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 معرفی فناوری -1-1

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

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

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

ی، باعث افزایش متعارف دارد. بطور مثال، ترکیب فناوری چاه های افقی و شکافت هیدرولیکناتعارف وهیدروکربنی م

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

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

ه است. امروزه یاری از کشورها تبدیل شدرا سپری کرده است بطوریکه به یك فناوری رایج در صنایع نفت و گاز بس

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

تند. برای ورد استفاده برای رسیدن به بیشینه ی عملکرد با صرف کمترین هزینه هسسازی عملیات و تجهیزات م

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

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

 بالادستی نفت و گاز پیدا نکرده است.

 تاریخچه و سیر تحول فناوری-2-1

صل قصد داریم توان به چهار دوران ذیل تقسیم بندی نمود که در این فتاریخچه فناوری شکافت هیدرولیکی را می

 به تفصیل به آنها بپردازیم. 

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

 (1940-1980وران شکافت هیدرولیکی اولیه ) دهه میلادید

 (1980-2000دوران شکافت هیدرولیکی مدرن )  دهه میلادی



 

 

13 

 

 شکافت هیدرولیکی در قرن بیست و یکم

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

را برای این کار مامور نمود.  1، یکی از مدیران خود با نام ادوین دریك1850در دهه  شرکت نفت آمریکایی سینیکا

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

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

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

 کنتاکی نیویورک، پنسیلوانیا، سخت های سنگ در عمق کم های چاه برای تحریك در آن زمان، نیتروگلیسیرین

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

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

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

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

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

 گازی میدان رای اولین بار در، شرکت استانولینداویل ب1947بدین ترتیب در سال  .نمود ارائه را گاز و نفت

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

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

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

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

                                                 
1 Edvin Drake 
2 Pennsylvania 
3 Floyd Farris 
4 Stanolind Oil 
5 Hugoton Gas Field 
6 Kansas 
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 1980ر دهه ( د1980-2000فناوری شکافت هیدرولیکی نامید. در ادامه دوران شکافت هیدرولیکی مدرن )دهه 

های افقی نفت و گاز تا حدودی نا شناخته بودند. همچنین سرآغاز حفاری افقی در تگزاس بود چرا که قبل آن چاه

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

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

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

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

های حفاری افقی، پایش واقع آغاز شکاف هیدرولیکی به معنا امروزی بود. در این دهه ترکیب تکنیك( در 2000

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

 نمایش داده شده است.  1-1شکل هیدرولیکی در 

 

                                                 
1 Microseismic 

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

 باشدشوند، میو انتقال ماسه از طریق چاه و درون سازند می
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 هیدرولیکیتاریخچه فناوری شکاف  :1-1شکل

 داده های آماری فناوری شکاف هیدرولیکی -3-1

 کرده متحول را گاز و نفت صنعت شکافت هیدرولیکی، بر اساس آمارهای بین المللی منتشر شده، شروع صنعت

افزایش تولید در میادین متعارف و غیر متعارف  هایروش موثرترین از یکی هیدرولیکی هم اکنون، شکافت. است

نیاز است که فواید و مضرات این روش از نگاه آماری مورد بررسی قرار  این فرایند، تأثیر بهتر کدر است. برای

شد، تا سال  شروع 1940 دهه اواخر در متحده ایالات در شکافت هیدرولیکی که زمانی بگیرد. طبق گزارشات از

دهنده توجه ویژه به این فناوری   میلیون چاه توسط این روش به بهره برداری رسیده اند که نشان 1.7حدود  2021

 تواند می عدد این شکافت هیدرولیکی، تولید آمار اساس در فرایند تولید و ازدیاد برداشت نفت و گاز می باشد. بر
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بر اساس داده  .کند تولید نفت بشکه میلیارد هفت از بیش همچنین و طبیعی گاز مکعب فوت تریلیون 600 تا

 لیست شده است.  1-1یات شکاف هیدرولیکی اجرا می کنند در جدول های موجود کشورهایی که عمل

 

 لیست تعدادی از کشورهای اجرا کننده عملیات شکافت هیدرولیکی :1-1جدول 

 کشور ردیف کشور ردیف کشور ردیف

 اوکراین 11 فرانسه 6 ایالات متحده آمریکا 1

 رومانی 12 ایرلند 7 کانادا 2

 جنوبی آفریقای 13 آلمان 8 روسیه 3

 عربستان 14 نیوزیلند 9 چین 4

 هند 15 هلند 10 استرالیا 5

 

 آمار تولید مرتبط با فناوری شکاف هیدرولیکی در کشورهای مختلف -1-3-1

کشور آمریکا یکی از بزرگترین تولیدکنندگان نفت و گاز به وسیله فناوری شکافت هیدرولیکی است. بر طبق 

گازی با فناوری شکافت  حلقه چاه 26،000تقریبا  2000در سال  1لات متحدهگزارش مدیریت اطلاعات انرژی ایا

میلیون متر مکعب( در روز که کمتر از  102میلیارد فوت مکعب )حدود  3.6هیدرولیکی به تولید رسیده است که 

فاده از فناوری هایی که با استتعداد چاه 2015شده است. تا سال ها تولید میتولید کلی بوده است، از این چاه 7%

میلیارد  53ها به بیش از حلقه چاه رسیده است و تولید از این چاه 300،000اند به شکافت هیدرولیکی توسعه یافته

 دهد. از کل گاز تولیدی ایالات متحده را تشکیل می %67میلیارد متر مکعب( در روز رسیده که  1.5فوت مکعب )

                                                 
1 Energy Information Administration 
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دهند شان میبرای عملیات شکاف هیدرولیکی می باشد. نمودارهای زیر نسازندهای شیلی یکی از کاندیدهای اصلی 

برابر شده است.  14ساله میزان گاز تولیدی با این فرآیند  15که با توسعه فناوری شکافت هیدرولیکی در این بازه 

 ا میه ین سالاهای شکافته شده در طی  دهنده افزایش تدریجی چاه نشان 4-1 الی 2-1ی همچنین نمودار ها

 شده اند. های گازی با استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی تکمیل کل چاه %67 2015باشد بطوریکه در سال 

 

 

های توسعه یافته با فناوری شکافت هیدرولیکی به تفکیك سال بر حسب تولید گاز طبیعی ایالات متحده از چاه :1-1 شکل

 روز میلیارد فوت مکعب بر
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ها با و بدون استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی به تفکیك سال بر حسب میلیون گاز طبیعی تولید شده از چاه: 2-1 شکل

 فوت مکعب بر روز

 

 

 د فوت مکعب در روزتولید گاز شیل ایالات متحده به تفکیك میادین گازی برحسب میلیار: 3-1 شکل
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با پیشرفت این فناوری و همچنین  2010شود میزان تولید نفت در سال مشاهده می 5-1گونه که در شکل  همان

شروع برداشت از مخازن نامتعارف، سرعت بسیار بیشتری گرفته و با شیب بیشتری حجم زیادی از تولید نفت 

از  2000مدیریت اطلاعات انرژی ایالات متحده، در سال آمریکا را به خود اختصاص داده است. بر طبق گزارش 

هزار بشکه نفت در روز  100اند حلقه چاهی که با استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی توسعه یافته 23،000

 300.000به  2015داده است. این رقم تا سال از نفت تولیدی آمریکا را تشکیل می %2اند که کمتر از تولید داشته

 50رسیده است که  2015میلیون بشکه در روز برای سال  4.3ها به چاه رسیده است که تولید از این چاه حلقه

 (. 5-1 شکلو  4-1 شکلداده است)% از نفت تولیدی ایالات متحده را تشکیل می

 

 تولید نفت ایالات متحده  با استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی به تفکیك سال بر حسب میلیون بشکه در روز :4-1 شکل
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میلیون  هایی که با و بدون استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی به تفکیك سال بر حسبنفت تولید شده از چاه: 5-1 شکل

 بشکه در روز

ه تفکیك در ب 2020تا ماه می  2019جزئیات آمار مربوط به عملیات شکاف هیدرولیکی به تفکیك ماه از ژانویه 

عملیات شکافت  1400نشان داده شده است. تا پیش از شیوع پاندمی در آمریکا به طور میانگین حدودا  7-1شکل 

 2019ز ژانویه اه است. تعداد کل عملیات انجام گرفته برای یك سال هیدرولیکی در آمریکا در هر ماه انجام گرفت

ر روز هعملیات شکافت هیدرولیکی در  43عملیات بوده است که به طور میانگین  15،800،  2019تا دسامبر 

 انجام گرفته است.
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 فکیك ماهبه ت 2019تعداد عملیات شکافت هیدرولیکی انجام گرفته در کشور آمریکا در سال  :7-1شکل 

های افقی عجین بوده است تعداد و با توجه به اینکه گسترش فناوری شکافت هیدرولیکی با گسترش حفاری

های افقی در مقایسه با چاه های عمودی در ایالت تگزاس به عنوان بزرگترین ایالت تولید کننده در گسترش چاه

شروع شده و با سرعت  2000های افقی از سال نشان داده شده است. افزایش تعداد چاه  8 -1 شکلآمریکا در 

های حفاری شده مربوط به چاه های درصد چاه 90بیش از  2010زیادی رو به رشد بوده به صورتی که در سال 

 افقی و به هدف عملیات شکافت هیدرولیکی بوده است.
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 2010تا  1997و افقی ایالت تگزاس در طی سال های  تعداد چاه های عمودی :8-1 شکل

باشد که میلیون بشکه در روز  می 7.5با توجه به داده های منتشر شده، نیاز مصرف داخلی کشور آمریکا حدود  

میلیون بشکه در روز بصورت تولید داخلی و مابقی بصورت واردات بوده است. این در  3تنها حدود  2005در سال 

سال و به لطف ذخائر شیل و توسعه فناوری شکافت هیدرولیکی  نیاز  15در کمتر از  2019در سال حالیست که 

های اخیر، این کشور از ( و با توجه به داده های منتشر شده در سال-1 شکلاین کشور به واردات از بین رفته )

راتر رفته است. با ادامه این روند پیش بینی ها حاکی از این است که صادرات نفت میلیون بشکه در روز نیز ف 11

میلیون بشکه در روز برسد و با شکستن رکورد صادرات عربستان سعودی، آمریکا به  9به  2024آمریکا تا سال 

ا یك روند نسبتاً ثابت بزرگترین صادر کننده نفت دنیا تبدیل شود.  همچنین از نقطه نظر تولید گاز، کشور آمریکا ب

(. این 10-1میلیارد فوت مکعب رسیده است )شکل  31به حدود  2005میلیارد فوت مکعب در سال  22از حدود 

میلیارد فوت مکعب واردات گاز داشته که این مقدار در بین سال های  5حدود  2005درحالی است که در سال 

به بعد به یك کشور صادر کننده گاز تبدیل  2017یکا از سال به صفر رسیده و در ادامه کشور آمر 2017تا  2015

 .شد 
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 2019تا  2005، نیاز کشور و واردات نفت در کشور امریکا طی سال های تولیدمیزان  :9-1 شکل

 

 
 2019تا  2005میزان تولید، نیاز کشور و واردات گاز در کشور امریکا طی سال های  :10-1 شکل

عملیات در  د روسیه عملیات شکاف هیدرولیکی انجام شده است و روز به روز آمار ایندر کشور های دیگری مانن

 ارهای آن نشان داده شده است. نمود 12-1و  11-1حال افزایش است که در شکلهای 
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در روسیه  2018تا  2011تعداد عملیات شکافت هیدرولیکی انجام گرفته از سال : 11-1 شکل

(/https://www.statista.com ) 

https://www.statista.com/
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 2018تا سال  2006ای انجام گرفته در مناطق مختلف روسیه از سال عملیات شکافت هیدرولیکی تك مرحله  :12-1 شکل

  

 عملیات شکاف هیدرولیکی در ایرانتجربیات گذشته  -4-1

 شکاف اسیدی در میدان نفتی آذر-1-4-1

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

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

HYDRO د. در مخازن و اثبات وجود هیدروکربون، توسعه میدان از نظر اقتصادی توجیه پذیر تشخیص داده ش

هیدروکربنی که سنگ مخزن آنها دارای نفوذپذیری بسیار پایینی می باشد روش های شکاف اسیدی و هیدرولیکی 

به عنوان روشی موثر جهت افزایش بهره دهی چاه اجرا می گردد. جنس سنگ مخزن تعیین کننده ی روش 

 ه دلیل حلالیت سنگ کربنات در اسید،شکست مناسب در یك مخزن هیدروکربنی می باشد، در مخازن کربناته ب
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روش شکاف اسیدی جهت بالا بردن بهره دهی چاه استفاده می گردد. هدف از عملیات شکاف اسیدی بالا بردن 

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

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

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

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

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

 ایجاد می نماید. 

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

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

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

برداری ی بهرهاسیدی به صورت مجزا در هر لایه، سایر چاههای تولیدی با استفاده از روش اسیدکاری گسترده برا

 آماده گردند. 

 مطالعات ژئومکانیك پروژه شکاف اسیدی میدان نفتی آذر -2-4-1

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

باشد. ساخت مدل مکانیکی زمین به عنوان خروجی مطالعات ژئومکانیك، امکان مطالعه و امکان سنجی اجرای می

نماید. در پروژه شکاف اسیدی میدان نفتی آذر، مطالعات ژئومکانیك هیدرولیکی/اسیدی را فراهم میعملیات شکاف 

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

های دادهشناسی،های زمینبه حفاری، دادهاطلاعات مربوط  های لاگهای پتروفیزیکی،و آزمایشگاهی مانند داده

های آزمایشگاهی ژئومکانیك استفاده گردید. در واقع توسعه یك مدل مکانیکی قابل مخزنی و نتایج حاصل از تست

 باشد. های مذکور میاطمینان منوط به در اختیار داشتن داده
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ی این میدان انجام شد. در مرحله اول چاههانیز در  DSIو  FMIهای پیشرفته مانند لاگهای انجام نمودارگیری

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

ئومکانیکی بر به منظور کالیبراسیون مدل مکانیکی دینامیك و تبدیل آن به مدل مکانیکی استاتیك، آزمایشهای ژ

های آزمایشگاهی ریزی و اجرا گردید. در نهایت با استفاده از دادهی دو حلقه از چاههای میدان، برنامهروی مغزه ها

ردید. گمیدان، مدل مکانیکی ساخته شده کالیبره  2و اطلاعات موجود از تستهای مینی فرک در چاه شماره 

ازند در سا و همچنین فشار شکست خروجی اصلی این مدل در عملیات شکاف اسیدی، راستا و اندازه تنشهای برج

 باشد.  نواحی مختلف مخزنی می

 AZR-003خلاصه گزارش عملیات شکاف اسیدی در چاه شماره  -3-4-1

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

یه به ترتیب ام عملیات شکاف اسیدی و آزمایش های بهره برداری در هر لاحفاری و تکمیل شده است. طبق برنامه انج

 مراحل زیرآغاز گردید: 

 مشبك کاری لایه مخزنی سروک پایینی برای انجام عملیات شکاف اسیدی .1

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

 یدی انجام عملیات آزمایش چاه قبل از عملیات شکاف اس .3

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

 انجام عملیات شکاف اسیدی  .5

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

 شرح عملیات

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

های مختلف پام با موفقیت انجام گردید. بعد از تمیز سازی چاه، دبی جریانی بر روی کاهنده با اندازه 8200حداکثر 
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بشکه در روز گزارش شده  5200به میزان  64/44گیری شد. بیشترین دبی تولیدی در این مرحله روی کاهنده اندازه

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

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

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

 شکاف اسیدی می باشد. 

نی، به پس از اتمام عملیات شکاف اسیدی در لایه سروک پایینی و نصب پلاگ ماسه ای جهت جداسازی سروک پایی          

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

 اهش پیدا کرده است. ک -5.8قدار ضریب پوسته بعد از عملیات شکاف اسیدی به لایه نشان می دهد که م

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

ری، چاه مذکور با ره بردامی باشد. پس از انجام کلیه آزمایش های به  STBD/PSI 5.6( برای این چاه برابر با PIتولید )

 پام در مدار تولید قرار گرفته است. 1400فشار سرچاهی 

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

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

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

 جابجایی سیال درون چاهی با آب توسط لوله مغزی سیار 

 انجام عملیات مشبك کاری زیر لایه   F سروک پایینی 

  اسید شویی بازه ی مشبك کاری شده و انجام تستMini Frac  با سیالLinear Gel 

 ل از عملیات شکاف اسیدی چاه آزمایی قب 

  انجام عملیاتData Frac  قبل از عملیات اصلی جهت کسب اطلاعات 
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  مشبك کاری زیر لایه مخزنیD 

  نصب پلاگ سیمانی بین لایه های مشبك کاری شدهF & D 

  انجام عملیاتData Frac    به منظور کسب اطلاعات 

 یی بعد از شکاف اسیدیتمییز سازی چاه بعد از عملیات شکاف اسیدی و چاه آزما 

  رفع پلاگ سیمانی  و مشبك کاری و اسید کاری لایه سروک بالایی 

 چاه آزمایی بعد از اسید کاری 

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

D از آزمایش  سررروک پایینی گرفته که با ارزیابی نتایج حاصررلMini Frac  ید گردید. در تزریق پذیری لایه مذکور تای

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

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

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

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

ضریب عملکرد تولید )   سیدی برابر با    ( قبل از عم PIدهد که   شکاف ا د از انجام بوده که بع  STBD/PSI  0.17لیات 

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

 پام در مدار تولید قرار گرفته است. 1550کلیه آزمایش های بهره بردای، چاه مذکور با فشار سرچاهی 

 AZR-004خلاصه گزارش عملیات شکاف اسیدی در چاه شماره  -5-4-1

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

ایش های و آزم متر بوده که انجام عملیات شکاف اسید 4739یکی از چاه های توسعه ای میدان نفتی آذر با عمق نهایی 

 بهره برداری در این چاه به ترتیب مراحل زیرآغاز گردید: 

 مشبك کاری لایه مخزنی سروک پایینی برای انجام عملیات شکاف اسیدی (1
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 انجام عملیات شستشو با اسید با ابزار لوله مغزی (2

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

 ژن با ابزار لوله مغزی سیارعملیات شستشو با اسید و تزریق نیترو (4

 قبل از عملیات اصلی جهت کسب اطلاعات  Data Fracعملیات   (5

 انجام عملیات شکاف اسیدی (6

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

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

 کاری شده اسید کاری لایه های مشبك (9

 

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

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

زمایش آیری و ایجاد عملیات شکست جایگزین گردید. پس از انجام های پترو فیزیکی جهت انجام آزماش تزریق پذ

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

ده جاد شبشکه به منظور ایجاد خوردگی در سطوح شکاف ای 2000تزریق و متعاقب آن چندین مرتبه اسید به مجموع 

که میانگین  تزرق گردید.  نتایج حاصل از چاه آزمایی بعد از انجام عملیات شکاف اسیدی در این چاه نشان می دهد

یش از انجام پدرحالی که  STBD/PSI 0.63( برابر با  PIمیلی دارسی و ضریب عملکرد تولید )  0.9تراوایی برابر با 

 ی شده حاصل نشده است. عملیات شکاف اسیدی هیج تولیدی از لایه مشبك کار

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

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

ابقی از لایه سروک بالا تولید دارد.پس از انجام عملیات شکاف اسیدی در لایه سروک پایینی با )لایه شکاف اسیدی( و م
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تغییر شرح کار عملیات، لایه سروک بالایی مشبك کاری و تحت انجام عملیات اسید کاری قرار گرفت. پس از انجام کلیه 

 .دیدآزمایش های بهره بردای، چاه مذکور جهت تولید آماده بهره برداری گر

 شکاف اسیدی در میدان نفتی سیری -6-4-1

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

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

ات عملی .. اجرایو . کم یریعدم وجود آبران و نفوذپذ لیبدلدارا می باشد. طبق مطالعات صورت گرفته در این مخزن، را 

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

گرفته شد.  ه منتخب برای انجام عملیات شکاف اسیدی در نظرو تکمیل حفره باز به عنوان چا مخزن یاز دو گسل اصل

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

شد که می با انو لاف یپابده گورپ یها هیلا اف اسیدی درشک اتیعمل یدر اجرا ینگران نیشتریب. مخزن قرار گرفته است

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

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

 .سازد یفراهم م

 DPH-02اف اسیدی در چاه شماره خلاصه گزارش عملیات شک -7-4-1

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

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

گردید.  اینچ جایگزین 5اینچی جهت کاهش افت فشار اصطحکاکی با قطر  3.5کمیلی  شده برای این چاه، رشته ی ت

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

ری در این چاه ی بهره برداپام تولید داشته است.  انجام عملیات شکاف اسید و آزمایش ها  200در روز با فشار سطحی 

 به ترتیب مراحل زیرآغاز گردید: 
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  طبق برنامه پمپاژ Data Frac  شد.انجام 

 یاصل ریش SLB امل کو سپس آن را  دیبسته شود نظارت کن یکه شکستگ یتا زمان دیو فشار ده دیرا ببند

 .دیکن

 با داده های جدید انجام شدتست  لیو تحل هیتجز 

 ال شکاف بشکه اسید و سی 4000پام و تزریق حدود  3600دی اصلی با فشار حداکثر انجام عملیات شکاف اسی 

  ارزیابی وضعیت تولید 

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

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

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

 داشته است. 

 SIA-01خلاصه گزارش عملیات شکاف اسیدی در چاه اکتشافی  -8-4-1

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

قسمت  نیبا افق مخزن در بهتر یدر امتداد مواز باًیتقر یشکاف دیبوده و اس Perforatedو  Vertical Cased Holeنوع 

 HCL 15%دیچاه با اس كیتحر اتی، عمل شیاز آزما شیبه اجرا در آمده است. پ دانیم نیدر ا لامیمخزن ا یبخش بالائ

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

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

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

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

. با توجَه برآورد کرده است  3.3-و 0.3 به ترتیب امقدار اثر پوسته رشکاف اسیدی، از  و بعد قبل یچاه آزمائ یابیارز است.

شکاف اهداف  نیتر یاصل رسدی(، به نظر مmd 1/3به  5/2)از  یشکاف دیاس اتیعمل یمتوسط ط ییتراوا زیناچ رییبه تغ
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ضریب بهره دهی چاه  شیعامل افزا نمهمتریمحقق نشده و  یخوبه شده ب جادیا یانتشار شکاف مصنوع یعنی اسیدی

 ریب پوسته می تواند باشد. کاهش ض

 

 گیری:  نتیجه -9-4-1

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

رفته به گارزیابی یك سری تعریف کلی از نظر شاخص موفقیت در این بررسی مطرح و در انتهای عملیات های انجام 

 موردی مورد ارزیای قرار می گیرند.  صورت

 شاخص موفقیت از نظر طراحی مهندسی شکاف 

 شاخص موفقیت از نظر انتخاب و آزمایش سیالات شکاف 

  شاخص موفقیت از نظر فرایند اجرای عملیات 

 شاخص موفقیت از نظر بهبود وضعیت تولید 

  شاخص موفقیت از نظر حفظ یکپارچی چاه 

 تولید شاخص موفقیت از نظر تدوام 

 

 شاخص موفقیت از نظر طراحی مهندسی شکاف -10-4-1

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

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

قیق قشار شکست و تنش جهت ارزیابی د Step rateو  Mini-fracش های قبل از عملیات اصلی شکاف، شامل آزمای

 بسته شدن شکاف به همراه نقطه ی بهینه ی نرخ تزریق انجام و آنالیز صورت گرفته است. 
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ا طراحی ه سازه( که در این شبیGal/ftبا توجه به ضریب اهمیت توالی تزریق و همچنین حجم های تزریقی) شاخص 

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

ز طراحی در انقطه نظراتی اصلاحی را مطرح کرد. همچنین لازم به ذکر است اگر مشبك کاری چاه را در این مرحله 

 ی از اهمیت لازم برخوردار می باشد. نظر بگیریم، نوع مشبك، تعداد مشبك ها در طراح

 شاخص موفقیت از نظر انتخاب و آزمایش سیالات شکاف -11-4-1

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

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

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

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

ف وجی نهایی عملکرد بهتری داشته باشد. شایان ذکر است که در چاه های تحت عملیات شکاتوانست در خر

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

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

 ست. ای مازاد شده ولی در ایجاد شکاف و افزایش عملکرد تولید چاه تاثیر چندانی در این میدان نداشته 

توجه به  در خصوص میدان سیری، همین روند جهت طراحی و آزمایش سیالات انجام شده ولی در انتهای عملیات با

نست یکی از بود نیافته است. در صورت کاهش تولید در چاه مذکور می توانتیجه آن، چندان عملکرد تولید چاه به

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

 شاخص موفقیت از نظر فرایند اجرای عملیات  -12-4-1

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

خروجی نهایی برخوردار می باشد. در این مرحله از عملیات در صورت خطای انسانی یا ابزار )مثل : باز یا بسته بودن 
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یك لاین از تزریق یا عدم دقت در اندازه گیری حجم سیال تزریقی هر مرحله، عدم دقت در محاسبات فشار پشت 

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

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

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

ق برنامه مشبك کاری مجدد انجام گردید و با توجه به مناسب بودن پارامتر های حاصل شده ادامه ی عملیات طب

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

ین اجرای عملیات ین از لایه کاندید شکاف سروک بالایی در چاه گذاشته شد. در حماسه ای جهت ایزوله کردن لایه پای

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

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

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

 عملیات می توان به این موارد اشاره نمود. 

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

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

( ، استفاده وضعیت مناسب لایه کاندید جهت شکاف بوده و نرخ تزریق طراحی شده را بهینه تر پیش بینی کرده است

سیب مخزنی علت افزایش فشار ناگهانی چاه و کشتن چاه که منجر به آاز آب دریا پس از انجام عملیات شکاف به 

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

 شاخص موفقیت از نظر بهبود وضعیت تولید -13-4-1

گویای افزایش  ای میدان آذر و سیریداده های ناشی از آزمایش چاه قبل و بعد از چند عملیات انجام شده در چاه ه

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

 بوده است. 
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 شاخص موفقیت از نظر حفظ یکپارچی چاه  -14-4-1

ات، می توان د از انجام عملیدر این خصوص در چاه های میدان آذر با توجه به عدم دسترسی به عمق نهایی چاه بع

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

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

حتمالی امیز سازی ستون چاه جهت جریان برگشتی و ... می توانند هر کدام دلیلی جداری، مشبك کاری مجدد، ت

 برای این اتفاق در نظر گرفته شوند. 

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

 است.

 شاخص موفقیت از نظر تدوام تولید -15-4-1

ه به سیاست شتن تولید از چاه های تحت شکاف اسیدی قرار گرفته شده در هر دو میدان در وحله اول بستتداوم دا

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

خی از این ی و خطوط لوله برای چاه ها، برشده با توجه به همزمانی حافزی چاه های قبلی و ساخت تجهیزات سطح

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

 دستور به توقف تولید از این چاه ها تا تکمیل خط لوله آن ها بعد از انجام عملیات داده شد. 

ت به پارامتر تجهیزات سطحی و خط لوله، اگر تولید پیوسته از چاه صورت نگرفته، می بایس از طرفی در صورت وجود

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

لی همچون عدم ی نمی باشد. دلایاینکه تولید مستمر از این چاه صورت نگرفته الزاما دلیل عدم موفقیت شکاف اسید

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

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

 شده است.  است و در بازه های زمانی مختلف به صورت محدود در مدار تولید قرار گرفتهتولید مجدد متوقف شده 
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 ند.  اعملیات های شکاف اسیدی اجرا شده در ایران طبق جدول زیر به صورت کیفی  مورد اشاره قرار گرفته 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

دان  سیری می

 شماره چاه3 شماره چاه4 شماره چاه11 شماره چاه2

شاخص موفقیت از نظر طراحی مهندسی شکاف    

شاخص موفقیت از نظر انتخاب و آزمایش سیالات شکاف       

 شاخص موفقیت از نظر فرایند اجرای عملیات     

شاخص موفقیت از نظر بهبود وضعیت تولید       

 شاخص موفقیت از نظر حفظ یکپارچی چاه     

شاخص موفقیت از نظر تدوام تولید    

رنگ سبر

رنگ زرد

رنگ قرمز

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

دان آذر می
ت شاخص قی موف

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

ت قی یز موف ه آم بود

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

ت قی یز موف ه آم نبود
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 یبهشت یددانشگاه شه یجهاد دانشگاه

 پژوهشکده علوم پایه کاربردی

 مقدمه -1-2

شد. انج    شکافت هیدرولیکی می با ام غربالگری غربالگری یك مرحله مهم و تأثیرگذار در انجام و موفقیت عملیات 

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

بالگری می تواند ولید و بازگشت سرمایه، پس از انجام عملیات داشته باشد. غر    بیشترین پتانسیل را برای افزایش ت  

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

 دسته فنی و غیرفنی تقسیم بندی می شوند. 

 پارامترهای فنی -2-2

نیکی، نی به چند دسررته تقسرریم می شررود: پارامترهای زمین شررناسرری و ژئومکا   پارامترهای غربالگری از نظر ف

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

 پارامترهای زمین شناسی و ژئومکانیکی )استاتیکی(

ز این پارامترها ر گذاری هر کدام اهای مختلف قابل بحث و بررسی هستند و اهمیت و تاثیاین پارامترها در مقیاس

در این بخش می  در فرایند انتخاب بسته به مقیاس و هدف غربالگری متغیر خواهد بود. از مهمترین این پارامترها

ساخت       سازند یا مخزن، خواص  شدگی آب، لیتولوژی  شباع  مانی از توان به خواص پتروفیزیکی از جمله تخلخل، ا

شکاف    جمله  ستگی و  شک شدن مخزن بین دو لایه با خواص   ی طبیعی در مخزن، هاوجود  صور   عمق مخزن، مح

تك  زمین شرررناسررری و ژئومکانیکی متفاوت و خواص ژئومکانیکی مانند مقدار تنش های برجای مخزن، مقاومت

شاخص         شکاف پذیری،  شاخص  سیمم چاه،  شاری، میزان اختلاف بین تنش های  افقی مینیمم و ماک  محوری ف

 سازی شکاف اشاره کرد.  شکنندگی و محدود
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 یبهشت یددانشگاه شه یجهاد دانشگاه

 پژوهشکده علوم پایه کاربردی

 

 محدوده مناسب برای کاندید شدن   پارامتر

 مناسب 3/3 از بالاتر یریپذ شکاف شاخص

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

 کمتر یعیطب شکاف یعیطب یها شکاف حضور

 یکیدرولیه شکاف با یعیطب شکاف مناسب یریگجهت یعیطب شکاف یریگ جهت

 نامناسب یرس یها یتولوژیل و خوب شکننده یها یتولوژیل مخزن یتولوژیل

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

 نکند همراه تیمحدود با را شکست فشار چاه، شده لیتکم

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

 مناسب

 فاصله  نیشتریب گاز و آب مرز از فاصله

 یگاز مخزن ینفت مخزن -

 درصد 12تا  2بین  درصد 18تا  8بین  تخلخل

 %50کمتر از  %40کمتر از  آب اشباع

  یعال 0.7 از بالاتر فیضع 0.5 از کمتر یریپذ شکاف شاخص

  یعال 3 از شتریب فیضع 1 از کمتر شکاف یساز محدود

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

 

 پارامترهای مخزنی )دینامیکی( -3-2

ید ولیکی باپارامترهای مخزنی که در غربالگری و انتخاب میدان یا چاه مناسب جهت اجرای عملیات شکافت هیدر

ز جمله مورد نظر قرار گیرند و عمدتا از نوع شاخصهای دینامیکی می باشند شامل شاخص های پتروفیزیکی ا

ه وضعیت تراوایی، خواص سیالی مانند گراویته ، ویسکوزیته نفت و نسبت گاز محلول به نفت، خواص مربوط ب

ن خواص و دبی تولید چاه و همچنیتولیدی چاه نظیر برش آب تولیدی، تشکیل پوسته در اطراف دیواره چاه، 

داشت کل دینامیکی مخزن مانند فشار حال حاضر مخزن، فشار زمان حال مخزن نسبت به فشار اولیه و ضریب بر

 مخزن می باشند.
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 یگاز مخزن ینفت مخزن پارامتر

 یدارس یلیم 10 از کمتر یدارس یلیم 10 ار کمتر ییتراوا

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

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

 

 چاه تکمیل با مرتبط رامترهایپا -2-4

گردد. در می  این پارامترها به نوع و محدودیت های ناشی از نوع تکمیل چاه و همچنین محدودیت های اجرایی بر

جود و یا چاه های انجام فرایند غربالگری پارامتر های مربوط به تکمیل چاه بسته به انجام عملیات در چاه های مو

رح کرد که مورد نظر برای حفاری در آینده می تواند متفاوت باشد. به عنوان پیشنهاد کلی می توان چنین مط

ر نظر میل چاه هایی که در طرح توسعه برای حفاری دانجام عملیات شکافت هیدرولیکی در طراحی و نوع تک

ای موجود و هگرفته می شوند از ابتدا لحاظ شود. در غیر این صورت و یا در مواردی که انجام عملیات در چاه 

مناسب  قدیمی مد نظر است محدودیت های جدی عملیاتی میتواند منجر به عدم انتخاب و یا عدم نتیجه گیری

حدودیت های زایای این فناوری در مخزن و چاه مورد مطالعه باشد. این محدودیت ها شامل، مو بهره بردن از م

یفیت، فشاری تجهیزات تکمیل چاه، انقباض لوله جداری چاه، محدودیت فشار سرچاهی، لوله مغزی های کم ک

 پیوندهای سیمانی ضعیف می باشد.

 یفن ریغ یپارامترها -5-2

ری از پارامتر نی تاثیر گذار در فرایند غربالگری فناوری شررکافت هیدرولیکی، یکسرر جدا از پارامتر های علمی و ف

ند نق                که می توان ند  ند وجود دار ند در این فرای ندار ما طبیعت فنی  که الزا تاثیرگذار دیگری  ش حیاتی در  های 

هزینه ای و -ادیتصررمیم گیری های نهایی ایفا نمایند. این پارامتر های غیر فنی در دو دسررته پارامترهای اقتصرر 

 پارامترهای مربوط به نگرش ها و ملاحظات کارفرمایی تقسیم بندی می شوند. 

هزینه های اجرای عملیات شررکافت هیدرولیکی می تواند بسرریار بالا باشررد و لذا بررسرری توجیه پذیری چنین    

تجهیزات جانبی، مواد عملیاتی یکی از ارکان اصرررلی قبل از اجرا خواهد بود. هزینه های اجاره تجهیزات اصرررلی، 
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تزریقی و پرسررنل و غیره بسررتگی به محل اجرا، زمان اجرا، روش اجرا، حجم پروژه، و دیگر عوامل میتواند بسرریار 

متغیر باشرررد. لذا در انجام هر گونه فرایند غربالگری در نظر گرفتن اینگونه عوامل که هزینه های عملیاتی را مد               

 د.نظر قرار دهد بسیار حیاتی خواهد بو

دانش  در حال حاضررر از طرف دیگر باید غربالگری را با توجه به میزان بلوغ فناوری در ایران نیز مد نظر قرار داد.

تری ی فراوانهاهای دریایی که از پیچیدگیمربوط به این فناوری در حال اکتسرراب اسررت. بنابراین انتخاب گزینه

ری از نگاه تری قرار گیرد. همچنین باید غربالگپایین نسرربت به عملیات خشررکی برخوردار اسررت باید در اولویت 

یادین            یات در م که اجرای عمل جایی  گازی نیز مورد بررسررری قرار گیرد. از آن یا  یدان نفتی  خاب م گازی از   انت

رجه اهمیت   دپیچیدگی بالاتری برخوردار اسرررت باید در انتخاب اولویت در این مرحله از دانش میادین گازی از           

 رخوردار باشند. تری بپایین

 یغربالگر یها روش -6-2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

پیچیدگی فراوان و عدم قطعیت بالا در مسررئله ی مورد نظر، امروزه کاربرد روش های هوشررمند و داده محور به  
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های آماری پارامترهای ورودی که بر اسرراس آنها تصررمیم سررازی انجام  سررت. در روشسرررعت در حال افزایش ا

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

های مختلف های هوشررمند امروزه به صررورت خیلی گسررترده در شرراخهسررطوح اهمیتی انجام خواهد شررد. روش

 گیرد که از جمله مهم ترین آن می توان به منطق فازی اشاره کرد.ط با نفت مورد استفاده قرار میمرتب

 انجام غربالگری بر روی میادین ایران -7-2

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

ی انجام ن جهت انتخاب بهترین میدان کاندید به منظور اجرای عملیات شکافت هیدرولیکشده، غربالگری میدا

عملیاتی دقیق  وگرفته است. برای انجام غربالگری پارامترهای مختلفی در مقیاس کلی و عمومی تا پارمترهای فنی 

یفی و کبه دو روش  نقش داشته است. با توجه به میزان در دسترس بودن و دقت داده های میادین، غربالگری

 هوشمند و نتایج بر اساس اولویتهای مختلف تعریف شده است. 

ستند یا هاز آنجایی که اولویت بررسی با میادین خشکی و نفتی است )میادین خشکی هستند یا دریایی، نفتی 

 .نشان داده شده است 2-1گازی( میادین مورد نظر به چهار دسته تقسیم شده اند که در جدول 

 : تعداد میادین بر حسب نوع و موقعیت1-2 جدول

 تعداد میدان اولویت بررسی نوع میدان

 61 1 خشکی -نفتی

 25 2 خشکی -گازی

 24 3 دریایی -نفتی 

 22 4 دریایی -گازی 
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ه دارای کهمچنین مخازن میادین بر اساس درصد وجود اطلاعات به سه دسته تقسیم شده اند.  مخازن میادینی 

(. مخازن 2-2دهند )جدولرا تشکیل می 1درصد اطلاعات مورد نیاز( گروه  80عات هستند )بالاتر از اکثریت اطلا

 2( در گروه درصد از اطلاعات مورد نیاز را پوشش می دهند 50میادینی که اطلاعات آنها کامل نیست )در حدود 

ت آنها کمتر از دسترس نیست یا اطلاعاقرار گرفتند. در این میان، مخازن میادینی که هیچ اطلاعاتی از آنها در 

 قرار گرفته اند.  3درصد است در گروه  50

 (1خشکی )گروه -: مخازن حاوی اطلاعات برای میادین نفتی2-2جدول

ردی

 ف

نام 

 میدان

نام 

 مخزن

ردی

 ف

نام 

 میدان

نام 

 مخزن

ردی

 ف

نام 

میدا

 ن

نام 

 مخزن

ردی

 ف

نام 

 میدان

نام 

 مخزن

ردی

 ف

نام 

 میدان

نام 

 مخزن

 کوپال 11 ایلام سپهر 1
بنگستا

 ن
21 

یاران 

شمال

 ی

فهلیان 

و 

 گدوان

 41 سروک آذر 31
سفرگ

 ید
 سروک

 12 سروک سپهر 2
سروستا

 ن
 32 ایلام جفیر 22 سروک

منصور

 ی

آسمار

 ی
42 

بند 

 کرخه
 ایلام

 13 گدوان سپهر 3
پایدار 

 غرب
 33 سروک جفیر 23 سروک

منصور

 ی

بنگست

 ان
43 

بند 

 کرخه
 سروک

 سپهر 4
یان فهل

 پایین
 چنگوله 14

بنگستا

 ن
 34 گدوان جفیر 24

منصور

 ی
 44 خامی

چشمه 

 خوش

آسمار

 ی

 سپهر 5
فهلیان 

 پایین
 جفیر 25 ایلام دهلران 15

فهلیان 

 پایین
 دانان 45 سروک آزادگان 35

آسمار

 ی

6 
دارخو

 ین
 جفیر 26 سروک دهلران 16 فهلیان

فهلیان 

 پایین
 ایلام دانان 46 کژدمی آزادگان 36

 اهواز 17 فهلیان روندا 7
آسمار

 ی
27 

شادگ

 ان

آسمار

 ی بالا
 سروک دانان 47 گدوان آزادگان 37

 پازنان 8
آسمار

 ی
 اهواز 18

بنگستا

 ن
28 

شادگ

 ان

آسمار

ی 

 پایین

 48 فهلیان آزادگان 38
لب 

 سفید

آسمار

 ی

 29 سروک بینك 19 فهلیان پازنان 9
شادگ

 ان
 کرنج 39 ایلام

آسمار

-ی

 پابده

49 
نفت 

 سفید

ارآسم

 ی

 کوپال 10
آسمار

 ی
20 

یاران 

 شمالی

سروک 

 بالا
30 

شادگ

 ان
 40 سروک

سفرگ

 ید

آسمار

-ی

 پابده

 خشت 50

آسمار

-ی

 جهرم
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 تهیه شده است. 3-2به منظور انجام غربالگری در مقیاس میدان محور جدول 

 

 ری :پارامترهای غربالگری در مقیاس میدان محور مورد استفاده در اجرای این غربالگ 3-2 جدول

 عنوان پارامتر دسته بندی پارامتر

 نوع میدان. منطقه، موقعیت)خشکی، دریایی(، وضعیت توسعه میدان عمومی

 ار، دما،نام سازند، نام لایه، تعداد چاه در سازند، نوع حفاری چاهها، عمق سازند، فش سازندی

ولید تبرش آب، بازه دبی  ،H2S، آسفالت، GOR، ویسکوزیته، API ،SGنوع سیال سازند،  مشخصات مخزنی

 چاه، بازه فشار سرچاهی چاهها

توسط لیتولوژی غالب سازند، تخلخل متوسط سازند، اشباع آب متوسط سازند، تراوایی م پتروفیزیکی

رجع ، نمودارهای پیشرفته، چاههای مRcal/Scalهای مغزه و آزمایشات سازند، نمونه

 مشخصات پتروفیزیکی

 مکانیکی، وضعیت شکستگیهامطالعات ژئو ژئومکانیکی

تکمیل چاه/ تولید و بهره 

 برداری

میل بخش های جداری و تیوبینگ، نوع تاج،..(، نوع تکتوضیحات رشته تکمیلی )سایز لوله

 مخزنی چاه)مشبك کاری یا حفره باز یا لاینر(، مشکلات تولیدی چاهها

 

 اولویت بندی مخازن از نقطه نظر فنی -8-2

ت اجرای لاعات فنی جمع آوری شده بر مبنای روند اطلاعات فنی و مناسب یا نامناسب جهبرای این منظور اط

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

یکی را یدرولدرصد اطلاعات فنی موافق با عملیات شکافت ه 80شامل مخازنی است که بیشتر از  1گروه اولویتی  

 پاس خواهند کرد.

ات شکافت درصد موافق با اجرای عملی 60شامل مخازنی است که اطلاعات فنی آنها در حدود  2گروه اولویتی  

 هیدرولیکی است.
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رولیکی را درصد اطلاعات فنی موافق با عملیات شکافت هید 50شامل مخازنی است که کمتر از  3گروه اولویتی 

 پاس خواهند کرد. 

 

 گروه بندی مخازن از نظر فنی :4-2جدول  

 میزان انطباق اطلاعات فنی با معیار های اجرای موفق عملیات شکافت

 هیدرولیکی
 گروه

80%> 1 

 2 %80>و  < 50%

50%< 3 

 

 1: گروه فنی 5-2جدول 

 نام مخزن نام میدان ردیف

 ایلام جفیر 1

 سروک آذر 2

 بنگستان منصوری 3

 سروک آزادگان 4

 سروک دسفیرگ 5

 ایلام بند کرخه 6

 سروک بند کرخه 7

 آسماری دانان 8

 ایلام دانان 9

 سروک دانان 10
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 اولویت بندی نهایی مخازن -9-2

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

درجه اهمیت هر  لگری کیفی نهایی اقدام شد. بدین منظور با آگاهی ازنسبت به اولویت بندی آنها جهت انجام غربا

 ر شده اند.ذک 6-2یك از این گروهها، معیارهایی  برای اولویت بندی مخازن تعیین شدند که در جدول 

 اولویت بندی مخازن: 6-2جدول 

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

1 1 1 

2 1 2 

2 2 3 

1 2 4 

2 3 5 

1 3 6 

 

 ها: تعاریف اولویت -10-2

یك و از نظر  :  اولویت یك شامل میادین خشکی نفتی است که از نظر میزان اطلاعات در گروه اطلاعاتی1اولویت 

 (.7-2پاس کردن اطلاعات فنی در گروه فنی یك قرار می گیرند)جدول 

و و از نظر دی نفتی است که از نظر میزان اطلاعات در گروه اطلاعاتی : اولویت دو شامل میادین خشک2اولویت 

 (.8-2پاس کردن اطلاعات فنی در گروه فنی یك قرار می گیرند)جدول

و و از نظر د: اولویت سه شامل میادین خشکی نفتی است که از نظر میزان اطلاعات در گروه اطلاعاتی 3اولویت 

 (.9-2دو قرار می گیرند)جدول پاس کردن اطلاعات فنی در گروه فنی 

: اولویت چهار شامل میادین خشکی نفتی است که از نظر میزان اطلاعات در گروه اطلاعاتی یك و از نظر 4اولویت 

 (.10-2پاس کردن اطلاعات فنی در گروه فنی دو قرار می گیرند)جدول 
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 پژوهشکده علوم پایه کاربردی

دو و از نظر  لاعات در گروه اطلاعاتی: اولویت پنج شامل میادین خشکی نفتی است که از نظر میزان اط5اولویت 

 (.11-2پاس کردن اطلاعات فنی در گروه فنی سه قرار می گیرند )جدول 

ك و از نظر ی: اولویت شش شامل میادین خشکی نفتی است که از نظر میزان اطلاعات در گروه اطلاعاتی 6اولویت 

 (.12-2پاس کردن اطلاعات فنی در گروه فنی سه قرار می گیرند )جدول 

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

 نکات مثبت نام مخزن نام میدان ردیف

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

 است. گردیده ذکر عملیات شکافت میدان،

2 
یاران 

 شمالی

سروک 

 بالا
 پرشیا قرار دارد. رکتش عملیات شکافت در طرح توسعه

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

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

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

 مناسب مخزنی شرایط- مناسب فشار وعمقی  شرایط سروک رگ سفید 6

 قرار دارد. عملیات شکافت در طرح توسعه ایلام بند کرخه 7

 

 2خشکی با اولویت -: مخازن میادین نفتی8-2جدول 

 نکات مثبت/منفی نام مخزن نام میدان ردیف

 یکیدینام اطلاعات کمبود مناسب/ عمق ، ایران پترو مطالعه توسط شرکت سروک سروستان 1

 روسی شرکت توسط عملیات شکافت اجرای برای اقدام حال در سروک پایدار غرب 2

 قرار دارد. عملیات شکافت در طرح توسعه سروک بند کرخه 3

 شرایط مخزنی مناسب آسماری دانان 4

 قرار دارد. عملیات شکافت در طرح توسعه ایلام دانان 5

 د.قرار دار عملیات شکافت در طرح توسعه سروک دانان 6

 .فشار نسبتا بالا، قبلا جهت عملیات شکافت در نظر گرفته شده است سروک آذر 7



  

 

 

49 

 

 یبهشت یددانشگاه شه یجهاد دانشگاه

 پژوهشکده علوم پایه کاربردی

 3خشکی با اولویت -: مخازن میادین نفتی9-2جدول 

 نکات مثبت/منفی نام مخزن نام میدان ردیف

 5500-4400قابل مطالعه، کربناته/ عمق نامناسب بالا در حدود  بنگستان کوپال 1

 آذر یدانم عملیات شکافت به دلیل قرارگیری کنار مستعد مطالعه، اکتشافی، لقاب بنگستان چنگوله 2

 قابل مطالعه، در حال تولید،سازند مناسب ایلام دهلران 3

 سبسازند منا متر، 3500مناسب در حدود  عمق مطالعه، در حال تولید، قابل سروک دهلران 4

 متر 3000اسب در حدود قابل مطالعه، در حال تولید، عمق من بنگستان اهواز 5

 د.پرشیا قرار دار شرکت اکتشافی، نفت سبك، عملیات شکافت در طرح توسعه فهلیان و گدوان یاران شمالی 6

 قابل مطالعه، اکتشافی، سازند مناسب ایلام شادگان 7

 قابل مطالعه، اکتشافی، سازند مناسب سروک شادگان 8

 

 4ولویت خشکی با ا-: مخازن میادین نفتی 10-2جدول

 نکات مثبت/منفی نام مخزن نام میدان ردیف

 نمك اب مثل تولیدی پایین، مشکلات بسیار کربناته،تولیدی قدیمی/ تراوایی سروک بینك 1

 سنگین نفت / مطالعه، اکتشافی قابل سروک جفیر 2

 آسماری بالا شادگان 3
 سه،تولید مامشکل   کربناته، و سنگ ماسه ترکیب ، تولیدی قدیمی/ مطالعه قابل

 بالا بسیار تراوایی

 آسماری پایین شادگان 4
 اسه،مشکل تولید م  کربناته، و سنگ ماسه ترکیب / مطالعه، تولیدی قدیمی قابل

 بالا بسیار تراوایی

5 
رگ 

 سفید

 -آسماری 

 پابده
 متر 2300کربناته،در حال تولید، عمق مناسب حدود 

 خشت 6
 -آسماری 

 جهرم
 متر 2700دارای شکستگیهای زیاد، عمق مناسب در حدود کربناته، اکتشافی، 
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 5خشکی با اولویت -: مخازن میادین نفتی 11-2جدول

 نام میدان ردیف
نام 

 مخزن
 نکات منفی/مثبت

 فهلیان اروند 1
 دیگر، ادینمی در فهلیان های لایه دیگر شبیه متر 4000بالا در حدود  در حال توسعه / عمق

API اطلاعات کمبود (،44بالا ) بسیار 

 آسماری پازنان 2

به  4200ی)نیمه دوم عمر(،  افت فشار زیاد از تولیدی قدیم سیال میعانی/-گاز-کربناته،نفت

 نخواهد ادیزی تاثیر عملیات شکافت زیاد، تزریق گاز برای جبران تولید، تخلیه علت به2200

 داشت.

 عات، سازند نامناسب فهلیاناطلا وجود کربناته، در حال تولید/ عدم فهلیان پازنان 3

 آسماری کوپال 4
 ژئومکانیکی، مخزن،مشکلات فشار اسه سنگی، در حال تولید/ مچالگی جداری،افتم -کربناته

 گاز، عمق نامناسب تزریق

 شود کند، بررسی ایجاد مشکل است ممکن قدیمی در حال تولید/تولید آسماری اهواز 5

 لاعات خیلی کمکربناته، اکتشافی/اط خامی منصوری 6

7 
چشمه 

 خوش
 اسه سنگ، در حال تولید/ در دست روسیه است.م-کربناته آسماری

 آسماری لب سفید 8
 یهقدیمی، تولید آب نمك اضافی، عدم وجود واحد نمك زدایی، تخل نفت سبك /تولیدی

 مخزن، تزریق گاز ترش از بنگستان

 آسماری نفت سفید 9
 قابل کم عمق علت به بنگستان وجود صورت فشار، در کربناته/تولیدی بسیار قدیمی، افت

 مطالعه
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 6خشکی با اولویت -: مخازن میادین نفتی 12-2جدول

 نام مخزن نام میدان ردیف
 نکات

 منفی/مثبت

 کربناته، اکتشافی/ نفت فوق سنگین سروک سپهر 1

 ماسه سنگ، در حال توسعه، نفت سبك/کم ضخامت گدوان سپهر 2

 کربناته، نفت فوق سبك/فشار بالا 1،2،3فهلیان  سپهر 3

4 

 
 فشار بالا 5،6فهلیان  سپهر

 کربناته، در حال تولید، نفت سبك/فشار و عمق بالا فهلیان دارخوین 5

 ماسه سنگی، در حال توسعه، نفت سبك/ نازک گدوان جفیر 6

 لاکربناته، در حال توسعه، نفت فوق سبك /عمق با 1،2،3فهلیان  جفیر 7

 کربناته، در حال توسعه، نفت فوق سبك /عمق بالا 5،6فهلیان  جفیر 8

اسه سنگی/تولیدی قدیمی، تولید ماسه، افت دبیم-کربناته آسماری منصوری 9  

 ماسه سنگی، در حال تولید، نفت سبك/ تولید ماسه، ضخامت کم کژدمی آزادگان 10

 سبك/ تولید ماسه، ضخامت کمماسه سنگی، در حال تولید، نفت  گدوان آزادگان 11

 کربناته، در حال تولید، نفت سبك/عمق و فشار بالا فهلیان آزادگان 12

 کربناته/تولیدی قدیمی، افت فشار مخزن، تولید گاز ابدهپ -آسماری  کرنج 13

 

 برای مخازن دیگر نیز غربالگری کیفی انجام شده است که در گزارش اصلی آورده شده است.

قایسه شده از روش هوشمند منطق فازی نیز غربالگری انجام شده است که نتایج آن با روش کیفی مبا استفاده 

ی رسیده اند. در درصد موارد دو روش به پیش بینی یکسان 52نتایج نشان می دهد که در (. 13-2است )جدول 

لی یك دیگر دو روش به ک مورد، نتایج 4درصد موارد، پیش بینی ها فقط یك درجه با هم تفاوت داشتند. در  84

 را نقض می کنند.
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 پژوهشکده علوم پایه کاربردی

 : مقایسه ی نتایج الگوریتم فازی و تصمیم گیری کیفی13-2جدول  

 match اولویت روش کیفی اولویت روش هوشمند مخزن میدان

 سپهر

 Yes 1 1 ایلام

 Yes 3 3 سروک

 No 3 1 گدوان

 Yes 3 3 فهلیان

 Yes 3 3 فهلیان دارخوین

 Yes 2 2 سروک بینك

 No 1 2 سروک بالا یاران شمالی

 جفیر

 Yes 1 1 ایلام

 No 2 1 سروک

 No 3 1 گدوان

 No 3 1 فهلیان

 شادگان
 Yes 2 2 آسماری بالا

 Yes 2 2 آسماری پایین

 Yes 1 1 سروک آذر

 منصوری
 No 3 2 آسماری

 No 1 2 بنگستان

 آزادگان

 Yes 1 1 سروک

 No 3 2 کژدمی

 No 3 2 گدوان

 No 3 2 فهلیان
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 پژوهشکده علوم پایه کاربردی

 No 3 1 ابدهپ-آسماری کرنج

 سفید رگ
 Yes 2 2 ابدهپ-آسماری

 No 1 2 سروک

 Yes 1 1 ایلام بند کرخه

 Yes 2 2 هرمج-آسماری خشت
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 پژوهشکده علوم پایه کاربردی

 

 

 

 

مبانی و تئوری  :سومفصل 

 شکاف هیدرولیکی
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 مقدمه -3-1

ه دقیق تر ردار است. چرا که شناسایی هرچمطالعات پیش از عملیات شکافت هیدرولیکی از اهمیت ویژه ای برخو

نظور لازم است منطقه، سازند مخزنی و چاه کمك شایانی به بهبود طراحی و انجام عملیات خواهد کرد. برای این م

شناختی  تا زمین شناسی میدان و چاه به دقت مورد مطالعه قرار گیرد تا در صورت وجود محدودیت های زمین

اده های چاه مانند پیدا شود. در ادامه برای استخراج داده های مورد نیاز، لازم است تا دراه حل مناسبی برای آن 

جاد داده های تست های برجا، نگارهای پتروفیزیکی بررسی و مطالعه شوند. با به کارگیری تمامی این داده و ای

ت هیدرولیکی جام طراحی شکافجدید آزمایشگاهی،  با استفاده از دانش ژئومکانیك مدل ژئومکانیکی چاه برای ان

 استخراج خواهد شد.  

 زمین شناسی -2-3

ات اهمیت مبحث زمین شناسی در مطالعات و طراحی عملیات شکاف هیدرولیکی شامل مبحث تکتونیك، تأثیر

 کانی های رسی و سنگ شناسی می شود.

آن بر  راتیو تأث نیزم یهاهیساختار و حرکات لا یاست که به بررس یشناسنیزم یاز ارکان اصل یکی كیتکتون

 از آگاهی تلزممس هیدرولیکی شکافت عملیات طراحی. پردازدیم یساختنیزم یندهایو فرآ یشناسنیزم یرو

 رگبز در مقیاس ساختاری شناسیزمین هرچند ملاحظات .است ایشناسی و سیستم تنش منطقه زمین ساختار

 شود،ناخته میاین عملیات بیشتر به عنوان عملیات چاه محور شباشد و نمی طراحی در از مهمترین مباحث مد نظر

یار راهگشا حال، آگاهی از رژیم کلی تنش حاکم بر منطقه در مبحث نوع رژیم تنش و جهت یابی آنها بس این با

ختلف تنش ها مخواهد بود. انواع گسل ها  شامل گسل های نرمال ، معکوس و امتداد لغز در نتیجه نوع و اندازه 

ملیات شکافت ر صفحات تکتونیکی قابل ایجاد هستند. همچنین یکی از مهمترین مواردی که می تواند بر نتایج عد

کستگی هیدرولیکی مؤثر باشد شکستگی های طبیعی موجود مخزن هستند که نیازمند مطالعه و شناسایی این ش

 ها در لایه ها هدف شکاف هیدرولیکی می باشد. 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

ت. حی و اجرای عملیات شکاف هیدرولیکی در بحث های مختلفی قابل مشاهده اساهمیت سنگ شناسی در طرا

ز و شکنندگی از جمله این موارد می توان به تأثیر کانی های رسی، نوع سنگ شناسی، میزان سیمان شدگی، دیاژن

 سنگ و سایر پارامترها اشاره کرد. 

کائولینیت  ین کانی ها شامل ایلیت، اسمکتیت،شناسایی کانی های رسی در زون های هدف اهمیت بسیاری دارد. ا

ف باشند. کانی های رسی از جنس اسمکتیت با جذب آب و آماس سبب افت شدید تراوایی شکاو کلریت می

ی رسی از هاشوند و می توانند باعث شکست عملیات شوند. جهت شناسایی انواع کانیهیدرولیکی ایجاد شده می 

و  XRF سنجی فلورسانس اشعه ایکس طیف، XRD پراش پرتو ایکسانند های آزمایشگاهی متفاوتی مروش

 شود.استفاده می SEM میکروسکوپ الکترونی

شناسان ها، به مهندسان و زمینها و دیگر انواع سنگها، کربناتسنگشناخت نوع لیتولوژی مخازن، شامل ماسه

های خاصی بینی کنند. هر نوع سنگ ویژگییشها در برابر فشارهای هیدرولیکی را پکند تا رفتار سنگکمك می

 .گذارداز جمله تخلخل، تراوایی و مقاومت در برابر شکست دارد که بر روی کارایی عملیات تأثیر می

 پتروفیزیك -3-3

ستخراج اهمیت پتروفیزیك در طراحی عملیات شکافت هیدرولیکی مربوط به نگارهای چاه ها می باشد که در ا

ارهای اولیه ك سنگی و تنش های اصلی به صورت پیوسته به کار می روند. این نگارها شامل نگپارامترهای مکانی

اما، صوتی )سرعت موج گچگالی، اشعه -و نگارهای تخصصی ثانویه می شوند. نگارهای اولیه شامل دما، نوترون

ین نگارها می باشند. افشاری( می باشند. نگارهای تخصصی ثانویه شامل نگارهای دو قطبی، و نگارهای تصویری 

ی شکستگی در محاسبات پارامترهای مکانیك سنگی، اندازه تنش ها و جهت یابی آنها، و همچنین نوع وجهت یاب

نگی ازجمله های طبیعی موجود در مخزن مورد استفاده قرار می گیرند. لازم است مقادیر پارامترهای مکانیك س

بر به مقادیر های مکانیك سنگی بر روی مغزه یا روابط تجربی معتمدول های الاستیك با استفاده از نتایج تست 

 استاتیك تبدیل شوند. 
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 ژئومکانیك -4-3

کی مهم ترین بخش در طراحی شکاف هیدرولیکی استخراج پارامترهای مکانیك سنگی و ساخت مدل ژئومکانی

ست های تست های برجا، ت یك بعدی برای چاه هدف است. برای این منظور لازم است از داده های نگار چاه،

اده شده آزمایشگاهی استفاده می شود. در شکل شمایی از مراحل انجام کار برای ساخت مدل یك بعدی نشان د

 است.

 

 مراحل ساخت مدل یك بعدی ژئومکانیکی -1-4-3

فشار پارامترهای مورد نظر شامل پارامترهای الاستیك سنگ، پارامترهای مقاومتی سنگ، و تنش های اصلی و 

منفدی است. بدست آوردن این پارامترها  از روش های مختلفی شامل استخراج از نگارهای پتروفیزیکی، تست 

های آزمایشگاهی بر روی مغزه های چاه و تست های برجا می باشد. پارامترهای الاستیك و مقاومتی سنگ با 

بی است. مقادیر تنش های اصلی و فشار استفاده از تست های آزمایشگاهی و نگارهای پتروفیزیکی قابل دستیا
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منفذی با استفاده از نگارهای پتروفیزیکی، نگارهای تصویری، تست های برجا، با روابط و آنالیز نتایج قابل دستیابی 

 ترین تست های مکانیك سنگی و نتایج حاصل از آنها بررسی شده است. است. در ادامه مهم

 

 انتظار نتایج قابل نام تست آزمایشگاهی ردیف

 تخلخل، چگالی آزمایش تعیین تخلخل و چگالی 1

 مقاومت فشاری تك محوری تست چکش اشمیت 2

 مقاومت فشاری تك محوری تست اندیس بار نقطه ای 3

 مقاومت فشاری تك محوری، مدول یانگ، نسبت پواسون تست مقاومت فشاری تك محوری 4

محوری، زاویه اصطکاک داخلی سنگ،  مقاومت فشاری تك تست مقاومت فشاری سه محوری 5

 چسبندگی سنگ، مدول یانگ، نسبت پواسون

 مقاومت کششی سنگ تست برزیلین 6

 چقرمگی شکست تست چقرمگی شکست 7

 سرعت موج های برشی و فشاری تست سرعت امواج صوتی 8

 

تایج آن ه بالاست و نانجام تست های آزمایشگاهی نیازمند مغزه های چاه است و همچنین نیازمند صرف هزین

د سودمند باشد. پیوسته نیست، از این رو استفاده از نگارهای پتروفیزیکی برای استخراج این پارامترها می توان

 نتایج حاصل را می توان با استفاده از این مقادیر کالیبره کرد. 

نگار چگالی محاسبه شود. در  مدول های الاستیك دینامیك با استفاده از نگارهای سرعت امواج برشی و فشاری، و

میان مدول های الاستیك مدول یانگ و نسبت پواسون از اهمیت خاصی برخودار هستند. از آنجایی که لازم است 
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تا مقادیر استاتیك در مدلسازی استفاده شود، بایستی مقادیر دینامیکی محاسبه شده از نگارها را به مقادیر استاتیك 

فاده نتایج تست های مکانیك سنگی بر روی نمونه های حاصل از مغزه های چاه و یا تبدیل کرد. این کار با است

 روابط تجربی امکانپذیر است. 

 رابطه پارامتر محاسبه شده

 مدول یانگ دینامیك
𝐸𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑣𝑠

2
3𝑣𝑠

2 − 4𝑣𝑠
2

𝑣𝑝
2 − 𝑣𝑠

2
 

 ضریب پواسون دینامیك
𝜗 =

𝑣𝑝
2 − 2𝑣𝑠

2

2(𝑣𝑝
2 − 𝑣𝑠

2)
 

𝜆𝑑𝑦𝑛 ضریب لامه = 𝜌(𝑣𝑝
2 − 2𝑣𝑠

2) 

 به ترتیب سرعت موج برشی، سرعت موج فشاری و چگالی می باشند.  𝜌و  Vs ،Vpدر این روابط 

 برای پارامترهای مقاومتی سنگ شامل مقاومت فشاری تك محوری، زاویه اصطکاک داخلی سنگ، چسبندگی

رها را محاسبه مت کششی سنگ نیز روابط تجربی وجود دارد که با استفاده از آنها می توان این پارامتسنگ، مقاو

 کرد. 

 رابطه پارامتر محاسبه شده

𝑈𝐶𝑆 مقاومت فشاری تك محوری = 570.808𝑒−0.031∆𝑇𝑐𝑜 

 مقاومت فشاری تك محوری
𝑈𝐶𝑆 =

(1450 × (
304.8
∆𝑇𝑐𝑜 ))

145.8
 

𝐶 گچسبندگی سن =
𝑈𝐶𝑆

2(√(1 + (𝑡𝑎𝑛𝜑)2 + 𝑡𝑎𝑛𝜑)
 

𝐶 چسبندگی سنگ =
𝑈𝐶𝑆

2 tan(45 +
𝜑
2

)
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𝜑 )شیل( زاویه اصطکاک داخلی = 𝑠𝑖𝑛−1(
𝑉𝑝 − 1000

𝑉𝑝 + 1000
) 

 سرعت pVچسبندگی،  Cزمان عبور موج فشاری،  𝑇𝑐𝑜∆مقاومت فشاری تك محوری سنگ،  UCSدر این روابط 

 زوایه اصطکاک داخلی سنگ می باشند. 𝜑موج فشاری و 

 محاسبه تنش های اصلی و فشار منفذی

ت به دو تنش های اصلی در حالت معمول شامل تنش قائم و دو تنش افقی است. بسته به اندازه تنش قائم نسب

شد، رژیم تنش بیشتر با تنش افقی سه رژیم تنش اصلی وجود دارد. در حالتی که اندازه تنش قائم از دو تنش افقی

متداد لغز و در نرمال را داریم. در حالتی که اندازه تنش قائم از یکی از تنش های افقی کمتر باشد رژیم تنش ا

 حالتی که از هر دو تنش افقی کمتر باشد رژیم تنش معکوس را داریم. 

 ست.ااهی و روابط موجود برای محاسبه اندازه تنش ها و فشار منفذی راهکارهایی شامل تست های درون چ

 فشار منفذی

کانپذیر است. اندازه گیری فشار منفذی با استفاد از تست درون چاهی و همچنین با استفاده از روابط تجربی ام

. روش های غیر مستقیم نیز شامل روش هستند MDTو  RFT ،XPTهای تست های درون چاهی شامل تست 

فاری قابل حقاومت، هدایت الکتریکی، زمان عبور موج و ضریب نمایی ایتون می باشد که با استفاده نگارهای م

 محاسبه می باشد. 

 تنش قائم

حاسبه می تنش قائم ناشی از وزن سنگ های روباره است و با استفاده از چگالی و ضخامت این سنگ ها قابل م

 باشد. 

𝑆𝑣 = 𝜌𝑤𝑔𝜌𝑤 ∫ 𝜌(𝑧)𝑑𝑧
𝑧

𝑧𝑤

≅ 𝜌𝑤𝑧𝑤 + 𝜌𝑔(𝑧 − 𝑧𝑤) 

 عمق سنگ zعمق آب )برای میادین دریایی(،  𝑧𝑤چگالی سنگ،   𝜌چگالی آب،  𝜌𝑤تنش قائم،  vSکه در آن 
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 تنش افقی مینیمم و ماکسیمم

د. با استفاده برای محاسبه تنش افقی مینیمم می توان از تست درون چاهی بر پایه شکافت هیدرولیکی استفاده کر

ی افقی روابط ان تنش افقی مینیمم را با بیشتر دقت برآورد کرد. همچین برای محاسبه تنش هااز این تست می تو

 مختلفی وجود دارد که از جمله مهم ترین آنها می توان به روابط پوروالاستیك اشاره کرد. 

𝑆ℎ =
𝜗

1 − 𝜗
(𝑆𝑣 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

(1 − 𝜗2)
(𝜀𝑥 + 𝜗𝜀𝑦) 

𝑆𝐻 =
𝜗

1 − 𝜗
(𝑆𝑉 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

1 − 𝜗2
(𝜀𝑦 + 𝜗𝜀𝑥) 

فشار  pPضریب بایوت،  αضریب پواسون،   𝜗تنش افقی ماکسیمم،    𝑆𝐻تنش افقی منینیم،   𝑆ℎدر روابط بالا 

به ترتیب کرنش تکتونیکی در جهت  𝜀𝑦و    𝜀𝑥مدول الاستیسیته استاتیك،  staEتنش عمودی ،  vSمنفذی و 

 تنش افقی مینیمم و ماکسیمم می باشد.

 جهت یابی تنش های افقی مینیمم

ای افقی جهت  یابی تنش های افقی یکی از مسائل مهم در مطالعات ژئومکانیکی است. اگر جهت یکی از تنش ه

های روش این دو تنش بر یکدیگر عمود هستند. درجه با آن اختلاف دارد و 90مشخص شود جهت تنش افقی دیگر 

دی سرعت های جهان، نقشه های زمین شناسی، مکانیزم صفحه کانونی زلزله، ناهمسانگرمختلفی چون نقشه تنش

عیین تهای برشی و کششی دیواره چاه ناشی از تنش برای موج برشی، جهت گیری شکاف هیدرولیکی و شکستگی

باشد. با  م ترین آنها در مطالعات ژئومکانیك استفاده از لاگ های تصویری میجهت تنش وجود دارد، که مرسو

ند. استفاده از لاگ های تصویر شکستگی های برشی و کششی در دیواره چاه قابل مشاهده و شناسایی هست

ی تنش شکستگی های برشی در دیواره چاه قائم در راستای تنش افقی مینیمم و شکستگی های کششی در راستا

 فقی ماکسیمم رخ می دهند. ا
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 طراحی سیالات -3-5

  1سیالات تکنولوژی شکافت هیدرولیکیای بر مقدمه -3-5-1

تراوایی پایین مخزن و دلیل نها بههایی است که نرخ تولید آترین روش تحریك چاهشکافت هیدرولیکی متداول   

عنوان روشی برای بازیابی گاز طبیعی لیکی بهقتصادی است. شکافت هیدروزدگی محیط پیرامون چاه، غیر ایا آسیب

ام غیرمتعارف خ( برای چندین دهه وجود داشته است. اخیراً بازیابی نفت tight gasغیرمتعارف از سازندهای شیل )

توسعه قرار  واز سازندهای شیل و از سازندهایی با تراوایی بسیار کم که غیرقابل دسترس بود نیز مورد بررسی 

 یاجرا ینددر فرا یقیو مواد تزر یالاتمربوط به علم س یتکنولوژ ینا یاز دانش فن یمهم خشگرفته است. ب

ها طیف وسیعی از مواد شیمیایی شود. افزودنیسیال شکافنده شامل سیال پایه و هم مواد افزودنی می. است یاتعمل

ها و اسید( نده )پروپانتمل نگهدارشوند. عواهستند که برای تأثیرگذاری بر خواص کلی سیال شکافنده استفاده می

 گیرد. برای جلوگیری از بسته شدن شکافت ایجاد شده مورد استفاده قرار می

در منابع اطلاعاتی در این فصل آن، مطالعات  یبه دانش فن یابیو دست یبخش از تکنولوژ ینبا ا ییشناآجهت    

ناگون فناوری شکافت هیدرولیکی از نظر سیالات و در این فصل به ابعاد گو .شودمیموضوع متمرکز  ینا یبر رو

شود. از آنجاکه ویژگی بارز این فناوری، ایجاد شکافت از طریق تزریق سیالات است، کار رفته پرداخته میمواد به

در این فصل به تمام عوامل درگیر از جمله سیالات شکافنده )به تفکیك سیال پایه آبی، پایه روغنی، بر پایه فوم و 

ها، کشهای ژلی، باکتریسازها، انواع شکننده(، ژلcrosslinkهای اتصال عرضی ).(، مواد افزودنی شامل ژل..

شود. در ادامه خصوصیات ها پرداخته میو سورفکتانت pHهای خوردگی، عوامل کنترل ها، بازدارندهکنندهتثبیت

های در ارتباط با خواص رئولوژیکی که بسیار با آزمونویژه های مورد نیاز بهآزمایشگاهی سیالات شکافنده و آزمون

های ایجاد شده پس از تزریق سیال، مواد منظور باز نگه داشتن شکافگیرد. بهاهمیت است، مورد بررسی قرار می

                                                 
1 - Fracturing Fluid 
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گردد. در انتهای فصل نیز شود که در این فصل ارائه میدارنده پروپانت و فناوری شکافت اسیدی استفاده مینگه

کننده اتلاف ها و مواد کنترلگردد و به نقش آن در پروپانتکاربرد نانوفناوری در مخازن نامتعارف اشاره میبه 

  شود.      سیال پرداخته می

 1های شکافندهسیال -3-5-2

، (Oil-based fluidsروغن ) (، سیالات پایهWater-based fluidsآب ) شکافنده عبارتند از: سیالات پایه آبی انواع

 (.Multiphase emulsionsفازی ) چند های، امولسیون2(Energized fluidsانرژی ) پر سیالات

 سیالات پایه آبی -3-5-3

ل دلیل هزینه کم، کارایی بالا و سهولت کار، پرکاربردترین سیالات شکافنده هستند. برای تهیه یك محلوبه   

توان بسیاری از پلیمرهای محلول در آب را اشته باشد میویسکوز که قابلیت تعلیق پروپانت در دمای محیط را د

ات حرارتی میتوان شوند. برای جبران اثرطور قابل توجهی رقیق میهها با افزایش دما باستفاده کرد. اما این محلول

 غلظت بارگذاری پلیمر را افزایش داد ولی این روش گران است. 

 اصطکاک، شکاه برای اضافی شیمیایی مواد. است شده تشکیل( %98 از بیش) ماسه و آب از عمدتاً شکافنده سیال

 آب سیالات. شودمی اضافه تحریك چاه فرآیند طول در دیگر مزایای ارائه و هاباکتری جلوگیری از رشد و خوردگی

-3 دولجکنند. انواع سیالات در می ایجاد بیشتر طول نتیجه در و کمتر عرض با شکاف پایین، ویسکوزیته با روان

  ارائه شده است. 1

 

 

 

                                                 
1 - Fracturing Fluid 

 QA/QC دارند در حالیکه استانداردهای پمپاژ هنگام در ویژه توجه به نیاز پروپان یا اکسیدکربن دی ای/و نیتروژن هایفوم مانند ویژه سیالات - 2

 .شودرعایت می
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 شودسیالات گوناگون که برای شکافت هیدرولیکی استفاده می: 1-3 جدول

 
 

 جمله: از دارند، سایرین به نسبت توجهی قابل مزیت آب بر پایه سیالات واقع، در

 اشتعال بودن  غیرقابل 

 است هیدرولیك نیروی کمتر نیازهای معنای به که بالاتر، مخصوص وزن 

 است سیال ترراحت پمپاژ که معنی این به کم، سکوزیتهوی 

 کمتر هزینه و بودن دسترس در همچنین 
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  1سیالات پایه روغنی -3-5-4

 استفاده وردم هیدرولیکی شکافت عملیات در که هستند بالا ویسکوزیته با سیالات اولین روغنی شکافنده سیالات

 بنزین از د شکافتایجا برای بار اولین. است سازندی نوع هر با یباًتقر سازگاری سیال نوع این مزیت گرفتند. قرار

 استفاده شده است. استفاده اتصال عرضی عنوانبه نفتنیك اسید و ژل عامل عنوانبه پالم روغن پایه، سیال عنوانبه

 بالا یا کوزیتهویس با خام هایروغن از استفاده هنگام. است معایبی ( دارایgelled oils) دارژل هایروغن از

 . دهد رخ است ممکن سازیژل مشکلات هستند، طبیعی هایسورفکتانت زیادی مقدار حاوی که خام هایروغن

 سیالات بر پایه فوم )کف( -3-5-5

 عنوانبه که هاستمدت فوم بر مبتنی سیالات است، کمیاب آب که هاییمحیط و آب به حساس سازندهای برای  

 آمده دستبه ضافیا ویسکوزیته سیال این اصلی مزیت شوند.می گرفته نظر در شکافنده ایهسیال بهترین از یکی

جاد ثبات در شود. برای ایفوم از افزودن گاز به سیال ایجاد می .است مایع کربن اکسید دی به نسبت فوم توسط

طح مشترک گاز / مایع رود که کشش سطحی را در سکار میکننده سطح )سورفاکتانت( بهمخلوط، یك ماده فعال

کنند، پس سیالات بسیار خوبی برای استفاده در مخازن ها بازیابی سیال از شکاف را تسریع میدهد. فومکاهش می

نت مناسب های بسیار ویسکوز با خواص حمل پروپاکم فشار هستند. سیالات شکافنده برپایه امولسیون، محلول

 برای نیاز مورد انرژی از توجهی قابل بخش که ،(نیتروژن یا اکسیدکربن دی معمولاً) فشرده گاز افزودن باهستند. 

 دهد.می قرار آب به حساس سازندهای در را کمتری بسیار آب و کندمی فراهم را سیال بازیابی

                                                 
1- Oil-Based Fluids  
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

  1سیالات برودتی -3-5-6

 خواص .کرد تفادهاس سیال شکافنده عنوانبه آب جایبه توانمی را( بحرانی فوق یا) سیال اکسیدکربندی   

 نسبتاً کیبیتر کربن اکسید دی. کندمی تبدیل فرد به منحصر سیال یك به را آن مایع اکسیدکربن دی فیزیکی

 فوق اکسیدکربن دی. اردد وجود بحرانی فوق سیال یا گاز مایع، جامد، صورتبه فشار و دما به بسته که است اثربی

بحرانی  رفشا و( سانتیگراد درجه 31.1) بحرانی دمای در یدکربناکس دی آن در که است سیال حالت یك بحرانی

(psi 1070 )شودمی داشته نگه آن از بالاتر یا . 

 سیالات مبتنی بر امولسیون -3-5-7

 بنابراین و ندهست آب و روغن هایامولسیون سیالات بسیاری دارد. وجود امولسیون پایه بر مختلفی سیالات   

 داده کاهش را آب از استفاده امولسیون سیالات کلی، طوربه. شوند بندیطبقه روغنی پایه سیالات ذیل توانندمی

 .کنندمی حذف کامل طوربه یا

 سیالات پایه الکلی -3-5-8

 فشار( 2) الا،ب رس محتوای با کم نفوذپذیری( 1) دارای برای سازندهای بار اولین برای متانول 1990 دهه در   

 قرار استفاده دمور آرژانتین و کانادا در هیدرولیکی شکافت کاربردهای در پایه سیال عنوانپایین به حفره پایین

  گرفت.

 سیالات شکافنده مواد افزودنی -3-6

 به( 2-3 ولجد) شکافنده سیال خاص هدف هایویژگی به دستیابی برای که هستند شیمیایی مواد هاافزودنی

 . دهندمی تشکیل سیال شکافنده را کل حجم از درصد 0.5 تا 0.1 بین و شوندمی اضافه شکاف سیال

 (Fracturing Fluid Additives: انواع مواد افزودنی سیالات شکافنده )2-3جدول 

 توضیحات ترکیب نوع

                                                 
1 - Cryogenic Fluids 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

Acid 

Hydrochloric acid 

(also called 

muriatic acid) 

 شیل، سازندهای ایجاد شکاف منظوربه

 از سیمان کردن تمیز برای اسیدها

 تخلخل که حفاری گل و پوشش هایسوراخ

 اسید غلظت کند،می مسدود را طبیعی سازند

حل حجمی است. در واقع  ٪15 معمولاً رقیق

ها برای باز کردن مسیرها ها و رسکردن کانی

 و جلوگیری از انسداد

Biocide Glutaraldehyde 

ها که باعث مسدود کردن مسیر، باکتری

ت جانبی مزاحم و تولید گازها و محصولا

 سیالات شکافنده شوندایجاد خوردگی می

 و هستند آلی هاییژل حاوی معمولاً

 فراهم هاباکتری رشد برای محیطی توانندمی

 را کنندهژل عامل توانندمی هاباکتری. کنند

. دهند کاهش را ویسکوزیته و کنند تجزیه

 عوامل با اختلاط مخازن به هاکشآفت

 را هاباکتری این تا شوندمی اضافه کنندهژل

 ببرند. بین از

 Sodium chloride ( Breakerشکننده )

ها در پایان عملیات برای تسریع و شکننده

 سیال «جریان برگشتی» یا بازیابیتسهیل 

  .دهد افزایش را شکافنده

Corrosion inhibitor 
N,N‐Dimethyl 

Formamide 

ه استفاد اسید سیالات شکافنده حاوی در

 فولادی، هایلوله خوردگی از شود ومی

 کندمی جلوگیری مخازن و ابزار چاه، پوشش
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

Cross‐linking agent Borate salts 

خطی و اتصال عرضی در سیالات  ژل نوع دو

 های اتصال عرضی دارایشود. ژلاستفاده می

 سرعت به که هستند بالاتر ویسکوزیته مزیت

و سفت  غلیظشوند و توانایی نمی تجزیه

 کردن سیال برای حمل پروپانت را دارند.

Friction reducer 

Petroleum 

distillate (also 

called mineral oil) 

و  (fracture fluids)سیال بین  را اصطکاک

سیالات  به رساندمی حداقل به سطح شکاف

 تزریق بهینه فشار و نرخ بهبود  شکافنده

 .شوند

Gel 

Guar gum 

(hydroxyethyl 

cellulose) 

ویسکوزیته  افزایش برای سیالات در هاژل از

معلق نگه داشتن پروپانت در طول منظور به

 شود. همچنینمی استفاده سیال مسیر

 هستند پذیر تخریب زیست کنندهژل عوامل

 کاهش کشش سطحی  سورفکتانت

 ها از سطح سنگجلوگیری از جداشدن رس  پایدارکننده رس

  Foamerکف ساز 

افزایش ظرفیت حمل پروپانت توسط سیال و 

 کاهش حجم سیال مورد نظر

  Defoamerکف شکن 

شکافتن کف در هنگامی که دیگر به آن 

 نیازی نیست

 جلوگیری از تشکیل رسوب های معدنی  بازدارنده رسوب

 Frictinهای اصطکاک )کاهنده

Reducer) 
 

جایی سیال شکاف افزایش نرخ و بازده جابه

طریق کاهش اصطکاک بین سیال و  زنی از

 سطح شکاف
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 PHکنترل   بافر

جریان  1عامل منحرف کننده

Diverting agent 
 

مسدود کردن موقتی بعضی مسیرها و 

منحرف کردن جهت جریان برای دستیابی 

 یك نواخت سیال شکاف به مخزن

  بازدارنده اتلاف سیال

افزایش بازده سیال با نگه داشت سیال درون 

و جلوگیری از نفوذ و هدررفت آن به شکاف 

 سنگ از سطوح شکاف  2ماتریس

 

  3مواد افزودنی کنترل اتلاف سیال -3-6-1

 سیال شکافنده اثربخشی و شودمی حد از بیش نشت از جلوگیری به منجر که سیال اتلاف های کنترلافزودنی   

 رزین مش، 100 اسهم مانند زنندهپل مواد شامل حال و گذشته در سیال اتلاف افزودنی مواد. کندمی حفظ را

 هایکانی واعان و( ریز پودری سیلیکا) سیلیس آرد تالك، نشاسته، مخلوط مانند گچکاری مواد یا مش، 100 محلول

سیال  هب که هنگامی است، نامحلول زیادی حد تا که سیال، اتلاف افزودنی فرآیند، این در .است مناسب رسی

 سیال، یك اتلاف افزودنی. شودمی پراکنده( میکرومتر) میکرونی ذرات با ابعاد صورت بهبه ،شودمی اضافه شکافنده

 . کندمی رسوب دهش ایجاد تازه شکاف داخلی دیوارهای روی( شودمی نامیده فیلتر کیك اوقات گاهی که) نازک لایه

  4هاکشها و آفتکشباکتری -3-6-2

 ایجاد شکافنده سیالات در آلی پلیمرهای از استفاده هنگام که لیکیهیدرو شکافت طراحی مشکلات از یکی   

 اغلب و هستند هاباکتری رشد کنترل برای هاییافزودنی هاکشآفت. است سیالات در باکتری رشد بروز شود،می

 . هستند ضروری سیالات پایه آبی برای

                                                 
1 Diverting agent 
2 matrix 
3 - Fluid-loss additives 
4 - Biocides/Bactericides 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 فرک آب  -3-6-3

 شده تشکیل (1اصطکاک )پلی آکریل آمید دهندهاهشک یك و رس خاک کنترل عامل یك آب، از آب فرک   

 آب بلوک اثرات یا نسبی نفوذپذیری هرگونه تا شودمی اضافه( WRA) 2آب بازیابی عامل یك اوقات گاهی. است

 استفاده و بازیابی توانایی و اختلاط سهولت کم، هزینه "Water Frac" از استفاده اصلی مزیت. دهد کاهش را

 . شودمی شکافت عرض باریك شدن به منجر که است کم ویسکوزیته اصلی ضعف نقطه. است آب از مجدد

 های خاک رس کنندهتثبیت -3-6-4

 رسی هاینیکا( هستند. Clay Control Agentsرس ) خاک کنترل عواملرس نوعی  خاک هایکنندهتثبیت

 هایکانی کریستالی، هایلایه درون در. اندشده شناخته آب حضور در تورم دلیلکه به کنندمی ایجاد را هاییچالش

 در و شوندمی حل هاکاتیون این آب، با تماس از پس. هستند( پتاسیم و سدیم معمولاً) هاییکاتیون حاوی رسی

 رس کنندهیتتثب یك KCl. شود ظاهر تورم صورتبه است ممکن که شودمی ایجاد رس خاک ناپایداری نتیجه

 اضافه %2غلظت  رد معمولاً KCl. شود جلوگیری مخزن کانی با آب تعامل از تا شودمی اضافه پایه سیال به آلی

 . کرد اضافه %8بالای  هایغلظت در توانمی هاآزمایش نتایج به بسته اما شودمی

 های ژلیشکننده -3-6-5

 

 به برای اهشک این. اشدب داشته پروپانت درون شکاف انتقال از پس را ویسکوزیته کاهش قابلیت باید شکاف سیال

 این. است ضروری سطح به سیال شکافنده بازگشت رساندن حداکثر به پروپانت همچنین بازگشت رساندن حداقل

عنوان لیایی خاکی بهقپراکسیدهای فلزات . آیدمی دستبه ژل شکننده نام به شیمیایی مواد از استفاده با کاهش

  اند.حاوی هیدروکسی پروپیل گوار توصیف شده ایعات آبی قلیاییمهای تأخیری در شکنژل

                                                 
1 - (C3H5NO)n  
2 - water recovery agent 



    

 

 

71 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 (Gelling Agentsساز )عوامل ژل -3-6-6

 بتواند و دهدزایشاف را شکاف عرض شوند کهمی اضافه شکافنده سیال به ویسکوزیته افزایش برای مواد این   

. است آن ولکولیم وزن از تابعی محلول در سازژل عامل یك ویسکوزیته. بپذیرد را مواد از بیشتری هایغلظت

 . یابدمی افزایش غلظت و زنجیره طول افزایش با ویسکوزیته

 

  1ژل خطی -3-6-6-1

( HPG) گوار پیلپرو هیدروکسی گوار، مانند کنندهژل عامل یك و رس خاک کنترل عامل یك آب، از ماده این   

 هایگیویژ و پایین ( قیمتliner gelژل خطی ) اصلی مزیت. است شده تشکیل( HEC) سلولز اتیل هیدروکسی یا

 آب ونچ که است ( اینwater fracsبا فرک آب ) مقایسه در اصلی ضعف نقطه. است آن ویسکوزیته یافته بهبود

 (.Smith and Montgomery, 2015)نیست  مجدد استفاده قابل آب است، ژل شکننده دارای برگشتی

 (Cross-Linked Gelsهای اتصال عرضی )ژل  -3-6-6-2

 خطی ژل ویسکوزیته که شده تشکیل عرضی دهندهاتصال یك افزودن با خطی ژل یك مشابه مواد از این افزودنی  

(linear gelرا ) از کمتر از cps50  بهs100 یا s1000 محدوده cp هایغلظت تواندمی بنابراین .دهدمی افزایش 

 بخشد.  بهبود را سیال راندمان تا ددهمی کاهش را سیال اتلاف بپذیرد، را ماده از بیشتری

 (Borateبورات ) -3-6-6-3

 ترینایجر آلی، بورات هایکمپلکس و منیزیم، و کلسیم محلول هاینمك بوریك، اسید شکل به بورات   

دهنده عرضی اتصال با شکافنده هایسیال .است امروزه تفادهاس مورد (cross-linkerهای عرضی )دهندهاتصال

 . ستنده مقاوم برشی تخریب برابر در و کرد اعمال شرایط از ایگسترده طیف در توانمی را بورات

                                                 
1 - Linear Gel 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 (Titanium and Zirconiumتیتانیوم و زیرکونیوم ) -3-6-6-4

 محدود 8 بالای pH و هایتفارن درجه 250 از کمتر دماهای به بورات هنده عرضیاتصال هایسیستم که آنجایی از

 اتصال عرضی تسیالا با مقایسه در. شدند ایجاد محدوده این گسترش برای ل عرضی فلزیاتصا سیالات شدند،می

 :هستند معایب/  مزایا چندین مورد دارای اتصال عرضی فلزی سیالات بورات،

 هاینرخ ابربر در عرضی پیوند شودمی باعث که است قوی کووالانسی پیوند یك فلزی اتصال عرضی پیوند .1

  ترمیم بورات اتصال عرضی پیوند مانند شود، شکسته پیوند که هنگامی. شود مستعد بالا برشی

 . شودنمی

 پوشش را pH شرایط از وسیعی طیف که ساخت توانمی را فلزی اتصال عرضی پلیمری هایسیستم .2

 دماهای در همچنین آنها. کرد استفاده CO2 بر پایه شکافنده هایسیال در آنها از توانمی بنابراین دهد،می

 .هستند پایدارتر بسیار بالا

 است وزنی از بیشتر بسیار شکسته ژل باقیمانده مولکولی وزن فلزی، عرضی پیوند دائمی ماهیت دلیلبه .3

 آسیب از ریبیشت درجه باعث این. است شده تشکیل اتصال عرضی پیوند با بوراتی یا خطی هایژل از که

 .شودرسانایی می دادن دست از و محتوای پروپانت

  1گوار -3-6-6-5

 روکسیهید متیل کربوکسی و( CMG) گوار متیل کربوکسی ،(k) گوار پروپیل هیدروکسی آن مشتقات و گوار   

 عوامل .هستند هیدرولیکی شکافت در فرآیند استفاده مورد سازژل عوامل ترینرایج( CMHPG) گوار پروپیل

 و بودن اقتصادی لوب،مط رئولوژیکی خواص دلیلبه ر،گوا پروپیل هیدروکسی معمولاً گوار، بر مبتنی کنندهژل

 . شوندمی استفاده شکافنده سیالات کردن viscosify برای گسترده طوربه هیدراتاسیون، سهولت

                                                 
1 - Guar 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 (Viscoelastic Surfactantسورفکتانت ویسکوالاستیك ) -3-7

    

 را خود ویسکوزیته که هستند پلیمر بدون آبی پایه شکافنده هایسیال( VESs) ویسکوالاستیك هایسورفکتانت

 به هامولکول سورفکتانت، غلظت افزایش با(. 1-3 شکل) کنندمی ایجاد سورفکتانت هایمولکول ارتباط طریق از

 دهندمی تشکیل را هسته آبگریز هایدم آن در که دهندمی تشکیل میسل نامبه هاییتوده که رسندمی اینقطه

 . هستند تماس در اطراف آبی مایع با دوستآب سرهای و

 مزیت. شودمی استفاده VES فرمولاسیون برای (zwitterionicیون دوقطبی ) و کاتیونی آنیونی، هایسورفکتانت

 سورفکتانت پایه سیالات این اصلی عیب. است و رسانایی شکاف هدایت به رساندن آسیب عدم سیالات این اصلی

 . کندمی ناسازگار مخزن سیالات از بسیاری با را آنها که آنهاست قوی

 

ویسکوالاستیك هایکنندهضخیم : ساختار1-3شکل   
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

  1های اصطکاککاهنده -3-8

 باید سیالات و شوند پمپ سرعت حداکثر با باید آبی پایه سیالات ،هیدرولیکی شکافت فرآیند سازیبهینه برای   

 اصطکاک لوبنامط سطوح به منجر تواندمی روش این به جریان فشار و سرعت افزایش. شوند تزریق فشار حداکثر با

 پایه هشکافند سیالات به اصطکاک هایکاهنده اصطکاک، رساندن حداقل به منظوربه. شود تزریق چاه داخل در

 . شوندمی اضافه آبی

  2های خوردگی اسیدیبازدارنده -3-9

 هایلهلو خوردگی باعث اسیدها زیرا هستند نیاز مورد اسیدی سیال هایمخلوط در خوردگی هایبازدارنده   

 در تکنیك شکافت خوردگی که معمولاً هایبازدارنده. شوندمی مخازن ذخیره و ابزارها لوله های جداری، فولادی،

. دهندمی کاهش قبولی قابل دح تا را خوردگی کنند بلکه میزاننمی متوقف را خوردگی اسیدی مورد نیاز هستند،

 با اسید واکنش از لوگیریج برای مانع یك عنوانبه که کنندمی عمل هالوله روی نازک لایه یك تشکیل با آنها

  .کند می عمل لوله

 (Viscosity Stabilizers) 3های ویسکوزیتهکنندهتثبیت -3-10

 

 الایب دمای در ویسکوزیته دادن دست از تا شوندمی اضافه شکافنده سیالات به ویسکوزیته هایکنندهتثبیت 

 در حجمی درصد 10 تا 5 در استفاده مورد) متانول هاکنندهتثبیت ترینمورد از رایج دو. دهند کاهش را مخزن

 بالا کاربرد دارد.  دمای در شکاف در ویسکوزیته هایکنندهتثبیت از استفاده .هستند سدیم تیوسولفات و( حجم

 

                                                 
1 - Friction Reducers  
2 - Acid Corrosion Inhibitors 
3 - Viscosity Stabilizers 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

  pHکنترل -3-11

   pH شکننده خواص عرضی، اتصال هایویژگی پلیمر، اولیه شدن ژل سرعت سیال مثل مختلف خواص بر سیال 

رد ( از مواCH3COOHاستیك اسید ) خواص اثر می گذارد. سایر و ویسکوزیته پایداری باکتری، کنترل ژل،

. است( pH ودهمحد کل تقریباً) 10 تا 3 بین سیال شکافنده برای معمولی pH محدوده است. pHکننده کنترل

 شوند. می استفاده نظر مورد pH حفظ برای ضعیف بازهای با ضعیف اسیدهای اختلاط از شده ختهسا بافرهای

 

 

 (Surfactants) 1هاسورفاکتانت -3-12

 توانایی و است رابط یك دنبالبه که کرد تعریف مولکولی عنوانبه توانمی را( سطحی فعال عامل) سورفکتانت 

 سطح در جمعت به تمایل سورفکتانت دارد، وجود آب و روغن در جزئی لیتحلا که آنجا از. دارد را شرایط تغییر

( آنیونی) منفی ،(کاتیونی) مثبت یونی نظر از است ممکن مولکول آب در محلول بخش .دارد سیالات این مشترک

 را شکافنده السی سطحی کشش تا شوندمی اضافه شکافنده سیالات به این افزودنی. باشد( آمفوتریك) مخلوط یا

  .یابد بهبود سازند ماتریس و سیال بین سازگاری و سیال بازیابی و دهند کاهش

 سیالات شکافنده مایشگاهی زآخصوصیات  -3-13

 

 پایین در کافی اندازه به بردارینمونه نقطه که شد باید مطمئن می شود که بردارینمونه بار شکاف چندین سیال   

 باشد. داده خر کافی اختلاط و باشند مخلوط افزودنی در مواد تمام که اردد قرار کن مخلوط تخلیه منیفولد دست

 (Linear fluids) خطی سیالات

 سیال در بار دو حداقل باید هاآزمایش pad شود انجام دوغاب حجم در بار چهار حداقل و. 

 و پایه ژل ویسکوزیته pH شود ثبت و پایش باید. 

                                                 
1 - Surfactants 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 (dslinked flui-Cross) عرضی اتصال سیالات

 شود انجام آزمایش و بردارینمونه بار دو حداقل باید پمپاژ مرحله هر طول در. 

 پایه، ژل ویسکوزیته pH ژل، پایه pH شود بتث و کنترل متقابل اتصال زمان یا/و دما و اتصال عرضی. 

 مانز. ودش ثبت استراحت زمان و دهید قرار مخزن دمای در داغ حمام در را ژل حاوی شکننده از مقداری 

 .رسدمی کمتر یا cp 10 به ژل که است اینقطه عنوانبه معمولاً استراحت

 های رئولوژیکیمدل -3-13-1

( ramp نامبه) اصخ افزایشی برشی هاینرخ توسط شده ایجاد برشی تنش شد، داده توضیح قبلاً که هاییآزمایش

 مقدار به سیال رفتار توصیف برای ئولوژیکیر مدل یك از استفاده با هاداده این و کنندمی گیریاندازه را

 :است زیر شرح به که دهدمی نشان را نفت صنعت در رایج مدل سه 2-3 شکل. شوندمی تبدیل «ویسکوزیته»

 

های رئولوژیکی: مدل2-3شکل   
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 سیال نیوتنی  -3-13-1-1

 برابر در برشی نرخ شیب سیال ویسکوزیته و دارد 2برشی تنش و 1برشی نرخ بین خطی رابطه نیوتنی سیال یك   

   .است برشی سرعت هایداده

  3پلاستیك بینگهام -3-13-1-2

 به صفر رغی برشی تنش یك به سیال جریان شروع برای زیرا است، متفاوت نیوتنی سیال با بینگهام پلاستیك  

 گذاریبرچسب یپلاستیک ویسکوزیته با برشی تنش/برشی نرخ هایداده شیب. است نیاز پلاستیك تسلیم مقدار نام

 .شودمی استفاده حفاری هایگل از بسیاری و سیمان برای معمول طوربه مدل این و شود،می

 Power lawسیال  -3-13-1-3

 هایداده لوژیکی،رئو مدل این برای و است، فعلی شکاف سیالات برای استفاده مورد سیال مدل ترینرایج این   

 نشان n با log-log خط این شیب. دهندمی ارائه log-log هایمقیاس در خطی طهراب یك برشی نرخ /برشی تنش

 سیال n' >1. دارد نیوتنی سیال یك بر دلالت n′ = 1. است جریان رفتار شاخص نشانگر این و شودمی داده

 کلی طوربه n. است برشی کنندهنرم سیال یك n < 1 و. شودمی ( نامیدهstiffening fluid) برشی کنندهسخت

 کلی طوربه 'K کند،می تغییر زمان و دما با 'n و 'K واقعی، سیالات برای. است سیالات شکافنده برای 1 از کمتر

 .دارد گرایش یگانگی سمت به n و یابدمی کاهش

 

 مواد و سیالات نگهدارنده  -3-14

سیر شکاف پس از تشکیل نگه داشتن ممنظور بازاستفاده از مواد نگهدارنده پس از تزریق سیالات شکافنده به   

شود که در ادامه مورد بحث قرار کارگیری پروپانت و نیز شکافت اسیدی انجام میآن است و این از طریق به

 گیرند.  می

                                                 
1 - shear rate 
2 - shear stress 
3 - Bingham plastic 
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 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

  ، معرفی، خصوصیات و کاربردها1پروپانت -3-14-1

 

 سرامیکی ادهم یك یا شده، تصفیه ماسه ماسه معمولی، معمولاً نگهدارنده شکاف است، جامد ماده یك پروپانت   

 درولیکیهی شکافت عملیات از پس و حین در اعمال شده هیدرولیکی شکافت داشتن نگه باز برای که شده ساخته

 شامل معمولاً هانشود و مسیر رسانایی به چاه ایجاد شود. پروپانت بسته و نریزد فرو شکاف تا است شده طراحی

 کرد، روکش رزین با را مواد توانمی محتوای پروپانت، بهبود برای. هستند کسیتبو مانند هاییسرامیك یا ماسه

نت که در رسانایی نگردد. خصوصیات فیزیکی پروپا باز چاه به و بماند خود جای در کندمی کمك نگهدارنده به که

ها، گردی ها و ناخالصیهیز دانشکاف تأثیر دارد عبارتند از استقامت پروپانت، سایز دانه و توزیع اندازه دانه، مقدار ر

 مواد بجایگیری مناس شامل تحریك بهبود روی پیش هایو کروی بودن، دانسیته یا چگالی پروپانت. چالش

 پروپانت برگشت نتوانایی جریا و هامحدودیت کردن متوقف جاسازی و استقرار، یا شدن خرد از جلوگیری پروپانت،

 . است دهانه چاه به

 :شوندمی داده توضیح ذیل در هاپانتپرو اصلی انواع

  2ماسه سیلیس -3-14-1-1

 ماسه است ممکن و است دهش استفاده شده خرد هایکانی به انواع عنوان پروپانتبه ماسه و شن اصطلاح   

 و شن زا مختلفی باشد انواع شده تشکیل معدنی مواد سایر و سیلیس از است ممکن اما نباشد واقعی سیلیسی

 هایماسه مثال، عنوانبه .دارند را خود فرد به منحصر خواص و ترکیب کدام هر که دارد وجود جهان در ماسه

با  یا (FeO.Fe2O3 یا Fe3O4) مگنتیت سیاهی از هایماسه همچنین و( CaCO3) آهك سنگ از جنس از سفید

 .شوندبالای آهن همگی ماسه محسوب می با سطح زرد هایآتشفشانی و ماسه منشأ

                                                 
1 Proppant 

2 - Silica Sand 
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  1پروپانت با پوشش رزین -3-41-1-2

 دو ایبر که است شده داده پوشش رزین با که است سیلیسی ماسه معمولاً رزین با شده داده پوشش پروپانت

 :شودمی استفاده اصلی کاربرد

 بخشدمی بهبود را سیلیس ماسه ذرات شدن خرد برابر در مقاومت که فشار بار یکنواخت پخش (1)

نها ت( و دما که نه downholeتنش بسته شدن ناشی از فشار درون چاهی ) حاصل از قطعات داشتن نگه (2)

 به ته نیزشکس قطعات بازگشت کند، از( جلوگیری میboreholeاز جاری شدن قطعات شکسته به چاه )

  .کندمی جلوگیری برگشتی جریان تولید عملیات طول در سطح

   RCS شده هپوشاند کاتالیزور یك حضور در اختلاط ستمسی یك در مایع رزین با که است خشك سیلیس ماسه 

 از استفاده. شودمی داده عبور حرارتی محفظه یك از کامل پخت برای شده داده پوشش ماسه آن از پس و است

 .کندایجاد می ماسه هایدانه روی بر یکنواخت پوشش یك مایع رزین

مواد سرامیکی مصنوعی -3-14-1-3

2  

 یا (nonmetallurgicفلزی ) غیر بوکسیت معمولاً - مصنوعی سرامیکی مواد شامل نتپروپا متداول نوع سومین

 . است کائولن رس خاک

 های ذیل را دارند:معمولاً ویژگی سرامیکی هایپروپانت

 شدن خرد برابر بالا در مقاومت  

 ترپایین اسیدی حلالیت  

 بالاست بودن آن کروی و بودن گرد 

 

                                                 
1 - Resin‐ Coated Proppant 

2 - Manufactured Ceramic Materials  
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 هکربنات ستفاده در سازند هایهای مورد ا اسید -3-14-1-4

 

HCl بالاتر دمای با هایچاه در فرمیك و استیك آلی اسیدهای کهحالی در است، استفاده مورد اسید ترینرایج 

 شود.می حمل سازنده از و شودمی فروخته %34 تا %30 عنوانبه صنعتی درجه HCl. شوندمی استفاده

 شودمی استفاده خاص اسید هر توسط خورده شده ربناتک مقدار محاسبه برای اسیدی استوکیومتری

 هیدرولیکی تعملیات شکاف تاثیر گذار در مهندسی پارامتر های مخزنی/بهره برداری  -3-15

همراه مفاهیم و اطلاعات ه در مهندسی و طراحی یك عملیات شکافت هیدرولیکی پارامترهای مخزنی مختلف ب

درگیر می باشند که در این بخش به ارائه این پارامترها پرداخته خواهد شد.  متنوعی از چاه و مهندسی بهره برداری

گردآوری این داده ها نقشی حیاتی در نتایج و دقت و برنامه ریزی فعالیت های منجر به اجرای عملیات ایفا خواهد 

 کرد. داده هایی که در این فصل به آن ها پرداخته می شود، شامل موارد زیر خواهد بود:

 ده های مخزنی دا 

 ،تولید و محدودیت های سرچاهی داده های چاه 

   داده های سیال شکاف 

  داده های ژئومکانیکی حاصل از آزمایش های مکانیك سنگ یا از طریق نمودار های پتروفیزیکی 

 

ی اهمیت داده های مخزنی از آنجا خواهد بود که تعیین کننده ی نوع عملیات شکافت )شکاف با طول بیشتر برا

. از طرفی داده های مربوط به می باشدسنگ تراوایی کم، شکاف با عرض بیشتر برای شرایط مخزنی با تراوایی بالا( 

ه انحراف چاه ملیات خواهند بود. برای مثال زاویشرایط و روش انجام ع ی هکنند ناحیه اطراف چاه و خود چاه تعیین

داده های مربوط به نوع تکمیل چاه و مشبك  همچنین شد.تحت شرایط خاص اثرگذار می با ،در میزان فشار شکست

و هندسه ی ال شکاف رئولوژی و هرزروی سیاز طرفی کاری مسیر انجام عملیات و نتیجه ی آن را تعیین می کند. 
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شکاف را تحت تاثیر گذاشته که نقش بسزایی در عملیات شکافت هیدرولیکی خواهد داشت. دیگر پارامتر حیاتی در 

در حاصل از آزمایش های سنگ می باشد. مکانیکیبیه سازی عملیات شکافت هیدرولیکی، داده های ژئوطراحی و ش

 ها پایه طراحی عملیات شکافت هیدرولیکی می باشند. هحقیقت این داد

 

 داده های مخزنی -3-15-1

در مخازنی با کلیدی که روی هدایت پذیری و حتی نوع شکاف ایجاد شده مستقیما اثرگذار می باشد.  پارامتر

نشان می دهد که  Zhichao Liنتایج مطالعات   نمی باشد. تراوایی متوسط تا خوب، شکاف با طول زیاد مورد نظر

طول بیشتر شکافی با  ، هرچه سنگ مخزنی تراوایی بیشتری داشته باشد،دون تغییر دیگر پارامترهای ورودیب

در جریان  بیشتر اهمیت دارای محاسبه تنش درجا و . فشار مخزن از دیگر پارامتر های مهم دربدست می آید

)برگشت پروپانت( از چاه می باشد. به طور کلی در صورت بالا بودن فشار منفذی، میزان فشار شکست  برگشتی

 ضخامت)منجر به کاهش تنش موثر که تحت تاثیر پارامتر های پروالاستیك می باشد می گردد(.  کمتر خواهد بود

های گاما تخمین زده شود. هرچه ضخامت ناحیه تولیدی زیادتر باشد، نموداری می تواند توسط خالص ناحیه تولید

سطح مقطع بیشتری برای جریان در اختیار سیال تولیدی قرار گرفته و می تواند شکاف هیدرولیکی با سایز بزرگتر 

 را در پی داشته باشد. 

 داده های چاه و بهره برداری -3-15-2

درجه قابل صرف نظر می  30 مقدار کمتر از ده که تاثیر زاویه انحراف چاه روی فشار شکست تامطالعات انجام ش

درجه و چاه های افقی بیشترین تاثیر را روی افزایش فشار شکست در پی  45این پارامتر در زاویه های  .باشد

 ، سرعت رسوب پروپانتهیدرولیکی بیشتر شود تاز طرفی هرچه زاویه چاه در عملیات های شکاف .خواهد داشت

 عمق نفوذ از و و قطر مشبك ها (Phasing) ندیب، زاویه (SPF) دانسیته مشبك کاری بیشتر می شود. در شکاف

هرکدام از این پارامتر های ریسك ایجاد پدیده در نظر نگرفتن  های کلیدی برای شکاف می باشند کهپارامتر دیگر
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محدودیت  ،لوله های جداری و مغزی  (Grade)رد. سایز و قطر و گرید در دهانه چاه را بالا می ب Screen Out ی 

محدودیت های تاج و  پشت لوله جداریباند سیمان ، بررسی وضعیت (burst and collaps pressure) های فشاری

 نظر گرفته شود.  طراحی مد در سرچاهی می بایست

 شکاف  مربوط به سیال داده های -3-15-3

  سیالات اساسیایی سیال شکاف نتایج متفاوتی روی شکاف از لحاظ هندسی و کارایی دارند. خواص فیزیکی و شیم

دلیل هزینه کم، کارایی بالا و سهولت کار، مزیت قابل توجهی د که به نشاکثرا بر مبنای پایه آبی می باشکاف 

روی قسمت  3-3شکل سیال شکاف طبق  هر کدام از خواص فیزیکی و شیمیایی. دارنددیگر سیالات  نسبت به

 اثر می گذارند.شکاف فرایند ایجاد های مختلفی از 

 

 عملیات شکاف بر پارامترهای مختلف در طراحی سیال:  تاثیر 3-3شکل 

 زیادی های فاکتور. باشد می هیدرولیکی شکاف طراحی در کلیدی پارامتر مناسب ویسکوزیته با سیال انتخاب

...(.  و ایمنی و پمپاژ فشار هزینه، زیست، محیط با سازگار شدن، شکسته) دارد وجود شکاف سیالات انتخاب برای

 ناخواسته رشد و شده پمپاژ فشار و هزینه افزایش به منجر باشد اندازه از بیش سیال طراحی شده ویسکوزیته اگر

 . سازد می فراهم ار شکاف دماغه تا چاه دهانه از پروپانت انتقال مناسب ویسکوزیته طرفی ازمی شود.  شکاف ارتفاع
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 یکی از مسائل کلیدی در طراحی شکافت هیدرولیکی، آگاهی دقیق از سرعت نشت سیال از شکاف به مخزن است. 

از دست  شده و سیال ایجاد انسداد زودرس در شکاف وباعث از دست رفتن آب پروپانت  هرزوروی سیال تزریقی

در بسیاری از  ش تراوایی دهانه اطراف چاه گردد.نتج به کاهآسیب برساند و م سازند تواند به نفوذپذیریرفته می

یك پارامتر کلیدی برای طراحی شکاف می باشد.  fluid loss coefficientضریب هرزروی ، هرزروی های شدید

 ویسکوزیته سیال شکاف می باشد.  و ویژگی های سیال مخزن ،تابعی از تراوایی، فشار و دما ،ضریب هرزروی

 ) س از اتمام عملیات تزریق و دوره تمیز سازی چاه( سیال ی که منجر به پدیده ی ضعف بازیاباتیکی از موضوع

تمیز سازی بعد  بالا بردن زمانمی شود در اثر کشش سطحی است. این پدیده منجر به کاهش شدید نرخ تولید یا 

که منجر به کاهش  نده سطحیفعال کنمی شود. این پدیده معمولا می تواند با تزریق  شکاف از انجام عملیات

 .کشش سطحی سیال و سنگ مخزن می شود بر طرف گردد

 

 هیدرولیکی فتمبانی شکا -3-16

 

 فشار خالص-3-16-1

 

  و حداقل تنش افقی درجاست: تزریقفشار خالص برابر با اختلاف فشار 

𝑝𝑛𝑒𝑡∆     1-3رابطه  = 𝑃𝑓𝑟𝑎𝑐 − 𝜎𝑐𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒            

 

  فشار شکست تعریف می گردد. 𝑃𝑓𝑟𝑎𝑐و  برابر با تنش بستگی شکاف می باشد 𝜎𝑐𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒که  

)داده های مموری گیج( اما در روش های مرسوم عملیات، داده  گاهی اوقات فشار درون چاهی در دسترس بوده

از تاچ چاه جمع آوری می شود.  )جهت محاسبه فشار درون چاهی( در طول دوره ی بستن چاه های فشار سطحی
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بیشتر شبیه ساز های تجاری، این ترم افت فشار را در قالب دو افت فشار محاسبه می کنند. طبق رابطه این ترم 

است. افت  جداری تولیدیها شامل، افت فشار ناشی از اصطکاک در مشبك ها و اصطکاک در طول لوله مغزی و 

 . گرددمحاسبه می  2-3توسط رابطه ی  فشار 

𝑃𝐵𝐻𝑓𝑟𝑖𝑐∆ 2-3رابطه  = 𝛽𝑝𝑒𝑟𝑓𝑄2 + 𝛽𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑤𝑒𝑙𝑙𝑏𝑜𝑟𝑒 𝑄
0.5 

 

دیگر پارامتر کلیدی برای محاسبه فشار خالص، تنش بستگی بوده که معمولا توسط یك سری آزمایش ها پیش از 

آزمایش جهت کالیبره کردن مدل های عملیات اصلی قابل دستیابی می باشد )تنش بستگی بدست آمده از این 

-3از رابطه ی  بدست آوردن فشار خالص در انتهای دوره ی تزریق یك روش سریعشکاف به کار برده می شود(. 

  بدست می آید:  3

𝑃𝑛𝑒𝑡𝐸𝑂𝐽 3-3رابطه  = 𝐼𝑆𝐼𝑃 − 𝜎𝑐𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 

 

 

می توان دریافت که  4-3 شکل شماره باشد. ازمی  دهشکاف ایجاد ش برابر با فشار آنی بسته شدن ISIPپارامتر 

  بدست آمده و تنش بستگی در انتهای آزمایش برابر با فشار خالص درون شکاف می باشد. ISIPاختلاف بین مقدار 
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 نمودار تغییرات فشار با زمان تزریق در حین عملیات  :4-3شکل 

 

 جریان پروپانت تزریقی -3-16-2

رت شکل ن شکاف یکی از پارامترهای کلیدی در عملیات شکافت هیدرولیکی است که به دو صوانتقال پروپانت درو

 می گیرد: 

 ورود به کانال مشبك کاری شده -1

 ورود درون شکاف -2

در تعیین عرض اولیه شکاف که در محاسبات حجم پد تزریقی اثرگذار می باشد.  حالت جریان پروپانتاین دو 

-stepاین دو حالت زیاد می باشد که بعضی از مدل های شکاف می توانند طی تستمیزان اصطکاک در همچنین 

down rate  .انتقال پروپانت وابسته به  میزان بالا یا پایین بودن اصطکاک در این منطقه از تزریق را بررسی کنند

ه صورت ویژه رئولوژی ویژگی های سیال و پروپانت، غلطت پروپانت، نرخ تزریق و برنامه توالی تزریق می باشد. ب

سیال، سایز، دانسیته و نوع پروپانت، نرخ تزریق، هندسه شکاف، تغییرات دما و مشبك کاری از پارامترهای موثر 

)سیال حمل کننده( در  تجهیزات سطحی با یك نسبت  در انتقال پروپانت می باشد. پروپانت همراه با یك سیال
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با پمپاژ  سیال ایجاد شده، سیال حمل کننده شروع به هرزروی درون  طراحی شده، ترکیب و آماده پمپاژ می شود.

سازند تراوا می کند و افزایش غلظت پروپانت ته نشین شده در مسیر شکاف ، منجر به باز ماندن شکاف بعد از 

 توقف پمپاژ می شود. 

 

 های قبل از عملیات شکاف هیدرولیکی آزمایش -3-17

هایی فشار ده با شرایط واقعی، یك سری آزمایش ها جهت بدست آوردن مقدار نبه منظور ارزیابی شکاف طراحی ش

 معرفی شده است.بسته شدن 

 تزریق مرحله ای آزمایش -3-17-1

در حقیقت به دنبال بعد از ایجاد شکاف اولیه، می باشد. بدست اوردن فشار گسترش شکاف هدف از این آزمایش 

هستیم که با چه فشاری شروع به باز کردن شکاف در عمق مخزن کنیم. اطمینان از شکافته شدن ناحیه مورد نظر 

فوت در مخازن با تراوایی مناسب  50کاری شده با زون های حدود  كبرای چاه های مشب آزمایش تزریق مرحله ای

در صورت رسم فشار . را در نهایت در اختیار می گذارد  FPP 1ین آزمایش فشار گسترش شکافابه کار می رود. 

شده مشاهده شد نشان دهنده فشار گسترش  سمهرجا که شکستی در روند داده های ر ،با نرخ تزریق یدرون چاه

 (.5-3)شکل  شکاف می باشد

                                                 
1 Fracture Propagation pressure 
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 Step Rateآزمایش  :5-3شکل 

  pump-in/decline آزمایش -3-17-2

 نوع خاصی ازمی باشد. د برای مخازن با تراوایی متوسط تا زیاد به علت پاسخ سریع تنش فشاری این آزمایش مفی

هم گفته می  2MFOیا  DIFIT 1تشخیص شکستگی  )در حال حاضر به آن Microfracآزمایش  ،آزمایش این

هدف از انجام تست  کاربرد دارد. با تراوایی کمشود( است که برای اندازه گیری تنش بستگی در زون های کوچك 

DIFIT مقدار ه ی حداقل تنش افقی درجا می باشد.  و محاسب  3نفذیبدست آوردن تراوایی، فشار مISIP  برابر

𝑃𝑐𝑙با مجموع فشار بسته شدن و فشار خالص ) + 𝑃𝑛𝑒𝑡.می باشد ) 

 

                                                 
1 Diagnostic fracture injection testing 

2 Mini Fall-off 

3 Pore pressure  
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  pump-in/flow backآزمایش  -3-17-3

برای مخازن با تراوایی پایین، با توجه به احتمال طولانی شدن زمان بسته شدن، فشار بستگی ممکن است خیلی 

که مشابه روش  استفاده گردد pump-in/flow backمشاهده نشود. در این صورت بهتر است از آزمایش  دقیق

-10با سیال های قابل تزریق مثل آب نمك، دیزل و ... نرخ های تزریقمی باشد که  pump-in/decline آزمایش

 . بشکه در دقیق شروع می شود 50

 (Data-Fracیا ) Mini-Fracآزمایش  -3-17-4

این آزمایش در حجم و نرخ های بالایی از سیال تزریقی انجام می شود . هدف از این آزمایش، اندازه گیری هندسه  

بشکه با 10این آزمایش با حجم حدود . شکاف، میزان بازدهی سیال و مشخصات فرایند هرزروی سیال می باشد

رهای مخزنی تراوایی استفاده می شود. این نرخ تزریق بسیار پایین جهت اندازه گیری فشار بسته شدن و پارامت

یك تقریب خیلی محاسبه شده   ISIP و میزان آزمایش با تزریق سیالی با ویسکوزیته کم با نرخ حداقل شروع شده

 را می دهد.نزدیك برای فشار واقعی بسته شدن 

 هیدرولیکی تقبل از عملیات شکاف آزمایش هایآنالیز  -3-18

کاف شبیه آنالیز فشار جریانی در مخزن می باشد که در هر دو حالت، این پاسخ فشاری آنالیز پاسخ فشاری در ش

.  مشابه شکل شماره توسط مفاهیم بنیادی به منظور درک عمیقی از فرآیندهای پیچیده جریان بررسی می شوند

  ی در شکاف را ارائه داد.با ثبت داده های فشار جریانی ته چاه با زمان می تواند شماتیکی از پاسخ رفتار جریان 3-6
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 تغییرات فشار درون چاهی با زمان در طول تزریق عملیات شکاف هیدرولیکی :6-3شکل 

روند شروع و بسته شدن شکاف در مقابل زمان پمپاژ و یعد از آن رسم شده است. به  6-3در شکل شماره ی 

 ترتیب هر مرحله شامل: 

1- FIP: Fracture Initiation Pressure  شروع شکستنقطه  

2-  UFP: Unstable fracture pressure  نقطه ی ناپایدار فشار شکست 

3- FPP: Fracture propagation pressure نقطه ی انتشار شکاف  

4-  ISIP: Instantaneus shut in pressure فشار لحظه ای بسته شدن 

5- FCP: Fracture closer pressure   فشار بسته شدن شکاف  

شنهاد شده که انحراف از خط صاف در شروع عملیات تزریق نشان دهنده ی باز شدن یك در بیشتر مطالعات پی

(، که UFPنقطه ی ناپایدار فشار است ادامه دارد )  ( که تا بیشترین فشار که مرحله یFIPشکاف کوچك است )

ر درون چاهی در در آنالیز فشاپس از این مرحله، شکاف با سرعتی سریعتر از سیال تزریق شده گسترش می یابد. 

طول عملیات شکاف، فشار بسته شدن با فشار جریانی ته چاه تا قبل از بستن چاه برای آزمایش چاه در نظر گرفته 
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می شود. از طرفی فشار بسته شدن برابر یا کمتر از فشار شکست لازم برای ایجاد شکاف )فشار برای توسعه شکاف 

 های موجود( می باشد. 

 برای محاسبه ی فشار شکست لیزآناروش های  -3-18-1

هدف تمام روش های آنالیز فشاری، مشخص کردن پایان رژیم جریان خطی در شکاف می باشد. به صورت ایده 

آل ی تغییر رفتار یك رژیم خطی سیال درون شکاف و انتقال به رژیم جریانی غالب در مخزن می تواند برای پی 

زیر  روش دو توسطجهت تخمین فشار شکست شود. آنالیز افت فشار بردن به مکانیسم بسته شدن شکاف استفاده 

 گردد.انجام می 

1- √Time plot 

2 –( G*dP/Dg )  and G  plots 

   Time√نمودار  آنالیز  -3-18-1-1

زمانیکه شکاف هنوز باز می باشد، نشت سیال هم از دیواره چاه و هم از شکاف در حال رخ دادن می باشد. به 

شروع به  𝑇𝑖𝑚𝑒√ته شدن شکاف با توقف پمپاژ ، فشار به آرامی به صورت خطی در مقابل زمان محض شروع بس

 کاهش می کند و نشت سیال فقط از دیواره چاه در حال انجام می باشد. 

 G plot آنالیز -3-18-1-2

ك آزمایش یك تابع بدون بعد زمان است که جهت خطی سازی پاسخ فشاری شکاف در طول ی Gروش   آنالیز

minifrac   طراحی شده است. در صورت رسم فشار در مقایل تابع بدون بعد زمانG  7-3طبق شکل شماره ی 

خط راست از یك جایی شروع به انحراف کرده که محل این انحراف در این آنالیز به عنوان تخمینی از فشار بسته 

 شدن شکاف می باشد. 
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 G- plotدر روش  : آنالیز فشار بسته شدن شکاف7-3 شکل

 

ه نشان داد ( یك انحراف از خط راست را G * dp/dGمی بینیم که خط قرمز  )حاصل  7-3در شکل شماره ی  

بزرگ نمایی تغییرات   G * dp/dGباشد. هدف از ضرب مشتق فشار  که برابر نقطه ی فشار بسته شدن می

هم مشتق فشار کاربرد مهمی  از ایجاد شکافرفتاری کوچك می باشد که در روش های مختلف آنالیز فشار بعد 

در مواردی که هرزروی زیادی در شکاف مشاهده می شود، تفسیر این نمودار پیچیده تر شده که باعث  دارد.

بزرگنمایی بیش از حد در تغییرات شیب نمودار می شود. تفسیر فشار بسته شدن در این نمودارتنها زمانی قابل 

 به سمت راست منحرف گردد )در عمل این موضوع صحیح نیست(.  G*dP/dG مشاهده می باشد که نمودار
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 آنالیزهای پس از عملیات -3-19

 

. ودشپرداخته می هیدرولیکی  عملیات شکافتپس از  (Fluid flow analysis) گذرا در این بخش به آنالیز جریان

ردازد که در نهایت ن برگشتی پس از عملیات می پبه آنالیز داده های تولیدی به همراه فشار جریا آنالیز جریان سیال

ت و معادلات به طور کلی ترکیبی از معادلات دارسی، معادلات حال خصوصیات مخزن/شکاف ایجاد شده محاسبه گردد.

جریانی پس از  موازنه مواد برای بدست آوردن معادلات دیفرانسیل جزیی به کار می رود. از روش های آنالیز فشار

 ات شکافت هیدرولیکی می توان به دو روش اصلی اشاره نمود: انجام عملی

  Perssure Transeient Analysis-PTAآنالیز فشار گذرا  -1

  Rate Transient Analysis-RTAآنالیز دبی گذرا  -2

نالیز فشار گذرا  آزمایش های مذکور نرخ جریان، فشار و زمان را در شرایط تحت کنترل اندازه گیری می کنند. روش آ

باشد که این  به این صورت می باشد که مجموعه ای از اقدام های های کنترل شده نظیر باز یا بسته کردن چاه می

ت به صورت اقدامات سیگنال فشاری درون مخزن ارسال می کند در حالیکه پاسخ فشاری مخزن نسبت به این اقداما

ی تولید بدون پاسخ فشاری مخزن به عملیات واقع همزان در حال ثبت می باشد. در روش آنالیز دبی گذار در حقیقت

 وقفه مورد آنالیز قرار می گیرد. این دو روش از نظریه و مبانی یکسانی استفاده می کنند. 

 هدف از آنالیز فشار گذرا در میادین نفت و گاز شامل موارد زیر می باشد: 

 (1ساخت فشارمحاسبه فشار مخزن )فشار اولیه یا فشار میانگین در طول آزمایش  -1

 ارزیابی خصوصیات مخزنی و بهره برداری )تراوایی، ضریب آسیب دیدگی سازند، طول شکاف( -2

 ارزیابی ضریب بازدهی چاه )چاه آسیب دیده یا چاهی که تحت عملیات انگیزش قرار گرفته(  -3

                                                 
1 Pressure Build-up test 



    

 

 

93 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

ادامه ( و مشخص کردن مرزهای مخزن در صورت  2)اندازه ناحیه زهکشی  1تاثیر تداخل چاه های همجوار -4

 (3دار بودن آزمایش ) آزمایش پایدار

وضوح بالاتری از خواندن پاسخ فشاری مخزن که به معنای توصیف بهتر و متمرکز مخزن ارائه می  PTAروش 

به   PTAدر عملیات به سادگی صورت نمی گیرد روش   RTAدهد. از آنجایی که کنترل دبی جریان در روش

از انجام عملیات شکافت هیدرولیکی مورد استفاده قرار می گیرد. آزمایش های عنوان پایه آنالیز فشار جریانی پس 

مختلف فشار گذرا، و پایدار برای دستیابی به اهداف مطرح شده قابل انجام می باشد که شامل ) آزمایش ساخت 

 ، دبی چند مرحله ای و ... ( می باشد.4فشار، تخلیه

 

 

 درولیکی  هی تمشبك کاری در عملیات های شکاف -3-20

مترین کیك مشبك کاری ایده آل برای شروع عملیات شکاف، حداقل افت فشار را خواهد داشت و یك شکاف با  

ملیات شکاف عپیچاپیچی منافذ یك پدیده مهم شناسایی شده که می تواند بر اجرای . پیچ و خم را ایجاد می کند

ها با حداکثر  )زاویه بین مشبك اویه های مشبك کاریمطالعات انجام گرفته در خصوص انواع زتأثیر بگذارد.  دهی

 کمك کند تنش افقی درجا( و توزیع حداقل تنش درجا می تواند به پیدا کردن بهینه ترین زاوایه مشبك کاری

ف مشبك کاری شکست در زاویه های مختل مسیر شروع ایجاد شکاف و ادامه ی 9-3در شکل  .(8-3)شکل 

 بد. با افزایش زاویه مشبك کاری، فشار شروع و شکست شکاف افزایش می یا آزمایش شده نشان می دهد که

                                                 
1 Well Interference effect  

2 Drainage area 
3 Stablized Test  

4 Draw Down Test  
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 )حداکثر تنش افقی( راستا با سطح شکاف قابل ترجیح شروع شکاف از مشبك کاری هم  :8-3شکل 

 

 

 شروع شکاف با مشبك کاری با زاویه زیاد نسبت به سطح شکاف قابل ترجیح)حداکثر تنش افقی( :9-3شکل 

  

 ازه ی مشبك کاری شدهب-3-20-1
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اید باز مشبك کاری های انجام شده هم راستا با سطح شکاف قابل ترجیح باشد،  یدر صورتی که حتی بخش 

ای عملیات مشبك کاری بر ی محدودیت بازه تعیین حداقل بازه ی مشبك کاری شده در نظر گرفته شود. از دلایل

-vertical confinement of a tip) ف با ارتفاع محدودشکاایجاد نوعی از شکاف هیدورلیکی این است که به 

screen outفشار  ناحیه مشبك کاری محدود منجر به افزایش د و دلیل این موضوع این می باشد که( کمك کن

رزروی و در نهایت ه )کاهش سطح مقطع برای تزریق و افزایش فشار( هیدرواستاتیکی روی سیال تزریقی شده

 در پی خواهد داشت. در دهانه چاه راافزایش داده که تمرکز پروپانت  سیال در دهانه چاه را

 

 

 1SPFقطر چاه و  -3-20-2

کاری  توسط قطر دهانه مشبك کاری شده، نرخ تزریق مشبك ها، افت فشار ناشی از مشبك SPFحداقل میزان  

 (. 10-3)شکل  و خواص سیال بدست می آید

 

𝑃𝑝𝑓∆ 4-3رابطه  = 0.237 × 𝜌 [
𝑞𝑖

𝐶𝑑 × 𝐷2
]2 

 

 

                                                 
1 Shot Per Foot 
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 اثرات قطر شکاف و افت فشار در دهانه مشبك ها و نرخ تزریق  : 10-3شکل 

 

می باشد.  گلوله ها صرف نظر از اینکه ابزار مشبك کاری در مرکز چاه قرار گرفته، قطر مشبك کاری تابعی از زاویه

در صورت مشخص بودن تنش های سازند و زاویه این یعنی نرخ تزریق برای قطر های مختلف متفاوت می باشد. 

 کثر تنش افقی درجا بهترین مورد می باشد.ادرجه همسو با حد 180  مشبك کاری ها، یك زاویه

 هیدرولیکی تمدلهای توسعه یافته شکاف -3-21

 

 یك بعدی و دو بعدی شکاف ی مدل هاِ -3-21-1

 

د، حال می توان از این مفاهیم در یکی از ساده ترین مدل تا به الان که مفاهیم اولیه شکاف هیدرولیکی بدست آم

در اینجا فرض می شود که شکاف فقط در یك بعد توسعه های شکاف برای بررسی هندسه شکاف استفاده نمود. 

در این مدل مفهوم تغییر شکل الاستیك شکاف با مکانیسم جریان سیال در شکاف برای ساده سازی . می یابد

 یب شده اند. مدل سازی مدل ترک
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شتی سیال شکاف با جزییات بیشتری بین شده است که می توان با این           ای دو بعدیدر مدل ه تعریف ضریب ن

سبه نمود       شده را محا شکاف ایجاد  سطح  ست(.      مدل مقدار  شده ا سیال پمپاژ  )این مقدار تابعی از میزان حجم 

شکاف ه      های اولین مدل شکاف برای طراحی  سطح  شکاف که  شتی به   دو بعدی  سم های مختلف ن مراه با مکانی

حاوی تعدادی فرض هسررتند. آنها فرض می  KGDو  PKNهر دو مدل  می باشررند. ,( ,PKN KGD)شررامل کار 

یابند(. کنند که شکستگی مسطح است )به عنوان مثال، در یك جهت خاص، عمود بر حداقل تنش، گسترش می      

های در طول شرررکاف وجود دارد. در مورد مدل (1D)ی آنها همچنین فرض می کنند که جریان سررریال یك بعد

هایی برای سرریالات قانون حلکنند )اگرچه پرکینز و کرن نیز راهشررده، آنها سرریالات نیوتنی را فرض میتوصرریف

 شود. توان ارائه کردند(، و رفتار نشتی توسط یك عبارت ساده که از تئوری فیلتراسیون مشتق شده کنترل می

 

 ای شبه سه بعدیمدل ه-3-21-2

خواهند که های قبلی مورد بحث قرار گرفت، محدود هستند، زیرا از مهندس میای که در بخشهای سادهمدل

در حالیکه فرض ارتفاع ثابت شود. ارتفاع شکستگی را مشخص کند یا فرض کند که شکستگی شعاعی ایجاد می

ی برای رشد طول شکاف و عرض شکاف به عنوان تابعی امکان این را به وجود آورده که از معادلات نسبتا ساده ا

این محدودیت را می توان با استفاده از مدل های سه بعدی مسطح و شبه سه بعدی . از حجم پمپاژ استفاده کرد

(P3D) شوند با توجه به های شکافت هیدرولیکی که شامل رشد ارتفاع میبرطرف کرد. سه نوع اصلی از مدل

 شوند.بندی میستهفرضیات اصلی آنها د

 یابی چاه یا الگوی مدل های سه بعدی عمومی هیچ فرضی در مورد جهت شکاف ندارند. عواملی مانند جهت

مشبك کاری ممکن است باعث شوند که شکاف قبل از تبدیل شدن به جهت گیری ترجیحی نهایی )عمود بر 

دهند، هایی را در خود جای میمدلسازهایی که چنین حداقل تنش برجا( در جهت خاصی شروع شود. شبیه

 محاسباتی فشرده هستند و عموماً به یك متخصص برای بدست آوردن و تفسیر نتایج نیاز دارند. 
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 ها مسطح و عمود بر حداقل تنش برجا هستند. هیچ بعدی مسطح بر این فرض استوارند که شکافهای سهمدل

رد. این ف از این رفتار مسطح می شود، صورت نمی گیتلاشی برای توضیح پیچیدگی هایی که منجر به انحرا

ه شکاف ها باید در جایی استفاده شوند که بخش قابل توجهی از حجم شکاف خارج از ناحیه ای است کمدل

مولاً شروع می شود یا جایی که جریان سیال عمودی بیشتری نسبت به افقی وجود دارد. چنین مواردی مع

  باشد. هدفهای اطراف زون مشابه یا کمتر از تنش درون زون نش در لایهآیند که تزمانی به وجود می

 

 شبه سه بعدی  هایمدلP3D های مسطح را بدون پیچیدگی محاسباتی کنند تا رفتار قابل توجه مدلتلاش می

ی توده نامیده می شوند. در مدل ها 2و بر پایه سلول "1توده"به تصویر بکشند. دو نوع اصلی در اینجا به عنوان 

طول . ای )یا بیضوی(، مشخصات عمودی شکستگی از دو نیمه بیضی به هم پیوسته در مرکز فرض می شود

افقی و امتداد نوک عمودی چاه در هر مرحله زمانی محاسبه می شود و شکل فرضی با این موقعیت ها مطابقت 

 دارد. 

 

 

 تطابق تاریخچه -3-22

این تصور را  Shlyapobersky، در سال های بعد توسط  1980ال بعد از توسعه مدل های شبه سه بعدی در س

عوض کرده و نشان داد که آزمایش های کالیبره کردن وقتی از این مدل های استفاده می شود حذف شده است 

و برای اولین بار فشار خالص در میدان اندازه گیری شد.  نتایج نشان داد که این فشار خالص مشاهده شده هموراه 

ی بیشتر از فشار خالص پیش بینی شده در مدل های شبه سه بعدی می باشد و حساسیت پارامترها با خیل

                                                 
1 lumped 
2 cell-based 
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مشاهدات میدانی مغایرت داشت. به صورت خاص مدل های خیلی به نرخ تزریق  و تغییر ویسکوزیته سیال نسبت 

 به آن داده هایی که در میدان مشاهده شده بود حساس بودند. 

ص لاگ فشار خال-عه یافته از این مطالعات برای بررسی رفتار رشد شکاف، رسم نمودار لاگروش اصلی تفسیر توس

ا به سمت اختلاف بین فشار خالص مشاهده شده در میدان و مدل، مدل سازی ر در مقابل زمان پمپاژ می باشد.

ه ق تاریخچلحاظ کردن فشار خالص برای درک بهتر از مدل رشد شکاف سوق می دهد. پیامدهای عملی تطبی

. مدل های نظیر آپدیت کردن مدل های رشد شکاف که هندسه ای عریض تر با طولی کوتاه تر یا بلندتر می باشد

جم های کمتر حتطبیق یافته با فشار خالص مشاهده شده می تواند منجر به بارگذاری حجم بیشتری از پروپانت یا 

ت مستقیم در برای تطبیق با مدل شکاف بوده که به صور از پد تزریقی گردد. فشار خالص یکی از داده های اصلی

 ارتباط با هندسه شکاف دارد که می تواند به صورت واقعی در سطح اندازه گیری داشته باشد. 

زمانیکه فشار خالص مدل با فشار خالص اندازه گیری شده در میدان هم خوانی داشته باشد و مفروضات درستی 

توان امیدوار بود که مدل نمایانگر ماهیت طبیعی هندسه شکاف هیدرولیکی می در مدل ساخته شده باشد، می 

باشد. روش تطابق تاریخچه فشار خالص زمانیکه نتایج با دیگر روش های کالیبراسیون نظیر آنالیز داده ها از طریق 

   1چاه آزمایی یا روش های تشخیص مستقیم مطابقت داشته باشد بیشترین استفاده را خواهد داشت.

 شبیه ساز لازم برای مدلسازی شکاف  -3-23

 Techlogنرم افزار  -3-23-1

تواند در بحث طراحی و آنالیز شکافت هیدرولیکی می Techlogنرم افزار  Geomechanicsکاربرد عمده ماژول 

ی هاباشد. از جمله استخراج تنش قائم که با استفاده از روش (GEM2)بحث ساخت مدل ژئومکانیکی زمین 

Extrapolation ،Amoco، Miller های و ... امکانپذیر است. همچنین محاسبه فشار منفذی با استفاده از روش

                                                 
1 Microseismic mapping data/tiltmeter 

2 Geomechanical Earth Model 



    

 

 

100 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

و ... امکانپذیر است. یکی از کاربردهای مهم این نرم  DExpمختلف از جمله محاسبه از طریق نگاره سرعت امواج، 

شکستگی است. همچین امکان محاسبه  افزار در مطالعات و طراحی شکافت هیدرولیکی محاسبه گرادیان

پارامترهای مقاومتی مانند مقاومت فشاری تك محوری سنگ، مقاومت کششی سنگ، چسبندگی و زاویه اصطکاک 

 سنگ به صورت پیوسته وجود دارد. 

 Abaqusنرم افزار  -2 -3-24

های مختلف ا و شاخههنرم افزار آباکوس بر پایه روش عددی المان محدود بنیانگذاری شده است و در بخش

مهندسی از جمله مکانیك، ژئوتکنیك و... کارایی دارد. این نرم افزار در بحث رشد ترک توسعه زیادی داشته است 

توان هایی که در این نرم افزار میترین قابلیتکند. مهمهای مدلسازی رشد ترک پشتیبانی میو از جدیدترین روش

و روش المان  1های چسبندهولیکی استفاده کرد استفاده از روش الماناز آن برای مدلسازی رشد شکاف هیدر

قابلیت مدل کردن فشار  C3D8RPهای است. این نرم افزار با پشتیبانی از المان (XFEM)محدود توسعه یافته 

استفاده    COH3DP همچنین برای مدلسازی شکستگی از المانهای چسبنده .منفذی و تخلخل در سنگ را دارد

 . که اثر نشت سیال در شکستگی را نیز لحاظ میکندشود می

 Gohferنرم افزار  -3-24-3

یك شبیه ساز بسیار قوی است که در شبیه سازی مدل های پیچیده شکست هیدرولیکی به  Gohferنرم افزار 

افزار برای در صنعت نفت به طور گسترده ای استفاده می شود. این نرم  (tight gasخصوص در مخازن تایت گاز )

کند. این نرم افزار از  عمل می( Finite Diffrence)مدلسازی سه بعدی شکستگی بر اساس روش تفاضل محدود 

یك ساختار شبکه ای همانند یك شبیه ساز مخزن بهره مند است. این شبکه بر اساس گره هایی که توسط کاربر 

خواص  یجداساز ییتوانا Gohfer ه نرم افزارعمد تیدر دو جهت افقی و قائم تعیین شده طراحی می شود. مز

                                                 
1 Cohesive Elements 



    

 

 

101 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 كیدارند اما اغلب رفتار آنها در برابر تنشها الاست كیواقعاً الاست یرفتار سنگ در نرم افزار است. سنگها به ندرت

 شود. یفرض م یخط

 FRAC PROنرم افزار  -3-24-4

 

راحی و تجزیه و تحلیل شکستگی به طور خاص طراحی شده تا جامع ترین ابزارها برای ط FRACPROشبیه ساز 

با ارائه درک مورد نیاز برای  FRACPROهیدرولیك ارائه دهد. نرم افزار طراحی و تجزیه و تحلیل شکستگی

برای اولین بار جهت ارائه به  FRACPROمی تواند عملکرد چاه را بهبود بخشد.  طراحی برنامه های تحریك چاه،

وشته شد و امروزه در بسیاری از کاربردهای تجاری مخازن گاز، نفت و زمین برنامه تامین گاز موسسه فناوری گاز ن

)نباید  lumped-parameterگرمایی در سراسر جهان استفاده می شود. مدل شکستگی هیدرولیك سه بعدی 

با مدل های به اصطلاح شبه سه بعدی اشتباه گرفته شود( در این شبیه ساز به اندازه کافی می تواند سطح 

 دگی و واقعیت شکاف هیدرولیکی ایجاد شده را نشان دهد. پیچی

علاوه بر آن  این شبیه ساز شکاف، شامل ابزارهای کمکی برای گرفتن و وارد کردن دادهای لازم و همچنین 

به صورت اتوماتیك،   Mini Fracخروجی گرفتن از محاسبات بر اساس فرمت های مختلف می باشد. انجام عملیات 

محاسبات اصطکاک، فشار خالص، تطابق تاریخچه تولید همگی در یك برنامه یکپارچه انجام ، Step Rateآنالیز 

را با  QuickLookو نرم افزار  Eclipseمی شوند. خروجی این شبیه ساز می تواند برای نرم افزار شبیه ساز مخزن 

 تفاده قرار گیرد.  ایجاد یك فایل با حالت انتخاب ویژگی های مش بندی توسط خود کاربر مورد اس

 

  FRAC CADEنرم افزار  -3-24-5

این نرم افزار برای شبیه سازی های شکاف هیدرولیکی و شکاف اسیدی در چاه های عمودی و افقی کاربرد دارد. 

های دوبعدی تا شبیه سازی های سه بعدی جفت شده شامل ها را از مدلاین سیستم طیف وسیعی از پیچیدگی
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ساز کاملا یکپارچه همراه با داده های نظارت آنلاین، تطبیق تاریخچه و امکان طراحی مجدد  می شود. این شبیه

 .ها را داردشکاف می باشد. این نرم افزار قابلیت مدیریت داده، ادغام و فیلتر کردن داده ها، و همچنین گزارش

 ی عملیات شکافت هیدرولیکیروش های تکمیل چاه در اجرا -3-25

 

ار های بالا کردن یك چاه برای انجام عملیات شکاف هیدرولیکی با توجه به اجرای عملیات در فش نحوه ی تکمیل

اه، چمی بایست تحت شرایط خاصی انجام گردد. در صورت در نظر گرفتن عملیات شکاف هیدرولیکی برای یك 

ولیدی تسب از لایه می بایست یك سری الزامات در مرحله حفاری به منظور در دسترس قراردادن یك سایز منا

 که در تماس با تمام طول ناحیه مخزنی است در نظر گرفته شود. 

 هیدرولیکی شکافت عملیات برای تکمیل های استراتژی -3-26

 1عملیات شکافت از داخل لوله جداری روشر-3-26-1

ات در م عملییکی از معمول ترین روش های عملیات های انگیزش چاه در بحث عملیات شکاف هیدرولیکی، انجا

ی در شرایط اخرین لایه جداری می باشد که در این صورت پکر، ابزارهای نگهداری و دیگر تجهیزات رشته تکمیل

نرخ پایین  حداقل ریسك باشند. یکی از مهمترین مزیت های این روش، انجام عملیات با فشار بالاتر در شرایط

مایل پدیده ایش عملکرد سیال می تواند منجر به کاهش تتزریق می باشد. از طرفی نرخ تزریق بالا به علت افز

Screen-out  اشت. دگردد که در نهایت بهبود توزیع پروپانت در شکاف را در پی خواهد 

 Monoboreتکمیل  -3-26-2 

این . یکی از ساده ترین انواع تکمیل چاه می باشد که از یك قطر یکسان از ته چاه تا سر چاه استفاده می کند

منجر به کاهش هزینه های تکمیل استفاده می شود. کاهش هزینه های حفاری و تکمیل چاه قابل درک روش 

است، اما زمانی که پای روش های انگیزش چاه در میان باشد می تواند با تغییراتی همراه باشد. چاه هایی با قطر 

                                                 
1 Fracturing down casing 
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ف هیدرولیکی می شود. این منجر به محدودیت عملیات شکا Monoboreو نحوه ی تکمیل  (Slimhole)ك کوچ

)به علت کاهش قطر  محدودیت ها شامل نرخ تزریق و سایز تجهزیات درون چاهی، پروپانت برای تزریق است

نهایی، افت فشار زیاد تر شده و فشار سطحی بیشتر می شود(. در صورت تکمیل چاه با این نوع، می بایست طراحی 

 رخ های زیاد را می دهد در نظر داشت.جداری با ضخامت بیشتر که اجازه پمپاژ با ن

 1 عملیات شکافت از داخل لوله مغزی -3-26-3

ا ایزوله در این حالت سیال شکاف هیدرولیکی درون لوله مغزی که با یك پکر، فضای حلوقی پشت لوله مغزی ر

ثل خوردگی، ری منقاط ضعفی می تواند در لوله جدا. کرده و لوله جداری در معرض فشار عملیاتی قرار نمی گیرد

مشبك کاری و .... وجود داشته باشد.  Squeezed-off یا انجام عملیات  Liner-Lapمسائل مکانیکی )نشستی 

له مغزی فشاری پشت فضای حلقوی بین لو Burstمعمولا جهت جلوگیری از پاره شدن قسمت بالایی لوله جداری 

اف هیدرولیکی ی تا زون تولیدی رانده شده، عملیات شکو لوله جداری گذاشته می شود. زمانیکه فقط لاینر تولید

عرض سیال مدرون لوله مغزی انجام می شود. در این حالت توصیه می شود که بالای لاینر به صورت مستقیم در 

ر عملیات شکاف )حتی اگر قبل از عملیات اصلی، تست فشاری تاپ لاینر با حداکثر فشار مورد انتظار د شکاف باشد

یز سازی مناسب انجام شود، احتمال نشتی از این ناحیه زیاد است(. مزیت دیگر این نوع از تکمیل، تم با موفقیت

رعت تولید کند و س)بعد از انجام عملیات و بستن کوتاه مدت چاه، چاه می تواند به  بعد از انجام عملیات می باشد

 ند(. زمان در تماس بودن سیال مخزنی با سیال شکاف را به حداقل می رسا

 2عملیات شکافت از درون لوله مغزی با فضای حلقوی باز -3-26-4

مغزی بدون پکر تزریق شده که امکان اندازه گیری فشار درون چاهی بدون  هدر این روش سیال شکاف درون لول

تاثیر فشار اصطکاکی وجود دارد. در این حالت سیال شکاف درون لوله مغزی تزریق شده و از فضای حلقوی می 

                                                 
1 Fracturing Down Tubing 
2 Fracturing with Live Annulus 
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ر )در بعضی شرایط می توان این روند برعکس باشد(. از دیگ توان برای اندازه گیری فشار درون چاهی استفاده کرد

، چاه می تواند به صورت Screen-outمزیت های این روش تکمیل این است که، در صورت تشکیل پدیده ی 

 .داری جریان پیدا کنددر لوله مغزی یا ج معکوس جهت خروج پروپانت که امکان پل زدن پروپانت

 Barefootروش تکمیل  -3-26-5

این نوع از روش تکمیل برای زمان هایی که یك زون تولیدی موجود می باشد نتیجه بهتری خواهد داشت. پاشنه 

جداری آخر قبل از حفاری لایه تولیدی گذاشته شده و از سیال های سازگار با سازند برای حفاری این قسمت 

. معمولا این نوع تکمیل برای سازندهای کربناته شکاف دار که سختی بالایی داشته و می توانند استفاده می کنند

پایداری دیواره چاه را تضمین کنند استفاده می شود. این نوع از تکمیل هزینه های لاینر تولیدی، سیمان کاری و 

داده که از افت فشار اضافی  مشبك کاری را کاهش داده و سطح مقطع بیشتری از سازند را در دسترس قرار

جلوگیری می کند. از معایت این روش از تکمیل، عدم کنترل در ورود سیال مخزنی درون چاه و سیال تزریق 

یا   1آستری مشبك کاری شده درون سازند می باشد در چاه های افقی به منظور پایداری دیواره چاه معمولا از 

Slotted liner   .استفاده می کنند 

 روش های شکاف چند مرحله ای و انواع روش های تکمیل-3-26-5-1

درولیکی یکی از ملاحظات کلیدی در طراحی و تکمیل چاه این است که چطور می توان عملیات بهینه شکاف هی 

 ود:از روشهای متداول ایزوله سازی به لیست زیر میتوان اشاره نمچندگانه درون یك چاه انجام داد. 

 Plug-and-perf  

 Sand plugs 

 Fracturing baffles with balls 

 Ball-actuated completions 

 Coiled Tubing-based methods 

                                                 
1 Perforated liner   
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 Limited-entry perforating 

 Perforation ball sealers 

 Divertin Agent  

 

 -2یدی ایزوله کردن فضای حلقوی بین جداری ها در مقابل بازه های مختلف تول-1 :عبراتند ازسه پارامتر کلیدی 

) مشبك کاری یا دریچه های  کنترل زمان و مکان وقتی که ارتباط هیدرولیکی بین دیواره و مخزن برقرار می شود

تکمیل شده است. انواع روش های ایزوله سازی  ایزوله سازی موثر از نواحی که قبلا -3 (Sliding sleeve) کشویی

ارائه شده برای شکاف هیدرولیکی چند مرحله ای طبق  و ارتباط بین مخزن و دیواره چاه مطابق با روش هایی

 .بررسی شده است 3-3جدول 

 انواع روش های تکمیل چاه :3-3 جدول

 

به کار گیری هر کدام از روش های بیان شده و در طراحی و تکمیل چاه تاثیر گذار  درمحل بازه های ایزوله شده 

در انتهای این بخش مورد بررسی قرار می گیرد. در این خواهد بود. ملاحظات انتخاب بهترین روش های تکمیل 

Method 
Wellbore/Reservoir 

Communication 

Subsequent  Interval 

Isolation 

Completed Interval 

Isolation

Interval Isolation 

Mechanism 

Interval Isolation 

Location

Plug-and-perf Perforations Unperforated liner  Bridge plugs Mechanical

Sand plugs Perforations Unperforated liner  Sand plugs Permeability

 Fracturing baffles 

with balls
Perforations Unperforated liner Fracturing balls  Mechanical

Ball-actuated 

completion 
Sleeves Sleeves Fracturing balls Mechanical

Coiled-tubing- 

based methods 

Abrasive jetting or 

sleeves 

Unperforated liner or 

sleeves

CT plug/packers, 

sand plugs, or 

sleeves 

Mechanical or 

permeability 

Limited-entry 

Perforations 

perforating Rate/pressure 

Perforation ball 

sealers

perforating Unperforated liner Perforation balls  Mechanical

Diverting agents As desired As desired Diverting agents Particulate/ chemical 

Induced-stress 

diversion

As desired(order 

based on treating 

pressure)

As desired Induced-stress pressure

No isolation, perforation friction used to 

simultaneously treat all open intervals 

In wellbore

At Perforation 

Behind casing
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بخش به ارائه روش های معمول برای کنترل جریان که می تواند شامل ریسك ها هر روش، بازدهی عملیات، موثر 

 بودن و هزینه های مربوطه باشد. 

 بررسی اقتصادی -3-27

ین است که اغلب پیدا کردن یك راه حل هیدرولیکی با قطعیت همراه نیست، منظور ا تبررسی اقتصادی شکاف

ناممکن می باشد. علاوه بر این عدم قطعیت های زمین شناسی و تنوع  تبرای بررسی اقتصادی عملیات شکاف

هیدرولیکی در نظر گرفته شود منجر به عدم قطعیت  تپارامترهایی که می بایست در طراحی و عملیات شکاف

که این مساله به حساسیت بیشتری برای بهینه سازی اقتصادی انجام  بیشتری برای هزینه کالا ایجاد می کند

 هیدرولیکی می افزاید.  تعملیات شکاف

 

 تهزینه های عملیات شکاف -3-27-1

صورت وضعیت شرکت های خدمات پمپاژ را به عنوان هزینه عملیات شکاف مبلغ در حالی که بسیاری از افراد 

بخش نیز ه دیگر ینبوده ولی هز تبخش مهمی از هزینه های عملیات شکافهیدرولیکی می دانند، در واقعیت این 

 ه های شکاف را در بر می گیرد. ینمهمی از هز

 هزینه حفاری چاه 

 هزینه تکمیل  .1

هزینه حفاری چاه نشان دهنده هزینه های انجام شده برای رسیدن چاه به عمق برنامه ریزی شده و چاه پیمایی 

ن کافی برای تضمین توسعه میدان می باشد. هزینه های ناشی از  تکمیل پس از تعیین آن برای  تعیین هیدروکرب

اینکه آیا هیدروکربن کافی برای ادامه حفاری چاه تا تولید چاه وجود دارد، می تواند هزینه های پیش رو را پوشش 

 ها شامل موارد زیر می باشند: دهد.  این هزینه 
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 هزینه آماده سازی محل چاه .2

 

، معمولا حداکثر فشار سطحی با در نظر گرفتن یکپارچگی چاه برای عملیات در تاکثر عملیات های شکافبرای 

نظر گرفته می شود. در بعضی از موارد نیاز به راندن یك لوله در چاه برای انجام عملیات می باشیم. در برخی دیگر 

می باشد.  تره چاه قبل از انجام عملیات شکافنیازمند آزمایش لوله جداری یا تولیدی برای بررسی یکپارچگی دیوا

همه موارد به تجهیزات فنی و شیرآلات در سر چاه جهت آزمایش فشار و سیستم تاچ چاه برای تزریق و تولید از 

آن نیاز دارد. هزینه ها زمانی که نیاز به حضور دکل برای راندن لوله ها باشد به شدت بالا می رود. آزمایش های 

لا طی چند روز یا حتی چند هفته قبل از شروع پمپاژ زمان نیاز دارند. معمولا محوطه اطراف تاچ چاه نظارتی معمو

را پوشش  تبعد از خراج شدن دکل حفاری به اندازه ای می باشد که جانمایی تجهیزات لازم برای عملیات شکاف

نك های ذخیره سر چاهی برای شروع دهد. و در برخی موارد این هزینه شامل لوله گذاری یا انتقال آب برای تا

 عملیات می شود. 

 تهزینه های انجام عملیات شکاف

ه های تکمیل چاه را به ویژه در سازند های غیر متعارف در بر خواهد ینمعمولا این بخش بزرگترین قسمت هز

، هزینه پمپاژ گرفت. معمولا چندین شرکت خدماتی در طول این عملیات سر چاه می باشند که بیشترین هزینه ها

 خواهد بود. در کل هزینه های این عملیات به سه جز اصلی تقسیم بندی می شود. 

  هزینه تجهیزات 

 هزینه برپایی تجهیزات 

  هزینه پلاگ و مشبك کاری 

  هزینه های آماده به کار 

 مواد شیمایی 
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   اسید و افزایه های آن 

 هزینه پروپانت 

  هزینه های ماسه 

  جابجایی و ذخیره آن 

زینه های تجهیزات را می توان توسط های های مختلف نظیر:  نرخ ساعتی، روزانه یا بخشی از کار یا به صورت ه

اسب بخار تعیین کرد. صرف نظر از واحد اندازه گیری همیشه یك جز از هزینه های قابل توجه مربوط جابجای 

 یل چاه خواهد بود.  به طور مشابه بخشتجهیزات به محل چاه و میزان خدمات مورد نیاز برای پمپاژ جهت تحوی

از هزینه مواد شیمیایی مربوط به قرارگیری آن ها در محل چاه بسته به حجم و نوع ماده می باشد.  دومین هزینه 

 ی قابل توجه مربوط به تامین آب برای انجام عملیات بوده که توسط شرکت خدماتی دیگری انجام می شود. 

 طراحی عملیات -3-28

خلاصه، هر مرحله از فرآیند شکافت هیدرولیکی یك عملیات کوتاه مدت است که در دو قدم اصلی انجام بطور 

گیرد. قابل ذکر است با توجه به هدف انجام فرآیند، نوع سازند و نوع چاه طراحی عملیات میتواند بصورت یك می

ای بودن عملیات قدمهای تعریف  مرحله ای و یا چند مرحله ای صورت پذیرد که بالطبع در صورت چند مرحله

 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 

تزریق )محل تزریق می تواند از داخل چاه، لوله جداری و یا فضای حلقوی پشت لوله جداری باشد( به داخل سازند 

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 

های ایجاد شده به داخل مخزن تزریق می شود. نهایتاّ با برداشتن فشار و پایان تزریق، سیال کافبسته شدن ش
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مجددا به درون چاه بر می گردد. اما پروپانت درون شکاف باقی می ماند و دهانه ی شکاف را باز نگه می دارد. در 

. اسید باعث خوردگی دیواره شکاف این مرحله می توان به جای سیال حاوی پروپانت، سیال اسیدی تزریق کرد

از بسته شدن مجدد شکاف بعد از برداشتن فشار تزریق  (Etching)شده و با ایجاد زبری و دندانه در سطوح شکاف 

 کند.  جلوگیری می

قابل ذکر است که در صورت چند مرحله ای بودن عملیات نحوه جداسازی مراحل عملیاتی در درون چاه به طرق 

گیرد که بالطبع به طول زمان انجام عملیات می افزاید. انتخاب ستفاده از روشهای متنوعی انجام میمختلف و با ا

روش مناسب جداسازی مراحل بسته به نوع چاه، هدف عملیات، رشته تکمیلی موجود و ... خواهد بود. بنابراین کل 

 به شرح زیر ارائه داد. عملیات  از طراحی تا اجرا را از نظر کاری و آنالیز اقتصادی می توان 

تا به امروز روش های مختلفی جهت بهبود بهره دهی چاه ها در دنیا انجام گرفته اسرررت. در مخازن هیدروکربنی 

سیدی و هیدرولیکی به عنوان         شکاف ا شد روش های  سیار پایینی می با سنگ مخزن آنها دارای نفوذپذیری ب که 

گردد. جنس سررنگ مخزن تعیین کننده ی روش شررکسررت   روشرری موثر جهت افزایش بهره دهی چاه اجرا می

سید،       سنگ کربنات در ا شد، در مخازن کربناته به دلیل حلالیت  سب در یك مخزن هیدروکربنی می با روش  منا

شررکاف اسرریدی جهت بالا بردن بهره دهی چاه اسررتفاده می شررود. هدف از عملیات شررکاف اسرریدی بالا بردن   

شک   سنگ مخزن با ایجاد  سیدی با         نفوذپذیری  شکاف ا سیال  شد.  سنگ مخزن می با صنوعی در طول  اف های م

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

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

سی     شکاف ا سیال  شکاف ایجاد        در  شود که  ست باعث می  شک سطوح  دی با ایجاد خوردگی های نامنظم بر روی 

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

 دهد. شماتیك اجرای عملیات را نشان می 11-3مخزن ایجاد می نماید. شکل 
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 مراحل اصلی فرک را نشان می دهد(. 17تا  10عملیات شکافت هدرولیکی )مراحل  روند اجرای :11-3شکل 

 پایش عملیات شکاف هیدرولیکیروش های  -3-29

، و اتیچاه، پس از عمل كینزد م،یمستقروش های پایش به سه دسته کلی مستقیم، میدان دور، حین عملیات، 

ر محدویت ها و توانمندی تخمین در جدول آورده غیر مستقیم تقسیم می شوند. انواع روش های پایش با ذک

 شده است.

  توانمندی تخمین

 های اصلیمحدودیت

 

 روش پایش

 

 گروه
ی

وای
را

ت
 

جم
ح

ب 
شی

ت 
مو

زی
آ

 

ض
عر

 

دم
ع

رن 
قا

ت
اع 

تف
ار

 

ول
ط

 

         سنج سطحی توان ابعاد شکستگی را از شیبنمی

 به دست آورد

 یابدقدرت تفکیك با عمق کاهش می 

 

شیب سنج 

 طحیس

ر، 
دو

ن 
دا

می
م، 

قی
ست

م

ت
یا

مل
 ع

ن
حی

 

          با افزایش افست چاه، قدرت تفکیك در طول و

 یابدارتفاع شکستگی کاهش می

 دهدجزییات کوچك را نشان نمی 

شیب سنج درون 

 چاهی
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  توانمندی تخمین

 های اصلیمحدودیت

 

 روش پایش

 

 گروه

ی
وای

را
ت

 

جم
ح

ب 
شی

ت 
مو

زی
آ

 

ض
عر

 

دم
ع

رن 
قا

ت
اع 

تف
ار

 

ول
ط

 

          صفحات شکستگی انفرادی قابل شناسایی

 نیستند

  مقادیر نسبت مناسب سیگنال به نویز، فاصله

فوت  1500را از چاه شکستگی به چاه افست 

 کندمحدود می

 در تمامی سازندها قابل استفاده نیست 

  هیچ اطلاعاتی در مورد توزیع و اثر پروپانت و

 دهدنمی هندسه شکافت مولد

 میکروسایزمیك

          فوت از چاه  2تا  1عمق نفوذ در حدود

 باشدشکستگی می

  اگر شکستگی و مسیر چاه هم راستا نباشند

فقط حد پایین شکستگی را برای تعیین ارتفاع 

 گیرددر نظر می

 ردیاب رادیواکتیو

 

ت
یا

مل
 ع

 از
س

، پ
اه

 چ
ك

دی
نز

م، 
قی

ست
م

 

   

 
ت

یا
مل

 ع
از

 

         تواند متفاوت تراوایی سازندهای مختلف می

 باشد

 چاه هم راستا  ریو مس یکه شکستگ یدر صورت

 نییتع یرا برا یشکستگ نیینباشند فقط حد پا

 .ردیگ یفاع در نظر مارت

  ساعت 36عدم توانایی پس از 

 نمودار دما

 

          در Open hole ارتفاع شکافت  نییتع یبرا

 نییتع یبرا cased holeدر چاه و در 

کنند  یم دیکه شکافته شده و تول ییمشبکها

 ردیگ یمورد استفاده قرار م

 نمودار تولید

 

         باز انجام شود تواند در چاهاین روش فقط می 

  این نمودارها، تصاویر جهت گیری شکستگی

-های القایی و طبیعی را  نزدیك چاه ارائه می

 دهند

  تفسیر این شکستگی ها ممکن است جهت

 حداکثر تنش را ارائه کنند

نمودار تصویرگر 

 چاه

 

          تنها در چاههای با لوله جداری اجرا شده  و

 ،یع لوله جداردر مورد وض یاطلاعات اطلاعاتی

 یم دیمشارکت کننده در تول یمشبکها و نواح

 دهد.

دوربین درون 

 چاهی
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  توانمندی تخمین

 های اصلیمحدودیت

 

 روش پایش

 

 گروه

ی
وای

را
ت

 

جم
ح

ب 
شی

ت 
مو

زی
آ

 

ض
عر

 

دم
ع

رن 
قا

ت
اع 

تف
ار
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ط

 

 است در  ممکن open hole  با استفاده از این

ابزار بتوان وضع کیفی شکاف ایجاد شده را 

 بررسی کرد

         تواند در این روش فقط میopen hole  انجام

 شود

 چاه از  رهوایانحراف د زانیتواند م یمنمودار نیا

 یوجود تنشها لیبه دل یا رهیحالت متقارن و دا

 کند یرینابرابر را اندازه گ یافق

 نمودار قطرسنجی

 

          نتایج به فرضیات مدل و توصیف مخزن بستگی

 دارد   

  نیاز به تراوایی دقیق و تخمین فشار مخزن و

 کالیبراسیون دارد

آنالیز فشار خالص 

 شکست

 

یم
تق

مس
ر 

غی
 

 
ر م

غی
یم

تق
س

 

         نتایج وابسته به مفروضات مدل است 

 به نفوذپذیری دقیق و فشار مخزن نیاز دارد 

 

 چاه آزمایی

 

         نتایج وابسته به مفروضات مدل است 

 به نفوذپذیری دقیق و فشار مخزن نیاز دارد 

 آنالیزهای تولید
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طراحی شکاف  :چهارمفصل 

هیدرولیکی در چاه شماره 

 ان اهوازمید 515
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 زمین شناسی میدان اهواز -4-1

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

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

میدان نفتی در حاشیه  کیلومتر است. این 6ن آکیلومتر و عرض  67میدان اهواز  لجه قرار دارد. طودر 32و  31

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

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

( مورد مطالعه 1-4 میدان که در ضلع جنوب غربی میدان قرار دارد )شکل 515. در این طرح چاه شماره شود می

 قرار گرفته است.

 

 Lambertاهواز در نقشه همتراز عمقی بر مبنا مختصات  515موقعیت چاه شماره  :1-4شکل

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

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

کیلومتری  12شود. برش الگوی این سازند که نشانگر رخساره عمیق است در بخش شمال باختری کبیرکوه در 
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متر سنگ آهك های رسی دانه ریز پلاژیك  190رار دارد. در این برش، سازند ایلام شامل شهرستان ایلام ق

کامپانین است. همچنین رخساره -سانتونینخاکستری رنگ با لایه بندی منظم و میان لایه های نازک شیل و سن 

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

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

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

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

 سروک را دید. 

 زون های مخزنی سازند ایلام و سروک در چاه مورد مطالعه -2-4

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

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

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

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

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

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

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

 ارائه شده است. 1-4در جدول  515جزئی تر از زون های مختلف مخزن ایلام و سروک در چاه شماره 
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 میدان اهواز. 515میانگین خصوصیات پتروفیزیکی در زون های مختلف مخزن ایلام و سروک در چاه شماره  :1-4 جدول

Az#515 

Thickness (m) Porosity (%) 
Sw 

(%) 
Hydrocarbon 

Column (m) 
Depth 

(m) 
Reservoir 

Zonation Formation 
Effective Total Effective Total 

- - - - - - 
3205.5 Gu 

Gurpi 

1.8 19.1 4.3 6.6 44.8 0.1 
3402.7 A 

Ilam 

 

0.2 13.3 2.7 5.3 46.8 0.0056 
3421.7 B 

40.2 40.5 18.4 18.5 14.4 6.4 
3435.0 C1 

37.8 37.8 16.1 16.1 15.6 5.1 
3475.6 C2 

49.8 73.3 8.3 11 25 4.1 
3513.4 C3 

0.8 41.6 0.7 5.5 27.8 0.032 
3586.6 D 

Sarvak 

11.7 107 2.4 6.4 21.3 0.6 
3628.3 E1 

57 129.1 5.6 9 26.5 3.8 
3735.3 E2 

1.8 43.4 2.3 6.1 26.7 0.1 
3864.4 F1 

0 43 1.5 - - 0 
3907.8 F2 

17.1 74.1 3.6 5.6 33.8 0.6 
3950.7 G1 

26.2 51.4 6.4 9.2 37.1 1.5 
4024.8 G2 

0.8 29.3 2.6 5.5 45.9 0.023 
4076.1 H 

1.1 31.5 4.5 6.6 42.6 0.041 
4105.5 I1-1 
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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 

 

 ازندهاعمق سر س -2-4

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  2-4در جدول  515است. عمق سرسازندها در حفاری چاه شماره 

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

  متر ضخامت دارد. 700

 

 515: عمق سر سازندهای حفاری شده در چاه شماره 2-4جدول 
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 مدلسازی ژئومکانیکی -3-4

 داده های مورد نیاز  -1-3-4

در طراحی یك عملیات شکافت هیدرولیکی نیازمند داده در بخش زمین شناسی، پتروفیریك، ژئومکانیك، مخزن 

های رسی، کلسیت و دولومیت بعلاوه  مطالعه یل چاه می باشیم. در بخش زمین شناسی تعیین درصد کانیو تکم

شکستگی ها طبیعی از اهمیت بسیاری برخوردار است. همچنین در بخش پتروفیزیك به داده های تخلخل، تراوایی 

رت امکان نمونه مغزه به منظور و آب اشباع شدگی نیاز است. در بخش ژئومکانیك به داده های لاگها و در صو

تعیین پارامترهای مکانیك سنگی لازم می باشد. در بخش مخزن و تکمیل چاه مهمترین داده های مورد نیاز شامل 

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

ذکر شده  2-4ورد نیاز برای طراحی شکافت هیدرولیکی در یك چاه در  شکل لوله جداری می باشد. داده های م

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

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

                                                 
1 PVT Data 



    

 

 

119 

 

 شرکت نفت مناطق نفت خیز جنوب  ید دانشگاهجها
 

 

داده هایی که علامت تیك آبی دارد در طراحی شکافت  ر طراحی شکافت هیدرولیکی.داده های مورد نیاز د :2-4 شکل

 میدان اهواز در دسترس بوده است. 515هیدرولیکی چاه شماره 

 تخمین پارامترهای ژئومکانیکی -2-3-4

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

مدل ت ژئومکانیکی زون های انتخاب شده برای عملیات شکافت هیدرولیکی بسیار حائز اهمیت می باشد. خصوصیا

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

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

سنگ انجام آزمایشات مکانیك 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 نمونهکانیك م
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نگارهای چاه و  ین پارامترها از طریقا ی استفاده شود. بنابراین، عموماهای زیرسطح مدلسازی پیوسته لایه

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

های  ی لولهو اثرات آن بر رو های برجا تواند جهت بررسی پایداری چاه، تعیین تنش شود که می می انجامسازند 

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

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

شود؛ بنابراین تعیین خواص  می انجامژئومکانیکی  طالعاتم هیدرولیکی، افتشک عوامل تأثیرگذار بر طراحی

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

روند انجام مطالعات ژئومکانیکی  3-4در شکل  ضروری است. الاستیك برای طراحی شکست هیدرولیکی امری

 کاف هیدرولیکی نشان داده شده است.رایج در یك عملیات ش

 

 

 

 روند انجام مطالعات ژئومکانیکی :3-4 شکل

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

Image log  

Petrophysical Data ( 
Poroperm, Sw) & RFT

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

Ration (PR) 

Rock Strength Parameters: 
UCS, Tensile Strength, C, 

Fric. Ang.

Pore Pressure Prediction

Principal Stresses 
Values 

Principal Horizontal 
Stresses orientation

Fracture Pressure, 
Fracture Toughness and 

Brittleness Index

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

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

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

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

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

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

، اندیس های مقاومت تك محوره، مدول یانگ، چقرمگی شکستبهینه استفاده شد. برای این منظور نمودار

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

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

ها را برای چهار پارامتر خوشه 1نقشه خود سازماندهی 4-4کل شهای بهینه انتخاب گردیده است. تعداد خوشه

همچنین میانگین خصوصیات  3-4های نشان داده شده است. جدول خوشه بندی بر اساس رنگانتخابی برای 

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

اه پارامترهای مکانیك های ژئومکانیکی به همرخوشه 4-4مختلف هر خوشه به تفکیك آورده شده است. در شکل 

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

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

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

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

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

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

های کاندید دیگر ها در کنار زوناند. قرار گرفتن این زونمقادیر پارامترهای مکانیك سنگی را از آن خود کرده

 چاه عمل کند.  تواند به عنوان یك سد در برابر رشد عمودی شکاف درمی

 های مختلف: پارامترهای مکانیك سنگی استفاده شده در خوشه بندی، میانگین هر پارامتر در خوشه3-4جدول 

 

 

 ها را برای چهار پارامتر انتخابی برای خوشه بندی: نقشه خود سازماندهی خوشه4-4شکل
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باشد، بایستی در اف تنش افقی مینیمم میترین پارامترها در تعیین هندسه شکبا توجه به اینکه یکی از اساسی

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

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

اند. مشخص شده 5-4. این نواحی در تراک تنش افقی مینیمم در شکل )سد تنشی( شدتنش بیشتر قرار گرفته با

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

 Bزون (. با یك افزایش جزئی در تنش مجددا یك ناحیه با اختلاف تنش در قسمت پایینی 5-4در شکل  1)بازه 

 F(، زون 5-4در شکل  3)بازه D (. قسمت میانی زون 5-4در شکل  2شود )بازه ایجاد می Cو قسمت بالایی زون 

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

 شود. شاهده میرسد، م( که بسیار مساعدتر از موارد دیگر به نظر می4-5

های ژئومکانیکی آورده شده است )تراک آخر شکل های مخزنی تعیین شده در مقابل زونزون در ادامه لیتولوژی و

های مخزنی و ژئومکانیکی انطباق خوبی نشان های زونشود در چندین زون مرز(. همانطور که مشاهده می5-4

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

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

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

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

از لحاظ وضعیت  5، 2های توان نتیجه گرفت که کلاسمی 6-4در نظر گرفتن این موضوع و با توجه به شکل 

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

 بیشتر است.
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های تعیین شده و نمودار تنش افقی ها، زون: پارامترهای مکانیك سنگی استفاده شده برای خوشه بندی، خوشه5-4شکل 

 مینیمم به صورت پیوسته
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 های تعیین شدهتخلخل با لحاظ خوشه –: نمودار اشباع آب 6-4شکل 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(. 7-4)شکل  ها کاندید مناسبی از نگاه پتروفیزیکی هستندباشند که این زونای میهیدروکربنی قابل ملاحظه
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درصد( بوده و  15دارای تخلخل بالا بوده )میانگین بالاتر از  C2و  C1معادل زون های مخزنی  Bزون ژئومکانیکی 

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

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

کی ی تواند به عنوان یك کاندید برای شکاف هیدرولیکی در نظر گرفته شود.نیز می 2و زون تنشی  Cژئومکانیکی 

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

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

می دهد و معادل زون تنشی شماره  را تشکیل Kو  Jاست که زون ژئومکانیکی  G2است. بازه بعدی بازه مخزنی 

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

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

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

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

 میدان اهواز 515شبیه سازی شکاف چاه شماره  -4-4

 مقدمه -4-4-1

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

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

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

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

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

ای فشار منفذی در طول بازه ی کاندید شده شکاف اسیدی در نظر گرفته شده است. با توجه به آنالیز داده ه

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

انجام  FracProت با انتخاب سیالات و طراحی نحوه ی پمپاژ با شبیه ساز دسترس نمی باشد. شبیه سازی عملیا

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

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

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

به ترتیب وارد شبیه ساز شده و در نهایت به  4-7داده های ورودی این شبیه ساز طبق فلوچارت شکل شماره 

 خروجی مورد نظر می رسد. 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Collapse and Burst Pressure  
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یدرولیکی : فلوچارت کلی طراحی شکافت ه7-4 شکل
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،  ابتدا داده های مورد نیاز شامل داده های 515طبق فلوچارت ارائه شده برای روند شبیه سازی در چاه شماره 

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

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

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

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

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

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

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

انتخاب گردید )البته این سیال در شرایط  VDAطراحی پیشین سیال منحرف کننده جریان با توجه به تجربه های 

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

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

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

 جابجا کننده )در اینجا دیزل( انتخاب شده است. 

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

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

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

تزریق شده که موجب خوردگی  به توالی با نرخ ها و حجم های مختلف VDAسنگ شده و متعاقب آن اسید و 

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

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

 طراحی گردید.  8-4زی در نظر گرفته شد و طراحی پمپاژ اولیه طبق برنامه زیر در شکل شروع شبیه سا

 

 : توالی تزریق و نرخ های تزریق در برنامه پمپاژ سیالات 8-4 شکل

 

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

 56درصد حکاکی 40فوت بوده که حدود  332فوت و طول تحت تاثیر خوردگی اسید برابر با  814 شده برابر با

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

اینچ تحت  0.06ورت میانگین اینچ بوده که از این عرض بازشدگی به ص 0.2 اینچ بوده و میانگین عرض برابر با 

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

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

                                                 
56 Etching  
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لی تزریق طبق روند اجرای شبیه سازی تا رسیدن به مقدار در مرحله ی بعد تکرار انتخاب حجم، نرخ تزریق و توا

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

متناسب با خصوصیات لایه های مخزنی بهینه سازی گردند. بهینه سازی در چند سطح نظیر، داده های ورودی ) 

زریق و نوع سیالات و پارامتر های رئولوژی و ..( که می بایست همگی بر یك شاخص هماهنگ احجام ورودی، نرخ ت

 اثر کاهشی یا افزایش داشته باشند، انجام گرفت. 

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

ر گرفته شده است. منظور از شاخص، پارامتریست که بهینه سازی فاکتور اصلی تعیین کننده در طراحی در نظ

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

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

 مدل های تولید دارد. 

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

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

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

 طول شکاف مشاهده می شود. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 چاه در نظر گرفته شد. 

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

ده که بدین منظور چند سناریو بشکه انتخاب شده است. پارامتر بعدی برنامه پمپاژ سیالات تزریقی بو 3200بهینه 

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

VDA  .انتخاب گردید 

   

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

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

یج پارامتر بشکه و توالی تزریق مدل ساخته شده اجرا و نتا 3200بشکه در دقیقه، حجم تزریقی  20نرخ تزریق 

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

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

 تحت تاثیر نفوذ اسید قرار گرفته است.  

قبل و بعد از طراحی شکاف هیدرولیکی چاه شماره   PIمدل سازی تولید و ارزیابی شاخص  -5-4

 میدان اهواز 515

 مقدمه: -1-5-4

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

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

به مدل وارد  PVTکه ابتدا داده های اصلی ساختار چاه و مخزن به هماره داده های  صورت گرفته IPMپکیج 

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

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

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

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

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

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

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

استفاده و طبق روابط تجربی جریان در ستون چاه با  Hydraulic fracturedتولید از مدل ساخت نمودار عملکرد 

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

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

 ستون چاه اثرگذار بوده مورد آنالیز حساسیت قرار گرفت 

 فلو چارت کلی ساخت و بهینه سازی مدل تولید  -2-5-4

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

در این مطالعه به آن پرداخته  1 ولید می باشد که طبق شکل شماره انتخاب مدل و ساخت نمودار های عملکرد ت

 شده است. 
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 فوچارت کلی شبیه سازی مدل تولید چاه  :   4-9شکل 

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

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

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

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

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

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

برای محاسبه ضریب   Standingاین مدل معادله حالت استفاده شده و در  Black Oilاندازه گیری شده از مدل 

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

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

 با کمترین ضریب انحراف استاندارد می باشد.  Lasterا داده های اندازه گیری شده رابطه نفت و  نسبت نفت و گاز ب

 2IPRساخت مدل  -4-6

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

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

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

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

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

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

                                                 
1 Formation Volume Factor 

2 Inflow Performance Relationship  
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ریانی ته چاه در عمق مجاور )داده های فشار جریانی ته چاه( جهت محاسبه این پارامتر استفاده گردید. فشار ج

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

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

 عملکرد تولید استفاده شد. 

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

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

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

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

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

 Petroleum expertاز رابطه   VLPنظر گرفته شد. برای محاسبه یپام ( در  187اخرین فشار سطحی سر چاهی )

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

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

آمده است. همانطور  10-4در شکل   VLPبرای نمودارهای عملکرد تولید و  515دید. خروجی مدل چاه شماره گر

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

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

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

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

                                                 
1 Vertical lift Performance (VLP) 
2 Nodal Analysis 
3 Operating Point  
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 515چاه   VLPکرد تولید و نمودار عمل:   10-4شکل 
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داده های طول شکاف  FRACPROچاه بعد از ایجاد شکاف هیدرولیکی، ابتدار از مدل   IPRبرای ساخت مدل 

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

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

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

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

رای فشار سر بخص نبودن مقدار فشار سطحی بعد از انجام عملیات شکاف هیدرولیکی آنالیز گره ای با توجه به مش

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

بشکه  7872برابر با دبی  psi 187با همان فشار سر چاهی قبلی  515گرفته شد. نقطه ی عملکردی چاه شماره 

نجام شکاف بدست آمده که در این صورت مقدار شاخص تولید بعد از ا  psi 3153در روز و مقدار فشار جریانی 

 بدست می آید. PI= 2.76 stb/day/psiهیدرولیکی 

 قبل و بعد از انجام شکاف هیدرولیکی  515: خلاصه وضعیت چاه 5-4 جدول 

PI GOR Q Pwf Pwh P 

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

0.988 400 2000 3936 187 6000 

2.85 400 7086 3519 389 6000 

                                                 
1 Etched Length  
2 Dimensionless Conductivity 

3 Pressure Transient Analysis  
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