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ارزیابــی شــاخص مکانیکی لایـه هـــای کـــاندید 
شـکافـــت هــیدرولیـــکی بـــا اســـتفاده از 

ــنگ فیـزیک سـ

چكيده

ــكافت  ــات ش ــرای عملي ــرای اج ــب ب ــاط مناس ــن نق ــی در تعيي ــيار مهم ــار بس ــزن معي ــنگ های مخ ــی س ــواص مكانيك ــی خ ارزیاب
ــای ســنگ  ــه شــكنندگی لایه ه ــی هســتند ک ــر مكانيك ــگ و نســبت پواســون دو پارامت ــدول یان ــن، م ــن  بي ــی اســت. در ای هيدروليك
ــگاهی  ــف آزمایش ــرایط مختل ــنگ در ش ــای س ــر روی نمونه ه ــش ب ــام آزمای ــا انج ــوان ب ــر را می ت ــن دو پارامت ــد. ای ــرل می کنن را کنت
)روش اســتاتيک( و یــا بــا اســتفاده از داده هــای لاگ صوتــی و چگالــی )روش دیناميــک( محاســبه کــرد. محاســبۀ مدول هــای کشســان 
دیناميــک بــه داده هــای ســرعت مــوج  برشــی نيــاز دارد کــه علــی  رغــم اهميــت زیــاد، بــه دليــل محدودیــت و هزینــۀ بــالای اندازه گيــری، 
ــه عــدم وجــود ســرعت مــوج  برشــی  ــا توجــه ب ــاً در تعــداد اندکــی از چاه هــای ميــدان اندازه گيــری می شــود. در ایــن مطالعــه، ب صرف
در چــاه مــورد نظــر ابتــدا بــه کمــک یــک مــدل فيزیــک ســنگ کربناتــه مدول هــای بالــک و برشــی ســنگ تخميــن زده  شــده و ســپس 
ــت  ــه حال ــا ب ــن مدول ه ــل ای ــرای تبدی ــۀ آزمایشــگاهی ب ــتفاده از رابط ــک و اس ــگ دینامي ــدول یان ــون و م ــبۀ نســبت پواس ــا محاس ب
اســتاتيک، شــاخص شــكنندگی تعييــن و بــا در نظرگيــری پارامترهــای مخزنــی مؤثــر، لایه هــای کاندیــد بــرای انجــام عمليــات شــكافت 

ــد. ــدی ش ــایی و اولویت بن ــی شناس هيدروليك

ــای  ــد، مدول ه ــۀ کاندی ــی، لای ــكافت هيدروليك ــكنندگی، ش ــاخص ش ــنگ، ش ــدي: فيزیک س ــات کلي کلم
ــان. کشس

مـقدمـه

ــازن  ــت از مخ ــب بازیاف ــود ضری ــت و بهب ــاد برداش ازدی
ــی  ــی1، یك ــكافت هيدروليك ــات ش ــتفاده از عملي ــا اس ب
از مؤثرتریــن روش هــا بــرای توليــد بهينــه می باشــد. 
ــور  ــی به ط ــكافت هيدروليك ــات ش ــت عملي ــد موفقي کلي

شــاخصی بــه انتخــاب لایــۀ کاندیــد بســتگی دارد. به طــور 
ــا  ــک ی ــد انتخــاب ی ــۀ کاندی ــدف از انتخــاب لای ــی ه کل
ــات اســت کــه بيشــترین  ــرای عملي تعــدادی از زون هــا ب
ــد  ــان می ده ــی ها نش ــد. بررس ــت را دارن ــال موفقي احتم
کــه اگــر انتخــاب لایــۀ کاندیــد بــه  خوبــی انجــام شــود، 
ــۀ  ــا شــكاف زنی هيدروليكــی از مخــازن کربنات ــوان ب می ت
توليــد  اقتصــادی  به صــورت  کــم  تراوایــی  دارای 

1. Hydraulic Fracturing )HF(
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1. Elastic Modules
2. Shear Wave Velocity
3. Rock Physics Modeling (RPM)
4. Compressional Velocity

مســتلزم  کاندیــد  لایه هــای  اولویــت  تعييــن  کــرد. 
مؤثــر  مخزنــی  و  ژئومكانيكــی  معيارهــای  شناســایی 
نگارهــای  و  زمين شناســی  داده هــای  از  اســتفاده  بــا 

.]1[ اســت  پتروفيزیكــی 

ــانی  ــع و یكس ــی، روش جام ــات قبل ــه مطالع ــه ب ــا توج ب
بــرای انتخــاب کاندیــد وجــود نــدارد. بــه عــاوه مطالعــات 
ــه  ــورت نگرفت ــران ص ــه در ای ــن زمين ــترده ای در ای گس
ــا بررســی مطالعــات قبلــی انجــام شــده، مــدول  اســت. ب
ــل، اختــاف  ــگ، نســبت پواســون، تنــش افقــی حداق یان
تنش هــای افقــی در زون هــدف، زاویــه اصطــكاک داخلــی، 
محـــدودسازی شــكاف، چگالــی و جهت گيــری درزه و 
ــيل  ــيال و پتانس ــباع س ــنگ، اش ــی س ــكاف های طبيع ش
هيدروکربنــی، ميــزان دوری از ســطح تمــاس آب ـ نفــت، 
تخلخــل و نــوع منافــذ، تراوایــی، فشــار منفــذی، ليتولوژی 
و ضخامــت زون بــه عنــوان مهم تریــن و اثرگذارتریــن 
ــای  ــی در انتخــاب لایه ه ــی و مخزن ــای ژئومكانيك معياره

ــوند ]2-6[. ــه می ش ــر گرفت ــد در نظ کاندی

ــار  ــن تر از رفت ــازی روش ــک در تصویرس ــش ژئومكاني دان
ــن رو  ــی دارد و ای ــش مهم ــزن نق ــنگ مخ ــی س مكانيك
می توانــد شــاخص های مكانيكــی لایــه کاندیــد را بــه 
ــی  ــواص مكانيك ــن خ ــد. از مهم تری ــی کن ــی ارزیاب خوب
ــر  ــی و تغيي ــای مقاومت ــه ویژگی ه ــوان ب ــنگ ها می ت س
کشســان(  یــا  الاستيســيته  )خــواص  شــكل پذیری 
ــای  ــرآورد مدول ه ــان ب ــن مي ــرد. در ای ــاره ک ــنگ اش س
کشســان1، نقــش پررنگــی دارنــد و بایــد توجــه کــرد کــه 
ــا، نخســتين اصــل محاســبات ژئومكانيــک  آگاهــی از آنه
ــرای تعييــن خــواص کشســان  اســت. دو روش مختلــف ب
ــک.  ــتاتيک و روش دینامي ــود دارد: روش اس ــنگ وج س
ــا اســتفاده از آناليــز  روش اســتاتيک مــدول کشســان را ب
ــۀ ســنگ در آزمایشــگاه اندازه گيــری می کنــد. روش  نمون
دیناميــک بــا ارســال امــواج صوتــی حاصــل از ارتعــاش )بــا 
ــه درون ســنگ و دریافــت بازتــاب آن در نقطــۀ  ــه( ب ضرب
دیگــر، می توانــد مدول هــای کشســان ســنگ را از روابــط 
انتشــار امــواج صوتــی در ســنگ تعييــن کنــد ]7[. از ایــن 
ــای  ــد راهنم ــک می توانن ــان دینامي ــای کشس  رو مدول ه

خوبــی بــرای شــناخت رفتــار مكانيكــی ســنگ ها باشــند. 

اوليـــن گام بــرای تعيـــين خــواص مكـــانيكی ســـنگ بــه 
ــوج  ــرعت م ــودار س ــود نم ــزوم وجـ ــناميكی ل روش دیـ
 برشــی2 در چاه هــای مــورد مطالعــه اســت تــا مدول هــای 
ــی  ــوج برشـ ــرعت مـ ــن شــود. سـ کشســان ســنگ تعيي
بــه دليـــل هـــزینۀ بالا و مشـــكات فـــنی معمــولاً در %5 
ــكات  ــی از مش ــن یك ــود و ای ــری می ش ــا اندازه گي چاه ه
ــه منظــور  ــی در مطالعــات ژئومكانيكــی اســت ]8[. ب اصل
ــی متعــددی  ــط تجرب ــوج برشــی رواب تخميــن ســرعت م
ــای  ــور کاربرده ــه منظ ــی ب ــن فرضيات ــر گرفت ــا در نظ ب
ســطحی و عميــق پيشــنهاد شــده اســت. هریــک از 
ــوری  ــه ط ــت ب ــی اس ــط دارای محدودیت های ــن رواب ای
ــيال و درز  ــا س ــی ب ــوری وقت ــازن هيدروکرب ــه در مخ ک
و شــكاف های مخــزن مواجــه می شــوند ســبب بــروز 
خطــا در محاســبات می گردنــد. بنابرایــن جهــت تخميــن 
ــد  ــزن، بای ــار مخ ــا و فش ــوج در دم ــرعت م ــر س دقيق ت
ــز توجــه نمــود و  ــه خــواص ســنگ و ســيال مخــزن ني ب
آنهــا را در تخميــن لحــاظ کــرد. از طــرف دیگــر، تخميــن 
فاکتورهــای مؤثــر دیگــر در شــاخص شــكاف پذیری لایــه 
ــا  ــد. ب ــواص می باش ــن خ ــری ای ــتلزم درنظرگي ــز مس ني
ــنگ  ــزار فيزیک س ــتفاده از اب ــئله اس ــن مس ــه ای ــه ب توج
ــرای تعييــن مســتقيم خــواص  ــد روش مناســبی ب می توان

ــد. ــباع باش ــرایط اش ــک در ش ــان دینامي کشس

ــی  ــط تجرب ــری رواب ــک س ــنگ3 ی ــازی فيزیک س مدل س
ــا و  ــی کانی ه ــواص فيزیك ــر خ ــان  دادن تأثي ــرای نش را ب
ســيالات تحــت شــرایط مختلــف محيطــی )دمــا و فشــار( 
بــر خــواص کشســان مؤثــر در ســنگ های رســوبی فراهــم 
پيش بينــی  بــرای  مدل هــا  ایــن  بنابرایــن  می کنــد؛ 
مدول هــای کشســان در چاه هــا بــا شــرایط مخزنــی 
متفــاوت و بــر اســاس ترکيبــات کانی شناســـی، تخلخــل، 
ــا  ــادر اســت ب ســيال و... عملــی هســتند. فيزیک ســنگ ق
ــرزه ای تراکمــی4 و برشــی،  ــواج ل ــرعت ام ــه سـ ــه ب توجـ
ــاه  ــای چ ــنگ را از روی نگاره ــان س ــای کشس مدول ه
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 1. Differential Effective Medium (DEM)
 2. Self-Consistent Approximation (SCA)
 3. Differential Kuster-Toksoz (DKT)
 4 Machine Learning
 5. Bulk Modulus
 6. Shear Modulus 
 7. Young’s Modulus
 8. Poisson’s Ratio
 9. Gassmann Model
10. Brittleness Index (BI)

ــی  ــرد ترکيب ــک رویك ــت ی ــو و وای ــد. ش ــبه نمای محاس
ــا اســتفاده از  ــرزه ای ب ــواج ل ــی ســرعت ام ــرای پيش بين ب
ــد.  ــنهاد کردن ــيلیDEM( 1( پيش ــر دیفرانس ــط مؤث محي

درحالی کــه یورســتاد و همــكاران از DEM و مــدل تقریــب 
ــواج  ــرعت ام ــی س ــرای پيش بين ــازگارSCA( 2( ب خودس
ــر  ــاوه ب ــد. ع ــتفاده کردن ــنگ ها اس ــرزه ای در ماسه س ل
ایــن وانــگ اســتفاده از چگالــی حجمــی و مــدول ســيال 
منفــذی یــک ســنگ اشــباع را بــرای پيش بينــی ســرعت 
امــواج تراکمــی و برشــی پيشــنهاد داد. لــی یــک گام بــه 
ــا معرفــی پارامتــر یكپارچــه  ــو برداشــت و روشــی را ب جل
کــردن ســنگ خشــک بــرای پيش بينــی ســرعت تعميــم 
داد. عــاوه بــر ایــن شــو و پيــن بــر روی مخــازن کربناتــه 
تمرکــز کردنــد. آن هــا مــدل شــو و وایــت را بــرای پذیرش 
ــواج  ــازی ســرعت ام ــرای مدل س ــذ ب ــف مناف ــواع مختل ان
ــد.  ــه گســترش دادن تراکمــی و برشــی در مخــازن کربنات
ــرای پيش بينــی  ــگ و همــكاران تاش هــای خــود را ب ژان
ســرعت امــواج  لــرزه ای در کربناته هــا ادامــه دادنــد و یــک 
ــو و  ــۀ ش ــدل بهبودیافت ــاس م ــر اس ــی را ب ــول تجرب فرم
وایــت ایجــاد کردنــد. ليــو و ســان عمدتــاً بــر روی مخــازن 
ماسه ســنگی تمرکــز کردنــد. آن هــا مدلــی بــه نــام کاســتر 
ــواع  ــرای مشــخص کردن ان ـ توکســوز تفاضلــیDKT( 3( ب
منافــذ در ســنگ مخزن هــای آواری بــرای پيش بينــی 
ســرعت امــواج لــرزه ای پيشــنهاد کردنــد. عــاوه بــر ایــن 
ــای  ــه فضاه ــالا را ک ــس ب ــی روش SCA فرکان ــو و ل گ
 SCA ــد و روش ــف می کن ــده را توصي ــدا ش ــذی ج منف
فرکانــس پایيــن را کــه فضاهــای منفــذی متصــل را 
ــه  ــرعت مقایسـ ــی سـ ــرای پيش بين ــد ب ــف می کن توصي

ــد ]8[.  کردن

ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از فيزیک ســنگ و الگوریتم هــای 
ــوب  ــه در جن ــدان کربنات ــک مي ــين  در ی ــری ماش یادگي
غربــی ایــران، بــا بهيـــنه سازی تخميــن ســرعت های 
تراکمــی و برشــی، مدول هــای کشســان بالــک4 و برشــی5  
ســنگ را در شــرایط اشــباع تخميــن می زنــد و در ادامــه 
ــایی  ــرای شناس ــون7 را ب ــبت پواس ــگ6 و نسـ ــدول یان مـ
داده هــا  کاندیــد محاســبه می کنــد. مجموعــۀ  لایــۀ 

ــاه های مخــزن  ــی یكــی از چـ ــات چاه پيمای شــامل اطاع
ــنگ  ــاس روش فيزیک س ــر اس ــه ب ــت ک ــتان اس بنگسـ
ــنگ را در  ــان س ــای کشس ــكاران مدول ه ــور و هم آزادپ
حالــت اشــباع تخميــن می زنــد. در ایــن روش مــدل 
ــک  ــوان ی ــن به عن ــو و پي ــنگ ش ــۀ فيزیک س تعميم یافت
مـــدل با تخـــلخل چندگانه استـــفاده می شــود. این روش 
ــا به کارگيـــری نســـخۀ ســاده تر از مـــدل گســـمن8، از  ب
پيـش بينـــی بهـــتری بــرای تعيـــين ســرعت و مدول های 
کشســان ســنگ بهــره می بــرد ]8[. مــا در ایــن مطالعــه، 
ایــن مــدل را روی مجموعــه داده هــای کربناتــه خــود برای 
ــدول  ــبۀ م ــه محاس ــک و برشــی و در ادام ــای بال مدول ه
ــگ و نســبت پواســون در چــاه مــورد مطالعــه اعمــال  یان
ــكنندگی9 و  ــاخص ش ــبۀ ش ــه محاس ــپس ب ــم و س کردی
تحليــل خــواص مخزنــی لازم بــرای تعييــن لایــۀ مناســب 

ــم. جهــت انجــام شــكافت هيدروليكــی پرداختي
زمين شناسی و موقعيت جغرافيایی منطقه

فروافتادگــی دزفــول10 ناحيــه ای نســبتاً کوچــک بــا 
جنــوب  در  واقــع   60000  km2 بالغ بــر  گســتره ای 
ــد  ــی کمربن ــع نفت ــدۀ مناب ــه عم ــوده ک ــران ب ــرب ای غ
ــای  داده  ــود ج ــرس را در خ ــدۀ زاگ ــورده ـ روران چين خ
ــالارود،  ــل های ب ــط گس ــور توس ــۀ مذک ــت ]9[. ناحي اس
ــزا  ــاور مج ــی مج ــتان و کازرون از نواح ــانی کوهس پيش
ــه دو  ــر ب ــان ـ بهرگانس ــل هندیج ــيلۀ گس ــده و به وس ش
ــت ]10[.  ــده اس ــيم ش ــی تقس ــمالی و جنوب ــمت ش قس
ميــدان نفتــی منصــوری به عنــوان ســاختار مــورد مطالعــه 
در ایــن پژوهــش در فروافتادگــی دزفــول شــمالی و مجــاور 
ــكل 1(.  ــت )ش ــه اس ــادان قرارگرفت ــت آب ــۀ دش ــا ناحي ب
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1. Underground Contour (UGC) Map

کيلومتــری   45 تقریبــی  فاصلــۀ  در  ميــدان  ایــن 
جنوب شــرقی شهرســتان اهــواز واقــع  شــده و در محــدودۀ 
طــول جغرافيایــی "06 '48 °44 تــا "41 '48 °59 و عــرض 
جغرافيایــی "16 '03 °46 تــا "16 '31 °04 قــرار دارد. 
ميــدان نفتــی منصــوری در افــق بنگســتان دارای حــدود 
ــه تبعيــت  ــوده و ب ــا Km 6 عــرض ب Km 43 طــول و 5 ت

ــرق  ــمال غرب ـ جنوب ش ــتای ش ــرس در راس ــد زاگ از رون
ــه اســت. گســترش  یافت

ــی  ــوان تاقدیس ــدان به عن ــن مي ــاختمانی، ای ــاظ س از لح
ــر  ــيب در نظ ــم ش ــم و ک ــای مای ــا دامنه ه ــيده ب کش
گرفتــه  شــده کــه برخــاف ميادیــن هيدروکربنــی حوضــۀ 
رســوبی زاگرس، شــيب یــال شــمالی آن )0 تــا ˚12( بيش 
از یــال جنوبــی )0 تــا ˚8( اســت. ميــدان نفتــی منصــوری 
در ســطح دارای رخنمــون نبــوده و بــر اســاس نقشــه های 
هم تــراز زیرزمينــی1 و مقاطــع لــرزه ای، هيچ گونــه آثــاری 
از گســل خوردگی و یــا به هم خوردگــی تكتونيكــی در 
ــه  ــامل س ــدان ش ــن مي ــود ]11[. ای ــاهده نمی ش آن مش
ــد  ــی می باش ــتان و خام ــماری، بنگس ــی آس ــزن نفت مخ
ــه بررســی مخــزن بنگســتان کــه  ــن مطالعــه ب کــه در ای
دو ســازند ایــام و ســروک به عنــوان ســنگ مخــزن 
ــمتی  ــروک قس ــازند س ــود. س ــه می ش ــتند پرداخت هس
ــه  ــه ب ــت ک ــی اس ــه ميان ــی کرتاس ــنگ های آهك از س
ســنگ آهک  رودیســت دار،  ســنگ آهک  نام هــای 
ــده  ــده ش ــتان نامي ــنگ آهک بنگس ــا س ــت دار و ی هيپوری
اســت ]12[. ســازند ســروک دو رخســارۀ متفــاوت دارد. در 

شکل 1 موقعيت ميدان نفتی منصوری ]11[.

ــم  ــارس ســاحلی، رخســاره های ک ــو و ف ــرش الگ محــل ب
 عمــق ایــن ســازند گســترش دارد. درحالی کــه در ناحيــۀ 
ــروک  ــازند س ــق س ــاره های عمي ــوان رخس ــتان می ت لرس
را دیــد. ســازند ایــام بــه دو رخســارۀ عميــق و کــم  عمــق 
ــام  ــازند ای ــق س ــم  عم ــاره های ک ــود. رخس ــده می ش دی
در نواحــی فــارس و خوزســتان گســترش دارنــد کــه 
ــانتونين  ــه ســن س ــامل ســنگ آهک های دانه درشــت ب ش
ــک  ــن، ی ــا کامپاني ــن ت ــن اســت ]13[. از آلبي ــا کامپاني ت
چرخــۀ رســوبی از ســازندهای کژدمــی، ســروک، ســورگاه 
و ایــام را می تــوان در زاگــرس شناســایی کــرد. بــه 
ــتان  ــروه بنگس ــروک گ ــام و س ــازندهای ای ــه س مجموع
ــوه بنگســتان در  ــام آن از ک ــه ن ــده اســت ک ــام داده  ش ن

ــه  شــده اســت ]13[.  ــان گرفت شــمال بهبه

ســازندهای مخزنــی ایــام و ســروک کــه معمــولاً از 
آهک هــای رســی تشــكيل شــده اند، مشــخصۀ بــارز 
ــی و  ــه تراوای ــا توجــه ب ــودن آنهاســت. ب ــا ناهمگــن ب آنه
تخلخــل کــم ایــن مخــازن، انجــام شــكافت هيدروليكــی 
ــروری  ــا ض ــه از آنه ــد بهين ــت تولي ــازن جه ــن مخ در ای
اســت. بدیــن منظــور ارزیابــی پارامترهــای مكانيكــی مؤثــر 
ــات شــكافت  ــرای عملي ــۀ مناســب ب ــرای شناســایی لای ب

ــت. ــوردار اس ــی برخ ــت خاص ــی از اهمي هيدروليك

ــای ســنگی  ــار مكانيكــی توده ه ــددی در رفت ــل متع عوام
تأثيــر دارنــد کــه ایــن پارامترهــا بــر اســاس نــوع و 
ماهيتشــان شــامل 1- مشــخصات تــودۀ ســنگ و ســنگ 
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1. Elastic Properties
2. Heuristic Models

ــوع ســنگ ها، ســاخت، شكســتگی ها، ویژگی هــای  بكــر )ن
ــرزه ای(،  ــواج ل ــرعت ام ــی، س ــل، چگال ــی )تخلخ فيزیك
ــت((  ــای الاســتيک، مقاوم ــای مكانيكــی )ثابت ه ویژگی ه
جهــت(  و  )بزرگــی  درجــا  تنش هــای  وضعيــت   -2
ــر  ــدان ب ــن مي ــتان در ای ــزن بنگس ــد ]14[. مخ می باش
اســاس تنــاوب لایه هــای عمدتــا متخلخــل و متراکــم بــه 
ــا 3  ــای 1 ت ــه زون ه ــده اســت ک 9 زون تقســيم بندی  ش
در ســازند ایــام و بقيــه شــامل ســازند ســروک هســتند 
کــه در بيــن آن هــا زون 2 ســازند ایــام و زون هــای 4، 6 و 
8 ســازند ســروک، زون هــای مخزنــی محســوب می شــوند 
]15[. زون هــای مخزنــی 2، 4 و 6 بــا توجــه  بــه اختــاف 
کوچک تــری  زون هــای  زیــر  بــه  آن هــا،  بهره دهــی 
تقســيم بندی  شــده اند. زون 8 نيــز بــه دليــل واقــع  شــدن 
ــده  ــوان زون آب ــت ـ آب به عن ــاس نف ــطح تم ــر س در زی
ــل  ــی از عوام ــتگی ها یك ــود ]14[. شكس ــناخته می ش ش
مهــم در ایجاد خصـوصـــيات مخـــزنی در برخــی زون های 
ســازند ایــام و ســروک در ميــدان منصــوری هســتند امــا 
شكســتگی ها در کل ميــدان توســعه ندارنــد و بيشــتر 
ــتگی ها  ــودن شكس ــته ب ــتند. بس ــن هس ــت موئي ــه حال ب
ــر  ــدۀ تأثي ــل کاهش دهن ــز از عوام ــدگی ني ــر ش ــا پ و ی
ــن دو  ــی ای ــات مخزن ــش خصوصي ــتگی ها در افزای شكس

ــتند ]14[.  ــازند هس س

روش کـار

فيزیک ســنگ بيانگــر ارتبــاط بيــن خصوصيــات کشســان1  
ــای  ــی و پارامتره ــی، چگال ــی و برش ــرعت های تراکم )س
ــدول  ــی، م ــدول برش ــک، م ــدول بال ــه م ــته ازجمل وابس
ــل،  ــدار تخلخ ــنگ )مق ــی س ــات ذات ــگ( و خصوصي یان
سيســتم تخلخــل ازجملــه شــكاف، ليتولــوژی یــا تغييــرات 
ــره( اســت. در  ــا و فشــار و غي ــرات محيطــی دم ــی، اث کان
دهه هــای گذشــته مطالعــات زیــادی در ارتبــاط بــا 
ــا  ــا ب ــاط آن ه ــا و ارتب خــواص فيزیكــی ســنگ ها، کانی ه
ــک اکتشــافی  ــی و ژئوفيزی مهندســی مخــازن هيدروکربن
صــورت گرفتــه کــه منجــر بــه ارائــۀ فرضيه هــای مختلــف 
در ایــن زمينــه و ایجــاد انگيــزه پژوهشــی بــرای مطالعــات 
ــن مطالعــات  ــج ای ــی شــده اســت ]17[. برخــی از نتای آت

ــای  ــن و فناوری ه ــرفت علوم زمي ــث پيش ــا باع و تئوری ه
اکتشــاف ميدان هــای نفــت و گاز شــده اســت ]18[. 
ــه  ــه س ــنگی را ب ــای فيزیک س ــكاران مدل ه اوَســت و هم
ــی2  ــی و مفهوم ــری، تجرب ــای نظ ــی مدل ه ــته کل دسـ
ــه  ــيق تر ب ــگاه دقـ ــن  حــال ن ــا ای ــد. ب تقســيم بندی کردن
ــدی  ــن طبقه بن ــود ای ــه بهب ــنگی ب ــای فيزیک س مدل ه
منجــر شــد؛ طـــبقه بندی بــر اســـاس مـــراحل ســـاخت 
ــه  ــا ب ــرد و مدل ه ــر ک ــنگی تغيي ــای فيزیک س مـدل هـ
منفــذی، مدل هــای  گــروه مدل هــای ســيال  چهــار 
مدل هــای  و  نظــری  مدل هــای  مفهومــی،  و  تجربــی 

ــد ]18[. ــيم ش ــی تقس ترکيب

ــوان گفــت کــه ســنگ مخــزن از ســه  به طــور کلــی می ت
بخــش عمــدۀ کانی هــای ســنگ، حفــرات و ســيالات 
ــر  ــرای ه ــت. ب ــده اس ــكيل ش ــرات تش ــن حف ــل ای داخ
کــدام از ایــن بخش هــا از روابــط فيزیک ســنگ متعــددی 
اســتفاده می شــود ســپس ایــن روابــط بــا یكدیگــر 
ــر  ــورد نظ ــدل ســنگ مخــزن م ــا م ــوند ت ــب می ش ترکي
ســاخته شــود ]19[. در ادامـــه روابــط ریاضــی مدل هــای 
ــازی ها  ــن مدل س ــتفاده از ای ــوۀ اس ــده و نح ــتفاده ش اس

ــان خواهــد شــد.  بي
مـدل سـازی فـیزیک سـنگ

ــا  ــزن ب ــات مخ ــرای مطالع ــری ب ــزار مؤث ــنگ اب فيزیک س
طرحواره هــای توصيفــی کيفــی یــا کمــی می باشــد. 
فــرض بــر ایــن اســت کــه ســنگ مخــزن حــاوی دانه هــا 
)کانی هــا( و فضاهــای منفــذی پــر از ســيال اســت؛ 
ــای کشســان ســنگ  ــی پارامتره ــرای پيش بين ــن ب بنابرای
اشــباع بایــد خــواص کشســانی ایــن فازهــا و نحــوۀ ترکيب 
آن هــا مدل ســازی شــود. بــا ایــن  حــال مدل ســازی 
فيزیک ســنگ بــرای ســنگ های کربناتــه بــه دليــل 
ناهمگنــی و هندســۀ منافــذ بســيار متغيــر، چالــش 
 برانگيزتــر اســت ]8[. هندســۀ منافــذ ســنگ های کربناتــه 
ــا،  ــذ )ترک ه ــف مناف ــواع مختل ــی از ان ــورت ترکيب به ص
ــيانباره اســت  ــا مـ ــذ ســخت( ی ــذ بيــن ذره ای و مناف مناف
کــه ثابــت  شــده تأثيــر زیــادی بــر روی خــواص کشســان 



97ارزیابی شاخص مکانیکی ...                                                                                        صبا خوشکلام

بنابرایــن  ]20-22[؛  دارد  لــرزه ای  امــواج  تضعيــف  و 
مدل هــای بــر پایــۀ ميانبــارۀ1 ماننــد محيــط مؤثــر 
دیفرانســيلی یــا تقریــب خودســازگار معمــولاً بــرای 
گنجانــدن اثــرات مختلــف هندســۀ منافــذ در مدل ســازی 
ایــن  می شــوند.  توصيــه  کربنات هــا  فيزیک ســنگ 
ــا  مدل هــا ســنگ را به عنــوان یــک ماتریكــس کشســان ب
برخــی منافــذ بيضــی  شــكل ایــده آل کــه بــا نســبت های 
ابعــادی2 آن هــا تعریــف می شــوند، فــرض می کننــد. یــک 
ــر پایــه  ــرای اســتفاده عملــی از مــدل ب طــرح وارۀ رایــج ب
ــن  ــه توســط شــو و پي ــرای ســنگ های کربنات ــاره ب ميانب
ــد  ــی می توان ــن روش ــكل 2(. چني ــت )ش ــده اس ــه  ش ارائ
ــط  ــتفاده از رواب ــا اس ــذی ب ــيالات منف ــازی س ــا مدل س ب
ــگ3( ]23[  ــزل و ون ــط بت ــد رواب ــود )مانن ــی موج تجرب
ــوری  ــت و ش ــار، API نف ــا، فش ــزن )دم ــرایط مخ در ش
ــر،  ــرای محاســبۀ مــدول مؤث آب( شــروع شــود. ســپس ب
ــی  ــه مدل های ــه ب ــا توج ــزن ب ــود در مخ ــيالات موج س
همچــون وود4 ]24[ )معادلــۀ 1(، ترکيــب می شــوند. ایــن 
ــه ســيالات داخــل  ــی اســتفاده می شــوند ک ــا زمان مدل ه
ــر  ــار یكدیگ ــه در کن ــن و یكپارچ مخــزن به صــورت همگ
ــر  ــدول مؤث ــبۀ م ــدی محاس ــند. گام بع ــته باش ــرار داش ق

کانی هــای موجــود بــا اســتفاده از برخــی مدل هــای 
ــۀ  ــوس ـ هيــل5 )معادل ميانگين گيــری ماننــد وویــت ـ رئ
ــدی  ــرزی6 طبقه بن ــای م ــروه مدل ه ــه در گ ــت ک 2( اس
ــنگ  ــكلت س ــازی اس ــا مدل س ــد ب ــۀ بع ــود. مرحل می ش
خشــک بــا اســتفاده از تئــوری محيــط مؤثــر دیفرانســيلی 
ــا  ــدل ها ب ــن مـ ــد. ای ــه می یاب ــۀ 3( ادام )DEM( )معادل
فراهـم ســـازی امـــكان حضـــور انواع مختـــلف حفـــرات با 
نســـبت ابعــاد مختـــلف، از کارآیی بيشـــتری در تخميـــن 
خواص کشـــسان سنـــگ های کربنـــاته برخوردار هســتند. 
در مــدل محـــيط مؤثــر دیفرانســـيلی )DEM( مــواد 
ــت کوچــک  ــای بی نهای ــه بازه ه ــگ ب تشــكيل دهندۀ سنـ
تقســـيم می شــود. بــه  عبــارت  دیگــر بازه هـــای کوچـــكی 
از ميـــانبار بــه فــاز ماتریـــكس یــا مـــادۀ ميـــزبان اضـــافه 
می شـــود ]25[. آخریـــن مرحلــه، اشـــباع منافــذ ســنگ 
ــط  ــا اســتفاده از رواب ــال ب ــر سيـ ــا مــدول مؤث خشـــک ب
ــواص  ــبۀ خ ــرای محاسـ ــۀ 4( ب ــيال )معادل ــينی س جانش
ــک  ــب بال ــط ضری ــن رواب ــت ]8[. ای ــباع اس ــنگ اشـ س
ــتفاده  ــا اس ــيال را ب ــباع از س ــل اش ــط متخلخ ــک محي ی
ــک ماتریكــس ســنگ، چارچــوب ســنگ و  ــب بال از ضرای

ــد. ــبه می کنن ــذی محاس ــيال منف س

1. Inclusion-based Model
2. Aspect Ratios
3. Batzle & Wang
4. Wood
5. Voigt-Ruess-Hill (VRH)
6. Bound Models

شکل 2 طرح وارۀ رایج مدل فيزیک سنگ شو ـ پين ]25[.
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جدول 1 روابط ریاضی مدل های فيزیک سنگ.
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طبــق جــدول 1، در معادلــۀ اول Kfl مــدول بالــک ســيال 
منفــذی، fi درصــد هــر ســيال و Ki مــدول بالــک ســيالات 
موجــود در مخــزن اســت. در معادلــۀ دوم، MV و MR مــدول 
M مدول کشســانی 

i
مؤثــر کشســان، fi درصــد هــر ســيال و 

می باشــد. در معادلــۀ ســوم *K و *μ مــدول بالــک و 
برشــی مؤثــر کل، K2 و μ2 مــدول بالــک و برشــی ميانبــاره 
ــاز دوم  ــی ف ــبت حجم ــاز دوم( و y نس ــونده )ف ــه ش اضاف
اســت. در شــرایط اضافــه کــردن ســيال یــا فضــای خالــی 
 K*( .معــادل همــان تخلخــل اســت y ،بــه عنــوان فــاز دوم
ــش  ــان بخ ــاز ميزب ــی ف ــک و برش ــدول بال y( و )μ* (y م
ــی  ــای هندس ــات )2*(p و )Q)*2 فاکتوره ــت. اصطاح y اس
بــرای محيــط دوم )ميانبــار( هســتند. در معادلــۀ چهــارم 
φ ،Ksat ،Kdry ،Kf ،Km و β بــه ترتيــب مــدول بالــک ســنگ 

اشــباع، مــدول بالــک ســنگ خشــک، مــدول بالک ســيال، 
 μsat .مــدول بالــک کانــی، تخلخــل و ضریــب بایــوت اســت
و μdry بــه ترتيــب مــدول برشــی حالــت اشــباع و چارچــوب 
ســنگ هســتند. Kdry∆ مقــدار افزایــش مــدول اشــباع بــه 
ــی  ــب نمای ــل اشــباع ســنگ خشــک اســت و C ضری دلي

معادلــۀ ساده-ســازی شــدۀ گســمن اســت ]8[.
شاخص شكنندگی

ــد  ــۀ کاندی ــی در انتخــاب لای ــورد بررس پارامترهــای م
شــامل ميــدان تنش هــای برجــا در اطــراف چــاه، شــبكۀ 
ــۀ  ــت و هندس ــق، ضخام ــازند، عم ــی س ــای طبيع ترک ه
ــا و ...  ــكنندگی لایه ه ــنگ ها، ش ــری س ــا، نفوذپذی لایه ه

می باشــد. 
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پارامتــری کــه در ایــن کار بــرای انتخــاب لایــۀ کاندیــد در 
نظــر گرفتــه می شــود دارای اســتاندارد خاصـــی نبــوده و 
بــا توجــه  بــه شــرایط خــاص و بــه  صــورت محلی تعـــریف 
ــا و  ــاب لایه ه ــرای انتخ ــر ب ــال های اخي ــود. در س می ش
ــی  ــات شــكافت هيدروليك ــرای عملي ــای مناســب ب چاه ه
ــر  ــن پارامت ــود. ای ــتفاده می ش ــكنندگی اس ــاخص ش از ش
ــش  ــن بخ ــدارد. در ای ــرد ن ــرم کارب ــنگ های ن ــرای س ب
بــه توضيــح مختصــری در رابطــه  بــا شــاخص شــكنندگی 

ــود. ــه می ش پرداخت

ــرای  ــاده ب ــک م ــی ی ــكنندگی، توانای ــف ش ــق تعری طب
ــر  ــل تغيي ــان( در مقاب ــر کشس ــا غي ــم )ی ــت دائ مقاوم
شــكل اســت. زمانــی کــه یــک مــاده تحــت بارگــذاری از 
ــاده  ــی رود، م ــتيک م ــه پاس ــه مرحل ــان ب ــۀ کشس مرحل
یــا در معــرض شكســت قــرار می گيــرد یــا اتســاع1 
ــع  ــختی2، در واق ــر س ــرف دیگ ــد. از ط در آن رخ می ده
نشـان دهـــندۀ تنــش لازم بــرای ایجـــاد کرنش مشــخصی 
در جســم می باشــد کــه از تانژانــت زاویــۀ شــيب نمــودار 
تنــش ـ کرنــش قابــل محاســبه اســت. بــه  عنــوان  مثــال 
ــان  ــادۀ کشس ــک م ــختی ی ــاری از س ــگ معي ــدول یان م
ــرار دارد( اســت. در  ــۀ کشســان ق ــه در مرحل ــاده ای ک )م
ــر شــكل پاســتيک  مــورد شكســت شــكننده3 دورۀ تغيي
کوتــاه اســت و چنانچــه دورۀ تغييــر شــكل طولانــی 
ــرار می گيــرد.  باشــد مــاده تحــت شكســت شــكل پذیر4 ق
در واقـــع اختــــاف بين مـــواد شكـــننده و شـكل پـــذیر 
مــدت  زمـــانی اســت کــه ایــن مـــواد توانایــی مقـــاومت 
در برابــر تغـــيير شـــكل قـــائم را دارنــد ]26[. همان طـــور 
کــه ماحـــظه می شــود شـــكنندگی یكـــی از مهم تریــن 
خــواص مكانيكــی ســنگ اســت کــه در اکثــر گزارش هــای 
ــه  ــال ب ــن  ح ــا ای ــود. ب ــاره می ش ــه آن اش ــی ب پتروفيزیك
ــرای  ــع ب ــی و جام ــک رابطــه جهان ــدم وجــود ی ــل ع دلي
شــكنندگی، روش هــای مختلفــی بــرای ارزیابــی آن ارائــه  
شــده اســت. ریكمــن و همــكاران و گریــزر و بری شــاخص 
شــكنندگی را بــر اســاس ترکيــب مــدول یانــگ و نســبت 
پواســون تعریــف کردنــد ]27 و 28[. مــدول یانــگ نســبت 
ــبت  ــوان نس ــون به عن ــبت پواس ــش و نس ــه کرن ــش ب تن
ــف  ــی( تعری ــوری )طول ــه مح ــی( ب ــش )عرض ــی کرن منف

می شــود.

نســـبت پواســـون و مـــدول یانــگ دینـــاميک با اســتفاده 
از فرمـــول های زیــر از مدول هــای کشســان بالــک و 
ــبه  ــنگ محاس ــک س ــازی فيزی ــل از مدل س ــی حاص برش

می شــوند:
9
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ــر حســب گيگاپاســكال، v نســبت  ــگ ب کــه E مــدول یان
ــد.  ــی می باش ــدول برش ــک و μ م ــدول بال ــون، k م پواس

ــی  ــا اســتفاده از یــک رابطــۀ تجرب در ادامــه لازم اســت ب
نمونه هــای  ســنگ  مكانيــک  آزمایش هــای  نتایــج  از 
ــه  ــک را ب ــگ دینامي ــدول یان ــه، م ــورد مطالع ــۀ م منطق
ــر اســاس  ــرد. رابطــۀ 7 ب ــل ک ــت اســتاتيک آن تبدی حال
ــه  ــورد مطالع ــع م ــاه مرج ــۀ آزمایشــگاهی در چ 30 نمون
 R2=89 بدســت آمــده کــه دارای دقــت ضریــب همبســتگی

و RMSE=5.26 اســت. 
1.254 23.665Sat dynE E= × −                                     )7(

مقادیــر نســبت پواســون دیناميــک و اســتاتيک بــا توجــه 
بــه ليتولــوژی ســازند مــورد مطالعــه کــه عمدتــا کلســيت 
می باشــد تقریبــا یكســان در نظــر گرفتــه می شــود. 
ارزیابــی  بــرای  را  زیــر  رابطــۀ  همــكاران  و  ریكمــن 

ــد: ــه کردن ــكنندگی ارائ ش

2
brittleness brittlenessE

BI
υ+

=                                )8(
کــه در آن Ebrittleness و υbrittleness بــه ترتيــب نســبت پواســون 
ــه  ــتند ک ــده هس ــز ش ــتاتيک نرمالای ــگ اس ــدول یان و م
ــع  ــاس توزی ــر اس ــرت )ب ــای پ ــترل داده هـ ــس از کنـ پ
نرمال و شـــناسایی نقاط خـــارج از ناحـــيه ســه انحـــراف 
اســـتاندارد از ميـــانگين انجام شده است(، از روابـــط زیـــر 

ــد: ــه دســـت می آین ب
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−
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1. Dilation
2. Stiffness
3. Brittle Failure
4. Ductile Failure
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مقادیــر  دهنــدۀ  نشــان   max و   min زیرنویـــس های 
ــن  ــد. ای ــربوطه می باش ــر مـ ــترین پارامت ــن و بيش کمتری
رابطـــه نشـــان می دهد که سازنـــدهای با مـــدول یانـــگ 
بالاتــر و نســـبت پواســـون کمتـــر، شــكنندگی بيشـــتری 
ــگ و  ــدول یان ــن م ــس بي ــۀ عك ــا رابط ــد ]28[؛ ام دارنـ
ــوارد خاصــی  ــورد م نســبت پواســون ممكــن اســت در م
مناســب باشــد و ممكــن اســت چنيــن رابطــه ای مســتقيم 
ــوع  ــر ن ــه ه ــی ب ــن روابط ــم چني ــن تعمي ــد، بنابرای باش

ســازندی می توانــد اشــتباه باشــد ]26[.

نتـایج کـار

همان طــور کــه بيــان شــد محاســبۀ شــاخص شــكنندگی 
ــات  ــام عملي ــت انج ــد جه ــای کاندی ــن لایه ه ــرای تعيي ب
شــكافت هيدروليكــی نيازمنــد مدول هــای یانــگ و نســبت 
ــود  ــدم وج ــل ع ــه دلي ــه ب ــد ک ــنگ می باش ــون س پواس
ــدل  ــه، از م ــورد مطالع ــاه م ــی در چ ــوج برش ــرعت م س

ــد.  ــتفاده ش ــيال اس ــارۀ س ــۀ ميانب ــر پای ــنگ ب فيزیک س
ــل  ــدل تخلخ ــح م ــن صحي ــاره، تعيي ــای ميانب در مدل ه
)درصــد حجمــی نــوع منافــذ( بســيار مهــم اســت و تأثـــير 
زیــادی در دقـــت پيش بينــی دارد. در ایــن مطـــالعه  
ــدل  ــک و برشــی، از م ــای بالـ ــمين مـدول هـ ــرای تخـ ب
ــه  ــكاران ارائ ــور و هم ــط آزادپ ــه توس ــنگی ک فيزیک س

ــكل 3(.  ــم )ش ــتفاده کردی ــت اس ــده اس ش

و  فيـــزیک سنگ  روش  از  ترکيبــی  مربوطــه  مــدل 
الـــگوریتم های یادگيـری ماشـين است و عمـلكرد بهـتری 
نســـبت بــه مـــدل معــروف ميانبــارۀ فيزیک ســنگ شــو ـ 
ــه  ــازن کربنات ــی مخ ــوج برش ــرعت م ــن س ــن در تعيي پي
دارد. در روش شــو ـ پيــن )مســير بــالا در شــكل 3( 
کاليبــره کــردن مــدل تخلخــل صرفــا بــر اســاس ســرعت 
مــوج تراکمــی صــورت گرفتــه و از ایــن رو قابليــت تخمين 
دقيــق ســرعت مــوج برشــی و دیگــر مدول هــا را نداشــته 
ــكاران  ــور و هم ــراه اســت. آزادپ ــا هم ــداری خط ــا مق و ب
ــازی های  ــج مدل س ــد نتای ــرد جدی ــک رویك ــۀ ی ــا ارائ ب

ــيدند. ــود بخش ــنگی را بهب فيزیک س

شکل 3 طرح وارۀ مدل فيزیک سنگ اصاح شدۀ شو ـ پين به همراه نتایج پيش بينی ]7[ از سمت چپ: ستون 1 سرعت موج S اندازه گيری 
شده )سياه( و تخمين زده شده توسط مدل شو ـ پين )قرمز(؛ ستون 2 خطای نسبی سرعت موج S به دست آمده از مدل شو ـ پين. ستون 
 S اندازه گيری شده )سياه( و تخمين زده شده با روش آزادپور و همكاران ]2[ )سبز(. ستون 4 خطای نسبی سرعت موج S 3 سرعت موج

محاسبه شده از روش آزادپور و همكاران ]2[.
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ــرل  ــرای کنت ــی C ب ــب نمای ــک ضری ــاس ی ــن اس ــر ای ب
اثــرات شــكل منافــذ و در ادامــه ساده ســازی مرحلــۀ 
ــه  ــن ارائ ــو ـ پي ــمن در روش ش ــيال گس ــينی س جانش
بــرای  جدیــد  طــرح واره ای  قالــب  در  کــه  کردنــد 
ــن  مدل ســازی فيزیک ســنگی اســتفاده شــد )مســير پایي
ــی دارد  ــر خط ــار غي ــک رفت ــر C ی ــكل 3(. پارامت در ش
کــه به دســت آوردن آن توســط مدل هــای موجــود را 
ــزار  ــينی اب ــری ماش ــای یادگي ــد. روش ه ــوار می کن دش
ــه  ــف ب ــای مختل ــن آن در تخلخل ه ــرای تعيي مناســبی ب
ــه شــده  ــدل ارائ ــه م ــن مطالع نظــر می رســند ]8[. در ای
بــر اســاس چــاه مرجــع تهيــه و اعتبارســنجی شــده اســت 
و ســپس بــر روی اطاعــات چــاه مــورد مطالعــۀ مــا )چــاه 
ــه  ــی ب ــت چاه پيمای ــول س ــای ف ــامل نموداره ــه ش B( ک
ــده  ــال ش ــد، اعم ــی می باش ــی پتروفيزیك ــراه ارزیاب هم
اســت. بعــد از تخميــن مدول هــای بالــک و برشــی 
ســنگ اشــباع، نســبت پواســون و مــدول یانــگ دیناميــک 
توســط معــادلات 5 و 6 محاســبه شــدند. ســپس مــدول 
یانــگ اســتاتيک کــه بــرای محاســبۀ شــاخص شــكنندگی 
ــده  ــه رابطــۀ 7 به دســت آم ــا توجــه ب ــد نظــر اســت ب م

اســت. در ادامــۀ کار، بــا توجــه  بــه رابطــۀ بيــان  شــده بيــن 
ــاخص  ــا ش ــون ب ــتاتيک و نســبت پواس ــگ اس ــدول یان م
ــبت  ــتاتيک و نس ــگ اس ــدول یان ــر م ــكنندگی، مقادی ش
ــن  ــط 9 و 10 بي ــط رواب ــده توس ــبه  ش ــونِ محاس پواس
مقادیــر 1-0 نرماليــزه شــدند. در نهایــت بــر اســاس 
 Ebrittleness رابطــۀ 8، شــاخص شــكنندگی از ميانگين گيــری

ــد.  ــبه ش و υbrittleness محاس

در برخــی زون هــای ســازند ایــام و ســروک شكســتگی ها 
ــی  ــات مخزن ــاد خصوصي ــم در ایج ــل مه ــی از عوام یك
ــز  ــرای موفقيت آمي ــرای اج ــی را ب ــيل بالای ــوده و پتانس ب
ــد؛  ــد دارن ــش تولي ــات شــكافت هيدروليكــی و افزای عملي
بنابرایــن مــدول یانــگ و نســبت پواســون بــا هــم 
ــنگ در  ــت س ــی از مقاوم ــا انعكاس ــوند ت ــب می ش ترکي
ــش )نســبت پواســون( و گســترش شكســتگی  ــل تن مقاب
ــه شــكل )4-  ــا توجــه  ب ــگ( در آن باشــند. ب ــدول یان )م
ــن  ــون پایي ــبت پواس ــد نس ــكننده بای ــای ش ــف( لایه ه ال
ــالا داشــته باشــند. در شــكل )4- ب( و  و مــدول یانــگ ب
)4-ج( تغييــرات مــدول یانــگ در مقابــل نســبت پواســون 

ــت.  ــده اس ــان داده  ش ــازندهای نش در س

شکل 4 الف( نمـودار مـدول یانـگ در مقـابل نسـبت پواسـون و تغيـيرات آنهـا در رابطـه با شـاخـص شـكنـندگی ]7[ ب و ج( تغييرات 
مدول یانگ در مقابل نسبت پواسون به ترتيب در سازندهای ایام و سروک. 
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ــاخص  ــا ش ــی ب ــت لایه های ــخص اس ــه مش ــور ک همان ط
مــدول  دارای  گــرم(  )رنگ هــای  بالاتــر  شــكنندگی 
ــه  ــم هســتند درحالی ک ــون ک ــالا و نســبت پواس ــگ ب یان
لایه هایــی بــا شــاخص شــكنندگی کمتــر )رنگ هــای 
ســرد ( دارای مــدول یانــگ کمتــر و نســبت پواســون 

می باشــند. بيشــتری 

همان طــور کــه بيــان شــد در ســنگ مخــزن پارامترهــای 
مخزنــی مختلفــی ماننــد تخلخــل، تراوایــی، اشباع شــدگی 
تأثيــر  مناســب  محــل  انتخــاب  روی  بــر   ... و  نفــت 
می گذارنــد؛ بنابرایــن لازم اســت عــاوه بــر در نظرگرفتــن 

شــاخص شــكنندگی از دیــدگاه ژئومكانيكــی، خصوصيــات 
ــا درنظرگرفتــن ایــن  مخزنــی را نيــز بررســی کــرد کــه ب
عوامــل در نهایــت می تــوان بهتریــن محــل را بــرای انجــام 
ــرای  ــرد. ب ــخص ک ــی مش ــكافت هيدروليك ــات ش عملي
ــه ســوابق مطالعــات گذشــته  ــا توجــه ب انجــام ایــن کار ب
شاخـــص های مخزنــی اشبـــاع نفــت و تخلخل به صـــورت 
محـــلی و نســـبی تعييــن می شــوند ]3-5[ کــه بــر ایــن 
ــالای 50% و  ــا اشــباع نفــت ب ــن مطالعــه، م اســاس در ای
مقــدار تخلخــل بــالای 5% را شناســایی و فيلتــر مربوطــه 
را بــر روی مدول هــای کشســان اعمــال کردیــم )شــكل 5(.

شکل 5 نمایش لاگ ها و پارامترهای محاسبه شده در سازندهای ایام و سروک چاه B. از سمت چپ: ليتولوژی، مدول یانگ نرمالایز شده، 
نسبت پواسون نرمالایز شده، اشباع نفت )حجم بر حجم(، تخلخل نوترون )حجم بر حجم(، شاخص شكنندگی محاسبه  شده و شناسایی 
بهترین نواحی )نواحی رنگی( برای انجام عمليات شكافت هيدروليكی بر روی آن )ستون های آخر(. نواحی مشكی رنگ در ستون های آخر 

بيانگر خصوصيات مخزنی فاقد کيفيت لازم برای شكافت هيدروليكی می باشد.
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می شــود،  مشـــاهده   5 شـــكل  در  کــه  همـــان گونه 
مدول هــای کشســان مــورد نظــر بــر اســاس روابــط ارائــه 
شــده کــه پيش تــر توضيــح داده شــد در ســازندهای 
مــورد مطالعــه محاســبه و در نهایــت شــاخص شــكنندگی 
)ســتون آخــر( بــه صــورت رنگ بنــدی شــده نمایــش داده 
ــای  ــی بخش ه ــی و ژئومكانيك ــدگاه مخزن ــده اند. از دی ش
ــام و ســروک از نظــر تخلخــل،  ــازند ای مشــكی در دو س
اشــباع نفــت و شــكنندگی در محـــدودۀ قابــل قبــول نبوده 
ــرای انجـــام عمليـــات مناســب نيســتند در حاليـــكه  و ب
ــباع  ــالای 5%، اش ــل ب ــی دارای تخلخ ــش های رنگـ بخـ
ــدول  ــا م ــن ناحيه ه ــند. در ای ــالای 50% می باش ــت ب نف
ــبی  ــورت نس ــه ص ــم، ب ــون ک ــبت پواس ــالا و نس ــگ ب یان
ــی  ــكافت هيدروليك ــات ش ــرای عملي ــبی را ب ــاط مناس نق

نشــان می دهنــد.  

نتـيجـه گـيری

در ایــن مـــطالعه از مدل ســازی فيزیک ســنگ بــرای 
ــۀ  ــن لای ــه تعيي ــک ب ــان و کم ــواص کشس ــایی خ شناس
کاندیــد بــرای عمليــات شــكافت هيـــدروليكی در مخــزن 
ــا  ــد. ب ــتفاده ش ــوری اس ــی منص ــدان نفت ــتان مي بنگس
توجــه بــه اینكه محاســبۀ مـــدول های کشســـان نيـــازمند 

داده هـــای سـرعت مـــوج تراکـمی، برشـی و چـگالی است 
بنـــابراین به دليل عـــدم وجـــود سرعت مـــوج برشـــی در 
چـــاه مـورد مطالـعه ابتـــدا بر اسـاس مـدل فيـزیک سنگ 
ــكاران  ــور و هم ــط آزادپـ ــده توسـ ــين شـ ــش تعيـ از پي
مـــدول های بالــک و برشـــی در چــاه مــورد مطالعــه 
ــبت  ــگ و نس ــای یان ــپس مدول ه ــد، س ــمين زده ش تخـ
پواســون ســنگ بــر اســـاس روابـــط ارائه شــده محـــاسبه 
شــدند. در ادامــه شــاخص شــكنندگی بــه عنــوان یكــی از 
مهم تریــن معيارهــای ژئومكانيكــی انتخــاب لایِــۀ کاندیــد 
ــالعه نشــان داد  ــن بخــش از مطـ ــایج ای تعييــن شــد. نتـ
بــا بكارگيــری مدل هــای فيـزیک ســـنگ کـــربناته مـــانند 
ــن ]8[،  ــو ـ پي ــنگ ش ــتۀ فيزیک س ــعميم یافـ ــدل تـ م
ــد  ــای فاق ــنگ در چاه ه ــان س ــواص کشس ــی توان خ مـ
اطـــاعات مــوج برشـــی را بــا دقـــت بالایــی تعيـــين کرد 
کــه اهـــميت کاربــردی بالایــی دارد. در انتهــا، با محاســبۀ 
پارامتر ژئومـــكانيكی شاخـــص شكنندگی و در نظـرگيری 
ــر روی  ــی تخلخـــل و اشـــباع نفــت ب ویژگـــی های مخزن
ــام  ــرای انجـ ــحل ب ــن مـ ــان، بهتری ــدول های کشس مـ
عمـــليات شكافـــت هيـدروليـــكی جـــهت افزایش توليـد 

شناســـایی و اولـویت بـــندی شــد.
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Introduction
Hydraulic fracturing is one of the most effective 
methods for optimal production. It increases extraction 
and improves the reservoir recovery rate. The key to 
hydraulic fracturing's success depends significantly 
on selecting the candidate layer. In general, candidate 
layer selection aims to select one or several zones 
for operations with the highest probability of 
success. Investigations show that if the candidate 
layer is selected well, hydraulic fracturing makes it 
economically possible to produce carbonate reservoirs 
with low permeability. The knowledge of geomechanics 
plays a vital role in the more precise visualization of 
the mechanical behavior of the reservoir rock. One 
of the rocks' most critical mechanical properties 
is the rock's resistance and deformation properties 
(elastic properties). In the meantime, the estimation 
of elastic moduli has a prominent role, and it should 
be noted that knowing them is the first principle of 
geomechanical calculations. There are two different 
methods to determine the elastic properties of rock: 
The static method and the dynamic method. The 
static method measures the elastic modulus using 
rock sample analysis in the laboratory. The dynamic 
method can determine the elastic moduli of the rock by 
sending the sonic waves resulting from the vibration 
(with impact) into the rock and receiving its reflection 
at another point [1]. The first step in determining the 
mechanical properties of rock using a dynamic method 
is to have a shear wave velocity log in the studied wells 
to determine the rock's elastic moduli.

Due to the high cost and technical problems, shear 
wave velocity is usually measured in 5% of the wells 
[2]. According to this issue, using rock physics tools 
can be a suitable method to determine dynamic elastic 
properties in saturated conditions directly. This study, 
using rock physics and machine learning algorithms in 
a carbonate field in the southwest of Iran, by optimizing 
the estimation of compressive and shear velocities, 
estimates the bulk and shear modulus of rock in 
saturated conditions and then, it calculates Young's 
modulus and Poisson's ratio to identify the candidate 
layer. The data set includes the well logs information 
of one of the wells of the Bangestan reservoir, which 
estimates the elastic moduli of the rock in the saturated 
state based on the rock physics method of Azadpour 
et al. (2020) (Fig. 1). By using a simpler version of 
Gassmann's model (1955), this method benefits from 
a better prediction for determining the velocity and 
elastic moduli of the rock. In this study, we applied 
this model to our carbonate data set for bulk and shear 
moduli and then calculated Young's modulus and 
Poisson's ratio in the studied well. Then, we calculated 
the brittleness index and analyzed the reservoir 
properties necessary to determine the appropriate layer 
for hydraulic fracturing. 

Materials and Methods
Rock physics expresses the relationship between the 
elastic and inherent properties of rock. Avseth et al. 
(2005) divided rock physics models into three general 
categories: theoretical, empirical, and heuristic [3]. 
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However, the classification was changed based on the 
stages of building physical rock models, and the models 
were divided into four groups: pore fluid models, 
empirical and heuristic models, theoretical models, and 
hybrid models [4]. Reservoir rock consists of three main 
parts: rock minerals, pores, and fluids inside these pores. 
Several physics-rock relationships are used for each of 
these parts, and then these relationships are combined to 
build the desired reservoir rock model. Due to the lack of 
shear wave velocity in the studied well, we first used the 
rock physics model of Azadpour et al. (2020) to estimate 
the bulk and shear moduli in saturated conditions. Then, 
Poisson’s ratio and dynamic Young’s modulus were 
calculated according to the provided relationships, 
and by considering a laboratory relationship to convert 
these moduli to a static state, the brittleness index was 
determined. Finally, candidate layers for hydraulic 
fracturing operations were identified and prioritized 
considering the effective reservoir parameters.

Results and Discussion 
Brittleness index calculation determining candidate 
layers for hydraulic fracturing requires Young’s 
modulus and Poisson’s ratio [5,6]. Due to the lack of 
shear wave velocity in the studied well logs, we first 
used the rock physics model presented by Azadpour 
et al. (2020) to estimate the bulk and shear moduli. 
This model was prepared and validated based on the 
reference well, and then it was applied to the data of our 
studied well (well B), including the complete set of well 
logs and petrophysical evaluation. In the continuation of 
the work, Poisson’s ratio and dynamic Young’s modulus 
were calculated. Then, the static Young’s modulus was 
obtained to calculate the brittleness index. According 
to the relationship between static Young’s modulus 
and Poisson’s ratio with brittleness index, the values 
of static Young’s modulus and Poisson’s ratio were 

Fig. 1 Workflow of the rock physics model used in the study [2]

normalized. Finally, the brittleness index was calculated 
by averaging E_brittleness and υ_brittleness. 
In some zones of Ilam-Sarvak Formation, fractures 
are one of the important factors in creating reservoir 
characteristics and have a high potential for the successful 
implementation of hydraulic fracturing operations and 
increasing production. According to Fig. (2-a), brittle 
layers should have a low Poisson ratio and a high Young’s 
modulus. Fig. (2-b) and (2-c) shows the changes in 
Young’s modulus versus Poisson’s ratio in Ilam-Sarvak 
formations. As it is known, layers with higher brittleness 
index (warm colors) have high Young’s modulus and 
low Poisson’s ratio, while layers with lower brittleness 
index (cold colors) have lower Young’s modulus and 
higher Poisson’s ratio. Considering that in reservoir rock, 
various petrophysical parameters affect the selection of 
the appropriate location, in addition to considering the 
brittleness index from a geomechanical point of view, it 
is necessary to examine properties such as porosity and 
oil saturation from a reservoir point of view. Moreover, 
to do this, according to the records of past studies, the 
oil saturation and porosity reservoir indicators are 
determined locally and relatively [7-9], based on this, in 
this study, we have oil saturation above 50% and high 
porosity. We identified 5% and applied the corresponding 
filter on the elastic moduli (Fig. 3). According to the Fig. 
(3-a) and (3-b), the desired elastic moduli in the studied 
formations are calculated and finally the fragility index 
(last columns) is displayed in color. From the reservoir 
and geomechanical point of view, the black sections in 
the Ilam and Sarvak formations are not within acceptable 
limits in terms of porosity, oil saturation and brittleness 
and are not suitable for operations, while the colored 
sections have porosity above 5% and oil saturation above 
50%. to be In these areas, high Young’s modulus and 
low Poisson’s ratio show relatively suitable points for 
hydraulic fracturing operations.
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Fig. 2 The diagram of Young’s modulus versus Poisson’s ratio and their changes in relation to the brittleness index (a) [1] and 
Changes of Young’s modulus versus Poisson’s ratio in the Ilam-Sarvak Formations respectively (b and c).

Fig. 3 Shows the calculated brittleness index and identification of the best areas (colored areas) for hydraulic fracturing 
operations On it (last columns) in Ilam (a) and Sarvak (b) formations, respectively.
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Conclusions
In this study, rock physics modeling was used to 
identify the elastic properties and determine the 
candidate layer for hydraulic fracturing operations 
in the Bangestan reservoir of the Mansouri oilfield. 
Calculating elastic moduli requires compressional, 
shear, and density wave velocity data. Therefore, due 
to the lack of shear wave velocity in the studied well, 
firstly, based on the rock physics model predetermined 
by Azadpour et al. (2020), bulk and shear moduli were 
estimated in the studied well; then, Young's modulus 
and Poisson's ratio were calculated based on the given 
relationships. In addition, the results of this study 
showed that by using carbonate rock physics models 
such as the generalized Xu-Payne rock physics model 
(Azadpour et al., 2020), it is possible to determine 
the elastic properties of rock in wells without shear 
wave information with high accuracy, which is of 
great importance. Also, by obtaining rock elastic 
moduli, calculating geomechanical parameters such as 
brittleness index, and considering petrophysical tracks 
such as porosity and oil saturation on elastic moduli, 
the best place for hydraulic fracturing operations to 
increase production was identified and prioritized.
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