و سپس ضریب بازدهی سیال  6-3شماره 
𝑉𝑓

𝑉𝑖
می باشد را محاسبه می کنیم و طبق  

حدس اولیه برای حجم تزریقی پد را بدست می آوریم. به منظور دقت حدس اولیه ابعاد  7-3رابطه ی شماره 

شکاف، حجم پد محاسبه شده را در شبیه ساز وارد کرده و ابعاد هندسی ایجاد شده توسط پد ویسکوز را فرضی 

روز رسانی می ساز، دوباره حجم اولیه پد را ب ابعاد بدست آمده از خروجی شبیهبدست می آوریم. در این مرحله با 

 بشکه محاسبه شده است.  92کنیم. عدد نهایی حجم اولیه پد تزریقی 

وارد  1-3توسط این حدس از پد تزریقی را در رابطه ی شماره  شکافبا محاسبه ی حجم پد اولیه، ابعاد هندسی 

  گالن/فوت 238اسیدی جهت تزریق را بدست می آوریم که در این حالت مقدار کرده و حجم تقریبی سیالات 

بدست آمده است. همانطور که مشاهده می شود، حجم بدست آمده بر اساس روش دوم کمتر از روش های مدل 

Daccord  های حجم پد و اسید تزریقی به پارامترو مدل حجمی می باشد. از طرفی این مدل برای محاسبه

روند خاصی جهت توقف حدس  با تغییرات پارامترهای ورودی طبق آنالیز های انجام شدهحساس بوده و ورودی 

همانطور که اشاره شد، مدل دوم با حدس اولیه شروع می گردد و این حدس اولیه وجود نداشت. اولیه ابعاد شکاف 

ولیه و ارزیابی محدوده ی ورودی جهت محاسبه بقیه پارامتر های مهم می باشد. به منظور ارزیابی حدود حدس ا

برای سیالات غیر PKN های این مدل، از روش محاسباتی تغییرات عرض میانگین در مدل های دوبعدی شکاف

 استفاده شده است.   نیوتنی )سیال پد تزریق در دسته ی سیالات غیر نیوتنی می باشد(
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 9-3 رابطه

 

 0.623و   0.66از شبیه ساز انتخاب کرده ) Prime-Fracیقی را از مشخصات سیال پد تزر kو  n که در اینجا، 

pa.s^n منظور طول و ارتفاع  بدینمتری تولیدی در نظر گرفتیم.  45( و میزان میانگین مدول یانگ در بازه ی

وارد کرده،  PKNهای مختلف )حداکثر برابر با ضخامت لایه تولیدی( برای محاسبه ی عرض بازشدگی در مدل 

می بینیم، محدودیتی برای  7-3انگین را در هر حدس محاسبه می کنیم. همانطور که در شکل سپس عرض می

 حدس اولیه برای طول، ارتفاع و عرض بازدگی قابل مشاهده نمی باشد. 

 

 )طول، عرض و ارتفاع( : روند تغییرات هندسه ی شکاف7-3 شکل

یت به پارامترهای ورودی بیشتر می باشد، احتمال از آنجایی که فرضیات و حدسیات روش دوم بیشتر بوده و حساس 

گالن/ فوت به عنوان حجم اولیه ) نزدیک به مدل  380خطای این روش بیشتر می باشد. لذا شاخص تزریق تقریبا 

Daccordاسید و  ( برای سیالاتVDA  بشکه جهت شروع شبیه سازی در نظر گرفته شد  100با حجم پد حدود

 طراحی گردید.  8-3برنامه زیر در شکل  قطبو طراحی پمپاژ اولیه 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

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

 اجرای مدل شبیه ساز:  -3- 

پس از تزریق سیالات طبق برنامه پمپاژ، هندسه ی ایجاد شده در طراحی اولیه را ارزیابی می کنیم. شکل شماره 

فوت و  814شکاف ایجاد شده نشان می دهد. طول شکاف ایجاد شده برابر با تغییرات غلظت اسید در طول  6-3

هدایت  تاثر مهمی بر شده 34حکاکیدرصد  40فوت بوده که حدود  332طول تحت تاثیر خوردگی اسید برابر با 

عرض  اینچ بوده و میانگین 0.47پذیری نهایی ایجاد نماید. بیشترین عرض بازدگی در دهانه ی مشبک ها برابر با 

اینچ تحت تاثر خوردگی اسید قرار  0.06اینچ بوده که از این عرض بازشدگی به صورت میانگین  0.2 برابر با 

فوت بوده که همتراز  13,927گرفته است. لازم به ذکر است پایین ترین عمقی که در آن شکاف ایجاد شده برابر با 

اد شده با توجه به ویژگی های مخزنی مناسب تر از تنش افقی می باشد. قسمت بالایی شکاف ایج حداقل با عمق

 180فوت به بالاتر، تمایل به گسترش به سمت بالا را داشته و ارتفاع شکاف ایجاد شده برابر با  13,796عمق 

 فوت می باشد. 

                                                 
34 Etching  
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 اولیه : هندسه ی خروجی شکاف ایجاد شده با حجم های9-3 شکل
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

در مدت زمان تزریق )به همراه عرض بازشدگی شکاف و عرض  35اختلاف طول شکاف به همراه طول خورده شده

ق اولین مرحله ی اسید، فرآیند خوردگی شروع ینشان می دهد که بعد از تزر 10-3ده شده( در شکل شماره خور

 شده و افزایش طول خوردگی با زمان تزریق اتفاق می افتد. 

 

 رات طول و عرض شکاف ایجاد شده با زمان ی: تغی10-3 شکل

توالی های اسید و سیال منحرف کننده می نشان دهنده ی افزایش عرض شکاف با تزریق   11-3شکل شماره  

دقیقه بعد از شروع تزریق، مشاهده می گردد که عرض بازشدگی به سمت مقدار ثابتی  60باشد. در زمان حدود 

رفته هرچند تغییرات عرض شکاف که تحت تاثیر تماس اسید قرار گرفته روندی افزایشی دارد. کاهش عرض شکاف 

(، دقیقا زمانی رخ می دهد که شکاف شروع 10-3در مدت زمان تزریق )شکل شماره و در ادامه ی آن ثابت ماندن 

                                                 
35 Etched Length  
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

-3 متر ( به علت کیفیت مخزنی می نماید. همانطور که از شکل 13,796به گسترش درون لایه بالاتر تولیدی ) 

 عرض تزریق شروع به گسترش در جهت ارتفاع نموده و انرژی در جهت 60مشخص است، شکاف در دقیقه  11

 شروع به کاهش می نماید و در نتیجه عرض بازشدگی به سمت ثابت شدن پیش می رود. 

 

 : تغییرات عرض شکاف ایجاد شده به همراه عرض خورده شده با افزایش زمان11-3 شکل

شکاف شروع به باز شدن کرده و  آنجا کهبا شروع تزریق پد ویسکوز فشار سطحی شروع به افزایش می کند تا 

نگ رخ می دهد. در ادامه به علت توالی تزریق سیالات نوسانات فشار سطحی را در زمان تزریق شاهد شکست در س

هستیم. لازم به ذکر است که یکی از نشانه های عملکرد مناسب سیال منحرف کننده ی جریان، افزایش فشار 

اوایی بالاتر نسبت به نواحی می باشد که این افزایش به علت مسدود کردن منافذ با تر )اسید( سطحی سیال بعدی

-3در شکل شماره عملکرد مناسب این سیال می باشد. و  36کم تراواتر توسط سیال منحرف کننده ی جریان

                                                 
36 VDA (Visco Elastic Diveter Agent) 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

بشکه در دقیقه مشاهده می گردد، همچنین تغییرات  25روند تغییرات فشار سطحی با زمان در نرخ تزریق 12

ویای رشد شکاف می باشد. لازم به ذکر است در محاسبه ی فشار خالص همزان با ایجاد شکست با زمان تزریق گ

فشار خالص اندازه گیری شده در شبیه ساز، افت فشار اصطکاکی هر بخش از لوله های در تماس با سیالات استفاده 

شده ولی افت فشار سطحی ) از پمپ تا ورودی سیال در تاج چاه ( صرف نظر شده است. هرچند این افت فشار در 

ملیاتی قابل محاسبه بوده و حتما جهت تطابق فشار خالص اندازه گیری شده و شبیه سازی شده می شرایط ع

 بایست در محاسبات آورده شود. 

پام( از اختلاف فشار تنش افقی در پایین شکاف ایجاد شده کمتر  459از طرفی میزان فشار خالص محاسبه شده )

پام  11,700فوت، برابر با  13,907پام و تنش در عمق  10515فوت برابر با  13,867بوده )تنش افقی در عمق 

پام می باشد( و می تواند اطمینانی از عدم گسترش شکاف به سمت لایه  1185می باشد که این اخلاف برابر با 

 . توجیه نمایدناخواسته را 

 

 : تغییرات فشار سطحی و فشار خالص12-3 شکل
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

پام بوده که با توجه به محدودیت فشار تاج سرچاهی می بایست  8660حداکثر فشار سطحی ناشی از تزریق حدود 

 این فشار در مراحل بهینه سازی مورد توجه قرار گیرد. 

 بهینه سازی-10-3

 همانطور که اشاره شد، حجم های اولیه سیالات اسیدی، بر اساس یک سری فرضیات بدست آمده و می بایست

نه سازی گردند. هدف از بهینه سازی، برررسی مناسب ترین حجم متناسب با خصوصیات لایه های مخزنی بهی

تزریق با نرخ تزریق سیالات اسیدی می باشد. بهینه سازی می تواند در چند سطح نظیر، داده های ورودی ) احجام 

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

هشی یا افزایش داشته باشند، انجام می گیرد. لازم به ذکر می باشد که پارامترهای ورودی و موثر بر نتایج، کا

وابسته به یک سری فرضیات مدلسازی و همچنین تایید تست های آزمایشگاهی ) رئولوژی سیالات، نرخ واکنش 

لعه، صرفا حجم سیالات و نرخ تزریق که اسید، افت فشار اصطکاکی و ...( می باشند. لذا در این مرحله از مطا

 مهمترین پارامتر موثر بر نتایج شبیه سازی می باشند مورد مطالعه قرار می گیرند.

 Collapseدر طراحی جامع شکاف هیدرولیکی می بایست تمامی محدودیت های عملیاتی نظیر حداکثر فشارهای 

and Burstی و ...  در نظر گرفته شود. در این مطالعه با توجه به ، تراکم و کیفیت سیمان پشت لوله جداری تولید

داده های موجود و محدودیت فشار تجهیزات سطحی، این پارامتر به عنوان محدودیت اصلی تعیین کننده در 

طراحی در نظر گرفته شده است. منظور از شاخص، پارامتریست که بهینه سازی فاکتور های ورودی منجر به تغییر 

همترین شاخص در نظر گرفته در این مرحله از کار، هدایت پذیری بدون بعد می باشد که در انتهای آن می شود. م

عملیات در صورت ساخت مدل چاه و مخزن این پارامتر نقش کلیدی در پیش بینی مدل های تولید دارد. لذا 

به عنوان یکی از  مولفه های پارامتر هدایت پذیری بدون بعد ) طول شکاف، عرض شکاف، عرض خورده شده(

شاخص های کنترلی برای بهینه سازی در نظر گرفته شده است. از طرفی با توجه به محدودیت های عملیاتی، 

 فشار سطحی با عنوان پارامتر محدود کننده عمل می کند که می بایست در طراحی ها مد نظر قرار گیرد. 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

و همچنین توالی تزریق به عنوان پارامترهایی که  بدین منظور کل حجم اسید و سیال منحرف کننده، نرخ تزریق

جهت بهینه سازی در نظر گرفته شده  13-3در بهینه سازی خروجی شبیه ساز موثر می باشند طبق شکل شماره 

اند. هرچند نوع سیالات، خصوصیات شیمیایی و رئولوژی این سیالات نیز از پارامترهای مهم در بهینه سازی می 

ینه سازی نیازمند آزمایش های عملی جهت رسیدن به بهترین شرایط تطابق با سیال مخزنی، باشند، اما این به

 هرزروی و بازدهی سیال و ... می باشد که در شرایط پیش از انجام عملیات می بایست به آن پرداخت. 

 

 : بهینه سازی حجم و نرخ تزریق سیالات در طراحی13-3 شکل

 بهینه سازی نرخ تزریق -1-10-3

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

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

تزریق از دیگر پارامتر های موجود بوده که روی سناریو بر پایه برنامه پمپاژ مطرح شده در نظر گرفته شد. نرخ 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

هندسه ی شکاف تاثیر بسزایی در پی خواهد داشت. نرخ تزریق معمولا به صورت عملی قبل از انجام عملیات اصلی 

) نمونه واقعی عملیات در حجم اندک( بدست می آید. یکی از محدودیت های انجام  Mini Fracتوسط آزمایش 

هیدرولیکی محدودیت فشار کاری تجیهزات سطحی و درون چاهی می باشد. باتوجه به عملیات شکاف اسیدی/ 

اثر گذارای نرخ تزریق بر سرعت واکنش و فرایند حکاکی و همچنین نرخ نشتی سیالات اسیدی و منحرف کننده، 

 حجم پد تزریقی و سیال دیزل برای جابجایی سیالات در تمام مراحل ثابت در نظر گرفته شده است. 

 نتایج نرخ بهینه شده در توالی های مختلف :3-4 جدول

 

 

ابی مد نظر قرار به منظور ارزیابی تغییرات پارامتر های خروجی، می بایست تمام پارامتر های موثر باهم در ارزی

مورد ارزیابی  گیرند، چونکه در نهایت هدایت پذیری بدون بعد ترکیبی از این چند پارامتر بوده و به صورت کلی

در نهایت سناریو  قرار می گیرد و در این بررسی ابتدا تغییرات تک به تک پارامتر ها مورد ارزیابی قرار گرفته و

رار می گیرد. بهینه با در نظر گرفتن شاخص اصلی هدایت پذیری بدون بعد جهت نرخ تزریق بهینه مورد ارزیابی ق

ر چاهی سی رسد که از محدوده ی فشاری تجهیزات پام م 11071به  7712با افزایش نرخ تزریق فشار سطحی از 

 بیشتر شده است. 

Injection rate (bpm) 20 25 30 35 40 45 50

Fracture length (ft) 747 815 872 903 935 952 942

Etched length (ft) 334 330 337 336 332 328 323

Avg etched Width (in) 0.077 0.066 0.048 0.042 0.038 0.035 0.031

Avg Fracture conductivity 

(md.ft)
1238 802 445 323.9 243.5 188 149.5

surface  pressure (psi) 7712 8666 9781 11071 12527 14147 15931

Rate Optimization with base injection volume (2955 bbl)
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شده افزایش یافته ابتدا شروع  37مشاهده می گردد، با افزایش نرخ تزریق طول حکاکی 41-3همانطور که از شکل 

قطه بشکه در دقیقه به بالا، پارامتر طول حکاکی شده شروع به کاهش می نماید. از ن 45به افزایش کرده و از نرخ 

نظر مخزنی و شعاع زهکشی، هرچه طول شکاف بیشتر از طرفی افت فشار ناشی از جریان تولیدی در مخزن به 

سمت چاه به واسطه تغییر رژیم جریانی شعاعی به خطی کاهش یافته و از طرفی برای رسیدن به این مقدار از 

انطور که مشاهده می گردد، بیشترین همر محدود کننده عمل می کند. طول شکاف، فشار سطحی به عنوان پارامت

فوتی طول شکاف روبرو بوده و در نرخ  65با افزایش  25به  20افزایش طول ناشی از افزایش نرخ تزریق از نرخ 

فوت می رسد و همچنین در ادامه ی تزریق این مقدار  57بشکه در دقیقه این افزایش طول  30به  25تزریق 

ن موضوع می باشد از یک نرخ تزریق به بالا، دیگر افزایش نرخ تزریق افزایش افزایش کمتر می شود که گویای ای

 چندانی بر تغییرات طول شکاف نخواهد داشت. 

 

 : روند تغییرات اختلاف طول با افزایش نرخ تزریق14-3 شکل

بوده و از م نشان دهنده اثر خوردگی اسید و نرخ نشتی نسبتا ک 25به  20کاهش اولیه طول حکاکی شده از نرخ  

ت افزایش به عل می تواند  به بالا( طول حکاکی شده شروع به کاهش کرده که 25طرفی با افزایش نرخ تزریق )

 . داشته استاسید زمان کمتری برای در تماس بودن با سنگ جهت خوردگی  کهنرخ نشتی باشد 

                                                 
37 Etched Length  
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مرحله،  6ر نظر گرفته شد( طی بشکه افزایش به صورت خطی د 5) معیار  4-3با افزایش نرخ تزریق طبق جدول 

مرحله شبیه سازی شده، طول شکاف ایجاد شده  7روند افزایشی طول شکاف مشاهده گردید. در ارزیابی اولیه از 

( مشاهده گردید که به منظور احتمال خطای شبیه سازی توسط نرم ft10 با کاهش محسوسی )  7در مرحله 

ش طول شکاف مشاهده گردید. با توجه به روند دیگر پارامترها دلیل افزار، این مرحله تکرار شد که دوباره کاه

بشکه  50موجه برای این کاهش در نظر گرفته نشد. شایان ذکر است که رسیدن به این مقدار نرخ تزریق یعنی 

 در دقیقه منجر به خارج شدن فشار تزریقی سطحی از محدوده فشار تاج سرچاهی می شود. 

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

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

 ؟ی قبل می شود

نسبتا دقیق را بدست آورد )توضیحات  این مقدار Step-Rate البته در صورت اجرایی بودن می توان از آزمایش  

 تست مذکور در فاز سوم گزارش ارائه شده است( 

-3( برای ارزیابی در نظر گرفته شد. طبق شکل طول شکاف ایجاد شده به مرحله قبللذا تغییرات طول ) نسبت 

 پارامتر با لحاظ کردنبوده است. اما قابل پیش بینی  بلتزریق طول شکاف افزایش داشته که از ق با افزایش نرخ 14

فوت  65بشکه در دقیقه معادل  25به  20تغییرات طول مشاهده گردید که بیشترین افزایش طول شکاف از نرخ 

فارغ از رد شدن حد توقف از فشار سطحی تاج سرچاهی  6بدست آمده است و با افزایش نرخ تزریق تا مرحله ی 

 با کاهش همراه بوده است. میزان تغییرات طول شکاف نسبت به مرحله ی قبلی 

بشکه در  20همانطور که اشاره شد، واضح می باشد که افزایش نرخ تزریق نسبت به حالت اولیه یعنی نرخ تزریق 

دقیقه منجر به افزایش طول می گردد ولی معیار حد توقف فشار سرچاهی و همچنین اختلاف افزایش طول نسبت 

به بعد برای این مورد  25از غیر موثر بودن افزایش نرخ تزریق در عدد  به مرحله ی پیشین می تواند معیار دیگری

 مطالعاتی باشد.  
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)بین طول حکاکی شده با تزریق جدید نسبت به طول حکاکی شده  افزایش طول حکاکی شده 15-3شکل شماره 

گویای باز شدگی  بشکه در دقیقه در حقیقت 25بین بازه ی مشخص شده نسبت به نرخ تزریق  با نرخ تزریق قبلی(

بشکه در دقیقه  40بیشتر شکاف و خوردگی بیشتر سطح ایجاد شده توسط اسید می باشد. درحالکیه از نرخ تزریق 

به بالا، به علت سرعت بالای تزریق مدت زمان تماس اسید با سطح شکاف کمتر بوده و عرض حکاکی شروع به 

بشکه بر دقیقه می  40تا  25در بازه ی نرخ تزریق که جهت بررسی این روند افزایش و کاهش  کاهش می کند

بایست مدل عددی بررسی شده و توزیع بازشدگی در نواحی نوک شکاف )نواحی تحت نفوذ اسید( مورد بررسی 

 قرار گیرد. 

 

 اختلاف طول حکاکی شده با افزایش نرخ تزریق  :15-3 شکل

د معکوسی با افزایش نرخ تزریق دارد ) با افزایش رون 16-3شماره  شکلمیانگین عرض حکاکی شده با توجه به 

بیشتر شده( که با افزایش نرخ تزریق شیب کاهش عرض حکاکی شده در نرخ  Xf*Hfنرخ تزریق مساحت شکاف 

تماس با اسید بیشترین  شکاف در مراحل ابتداییو می توان به این مورد اشاره کرد که  های اولیه بیشتر بوده

گذشت زمان تزریق شدت خوردگی اسید کمتر شده و در مراحل بعدی تماس با اسید  خوردگی را داشته و با
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تغییرات عرض خوردگی کاهشی می باشد. در صورت استفاده از اسید های تاخیری میزان واکنش اسید در دهان 

قابل ی اولیه شکاف )نزدیک دیواره چاه( کمتر شده و این مهم با طراحی اسید مناسب قبل از طراحی عملیات 

 دست یابی می باشد. 

 

 : روند تغییرات عرض حکاکی شده با افزایش نرخ تزریق16-3 شکل

تغییرات کاهشی آن با افزایش نرخ  17-3در شکل هدایت پذیری شکاف، دیگر پارامتر بررسی شده می باشد که

مشاهده شده در اثر  تزریق نشان دهنده معکوس بودن روند تغییرات این پارامتر می باشد. باتوجه به تغییرات

بشکه در دقیقه با توجه به بالا بودن هدایت پذیری شکاف در این نرخ و همچنین  20افزایش نرخ تزریق، نرخ تزریق 

 فشار سطحی در محدوده ی امن فشار کاری تاج چاه برای این چاه در نظر گرفته شد. 
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 : تغییرات هدایت پذیری با افزایش نرخ تزریق 17-3 شکل

 بهینه سازی حجم سیا ت تزریقی  -2-10-3

اسیدی می بایست متناسب با این نرخ بهینه شده محاسبه گردد. برای  زریق، حجم سیالبعد از بهینه سازی نرخ ت

بعد از اتمام  2و  1بوده و سناریو  3)لازم به ذکر است که حجم پایه سناریو شماره  5-3طبق جدول  این منظور

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

درصد نسبت به  10کننده در نظر گرفته شد که در هر مرحله حجم اسید و سیال منحرف کننده به اندازه ی 

و حجم  حالت اولیه افزایش داده شده است. لازم به ذکر است در این مرحله از بهینه سازی، حجم پد تزریقی

سیالات اسیدی در بهینه سازی حجم ثابت در نظر گرفته شده اند )طبق آنالیز های انجام گرفته در صورت افزایش 

 حجم پد تزریقی، فشار سطحی بیشتر شده و از بازه ی محدودیت فشاری بیشتر می شود(. 

 

 

 : بهینه سازی حجم تزریقی  5-3 جدول
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ردد، برنامه پمپاژ در همه ی سناریو ها ثابت و با نرخ تزریق بهینه  شده مشاهده می گ 5-3همانطور که از جدول 

بشکه در دقیقه تزریق شده است. روند تغییرات افزایشی طول شکاف با افزایش حجم تزریقی در شکل  20ی 

 طول براینشان داده شده که در این نمودار تغییرات شیب جهت مشخص کردن نقطه ی بهینه  18-3شماره ی 

( در  𝑥∆شکاف و طول حکاکی شده )  و طول حکاکی شده مشاهده نشد. بدین منظور از تغییرات طول شکاف

به  2990استفاده گردید. همانطور که مشخص است از حجم تزریقی  18-3مقابل حجم تزریقی در شکل شماره 

 3194ی ندارد، لذا حجم درصدی سیال ورودی تغییر چندان 10بعد افزایش تغییرات طول حکاکی شده با افزایش 

بشکه به عنوان سناریو بهینه انتخاب شده است. در حجم بهنیه انتخاب شده طول شکاف و طول حکاکی شده برابر 

 اینچ می باشد.  0.06فوت و همچنین میانگین عرض حکاکی شده برابر با  334و  779با 

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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 شکاف با افزایش حجم تزریقی ابعاد: تغییرات 18-3 شکل

ررسی دیگر پارامترهای ورودی نظیر هدایت پذیری شکاف روند افزایشی سپس کاهش و ثابت ماندن این مقدار با ب

به  5در سناریو سوم به بعد روند ثابتی  داشته و از سناریو  2950نشان داده شده است. از حجم  19-3در شکل 

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

 بشکه انتخاب شده است.  3200حجم بهینه 
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 : روند تغییرات اختلاف عرض حکاکی شده با افزایش حجم 19-3 شکل

 

 7707لازم به ذکر است فشار سطحی با افزایش نرخ تزریق، روند افزایشی داشته ولی از سناریو اول تا اخر از فشار 

 پام می باشد(.  12پام رسیده است )کل تغییرات فشار، برابر با  7719پام به فشار 

 بهینه سازی توالی تزریق -3-10-3

پارامتر بعدی که می تواند هندسه ی شکاف را تحت تاثیر بگذارد، برنامه پمپاژ سیالات تزریقی است. بدین منظور 

طبق شکل نالیز تاثیر برنامه های مختلف پمپاژ چند سناریو مختلف با حجم و دبی تزریق بهینه بدست آمده را برای آ

در حقیقت این تغییرات در برنامه پمپاژ جهت آگاهی از اثرات حجم اسید و سیال شده است.  شبیه سازی 3-20

منحرف کننده در حالت های مختلف می باشد. به صورت کلی هرچه حجم اسید بیشتر باشد با توجه به نرخ ثابت 

ای رسیدن به عمق شکاف نیاز دارد که به علت نرخ خوردگی اسید، بیشتر این خوردگی در تزریق، زمان بیشتری بر

دهانه مشبک کاری شده اتفاق می افتد که جهت بررسی این مورد می بایست مدل عددی اجرا شده و تغییرات 

   بهینه سازی در این مرحله از  سیالات تزریقی کل حجمافزایش خوردکی در دهانه چاه و شکاف ارزیابی گردد. 

134,157 gal شده است.در نظر گرفته  جهت شبیه سازی بشکه در دقیقه 20خ تزریق نر و 
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 : بهینه سازی برنامه پمپاژ 20-3 شکل

بوده و در سناریو دوم تمام حجم اسید و سیال  VDAمرحله تزریق  2مرحله تزریق اسید و  3اولین سناریو شامل 

مرحله تزریق سیال منحرف  4مرحله تزریق اسید و  5شده است. در سناریو آخر  منحرف کننده در دو مرحله تزریق

 کننده انجام شده است. برنامه های پمپاژ اولیه با نتایج حاصل از آن به صورت زیر می باشد.

   

 : نتایج حاصل از تغییرات برنامه های مختلف پمپاژ21-3 شکل
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

، تغییر زیادی با روند تغییرات پمپاژ  21-3شکل شماره اشد، مشخص می ب خروجی داده های همانطور که از 

. به منظور اثر تغییرات پمپاژ سیالات می توان حجم و نرخ تزریق را در هر بار شبیه سازی تغییر نشان نمی دهد

اژ، داد که در این صورت تعداد شبیه سازی ها با توجه به پارامتر های دخیل زیاد می گردد. بهینه ترین حالت پمپ

بوده با این حال تعدد و توالی تزریق اسید و سیال منحرف کننده از نظر عملیاتی با محدودیت  1سناریو شماره 

 هایی همراه می باشد که این موضوع در طراحی ها در نظر گرفته شده است. 

 اجرای مدل بهینه  -11-3

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

( را به عنوان مدل بهینه برای چاه مذکور در نظر گرفته است. 22-3و دیگر پارامتر های خروجی ) شکل شماره

لازم به ذکر است یک سری فرضیات در انتخاب سیالات و خصوصیات مربوط به آن می بایست توسط تست های 

ل وارد شوند که مستلزم یک سری آزمایش های متفاوت به صورت موازی با آزمایشگاهی کالیبره شده و در مد

 مدلسازی شکاف هیدرولیکی می باشد.  
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 : نتایج حاصل از بهینه سازی حجم و نرخ تزریقی22-3 شکل

 

ده بشکه و توالی تزریق مدل ساخته ش 3200بشکه در دقیقه، حجم تزریقی  20با بهینه سازی پارامترهای نرخ تزریق 

مشاهده گردید  22-3، در شکل اجرا و نتایج پارامتر های خروجی قابل توجه بود. در خصوص طول شکاف ایجاد شده

فوت  780فوت بدست آمده که نسبت به طول کلی شکاف ایجاد شده یعنی  346که طول حکاکی شده با اسید برابر با 

افزایش زمان تماس  افزاش طول حکاکی شده، یل ایندل درصد تحت تاثیر نفوذ اسید قرار گرفته است.  44به نسبت 

می  پمپاژاسید با صفحه ی شکاف بوده و میزان خوردگی افزایش یافته است. منظور از پارامتر زمان تماس مدت زمان 

باشد که در صورت طولانی بودن ) به علت پایین بودن تزریق پذیری سنگ سازند( می تواند سطح بیشتری از شکاف 

شناخته می شوند دچاز سستی  38و قسمت های دست نخورده سطح شکاف که به عنوان ستون وردگی کردهدچار خرا 

                                                 
38 Pilar  
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شده و توان تحمل فشار بستگی آن ها کم شده و احتمال بسته شده بخش های در تماس با اسید بعد از اتمام تزریق 

 وجود دارد.

حداکثر فشار سطحی در حالت بهینه شده برابر  از طرفی نتیجه فشار سطحی در مدل بهینه سازی شده نشان می دهد 

پام محاسبه گردید که در محدوده ی فشاری کمتری شکاف ایجاد و  8860پام که در حالت اولیه برابر با  7714با 

میانگین عرض باز شده ی شکاف برابر با  همچنینتوسعه پیدا کرده که می تواند به یکپارچگی نهایی چاه کمک کند. 

درصد  42اینچ محاسبه شده که گویای حدود  0.085انگین عرض حکاکی شده در حالت بهینه برابر با اینچ و می 0.2

 خوردگی در عرض شکاف به صورت میانگین می باشد. 

اطلاعات طول شکاف و طول تحت تاثیر خوردگی شکاف را بامدت زمان تزریق سیالات نشان   22-3شکل دوم شماره  

دقیقه بعد از تزریق  80( در زمان های حدود 1پیوست  5ناریو بهینه ) جدول شماره می دهد که طبق جدول پمپاژ س

اثر اسید تزریقی روی طول شکاف مشاهده می گردد. همچنین در همین شکل  VDAیعنی پس از اولین پارت تزریق 

ا نشان می دهد و دقیقه بعد از شروع تزریق افزایش شدید طول حکاکی شده با اسید ر 100-80بین بازه های زمانی 

بعد از این مرحله شیب افزایشی این مقدار خوردگی کم می شود که می توان به علت کاهش شدت خوردگی اسید و 

در این خصوص می توان به منظور افزایش توسط اسید جلویی باشد. در سطح شکاف  کربنات کلیسممصرف همچنین 

 و امولسیون استفاده نمود. عمق نفوذ طول حکاکی توسط اسید از اسید های تاخیری 

می توان عرض باز شدگی شکاف ایجاد شده در مقابل زمان تزریق را مشاهده نمود.  22-3در همین شکل دوم شماره  

دقیقه یعنی انتهای مرحله اول  80که در در زمان های ابتدایی شدت بازشدگی عرضی شکاف بیشتر و از زمان حدود 

بازشدگی شکاف کم شده و میزان عرض خورده شده از این زمان به بعد شروع به این مقدار برای عرض   VDAتزریق 

افزایش می کند. در خصوص شدت باز شدگی عرضی شکاف در مرحله اول می توان به شروع شکستکی شکاف با سیال 

ال با گرانروی بالا، اشاره نمود که بعد از اتمام تزریق این مرحله به علت عمق نفوذ کم این سی cp200 با گرانروی بالای 
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سیالات بعدی شروع به نفوذ در شکاف ایجاد شده کرده که توانایی گسترش عرضی بیشتر شکاف را نداشته و صرفا 

مسیرهای ایجاد شده را در صورت مسدود سازی موثر دچار خوردگی کرده و مسیر هدایت پذیری جدید را ایجاد می 

 نمایند. 

مشاهده می گردد، عرض حکاکی شده در مرحله از اتمام تزریق به صورت موقت  22-3همانطور که از شکل دوم شماره 

با   VDA وکاهش داشته که به علت تفاوت در میزان گرانروی توالی تزریق سیالات یعنی اسید با گرانروی کمتر 

زیع اسید توگرانروی بیشتر می باشد. در پایان تزریق در صورت مقاومت ستون های دست نخورده در صفحه شکاف و 

رفته به گدر عرض و طول شکاف می توان به هدایت پذیری موثر بعد از تنش بستگی رسید. در طراحی بهینه صورت 

 (سید تزریقیبا انتخاب حجم و نرخ تزریق مناسب اسید و همچنین نوع ا)دنبال به حداکثر رساندن عرض حکاکی شده 

 منتج شده است.  به این روند افزایشی بوده که

حداکثر فشار سطحی در محدوده نشان می دهد که  22-3نین تغییرات فشار سطحی تزریق در شکل سوم شماره همچ

ه محض تزریق بفشار خالص ) اختلاف فشار تزریقی و فشار بسته شدن(  علاوه بر این فشار ایمنی سرچاهی می باشد. 

اشته و سپس دی در یک محدوده ی خاص نوسان پد ویسکوز تا انتهای توالی تزریق بسته به ویسکوزیته سیالات تزریق

ن و محاسبه فشار سطحی و و داشتن فشار بسته شد Mini-fracکاهش می یابد. لازم به ذکر است در صورت آزمایش 

پس مدل محاسبه افت فشار درون تجهیزات سطحی، می توان مقدار دقیق تری از فشار خالص را محاسبه کرده و س

 ام داد.ی میدانی تطبیق داده شده و محاسبات سیالات را مجدد با دقت بیشتری انجطراحی شده را با داده ها

 تحلیل اثر مقادیر مختلف تنش حداقل افقی بر هندسه شکاف  -12-3

و مقاومت کششی سنگ غلبه  39حداقل تنش افقی کل می گیرد که فشار تزریق سیال برشکاف هیدرولیکی زمانی ش

ش افقی تعیین کننده این می باشد که شکاف در کدام محدوده منتشر شود. مدل کند.  معمولا تغییرات حداقل تن

                                                 
39 Minimum Horizontal Stress  
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فوت و ارتفاع شکاف  780منجر به شکافی با گسترش افقی  515اولیه در نظر گرفته شده برای این تنش در چاه شماره 

 بررسیمورد تخمینی تحلیل اثر افزایش یا کاهش تنش افقی برجا در این بخش فوت در راستای محور چاه گردید.  165

دو سناریو با تنش کمینه و بیشینه افقی و  و (23-3الت تنش مبنا )نمودار حدواسط شکل درحبطوری که  قرار گرفت،

. نتایج نشان می دهد که در تنش های بالا )مقادر بیشینه( شکاف توجه بوده استاثر آن بر پارامتر های شکاف مورد 

د درحالیکه در تنش های کمتر این گسترش توسط لایه هایی با تنش بالا محدود تمایل به افزایش محدود ارتفاع دار

 می شود.  

 

تخمین تنش حداقل افقی در سه حالت. نمودار سمت راست: تخمین تنش در حالت بیشینه، نمودار وسط: تخمین : 23-3شکل 

 ینه.متعادل تنش که حالت مبنا در نظر گرفته شده، سمت چپ: تخمین تنش در حالت کم

تنش کمینه و بیشینه به همراه تنش مبنا برای شبیه سازی اولیه را نشان می دهد. شبیه سازی صورت  23-3 شکل

بازه با افزایش  10به این صورت بوده که بازه ی تنش افقی از حداقل تا حداکثر به  6-3طبق جدول شماره  گرفته
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و با این سناریو، چندین بار مدل شکاف هیدرولیکی  درصد نسبت به تنش مرحله ی قبل افزایش داشته 7خطی حدود 

برای هر حالت با ثابت ماندن دیگر پارامتر ها اجرا شد. به منظور ارزیابی عملکرد این نوسان تنش، داده های هندسی 

 مورد مطالعه به چند دسته طول، ارتفاع و عرض شکاف محدود گردید. 

 نتایج شبیه سازی :  سناریو های افزایش تنش به همراه  6-3جدول

 

نتایج شبیه سازی تغییرات تنش نشان می دهد که با افزایش تنش از حالت اولیه )مبنای طراحی صورت گرفته، خط 

چین( گسترش طولی شکاف روند نزولی در پیش گرفته در حالیکه با کاهش تنش نسبت به حالت مبنا ابتدا گسترش 

 (.24-3در پی دارد )شکل شماره  طولی شکاف افزایش داشته، سپس روند نزولی را

 

stage # Xf (ft) suface pressure (ft) W (ft) CFD Height (ft) Bottom (ft) Top (ft)

1 631 6556 0.191 18.48 254 13,959          13,704         

2 673 6995 0.211 12.73 231 13,935          13,703         

3 770 7439 0.225 9.5 198 13,900          13,701         

4 728 7871 0.22 7.76 197 13,900          13,703         

5 686 8300 0.212 6.54 194 13,898          13,703         

6 650 8733 0.207 4.29 193 13,898          13,703         

7 612 9167 0.203 3.47 193 13,897          13,704         

8 565 9597 0.194 2.72 192 13,896          13,704         

9 514 10066 0.173 2.21 197 13,901          13,704         

10 496 10499 0.173 1.45 196 13,900          13,704         
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 اثرات تغییر طول شکاف تحت تاثیر افزایش حداقل تنش افقی :  24-3شکل 

 

پایین لایه داشته و با  به سمت گسترش مت پایین شکاف تمایلاز طرفی با افزایش تنش )بیشتر از حالت مبنا( قس

ه و آبی شدن زون تولیدی زیاد می باشد و از توجه به مشخص نبودن زون آبی، احتمال زیاد شدن تولید آب در چا

 (. 25-3)شکل کاندید مناسبی برای این چاه نمی باشد.  1به سناریو  4سناریو 

 

 بالا و پایین شکاف ایجاد شده با سناریوی افزایش تنش  عمق: 25-3شکل 

به سمت ،  شکاف به بعد( 4)از سناریو  مشاهده می شود، با افزاش تنش افقی از مقدار مبنا 25-3از شکل  همانطور که

ازای افزایش تنش در پایین لایه گسترش پیدا نمی کند. البته برای تایید این دلیل می توان به روند رشد شکاف به 

شکاف گسترش عمقی داشته و  3اشاره نمود که همانطور که پیداست در تنش های پایین تر از سناریو  26-3شکل 

 فوت ( می باشد.   5در تنش های بالاتر  تغییرات ارتفاع شکاف محدود ) کمتر از  به سمت زون آبی رشد خواهد کرد و
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 تغییرات ارتفاع شکاف ایجاد شده برای سناریو های مختلف:  26-3شکل شماره

محدودیت عملیاتی فشار تزریق بیش از حالت  27-3از حالت مبنا، طبق شکل از طرفی با افزایش تنش افقی بیش 

مال اعوجاج در جداری چاه و از دست دادن دسترسی به کل عمق چاه وجود دارد. لذا افزایش تنش مجاز شده و احت

 ،شکاف ایجاد شده و ابعاد با توجه به هندسه نتیجهر دبیش از مقدار مبنا برای این چاه در طراحی توصیه نمی گردد. 

 .ی باشدمبرای طراحی شکاف هیدرولیکی  بهترین حالت استفاده از تنش متوسط )حالت مبنا(

 

 ق با افزایش تنش افقی تغییرات فشار سطحی تزری:  27-3شکل 
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فصل چهارم:پروپوزال پیشنهادی برای اجرای عملیات شکافت 

 میدان اهواز 515هیدرولیکی در چاه شماره 
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 مقدمه-4-1

رشد روز افزون جمعیت از یک طرف، و پیشرفت فناوری از طرف دیگر، منجر به افزایش تقاضای انرژی جهانی شده 

 ,BPدرصد افزایش یابد ) 40در حدود  2040تا  2015رسد میزان تقاضای انرژی از سال است. به نظر می

Statistical Review of World Energy, 2021مختلفی از قبیل نفت، گاز طبیعی، زغال،  (. این انرژی از منابع

همچنان نفت به عنوان  2040گردد. با این وجود تا های تجدید پذیر تامین میای، برق آبی و انرژیانرژی هسته

 (. OPEC, World Oil Outlook, 2018)آید اولین و مهمترین منبع تامین کننده انرژی جهان به حساب می

کنند. بازی می 2040انرژی های فسیلی )به ویژه نفت و گاز( در موازنه انرژی جهانی نقش اصلی را حداقل تا سال 

از اهمیت بالایی در نظام جهانی جدید برخوردارند. با نگاهی به تاریخ  بنابراین کشورهای دارای منبع انرژی فسیلی

 با یافته توسعه مناطق جهان، انرژی مصرف هایکانون توان استنباط کرد که بزرگترینهای آماری، میو داده

د و اساس هیدروکربنی )نفت و گاز( پیوند ناگسسته دار مواد با صنعت رو این از اقتصادی اند. رشد بالای میزان

های تامین دهد. از طرف دیگر، کشورهای در حال توسعه منابع و محلقدرت در قرن بیست و یکم را تشکیل می

 آورند.انرژی را جزو منافع و امنیت ملی خود بحساب می

ار با گذشت زمان و تولید از این منابع هیدروکربنی بسیاری از میادین ایران در نیمه دوم یا پایانی عمر خود قر

دارند. از طرف دیگر، بسیاری از میادین به دلیل ماهیت طبیعی مخازن، دارای صرفه اقتصادی تولید با استفاده از 

های مرسوم نیستند. بنابراین برای اینکه ایران همچنان به عنوان یک مرکز تامین انرژی در نظام جهانی مطرح روش

یدروکربنی )مخازن کم تراوا، مخازنی که در نیمه دوم و سوم های نوین برداشت از مخازن هباشد، باید به فناوری

های نوین نیازمند دست یابد. دست یابی به فناوری عمر خود هستند و همچنین منابع غیر متعارف هیدروکربنی( 
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انتقال دانش مربوط به فناوری است تا هم میزان تولید از منابع هیدروکربنی را افزایش دهد هم وابستگی خارجی 

 ا کاهش داده و استقلال ملی بیشتری در زمینه تولید انرژی را فراهم نماید.ر

های روز صنعت نفت و گاز که منجر به انقلاب در تولید انرژی جهانی شده است فناوری یکی از مهمترین فناوری

اهی ارائه این پروپزال بر اساس نیاز کشور در بخش انرژی، توسط مجموعه جهاد دانشگ شکافت هیدرولیکی است.

شده است. از آنجایی که دانش فنی عملیات شکافت هیدرولیکی در ایران بصورت بسیار نادر بوده و از طرفی 

باشد، جهاد دانشگاهی در دو سال گذشته اقدام پتانسیل کاربردی این فناوری در مخازن نفت و گاز کشور بالا می

اجرایی این فناورزی نموده است. پیشنهاد حال حاضر  به اجرای طرح جامعی در راستای دستیابی به دانش فنی و

شود که جهاد دانشگاهی به عنوان یکی از متولیان جهت توسعه زنجیره ارزش عملیات شکافت هیدرولیکی ارائه می

های مناسب این فناوری از اصلی کشور در امر توسعه فناوریهای کاربردی با در اختیار گرفتن تعدادی از چاه

ربردار شرکت ملی نفت ایران اقدام به اجرای عملیات و توسعه داخلی دانش فنی و اجرایی این فناوری های بهشرکت

 نماید. می

 توانمندی های جهاد دانشگاهی در حوزه نفت-2-4

جهاد دانشگاهی به عنوان زیست بوم نوآوری نخبگان ایرانی عمل می کند. در این راستا سعی خواهد کرد تا با 

ایط برای حضور شرکت های دانش بنیان و فناوران در تکمیل زنجیره ارزش فناوری شکافت فراهم کردن شر

 عمل کند. اجرای عملیات، تامین مواد و بومی سازی تجهیزات مورد نیاز فناوری -هیدرولیکی در سه بخش طراحی

ت. از طرف دیگر، جهاد جهاد دانشگاهی از دانش فنی لازم برای بومی سازی زنجیره ارزش این فناوری برخوردار اس

دانشگاهی با انجام طرح های بزرگ ملی مخصوصا در صنعت نفت )بومی سازی دکل حفاری خشکی، ساخت انواع 

مته های حفاری، ساخت دستگاه لوله مغزی سیار، ساخت کلاف لوله مغزی سیار، بازوی بارگیری نفت خام، 

یفایر، صمغ زانتان، افزایه های سیمان حفاری، گوارگام الکتروپمپ های درون چاهی، مواد شیمیایی از قبیل دمولس

 و ...(، توانایی خود را در رفع نیازهای مهم کشوری به اثبات رسانده است.
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های موفق زیادی از قبیل تهیه طرح از طرف دیگر، در حوضه بالادستی نفت در مجموعه جهاد دانشگاهی فعالیت

های مختلف موفق در زمینه ازدیاد برداشت و تهیه شناسی، طرحتوسعه میدان، مطالعات جامع مخزنی و زمین 

محصولات متنوع ازدیاد برداشتی از مخزن انجام شده است که نشان از توانمندی خوب مجموعه جهاد دانشگاهی 

در حوضه بالادستی نفت است. تمامی این تجربیات موفق می تواند در کمک به مطالعه و طراحی مهندسی عملیات 

 یدرولیکی راهگشا و کمک کننده باشد.شکافت ه

 طرف از .باشد داشته را کار این انجام توانایی و فنی دانش که ندارد وجود شرکتی هیچ ایران در حاضر حال در

 هیدرولیکی شکافت خدمات ارائه به حاضر خارجی شرکت هیچ حاضر حال در نفتی های تحریم وجود دلیل به دیگر،

 این سازی بومی کار، این راه تنها و نیست ایران نفتی و گازی میادین کلی حالت رد و ایران نفت ملی شرکت به

است. در این راستا، پژوهشکده علوم پایه کاربردی طرحی تحت عنوان بومی سازی دانش فنی و اجرایی  تکنولوژی

مخازن نفتی کشور عملیات شکافت هیدرولیکی را به منظور خودکفا کردن کشور در این زمینه و افزایش تولید از 

بخصوص مخازن نفتی مشترک را شروع کرد. در قالب این طرح دانش فنی و طراحی مهندسی عملیات شکافت 

 هیدرولیکی در مجموعه بومی سازی شد. همچنین نیازمندی های عملیاتی و اجرایی نیز شناسایی شده است. 

ط مناسبی با دانشگاه )داخلی و خارجی( از جهاد دانشگاهی به عنوان زیست بوم نوآوری نخبگان ایرانی ارتبا

یک طرف و شرکت های دانش بنیان و فناور از طرف دیگر دارد. بنابراین یک حلقه ارتباطی قوی بین این مجموعه 

های بالقوه کشوری ایجاد کرده است که در کنار توانمندی های خود مجموعه جهاد دانشگاهی برای بومی سازی 

کند. از طرف دیگر ارتباط قوی و شکافت هیدرولیکی در بلند مدت کفایت می از فناوریمواد و تجهیزات مورد نی

موثری با متخصصان ایرانی و خارجی و تشکیل تیم فنی و نظارتی قوی و زبده از دیگر نقات قوت مجموعه جهاد 

 دهد. دانشگاهی است که میزان موفقیت طرح را افزایش می

ربردی جهاد دانشگاهی به عنوان هسته اجرایی جهت اجرای عملیات های بنابراین پژوهشکده علوم پایه کا

شکافت هیدرولیکی به منظور ازدیاد برداشت از مخازن نفتی کم بازده، با داشتن تمامی بازوهای اجرایی در کشور 
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بعنوان یک نیروی جهادی عمل می کند و طبیعتا توان فنی و عملیاتی واحدهای مختلف جهاد دانشگاهی در 

جرای این فناوری را تجمیع خواهد کرد. بنابراین جهاد دانشگاهی به عنوان یک نهاد انقلابی پیشرو با بومی سازی ا

دانش فنی و اجرایی و در اختیار داشتن بازوهای اجرایی این عملیات به عنوان بهترین گزینه و تابوشکن در اجرای 

است که این تکنولوژی روزی بتواند تولید نفت و گاز  این عملیات در میادین نفت و گاز کشور مطرح است. امید

کشور را بالا برده و با اشتغال زایی گسترده از مهاجرت فرزندان این مرزوبوم جلوگیری کرده و وابستگی انرژی 

 کشور را به بیرون کاهش دهد. 

 معرفی فناوری-4-3

 فشار توسط کم تراوایی با مخزن سنگ آن در که است چاه تحریک روشهای از یکی هیدرولیکی، شکافت فرآیند

می  چاه یک به بالا دبی و فشار با  شکافنده سیال تزریق شامل فرآیند این. (1-4می شود )شکل  شکسته سیال

 گاز آن طریق از و یافته بهبود چاه با مخزن ارتباط شده، سنگی عمیق سازندهای در ترک ایجاد باعث که شود

در حال حاضر استفاده از شکافت هیدرولیکی به عنوان روشی . می یابند جریان رت آزادانه نمک آب و نفت طبیعی،

با اثر گذاری بلند مدت و منحصر به فرد در بهبود و ازدیاد برداشت از میادین هیدروکربنی در دنیا در حال توسعه 

 است. 
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 (https://www.texastribune.org : فرایند شکافت هیدرولیکی و نحوه تاثیر آن در افزایش تولید )1-4شکل 

های شکاف دو روش در اجرای این فناوری عنوان میگردد. تفاوت اصلی این دو روش در نحوه نگهداشتبطور کلی 

 گردد.ایجاد شده با توجه به جنس سنگ و نوع سیال تزریقی تعریف می

 شکافت با پروپانت 

ی بعد ریز پس از آن که بر اثر تزریق سیال فشار بالا، شکاف ایجاد شده و توسعه یافت، در مرحله در این روش،

به همراه سیال تزریقی به داخل شکاف فرستاده می شود تا بعد  "پروپانت"دانه های ماسه ای یا شنی معروف به 

(. پروپانت 2-4وگیری شود )شکل از پایان تزریق و کاهش فشار، از بسته شدن شکاف یا شکافهای ایجاد شده جل

ها دانه هایی با استحکام بالا هستند که بتوانند فشار وارده را تحمل کنند بدون آن که خرد و شکسته شوند. انجام 

هم در مرحله ی ایجاد شکاف و هم در  40عملیات شکافت با پروپانت به سه طریق انجام می شود. در نوع اول 

درون شکاف تزریق می شود از یک سیال دارای ویسکوسیته ی بالا استفاده می مرحله ی بعدی که پروپانت به 

                                                 
40 Gel fracking 

https://www.texastribune.org/
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هم برای  41شود. این سیال غالبا با اضافه کردن ژل، پلیمر و کراس لینک به سیال پایه ایجاد می شود. در نوع دوم 

استفاده از آب بدون ی شکاف و هم برای انتقال پروپانت ها به درون شکاف از آب استفاده می شود. ایجاد و توسعه

ژل و پلیمر در ایجاد شکاف نسبت به روش اول باعث ایجاد ساختار شکاف پیچیده تری می شود که میزان تولید 

را افزایش می دهد. همچنین به علت پایین بودن ویسکوسیته، فشار پمپاژ مورد نیاز کاهش یافته و می توان با نرخ 

ه از آب برای حمل پروپانت ها، بدون اضافه کردن پلیمر و ژل، ریسک ته بیشتری تزریق را انجام داد. اما استفاد

نشست پروپانت ها را افزایش می دهد. زیرا قدرت چسبندگی سیال است که توانایی حمل پروپانت ها را افزایش 

طراحی رایج شده است. به این صورت که در گروه سوم  42می دهد. از این رو امروزه استفاده از روش های ترکیبی 

ی شکاف به وسیله ی آب انجام می گیرد تا بتوان با صرف انرژی کمتر، شکاف عملیات با پروپانت، ایجاد و توسعه 

پیچیده تر و گسترده تری را توسعه داد. اما در مرحله بعد و برای فرستادن پروپانت ها به داخل شکاف از مخلوط 

 آب و پلیمر/ژل/ کراس لینک استفاده می شود.

 
 (Zendehboudi and Bahadori, 2017): شیوه نگه داشت شکاف به وسیله ی پروپانت 2-4کل ش

 

                                                 
41 Water frackin 

42 Hybrid 
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 شکافت هیدرولیکی اسیدی 

تزریق سیال اولیه، شکاف توسعه یافت، یک سیال اسیدی به درون شکاف تزریق می در این روش، پس از آنکه با 

از بسته شدن  (Etching)شود. اسید باعث خوردگی دیواره شکاف شده و با ایجاد زبری و دندانه در سطوح شکاف 

ته ی گچی، (. این روش در سازندهای کربنا3-4کند )شکل مجدد شکاف بعد از برداشتن فشار تزریق جلوگیری می

آهکی و دولومیتی انجام می گیرد که در اسید انحلال پذیر هستند. استفاده از اسید به جای پروپانت، باعث کاهش 

ریسک هایی مانند جریان یافتن پروپانت به درون چاه و آسیب رساندن به تجهیزات سطحی و درون چاهی، خرد 

یری نا مناسب پروپانت ها درون شکاف، تغییر ساختار پک شدن پروپانت ها بر اثر فشار و تولید ذرات ریز، جا گ

پروپانت به مرور زمان و ... می شود. از طرف دیگر، در استفاده از اسیدها، به دلیل خاصیت خوردگی بالا، نیاز به 

 استفاده از ابزارهای مقاوم در برابر خوردگی است و همچنین احتمال بسته شدن شکاف نیز بیشتر می باشد.

رولیکی از ترکیبی از این دو روش استفاده می شود تا از مزایای اسید و پروپانت، ه در عملیات های شکافت هیدامروز

 به صورت همزمان بهره برد.
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 (Guo et al., 2017): باز نگه داشتن شکاف به وسیله ی اسیدزنی 3-4شکل 

 ضرورت فناوری -4-4

سیدن به نیمه دوم عمر           ستند که با افت تولید بعلت ر شده ه شاف  شور میادین قدیمی اکت سیاری از میادین ک ب

ستند. بر   %80-70خود ) شور در نیمه دوم عمر خود( روبرو ه سالانه با افت تولید  از میادین ک تا  8ای این منظور، 

صد از توان تولید نفت چاه  13 شکلات موجود،کیفیت پایین تر مخازن    در ستیم. یکی دیگر از م های ایران روبرو ه

 جدید و پیش بینی افت تولید سریعتر از این میادین است. 

د اقتصادی از مخازن بدون توجیه  تکنولوژی شکافت هیدرولیکی روشی مناسب جهت توسعه و تولی      از آنجایی که

صادی  ستخراج و بهره برداری از ذخائر        کنونی  اقت ستعد جهت بهبود ا شی م شد بنابراین، این تکنولوژی رو می با

 عظیم هیدروکربوری مخازن بنگستان و خامی در میادین مختلف کشور به حساب می آید. 

انرژی آینده و تکنولوژی شکافت هیدرولیکی بعنوان  ذخائر شیل نفتی و گازی در کشور بعنوان منابعاثبات وجود 

و ضرورت  یتلذا اهماصلی ترین روش استخراج این منابع یکی دیگر از ضروریات استفاده از این تکنولوژی است. 

رقابت در سطح جهان و منطقه  یگر. از طرف دشودمیصنعت کشورمان مشخص  یندهدر چشم انداز آ یتکنولوژ ینا

از خروج جوانان  یریو جلوگ ییدر کنار اشتغال زا یتکنولوژ ینا یشترکاربرد و توسعه هر چه ب ،یساز یبوم یبرا

 .باشدمیپروژه  ینا یات اجراینخبه از کشور از ضرور

 تاریخچه عملیات شکافت هیدرولیکی -5-4

 توان به چهار دوران تقسیم بندی نمود تاریخچه فناوری شکافت هیدرولیکی را می

 (1850-1940)دهه  میلادی ز شکافت هیدرولیکیدوران پیش ا 

 (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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 : تاریخچه و سیر تحولی عملیات شکافت هیدرولیکی4-4شکل 

 

-4مطرح شد )شکل  1940ت هیدرولیکی در مخازن کم تراوا و شیل های گازی در دهه برای اولین بار ایده شکاف

تا  1995پیشرفت های فراوانی کرد. با این وجود در حدود سالهای  1970(. از آن به بعد این تکنولوژی تا دهه 4

، کانادا، چین و این تکنولوژی به صورت گسترده در بسیاری از کشورهای پیشرفته از قبیل امریکا، روسیه 2005

رئیس جمهور وقت آمریکا تکنولوژی  2012. در سال (.Paul Yale, et al 2018 ,)آرژانتین گسترش پیدا کرد 

شکافت هیدرولکی جهت استخراج انرژی مورد نیاز کشور را به عنوان اولویت اول کشور خود معرفی کرد. فقط از 

( https://www.statista.comشغل ایجاد کرده است ) 725000عملیات شکافت هیدرولیکی  2012تا  2005سال 

درصد از کل مارکت اقتصادی و اشتغال زایی کشور آمریکا به اجرای این تکنولوژی   5(. همچنین حدود 6-4)شکل 

 اختصاص دارد. 

https://www.statista.com/
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لید کننده بزرگ انرژی هیدروکربنی تبدیل شد که آمریکا از یک کشور وارد کننده نفت و گاز به تو 2018تا سال 

فقط با استفاده از تکنولوژی شکافت هیدرولیکی بر روی شیل های گازی و نفتی توانست به خودکفایی برسد 

کشور آمریکا به صادر کننده گاز طبیعی تبدیل  2019(. در سال World Energy Resources, 2016( )5-4)شکل

 2022مداران خروج آمریکا از خاورمیانه را به این موضوع مرتبط دانسته اند. در سال شد. که بسیاری از سیاست 

کشور آمریکا به اندازه صادرات کشور عربستان از تکنولوژی شکافت هیدرولیکی نفت تولید کرد که آمار بسیار 

هزار  15000در کشور روسیه در حدود  2018تا سال  2015آید. از طرف دیگر از سال بزرگی به حساب می

در حال حاضر کشور چین، کانادا، آرژانتین، روسیه،  (.www.eia.govعملیات شکافت هیدرولیکی اجرا شد )

آمریکا و چندین کشور آفریقایی از قبیل آفریقای جنوبی و الجزایر در حال اجرای این تکنولوژی در مخازن 

میلیون چاه عملیات شکافت  7/1نیا بر روی تا حالا، در د همچنین (.www.eia.govهیدروکربنی خود هستند )

 هیدرولیکی اجرا شده است.  

 
 (www.eia.gov) 2019تا  2005: میزان تولید، نیاز کشور و واردات نفت در کشور امریکا طی سال های 5-4شکل 

 

http://www.eia.gov/
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 )میلیارد دلار( 2027تا  2016سال  : بازار شکافت هیدرولیکی ایالات متحده آمریکا از6-4شکل 

این تکنولوژی در بساایاری از کشااورهای همسااایه از قبیل عربسااتان )در میدان جفوره در نزدیکی ساااحل خلیج 

فارس(، عمان، امارات متحده عربی و عراق در حال اجرا اسااات. برای مثال کشاااور عراق جهت ازدیاد و بهبود           

یران از این تکنولوژی بهره گرفته است. کشور عربستان جهت خودکفایی برداشت از مخازن کم تراوای مشترک با ا

یادین خود          گاز خود از کشاااور قطر در یکی از م تامین  به  یاز  یات    100و عدم ن میلیون دلار جهت اجرای عمل

شکافت هیدرولیکی هزینه کرده است. متاسفانه شرکت های معتبر نفتی به دلیل تحریم های ظالمانه اعمال شده      

 غالبا چاهها تولید از نگهداری روشهای  لذا نیستند.  هیدرولیکی شکافت  فنی ضر به کار در ایران و انتقال دانش حا

شهای  شور با موفقیت      می اهمیت کم و قدیمی رو شت معمولا در میادین ک شند در نتیجه طرح های ازدیاد بردا با

 افزوده کشااور گاز و نفت میادین اقتصااادی لیدتو بر عمر بالایی همراه نخواهد بود. در صااورت اجرای این فناوری

شتر   کربوری هیدرو منابع تخلیه سرعت  تنها نه و شده  شت  نهایی ضریب  بلکه شده  بی افزایش  نیز مخازن از بردا

 از بساایاری مثل) هسااتند اقتصااادی ارزش فاقد حاضاار، حال های تکنولوژی با که مخازنی دیگر طرف از. یابدمی

 رساند اقتصادی ارزش به تکنولوژی این از استفاده با توان می را گازی های شیل مخازن و( سروک و ایلام مخازن

اجرای شاااکافت هیدرولیکی در مخازن نفتی که تولید آنها با کاهش  داد. بنابراین انجام اقتصاااادی تولید آنها از و

رد، ضاارورت دارد و باعث می همراه شااده یا میادینی که به دلیل تراوایی پایین تولید کمی از آنها صااورت می گی

 شود که بسیاری از چاه های نفتی که بازده پایینی دارند دوباره به چرخه تولید بازگردند. 
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فناوری   جهانی  بازار . کند  رشاااد آینده  در ثابتی  نرخ با  هیدرولیکی  فناوری شاااکافت    جهانی  بازار  رودمی انتظار 

سط  شکافت  شاف  هایفعالیت افزایش هیدرولیکی تو  که رودمی انتظار این، بر علاوه. شود می هدایت تولید و اکت

 انرژی اسااتخراج تحولات. کند تقویت را بازار نفت، جدید هایحفاری تعداد افزایش با همراه متعارف منابع کاهش

با توجه به آمار و اطلاعات ارائه  .است  کرده پیدا توجهی قابل رشد  یافته توسعه  اقتصادهای  در شیل  گاز از نفت و

سایت    شکافت هیدرولیکی  جهانی بازار ارزش ، datainteloشده در وب  میلیارد 35.20 به 2018 سال  در عملیات 

درصااد در نرخ رشااد ترکیبی   2/122.2 افزایش 2026-2020 بینی پیش دوره در رود می انتظار و رسااید دلار

 (. 7-4اتفاق افتد )شکل  (CAGR) 43سالانه

 

 (www.eia.gov) 2026تا  2015هیدرولیکی در سال های  : پیش بینی بازار شکافت7-4شکل 

 اهداف -6-4

صورت دقیق ا         ست و ب شور ا شکافت هیدرولیکی در ک سعه زنجیره ارزش عملیات  هداف اهداف کلی این پروژه تو

 کاربردی این پروژه را می توان به شرح زیر ارائه داد. 

 منتخب یدر چاهها ییو اجرا یاتیلبا ورود به مرحله عم یفناور ییاجرا-یفن دانش یساز یبوم 

                                                 
43 compound annual growth rate 
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 بازده کم مخازن از برداشت شیافزا و برداشت بهبود 

 مخازن از دیتول در ایدن و منطقه یکشورها با سهیمقا در کشور رقابت توان حفظ و یوابستگ عدم 

 یلیفس یها یانرژ ندهیآ عنوان به نامتعارف

 هنیم نخبه جوانان مهاجرت از یریجلوگ و ییاشتغالزا 

 روش فنی اجرای طرح-7-4

میکروسکوپی تا میدان را پوشش    نقشه راه جامعی طراحی شده است که از مطالعات در مقیاس    طرحبرای اجرای 

گیرد. بعد از داده و در ادامه نتایج مطالعات در طراحی و شاابیه سااازی مهندساای عملیات مورد اسااتفاده قرار می

ساس طراحی مهند  شد. و در انتها عملیات پایش فرک   طراحی عملیات فرآیند اجرا بر ا سی عملیات انجام خواهد 

سی نتایج مورد ارزیابی قرار می  صیل مراحل اجرای طرح از مطالعه تا برچیدن تجهیزات  و برر گیرد. در ادامه به تف

 دهد. فلوچارت مراحل اجرایی را نمایش می 8-4آورده شده است. شکل 

 
 دهد.فناوری شکافت هیدرولیکی در این پروژه را نمایش می: فلوچارت مراحل اجرایی توسعه 8-4شکل 
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 مرحله مطالعات -1-7-4

 مطالعات زمین شناسی  -1-1-7-4

عملیات شکافت هیدرولیکی به منظور شناخت بهتر میدان و چاه، مطالعات زمین شناسی اهمیت بسیار بالایی در 

ها، ها، تعیین مختصات تنش، شناسایی گسلدارد. برای این منظور مطالعات جامعی از قبیل تکتونیک منطقه

 های طبیعی و مطالعه پارامترهای پتروفیزیکی در این پروژه انجام خواهد شد.لیتولوژی مخزن، بررسی شکاف

های اصلی پیچیدگی ایجاد شکاف در چاه، همچنین کنترل کننده مقدار و تکتونیک منطقه یکی از کنترل کننده

اشد. از نظر تکتونیکی سه رژیم تنش )کششی، تراکمی و امتداد لغز( داریم که هر بجهت تنش در میدان هدف می

های متفاوتی از نوع نرمال، معکوس یک سناریوهای متفاوتی در یک میدان دارند و به عنوان مثال باعث ایجاد گسل

های الاستیک و ویژگیها شوند. برای شناسایی گسلو امتداد لغز، و در نهایت کنترل گسترش شکاف هیدرولیکی می

در  3Dو  2Dهای سایزمیک های سایزمیک استفاده خواهد شد. بر همین اساس با استفاده از سکشنمیدان از داده

های یانگ و پواسون در مقیاس میدان مطالعه پذیر و مدولهای شکننده و شکلهای موجود، زونمیدان گسل

 های قبل از عملیات اصلی استفاده خواهد شد.  ها نیز از تستخواهد شد. برای شناسایی مقادیر دقیق این تنش

لیتولوژی سازند از جهات مختلفی مانند تاثیر نوع لیتولوژی )کربناته، ماسه سنگی و شیلی( بر مبحث فشار شکست، 

های رسی در انتخاب سیال تزریقی و  ضخامت سازند هدف در مدلسازی هندسه شکاف حائز حضور انواع کانی

های رسی در عملیات شکافت هیدرولیکی بسیار اهمیت دارد. به این صورت که بعضی است. شناسایی کانی اهمیت

های رسی در صورت برخورد با آب، خاصیت جذب آب و متورم شدن بسیار بالایی دارند. لذا باید قبل از موارد کانی

هدف و همچنین نوع کانی رسی در های رسی در زون از عملیات شکافت هیدرولیکی حضور یا عدم حضور کانی

ها، صورت موجود بودن مشخص شود. لذا در این پروژه مطالعات دقیق لیتولوژی مخزن با استفاده از مطالعه مغزه

های رسی و مطالعه مقاطع نازک های تشکیل دهنده و نوع کانیهای آزمایشگاهی جهت شناسایی دقیق کانیتست
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های کربناته از طبقه ها از طبقه بندی فولک و پتی جان و برای سنگسه سنگانجام خواهد شد. برای شناسایی ما

 بندی دانهام و لوسیا استفاده خواهد شد.

های طبیعی سنگ تاثیر بالایی در هدایت سیال و همچنین نحوه گسترش شکستگی دارند. ایجاد شکافت شکاف

های های شناسایی شکستگیکی از روشهای طبیعی خواهد شد. یهیدرولیکی موجب دوباره فعال شدن شکاف

آیند و با باشد. در این پروژه اطلاعات  تخلخل و تراوایی حاصل از آنالیز مغزه بدست میطبیعی آنالیز مغزه می

های دارای شکستگی طبیعی شناسایی خواهند شد. چنانچه زونی استفاده از کراس پلات تخلخل و تراوایی، زون

( داشته باشد یک زون کاندید برای عملیات شکافت هیدرولیکی microporosityلخل )در مخزن منافذ نوع ریز تخ

 باشد. می

های پتروفیزیکی، بسیاری از خواص مکانیک سنگی مانند مدول یانگ و پوواسون، اندیس با استفاده از لاگ

ها مانند نمودار گشکستگی و چگالی شکستگی در امتداد چاه بدست خواهد آمد. همچنین با استفاده از دیگر لا

های دیواره چاه، نمودار تصویری موقعیت شکستگی در چاه، شیب و جهت قطر سنج، محل و جهت ریختگی

شکستگی، باز شدگی و درصد تخلخل شکستگی محاسبه خواهد شد. علاوه براین بعد از عملیات شکافت هیدرولیکی 

گیرد. همین طور نمودار دما یات مورد بررسی قرار میاز چاه نمودارگیری خواهد شد و تغییرات قبل و بعد از عمل

 شود.باشد که قبل و بعد عملیات در چاه برداشت مینمودارهایی می یکی از مهمترین

 مطالعات ژئومکانیکی -2-1-7-4

ها در مدلسازی و طراحی شکافت هیدرولیکی ایفای نقش ترین شاخهدانش ژئومکانیک به عنوان یکی از اصلی

های کاندید عملیات های ورودی برای مدلسازی و طراحی، انتخاب زونقش ژئومکانیک از تولید دادهکند. نمی

های ورودی ژئومکانیکی های ایجاد و رشد شکاف قابل توجه است. دادهشکافت هیدرولیکی، تا ساخت و انتخاب مدل

 شینما کیدر واقع  ی زمینکیومکانمدل ژئشود. با ساخت مدل ژئومکانیکی زمین برای زون یا چاه هدف تولید می

حوضه است.  ای دانیم ایچاه  کیبرش خاص در  کی یسنگ  برا یکیها و خواص مکانتنش تیاز وضع یعدد
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امکان  یچاه نگار یو استفاده از داده ها یحفار یاطلاعات حاصل از مغزه ها قیپارامترها عموما از طر نیا نییتع

توان به دو بخش شامل تعیین و یک عملیات شکافت هیدرولیکی را میلذا مطالعات بخش ژئومکان است. ریپذ

 تخمین پارامترهای ژئومکانیکی و تعیین زون کاندید برای عملیات تقسیم کرد. 

 تعیین پارامترهای ژئومکانیکی

ستیک در مدلسازی و طراحی شکافت هیدرولیکی پارامترهای مکانیک سنگی، شامل پارامترهای مقاومتی و الا

 . ها و فشار منفذی مورد نیاز استچقرمگی شکست سنگ، ضریب شکنندگی سازند، مقدار و جهت تنش سنگ،

 مغزه ینمونه ها یبر رو یسنگ کیمکان هایتستانجام  یسنگ کیمکان یپارامترها نییروش جهت تع نیترقیدق

 یها هیلا وستهیپ یسازلمد برایتواند یها، نمبر بودن و تعداد محدود نمونه نهیهز لیکه به دل ،است چاه

پس از تخمین  . محاسبه خواهند شد چاه ینگارها قیپارامترها از طر نیعموما ا ن،یاستفاده شود. بنابرا یرسطحیز

دست آمده است پارامترهای مورد نظر، این پارامترها با داده های آزمایشگاهی مکانیک سنگی که از داده مغزه ب

 ی، نگارهاشوند یاستفاده م یسنگمکانیک  یپارامترها نیگارها که جهت تخمن نیمتداولتر .کالیبره خواهند شد

ستفاده از داده ها و ا نیداشتن ا اریباشند. با در اخت یم ی و تخلخلچگال ی )سرعت موج برشی و فشاری(،صوت

 نمود.به محاس وستهیرا به صورت پ یرسطحیز یها هیلا مکانیک سنگی یتوان پارامترهایمتجربی مختلف روابط 

های برجا و فشار منفذی است سازی و طراحی شکاف، تنشترین پارامترهای ورودی برای مدلیکی دیگر از مهم 

های برجای اصلی شامل یک تنش قائم و های گوناگونی قابل محاسبه هستند. در حالت معمول تنشکه از روش

ی مینیمم خواهد بود. مقایسه بزرگی هر یک دو تنش افقی که یکی از آنها تنش افقی ماکسیمم و دیگری تنش افق

های اصلی با یکدیگر به شناسایی رژیم تنش حاکم بر زون مورد مطالعه منجر خواهد شد که شامل سه از تنش

پیمایی مانند نگار چگالی حالت نرمال، امتدادلغز و معکوس خواهد بود. اصولا تنش قائم با استفاده از نگار چاه

 از یکیارائه شده است.  یمتعدد یها در چاه قائم، روش یافق یها تنش یرمقاد ینخمت یبراآید. بدست می
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و نشت  44نشت یشزمای مستقیم مانند آها تنش برجا، استفاده از روش یریگ ها جهت اندازه روش ینتر متداول

 اندازه یها در کنار روشی شود. حداقل در نظر گرفته م یتنش اصل لمعاد یقفشار تزر می باشد که 45گسترده

 ینمحقق  لبودن و سرعت در محاسبه مورد استقبا ینههز کم دلیل به از روابط پوروالاستیک، مستقیم/برجا یریگ

 است که نتایج آن را می توان با نتایج آزمون های برجا نیز مقایسه و کالیبره کرد.  قرار گرفته

ن تعیین شود. آک سنگ است که لازم است مقدار فشار منفذی یکی دیگر از پارامترهای تاثیر گذار بر رفتار مکانی

توان یان میم. در این استتخمین فشار منفذی با استفاده از داده های پتروفیزیکی  متداول ترین روشهایکی از 

ن انتقال موج رابطه ایتون با استفاده از زما نمود. به روش روند عادی ایتون و روش های ضمنی هولبروک اشاره

داده با  توده سنگ برای محاسبه گرادیان فشار منفذی استفاده می شود. مطالعات گذشته نشانبرشی و چگالی 

تخمین  برای وشهای مختلف محاسبه فشار منفذی، استفاده از گرادیان فشار سیالات دقیقترین رمقایسه روش

ب، آ ادیان فشارمبنا و گر ارزیابی ژئومکانیکی است. در این روش با در اختیار داشتن مقادیر فشارو  فشار منفذی

های برجا مانند توان فشار منفذی را تخمین زد که در نهایت با استفاده از تستوابط میاز طریق ر یا گاز نفت و

MDT ،XPT شود. و ... کالیبره می 

ز صورت برو ها خواهد بود که دریابی تنشترین پارامترها در طراحی شکاف هیدرولیکی جهتیکی دیگر از مهم 

کست روبرو شتواند به موفقیت لازم نرسد و یا حتی با اشتباه در تعیین آنها یک عملیات شکاف هیدرولیکی می

 FMI/UBIانند مهای تصویری چاه یابی تنش در یک چاه، استفاده از نگارههای اصلی تعیین جهتشود. یکی از روش

د و رشد جهت بهینه انجام خواهد شد و ایجا کاری در چاه درهای زمین مشبکاست. با تعیین جهت درست تنش

 ترک با کمترین مقاومت پیشروی خواهد کرد و از ایجاد پیچش در شکاف جلوگیری خواهد شد.

 

                                                 
44 leakoff test 
45 Extended leakoff test 
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 های کاندید عملیات تعیین زون

پارامترهای  های ژئومکانیکی مشخص خواهد شد. در مرحله بعد با استفاده ازدر بخش مطالعات ژئومکانیکی، زون

ایه خواص ها مدلسازی و طراحی شکاف، انجام خواهد شد. تعیین زونهای ژئومکانیکی بر پسنگی و تنشمکانیک 

کی نقش های کاندید برای انجام عملیات شکافت هیدرلیهای تنشی مناسب در تعیین زونمکانیک سنگی و زون

ست. البته باید در ر، تاثیرگذار ادارد. زیرا تعیین زون مناسب از نظر ژئومکانیکی در موفقیت عملیات با ریسک کمت

 نظر داشت که پارامترهای غیر ژئومکانیکی دیگری در تعیین زون کاندید عملیات نقش دارند. 

پارامترهای ژئومکانیکی از جمله ضریب پوواسون، مدول یانگ، مقاومت فشاری تک محوری، چقرمگی شکست، 

ه بندی ژئومکانیکی برای عملیات شکاف هیدرولیکی اندیس شکستگی سنگ و مقدار تنش، پارامترهای ورودی خوش

های مناسب که های ژئومکانیکی یا بعبارتی زونمی باشد. پس انجام روشهای مختلف آماری و خوشه بندی زون

تنشی هستند که مانع از گسترش عمودی بیش از  46هایی که میان دو مانعشکنندگی بیشتری دارند و یا زون

شوند. این زونها در امتداد چاه الویت بندی می شوند که در نهایت با در نظر اسایی میشوند شناندازه شکاف می

مراحل  9-4کردن سایر پارامترهای غیر ژئومکانیکی یک زون کاندید برای عملیات انتخاب خواهد شد. شکل 

 دهد. مطالعات ژئومکانیکی عملیات شکافت هیدرولیکی را نشان می

پارامترهای  ی عملیات شکافت هیدرولیکی با تعیین زون کاندید و با محاسبه پروفیلدر بخش مطالعات ژئومکانیک

د و مدلسازی شونهای برجا، این مقادیر در نرم افزارهای طراحی شکافت هیدرولیکی وارد میمکانیک سنگی و تنش

 و طراحی شکافت هیدرولیکی در نرم افزارهای مربوطه انجام خواهد شد. 

 برداریارامترهای مخزنی و بهرهمطالعه پ -3-1-7-4

اهمیت داده های مخزنی و بهره برداری از آنجا است که تعیین کننده ی نوع عملیات شکافت )شکاف با طول 

بیشتر برای سنگ تراوایی کم، شکاف با عرض بیشتر برای شرایط مخزنی با تراوایی بالا( خواهد بود. از طرفی داده 

                                                 
46 Barrier  
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های و خود چاه تعیین کننده شرایط و روش انجام عملیات خواهند بود. دادههای مربوط به ناحیه اطراف چاه 

مخزنی و بهره برداری که در طراحی و آنالیز شکافت هیدرولیکی مد نظر قرار می گیرند شامل موارد ذکر شده در 

 می باشند. 10شکل 

 

 : فلوچارت مطالعات ژئومکانیکی در عملیات شکافت هیدرولیکی9-4شکل 

  

داده ها

لاگهای معمولی •

لاگ تصویری •

DSIلاگ •

داده فشار مخزن•

مغزه و داده تخلخل و تراوایی•

گزارشات زمین شناسی و حفاری و تکمیل چاه•

آزمایشات

مقاومت فشاری و کششی سنگ•

چقرمگی سنگ•

سی تی اسکن مغزه•

آزمون نشت•

S ,  Pسرعت موج •

محاسبه پارامترهای  
مکانیك سنگی

پارامترهای مقاومت سنگی•

مدولهای الاستیک سنگ•

چقرمگی شکست•

اندیس شکستگی•

تخمین فشار منفذی•

محاسبه مقدار و 
جهت تنش ها

تعیین مقدار تنش های قائم و افقی•

تعیین جهت تنش های افقی•

تعیین زون کاندید  
عملیات شکاف

شناسایی زون های کاندید از نظر مکانیک سنگی•

شناسایی زون های کاندید از نظر تنشی•

الویت بندی کاندیدها برای تعیین زون اجرای عملیات شکاف هیدرولیکی•
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 : پارامترهای  مورد مطالعه در بخش مهندسی مخزن جهت اجرای عملیات شکافت هیدرولیکی10-4 شکل

ی تولید از میدان، آزمایش های کالیبره ادر ابتد 47RFTمی تواند توسااط آزمایش های  های دما و فشااار مخزنداده

شود و داده های حفاری نظ     صلی راه اندازی می  شروع عملیات ا یر وزن گل یا گل همراه با کردن مدل که قبل از 

بدساات آید. فشااار مخزن از دیگر پارامتر های مهم در محاساابه تنش درجا و پر اهمیت در    Gas Cut Mudگاز

شتی  شار         جریان برگ شار منفذی، میزان ف صورت بالا بودن ف شد. به طور کلی در  شت پروپانت( از چاه می با )برگ

ر که تحت تاثیر پارامتر های پروالاسااتیک می باشااد می  )منجر به کاهش تنش موث شااکساات کمتر خواهد بود 

گردد(. از طرفی به طور کلی پایین بودن فشااار منفذی منجر به نشااتی بیشااتر هم می شااود که در نهایت رشااد 

                                                 
47 Repeat formation test  
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شااکاف را تحت تاثیر خواهد گذاشاات. تغییر فشااار منفذی بین لایه های زمین منجر به تاثیر روی رشااد ارتفاع  

شود. همچنین    شکاف برای        شکاف می  صد مایع باقیمانده در  شکاف )در سیال  شد این پارامتر روی بازدهی  و  ر

)اختلاف فشار شکست و فشار مخزن( و بروز نشتی در شکاف  اثر می         توسعه شکاف( از طریق اعمال افت فشار   

 گذارد.

 مطالعات مفهومی رشته تکمیلی چاه -4-1-7-4

وارد زیر می توان به م هیدرولیکی تدر بحث عملیات شکافمعمول ترین روش های عملیات های انگیزش چاه 

 اشاره نمود: 

 ی تکمیلی موجود در چاه انجام عملیات درون رشته

خرین لایه جداری می باشد که در این صورت پکر، ابزارهای نگهداری و دیگر تجهیزات رشته آانجام عملیات در 

مزیت های این روش، انجام عملیات با فشار بالاتر در  تکمیلی در شرایط حداقل ریسک باشند. یکی از مهمترین

شرایط نرخ پایین تزریق می باشد. یکی از ساده ترین انواع تکمیل چاه می باشد که از یک قطر یکسان از ته چاه 

 این روش منجر به کاهش هزینه های تکمیل استفاده می شود.، استفاده می کند 48تا سر چاه

لیکی منجر به محدودیت عملیات شکاف هیدرو Monoboreو نحوه ی تکمیل  (Slimhole)ک چاه هایی با قطر کوچ

)به علت  زیات درون چاهی، پروپانت برای تزریق استیمی شود. این محدودیت ها شامل نرخ تزریق و سایز تجه

، می نوع کاهش قطر نهایی، افت فشار زیادتر شده و فشار سطحی بیشتر می شود(. در صورت تکمیل چاه با این

 بایست طراحی جداری با ضخامت بیشتر که اجازه پمپاژ با نرخ های زیاد را می دهد در نظر داشت.

 

  49انجام عملیات درون رشته های تکمیلی موقت

                                                 
48 Monobore 

49 Frac string 
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ای جداری هدر شرایطی که رشته جداری و تکمیلی نمی بایست در معرض فشار داخلی زیاد قرار گیرند، از رشته 

یال پمپ شده سهای داخلی و خارجی زیاد را دارند استفاده نموده که در این صورت  موقت که توانایی تحمل فشار

 ردد. در معرض رشته تولیدی قرار نمی گیرد و پس از اتمام عملیات این رشته تکمیلی از چاه خارج می گ

 50انجام عملیات درون لوله م زی سیار

غزی را پشت لوله م حلقویه با یک پکر، فضای ک سیار  در این حالت سیال شکاف هیدرولیکی درون لوله مغزی

داکثر نرخ . قطر کوچکتر لوله مغزی نسبت به لوله جداری منجر به محدودیت حانجام می پذیرد. ایزوله کرده 

ظت بالای تزریق برای انجام عملیات می شود. افت فشار زیاد ناشی از تزریق پروپانت به خصوص در شرایط غل

ز تکمیل، اش فشار سطحی حتی در نرخ های تزریق پایین می شود. مزیت دیگر این نوع پروپانت، منجر به افزای

رفتن یک گ.  طراحی رشته تکمیلی در اجرای عملیات در نظر تمیز سازی مناسب بعد از انجام عملیات می باشد

 (.11-4سری ملاحظات در دو بخش بالا و پایین رشته تکمیلی الزامیست )شکل 

                                                 
50 Coiled Tubing  
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 ات مورد نیاز در طراحی رشته تکمیلی عملیات شکافت هیدرولیکی: ملاحظ11-4شکل 

 مرحله مهندسی و طراحی -2-7-4

بعد از انجام مطالعات پایه و انتخاب چاه و بازه مورد نظر، مرحله مهندسی شروع خواهد شد. در این مرحله سه 

های هیدرولیکی و تستفعالیت اصلی شامل مهندسی و طراحی سیالات، شبیه سازی و طراحی فرایند شکافت 

های انتخاب شده در مرحله قبلی صورت خواهد مربوطه و نهایتاً طراحی عملیات شکافت هیدرولیکی برای چاه

 پذیرفت. در ادامه هر کدام از این مراحل به تفصیل آورده شده است. 

 مهندسی و طراحی سیا ت -1-2-7-4

خواهی با آزمایش کیفی ساایالت تزریقی از جهت همیکی از بخش های مهم انجام عملیات شااکافت، طراحی و 

نفت مخزن و عدم آسیب به مخزن در اثر تزریق می باشد. طراحی سیال بدین صورت بوده که ابتدا نمونه های      

شده و سپس بر          شگاه ارزیابی  شیمیای در آزمای نفت مخزن با آب منطقه جهت بررسی ترکیب درصد و خواص 
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ساس مطالعات تحقیقاتی و تجر  سیالات تزریقی برای آزمایش های کنترل کیفی اجرا     ا ساخت  بی دستور العمل 

می شااود. فرمولایسااون پایه ساایالات تزریقی بر پایه آب بوده و یک سااری افزودنی های شاایمیایی  بر اساااس 

آزمایش های مکرر بدساات می آید. سااپس فرمولاساایون اولیه جهت آزمایش های همخوانی با ساایال مخزن،  

شده تا جایی اجرا می        خوردگی، کنت ستورالعمل های طراحی  سوب و جدایش طبق د شکیل ر رل آهن، عدم ت

 گردد که به حالت بهینه و سازگار با سیالات مخزنی برسد. 

شگاه، در چند مرحله ای دیگر تا        سیالات تزریقی در آزمای سیون  ساخت اولیه فرمولا آزمایش های کیفی بعد از 

شااود. این مراحل شااامل: نمونه گیری از مواد افزودنی  ریق در چاه انجام میقبل از اجرای عملیات اصاالی و تز

خریداری شااده در محل بارگیری جهت یکسااان بودن نمونه معتبر با ساایالی که به محل چاه انتقال داده می   

شاااود، نمونه گیری در محل چاه و جهت اطمینان از یکساااان بودن نتیجه ی نمونه گیری اولیه و بعد از این           

له سیالات طراحی شده در محل چاه به صورت عمده ترکیب شده و در انتها از همین سیالات تزریق شده        مرح

شکل      شد.  شده و آماده تزریق درون چاه می با مراحل  12-4در محل چاه آزمایش کنترل کیفیی نهایی گرفته 

 دهد. مهندسی و طراحی سیالات را نشان می
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 سیالات جهت استفاده در عملیات شکافت هیدرولیکی: مراحل طراحی و مهندسی 12-4شکل 



    

 

 

155 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 شبیه سازی و طراحی فرایند شکافت هیدرولیکی  -2-2-7-4

نشان داده شده است. در این روند  13-4روند طراحی شکافت هیدرولیکی به صورت فلوچارت در شکل شماره 

مخزنی، لیتولوژی، داده های تکمیل و مشبک های اصلی نظیر داده های شوند. پارامترساز میها وارد شبیهابتدا داده

کاری چاه و داده های ژئومکانیکی،داده های ورودی اصلی جهت طراحی می باشند. نتایج کیفیت کنترل شده و 

شود. در هر کدام از مراحل فرآیند طراحی می بایست داده های ورودی با اولین خروجی از وارد مرحله جدید می

 بازبینی شده و مجددا فرآیند مدلسازی انجام گردد. مدل شبیه ساز، مقایسه و 

 

 سازی و طراحی فرآیند شکافت هیدرولیکیفلوچارت شبیه :13-4شکل 

داده های ورودی ساختار سنگ شناسی مخزنی و داده های تراوایی، تخلخل و فشار روباره به همراه دیگر پارامتر 

 فشار مخزن در محاسبه تنش درجاهیدورلیکی می گردد.  از مدل ژئومکانیکی وارد ورودی بخش شبیه ساز شکافت

و میزان نسبت   PVTداده های . اهیمت فراوانی دارد )برگشت پروپانت( از چاه جریان برگشتی اثرگذار بوده و در

گاز به نفت تولیدی و دانسیته نفت تولیدی در آنالیز تولید از چاه شکافته شده در معادلات جریان به کار برده 

وند و در این قسمت این داده ها وارد مدل می گردند. پس از ورود داده های اصلی، نوع مدل طراحی بر اساس شمی

                                                
                     PVT
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

معادلات حاکم بر شکست سنگ و نوع آنالیز گسترش شکاف انتخاب می گردد. بعد از انتخاب مدل شکست به داده 

آزمایشگاه طراحی و آنالیز شده و پس  های سیالات تزریقی نیاز می باشد. )در یک عملیات واقعی این قسمت در

از پشت سر گذاشتن تست های لازم بر اساس دستورالعمل های اجرایی آماده استفاده می باشند(. بدین منظور از 

پایگاه داده ی خود نرم افزار شبیه ساز بر اساس شرکت های سازنده ی سیالات می توان انواع سیال ها مختلف پر 

ت را بر اساس پارامتر های رئولوژی و دانسیته و نرخ واکنش در محدوه ی فشاری و دمایی کاربرد در عملیات شکاف

مخزن انتخاب نمود. پس از انتخاب سیالات لازم برای تزریق، طراحی نحوه ی تزریق از اهمیت بالایی برخوردار 

احی می باشد. پس از می باشد که در این فرآیند، ترتیب سیالات و نرخ تزریق و حجم هر مرحله از تزریق طر

 طراحی فرآیند پمپاژ سیالات و نرخ های تزریقی، مدل اجرا شده و چند خروجی به صورت دوره ای آنالیز می گردد: 

 هندسه ی شکاف ) طول، عرض، هدایت پذیری و دیگر پارامتر های کلیدی(

 فشار سطحی 

  فشار خالص 

های عملیاتی رخ بهینه ی تزریق و عدم عبور از محدودیتهدف از بررسی این پارمتر ها در هر اجرا، دستیابی به ن

پیش روی آزمایش می باشد. در صورت مناسب بودن هر کدام از پارامترهای هندسه ی شکاف و فشار سطحی می 

توان مدل را برای پیش بینی تولید اجرا نمود. در خصوص ویژگی های تولیدی مخازن لازم به ذکر می باشد روش 

، هم در مخازن جدید و هم مخازن بالغ که 51ی که جز روش های بهبود تولید از مخزن می باشدشکافت هیدورلیک

چندین سال از تولید آنها گذشته قابل استفاده می باشد. در خصوص ویژگی های تولید می بایست ذکر نمود که 

ولید و تغییر رژیم های حتی این روش در چاه هایی که تولید بالایی دارند از نقطه نظر کاهش فشار ناشی از ت

جریان در محیط متخلخل قابل اجرا می باشد. در چاه های کم بازده با نرخ تولید پایین روش شکافت هیدرولیکی 

                                                 
51 IOR (Improve Oil Recovery|) 
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منجر به بهبود عملکرد تولید و کاهش افت فشارهای اضافی در اطراف دیواره چاه شده و بهبود تولید را به همراه 

 خواهد داشت. 

 ت شکافت هیدرولیکیطراحی عملیا -3-2-7-4

های متفاوت میی مختلف از بخشطراحی اجرای عملیات اصلی شکافت هیدورلیکی مستلزم اجرای چندین حلقه

های سیالات و مشخص شدن چاه مورد نظر برای اجرای عملیات، تجهیزات لازم برای باشد. پس از تایید تست

ی چاه برای رلاین، تجهیزات اقامت موقت در محوطهانجام عملیات شکافت هیدرولیکی اعم از اسلیک لاین، وای

 Dataها، های ذخیره، چند راه)خط لوله موقت، تفکیک گر، تانک پرسنل و کارفرما، تمامی تجهیزات سطحی

Header های و...(،  کابین دادها، تجهیزات مشبک کاری و کابین و لاینS2H  و ... طبق جانمایی از پیش تعیین

های فشاری برای تمامی خطوط لوله و تجهیرات سطحی قبل شوند. سپس تستنتقال داده میشده به محل چاه ا

 گردد.  از شروع عملیات انجام می

های فشاری ابزار اسلیک لاین، محافظ شیر ایمنی درون چاهی جهت جلوگیری از هر گونه آسیب پس از اتمام تست

ابزار اسلیک لاین یک مرتبه تا انتهای  ،. معمولا در این مرحلهخوردگی، ضربه و ... ابزار اسلیک لاین رانده می شود

شود. ی عملیات رانده می( جهت چک نمودن مسیر چاه و اطمینان از ادامه Gauge Cutterچاه ) با سایز مناسب 

شود و بسته  سپس لوله مغزی سیار در صورت لوزم جهت جابجایی سیال ستون چاه با دیزل درون چاه رانده می

های  شود. لازم به ذکر است که در چاه طراحی صورت گرفته، حجم کل چاه یا بخشی از آن توسط دیزل پر میبه 

جدید معمولا پس از تکمیل بسته به دستور واحد بهره بردار، چاه با دیزل پر شده و به بهره بردار تحویل داده 

باشد. طبق طراحی ون سیال درون چاه نمیشود که در این صورت نیازی به راندن لوله مغزی جهت جابجایی ستمی

طی چند مرحله  Wire-Lineهای کاندید برای مشبک کاری انتخاب شده و در این مرحله ابزار صورت گرفته لایه

کند. پس از مشبک کاری، جهت تمیز سازی چاه، معمولا چاه جریان داده شروع به مشبک کاری لاینر تولیدی می

و در صورت کم بودن پتانسیل تولیدی چاه، گاهی از  شدهد طبیعی چاه بررسی ظرفیت تولی همچنین ،شودمی
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کنند که هدف آن افزایش نرخ تزریق و ایجاد ( استفاده میHCL 15%فرایند شستشو با اسید با حجم کم )اسید 

 باشد. تزریق و شروع عملیات اصلی شکافت می از مسیرهای جدید جهت نفوذ سیال در سازندهای کم تراواتر پیش

 ،به منظور ارزیابی توان تولید، چاه را به سمت تفکیک گر جریان داده و آزمایش چاه در این مرحله از عملیات 

گردد.  این آزمایش شاخص جهت تعیین نرخ تولیدی و نسبت گاز به نفت و دیگر پارامترهای تولید انجام می

 باشد. رد بعد از انجام عملیات شکافت میمناسبی جهت مقایسه با نتایج تست چاه و افزایش ضریب عملک

قبل  انجام عملیات اصلی به منظور به روز رسانی مدل طراحی شده و اطمینان بیشتر از فشار شکست طراحی 

گردد. در این مرحله با انجام می Mini-Fracعملیات  ،شده و همچنین اخذ دید بهتر و دقیق تری از نرخ تزریق

یک آزمایش اصلی در مقیاس  عملاً ، به تاج چاه و همزمان به چند راهه های تزریقهای فشار بالاوصل شدن پمپ

ای جهت محاسبه فشار بست شکاف انجام می کوچکتر انجام می شود. سپس در صورت لزوم آزمایش تزریق مرحله

های نزدیک تر به هشود و با داده های حاصل از تست، مدل طراحی کالیبره شده و دوباره اجرا شده و این بار با داد

گردد. پس از اطمینان از میزان نرخ تزریق و بدست آوردن فشار های واقعیت مدل خروجی از شبیه ساز آنالیز می

شکست، سیالات و افزودنی های سرچاهی در این مرحله طبق دستورالعمل مطابق با آنچه در آزمایشگاه مخلوط و 

 تست شده، مخلوط شده و آماده تزریق می شوند.

با شروع عملیات اصلی پمپ های فشار قوی شروع به تزریق سیال با حداکثر نرخ تزریق بدست آمده از مرحله  

ای فشار سرچاهی و میزان فشارهای دالیزی و پارامتر های دما و قبل نموده و طبق توالی تزریق به صورت لحظه

لایی می باشد جهت ایجاد شکاف تزریق شده فشار چک می شوند. ابتدا سیال شکافنده اصلی که دارای گرانروی با

ها به دلیل گرانروی بالایی که داشته منجر به فشار افزایی در ته ی مشبکو بعد از رسیدن سیال مذکور به دهانه

باشد. در نمودارهای کابین داده های سر چاه قابل مشاهده میو سرچاه  یچاه نموده که اثرات آن در فشار سنج ها

خ تزریق منحنی فشار شکست همزمان رسم شده و در یک لحظه سنگ مخزنی به علت نربا افزایش در این مرحله 

شود. سپس بدون توقف زمانی، دیگر سیالات شامل اسید و ی فشار تزریق بر فشار شکست سنگ، شکسته میغلبه
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نوع سیال جهت خر، از یک آسیالات منحرف کننده تزریق می شوند. پس از تزریق تمام مراحل، در مرحله ی 

 گردد. شکستن ساختار سیال منحرف کننده تزریق می

در اثر تزریق سیالات معمولا جریان برگشتی از چاه به صورت طبیعی انجام نشده و کل محصولات حاصل از واکنش 

ی ی سیالات، چاه با سایزهاق آخرین مرحلهیمی بایست ابتدا از چاه خارج شوند. بدین منظور بعد از اتمام تزر

جریان داده شده و در صورت تولید طبیعی از چاه نمونه سرچاهی از سیال برگشتی جهت  اندازه  ،مختلف کاهنده

سیال برگشتی اخذ شده و در صورت پایین آمدن میزان پارامتر های مذکور، چاه جهت  pHگیری میزان نفت، 

 و ی شده رانده شده و میزان دبی تولیدیهای از پیش طراحاندازه گیری نرخ تولید به سمت تفکیک گر با کاهنده

آزمایش قبل به اندازه گیری می شوند. در این مرحله می توان افزایش ضریب عملکرد چاه را نسبت  GORمیزان 

. در این مرحله بسته دهدنشان میموفقیت آمیز بودن عملیات شکافت را میزان از عملیات اصلی مقایسه نمود که 

 اخذ نمود.  PVTمعتبر ته چاهی از سیال مخزن جهت انجام آزمایش های به نیاز می توان نمونه 

لازم به ذکر است در صورت انجام عملیات آزمایش چاه در شرایط درون چاهی، می توان گیج های فشار و دما را 

در ته چاه نصب و آزمایش های کاهش و افزایش فشار را طبق طراحی انجام و سپس داده های استخراج شده از 

نمود. هدف از این آنالیز بررسی تغییرات فشار مخزن، تغییر  تحلیلگیج های درون چاه را جهت آنالیز چاه آزمایی 

تراوایی کلی مخزن، محاسبه ی تراوایی شکاف ایجاد شده و ضریب پوسته بعد از انجام عملیات می باشد. در این 

اف، عرض شکاف و تراوایی شکاف ایجاد شده را بدست توان عملکرد کلی شکافت با محاسبه طول شکمی آنالیز عملاً

آورده و با ضریب عملکرد تولید مقایسه نمود. در پایان عملیات ابزار اسلیک لاین، محافظ شیر ایمنی را بیرون 

مراحل کار  14-4شکل  شود.آورده و تمامی تجهیزان سرچاهی برچیده و چاه به سمت خط تولید جریان داده می

 دهد.یک نشان میرا بصورت شمات
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 : مراحل عملیاتی اجرایی طرح بصورت فلوچارت14-4شکل 

 مرحله عملیات -3-7-4

فرآیند انجام عملیات شکافت هیدرولیکی با دریافت داده های مورد نیاز از منابع مختلف ) مغزه، چاه آزمایی، چاه 

مترهایی مانند نرخ تزریق، ویسکوزیته نگاری، داده های حفاری( آغاز می شود. سپس در طول فرآیند طراحی، پارا

ی سیال، پروپانت ها و افزودنی های شیمیایی مناسب، ابعاد و هندسه ی شکاف، میزان هرزروی و ... تعیین می 

شوند. قبل از انجام فرآیند اصلی، یک سری تست ها با ماهیتی مشابه فرآیند اصلی اما در مقیاس زمانی و عملیاتی 

رد مدل سازی و طراحی اصلی انجام می شود. با استفاده از نمودارهای فشاری ثبت شده، کوچکتر به منظور پیشب

 پارامترهایی نظیر فشار شکست تعیین شده و جهت کالیبراسیون و طراحی مدل مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

 تعیین تجهیرات و سرویسهای مورد نیاز -1-3-7-4

های خاص اساات. تعدادی از این د یک سااری تجهیزات و ساارویس اجرای عملیات شااکافت هیدرولیکی نیازمن 

سرویس    سرویس  سازی چاه، تعدادی از این  صلی جهت آماده  شکافت و   ها قبل از عملیات ا صلی  ها طی عملیات ا
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ستفاده قرار می    صلی مورد ا سرویس تعدادی از آنها بعد از عملیات ا ها و تجهیزات مورد گیرند. از جمله مهمترین 

های تساات چاه و تولید، توان به اساالیک لاین، واحد لاگ گیری، پکیجی اجرای شااکافت هیدرولیکی مینیاز برا

سوراخ  سیال و    پکیج  شکافت هیدرولیکی، تانکرهای مورد نیاز جهت مخلوط کردن  کاری، کویل تیوبینگ، ناوگان 

بسااته به اینکه در چه چاهی (. لازم به ذکر اساات 15-4های انتقال دهنده اشاااره کرد )شااکل ذخیره آنها و پمپ

تواند متفاوت باشد. برای مثال، اگر در بازه هدف جهت اجرای عملیات  ها میگیرد نوع سرویس عملیات صورت می 

 کاری نخواهد بود. کاری قبلاً در چاه صورت گرفته باشد دیگر نیازی به پکیج مشبکشکافت، مشبک

 

 دهد. افت هیدرولیکی را نشان میها و نیازمندیهای عملیات شکسرویس :15-4شکل 

های عملیات شکافت هیدرولیکی ناوگان شکافت است. این بخش شامل     ها و نیازمندیمهمترین بخش از سرویس 

 یهایو افزودن درانت ی واحد ها  کن، واحدپرتابل اطلاعات و کنترل،     ی، مخلوطکیدرولی ه شاااکافت  دساااتگاه پمپاژ   

 باشند.می آبگرماریحد سواو  پروپانت لیارتحویواحد سیی، ایمیش
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دستگاه پمپاژ شکافت هیدرولیکی شامل چند تجهیز اصلی شامل پمپ دستگاه پمپاژ شکافت هیدرولیکی: 

باشد. وظیفه اصلی این دستگاه دریافت الکتریکی(، سیستم انتقال قدرت می-فشار قوی، موتورقوای محرکه )دیزلی

 باشد. می چاه شکستن برای نیاز مورد فشار تا یالدوغاب خروجی ازدستگاه مخلوط کن و افزایش فشار س

گردد. بدین منظورکلیه استفاده میراستای مخلوط کردن دوغاب فرایند شکافت  راین دستگاه د :دستگاه بلندر

های مورد نیاز عملیات شکافت شامل پروپانت، سیالات، اسیدهای افزودنی، آب و ژل به دستگاه سیالات و افزودنی

گردد و توسط های طراحی، مواد با هم مخلوط میگردد. دراین دستگاه با توجه به دستورالعملمی بلندر منتقل

 گردد.های شکافت هدایت میمنیفولد تخلیه  به سمت پمپ

واحدی متحرک برای نظارت، نمایش، ضبط و تجزیه و تحلیل پارامترهای مختلف  مرکز دیتا و اطلاعات متحرک:

 ملیات شکافت هیدرولیکی، سیمان زنی، اسیدزدن و سایر عملیات پمپاژ می باشد. پمپاژ و چاه در هنگام ع

 فرایند شکافت و شیمیایی مواد افزودن ژل، کردن هیدراته برای یی:ایمیش یهایافزودن و رطوبت دهی واحد

 .است شده طراحی خشکی در شکافت سیال عملیات در استفاده برای

 آب کن را دارد. برای مخلوط به پروپانت مداوم و یکنواخت وظیفه تحویل این واحد پروپانت: سیارتحویل واحد

 شود. می استفاده گرمسیری و بیابانی شرایط تا گرفته شمال قطب از مختلف هوای و

 مایع کردن باشد. گرمعملیات فرک بصورت سیار می آب تصفیه و گرمایش این سیستم واحد سیار آب گرم:

  کوتاه، از ضروریات یک عملیات سریع و موفق شکافت هیدرولیکی است. زمانی بازه یک در عملیات شکافت

گردد. کلیه سیالات و فرایند اجرای عملیات شکافت هیدرولیکی با چیدمان ناوگان شکاف زنی شروع می

پکیج های مورد نیاز عملیات شکافت شامل پروپانت )ازسیلوهای پروپانت(، سیالات و اسیدهای افزودنی )از افزودنی

گردد. در دستگاه بلندر با آب( به دستگاه بلندر منتقل میهایدرانت و سیالات( و آب )از پکیج آبگرم و یا مخازن

به منفولد موشکی   psi 50گردد و دوغاب حاصل در فشار توجه به دستورالعمل های طراحی، مواد با هم مخلوط می
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 بالا، فشار هایپمپ گردد. اینشکافت هیدرولیکی میهای فشار قوی گردد. سپس دوغاب وارد پمپمنتقل می

 منیفولد به را آن دوباره و( psi 20000 تا گاهی) کنندمی تشدید چاه شکستن برای نیاز مورد فشار تا را سیال فشار

 به بالا فشار خطوط طریق از سپس سیال جریان این .کنندمی تخلیه دارد قرار منیفولد موشکی روی که بالا فشار

گردد. کلیه این عملیات های مورد نظر انجام میو عملیات شکافت در چاه در بخش شودمی منتقل چاه هانهد

ای از چینش نمونه 16-4ریزی و پایش است. شکل گیری قابل برنامهتوسط واحد کنترل عملیات به نام ون داده

 دهد. ناوگان شکاف را نشان می

 

 

 یشکافت هیدرولیکن چیدمان ناوگا یک نمونه :16-4شکل 

های های جانبی ذکر شده جهت اجرای عملیات توسط شرکتبه غیر از ناوگان شکاف هیدرولیکی، تمامی سرویس

 خدمات چاه داخلی قابل انجام است. 

 تعیین نیازمندیهای لجستیکی و ملاحظات ایمنی و زیست محیطی -2-3-7-4

های نی مورد بررسی قرر خواهد گرفت. در مرحله نیازمندیهای لجستیکی و ملاحظات ایمدر این مرحله نیازمندی

 جرثقیل کامیون، ها و گازوئیل مصرفی، فراهم کردنلجستیکی شیوه ایجاد کمپ و تامین غذا، آب مصرفی، حلال
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بار، انبارداری، ذخیره و توزیع بار و نهایتاً نقل و انتقالات خدمه مورد بررسی و مطالعه  حجم اساس بر لیفتراک و

 رار خواهد گرفت و مدل مورد نیاز بسته به منطقه و چاه هدف ارائه خواهد شد. ق

 در بخش ملاحظات ایمنی و زیست محیطی نیز، مراحل زیر بصورت ایتم وار اجرا خواهد شد. 

 اساس بر ایمنی مدیریت سیستم OHSAS 18001 و ISO 14001  .تهیه خواهد شد 

 مطابق با دکل/برچیدن دکل و  ملاحظات ایمنی برپا کرن/ جمع کردن، نصبIADC ،APIیات، ... در عمل 

 تهیه خواهد شد.  دکل و بدون دکل

 مخلوط کردن و پمپاژ  ید،حمل و نقل اس ید،اس یرهذخ یل،شامل: بلند کردن، جرثق یاتیعمل هایکنترل

فشار  ی، پمپ ها و واحدهاSlickline ،Wireline کاری،ید، مشبکاس یساز یروش خنث یمیایی،ش/یداس

 انجام خواهد شد.  . …چاه،  یانچاه، جر یششبانه، آزما یاتعمل ی،قو

 تهیه و به محل ارسال خواهد شد.  بدون دکل یاتدر طول عمل یژهبه و یو پزشک یالزامات آتش نشان 

  تهیه و انجام خواهد شد.  (…و  شورآب  ید،پسماند )اس یریتمدمدل 

  یدوره آموزش (PJSM ،TBMی،عموم یژه،، و .)...  .برگزار خواهد شد 

 گاز  یمنیاS2H یژه جهت مدیریت تعیین خواهد شد. با طرح و یمانکارو انتخاب پ 

  ی تعیین خواهد شد. رانندگ یاستسفر، س یریتمد یک،کنترل ترافدر محدوده کاری 

 انجام خواهد شد. غذا  ینکمپ، الزامات و تام یمنیا ی،ملاحظات بهداشت 

 یعاتچاه ها، ضا اثر فورانمشعل، انتشار به هوا در  یبه چاله ها یازن ثالبرای م یطی،مح یستمسائل ز 

 در نظر گرفته خواهد شد.  … ین،چاه توسط بنز یی، جابجاشورآب  یدی،اس

 یمواد منفجره و چاشن یمنی)سوراخ شدن(، ا یفشار، مسائل مربوط به کنترل چاه، عدم آتش سوز یمنیا 

  گرفته خواهد شد.در نظر … ، SSV ،SSSVها، سر چاه، 
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 عملیات آماده سازی چاه -3-3-7-4

ساس بخش    تعیین تجهیزات و "عملیات آماده سازی چاه با جابجایی ادوات و چیدمان تجیهزات در محل چاه بر ا

گردد. تمامی ادوات پس از انتقال، طبق نقشااه محل چاه، جانمایی شااده و  شااروع می "های مورد نیازساارویس

شوند. ابتدا ابزار اسلیک لاین درون چاه جهت   سطحی و دیگر ادوات عملیات جانمایی می  خطوط لوله و تجهیرات

سید های تزریقی       سیب یا در تماس بودن با ا شیر ایمنی درون چاهی جهت جلوگیری از هر گونه آ صب محافظ  ن

ه تا انتهای چاه در حین عملیات شکافت اسیدی رانده می شود. در این مرحله معمولا ابزار اسلیک لاین یک مرتب    

 جهت تایید باز بودن مسیر به منظور اطمینان از ادامه ی عملیات رانده می شود. 

پس از تایید تست های فشار از تجهیرات سطحی و درون چاهی، لوله مغزی سیار در صورت لزوم جهت جابجایی      

ای از آن م کل چاه یا اندازهسیال ستون چاه با دیزل درون چاه رانده می شود. بسته به طراحی صورت گرفته حج     

ستور واحد           سته به د ست که در چاه های جدید معمولا پس از تکمیل ب شود. لازم به ذکر ا سط دیزل پر می  تو

بهره بردار، چاه با دیزل پر شده و به بهره بردار تحویل داده می شود که در این صورت نیازی به راندن لوله مغزی    

 ه نمی باشد.جهت جابجایی ستون سیال درون چا

شده و در این مرحله ابزار       شبک کاری انتخاب  صورت گرفته لایه های کاندید برای م  Wire-Lineطبق طراحی 

 طی چند مرحله شروع به مشبک کاری لاینر تولیدی طبق طراحی انجام شده می کند. 

ید طبیعی چاه را پس از مشاابک کاری، جهت تمیز سااازی چاه، معمولا چاه جریان داده می شااود که ظرفیت تول

ستفاده             سید با حجم کم ا شو با ا ست ش سیل تولیدی چاه، گاهی از فرایند  صورت کم بودن پتان سی کرده و در  برر

می کنند که هدف آن افزایش نرخ تزریق و ایجاد مساایرهای جدید جهت نفوذ ساایال در سااازند های کم تراواتر 

 پیش تزریق و شروع عملیات اصلی شکافت می باشد.
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 عملیات تستهای فرک -4-3-7-4

در حقیقیت این مرحله از عملیات دید بهتر و دقیق تری از نرخ تزریق و فشار شکست واقعی چاه و فشار گسترش 

شکاف را ارائه می دهد. در این مرحله با وصل شدن پمپ های فشار بالا به تاج چاه و همزمان به چند راهه های      

ها شااامل آزمایش تزریق یاس کوچکتر انجام می شااود. این تسااتتزریق اسااید عملاً یک آزمایش اصاالی در مق

 باشند.می 53و مینی فرک 52ایمرحله

لی انجام جهت محاسبه فشار بست شکاف و حداقل نرخ تزریق قبل از انجام عملیات اص      آزمایش تزریق مرحله ای

بک کاری م شااونده یا مشاا گردد. این کار توسااط توسااط پلاگ های متور می گیرد. ابتدا ناحیه تزریق ایزوله می

شار پایدار شده   فمحدود انجام خواهد شد. در ادامه تزریق سیال با نرخ بالا  تزریق خواهد شد. در نهایت حداکثر    

P  ر شاایب در انتهای هر مرحله از تزریق در مقابل نرخ تزریق مدل خواهد شااد. فشااار گسااترش شااکاف از تغیی

 (.  17-4ل نمودار فشار و نرخ تزریق بدست می آید )شک

 

 ای از آزمایش تزریق چند مرحله ایینمونه :17-4شکل 

                                                 
52 step rate 
53 Mini-Frac 
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در حجم و نرخ های بالایی از سیال تزریقی انجام می شود . هدف از این آزمایش، اندازه  Mini-Fracآزمایش  

این آزمایش با حجم حدود . گیری هندسه شکاف، میزان بازدهی سیال و مشخصات فرایند هرزروی سیال می باشد

بشکه با نرخ تزریق بسیار پایین جهت اندازه گیری فشار بسته شدن و پارامترهای مخزنی تراوایی استفاده می 10

گیرد هرچند که ایزوله شده انجام می 54های حفره باز که توسط پکرهای متورم شوندهشود. این آزمایش در چاه

درجه(  90تا  60گلوله در هر فوت و زاویه  6-4ی فوت ) به ازا 2-1های کوتاه کاری شده با بازههای مشبکدر چاه

 و میزان شود. این آزمایش با تزریق سیالی با ویسکوزیته کم با نرخ حداقل شروع شدهبه صورت معمول استفاده می

ISIP   دهد. همچنین از این تست را ارائه مییک تقریب خیلی نزدیک برای فشار واقعی بسته شدن محاسبه شده

 یر محاسبه خواهد شد. پارامترهای ز

 55نقطه شروع شکست (FIP) 

 56نقطه ی ناپایدار فشار شکست (UFP) 

 57نقطه ی انتشار شکاف (FPP) 

 58فشار لحظه ای بسته شدن (ISIP) 

 59فشار بسته شدن شکاف (FCP) 

 عملیات اصلی فرک -5-3-7-4

در دو قدم اصلی انجام  بطور خلاصه، هر مرحله از فرآیند شکافت هیدرولیکی یک عملیات کوتاه مدت است که

گیرد. قابل ذکر است با توجه به هدف انجام فرآیند، نوع سازند و نوع چاه طراحی عملیات میتواند بصورت یک می

                                                 
54 Inflatable packer 
55 Fracture Initiation Pressure 
56 Unstable fracture pressure 
57 Fracture propagation pressure 
58 Instantaneus shut in pressure 
59 Fracture closer pressure 
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مرحله ای و یا چند مرحله ای صورت پذیرد که بالطبع در صورت چند مرحله ای بودن عملیات قدمهای تعریف 

 گردند. شده در مراحل بعدی نیز تکرار می

در قدم نخست، حجم زیادی سیال با فشاری بیشتر از فشار شکست سازند برای مدت زمان کافی از طریق چاه 

)محل تزریق می تواند از داخل چاه، لوله جداری و یا فضای حلقوی پشت لوله جداری باشد( به داخل سازند تزریق 

یابد. در حالت طبیعی برداشتن فشار می شود. در این مرحله، شکاف یا شبکه شکافی شکل گرفته و توسعه می

 گردد.تزریق منجر به بسته شدن مجدد شکاف می

در قدم دوم، بلافاصله سیال حاوی پروپانت )ذرات سرامیکی و یا ماسه ای با استحکام بالا( به منظور جلوگیری از 

و پایان تزریق، سیال  های ایجاد شده به داخل مخزن تزریق می شود. نهایتاّ با برداشتن فشاربسته شدن شکاف

مجددا به درون چاه بر می گردد. اما پروپانت درون شکاف باقی می ماند و دهانه ی شکاف را باز نگه می دارد. در 

این مرحله می توان به جای سیال حاوی پروپانت، سیال اسیدی تزریق کرد. اسید باعث خوردگی دیواره شکاف 

از بسته شدن مجدد شکاف بعد از برداشتن فشار تزریق  (Etching)شکاف شده و با ایجاد زبری و دندانه در سطوح 

 کند.  جلوگیری می

قابل ذکر است که در صورت چند مرحله ای بودن عملیات نحوه جداسازی مراحل عملیاتی در درون چاه به طرق 

لیات می افزاید. انتخاب گیرد که بالطبع به طول زمان انجام عممختلف و با استفاده از روشهای متنوعی انجام می

روش مناسب جداسازی مراحل بسته به نوع چاه، هدف عملیات، رشته تکمیلی موجود و ... خواهد بود. بنابراین کل 

 عملیات  از طراحی تا اجرا را از نظر کاری و آنالیز اقتصادی می توان به شرح زیر ارائه داد. 

چاه ها در دنیا انجام گرفته اسااات. در مخازن هیدروکربنی  تا به امروز روش های مختلفی جهت بهبود بهره دهی

سیدی و هیدرولیکی به عنوان         شکاف ا شد روش های  سیار پایینی می با سنگ مخزن آنها دارای نفوذپذیری ب که 

روشاای موثر جهت افزایش بهره دهی چاه اجرا می گردد. جنس ساانگ مخزن تعیین کننده ی روش شااکساات   

سب در یک مخزن هیدروکرب  سید،    منا سنگ کربنات در ا شد، در مخازن کربناته به دلیل حلالیت  روش  نی می با
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شااکاف اساایدی جهت بالا بردن بهره دهی چاه اسااتفاده می شااود. هدف از عملیات شااکاف اساایدی بالا بردن   

سیدی با             شکاف ا سیال  شد.  سنگ مخزن می با صنوعی در طول  شکاف های م سنگ مخزن با ایجاد  نفوذپذیری 

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

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

شکاف ا            شود که  ست باعث می  شک سطوح  سیدی با ایجاد خوردگی های نامنظم بر روی  شکاف ا سیال  یجاد در 

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

 دهد. شماتیک اجرای عملیات را نشان می 18-4مخزن ایجاد می نماید. شکل 

 

 (.مراحل اصلی فرک را نشان می دهد 17تا  10روند اجرای عملیات شکافت هدرولیکی )مراحل  :18-4شکل 

 تحلیل نتایج بعد از عملیات -4-7-4

بعد از اتمام عملیات باید نتایج مورد ارزیابی و تحلیل قرار گیرد. در این بخش دو عملیات اصلی اجرا خواهد شد. 

مرحله اول شامل پایش نتایج و تجزیه و تحلیل آنالتیکی و تطبیق تاریخچه خواهد بود. در این مرحله میزان 



    

 

 

170 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

هایی که در ادامه توضیح داده خواهد شد مشخص خواهد شد. مرحله دوم بروزرسانی اس تستموفقیت عملیات بر اس

 های آتی خواهد بود. در ادامه هر دو مرحله به تفصیل ارائه شده اند. ها و استفاده از نتایج آنها در عملیاتمدل

 پایش نتایج، تحلیل و تجزیه آنالیتیکی و تطبیق تاریخچه -1-4-7-4

 یهمراه اعمال روشهاه روشها ب ینحاصله از ا یجنتا دارند که وجود یاتعمل یابیجهت ارز یمتنوع یشاپ روشهای  

 یاتعمل یجهاز نت یقیعم یاربس یابیارز تواندیم یات،عمل یحاصله از اجرا یممستق یهاداده یبر رو  یلو تحل یهتجز

 ید. حاصل نما یبعد هاییاتعمل یساز ینهو متعاقبا به

پایش را می توان در دو گروه روشهای مستقیم و غیر مستقیم تقسیم بندی نمود. روشهای مستقیم روشهای   

 شوند. خود به گروه روشهای مستقیم میدان محور و روشهای مستقیم چاه محور تقسیم بندی می

ذیرد. اما این ها نیز باید صورت پهایی نیز دارند که به واسطه آنها ارزیابی عدم قطعیتروشهای پایش محدودیت

نکته هم باید در نظر گرفته شود که بدون انجام روشهای پایش، تشخیص موفقیت عملیات شکافت هیدرولیکی و 

 یا زونهای تولیدی شکاف زده شده غیر ممکن است.  

ب های مخزنی یک یا تعداد بیشتری از این روشها انتخادر حین عملیات با توجه به نیاز پروژه و متناسب با ویژگی

و انجام خواهند شد. هنگام استفاده از هر کدام از این روشها ، مهم است این نکته در نظر گرفته شود که تفاسیر 

 زیادی ممکن است انجام شود ولی تشخیص نهایی بر عهده عوامل اجرایی کار است.

های مخزنی ایران، یژگیاند. اما با توجه به وهای پایش عنوان شدهروش های، توانمندی و محدودیت1-4در جدول 

 ها قابل اجرا نبوده و فقط تعداد محدودی روش قابل انجام است.همه روش

      : روشهای پایش شکافت هیدرولیکی در یک نگاه1-4جدول

 )توانمندی خوب   ، توانمندی متوسط   ،  عدم توانمندی    (

   های اصلیمحدودیت  توانمندی تخمین 
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         تواند در چاه باز این روش فقط می

 انجام شود

  این نمودارها، تصاویر جهت گیری
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های پایش عملیات و شآزمایی، نمودار تصویرگر چاه و نمودرا دما مهمترین و سازگارترین رو  آنالیزهای تولید، چاه

تجزیه و تحلیل آنالتیکی عملیات برای مخازن ایران اساات که بسااته به چاه و هدف بعد از اجرای عملیات در این 

 پروژه مورد استفاده قرار خواهند گرفت. 

 بروزرسانی مدلها و اعمال نتایج بر برنامه عملیات بعدی -2-4-7-4

خیلی بیشتر از فشار خالص  هموارهفشار خالص مشاهده شده  دهدمینشان  خروجی از عملیات اصلی شکافت نتایج

حساسیت پارامترها با مشاهدات میدانی مغایرت  همچنین، .باشدبعدی میهای شبه سهپیش بینی شده در مدل

تر شدن به شرایط های طراحی و نزدیک، جهت کالیبره کردن مدلStep-rate و minifracهای آزمایش. رنددا

های بعدی، ر از فشار خالص میدان مورد استفاده قرار می گیرند. به منظور ارزیابی و بهینه سازی عملیاتتواقعی

ی شکاف و پارامتر بازدهی سیال شکاف و سیالات طراحی شده را به روز رسانی کرده و مدل نهایی شده هندسه

 در طراحی چاه های بعدی استفاده می گردد. 

 های خدمات چاهشرکت -4- 

جهاد دانشگاهی در حال حاضر جهت تامین ناوگان شکاف هیدرولیکی با دو شرکت در حال ارتباط است. این دو 

و شرکت  Petroking Chinaشعبه خاورمیانه شرکت  Top Selectشرکت خارجی شامل شرکت 

KazPetroDrilling باشند. جهاد دانشگاهی دارای تفاهم نامه همکاری با شرکت میTop Select ت اجرای جه

عملیات است که در پیوست پروپزال، تفاهم نامه همکاری و رزومه شرکت آورده شده است. همچنین، جهاد 

در حال مذاکره جهت ورود ناوگان شکاف هیدرولیکی در صورت شروع  KazPetroDrillingدانشگاهی با شرکت 

به ذکر است که جهت ایجاد فضای  باشد.  در پیوست اطلاعات این شرکت نیز ضمیمه شده است. لازمپروژه می

 و در زمان اجرا از توانمندی های هر دو شرکت استفاده خواهد شد. رقابتی و بسته به نوع عملیات در چاه
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 برآورد هزینه های اجرا -4- 

هزینه اجرا کاملا تابع طراحی فرایند شامل تعداد مراحل، حجم مواد، روش تکمیل چاه و حجم عملیات و تستهای 

، یک عملیات تک مرحله ایی و بدون حضور 515 در این پروژه فرض می گردد که در چاه. و بعد می باشدقبل 

ها و بازه زمانی هر در جدول پیوست بصورت دقیق همراه با فعالیتهای دقیق اجرا دکل اجرا خواهد شد. هزینه

میلیون  2.500.000 در حدود  515فعالیت ارائه گردیده است. هزینه اجرای عملیات شکافت هیدرولیکی در چاه 

های پروژه به تفکیک در پیوست آورده شده اطلاعات دقیق در باره هزینهشده است. برآورد میلیون دلار(  2.5)دلار 

 است. 

 حجم کار و برآورد زمان اجرا -10-4

 (Work Breakdown Stracture, WBSساختار شکست کار )

پروژه تعریف گردیده است. بر اساس این برنامه زمانی چهار فاز اصلی شامل  ماهه برای این 7یک برنامه زمان بندی 

ماه،  4مطالعات، مهندسی و طراحی، عملیات و تحلیل نتایج بعد از عملیات در نظر گرفته شده است. فاز مطالعات 

ماه را به خود  2ماه و فاز تحلیل نتایج بعد از عملیات نیز  3ماه، فاز اجرای عملیات  2فاز مهندسی و طراحی 

ساختار  19-4در شکل ماه خواهد بود.  7ها کل زمان اجرای پروژه دهند. به دلیل همپوشانی فعالیتاختصاص می

فاز اصلی تعریف شده است. کل بازه زمانی  4شکست کار ارئه شده است. بر اساس این مدل بازه کلی پروژه در 

 اهد گرفت. ماه انجام خو 7اجرای پروژه شکافت هیدرولیکی در 
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 دهد.: زمانبندی و مراحل شکست پروژه را نشان می19-4شکل 

 (Cost Breakdown Stracture, WBSساختار شکست هزینه )
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ارائه گردیده است. همانطور که دیده  2-4در سه زیر سطح در جدول   شکست هزینه ایی بر اساس درصد وزنی

عملیات اصلی اختصاص دارد. همچنین اطلاعات تکمیلی و ساختار درصد کل هزینه به اجرای  75شود بالغ بر می

ها در جدول پیوست بصورت فایل اکسل ارائه گردیده ها و بازه زمانی فعالیتدقیق شکست هزینه بر اساس فعالیت

 است. 

 اجرای طرح و درصد وزنی مالی : مراحل زمانبندی2-4جدول 

وزنی درصد  روز شرح فعالیت     0 0  

 100  210 شکافت هیدرولیکی      0

 2.38  120 مطالعات        1 1

 0.36  60 انتخاب چاه و میدان         1 1 1.1

 0.12  60 مطالعه پارامتر های زمین شناسی، ژئومکانیکی و مخزنی          1 1 1 1.1.1

 0.12  60 مطالعه پارمترهای مرتبط با تکمیل چاه          2 1 1 1.1.2

 0.12  60 مطالعات اقتصادی          3 1 1 1.1.3

 0.36  60 زمین شناسی و پترو فیزیك زمین شناسی و پترو فیزیك          2 1 1.2

 0.12  60 ارزیابی تخلخل، اشباع شدگی و تراوایی          1 2 1 1.2.1

 0.12  60 تعیین نوع رس ها          2 2 1 1.2.2

 0.12  60 شکستگی های طبیعیبررسی           3 2 1 1.2.3

 0.12  60 رشته تکمیلی         3 1 1.3

1.3.1 1 3 1 
ارزیابی تجهیزات تاج سرچاه ) شماتیک و جزئیات هر بخش یا مشخصات          

 دقیق(
60  0.06 

1.3.2 1 3 2 
ارزیابی رشته تکمیلی، لوله آستری و داده های فشاری فضای حلقوی )          

 زئیات هر بخش یا مشخصات دقیق(شماتیک و ج
60  0.06 

 0.72  60 ژئو مکانیك         4 1 1.4

 0.18  60 آزمایش ها          1 4 1 1.4.1

 0.18  60 محاسبه پارامترهای مکانیک سنگی          2 4 1 1.4.2

 0.18  60 محاسبه فشار شکست و تنش ها          3 4 1 1.4.3

 0.18  60 تعیین زون های کاندید          4 4 1 1.4.4

 0.7  60 مخزن و بهره برداری         5 1 1.5

 0.1  60 بررسی وضعیت تولید چاه و میدان ) اطلاعات چاه های مجاور(          1 5 1 1.5.1

 0.1  60 آنالیز داده های چاه آزمایی در صورت وجود          2 5 1 1.5.2
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 0.1  60 )در صورت وجود نمونه درون چاهی( PVTبی داده های ارزیا          3 5 1 1.5.3

 0.1  60 آنالیز مدل چاه و پیش بینی تولید          4 5 1 1.5.4

 0.1  60 مدل دینامیک مخزن و پیش بینی تولید          5 5 1 1.5.5

 0.1  60 آنالیز آب مخزن          6 5 1 1.5.6

 0.1  30 فشار جریانی و ایستاارزیابی           7 5 1 1.5.7

 HSE 30  0.12 سلامت و ایمنی محیط ریست        6 1 1.6

 0.03  30 ارزیابی دستور العمل های بخش های اجرایی          1 6 1 1.6.1

1.6.2 1 6 2 
تهیه روند های درون سازمانی جهت تسهیل قبل و بعد از اجرای          

 عملیات
30  0.03 

 0.03  30 به همراه پلن های جایگزین جایگزین هر بخش HSEتهیه دستور العمل           3 6 1 1.6.3

1.6.4 1 6 4 
آماده سازی روند های تایید گواهینامه هر بخش از تجهیزات و تایید های          

 قبل و حین هر عملیات HSEسرچاهی و دستور جلسات 
30 
days 

0.03 

 4.7  60 مهندسی و طراحی        2 2

 3.52  60 طراحی و آزمایش سیا ت         1 2 2.1

2.1.1 2 1 1 

طراحی دستورالعمل های آزمایش های کمی و کیفی شامل سازگاری          

سیالات طراحی شده با سیال مخزن، آزمایش های رئولوژی ، شکست سیالات، 

 خوردگی و ...

60  1.76 

2.1.2 2 1 2 
ی سیالات تزریقی متناسب با ویژگی های سیالات اجرای آزمایش ها         

 مخزن
60  1.76 

 0.94  60 طراحی شکاف هیدرولیکی         2 2 2.2

2.2.1 2 2 1 
طراحی توالی های تزریق، حجم و نرخ تزریق بهینه و هندسه ی اولیه          

 شکاف
60  0.94 

 0.24  60 طراحی عملیات شکاف هیدرولیکی         3 2 2.3

 0.06  60 طراحی سناریوهای مختلف          1 3 2 2.3.1

 0.06  60 دستورالعمل های اجرای هر بخش به همراه پلن های جایگزین          2 3 2 2.3.2

 0.06  60 دستور العمل های آماده سازی و ترک محل چاه          3 3 2 2.3.3

 0.06  60 یدستور العمل های بهره بردار          4 3 2 2.3.4

 0.39  90 مناقصه و ارزیابی مستندات        3 3

 0.27  90 تهیه شرح کار فنی مناقصه عملیات شکاف         1 3 3.1

 0.27  90 شرح کار فنی تمامی اجزای عملیات به همراه برنامه های جایگزین          1 1 3 3.1.1

 0.08  90 تهیه جداول قیمتی عملیات شکاف         2 3 3.2

 0.08  90 برآورد قیمتی تمامی خدمات و اجزا و مقایسه قیمتی          1 2 3 3.2.1
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 0.04  90 مناقصه              3 3 3.3

 0.04  90 روند برگزاری مناقصه          1 3 3 3.3.1

 92.53  90 عملیات        4 4

 1.17  30 آماده سازی پیش از عملیات         1 4 4.1

 0.13  30 ارزیابی/ساخت/ بهبود جاده دسترسی به محل چاه          1 1 4 4.1.1

 0.13  30 ارزیابی/ساخت/ بهبود گودال آتش          2 1 4 4.1.2

 0.13  30 ارزیابی/ساخت/ بهبود خط لوله جریانی          3 1 4 4.1.3

4.1.4 4 1 4 
ا و پیمانکار و ویرایش مجدد در مرور روش اجرایی عملیات توسط کارفرم         

 صورت لزوم و اخذ تایید نهایی دستور العمل نهایی
30  0.13 

 0.13  30 موافقت های لازم جهت تامین آب          5 1 4 4.1.5

4.1.6 4 1 6 
نهایی کردن نحوه ی چیدمان تجهیزات سرچاهی بر اساس طراحی از          

 پیش تعیین شده با تایید کارفرما
30  0.13 

4.1.7 4 1 7 
اخذ موافقت های زیست محیطی در خصوص پسماند های ناشی از تمیز          

 سازی چاه قبل و بعد از انجام عملیات شکاف
30  0.13 

4.1.8 4 1 8 
اخذ مجوز های لازم برای تمام اتباع غیر ایرانی توسط پیمانکار و ارجاع به          

 اریکارفرما جهت تاییدیه اجازه ک
30  0.13 

4.1.9 4 1 9 
اخذ تمامی گواهی نامه های معتبر تجهیرات از طرف پیمانکار و در صورت          

 لزوم تایید مجدد
30  0.13 

 5.2  60 جابجایی         2 4 4.2

 0.52  30 جابجایی پلتفرم های سرچاه و اماده سازی پلتفرم          1 2 4 4.2.1

 0.52  30 انتقال تجهیزات اسکان پرسنل پیمانکار و دفاتر مهندسی کافرما          2 2 4 4.2.2

 0.52  30 جابجایی آب          3 2 4 4.2.3

4.2.4 4 2 4 
 مناسبانتقال تانک های ذخیره اب و اسید به همراه جرثقیل های          

 عملیات
30  0.52 

4.2.5 4 2 5 

ی خط تولید تا گودال اتش، اتصال و انتقال تجهیزات سطحی و لوله ها         

جانمایی و نصب لوله های موقت تولید، تفکیک گر، لوله گودال آتش، گیج ها و 

 سنسور های فشار و دما و پکیج آزمایش چاه

30  0.52 

4.2.6 4 2 6 
های مورد نیاز  crossoverاماده سازی و انتقال تمامی تبدیل تمامی          

 ولید، لاین پمپ و ...لوله های متصل به خط ت
30  0.52 

 0.52  30 انتقال اسلیک لاین          7 2 4 4.2.7

4.2.8 4 2 8 

( و پایین به HP 500و  HP 2000انتقال پمپ های فشار بالا )         

همراه پکیج مخلوط کردن سیالات و چند راهه های تزریق به همراه کابین 

 داده ها

30  0.52 
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 0.52  60 اینچی 1.5جابجایی لوله مغزی سیال           9 2 4 4.2.9

 0.52  60 جابجایی پمپ های تزریق نیتروژن          10 2 4 4.2.10

 78.28  60 شروع عملیات اصلی         3 4 4.3

4.3.1 4 3 1 
تست فشاری تمامی خطوط و تجهیزات سطحی نصب شده قبل از جریان دادن    

 چاه
60  4.12 

 4.12  60 جریان دادن چاه به سمت خط تولید/ گودال آتش          2 3 4 4.3.2

 4.12  60 جابجایی ستون چاه با آب/دیزل          3 3 4 4.3.3

 Protection Sleeve 60  4.12راندن اسلیک لاین جهت نصب           4 3 4 4.3.4

 Gauge Cutter 60  4.12راندن اسلیک لاین جهت راندن           5 3 4 4.3.5

 4.12  60 تمیز سازی و آزمایش سطحی چاه بعد از شستشو با اسید          6 3 4 4.3.6

4.3.7 4 3 7 
راندن لوله مغزی سیار جهت پر کردن چاه با سیالات شکاف جهت شروع          

 و بیرون اوردن لوله مغزی Mini fracعملیات 
60  4.12 

 4.12  60 مپ فشار برای فشار دالیزاماده سازی پ          8 3 4 4.3.8

 Mini Frac (strp rate .calibration) 60  4.12انجام عملیات           9 3 4 4.3.9

4.3.10 4 3 10 
شروع مخلوط کردن سیالات و افزایه های آن به ترتیب آزمایش های          

 تایید شده
60  4.12 

4.3.11 4 3 11 
و نصب  Protection Sleeveهت تعویض راندن اسلیک لاین ج         

Isolation sleeve 
60  4.12 

 4.12  60 تست فشاری پمپ فشار بالا و گذاشتن فشار پشت دالیز          12 3 4 4.3.12

4.3.13 4 3 13 
شروع تزریق سیالات شکاف و پایش لحظه ای فشار و در نهایت بستن چاه          

 و پایش فشار کاهشی
60  4.12 

4.3.14 4 3 14 
تمیز سازی چاه به سمت گودال آتش با توجه به برنامه با کاهنده های          

 مختلف و پایش رفتار تولیدی چاه و فشار لحطه ای دالیز در حین تمیز سازی
60  4.12 

 4.12  60 برپایی لوله مغزی سیار و تست های فشاری          15 3 4 4.3.15

 4.12  60 راندن لوله مغزی سیار جهت تزریق نیتروژن و سبک سازی ستون چاه          16 3 4 4.3.16

4.3.17 4 3 17 
(، چاه آزمایی با چند کاهنده &PH .BSپس از تایید تمیز سازی چاه )         

 سپس بستن چاه جهت ارزیابی عملکرد شکاف انجام می گیرد
60  4.12 

 Isolation sleeve 60  4.12جهت بیرون آوردن راندن اسلیک لاین           18 3 4 4.3.18

 4.12  60 جریان دادن چاه به سمت خط تولید          19 3 4 4.3.19

 7.88  60 پس از عملیات اصلی         4 4 4.4

 Cellar 60  1.97تمیز سازی           1 4 4 4.4.1

 1.97  60 پاکسازی گودال آتیش و محوطه چاه          2 4 4 4.4.2
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 1.97  60 یدانمجابجایی تمامی تجهیزات و ادوات سنگین سرچاه به بیرون از           3 4 4 4.4.3

 1.97  60 تفسیر و آنالیز آزمایش ها و نوشتن گزارش های پایان کار برای چاه          4 4 4 4.4.4

 

 (Organization Breakdown Stracture, OBS) شکست سازمانیساختار 

جرای پروژه، جهاد دانشگاهی یک شرکت نفتی ایجاد کرده است. این شرکت نفتی با یک شرکت خدمات برای ا

چاه داخلی، شرکت خارجی دارای ناوگان شکافت هیدرولیکی و جهاد دانشگاهی به عنوان بازوی مشاوره فنی 

هند کرد. این فعالیت خوا Joint Venture)مشاورین فنی جهاد دانشگاهی و فریلنسرهای خارجی( بصورت 

 فعالیت خواهند داشت.  20-4ها برای اجرای پروژه در چهارچوب ساختار شکست سازمانی شکل فعالیت

 
 اهواز 515ساختار شکست سازمانی پروژه جهت اجرای عملیات شکافت هیدرولیکی در چاه  20-4شکل 

 دستاوردهای طرح -11-4

 ان آن را در سه بخش مجزا تقسیم بندی کرد. این طرح دستاوردهای فراوانی خواهد داشت که می تو
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اولین و مهمترین دستاورد طرح را می توان از نگاه ملی و قدرت اقتصاد سیاسی دنبال کرد. با بومی سازی زنجیره  

ضات و تکنولوژی       ستفاده و تولید از ذخایر هیدروکربنی که با مفرو شکافت هیدرولیکی، می توان ا ارزش عملیات 

تولید اقتصادی ندارند را بصورت اقتصادی تولید کرد و توان تولید انرژی ملی را هم در مقیاس    های موجود صرفه  

کشاااور و نیازهای داخلی و هم در مقیاس بین المللی بالا برد. از طرف دیگر رقابت در مقیاس منطقه ایی را به           

ذخایر غیر متعارف بخصوص شیل   کشورهای منطقه از قبیل عربستان، امارات و عمان و دیگر کشورها در تولید از    

 های گازی و نفتی واگذار نخواهیم کرد. 

( و tightدساااتاورد دیگر طرح افزایش تولید از مخازن نفتی کم تراوا و ناتراوا از قبیل مخازن ماساااه ایی متراکم )

ه نفت اسااات که حجم زیادی از ذخیر میدان اهواز 515در چاه ساااروک،  مخزنمخازن کربناته کم تراوا از قبیل 

سازی این تکنولوژی می توان      شیل های گاز و نفتی را با بومی  کشور را در خود جای داده اند. همچنین تولید از 

وارد چرخه بهره برداری کرد. لازم به ذکر است که تولید از مخازن نامتعارف شیل گازی و نفتی فقط با استفاده از 

 عملیات شکافت هیدرولیکی امکان پذیر است. 

سبت داد. همانطور که در بخش تاریخچه      یکی د سب و کار ن ستاوردهای این طرح را می توان به رونق ک یگر از د

 6درصااد از کل بازار آمریکا به عملیات شااکافت هیدرولیکی اختصاااص دارد و حدود  5.6طرح گفته شااد، حدود 

دیده است. بنابراین بومی سازی   درصد از کل اشتغال زایی در این کشور توسط این شاخه از تولید انرژی ایجاد گر     

زنجیره ارزش فناوری باعث درگیر کردن نخبگان و فارغ التحصیان دانشگاهی و شرکت های دانش بنیان در پروژه 

می شااود. ایجاد کارخانه برای تولید مواد مورد نیاز عملیات، ساااخت تجهیزات و یونیت اجرای عملیات در مراحل 

شکیل تیم های فنی جهت ط  شت  بعدی و ت سی عملیات و تیم فنی جهت اجرای عملیات منجر به ا غال راحی مهند

 زایی در مقیاس کلان خواهد شد.
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 جمع بندی فاز چهارم -11-5

برخلاف فازهای قبلی این طرح که متمرکز به مطالعات کتابخانه ای و کسب دانش فنی و پایه ای شکافت 

چاه های میدان اهواز که بر اساس معیارهای غربالگری  هیدرولیکی بوده است، در فاز چهارم این مطالعه یکی از

)فاز قبلی( کاندید عملیات شکافت هیدرولیکی شده است انتخاب گردید. بطور خلاصه این فاز شامل: زمین شناسی 

میدان، انتخاب زونهای کاندید عملیات شکاف و طراحی شکاف اسیدی می باشد که هر بخش در ادامه بطور خلاصه 

 شده است.  توضیح داده

 زمین شناسی میدان -1-11-5

 لقرار دارد که دارای روند شما لغربی ایران و در فروافتادگی دزفو اهواز در جنوبهمانطور که می دانیم میدان 

درجه  49و  48های جغرافیایی  لبین طو . این میدانباشد کوه زاگرس می شرقی، به موازات رشته جنوب-غربی

 کیلومتر است. این 6ن آکیلومتر و عرض  67میدان اهواز  لدرجه قرار دارد. طو 32و  31جغرافیایی  و عرضهای

در غرب  شرقی شهرستان اهواز، بین میادین مارون در شرق، بندکرخه و سوسنگرد لمیدان نفتی در حاشیه شما

و جزء است  بتیمور واقع شدهآن به ترتیب میادین شادگان و آشرقی و جنوب غربی  نوبج های  و در بخش

که در ضلع جنوب غربی میدان قرار دارد   515. در این طرح چاه شماره شود میادین نفتی عظیم محسوب می

کاندید عملیات شکافت هیدرولیکی قرار گرفته است. در این میدان سازندهای آسماری، ایلام و سروک جزء مخازن 

سازند ایلام ت هیدرولیکی قرار گرفته است. اصلی محسوب می شوند که سازند ایلام و سروک کاندید طراحی شکاف

 Aزیر زون می باشد. در مخزن ایلام زون  3دارای  C( تقسیم شده است. البته زون A, B,Cبه سه زون مخزنی )

درصد می باشد.  20مقدار آب اشباع شدگی کمتر از  Cدرصد بوده اما زون  40دارای آب اشباع شدگی بالای  Bو

مخزن  C1تخلخل بسیار پایینی دارند. لذا از نظر پتروفیزیکی زون  C2و  C1زونهای همچنین سایر زونها بجز 

( به همراه تعدادی D, E,F,G,H,Iایلام مناسب ترین زون تولیدی می باشد. مخزن سروک نیز به شش زون )

رد، بجز درصد دا 6درصدی و تخلخل کمتر از  45تا  30زیر زون تقسیم شده است. این مخزن آب اشباع شدگی از 
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یکی از مناسب ترین  I2درصدی دارد. لذا زون  32درصد و آب اشباع شدگی  11که تخلخل در حدود  I2زون 

 د.زون های تولیدی مخزن سروک می باش

 انتخاب زونهای کاندید عملیات شکاف -5-11-2

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

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

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  عات حاصل از مغزهاز طریق اطلا 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 های زیرسطحی استفاده شود. بنابراین، عموما یهمدلسازی پیوسته لا

در ها دادهیکی از مهمترین  داده های ژئومکانیکی شوند. های مغزه تعیین می کالیبراسیون آنها از طریق داده

گاهی از عوامل آاشد. با ب می هیدرولیکی و انتخاب چاه و لایة کاندید برای این عملیات افتطراحی عملیات شک

شود؛ بنابراین تعیین خواص ژئومکانیکی  می انجامژئومکانیکی  طالعاتهیدرولیکی، م افتشک تأثیرگذار بر طراحی

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

ذا در این بخش از گزارش تمامی پارامترهای ذکر شده با ضروری است. ل هیدرولیکی امریافت برای طراحی شک

 استفاده از داده های موجود در چاه مطالعاتی محاسبه گردید.

های به منظور تحلیل بهتر چگونگی تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی لازم است که چاه مورد مطالعه به زون

شود. روش خوشه بندی یکی از مختلفی استفاده میهای ژئومکانیکی تقسیم بندی شود. برای این منظور از روش

های  مکانیک سنگی گونه 6ای، تعداد های تعیین زون در سازندهاست. با استفاده از درخت خوشهبهترین روش

خوشه که بر پایه پارامترهای مکانیک سنگی مدول یانگ، ضریب پواسون،  6بهینه مشخص گردید. با استفاده از این 
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ک محوره، چقرمگی شکست، و اندیس شکنندگی بدست آمده است بازه مورد مطالعه از چاه به مقاومت فشاری ت

زون مستعد )سد  7تقسیم بندی شده است. همچنین در تنش افقی مینیمم  (Mتا  A، زون ژئومکانیکی ) از 13

( I2، و C1-C3 ،E2 ،G2) یکیزیپتروف هایدر مخزن مورد مطالعه زونتنشی( شناسایی شده است. همچنین 

های ژئومکانیکی، تنشی، تخلخل، اشباع با جمع بندی زون .دباشنیم ایقابل ملاحظه یدروکربنیاشباع ه یدارا

با داشتن تخلخل مناسب،  Mو زون  Kو  Jهای ، زونGو بخش بالایی  C، Fهای ژئومکانیکی هیدروکربن، زون

 کاندید هستند. اشباع هیدروکربن و سد تنشی، برای عملیات شکافت هیدرولیکی

 طراحی شکاف اسیدی  -3-11-5

همانطور که مستحضرید طراحی و مدلسازی فرآیند شکافت هیدرولیکی یه زنجیره ای به هم پیوسته از از مطالعات 

در بخش های مختلف ژئومکانیکی، سیالات، مدلسازی و ارزیابی شکاف، تکمیل چاه و طراحی عملیات به همراه 

عملیات می باشد. هدف از مطالعه این بخش مدلسازی و ارزیابی اولیه بوده که به صورت تفسیرهای پس از انجام 

 مرسوم در طراحی ها و عملیات مختلف در دنیا انجام می گیرد. 

همانطور که اشاره گردید، پس از انتخاب زون های کاندید برای شکاف هیدرولیکی، می بایست مدل چاه با داده 

به عنوان مورد مطالعاتی با داده های  515. برای این منظور، شبیه سازی چاه شماره های ژئومکانیکی مدل گردد

در دستور کار قرار گرفت. با ورود داده های  FRAC-PROچاه و ژئومکانیک با ترتیب دستور العمل شبیه ساز 

علامی به ژئومکانیکی مدل چاه بر اساس داد های حفاری و تکمیل چاه مدل شده و عمق و قطر مشبک های ا

و   cp 250-150شبیه ساز وارد گردید. در مرحله ی بعد سیالات مناسب برای ایجاد شکاف با گرانروی حدود 

بررسی افت فشار های اصطحکاکی توسط هر کدام از این سیالات در بخش های مختلف رشته تکمیلی چاه انجام 

ن خروجی را از فشار پمپ های سرچاهی شد که افت فشار اصطحکاکی به حداقل ممکن رسیده که بتوان بهتری

 گرفت.
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ک سیالات از بان HCL 15%به منظور انتخاب اسیدی با توجه به کربناته بودن سنگ مخزن به صورت نرمال اسید 

ایه های کاهش شبیه ساز انتخاب شد. ) لازم به ذکر است که انتخاب اسید و حتی نوع اسید تاخیری به همراه افز

نه ی چاه و ... به صورت دقیق می بایست همراه با آزمایش های سازگاری با سیال نمو کشش سطحی، ژل کنندگی

ی سیال در آزمایشگاه تهیه و درصد های بهینه ی هر یک از سیالات انتخاب  شود(. به منظور کاهش هروزرو

عمق  به خورنده درون شکاف های طبیعی یا ایجاد شده در حین حفاری یا مشبک کاری و هدایت اسید تزریقی

گردید.  استفاده VDAسازند با تراوایی کمتر که هدف اصلی تزریق اسید می باشد از مسدود کننده های موقت 

ترده در میادین عملکرد استفاده از این سیال مسدود کننده در مراحل تزریق با توجه به تجربه های اسید کاری گس

ده شده است. این سیال در توالی تزریق به وضوح مشاه ایران و همچنین شبیه سازی های اولیه بدون استفاده از

ولیه این احجام لذا بعد از انتخاب سیال مسدود کننده ی موقت، توالی تزریق به همراه حجم های اولیه ) تخمین ا

له ی بعدی با شاخص تزریق و هم به روش های تحلیلی در متن اشاره شده است( مورد بررسی قرار گرفت. در مرح

رفته شد. گبشکه در دقیقه جهت شروع شبیه سازی در نظر  20ق سیالات به صورت تجربی با نرخ حداقل نرخ تزری

قبل  Step-Rate)این پارامتر بسته به میزان تزریق پذیری سنگ سازند به صورت عملیاتی و همچنین آزمایش 

ع قبلی از عدم هرگونه اطلا از انجام عملیات اصلی شکاف هیدرولیکی قابل دستیابی می باشد. همچنین در صورت

توسط  داده های تزریقی پذیری در میدان مورد مطالعه می توان در صورت در دسترس بودن نمونه سنگ مخزن

 تست های اسیدکاری گسترده محدوده ی نرخ تزریق پذیری حدودی را بدست آورد(.

در این بین با توجه به اهمیت با مدلسازی اولیه یک سری خروجی های اصلی و اولیه از شکاف منتج شده که 

پارامتر هدایت پذیری شکاف ایجاد شده، مولفه های این پارامتر کلیدی همچون طول و عرض شکاف حکاکی 

مورد ارزیابی مجدد جهت بهینه سازی قرار گرفت. لازم به ذکر است در چاه مذکور با توجه به داده های  60شده

                                                 
60 Etched Length, Etched Width 
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نظر گرفتن نگرانی های واقعی سرچاه، می بایست طراحی به  تاج سرچاهی حداکثر فشار سطحی ایمن جهت در

صورتی انجام گرفته که فشار سطحی محاسبه شده با تغییرات پارامتر های مستقل نظیر حجم، نرخ و توالی تزریق 

پام قرار گیرد. لازم به ذکر است دیگر پارامتر های دخیل همچون بازه ی مشبک کاری،  10000در محدوده ی زیر 

ت انتخاب شده به صورت ثابت برای تمامی مراحل در نظر گرفته شد که بتوان به یک تحلیل از عملکرد و اثر سیالا

 پارامتر های حساس در هدایت پذیری شکاف رسید. 

جهت بهینه سازی نرخ تزریق، حجم و توالی تزریق سیالات مدلسازی به صورت مکرر انجام شده که در گزارش به 

 3200بشکه در دقیقه و حجم تزریق کلی حدود  20ره گردید. در انتها به نرخ تزریق بهینه صورت مفصل به آن اشا

بشکه برای تمامی سیالات شکاف در نظر گرفته شد و مدل بهینه شده دوباره اجرا و پارامتر های هندسی شکاف 

ب پارامتر های بهینه شده به همراه هدایت پذیری نهایی مورد ارزیابی قرار گرفت. لازم به ذکر است که با انتخا

درصد از طول شکاف ایجاد شده تحت تاثیر  40فشار تزریقی در محدوده ی امن فشاری قرار گرفته و حدود 

خوردگی اسید قرار گرفته که نشان از بیشتر شدن عمق نفوذ اسید با طراحی بهینه توالی تزریق و نرخ تزریق می 

مونه شبیه سازی شده فقط بخشی از زنجیره ی طراحی شکافت باشد. در انتهای می بایست اشاره نمود که ن

هیدرولیکی که به صورت مرسوم در صنعت انجام می شود می باشد که برای هرکدام از زنجیره های اصلی این 

فرآیند پیچیده و زمانبر که در گزارش های قبلی به تفصیل به آن اشاره شده به صورت جداگانه می بایست مورد 

 مایش قرار گیرند. مطالعه و آز
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Fracpro  
Hydraulic Fracture Analysis 

 
Date: Monday, October 07, 2024 
Well Name: 515 
Location: Ahvaz 
Filename: Final Result (main simulation) 
 
Table 1: Fracture Geometry Summary* 

Fracture Half-Length (ft) 979 Etched Half-Length (ft) 331 

Total Fracture Height (ft) 137 Total Etched Height (ft) 138 

Depth to Fracture Top (ft) 13,710 Depth to Etched Fracture Top (ft) 13,710 

Depth to Fracture Bottom (ft) 13,846 Depth to Etched Fracture Bottom (ft) 13,848 

Equivalent Number of Multiple Fracs  1.0 Max. Fracture Width (in) 0.43 

Fracture Slurry Efficiency**  0.14 Avg. Fracture Width (in) 0.25 

* All values reported are for the entire fracture system at a model time of 194.65 min (end of Step 8 Main frac flush) 
** Value is reported for the end of the last pumping step (Step 8, Main frac flush) 
 

Table 2: Fracture Conductivity Summary* 

Avg. Conductivity** (mD·ft) 2,011.2 Avg. Frac Width (Etched) (in) 0.104 

Dimensionless Conductivity**  4.62 Ref. Formation Permeability (mD) 1.31 

* All values reported are for the entire fracture system.  Actual conductivity could be lower if equivalent multiple fractures have been 
modeled 
** Total Damage Factor and Proppant Embedment have been applied 
 

Table 3: Fracture Pressure Summary* 

Model Net Pressure** (psi) 408 BH Fracture Closure Stress (psi) 10,606 

Observed Net Pressure** (psi) 0 Closure Stress Gradient (psi/ft) 0.766 

Hydrostatic Head*** (psi) 5,006 Avg. Surface Pressure (psi) 6,278 

Reservoir Pressure (psi) 6,000 Max. Surface Pressure (psi) 7,676 

* Averages and maxima reported for Main Frac steps. 
** Values reported for the end of the last pumping step (Step 8, Main frac flush) 
*** Value reported for clean fluid 
 

Table 4: Operations Summary* 

Total Clean Fluid Pumped (bbls) 3,194.7 Total Proppant Pumped (klbs) 0.0 

Total Slurry Pumped (bbls) 3,194.7 Total Proppant in Fracture (klbs) 0.0 

Pad Volume (bbls) 99.6 Avg. Hydraulic Horsepower (hp) 3,076 

Pad Fraction (% of Slurry Vol)** 3.7 Max. Hydraulic Horsepower (hp) 3,763 

Pad Fraction (% of Clean Vol)** 3.7 Avg. Btm. Slurry Rate (bpm) 20.1 

Primary Fluid Type  15%HCl Primary Proppant Type  ACIDPROP 

Secondary Fluid Type  VDA10 Secondary Proppant Type   

* Averages and maxima reported for Main Frac steps.  Totals reported for all injections combined. 
** Based on following volume ratio of step types: Main frac pad / (Main frac pad + Main frac slurry), and excluding flush. 
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Table 5: Model Calibration Summary 

Crack Opening Coefficient 8.50e-01 

Width Decoupling Coefficient 1.00e+00 

Tip Effects Coefficient 1.00e-04 

Tip Radius Fraction 1.00e-02 

Tip Effects Scale Volume (bbls) 100.0 

Proppant Drag Effect Exponent 8.0 

CLE Outside Payzone 1.00 

Multiple fractures settings start (V/L/O) 1.0 / 1.0 / 1.0 

Multiple fractures settings end (V/L/O) 1.0 / 1.0 / 1.0 

Table 6: Hydraulic Fracture Growth History* 

End of 

Step # 

Step Type Time 

(mm:ss) 

Fracture 

Half-

Length 

(ft) 

Fracture 

Height 

(ft) 

Fracture 

Width at 

Well 

(in) 

Avg. 

Fracture 

Width 

(in) 

Model Net 

Pressure 

(psi) 

Slurry 

Efficiency 

Equivalent 

Number of 

Multifracs 

1 Circulation   46:31   0 0 0.021 0.014 0 0.00 1.0 

2 Main frac pad   51:31   195 102 0.231 0.142 267 0.33 1.0 

3 Main frac acid   77:05   418 132 0.378 0.231 560 0.25 1.0 

4 Main frac slurry  104:19   561 136 0.402 0.242 554 0.20 1.0 

5 Main frac acid  129:53   705 137 0.431 0.252 412 0.18 1.0 

6 Main frac slurry  157:07   846 136 0.418 0.244 400 0.15 1.0 

7 Main frac acid  182:41   940 136 0.423 0.247 405 0.14 1.0 

8 Main frac flush  194:36   979 137 0.427 0.249 408 0.14 1.0 

* All values reported are for the entire fracture system and at the end of each step 
 

 
Table 7: Fluid Properties by Step 

Step # Fluid Type Slurry Rate 

(bpm) 

Distance from 

Wellbore 

(ft) 

Avg. Fluid 

Temperature 

(°F) 

Avg. Fluid 

Viscosity 

(cp) 

Avg. Shear 

Rate 

(1/sec) 

1 Has Leaked Off 

3 Has Leaked Off 

4 VDA10 20.00 510.3 248 33.4 113,026.1 

5 Has Leaked Off 

6a VDA10 20.00 502.8 244 33.4 67,709.2 

6b VDA10 20.00 477.0 231 33.4 8,522.0 

7a 15%HCl 20.00 363.0 156 0.2 3,099.6 

7b 15%HCl 20.00 164.9 99 0.2 3,506.6 

8 Diesel 20.00 29.4 83 0.6 4,320.5 
* All values reported are for the entire fracture system at a model time of 194.65 min 
 
Table 8: Acid Properties by Step 

Step # Fluid Type Slurry Rate 

(bpm) 

Distance from 

Wellbore 

(ft) 

Avg. Acid 

Concentration 

(% mass) 

Avg. Etched 

Width 

(in) 

1 Has Leaked Off 

3 Has Leaked Off 

4 VDA10 20.00 510.3 1.0 0.0 

5 Has Leaked Off 
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Step # Fluid Type Slurry Rate 

(bpm) 

Distance from 

Wellbore 

(ft) 

Avg. Acid 

Concentration 

(% mass) 

Avg. Etched 

Width 

(in) 

6 VDA10 20.00 502.8 1.0 0.0 

6 VDA10 20.00 477.0 1.0 0.0 

7 15%HCl 20.00 363.0 0.8 0.1 

7 15%HCl 20.00 164.9 11.8 0.3 

8 Diesel 20.00 29.4 0.0 0.3 
* All values reported are for the entire fracture system at a model time of 194.65 min 

Table 9: Design Treatment Schedule 

Step 

# 

Step Type Elapsed 

Time 

min:sec 

Fluid 

Type 

Clean 

Volume 

(gal) 

Slurry 

Rate 

(bpm) 

Wellbore Fluid Diesel 9,770  

1 Circulation   46:31   Diesel 9,770 5.00 

2 Main frac pad   51:31   PrimeFRAC 15 4,200 20.00 

3 Main frac acid   77:05   15%HCl 21,483 20.00 

4 Main frac slurry  104:19   VDA10 22,869 20.00 

5 Main frac acid  129:53   15%HCl 21,483 20.00 

6 Main frac slurry  157:07   VDA10 22,869 20.00 

7 Main frac acid  182:41   15%HCl 21,483 20.00 

8 Main frac flush  194:36   Diesel 10,000 20.00 

 
Table 10: Fluid Parameters 

Fluid Name PrimeFRAC 15 Diesel 15%HCl VDA10 

Vendor Schlumberger Sanjel Miscellaneous Schlumberger 

System PrimeFrac Other Treat Fluids Acids Diverter 

Description PrimeFRAC 15 

(August 2001) 

Diesel (HES) HCl Acid Viscoelastic 

Diverting Acid 

Initial Viscosity (cp) 189.7 0.621 0.239 33.41 

Initial n'  0.714 1.000 1.000 0.660 

Initial k' (lbf·s^n/ft²) 0.017 1.297e-05 5.000e-06 0.004 

Viscosity @ 4.0 hours (cp) 67.36 0.621 0.239 33.41 

n' @ 4.0 hours  0.567 1.000 1.000 0.660 

k' @ 4.0 hours (lbf·s^n/ft²) 0.013 1.297e-05 5.000e-06 0.004 

Base Fluid Specific Gravity 1.02 0.834 1.08 1.05 

Spurt Loss (gal/ft²) 0.052 0.039 0.0 0.0 

Wall Building (ft/min½) 2.969e-04 0.065 0.0 0.0 

Flowrate   #1 (bpm) 14.45 10.00 10.00 4.49 

Fric Press #1 (psi/1000 ft) 21.29 38.07 57.33 18.88 

Flowrate   #2 (bpm) 28.90 20.00 20.00 8.99 

Fric Press #2 (psi/1000 ft) 44.95 136.6 135.0 30.03 

Flowrate   #3 (bpm) 57.80 40.00 40.00 17.98 

Fric Press #3 (psi/1000 ft) 110.1 501.7 317.8 92.24 

Wellbore Friction Multiplier 0.300 0.800 0.900 0.600 

All Fluid info is at a reservoir temperature of 265.0 (°F) 
All Viscosities at Shear Rate of   170 (1/sec) 
Wellbore Friction pressures shown are the interpolated values multiplied by the Wellbore Friction Multiplier. 
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Friction is displayed for longest wellbore segment 

Table 11: Leakoff Parameters 

Reservoir type User Spec Total compressibility (1/psi) 6.29e-06 

Filtrate to pore fluid perm. ratio, Kp/Kl 1.00 Reservoir Viscosity (cp) 2.00 

Reservoir pore pressure (psi) 6,000 Porosity  0.12 

Average pressure in fracture (psi) 11,106 Gas Leakoff Percentage (%) 100.00 

 
Reservoir Parameters 
 
Reservoir Temperature (°F) 265.00 
Depth to center of Perfs (ft) 13,862 
Perforated interval (ft) 131 
Initial frac depth (ft)                                                                   13,839 
 
Table 12: Layer Parameters 

Layer 

# 

Top of 

zone TVD 

(ft) 

Top of 

zone MD 

(ft) 

Stress 

(psi) 

Stress 

Gradient 

(psi/ft) 

Young's 

modulus 

(psi) 

Poisson's 

ratio  

Leakoff 

Coefficient 

(ft/min½) 

Pore Fluid 

Perm. 

(mD) 

1 0.0 0.0 8,171 0.732 2.83e+06 0.285 1.787e-03 2.367e-01 

2 11,161.0 11,161.0 8,072 0.723 2.79e+06 0.289 1.699e-03 2.140e-01 

3 11,164.0 11,164.0 7,914 0.709 2.79e+06 0.317 1.620e-03 1.945e-01 

4 11,167.0 11,167.0 9,718 0.870 2.80e+06 0.316 1.485e-03 1.634e-01 

5 11,170.0 11,170.0 9,957 0.891 3.12e+06 0.320 1.215e-03 1.095e-01 

6 11,173.0 11,173.0 9,831 0.880 2.94e+06 0.304 1.284e-03 1.222e-01 

7 11,176.0 11,176.0 9,774 0.874 3.44e+06 0.305 1.083e-03 8.697e-02 

8 11,179.0 11,179.0 9,894 0.885 3.51e+06 0.285 1.255e-03 1.168e-01 

9 11,182.0 11,182.0 10,037 0.897 2.24e+06 0.347 1.681e-03 2.094e-01 

 
Table 13: Lithology Parameters 

Layer 

# 

Top of 

zone TVD 

(ft) 

Top of 

zone MD 

(ft) 

Lithology Fracture Toughness 

(psi·in½) 

Composite Layering 

Effect 

1 0.0 0.0 Limestone 1,462.2 1.00 

2 11,161.0 11,161.0 Limestone 1,492.3 1.00 

3 11,164.0 11,164.0 Limestone 1,551.7 1.00 

4 11,167.0 11,167.0 Limestone 1,558.2 1.00 

5 11,170.0 11,170.0 Limestone 1,658.0 1.00 

6 11,173.0 11,173.0 Limestone 1,547.9 1.00 

7 11,176.0 11,176.0 Limestone 1,684.2 1.00 

8 11,179.0 11,179.0 Limestone 1,649.1 1.00 

9 11,182.0 11,182.0 Limestone 1,628.0 1.00 
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Table 14: Drilled Hole Configuration 

Length 

(ft) 

Segment Type Eff Diam 

(in) 

Bit Diam 

(in) 

196 Open Hole 24.000 26.000 

5,846 Open Hole 16.000 17.500 

2,517 Open Hole 11.000 12.250 

5,509 Open Hole 7.500 8.500 

 
 
Table 15: Casing Configuration 

Length 

(ft) 

Segment Type Casing ID 

(in) 

Casing OD 

(in) 

Weight 

(lb/ft) 

Grade 

190 Cemented Casing 18.876 20.000 116.670 Unspec 

6,040 Cemented Casing 12.375 13.625 88.200 Unspec 

8,558 Cemented Casing 8.535 9.625 53.500 Unspec 

5,741 Cemented Casing 6.004 7.000 35.000 N-80 

 
 
Table 16: Surface Line and Tubing Configuration 

Length 

(ft) 

Segment Type Tubing ID 

(in) 

Tubing OD 

(in) 

Weight 

(lb/ft) 

Grade 

206 Tubing 4.044 5.000 23.200 Unspec 

5 Packer 6.366 7.000 22.640 Unspec 

11,854 Tubing 3.826 4.500 15.500 Unspec 

Total frac string volume (bbls) 232.6 
Pumping down Tubing 
 
Table 16: Perforated Intervals 

 Interval #1 

Top of Perfs - TVD (ft) 13,796 

Bot of Perfs - TVD (ft) 13,927 

Top of Perfs - MD (ft) 13,796 

Bot of Perfs - MD (ft) 13,927 

Perforation Diameter (in) 3.350 

# of Perforations 787 
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Table 17: Model Input Parameters 

Fracture Model 3D Tip-Dominated Reservoir Data Entry General Single Scale 

Run From Job-Design Data Fracture Orientation Vertical 

Proppant Transport Model Proppant Convection  Run Fracture and Wellbore 

Models 

Growth after Shut-in Freeze Dimensions  General Iteration 

Backstress Ignore Heat Transfer Effects Model 

Acid Fracturing Model Fracpro (Default) Leakoff Model Lumped-Parameter (Default) 

 
 
Table 18: Fracture Growth Parameters (3D Tip-Dominated) 

Parameter Value Default 

Crack Opening Coefficient 8.50e-01 8.50e-01 

Tip Effects Coefficient 1.00e-04 1.00e-04 

Channel Flow Coefficient 1.00e+00 1.00e+00 

Tip Radius Fraction 1.00e-02 1.00e-02 

Tip Effects Scale Volume (bbls) 100.0 100.0 

Fluid Radial Weighting Exponent 0.00e+00 0.00e+00 

Width Decoupling Coefficient 1.00e+00 1.00e+00 

 
Fluid Library Data 
Name : PrimeFRAC 15 Vendor : Schlumberger System : PrimeFrac 
Description : PrimeFRAC 15 (August 2001) 
 
Table 19: Fluid Rheology Table 

Temp 

(°F) 

Time 

(hr) 

n'[1] Time 

(hr) 

n'[2] Time 

(hr) 

K'[1] 

(lbf·s^n/ft²) 

Time 

(hr) 

K'[2] 

(lbf·s^n/ft²) 

200 0.00 0.714 0.50 0.664 0.00 1.72e-02 0.50 2.29e-02 

 
 
Table 20: Fluid Friction Table 

Data for Tubing and Casing Data for Annuli 

Case/Tu

be ID 

(in) 

Q1 P1 Q2 P2 Q3 P3 Case 

ID 

(in) 

Tube 

OD 

(in) 

Q1 P1 Q2 P2 Q3 P3 

1.995 3.8 59.3 8.6 224.0 14.0 420.0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4.000 8.0 32.0 25.0 103.0 37.0 171.0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
Q is in bpm P is in psi/1000 ft 
Fluid Density  1.022000 
Fluid Wall Building Coefficient (ft/min½) 2.97e-04 
Fluid Spurt Loss (gal/ft²) 0.052005 
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Fluid Library Data 
Name : Diesel Vendor : Sanjel System : Other Treat Fluids 
Description : Diesel (HES) 
 
Table 21: Fluid Rheology Table 

Temp 

(°F) 

Time 

(hr) 

n'[1] Time 

(hr) 

n'[2] Time 

(hr) 

K'[1] 

(lbf·s^n/ft²) 

Time 

(hr) 

K'[2] 

(lbf·s^n/ft²) 

44 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 9.60e-05 1.00 9.60e-05 

88 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 5.50e-05 1.00 5.50e-05 

132 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 3.50e-05 1.00 3.50e-05 

176 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 2.40e-05 1.00 2.40e-05 

220 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 1.80e-05 1.00 1.80e-05 

264 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 1.30e-05 1.00 1.30e-05 

308 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 1.10e-05 1.00 1.10e-05 

352 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 9.00e-06 1.00 9.00e-06 

396 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 7.00e-06 1.00 7.00e-06 

440 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 6.00e-06 1.00 6.00e-06 

 
 
Table 22: Fluid Friction Table 

Data for Tubing and Casing Data for Annuli 

Case/Tu

be ID 

(in) 

Q1 P1 Q2 P2 Q3 P3 Case 

ID 

(in) 

Tube 

OD 

(in) 

Q1 P1 Q2 P2 Q3 P3 

1.995 10.0 1,146.

4 

20.0 4,289.

9 

40.0 16,425

.8 

4.000 2.375 10.0 239.5 20.0 846.5 40.0 3,058.

2 

2.441 10.0 420.5 20.0 1,551.

8 

40.0 5,868.

6 

4.892 2.375 10.0 50.5 20.0 176.9 40.0 632.2 

2.992 10.0 154.1 20.0 561.1 40.0 2,093.

8 

6.366 2.375 10.0 9.0 20.0 31.4 40.0 111.0 

3.018 10.0 147.7 20.0 537.5 40.0 2,004.

5 

4.892 2.875 10.0 87.2 20.0 305.5 40.0 1,091.

2 

4.000 10.0 37.3 20.0 133.4 40.0 488.3 6.366 2.875 10.0 12.2 20.0 42.5 40.0 150.0 

4.060 10.0 34.7 20.0 124.0 40.0 453.4 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4.892 10.0 14.0 20.0 49.7 40.0 179.7 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.094 10.0 4.9 20.0 17.0 40.0 60.9 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.360 10.0 4.0 20.0 13.8 40.0 49.4 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.366 10.0 3.9 20.0 13.8 40.0 49.1 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
Q is in bpm P is in psi/1000 ft 
Fluid Density  0.833915 
Fluid Wall Building Coefficient (ft/min½) 6.47e-02 
Fluid Spurt Loss (gal/ft²) 0.039268 
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Fluid Library Data 
Name : 15%HCl Vendor : Miscellaneous System : Acids 
Description : HCl Acid 
 
Table 23: Fluid Rheology Table 

Temp 

(°F) 

Time 

(hr) 

n'[1] Time 

(hr) 

n'[2] Time 

(hr) 

K'[1] 

(lbf·s^n/ft²) 

Time 

(hr) 

K'[2] 

(lbf·s^n/ft²) 

80 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 2.90e-05 1.00 2.90e-05 

100 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 1.40e-05 1.00 1.40e-05 

160 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 8.00e-06 1.00 8.00e-06 

200 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 6.00e-06 1.00 6.00e-06 

260 0.00 1.000 1.00 1.000 0.00 5.00e-06 1.00 5.00e-06 

 
 
Table 24: Fluid Friction Table 

Data for Tubing and Casing Data for Annuli 

Case/Tu

be ID 

(in) 

Q1 P1 Q2 P2 Q3 P3 Case 

ID 

(in) 

Tube 

OD 

(in) 

Q1 P1 Q2 P2 Q3 P3 

1.380 1.0 160.0 2.0 400.0 4.0 1,000.

0 

4.000 2.375 1.5 40.0 2.6 56.0 40.0 1,600.

0 

1.610 6.0 800.0 7.0 1,000.

0 

8.2 1,250.

0 

4.892 2.875 1.5 20.0 3.6 38.0 15.0 200.0 

1.995 2.0 100.0 3.0 160.0 4.5 256.0 4.982 2.375 8.0 60.0 10.0 80.0 12.5 106.7 

2.441 4.0 100.0 5.0 140.0 6.3 196.0 6.366 2.875 8.0 20.0 20.0 62.0 50.0 192.2 

2.764 1.5 20.0 8.0 160.0 42.7 1,280.

0 

6.366 2.375 10.0 20.0 30.0 80.0 90.0 320.0 

2.992 6.0 80.0 8.0 120.0 10.7 180.0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4.000 8.0 40.0 20.0 120.0 50.0 360.0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4.892 8.0 20.0 20.0 60.0 50.0 180.0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.366 30.0 40.0 45.8 63.2 70.0 100.0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
Q is in bpm P is in psi/1000 ft 
Fluid Density  1.075000 
Fluid Wall Building Coefficient (ft/min½) 0.00e+00 
Fluid Spurt Loss (gal/ft²) 0.000000 
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Fluid Library Data 
Name : VDA10 Vendor : Schlumberger System : Diverter 
Description : Viscoelastic Diverting Acid 
 
Table 25: Fluid Rheology Table 

Temp 

(°F) 

Time 

(hr) 

n'[1] Time 

(hr) 

n'[2] Time 

(hr) 

K'[1] 

(lbf·s^n/ft²) 

Time 

(hr) 

K'[2] 

(lbf·s^n/ft²) 

75 0.00 0.530 0.50 0.530 0.00 1.19e-02 0.50 1.19e-02 

100 0.00 0.630 0.50 0.630 0.00 8.30e-03 0.50 8.30e-03 

125 0.00 0.700 0.50 0.700 0.00 5.30e-03 0.50 5.30e-03 

150 0.00 0.730 0.50 0.730 0.00 3.40e-03 0.50 3.40e-03 

175 0.00 0.710 0.50 0.710 0.00 3.20e-03 0.50 3.20e-03 

200 0.00 0.660 0.50 0.660 0.00 4.00e-03 0.50 4.00e-03 

 
 
Table 26: Fluid Friction Table 

Data for Tubing and Casing Data for Annuli 

Case/Tu

be ID 

(in) 

Q1 P1 Q2 P2 Q3 P3 Case 

ID 

(in) 

Tube 

OD 

(in) 

Q1 P1 Q2 P2 Q3 P3 

1.990 1.0 80.0 3.3 175.0 9.5 1,000.

0 

0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2.440 1.0 44.0 4.5 120.0 15.0 1,000.

0 

0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

3.020 1.0 22.0 5.8 65.0 30.0 1,000.

0 

0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4.000 1.0 10.0 10.0 48.0 66.0 1,000.

0 

0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4.950 2.7 10.0 10.0 30.0 100.0 700.0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.370 8.5 10.0 23.0 18.0 100.0 210.0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
Q is in bpm P is in psi/1000 ft 
Fluid Density  1.050000 
Fluid Wall Building Coefficient (ft/min½) 0.00e+00 
Fluid Spurt Loss (gal/ft²) 0.000000 
 

Table 27: Rock Chemical Properties 

Rock Type Limestone Dolomite 

Calcite Conc (%) 100.00 0.0 

Dolomite Conc (%) 0.0 100.00 

Reference Temp (°F) 150.0 150.0 

Reaction Rate (Kr) 6.529e-05 1.430e-04 

   

Reaction Order 0.290 0.500 

Ea (kcal/mol) 1.98 8.50 

Embed. Strength (psi) 40000.0 80000.0 
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 2پیوست شماره 
 

 ( PI)مدل سازی تولید و ارزیابی شاخص 
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 مقدمه

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

صورت گرفته که ابتدا  IPMاز پکیج  Prosperاثر پارامتر های موثر بر این عملکرد می باشد. این مطالعه توسط نرم افزار شبیه ساز 

سیال  به مدل وارد شده و در با توجه به داده های موجود از روابط PVTداده های اصلی ساختار چاه و مخزن به هماره داده های 

قبل از  IPRرای تطبیق داده های و صحت سنجی آن ها استفاده گردید. سپس مدل تولید چاه برای ایجاد نمودار عملکرد تولید ب

انجام شکاف هیدرولیکی بر اساس شرایط مخزنی چاه مذکور انتخاب شد. به منظور مدلسازی شرایط درون چاهی و ساخت مدل تولید 

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

تخمین زده شد. به   stb/d/psi 0.98محاسبه و شاخص تولید چاه حدود  61شده است. پس از ساخت مدل، نقطه ی عملکردی

دایت پذیری و طول شکاف جهت ساخت مدل منظور بررسی وصضعیت تولید چاه بعد از طراحی شکاف هیدرویکی، داده های ه

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

Hydraulic fractured  استفاده و طبق روابط تجربی جریان در ستون چاه با داده های سر چاهی مدل محاسبه شد. نتایج نشان

بعد از طراحی در نظر گرفته شده این چاه می باشد. در انتهای این مطالعه یک سری از   PIبرابر افزایش شاخص  2ده ی حدود دهن

 پارامتر های مهم که بر محاسبات جریان در ستون چاه اثرگذار بوده مورد آنالیز حساسیت قرار گرفت 

 

 

 

 

 

 

                                                 
61 Operation Point 
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  Prosperشبیه ساز 

 یاونهگبه شبیه ساز  نیا چاه می باشد.عملکرد ی ساز نهیو به یطراحجهت  IPMهای پکیج  یکی از ماژول PROSPERشبیه ساز 

 PVTمدلسازی  نظیر:چاه  یسازاز مدل های مختلفی جنبه بهو سازگار  چاه ی معتبرهاشده است که امکان ساخت مدل یطراح

را فراهم  ن(مخز یورود انی)جر IPRو لوله( و  انیمحاسبه افت فشار خط جر ی)برا VLPروابط جریان چند فازی (، الی)مشخصات س

 کند. 

 Prosperکابرد های 

 یافق چاه های و هیچند لامخازن  ،یچاه شامل چند جانب لیتکم یساز نهیو به یطراح •

 اندازه لوله ها و خطوط لوله یساز نهیو به یطراح •

 ESPو  کیلدرویه ی، پمپ ها62سبک سازی ستون چاه یساز نهیو به صیتشخ ،یطراح •

 و در سراسر چوک انیمحاسبه تلفات فشار در چاه ها، خطوط جر •

 در چاه ها و خطوط لوله انیجر یدما ینیب شیپ •

 دارند یبه اقدامات اصلاح ازیکه ن ییچاه ها عیسر ییشناسا ینظارت بر عملکرد چاه برا •

 یجزئ نفوذ ایانحراف  ب،یآس نییو تع ضریب پوسته محاسبه  •

 چاه ها نیب دیولت صیتخص •

 فلو چارت کلی ساخت و بهینه سازی مدل تولید 

خاب مدل و ساخت و بهتر شدن داده ها، انت Matvhingهدف از ارائه این بخش، نگاه کلی به روند کار جهت ورود اطلاعات، نحوه ی 

 است.  در این مطالعه به آن پرداخته شده 1 نمودار های عملکرد تولید می باشد که طبق شکل شماره 

                                                 
62Gas Lift  
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 فوچارت کلی شبیه سازی مدل تولید چاه  :   1 شکل شماره

 داده های ورودی به شبیه ساز 

، نسبت گاز به نفت تولیدی، ویسکوزیته نفت و فشار اولیه می باشد. 63داده های ورودی مخزنی و تولید شامل ضریب حجمی نفت

ابتدا تست تطبیق با روابط تجربی موجود در خود شبیه ساز که معیار جهت اطمینان از این داده های اندازه گیری شده در آزمایشگاه 

می باشند انجام می گردد. تست تطبیق پذیری داده های اندازه گیری شده با روابط تجربی در دما و فشار حباب  PVTمحاسبات 

جمی نفت موجود نبود که توسط محاسبه گردید. لازم به ذکر است که در این چاه داده ی ضریب ح psi  1700با   F 264برابر 

                                                 
63 Formation Volume Factor 



    

 

 

202 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

فرض گردید.   0.55برابر با   𝛾𝑔𝑠 روابط زیر این پارامتر های محاسبه و وارد شبیه ساز گردید. لازم به ذکر است که چگالی ویژه ی گاز

 ه می گردد. با توجه بالا بودن فشار مخزن نسبت به فشار حباب در چاه مذکور، میزان ضریب حجمی نفت توسط رابطه زیر محاسب

𝐵𝑜 1رابطه ی  = 𝐵𝑜𝑏𝑒(𝑝𝑏−𝑝) 

 

 که در اینجا: 

: 𝐵𝑜  ضریب حجمی نفت بالای فشار حباب bbl/stb 

: 𝐵𝑜𝑏  ضریب حجمی نفت در فشار حباب bbl/stb 

: 𝑝𝑜  فشار حباب psi  

 ر با: براب 30کمتر از  API ضریب حجمی در نقطه ی حباب برای نفت هایی با  

𝐵𝑜𝑏 2رابطه ی  = 1 + 1.751 ∗ 10−5 ∗ (𝑇𝐹 − 60) (
𝐴𝑃𝐼

𝛾𝑔𝑠
) + [4.677 ∗ 10−4 − 1.811 ∗ 10−8(𝑇𝐹 − 60) (

𝐴𝑃𝐼

𝛾𝑔𝑠
)] 𝐺𝑂𝑅 

 

: 𝑇𝐹   دمای مخزن بر حسب فارنهایت 

: 𝛾𝑔𝑠   چگالی ویژی گاز 

: 𝐺𝑂𝑅 نسبت گاز به نفت تولیدی    scf/stb 

 آمده است.  1ده های ورودی لازم در این بخش در جدول شماره دا

 : داده های ورودی به شبیه ساز مدل تولید 1 جدول

Skin API 
GOR  

 scf/stb 

 نرخ تولید 

bbl/day 

 فشار حباب

psi 

 دمای مخزن

F 

 فشار مخزن

  psi 

3 20 400 2000 1270 265 6000 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 bbl/stb   1.27در چاه مذکور برابر با مقدار  2طبق فرمول شماره   psi 1720میزان ضریب حجمی نفت در نقطه ی حباب 

 محاسبه گردید. 

استفاده شده و در این  Black Oilبرای انطباق داده های اندازه گیری شده از مدل   PVTدر این مرحله  باتوجه به داده های محدود 

ار نقطه ی حباب و نسبت گاز محلول در نفت و برای محاسبه برای محاسبه ضریب حجمی نفت، فش  Standingمدل معادله حالت 

استفاده شده است. در این مرحله تمام پارامتر های قابل محاسبه توسط روابط مذکور به  Beggsویسکوزیته نفت از معادله حالت 

ز مدل آب و نفت در این چاه مورد استفاده قرار می گیرد. لازم به ذکر است در ابتدای مدل ساخت چاه ا 64عنوان داده های تطبیق

استفاده شده که در این صورت شبیه ساز انبساط گاز را تنها در لوله ی مغزی بر اساس محاسبات فلش محاسبه می کند که در اینجا 

ابط با رو 515از داده های اندازه گیری شده ی یکی از چاه های میدان به عنوان داده ی مبنا برای تطبیق پذیری با داده های چاه 

 مذکور استفاده گردید. 

ریب ضبرای محاسبه  3و  2صورت گرفته با داده های ورودی، بهترین رابطه طبق شکل های شماره   PVT Matchبا توجه به 

تاندارد می باشد. با کمترین ضریب انحراف اس Lasterحجمی نفت و  نسبت نفت و گاز با داده های اندازه گیری شده این چاه رابطه 

 . کمترین انحراف استاندارد را با داده های اندازه گیری شده را نشان می دهد   Beal et alرابطه  4شکل همچنین 

 

 

                                                 
64 Match Points  
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 برای ضریب حجمی نفت   PVT Matchingخروجی : 2شکل شماره 

 

 

 برای گرانروی نفت   PVT Matchingخروجی :  3شکل شماره 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 

 تولید گاز به نفت تولیدی برای میزان  PVT Matchingخروجی :  4شکل شماره 

 

 IPR65ساخت مدل 

جریانی و نرخ تولید  جهت ساختن رابطه بین فشار مدل عملکرد تولید رابطه بین فشار جریانی و میزان نرخ تولید را محاسبه می کند.

واع مختلفی از مدل ان که بتواند در بازه های مختلف بالای نقطه ی حباب و پایین آن در حالت اشباع به خوبی عملکرد داشته باشد،

افقی یا عمودی  در شبیه ساز قابل انتخاب می باشد. مبنای انتخاب این داده ها وضعیت مخزنی و فشار تولید به همراه  IPRهای 

ی قبل از انجام ، یکIPR بودن چاه و همچنین چند لایه بودن تولید و انجام شکاف هیدرولیکی می باشد. لذا در این قسمت دو مدل 

ملیات انجام شده ات شکاف هیدرولیکی و یک مدل هم برای بعد از انجام شکاف هیدرولیکی به منظور نشان دادن بهتر عملکرد ععملی

 در نظر گرفته می شود. 

                                                 
65 Inflow Performance Relationship  



    

 

 

206 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

زنی و سیال متری با مشخصات مخ 4245تا  4205عمودی و از تک لایه از سازند سروک در بازه های مشبک کاری  515چاه شماره 

 0.43گرادیان فشار  به اتمام رسیده که فشار بسته چاه با 1398در تاریخ آذر ماه  515تولید دارد. حفاری چاه  2ه طبق جدول شمار

psi/ft ین چاه می باشد.  پس برابر با فشار اولیه مخزن شده که فشار ایستا در چاه مذکور صفر شده که گویای عدم تولید طبیعی از ا

با تزریق حدود  515اه پام گزارش شده است. عملیات اسید کاری در چ 1100ایستا در چاه برابر با  ماه باز کردن چاه فشار 2از حدود 

ز بسته چاه ابشکه در دقیقه انجام شده که پس  4با نرخ تزریق حدود  15و  28هزار بشکه اسید کلریدریک با درصد های  4000

 پام افزایش داشته است. 1200فشار ایستا به 

 515اده های مخزنی چاه شماره : د2شماره  جدول

well #515 

Reservoir press (psi) 6000 

Reservoir Temp (F) 265 

well Rate (bbl/day) 2000 

API 20.17 

Flowing pressure (psi) 187 

porosity 12% 

water Sat. 27% 

Permeability (md) 1.2 

production interval (m) 4205-4245 

Lithology limestone 

 

بر اساس داده  3چاه مذکور را با توجه به رابطه شماره  66(II)لذا با توجه به اطلاعات در دسترس می توان شاخص تزریق پذیری  

 به صورت تقریبی محاسبه نمود.  3های جدول شماره 

 

 

 

                                                 
66 Injectivity Index 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

  : داده های لازم برای محاسبه شاخص تزریق پذیری 3  جدول

Note: Unit Value 

shut in pressure before acid injection psi 1100 

shut in pressure after acid injection psi 1200 

injection pressure psi 2000 

acid volume HCL 15 % gal 4000 

acid volume HCL 128 % gal 4000 

water volume gal 1760 

Depth of acid based on well volume ft 8327.92 

Depth of Water based on well volume ft 5740 

injection rate bbl/min 4 

density of HCL 28 % ppg 9.33 

density of water ppg 8.33 

Well volume gal 9770 

hydro static pressure HCL psi 4040 

hydro static pressure WATER psi 2486 

total injection pressure Psi  8526 

Injectivity bbl/day/psi 1.27 

 

II 3رابطه ی  =
Q𝑖

𝑃𝑖 − 𝑃𝑟
 

برابر با نرخ تزریق می باشد. برای محاسبه ی فشار تزریق با توجه به حجم  Q𝑖فشار تزریق و  𝑃𝑖فشار مخزن،  𝑃𝑟که در این فرمول 

گالن حداکثر عمقی از چاه که توسط اسید پر می شود )با  8000گالن بوده که با توجه حجم تزریقی اسید  9970داخلی چاه حدود 

بشکه آب برای  200می باشد. با توجه به تزریق حدود  ft 8327اینچ( حدود  7توجه به قطر داخلی چاه  در رشته ی تکمیلی و لاینر 

محاسبه گردید.  ft  5740معادل  جابجایی ستون اسید درون سازند، حداکثر ارتفاع آب درون چاه مشابه محاسبات برای سیال اسید
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

حال با توجه به فرمول فشار هیدرواستاتیک شماره ... فشار کلی ستون چاه را محاسبه کرده که برابر با ... می شود که با اضافه کردن 

 پام می باشد.  8527پام ( برابر با  2000فشار سطحی اندازه گیری شده ی در سر چاه )

P 4رابطه ی  = 0.052 ∗ 𝑇𝑉𝐷 ∗  𝜌 

 

دانسیته سیالات پر کننده  ppgبر حسب    𝜌برابر با عمقی از چاه که توسط سیال پر شده و  ftبر حسب   TVDکه در این رابطه 

همانطور که مشاهده می گردد مقدار محاسبه شد که   1.27bbl/day/psiستون چاه می باشد. مقدار شاخص تزریق پذیری برابر با 

تزریق اسید می تواند ناشی از آسیب سازندی، مسدود شدن گلوگاه های منافذ تولید، و ... باشد. از  کم شاخص تزریق پذیری پس از

 پام برای این چاه همراه با نرخ تزریق پایین آن می تواند بیان کننده آسیب در ناحیه اطراف چاه باشد.  200طرفی افزایش فشار ایستا 

 

نسبت دبی تولیدی  PIاستفاده شد. در حقیقت مدل  Prosperدر شبیه ساز   PIدل جهت ارزیابی نمودار های عملکرد تولید، از م

افت  psiبه اختلاف فشار اولیه مخزن و فشار ته چاهی در بالای نقطه ی حباب را اندازه گیری می کند که نشان می دهد به ازای هر 

طبق آخرین گزارش با  515د می گردد. چاه شماره فشار بین فشار مخزن و فشار درون چاهی چه مقدار نفت در طول یک روز تولی

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

 ولید را نشان می دهد. ارتباط فشار جریانی با نرخ ت 5در فرمول شماره   PIاستفاده می شود. رابطه  PIبرای این چاه از مدل 

= 𝑃𝐼 5رابطه ی 
𝑄

𝑃𝑖 − 𝑃𝑤𝑓
 

فشار جریانی درون چاهی می باشد. داده های  Pwfفشار اولیه مخزن  و  Piبرابر با نرخ تولید چاه در ازای بشکه در روز،   Qدر اینجا 

 PIبت گاز به نفت تولیدی و شاخص شامل، فشار و دمای اولیه مخزن، درصد آب تولیدی، نس  IPRورودی لازم برای ساخت مدل 

که از داده ها فقط شاخص تولید اعلام نشده است. داده های فشار جریانی ته چاه از آزمایش های چاه آزمایی، ساق مته،   می باشد

د که دو ، نشان می ده5نمودار نگار تولید و ... بدست می آید. آزمایش فشار ایستا انجام شده در چاه های مجاور در شکل شماره 

که برای موارد بالاتر از فشار حباب می   PIفازی شدن سیال در ستون چاه در عمق های نزدیک چاه شکل گرفته و انتخاب مدل 

 باشد را تایید می نماید.
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 515فشار ایستا اندازه گیری شده در چاه شماره :   5 شکل شماره

ارامتر استفاده )داده های فشار جریانی ته چاه( جهت محاسبه این پ به منظور محاسبه شاخص تولید از داده های چاه های مجاور

متری اندازه  4100 نمودار فشار جریانی در مقابل عمق را نشان می دهد و اینکه داده های چاه مجاور تا عمق 6گردید. شکل شماره 

ریانی ته چاه جمی باشد،  فشار  psi/m 0.96متری که برابر با  4097گیری شده، لذا با همین گرادیان فشار محاسبه شده در عمق 

ش شده ی چاه  پام محاسبه گردید. با مشخص شدن فشار جریانی درون چاهی و نرخ تولید گزار 4060متری برابر با  4230در عمق 

ه سازی شبی و( حاصل گردید که به عنوان پارامتر ورودی  STB/day/psi) 1.03میزان شاخص تولید  5با استفاد از رابطه شماره 

 نمودار عملکرد تولید استفاده شد. 

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

ز به نفت که به منظور محاسبه نقطه ی عملیاتی تولید نیازمند محاسبه نمودار فشار سطحی بر اساس قطر لوله مغزی، نسبت گا
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 67تولیدی و شرایط دمایی ته چاه می باشد. لذا پس از ورود داده های رشته تکمیلی و عمق جداری ها، نمودارهای عملکرد سر چاهی

 را بر اساس روابط موجود در شبیه ساز محاسیه گردید. 

 

 نمودار فشار جریانی در مقابل عمق  : 6 شکل شماره

در ایجا برابر با اخرین فشار  Top Node استفاده شد. برای این منظوز فشار  68ز گره ایبرای محاسبه ی شاخص تولید از آنالی

  استفاده شده است.  Petroleum expert 2از رابطه   VLPپام ( در نظر گرفته شد. برای محاسبه ی 187سطحی سر چاهی )

که در این  نرخ ها محاسبه شود. نیمربوط به ا IPRو  VLP یتا فشارها تولید داردنرخ  یبه انتخاب تعداد ازین  Prosperشبیه ساز 

نرخ به صورت افزایش خطی برای محاسبات وارد مدل گردید. همچنین نود های ابتدا و انتهای چاه طبق جدول شماره  20چاه حدود 

 برای محاسبات فشار بین این دو نقطه ) بالا و پایین چاه( را انجام می دهد.   4

                                                 
67 Vertical lift Performance (VLP) 

68 Nodal Analysis 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 VLPهای ورودی برای محاسبه ی  : داده 4شماره  جدول

Top Node Pressure (psi) 187 

Water Cut  0 

Total GOR  (scf/stb) 400 

Surface Equipment Corelation  No 

Vertical Lift  Corelation  Petroleum Expert 
2 

Rate Method Linear Auto 

First Node Wellhead 

Last Node Bottom Hole 

آمده است. همانطور که در نقطه ی عملکرد  7در شکل شماره   VLPبرای نمودارهای عملکرد تولید و  515ل چاه شماره خروجی مد

پام برابر با معادل  187بشکه در روز و فشار سرچاهی  2050مشاهده می گردد، فشار جریانی درون چاهی با نرخ تولید حدود  69

شار جریانی درون چاهی که از داده های چاه های مجاور در نظر گرفته شد با تقریب پام محاسبه شده که با مقدار تقریبی ف 3936

به دست آمده که نزدیک  stbd/psi 0.96مناسبی نزدیک می باشد. همچنین شاخص عملکرد تولید با این فشار درون چاهی معادل 

 به مقدار محاسبه شده ی قبلی می باشد. 

 

 515چاه   VLPید و نمودار عملکرد تول:   6 شکل شماره

                                                 
69 Operating Point  
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

) طبق تجربیات قبلی این رابطه   Petroleum Expert 2از رابطه  VLPهمانطور که قبلا اشاره شد، برای محاسبات داده های 

پایین دارد( به صورت پیش فرض استفاده شد. به منظور ارزیابی دقت پیش   GORهمخوانی بهتری برای چاه های نفتی با شرایط 

( با دیگر 7محاسبات فشار جریانی درون چاهی، آنالیز حساسیت داده های فشار جریانی درون چاهی )شکل شماره  بینی این رابطه در

در عمق های زیاد می باشد ) نمودار آبی  Mukerjee and Brillروابط مرسوم انجام گرفت. نتایج نشان دهنده همخوانی رابطه 

لا و پایین همخوانی کمتری با داده های اندازه گیری شده فشار جریانی در در عمق های با Petroleum Expert 2رنگ ( و رابطه 

به تطبیق پذیری کمتر  Mukerjee and Brillنظر گرفته شده برای این چاه ندارد. همچنین در خروجی ارائه شده برای رابطه ی 

و تطبیق پذیری ببشتر می توان خطای  PVT وارده اشاره دارد که در صورت ارائه دقیق تر داده های PVTاین رابطه با داده های 

نبوده و داده های در نظر گرفته برای   PVTمحاسبات را به حداقل رساند. البته باید در نظر گرفت منبع این خطا الزاما از داده های 

ساز پس از  فشار درون چاهی از چاه های مجاور اخذ شده است. محاسبات دیگر روابط به علت عدم همخوانی توسط خود شبیه

 حساسیت سنجی مد نظر قرار نگرفت. 

 

 با داده های واقعی  M & Bو   PEX 2محاسبه فشار درون چاهی با روابط :   7 شکل شماره
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 بعد از انجام عملیات شکاف هیدرولیکیPI ساخت مدل  

 شود. یکنترل م افشک-سیماترانتقال  تیو قابل افتوسط شبکه شک با شکاف هیدرولیکی  مخزن کیدر  70چاه دهی لیتحو تیقابل

 Skinارتباط بین ماتریس و شکاف شاید منجر به کاهش تراوایی به علت شرایط تکمیل و رسوب و تجمع ذرات گردد که به عنون 

Fracture Face   شناخته می شود. این کاهش تراوایی شرایط نامطلوبی بوده که منجر به افت فشار اضافی و کاهش قابلیت تولید

PI ود.  در طول فرایند شکاف هیدرولیکی تمام سیال تزریقی درون سازند پس از تمیز سازی درون چاه بر نمی گردد که می می ش

و هدر رفت درون فضای بین شکاف و ماتریس باشد. در بعضب مواقع این پسماند می تواند منجر به  71تواند به علت پسماند مایع 

ه تراوایی نسبی سیال تولیدی را کاهش می دهد. این اثر می تواند به عنوان اختلال در دیواره ایجاد یک ناحیه با اشباع آب بالا گردد ک

مدل شود. البته صرفا پسماند مایع منجر به این پدیده نشده و تخلیه فشار ماتریس  Fracture Face Skinشکاف ایجاد شده برابر با 

 پدیده ی مذکور گردد. و شکاف منجر به ایجاد افت فشار در شکاف و منجر شدن به 

هدایت 72داده های طول شکاف حکاکی شده FRACPROچاه بعد از ایجاد شکاف هیدرولیکی، ابتدار از مدل  IPR برای ساخت مدل 

طبق مدل قبل از ایجاد شکاف، تطبیق شده، بدین منظور برای محاسبه ی مدل  PVTرا بدست آوریم. داده های  73پذیری بدون بعد

IPR وTPR از مدل این چاه ،Hydraulically fractured well  استفاده می کنیم. مدل مذکور بر اساس مقالهCinco et all  

در یک چاه با شکاف های عمودی با هدایت پذیری محدود در شبیه ساز   74( رابطه ی رفتار جریان فشار گذرا1987)در سال 

Prosper  .حل معادلات  لیو تحل هیتوان با تجز یرا م اف هیدرولیکیبا شکچاه  کی یرفتار فشار گذرا براساخته شده است

مورد مطالعه قرار داد. مفروضات به کار برده شده برای کند،  یم فیمناسب توص یو مرز هیاول طیرا با شرا دهیپد نیکه ا لیفرانسید

 این معادله برابر با شرایط زیر می باشد.

ایی و تخلخل مستقل از ایط همگن باشد. ضخامت لایه ثابت باشد و تراولایه هدف افقی و بین دو لایه بدون تراوایی با شر -1

 فشار باشند. 

                                                 
70 Well Deliverability  
71 Fluid Retention  
72 Etched Length  
73 Dimensionless Conductivity 

74 Pressure Transient Analysis  
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 مخزن دارای سیال با تراکم پذیری کم باشد -2

 سیال تولید از درون شکاف جریان داشته باشد. -3

اف حاکم می باشد. علاوه بر شرایط اشاره شده، اثرات نیروی ثقل در این معادله ناچیز در نظر گرفته شده و جریان آرام درون شک

تحت این شرایط، جریان سیال توسط معادله ی انتشار دو بعدی قابل توصیف می باشد. به منظور توصیف این معادله، جریان در 

 شکاف و جریان در مخزن به صورت جداگانه مورد اشاره قرار می گیرد. 

 رفتار جریان در شکاف 

، با مشخصاتی همچون، همگن بودن، محدود بودن هدایت پذیری، نصف طول و شکاف در نظر گرفته شده همانطور که اشاره گردید

 طیمح نیدر لبه ا انیشود و جر یم افدر طول وارد شک q (x, t)با نرخ  الیسعرض بازشدگی و ارتفاع برای مدل معرفی می گردد. 

  .(8) شکل شماره   کوچک است اریبا طول بس سهیدر مقا افعرض شک رایاست ز زیمتخلخل ناچ

 

 

 جریان از مخزن درون شکاف با شرایط مرزی :   8 شکل شماره

 

 از مخزن به شکاف، معادله ی انتشار به صورت زیر تعریف می گردد.   برای توصیف این رفتار جریان

 6رابطه ی 
𝛿𝑝𝑓

2

𝛿𝑥
2

+
𝜇

𝑘𝑓

𝑞𝑓

𝑤ℎ
=

𝜇∅𝑓𝑐𝑓𝑡

𝑘𝑓

𝛿𝑝𝑓

𝛿𝑡
 

 برابر با جریان سیال از مخزن به شکاف می باشد. شرط اولیه برای حل این معادله برابر با:  𝑞𝑓که در اینجا 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

,𝑝𝑓(𝑥 7رابطه ی  𝑡 = 0) = 𝑝𝑖 , 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑓 

 دیگر شرایط مرزی برای حل معادله مذکور شامل: 

 8رابطه ی 
𝛿𝑝𝑓

𝛿𝑥
|𝑥=0 = −

𝑞𝑢

2𝑤𝑘𝑓ℎ
 

 

𝛿𝑝𝑓 9رابطه ی 

𝛿𝑥
|𝑥=𝑥𝑓

= 0 

که به طور گسترده توسط  ومنیو روش محصول ن 75چشمهو  نیبا استفاده از توابع گرحل معادله انتشار با شرایط مرزی اولیه و ثانویه 

بدون بعد درون شکاف در هر مکان و به صورت زیر تعریف می گردد که در آن افت فشار  مورد بحث قرار گرفته،  یو رام نگارتنیگر

 حاصل می گردد.    𝑡𝑑و  𝑋𝑑زمان بدون بعد 

,𝑃𝑓𝑑(𝑥𝑑 10رابطه ی  𝑡𝑑) =
𝑘ℎ [𝑝𝑖 − 𝑝𝑓(𝑥, 𝑡)]

141.2𝑞𝑤𝐵𝜇 
 

 

𝑋𝑑 11رابطه ی  =
𝑥

𝑥𝑓
 

 

𝑡𝑑 12رابطه ی  =
0.000264𝑘𝑡

𝜇∅𝑐𝑡𝑥𝑓
2  

 

 چاه با شکاف هیدرولیکی  IPRانتخاب مدل  

 می گردد.   Prosperوارد مدل  5بعد از انتخاب مدل تولید، داده های لازم برای محاسبه وضعیت تولید طبق جدول شماره 

 

                                                 
75 Source term 



    

 

 

216 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 بعد از شکاف هیدرولیکی   IPR: داده های ورودی برای ساخت مدل   5شماره  جدول

Reservoir Pressure  6000 psig 

Reservoir temperature  265 deg F 

Water Cut  0 percent 

Total GOR  400 scf/STB 

Reservoir Permeability  1.2 md 

Reservoir thickness   130 feet 

Drainage area 358 acres 

Dietz shape factor  2.6541  

wellbore reduce  0.25 feet 

the time since production start  0.01 days 

reservoir porosity  0.12 fraction 

fracture height  167 feet 

Fracture length   346 feet 

dimensionless fracture conductivity 1.885  

Fracture Skin Face 0  

 

به طور همزمان وارد  (  Drainage areaو   Dietz shape factor) Aو  CA، دو پارامتر جریان در محیط متخلخل تدر معادلا

است که مبنای محاسبات برای جریان سیال می باشد.  Dietzجدول معروف  CA یریاندازه گ یبرا یمنبع اصل. شوند یمعادله م

مورد مطالعه قرار گرفت که اکثر آن ها بر پایه چاه آزمایی بدست  CAهرچند که در سال های بعد روش های مختلفی برای محاسبه 

استفاده  CAت. در این مطالعه با توجه به هدف اصلی که پیش بینی تولید می باشد، از همان جدول مبنا برای محاسبه ی آمده اس

 می گردد. 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 برای حالت های مختلف محل چاه در مخزن  CAجداول :   9 شکل شماره

  

در  515نکه طول کلی شکاف ایجاد شده در چاه برای محاسبه مساحت ناحیه تخلیه، حالت مستطیل را در نظر گرفته )با توجه به ای 

فوت( بوده این مدل مساحت در نظر گرفته شد(.  به منظور  0.01اینچ ) 0.2فوت و عرض باز شده در حد  780حالت بهینه برابر با 

انتخاب  CA=2.6541میزان  9لذا طبق شکل شماره  (Xf/Xe= 0.1در نظر گرفته ) Xfبرابر  10را  Xeانتخاب شکل تخلیه میزان 

می باشد(. لازم به ذکر  A= 358 Acresبه میزان  W= 2000 ftو  Xe=7800 ftشد. ) مساحت ناحیه تخلیه  IPRو وارد مدل 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

است که عدد وارد شده برای طول شکاف، مربوط به مقدار میانگین طولی از شکاف ایجاد شده است که توسط اسید خورده شده و 

 (. Etched Length= 346 ftقرار می دهد. )میسر هدایت پذیر را در اختیار 

 Fracture Face، پارامتر مذکور معادل  Hydraulically fractured well، در صورت انتخاب مدل  IPRبرای ساخت مدل  

Skin 76در نظر گرفته می شود. یکی از روش های ارزیابی این پدیده، روش آنالیز جریان گذراPTA  می باشد که در شبیه سازهای

برای مخازن با شکاف هیدرولیکی به صورت جامع توسط محقق های مختلفی انجام شده و در این بررسی از شبیه  CMGمخزن نظیر 

 فشار افت که باشد شده انجام ای گونه به شکاف هیدرولیکی برنامه اگر "استفاده شده است. طبق تعریف شبیه ساز   Prosperساز 

. لذا این پارامتر ورودی به صورت پیش فرض صفر در نظر "کرد تنظیم صفر روی را آن توان می باشد، نداشته وجود شکاف در اضافی

 گرفته می شود ) پس از این مرحله آنالیز حساسیت این پارامتر مورد ارزیابی قرار می گیرد(.

مایع یا تخلیه فشاری ماتریس و البته همانطورکه پیش تر اشاره شد، میزان افت فشار درون شکاف زمانی ایجاد می شود که پسماند 

، میزان حجم تزریق قبل و بعد از تمیز سازی و 77شکاف ایجاد شده که در این بررسی تحلیلی ) در صورت آنالیز جریان برگشتی 

این موضوع می تواند مورد توجه بیشتری قرار گیرد( از این موضوع صرف نظر شده و   Micro Seismicمیزان خاص آب برگشتی، 

در نظر گرفته شده است. شایان ذکر است که برای بررسی این پدیده با توجه به زمان بسیار کوتاه برای آنالیز  0این پارامتر  مقدار

جریان گذرا برای دیدن این پدیده ، بازه ی زمانی ارزیابی عملکرد بسیار کوتاه در نظر گرفته شده )از همان دقایق جریان برگشتی از 

موده( که در آنالیز های چاه آزمایی مرسوم که تا شرایط فشار تقریبا ثابت انجام می شوند این پدیده دیده نمی چاه زمان را محاسبه ن

 شود. 

بشکه  15000نزدیک  AOFبدست آمد که در اینجا میزان  10پس از اجرای مدل نمودار عملکرد تولید چاه پس از شکاف در شکل 

 در روز پیش بینی شده است. 

                                                 
76 Pressure Transient Analysis  
77 Flow Back Analysis 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

  بعد از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی 515نمودار عملکرد تولید چاه  :  10 شکل شماره

 

که قبل از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی   GOR=400همانطور که پیشتر اشاره شد این نمودار عملکرد بر اساس داده ی ورودی 

ور بررسی وضعیت و واقع نگری به پارامتر های بوده با داده های فشار مخزن و درصد اب تولیدی مشابه قبل حاصل شده است. به منظ

و ... مورد آنالیز حساسیت قرار    GOR, Water Cutورودی به مدل پس از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی، پارامترهایی نظیر 

  .گرفت
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 

 

 های مختلف   GORتغییرات نمودارعملکرد تولید بر اساس :   11 شکل شماره

نمودار عملکرد تولید به صورت خطی درامده که گویای شرایط   GORهده می شود در صورت کاهش مشا 11همانطور که از شکل  

بیشتر شده و شرایط پایین فشار اشباع  IPRبالا مقدار انحراف از حالت خطی نمودار   GORبالای اشباع بودن مخزن بودن و در مورد 

بوده و هچنین در صورت  GORرسی اثر این پارامتر بر نمودار بر  GORهدف از ارزیابی و دوفازی شدن سیال مشاهده می شود. 

و روابط مقایسه کرده و با اطلاعات اولیه   PVTداشتن مقدار واقعی بعد از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی، این تغییرات را با مدل 

سر چاهی را با دلیل قانع کننده تری  در تفکیک GORاز مخزن مورد آنالیز قرار داد که در صورت ممکن احتمال خطای اندازه گیری 

 ارائه داد.
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 GORبه منظور کاهش پارامتر های نا مشخص در نظر گرفته نشد و مقدار  TPRو   IPRروی   GORدر این بررسی اثرات تغییرات 

 اولیه چاه بعد از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی مورد استفاده قرار گرفت. 

ز انجام عملیات شکاف هیدرولیکی از آنالیز گره ای به صورت مشابه قبل استفاده شد. برای محاسبه چاه بعد ا  PIبه منظور ارزیابی 

درصد برای آنالیز  50و  20و 0در مقادیر   Water Cutاستفاده شده و تغییرات  Petroleum Expert 2از رابطه  VLPی 

اثرات این تغییرات دیده  12طبق شکل شماره   VLPنمودار  نداشته اما روی  IPRحساسیت محاسبه شد که تاثیر چندانی بر نمودار 

 می شود. 

 

  VLPاثر تغییرات درصد تولید آب بر نمودار :    12 شکل شماره

 

با توجه به مشخص نبودن مقدار فشار سطحی بعد از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی آنالیز گره ای برای فشار سر چاهی )از فشار 

پام( به صورت افزایشی در نظر گرفته شد که نتایج آن در شکل  1200م عملیات شکاف هیدرولیکی افزایش تا پام قبل از انجا 187

برابر با  psi 187با همان فشار سر چاهی قبلی  515نقطه ی عملکردی چاه شماره  13مشاهده می گردد.. طبق شکل  13شماره 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

دست آمده که در این صورت مقدار شاخص تولید انجام شکاف هیدرولیکی ب  psi 3153بشکه در روز و مقدار فشار جریانی  7872دبی 

PI= 2.76 stb/day/psi .بدست می آید 

 

 آنالیز گره ای تغییرات نقطه ی عملکردی با فشار های مختلف سر چاهی  :   13 شکل شماره

در این صورت نقطه ی عملکردی نرخ  یعنی حدود دو برابر افزایش،  psi 389به  187در صورت فرض افزایش فشار سر چاهی از 

  2.85در این حالت برابر با  PIپام را نشان می دهد. شاخص تولید  3519بشکه در روز و فشار جریانی ته چاه به مقدار  7086تولید 

مقابل عمق  که دو برابر شدن شاخص تولید را در بر خواهد داشت. در این مرحله در صورت داشتن داده های آزمایش فشار جریانی در

می توان به مانند قبل بهترین انطباق بین داده  Flowing Survey Pressureیا  PLTبعد از انجام شکاف هیدرولیکی از داده های 

استفاده شد. طبق  P.X 2های اندازه گیری شده با روابط مندرج در شبیه ساز را بدست آورد که دراینجا از همان رابطه ی قبلی 

 قبل و بعد از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی را نشان می دهد.  515یط چاه شماره شرا 6جدول شماره 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  یجهاد دانشگاه
 

 قبل و بعد از انجام شکاف هیدرولیکی  515: خلاصه وضعیت چاه 6شماره  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 

 

رژیم جریان در سرار ستون چاه را مدل   Petroleum Expert 2در ستون چاه با توجه به رابطه ی   VLP همچنین خروجی مدل

 پیش بینی کرده است.  7کرده و انواع رژیم های جریانی دو فازی را با شرایط اعمال شده طبق جدول شماره 
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 یبهشت یددانشگاه شه یجهاد دانشگاه

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب پژوهشکده علوم پایه کاربردی
 

 برای ستون چاه و مدل های جریان دوفازی پیش بینی شده VLPدا : داده های خروجی م 7شماره  جدول

Dept

h 
P T 

Gradi

ent 

Holdu

p 

Regi

me 

Static 

Gradi

ent 

Friction 

Gradie

nt 

Slip 

Liquid  

Velocity 

Slip Gas 

Velocity 

Superficial  

Liquid 

Velocity 

Superficial  

Gas 

Velocity 

(feet) (psig) 
(deg 

F) 
(psi/ft   

(psi/ft

) 
(psi/ft) (ft/sec) (ft/sec) (ft/sec) (ft/sec) 

0 187 239.

31 

  Well 

Head 
0.108 0.010     

246.1 216.9

3 

239.

39 

0.121

59 

0.323

91 

Slug 0.111 0.010 20.375 50.948 6.6 34.445 

492.2 247.2

1 

242.

79 

0.123

04 

0.331

08 

Slug 0.113 0.010 19.934 44.365 6.6 29.677 

738.4 277.8 246.

18 

0.124

29 

0.336

47 

Slug 0.118 0.009 19.615 39.163 6.6 25.986 

984.5 309.3

6 

241.

58 

0.128

22 

0.349

68 

Slug 0.125 0.009 18.874 35.082 6.6 22.814 

1230.

6 

342.4

4 

236.

97 

0.134

42 

0.369

63 

Slug 0.130 0.008 17.855 31.716 6.6 19.993 

1476.

7 

376.6

3 

240.

37 

0.138

9 

0.383

8 

Slug 0.133 0.008 17.196 28.745 6.6 17.712 

1722.

8 

411.4

8 

243.

76 

0.141

61 

0.392

19 

Slug 0.137 0.008 16.828 26.129 6.6 15.882 

1969 447.3

7 

239.

16 

0.145

84 

0.405

14 

Slug 0.142 0.008 16.29 23.859 6.6 14.193 

2215.

1 

484.2

9 

242.

55 

0.15 0.417

69 

Slug 0.146 0.008 15.801 21.836 6.6 12.716 

2461.

2 

522.2

2 

237.

95 

0.154

1 

0.429

89 

Slug 0.150 0.007 15.352 20.023 6.6 11.415 

2707.

3 

561.1

4 

241.

34 

0.158

15 

0.441

83 

Slug 0.151 0.009 14.937 18.386 6.6 10.263 
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 یبهشت یددانشگاه شه یجهاد دانشگاه

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب پژوهشکده علوم پایه کاربردی
 

2953.

5 

600.6

4 

244.

74 

0.160

46 

0.444

17 

Slug 0.156 0.009 14.859 16.764 6.6 9.318 

3199.

6 

641.2

5 

240.

13 

0.165

03 

0.458

63 

Slug 0.161 0.008 14.39 15.514 6.6 8.399 

3445.

7 

682.8

9 

243.

53 

0.169

16 

0.474

65 

Slug 0.167 0.008 13.997 14.408 6.644 7.569 

3691.

8 

725.8

2 

246.

92 

0.174

45 

0.497

3 

Slug 0.175 0.007 13.519 13.679 6.723 6.876 

3937.

9 

770.6

8 

242.

32 

0.182

26 

0.526

22 

Slug 0.184 0.007 12.879 13.039 6.777 6.178 

4184.

1 

817.7

9 

237.

71 

0.191

41 

0.557

53 

Slug 0.193 0.007 12.21 12.369 6.808 5.473 

4430.

2 

866.9 241.

11 

0.199

51 

0.588

41 

Slug 0.200 0.006 11.675 11.833 6.869 4.87 

4676.

3 

917.6

6 

244.

5 

0.206

28 

0.618

29 

Slug 0.208 0.006 11.26 11.418 6.962 4.358 

4922.

4 

970.4 239.

9 

0.214

26 

0.650

22 

Slug 0.216 0.006 10.812 10.969 7.03 3.837 

5168.

5 

1025.

0 

243.

29 

0.222

16 

0.682

67 

Slug 0.224 0.005 10.405 10.561 7.103 3.351 

5414.

7 

1081.

66 

238.

69 

0.229

92 

0.715

51 

Slug 0.232 0.005 10.034 10.189 7.179 2.899 

5660.

8 

1140.

12 

242.

08 

0.237

49 

0.748

62 

Slug 0.238 0.005 9.697 9.852 7.26 2.477 

Dept

h 
P T 

Gradi

ent 

Holdu

p 

Regi

me 

Static 

Gradi

ent 

Friction 

Gradie

nt 

Slip 

Liquid  

Velocity 

Slip Gas 

Velocity 

Superficial  

Liquid 

Velocity 

Superficial  

Gas 

Velocity 

(feet) (psig) 
(deg 

F) 
(psi/ft   

(psi/ft

) 
(psi/ft) (ft/sec) (ft/sec) (ft/sec) (ft/sec) 

5906.

9 

1200 245.

47 

0.243

31 

0.779

73 

Slug 0.245 0.005 9.453 9.607 7.371 2.116 
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 یبهشت یددانشگاه شه یجهاد دانشگاه

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب پژوهشکده علوم پایه کاربردی
 

6153 1261.

6 

240.

87 

0.250

29 

0.812

69 

Slug 0.252 0.005 9.178 9.331 7.459 1.748 

6399.

2 

1324.

84 

244.

26 

0.256

94 

0.845

5 

Slug 0.255 0.005 8.931 9.083 7.551 1.403 

6645.

3 

1388.

79 

247.

66 

0.259

82 

0.883

18 

Bubbl

e 

0.260 0.005 8.688 9.488 7.673 1.108 

6891.

4 

1453.

99 

243.

05 

0.264

94 

0.913

21 

Bubbl

e 

0.267 0.004 8.511 9.311 7.772 0.80809 

7137.

5 

1520.

72 

238.

45 

0.271

1 

0.944

65 

Bubbl

e 

0.271 0.004 8.309 9.109 7.849 0.50419 

7383.

6 

1588.

48 

241.

84 

0.275

32 

0.973

2 

Bubbl

e 

0.274 0.004 8.175 8.975 7.956 0.24056 

7629.

8 

1656.

8 

245.

24 

0.277

61 

0.998

65 

Bubbl

e 

0.274 0.004 8.103 8.904 8.092 0.012002 

7875.

9 

1725.

23 

240.

63 

0.278

04 

1 Bubbl

e 

0.275 0.004 8.09 0 8.09 0 

8122 1793.

82 

244.

03 

0.278

68 

1 Bubbl

e 

0.275 0.004 8.071 0 8.071 0 

8368.

1 

1862.

56 

239.

42 

0.279

29 

1 Bubbl

e 

0.276 0.004 8.054 0 8.054 0 

8614.

3 

1931.

44 

242.

82 

0.279

86 

1 Bubbl

e 

0.275 0.004 8.037 0 8.037 0 

8860.

4 

2000.

16 

246.

21 

0.279

2 

1 Bubbl

e 

0.276 0.004 8.056 0 8.056 0 

9106.

5 

2069 241.

61 

0.279

73 

1 Bubbl

e 

0.277 0.004 8.04 0 8.04 0 

9352.

6 

2138.

27 

237 0.281

43 

1 Bubbl

e 

0.278 0.004 7.991 0 7.991 0 

9598.

7 

2207.

66 

240.

4 

0.281

91 

1 Bubbl

e 

0.277 0.004 7.978 0 7.978 0 
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 یبهشت یددانشگاه شه یجهاد دانشگاه

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب پژوهشکده علوم پایه کاربردی
 

9844.

9 

2276.

86 

243.

79 

0.281

18 

1 Bubbl

e 

0.278 0.004 7.998 0 7.998 0 

1009

1 

2346.

17 

239.

19 

0.281

63 

1 Bubbl

e 

0.278 0.004 7.985 0 7.985 0 

1033

7.1 

2415.

6 

242.

58 

0.282

06 

1 Bubbl

e 

0.277 0.004 7.973 0 7.973 0 

1058

3.2 

2484.

83 

245.

98 

0.281

3 

1 Bubbl

e 

0.278 0.004 7.995 0 7.995 0 

1082

9.3 

2554.

16 

241.

37 

0.281

7 

1 Bubbl

e 

0.278 0.004 7.983 0 7.983 0 

1107

5.5 

2623.

59 

244.

77 

0.282

1 

1 Bubbl

e 

0.278 0.004 7.972 0 7.972 0 

1132

1.6 

2693.

11 

240.

16 

0.282

48 

1 Bubbl

e 

0.279 0.004 7.961 0 7.961 0 

1156

7.7 

2762.

73 

243.

55 

0.282

85 

1 Bubbl

e 

0.278 0.004 7.95 0 7.95 0 

Dept

h 
P T 

Gradi

ent 

Holdu

p 

Regi

me 

Static 

Gradi

ent 

Friction 

Gradie

nt 

Slip 

Liquid  

Velocity 

Slip Gas 

Velocity 

Superficial  

Liquid 

Velocity 

Superficial  

Gas 

Velocity 

(feet) (psig) 
(deg 

F) 
(psi/ft   

(psi/ft

) 
(psi/ft) (ft/sec) (ft/sec) (ft/sec) (ft/sec) 

1181

3.8 

2832.

15 

246.

95 

0.282

05 

1 Bubbl

e 

0.278 0.004 7.973 0 7.973 0 

1206

0 

2901.

65 

242.

34 

0.282

4 

1 Bubbl

e 

0.280 0.000 7.963 0 7.963 0 

1229

5 

2967.

53 

237.

59 

0.280

33 

1 Bubbl

e 

0.280 0.000 3.221 0 3.221 0 

1253

0 

3033.

49 

240.

83 

0.280

7 

1 Bubbl

e 

0.280 0.000 3.216 0 3.216 0 

1276

5 

3099.

41 

240.

07 

0.280

49 

1 Bubbl

e 

0.280 0.000 3.219 0 3.219 0 
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 یبهشت یددانشگاه شه یجهاد دانشگاه

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب پژوهشکده علوم پایه کاربردی
 

1300

0 

3165.

41 

239.

31 

0.280

84 

1 Bubbl

e 

0.108 0.010 3.215 0 3.215 0 

 

 


