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 ده ـچکی

معیار بسیار مهمی در تعیین نقاط مناسب برای اجرای عملیات شکافت هیدرولیکی  های مخزن  ارزیابی خواص مکانیکی سنگ

کنند. این  های سنگ را کنترل میبین، مدول یانگ و نسبت پواسون دو پارامتر مکانیکی هستند که شکنندگی لایهاست. در این 

ف آزمایشگاهی )روش استاتیک( و یا با استفاده از  های سنگ در شرایط مختلبا انجام آزمایش بر روی نمونه تواندو پارامتر را می

برشی  های سرعت موج  های کشسان دینامیک به دادههای لاگ صوتی و چگالی )روش دینامیک( محاسبه کرد. محاسبۀ مدول داده

علی   که  دارد  اندازهنیاز  بالای  هزینۀ  و  دلیل محدودیت  به  زیاد،  اهمیت  از  رغم  اندکی  تعداد  در  صرفاً  میدان چاهگیری،  های 

سنگ برشی در چاه مورد نظر ابتدا به کمک یک مدل فیزیک  شود. در این مطالعه، با توجه به عدم وجود سرعت موجگیری میاندازه

شده و سپس با محاسبۀ نسبت پواسون و مدول یانگ دینامیک و استفاده از    های بالک و برشی سنگ تخمین زدهکربناته مدول

ها به حالت استاتیک، شاخص شکنندگی تعیین و با در نظرگیری پارامترهای مخزنی برای تبدیل این مدولرابطۀ آزمایشگاهی  

 بندی شد. های کاندید برای انجام عملیات شکافت هیدرولیکی شناسایی و اولویتمؤثر، لایه

 

 کشسان.های  مدول  ، لایۀ کاندید  ، شکافت هیدرولیکی  ، شاخص شکنندگی  ، سنگ فیزیک  کلمات کلیدی:



 

 

 ه ـقدمـم

ازدیاد برداشت و بهبود ضریب بازیافت از مخازن با استفاده  

هیدرولیکی  شکافت  عملیات  مؤثرترین    1از  از  یکی   ،

باشد. کلید موفقیت عملیات  ها برای تولید بهینه میروش

به هیدرولیکی  لایۀ  شکافت  انتخاب  به  شاخصی  طور 

به دارد.  بستگی  لایۀ  کاندید  انتخاب  از  هدف  کلی  طور 

ها برای عملیات است  کاندید انتخاب یک یا تعدادی از زون

بررس دارند.  را  موفقیت  احتمال  بیشترین  نشان  یکه  ها 

خوبی انجام شود،    دهد که اگر انتخاب لایۀ کاندید بهمی

دارای    ۀ زنی هیدرولیکی از مخازن کربناتتوان با شکافمی

صورت اقتصادی تولید کرد. تعیین اولویت  تراوایی کم به

های کاندید مستلزم شناسایی معیارهای ژئومکانیکی لایه

داده  از  استفاده  با  مؤثر  مخزنی  زمو  و  ینهای  شناسی 

با توجه به مطالعات قبلی،  .  [1]نگارهای پتروفیزیکی است  

.  روش جامع و یکسانی برای انتخاب کاندید وجود ندارد

گسترده مطالعات  علاوه  در  به  زمینه  این  در    ایران ای 

،  با بررسی مطالعات قبلی انجام شده صورت نگرفته است.

تنش افقی حداقل، اختلاف    نسبت پواسون،  مدول یانگ، 

داخلی،  تنش اصطکاک  زاویه  هدف،  زون  در  افقی  های 

جهتـمح و  چگالی  شکاف،  و  دودسازی  درزه  گیری 

پتانسیل  شکاف و  سیال  اشباع  سنگ،  طبیعی  های 

آب  تماس  سطح  از  دوری  میزان  نفت،  ـ    هیدروکربنی، 

و   لیتولوژی  تراوایی، فشار منفذی،  نوع منافذ،  و  تخلخل 

ی  گذارترین معیارها رترین و اثبه عنوان مهم  ضخامت زون

های کاندید در نظر  در انتخاب لایه  ژئومکانیکی و مخزنی

 . [2-5] گرفته می شوند

در   ژئومکانیک  رفتار    ترروشنی  رسازیتصودانش  از 

تواند  و این رو می  مکانیکی سنگ مخزن نقش مهمی دارد

.  ارزیابی کندهای مکانیکی لایه کاندید را به خوبی  شاخص

مهم سنگاز  مکانیکی  خواص  میترین  به  ها  توان 

شکلویژگی تغییر  و  مقاومتی  )خواص  های  پذیری 

 
1 Hydraulic Fracturing (HF) 
2 Elastic modules 
3 Shear wave velocity 

میان   این  در  کرد.  اشاره  یا کشسان( سنگ  الاستیسیته 

مدول باید    2های کشسان برآورد  و  دارند  پررنگی  نقش   ،

آن از  آگاهی  ها، نخستین اصل محاسبات  توجه کرد که 

است خواص  ژئومکانیک  تعیین  برای  مختلف  روش  دو   .

روش   و  استاتیک  روش  دارد:  وجود  سنگ  کشسان 

دینامیک. روش استاتیک مدول کشسان را با استفاده از  

کند. روش  گیری میآنالیز نمونۀ سنگ در آزمایشگاه اندازه

دینامیک با ارسال امواج صوتی حاصل از ارتعاش )با ضربه(  

آن  بازتاب  دریافت  و  سنگ  درون  دیگر،    به  نقطۀ  در 

های کشسان سنگ را از روابط انتشار امواج  تواند مدولمی

کند   تعیین  سنگ  در  این  [6]صوتی  از  مدول.  های  رو 

توانند راهنمای خوبی برای شناخت  کشسان دینامیک می

 ها باشند.  رفتار مکانیکی سنگ

نگ به روش  ـانیکی س ـین خواص مکـن گام برای تعیـاولی

وجـدی لزوم  موج  ـنامیکی  سرعت  نمودار  در    3برشی ود 

تا مدولچاه های کشسان سنگ  های مورد مطالعه است 

زینۀ بالا و  ـل ه ـی به دلی ـوج برش ـرعت مـتعیین شود. س

فـمش در  ـکلات  معمولاً  چاه  5نی  اندازهدرصد  گیری  ها 

مطالعات    شودمی در  اصلی  مشکلات  از  یکی  این  و 

است تخمین  .  [7]  ژئومکانیکی  منظور  موج  به  سرعت 

برشی روابط تجربی متعددی با در نظر گرفتن فرضیاتی  

به منظور کاربردهای سطحی و عمیق پیشنهاد شده است.  

هایی است به طوری  تاز این روابط دارای محدودی  کهری

و   درز  و  سیال  با  وقتی  هیدروکربوری  مخازن  در  که 

میشکاف مواجه  مخزن  خطاهای  بروز  سبب  در    شوند 

می دقیقمحاسبات  تخمین  جهت  بنابراین  تر  گردند. 

سرعت موج در دما و فشار مخزن، باید به خواص سنگ و  

ها را در تخمین لحاظ  سیال مخزن نیز توجه نمود و آن

مکرد.   فاکتورهای  تخمین  دیگر،  طرف  در  ؤاز  دیگر  ثر 

این  شاخص شکاف  درنظرگیری  مستلزم  نیز  پذیری لایه 

می ابزار    با   باشد. خواص  از  استفاده  مسئله  این  به  توجه 



 

 

تواند روش مناسبی برای تعیین مستقیم  سنگ میفیزیک

 خواص کشسان دینامیک در شرایط اشباع باشد. 

یک سری روابط تجربی را برای   1سنگ کیز یفی سازمدل

و سیالات تحت    ها یکانخواص فیزیکی    ر یتأث  دادن   نشان

خواص کشسان  شرایط مختلف محیطی )دما و فشار( بر  

فراهم  هاسنگدر    مؤثر رسوبی  بنابراکندیمی  این    ن ی؛ 

مدولنیبشیپبرای    هامدل کشسان  ی  چاههای  با    هادر 

ی،  ـشناسیکانترکیبات    بر اساس شرایط مخزنی متفاوت و  

سنگ قادر است  عملی هستند. فیزیک  ...تخلخل، سیال و 

توج س ـبا  به  لرزه ـه  امواج  تراکمیرعت  برشی،    2ای  و 

های کشسان سنگ را از روی نگارهای چاه محاسبه  مدول

وایت نماید.   و  برای    (1996)  3شو  ترکیبی  رویکرد  یک 

 مؤثرای با استفاده از محیط  ی سرعت امواج لرزهنیبشیپ

کردند.    (DEM)  4دیفرانسیلی    که یدرحالپیشنهاد 

)  5یورستاد همکاران  از  1999و   )DEM    تقریب مدل  و 

ای  ی سرعت امواج لرزهن یبشی پبرای  (SCA) 6خودسازگار

کردند.  هاسنگماسهدر   وانگ   استفاده  این  بر    7علاوه 

( استفاده از چگالی حجمی و مدول سیال منفذی  2000)

امواج تراکمی    ی سرعتن یبشی پیک سنگ اشباع را برای  

لی داد.  پیشنهاد  برشی  جلو  2006)   8و  به  گام  یک   )

کردن سنگ  برداشت و روشی را با معرفی پارامتر یکپارچه  

برای   این  نیبشیپخشک  بر  داد. علاوه  تعمیم  ی سرعت 

( بر روی مخازن کربناته تمرکز کردند.  2009)   9شو و پین 

 
1 Rock Physics Modeling (RPM) 
2 Compressional velocity 
3 Xu & White 
4 Differential Effective Medium (DEM) 
5 Jørstad 
6 Self-Consistent Approximation (SCA) 
7 Wang 
8 Lee 
9 Xu & Payne 
10 Zhang 
11 Liu 
12 Sun 
13 Differential Kuster-Toksoz (DKT) 
14 Guo 
15 Li 
16 Machine learning 
17 Bulk modulus 
18 Shear modulus  
19 Young’s modulus 
20 Poisson’s ratio 

را برای پذیرش انواع مختلف منافذ    شو و وایت مدل    هاآن

می و برشی در مخازن  ی سرعت امواج تراکسازمدلبرای  

ژانگ  دادند.  گسترش  )   10کربناته  همکاران  (  2012و 

ای در  لرزه  جاموی سرعت انیبشیپی خود را برای  ها تلاش

را    ها هکربنات تجربی  فرمول  و یک  دادند  اساس ادامه    بر 

   12و سان    11ایجاد کردند. لیو   شو و وایت ۀ  افت ی بهبودمدل  

ی تمرکز کردند.  سنگماسهبر روی مخازن  عمدتاً( 2015)

تفاضلی   هاآن توکسوز  ـ  کاستر  نام  به   (DKT)   13مدلی 

ی  آوار  هایمخزن  انواع منافذ در سنگ  کردنمشخصبرای  

انیبشی پبرای   سرعت  کردند.  لرزه  جاموی  پیشنهاد  ای 

فرکانس    SCA( روش  2015)   15و لی    14گو علاوه بر این  

و    کند یمبالا را که فضاهای منفذی جدا شده را توصیف  

پایین را که فضاهای منفذی متصل    فرکانس  SCAروش  

  ی سـرعت مقایسـه کردند نیبشیپبرای    کندیمرا توصیف  

[7]  . 

فیزیک از  استفاده  با  مطالعه  و  این  های  یتمالگورسنگ 

در یک میدان کربناته در جنوب غربی    16یادگیری ماشین 

های تراکمی و برشی،  سازی تخمین سرعتایران، با بهینه

سنگ را در شرایط      18و برشی   17های کشسان بالک مدول

و نسبت    19زند و در ادامه مدول یانگ اشباع تخمین می

  کند.یمرا برای شناسایی لایۀ کاندید محاسبه     20پواسون 

چاه  هاداده مجموعۀ   اطلاعات  از  شامل  یکی  پیمایی 

بنگس هااهـچ مخزن  که  ـی  است  اساستان  روش    بر 



 

 

)فیزیک همکاران  و  آزادپور  مدول2020سنگ  های  ( 

زند. در این  یمکشسان سنگ را در حالت اشباع تخمین  

(  2009و و پین )ش  سنگیافتۀ فیزیکیمتعمروش مدل  

شود.  یمیک مـدل با تخـلخل چندگانه استـفاده    عنوانبه

  1از مـدل گسـمن   ترسادهیـری نسـخۀ  کارگبهاین روش با  

از  1955) و  یـشپ(،  برای تعیـین سرعت  بهـتری  بینـی 

بهره  مدول سنگ  کشسان  این  [7]  بردیمهای  در  ما   .

ی کربناته خود  هادادهمطالعه، این مدل را روی مجموعه  

های بالک و برشی و در ادامه محاسبۀ مدول  برای مدول

اعمال کردیم   مطالعه موردیانگ و نسبت پواسون در چاه 

و تحلیل خواص    2و سپس به محاسبۀ شاخص شکنندگی

مخزنی لازم برای تعیین لایۀ مناسب جهت انجام شکافت  

 یدرولیکی پرداختیم. ه

 ی و موقعیت جغرافیایی منطقه شناسن یزم

ی  ا گسترهکوچک با    نسبتاًی  ا هیناح    3دزفول  فروافتادگی

ایران    لومترمربع یک  60/ 000بر  بالغ واقع در جنوب غرب 

ـ روراندۀ    خوردهنیچبوده که عمدۀ منابع نفتی کمربند  

خود   در  را  مذکور    .[8]  است  دادهی  جا زاگرس  ناحیۀ 

از  بالارودی  هاگسلتوسط   ، پیشانی کوهستان و کازرون 

و   شده  مجزا  مجاور  ـ  لیوسبهنواحی  هندیجان  گسل  ۀ 

  بهرگانسر به دو قسمت شمالی و جنوبی تقسیم شده است 

  مطالعه   موردساختار    عنوانبه. میدان نفتی منصوری  [9]

با  شمالی و مجاور  در این پژوهش در فروافتادگی دزفول

(. این میدان  1شکل  ناحیۀ دشت آبادان قرارگرفته است )

شرقی شهرستان  کیلومتری جنوب  45در فاصلۀ تقریبی  

واقع    48´  06̋شده و در محدودۀ طول جغرافیایی  اهواز 

  16̋تا    46֯  03´  16̋و عرض جغرافیایی    59֯  48´  41̋تا    44֯

بنگستان  قرار دارد. میدان نفتی منصوری در افق    04֯  31´

و    43دارای حدود   کیلومتر عرض    6تا    5کیلومتر طول 

غرب ـ  بوده و به تبعیت از روند زاگرس در راستای شمال

این    است. از لحاظ ساختمانی،  افتهی  گسترششرق  جنوب

 
1 Gassmann model 
2 Brittleness Index (BI) 
3 Dezful Embayment 
4 Underground Contour (UGC) map 

ی ملایم و کم  هادامنهتاقدیسی کشیده با    عنوانبهمیدان  

ی  شده که برخلاف میادین هیدروکربن  شیب در نظر گرفته

( آن  شمالی  یال  شیب  زاگرس،  رسوبی    12تا    0حوضۀ 

درجه( است. میدان    8تا    0درجه( بیش از یال جنوبی )

  بر اساس نفتی منصوری در سطح دارای رخنمون نبوده و  

  گونه چیهی،  الرزهو مقاطع    4تراز زیرزمینی ی همهانقشه

ی تکتونیکی در خوردگهمبهخوردگی و یا  آثاری از گسل

این میدان شامل سه مخزن  .  [10]  شودینمآن مشاهده  

خامی   و  بنگستان  آسماری،  این    باشدیمنفتی  در  که 

و   بنگستان که دو سازند ایلام  به بررسی مخزن  مطالعه 

به پرداخته  سروک  هستند  مخزن  سنگ    . شودیمعنوان 

ی آهکی کرتاسه میانی  ها سنگسازند سروک قسمتی از  

به   رودیستسنگ  یها ناماست که  آهک  دار، سنگآهک 

و یا سنگهیپوریت آهک بنگستان نامیده شده است  دار 

. سازند سروک دو رخسارۀ متفاوت دارد. در محل  [11]

ساحلی،   فارس  و  الگو  این    عمق  کمی  هارخسارهبرش 

  توان یمدر ناحیۀ لرستان    کهیدرحالسازند گسترش دارد.  

ی عمیق سازند سروک را دید. سازند ایلام به  هارخساره

ی  هارخساره.  شودیمدیده    عمق  کمدو رخسارۀ عمیق و  

خوزستان    عمق  کم و  فارس  نواحی  در  ایلام  سازند 

شامل   که  دارند  به    درشتدانهی  هاآهکسنگگسترش 

کامپانین   تا  سانتونین  تا  [12]  استسن  آلبین  از   .

چر یک  از  کامپانین،  رسوبی  کژدمی،  سازندها خۀ  ی 

را   ایلام  و  زاگرس شناسایی    توانیمسروک، سورگاه  در 

ی ایلام و سروک گروه بنگستان  سازندها کرد. به مجموعه  

شده است که نام آن از کوه بنگستان در شمال    نام داده

  .[12]شده است  بهبهان گرفته

های  سازندهای مخزنی ایلام و سروک که معمولاً از آهک

ها ناهمگن بودن  مشخصه بارز آن  ، اندرسی تشکیل شده

و تخلخل کم این  آن تراوایی  به  با توجه  مخازن،  هاست. 

شکاف تولید    تانجام  جهت  مخازن  این  در  هیدرولیکی 



 

 

آن از  منظور  بهینه  بدین  است.  ضروری    ارزیابی ها 

بر  مکانیکی  پارامترهای شناسایی مؤثر  مناسب    ۀ لای  ای 

شکاف عملیات  خاصی    تبرای  اهمیت  از  هیدرولیکی 

 برخوردار است.

های سنگی تأثیر  عوامل متعددی در رفتار مکانیکی توده

که این پارامترها بر اساس نوع و ماهیتشان شامل    دارند

سنگ1 )نوع  بکر  سنگ  و  سنگ  تودۀ  مشخصات  ها،  ( 

شکستگی ویژگیساخت،  )تخلخل،  ها،  فیزیکی  های 

لرزه امواج  سرعت  ویژگیچگالی،  مکانیکی  ای(،  های 

مقاومت((  )ثابت الاستیک،  تنش2های  وضعیت  های  ( 

مخزن بنگستان در    .[13]   باشددرجا )بزرگی و جهت( می

میدان لایه   این  تناوب  اساس  و  بر  متخلخل  عمدتا  های 

  1ی  ها زوناست که    شدهی  بند می تقسزون    9به    متراکم

و بقیه شامل سازند سروک    3  تا   هستند در سازند ایلام 

  8و    6،  4ی  ها زونسازند ایلام و    2زون    هاآنکه در بین  

. [14]  شوندیمی مخزنی محسوب  ها زونسازند سروک،  

ی  دهبهرهاختلاف    به  توجه  با  6و    4،  2ی مخزنی  هازون

به  هاآن .  اندشده  یبندمیتقسی  تر کوچکی  هازون  ریز، 

سطح تماس نفت ـ   در زیر شدن واقعنیز به دلیل   8زون 

-شکستگی    .[13]  شودیم زون آبده شناخته    عنوانبهآب  

در ایجاد خصـوصـیات مخـزنی در  ا یکی از عوامل مهم ه

های سازند ایلام و سروک در میدان منصوری  برخی زون

شکستگی اما  و  هستند  ندارند  توسعه  میدان  کل  در  ها 

ها و  بیشتر به حالت موئین هستند. بسته بودن شکستگی

ها  ثیر شکستگیأدهندۀ تیا پر شدگی نیز از عوامل کاهش 

س  دو  این  مخزنی  خصوصیات  افزایش  هستند در    ازند 

[13]  . 

 

. [11] ی منصور  ینفت دانیم ت یموقع 1شکل  

 

 ار ـروش ک

کشسان سنگ  فیزیک خصوصیات  بین  ارتباط   1بیانگر 

ی وابسته  پارامترهای تراکمی و برشی، چگالی و  هاسرعت)

و   یانگ(  مدول  برشی،  مدول  بالک،  مدول  ازجمله 

خصوصیات ذاتی سنگ )مقدار تخلخل، سیستم تخلخل  

 
1 Elastic properties 

ازجمله شکاف، لیتولوژی یا تغییرات کانی، اثرات محیطی  

  عات مطالگذشته  ی  هادههدما و فشار و غیره( است. در  

ف  یادیز خواص  با  ارتباط  کانسنگ  یکی زیدر  و    هایها، 

  ک ی زیو ژئوف  نی دروکربیمخازن ه   ی ها با مهندسارتباط آن

گرفته  یاکتشاف ارائ  صورت  به  منجر    ی ها هی فرض  ۀ که 

ا در  ا  نهیزم  نیمختلف    ی برا   یپژوهش  زهیانگ  جاد یو 



 

 

آت است  ی مطالعات  برخ[16]  شده  نتا  ی.    ن یا  جی از 

تئور و  و    ن یزمعلوم  شرفتیپ   اعثب   هایمطالعات 

م  یها یفناور  است   ی ها دانیاکتشاف  شده  گاز  و    نفت 

سنگی  ی فیزیکهامدل(  2005و همکاران )  1. اَوست [71]

دس سه  به  کلی   ـرا  نظری ها مدلته  تجربی   2ی  و    3، 

  تر قـیدق حال نگاه    بندی کردند. با اینتقسیم   4مفهومی

بندی منجر  سنگی به بهبود این طبقهی فیزیکها مدلبه  

ی  ا ـهدلـم اسـاس مـراحل سـاخت    بندی بر شد؛ طـبقه

ی  هامدلبه چهار گروه    ها مدلسنگی تغییر کرد و  فیزیک

منفذی  مفهومی،  ها مدل،  5سیال  و  تجربی  ی  هامدلی 

 . [71]تقسیم شد   6ترکیبی ی هامدلنظری و 

توان گفت که سنگ مخزن از سه بخش  طور کلی میبه

کانی این  عمدۀ  داخل  سیالات  و  حفرات  سنگ،  های 

ها  حفرات تشکیل شده است. برای هر کدام از این بخش

فیزیک روابط  میاز  استفاده  متعددی  سپس سنگ  شود 

شوند تا مدل سنگ مخزن  این روابط با یکدیگر ترکیب می

شود   ساخته  نظر  ادام[18]مورد  در  ریاضی  ـ.  روابط  ه 

ها  سازی های استفاده شده و نحوۀ استفاده از این مدلمدل

 بیان خواهد شد.  

 نگـسسـازی فـیزیکمـدل  

با  فیزیک مخزن  مطالعات  برای  مؤثری  ابزار  سنگ 

میهای  طرحواره کمی  یا  کیفی  بر  توصیفی  باشد. فرض 

حاوی   مخزن  سنگ  که  است  و  هایکان)  ها دانهاین   )

بینی  بنابراین برای پیش  فضاهای منفذی پر از سیال است؛ 

ی کشسان سنگ اشباع باید خواص کشسانی این  پارامترها 

ترکیب    فازها  نحوۀ  اینمدل   ها آنو  با  حال    سازی شود. 

ی کربناته به دلیل  هاسنگسنگ برای  سازی فیزیکمدل

 
1 Avseth 
2 Theoretical models 
3 Imperical models 
4 Heuristic models 
5 Pore fluid models 
6 Hybrid models 
4 Inclusion-based model 
8 Aspect ratios 
6 Batzle & Wang 
10 Wood 
11 Voigt-Ruess-Hill (VRH) 

متغیر، چالش   برانگیزتر  ناهمگنی و هندسۀ منافذ بسیار 

منافذ  [7]است   هندسۀ  بههاسنگ.  کربناته  صورت  ی 

ای  ذره، منافذ بینهاترکترکیبی از انواع مختلف منافذ )

م یا  سخت(  منافذ  ثابتـو  که  است  تأثیر    یانباره  شده 

و   کشسان  خواص  روی  بر  لرزهزیادی  امواج  ای  تضعیف 

مانند    7ی بر پایۀ میانبارۀها مدلبنابراین    ؛[21  و  20]دارد  

برای    معمولاً  تقریب خودسازگاریا    دیفرانسیلی  ثرؤممحیط  

مدل در  منافذ  هندسۀ  مختلف  اثرات  سازی  گنجاندن 

سنگ    هامدل. این  شوندیم ها توصیه  سنگ کربناتفیزیک

عنوان یک ماتریکس کشسان با برخی منافذ بیضی  را به

با   که  آل  ایده  ابعادی هانسبتشکل  تعریف    ها آن   8ی 

وارۀ رایج برای استفاده  کنند. یک طرح، فرض میشوندیم

برای   میانباره  پایه  بر  مدل  از  کربناته  هاسنگعملی  ی 

( پین  و  شو  ارائه2009توسط   )  ( است    (. 2شکل  شده 

روشی   مدل  تواندیمچنین  با  با  منفذی  سیالات  سازی 

 9استفاده از روابط تجربی موجود )مانند روابط بتزل و ونگ 

نفت و    APIدر شرایط مخزن )دما، فشار،    [22]((  1992)

شوری آب( شروع شود. سپس برای محاسبۀ مدول مؤثر،  

هایی همچون سیالات موجود در مخزن با توجه به مدل

ترکیب  1)معادلۀ    [23](  1955)  10وود  این  شوندیم(،   .

شوند که سیالات داخل مخزن  ها زمانی استفاده میمدل

قرار داشته  به یکدیگر  کنار  در  یکپارچه  و  صورت همگن 

ی موجود با  ها یکانباشند. گام بعدی محاسبۀ مدول مؤثر  

از برخی   وویت ـ  ی میانگینها مدلاستفاده  مانند  گیری 

در گروه مدل2)معادلۀ    11رئوس ـ هیل  که  های  ( است 



 

 

میطبقه  1مرزی مدلبندی  با  بعد  مرحلۀ  سازی  شود. 

مؤثر   محیط  تئوری  از  استفاده  با  خشک  سنگ  اسکلت 

ها  یابد. این مـدل( ادامه می3)معادلۀ    (DEM)دیفرانسیلی  

سـازی امـکان حضـور انواع مختـلف حفـرات با  با فراهـم

تخمیـن   در  بیشـتری  کارآیی  از  مختـلف،  ابعاد  نسـبت 

ها برخوردار هستند.  های کربنـاتـگخواص کشـسان سن

دیفرانسـیلی   مؤثر  محـیط  مدل  مواد    (DEM)در 

بازهتشکیل به  سنـگ  بیدهندۀ  کوچک  های  نهایت 

می بهتقسـیم  بازهعبارت    شود.  از  دیگر  کوچـکی  هـای 

اضـافه   میـزبان  مـادۀ  یا  ماتریـکس  فاز  به  میـانبار 

سنگ  [24]شـود  می منافذ  اشـباع  مرحله،  آخریـن   .

خشـک با مدول مؤثر سیـال با استفاده از روابط جانشینی  

)معادلۀ   اشـباع  4سیال  سنگ  خواص  محاسـبۀ  برای   )

بالک یک محیط متخلخل  .  [7]است   روابط ضریب  این 

ماتریکس   بالک  ضرایب  از  استفاده  با  را  سیال  از  اشباع 

  کنند. یمحاسبه  سنگ، چارچوب سنگ و سیال منفذی م

 

  . [24]سنگ شو ـ پین  وارۀ رایج مدل فیزیکطرح  2شکل  

 . سنگهای فیزیکروابط ریاضی مدل 1جدول 
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𝑀𝑉 + 𝑀𝑅
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(3) 

(1 − 𝑦)
𝑑

𝑑𝑦
[𝐾∗(𝑦)] = (𝐾2 − 𝐾∗)𝑝(∗2)(𝑦) 

 

(1 − 𝑦)
𝑑

𝑑𝑦
[𝜇∗(𝑦)] = (𝜇2 − 𝜇∗)𝑄(∗2)(𝑦) 

 

 
1 Bound models 

 (1955وود )

 (1910وویت )

 (1929رئوس )

 (1952وویت ـ رئوس ـ هیل )

 محیط موثر دیفرانسیلیمعادلۀ 



 

 

 

 

 
 

(4) 

𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝐾𝑑𝑟𝑦 + ∆𝐾𝑑𝑟𝑦 
  

∆𝐾𝑑𝑟𝑦 =
𝐾𝑚 [1 −

𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚
]

2

1 − 𝜑 −
𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚
+ 𝜑

𝐾𝑚

𝐾𝑓

=
𝛽2

𝜑
𝐾𝑓

+
𝛽 − 𝜑

𝐾𝑚

  

 ( 1951معادلۀ گسمن )
𝜇𝑠𝑎𝑡 = 𝜇𝑑𝑟𝑦 

   [7]شکل ساده شدۀ گسمن  
∆𝐾𝑑𝑟𝑦 ≈ 𝜑𝐶𝐾𝑓 
 

اول   معادلۀ  در  بالا،  سیال    𝐾𝑓𝑙طبق جدول  بالک  مدول 

و    𝑓𝑖منفذی،   سیال  هر  سیالات    𝐾𝑖درصد  بالک  مدول 

مدول    𝑀𝑅  و  𝑀𝑉موجود در مخزن است. در معادلۀ دوم،  

مدول کشسانی    𝑀𝑖و  درصد هر سیال    𝑓𝑖مؤثر کشسان،  

معادلۀ سوم می در  برشی    ∗𝜇و    ∗𝐾  باشد.  و  بالک  مدول 

اضافه    𝜇2و    𝐾2،  کل  مؤثر میانباره  برشی  و  بالک  مدول 

و   دوم(  )فاز  در   𝑦شونده  است.  دوم  فاز  حجمی  نسبت 

فاز   عنوان  به  خالی  فضای  یا  کردن سیال  اضافه  شرایط 

مدول     𝜇∗(𝑦)و    𝐾∗(𝑦)معادل همان تخلخل است.    𝑦دوم،  

  𝑝(∗2) است. اصطلاحات  𝑦بخش بالک و برشی فاز میزبان  

)میانبار(    𝑄(∗2)و   دوم  محیط  برای  هندسی  فاکتورهای 

به    𝛽و    𝐾𝑠𝑎𝑡  ،𝐾𝑑𝑟𝑦  ،𝐾𝑓  ،،𝐾𝑚  𝜑. در معادلۀ چهارم  هستند

سنگ   بالک  مدول  اشباع،  سنگ  بالک  مدول  ترتیب 

بالک سیال، مدول   بالک کانی، تخلخل و  خشک، مدول 

به ترتیب مدول برشی    𝜇𝑑𝑟𝑦و    𝜇𝑠𝑎𝑡ضریب بایوت است.  

هستند. سنگ  چارچوب  و  اشباع  مقدار    𝐾𝑑𝑟𝑦∆  حالت 

افزایش مدول اشباع به دلیل اشباع سنگ خشک است و  

𝐶  [7]سازی شدۀ گسمن است  ضریب نمایی معادلۀ ساده. 

 
1 Dilation 
2 Stiffness 

 شاخص شکنندگی

شامل    یها پارامتر کاندید  لایۀ  انتخاب  در  بررسی  مورد 

تنش ترکمیدان  شبکۀ  چاه،  اطراف  در  برجا  های  های 

لایه هندسۀ  و  ضخامت  عمق،  سازند،  ها،  طبیعی 

سنگ لایهنفوذپذیری  شکنندگی  میها،   ... و  باشد.  ها 

که در این کار برای انتخاب لایۀ کاندید در نظر    پارامتری

  توجه   بای نبوده و  ـشود دارای استاندارد خاصگرفته می

شود. در  ریف میـمحلی تع  صورت  بهشرایط خاص و    به

های مناسب برای  ها و چاههای اخیر برای انتخاب لایه سال

شکنندگی   شاخص  از  هیدرولیکی  شکافت  عملیات 

های نرم کاربرد  این پارامتر برای سنگشود.  استفاده می

مختصری  ندارد.   توضیح  به  بخش  این    با   رابطه  دردر 

 شود.شاخص شکنندگی پرداخته می

برای مقاومت   توانایی یک ماده  طبق تعریف شکنندگی، 

است. زمانی    شکل   رییتغکشسان( در مقابل    دائم )یا غیر 

مرحلۀ کشسان به مرحله    که یک ماده تحت بارگذاری از

گیرد  رود، ماده یا در معرض شکست قرار میپلاستیک می

در  ،    2دهد. از طرف دیگر سختی در آن رخ می   1یا اتساع 

نشـان کرنش  واقع  ایجـاد  برای  لازم  تنش  دهـندۀ 



 

 

می جسم  در  شیب  مشخصی  زاویۀ  تانژانت  از  که  باشد 

  مثال   عنوان  بهار تنش ـ کرنش قابل محاسبه است.  نمود

ی  امادهمدول یانگ معیاری از سختی یک مادۀ کشسان )

که در مرحلۀ کشسان قرار دارد( است. در مورد شکست  

و     1شکننده است  کوتاه  پلاستیک  شکل  تغییر  دورۀ 

دورۀ تغییر شکل طولانی باشد ماده تحت شکست    چنانچه

ـلاف بین مـواد  ـیرد. در واقـع اختگقرار می   2ر یپذشکل

زمـانی است که این مـواد    پـذیر مدتشکـننده و شـکل

دارند  را  قـائم  شـکل  تغـییر  برابر  در  مقـاومت    توانایی 

ی  ـکنندگی یکـشود شظه میـکه ملاح  ورـطهمان  .[25]

مهم اکثر  از  در  که  است  سنگ  مکانیکی  خواص  ترین 

  حال  ن ی ا با شود. پتروفیزیکی به آن اشاره میهای  گزارش

دل برای    لیبه  جامع  و  جهانی  رابطه  یک  وجود  عدم 

شده   های مختلفی برای ارزیابی آن ارائهشکنندگی، روش

(  2007( و گریزر و بری )2008است. ریکمن و همکاران )

را   شکنندگی  اساس شاخص  و    بر  یانگ  مدول  ترکیب 

کردند   تعریف  پواسون  یانگ  [27  و   26] نسبت  مدول   .

پواسون   نسبت  و  به کرنش  نسبت    عنوانبهنسبت تنش 

 شود.ریف میمنفی کرنش )عرضی( به محوری )طولی( تع

از   استفاده  با  دینامیک  یانگ  مدول  و  پواسون  نسبت 

های کشسان بالک و برشی حاصل  های زیر از مدولفرمول

 شوند: سازی فیزیک سنگ محاسبه میاز مدل

    (5 ) 

 
𝐸𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 =

9𝑘𝜇

3𝑘 + 𝜇
 

(6 ) 
𝑣𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 =

3𝑘 − 2𝜇

2(3𝑘 + 𝜇)
 

گیگاپاسکال،    𝐸که   حسب  بر  یانگ  نسبت    𝑣مدول 

 باشد.  مدول برشی می 𝜇مدول بالک و   𝑘پواسون،  

از نتایج    رابطۀ تجربی یک  در ادامه لازم است با استفاده از  

نمونهآزمایش سنگ  مکانیک  مورد  های  منطقۀ  های 

 
3 Brittle Failure 
2 Ductile Failure 

آن    مطالعه، استاتیک  حالت  به  را  دینامیک  یانگ  مدول 

نمونۀ آزمایشگاهی در   30( بر اساس  7. رابطۀ )تبدیل کرد

آمده   بدست  مطالعه  مورد  مرجع  دقت    کهچاه  دارای 

 است.  =26.5RMSEو   2R=89ضریب همبستگی  

 
(7) 

 

 

𝐸𝑠𝑡𝑎 = 1.254 × 𝐸𝑑𝑦𝑛 − 23.665 
 

 

و   دینامیک  پواسون  نسبت  به  مقادیر  توجه  با  استاتیک 

باشد  لیتولوژی سازند مورد مطالعه که عمدتا کلسیت می

ریکمن و همکاران  شود.  تقریبا یکسان در نظر گرفته می

 ( رابطۀ زیر را برای ارزیابی شکنندگی ارائه کردند: 2008)

(8) 
𝐵𝐼 =

𝐸𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 + 𝜐𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠

2
 

آن   در  نسبت   𝜐𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠و    𝐸𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠که  ترتیب  به 

پواسون و مدول یانگ استاتیک نرمالایز شده هستند که  

)بر اساس توزیع نرمال و    هـای پرتپس از کنـترل داده

تاندارد  ـراف اس ـیه سه انحـارج از ناحـخ  نقاطناسایی  ـش

ت  ـدس  ر بهـزی ط  ـاز رواب،  ( انجام شده استانگین  ـاز می

 آیند: می

(9) 𝐸𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 =
𝐸 − 𝐸𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚𝑖𝑛
 

(10) 𝜐𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 =
𝜐𝑚𝑎𝑥 − 𝜐

𝜐𝑚𝑎𝑥 − 𝜐𝑚𝑖𝑥
 

نشان دهندۀ مقادیر کمترین    maxو    minهای  سـزیرنوی

این رابطـه نشـان    باشد. ربوطه میـو بیشترین پارامتر م

های با مـدول یانـگ بالاتر و نسـبت  سازنـددهد که  می

کم دارنـد  پواسـون  بیشـتری  شکنندگی  اما    ؛[27]تـر، 

عکس بین مدول یانگ و نسبت پواسون ممکن است    رابطۀ

در مورد موارد خاصی مناسب باشد و ممکن است چنین  

ای مستقیم باشد، بنابراین تعمیم چنین روابطی به  رابطه

 .[25]تواند اشتباه باشد هر نوع سازندی می



 

 

 ارـایج کـنت

طور که بیان شد محاسبۀ شاخص شکنندگی برای  همان

لایه ک تعیین  شکافت  های  عملیات  انجام  جهت  اندید 

مدول  نیازمند  پواسون  هیدرولیکی  نسبت  و  یانگ  های 

باشد که به دلیل عدم وجود سرعت موج برشی سنگ می

سنگ بر پایۀ میانبارۀ  از مدل فیزیک  در چاه مورد مطالعه،

های میانباره، تعیین صحیح  سیال استفاده شد. در مدل 

منافذ( بسیار مهم است  مدل تخلخل )درصد حجمی نوع  

  بینی دارد. در این مطـالعه و تأثـیر زیادی در دقـت پیش

تخ م ـبرای  بالـهدولـمین  مدل  و    ک ـای  از  برشی، 

( ارائه  2020)  همکاران  سنگی که توسط آزادپور وفیزیک

مدل مربوطه ترکیبی  (.  3شده است استفاده کردیم )شکل  

ین  ـری ماشـیهای یادگگوریتمـسنگ و الزیکـاز روش فی

نسـبت به مـدل معروف میانبارۀ    تری  ـلکرد بهـاست و عم

پین  فیزیک ـ  شو  برشی  سنگ  موج  سرعت  تعیین  در 

دارد.   در  مخازن کربناته  بالا  ـ پین )مسیر  در روش شو 

اساس  3شکل   بر  صرفا  تخلخل  مدل  کردن  کالیبره   )

قابلیت   رو  این  از  و  گرفته  صورت  تراکمی  موج  سرعت 

ها را نداشته  دقیق سرعت موج برشی و دیگر مدول تخمین  

و با مقداری خطا همراه است. آزادپور و همکاران با ارائۀ  

سنگی را  های فیزیکسازییک رویکرد جدید نتایج مدل

برای    Cبهبود بخشیدند. بر این اساس یک ضریب نمایی  

ادامه ساده در  و  منافذ  اثرات شکل  سازی مرحلۀ  کنترل 

گسمن در روش شو ـ پین ارائه کردند که  جانشینی سیال  

سنگی  سازی فیزیکای جدید برای مدلوارهدر قالب طرح

یک رفتار    C(. پارامتر  3استفاده شد )مسیر پایین در شکل  

مدل توسط  آن  آوردن  بدست  که  دارد  خطی  های  غیر 

ماشینی ابزار    های یادگیریکند. روشموجود را دشوار می

برای تعیین آن د به نظر    های ر تخلخلمناسبی  مختلف 

بر اساس چاه  در این مطالعه مدل ارائه شده    .[7]  رسندمی

روی   بر  و سپس  است  اعتبارسنجی شده  و  تهیه  مرجع 

)چاه   ما  مطالعۀ  مورد  چاه  شامل  Bاطلاعات  که   )

چاه ست  فول  ارزیابی  نمودارهای  همراه  به  پیمایی 

می از  پتروفیزیکی  بعد  است.  شده  اعمال  تخمین  باشد، 

پواسون و  مدول و برشی سنگ اشباع، نسبت  بالک  های 

معادلات   توسط  دینامیک  یانگ  محاسبه    6و    5مدول 

محاسبۀ   برای  که  استاتیک  یانگ  مدول  سپس  شدند. 

رابطۀ   به  توجه  با  است  نظر  مد  شکنندگی    7شاخص 

آمد استبدست  کاره  ادامۀ  در  بیان    به  توجهبا    ،.  رابطۀ 

اتیک و نسبت پواسون با شاخص  شده بین مدول یانگ است

شکنندگی، مقادیر مدول یانگ استاتیک و نسبت پواسونِ  

روابط    محاسبه توسط  مقادیر    10و    9شده    1-0بین 

رابطۀ   اساس  بر  نهایت  در  شدند.  شاخص  8نرمالیزه   ،

از    𝜐𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠و    𝐸𝑏𝑟𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠ی  ری گنیانگیمشکنندگی 

 محاسبه شد.  

 



 

 

 

سرعت موج    1از سمت چپ: ستون    [7]   به همراه نتایج پیش بینی  نیپ  ـ  شو  اصلاح شدۀ  سنگکیزیف مدل  ۀوارطرح   3  شکل

S   خطای نسبی سرعت موج    2گیری شده )سیاه( و تخمین زده شده توسط مدل شو ـ پین )قرمز(؛ ستون  اندازهS    به دست

(  2020گیری شده )سیاه( و تخمین زده شده با روش آزادپور و همکاران )اندازه  Sسرعت موج    3آمده از مدل شو ـ پین. ستون  

 (. 2020آزادپور و همکاران )   محاسبه شده از روش  Sخطای نسبی سرعت موج  4)سبز(. ستون 

 

یکی    ها یشکستگی سازند ایلام و سروک  هازوندر برخی  

از عوامل مهم در ایجاد خصوصیات مخزنی بوده و پتانسیل  

اجرای   برای  را  شکافت    زیآمتی موفقبالایی  عملیات 

مدول یانگ و    نی ؛ بنابراهیدرولیکی و افزایش تولید دارند 

ترکیب   هم  با  پواسون  از    شوندیمنسبت  انعکاسی  تا 

مقاومت سنگ در مقابل تنش )نسبت پواسون( و گسترش  

شکل    به   توجه  با شکستگی )مدول یانگ( در آن باشند.  

با  یهاهیلاالف(    -4) و    ن یینسبت پواسون پا  د یشکننده 

ج(  -4و )ب(    -4. در شکل )بالا داشته باشند  انگی مدول  

در   پواسون  نسبت  مقابل  در  یانگ  مدول  تغییرات 

که مشخص    طور همانشده است.  داده    سازندهای نشان 

(  گرم  یهارنگهایی با شاخص شکنندگی بالاتر )است لایه

هستند   کم  پواسون  نسبت  و  بالا  یانگ  مدول  دارای 

با شاخص شکنندگی کمترکه لایهحالیدر -رنگ)  هایی 

سرد پواسون  های  نسبت  و  کمتر  یانگ  مدول  دارای   )

 . باشندیمبیشتری 

  مخزنیدر سنگ مخزن پارامترهای  همانطور که بیان شد  

بر    ...ی نفت و  شدگاشباعمختلفی مانند تخلخل، تراوایی،  

لازم    ن ی ؛ بنابراگذارندیم  ر یتأثروی انتخاب محل مناسب  

شاخص شکنندگی از دیدگاه    نظرگرفتن   در است علاوه بر  

بررسی کرد که با    را نیز  مخزنی  ژئومکانیکی، خصوصیات

بهترین محل    توانیمدر نهایت  این عوامل    درنظرگرفتن

  را برای انجام عملیات شکافت هیدرولیکی مشخص کرد.

ان مطالعات گذشته برای  سوابق  به  توجه  با  کار  این    جام 

اشبصـشاخ مخزنی  ص  ـهای  به  تخلخل  و  نفت  ورت  ـاع 

که بر این اساس    [5-3] شوندبی تعیین میـلی و نس ـمح

بالای    ما   ، در این مطالعه و مقدار    50اشباع نفت  درصد 

بر  شناسایی و فیلتر مربوطه را  درصد را    5تخلخل بالای  

        .(5ی کشسان اعمال کردیم )شکل ها مدولروی 



 

 

ی  ندگـکنـش صـاخ ـش  با ه ـرابط در هـاآن رات یـیتغ و  ونـپواس  بتـنس   ابلـمق  در گ ـانی  دولـم ودارـنم(  الف 4 شکل

  . های ایلام و سروکسازند  دربه ترتیب  پواسون نسبت مقابل در  انگی مدول رات یی تغ( ج  و ب  [6]

 )الف(

 )ج( )ب(



 

 

 
. از سمت چپ: لیتولوژی، مدول یانگ  Bچاه    سازندهای ایلام و سروک   ها و پارامترهای محاسبه شده در نمایش لاگ  5شکل  

  پواسون نرمالایز شده، اشباع نفت )حجم بر حجم(، تخلخل نوترون )حجم بر حجم(، شاخص شکنندگی نرمالایز شده، نسبت  

  آخر(.   هایروی آن )ستون  شده و شناسایی بهترین نواحی )نواحی رنگی( برای انجام عملیات شکافت هیدرولیکی بر  محاسبه
. باشدلازم برای شکافت هیدرولیکی میمخزنی فاقد کیفیت   خصوصیات آخر بیانگر  های نواحی مشکی رنگ در ستون

درـهم که  )-5)  کل ـش  انگونه  و  اهده  ـمش    ب(-5الف( 

  های کشسان مورد نظر بر اساس روابط ارائه شود، مدولمی

پیش که  شدشده  داده  توضیح  مورد   تر  سازندهای  در 

ومطالعه   )ستون    محاسبه  نهایت شاخص شکنندگی  در 

از    اند. نمایش داده شده  بندی شده  آخر( به صورت رنگ

بخش ژئومکانیکی  و  مخزنی  دو  دیدگاه  در  مشکی  های 

و   نفت  اشباع  تخلخل،  نظر  از  سروک  و  ایلام  سازند 

انجـدر محشکنندگی   برای  و  نبوده  قبول  قابل  ام   ـدودۀ 

 ی  ـهای رنگشـکه بخـات مناسب نیستند در حالی ـعملی

درصد    50اشباع نفت بالای    ، درصد  5دارای تخلخل بالای  

ها مدول یانگ بالا و نسبت پواسون  . در این ناحیهباشندمی

عملیات   برای  را  مناسبی  نقاط  نسبی  صورت  به  کم، 

   دهند. شکافت هیدرولیکی نشان می 

 گـیرینتـیجـه

سنگ برای شناسایی  سازی فیزیکطالعه از مدلـدر این م

و  کشسان  به  خواص  برای    کمک  کاندید  لایۀ  تعیین 

در مخزن بنگستان میدان    درولیکی  ـعملیات شکافت هی 

 )ب( )الف(



 

 

منصوری   محاسبۀ  نفتی  اینکه  به  توجه  با  شد.  استفاده 

کشس دولـم نیـهای  دادهـان  سـهازمند  مـای  وج  ـرعت 

دم  ـدلیل ع ابراین به ـگالی است بنـی و چـمی، برشـتراک

دا  ـعه ابت ـمطالورد  ـاه مـی در چ ـوج برش ـود سرعت مـوج

اس م ـبر  فیـاس  تعیزیکـدل  پیش  از  شـسنگ  ده   ـین 

های بالک و  دولـ( م2020ور و همکاران )ـط آزادپ ـتوس

تخـبرش مطالعه  مورد  چاه  در  سپس  ـی  شد،  زده  مین 

ط  ـاس روابـهای یانگ و نسبت پواسون سنگ بر اس مدول

در ادامه شاخص شکنندگی به    اسبه شدند. ـشده محارائه  

مهمعنوان   از  انتخاب  یکی  ژئومکانیکی  معیارهای  ترین 

 العه نشان  ـمط   بخش از  ایج این ـنتلایِۀ کاندید تعیین شد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انند  ـربناته م ـنگ کـسزیکـهای فی داد با بکارگیری مدل

 توان یـ، م[7]سنگ شو ـ پین  تۀ فیزیک ـعمیم یافـمدل ت

چاه در  سنگ  کشسان  اطخواص  فاقد  موج   ـهای  لاعات 

دق ـبرش با  را  تعی ـی  بالایی  اه ـت  که  کرد    میتـین 

دارد.    کاربردی  پارامتر    بالایی  محاسبۀ  با  انتها،  در 

شاخـژئوم و  ـکانیکی  شکنندگی  گیری  رـنظ درص 

اشـتخلخ   مخزنیهای  یـویژگ و  روی  ـل  بر  نفت  باع 

لیات  ـام عمـبرای انجحل ـهای کشسان، بهترین مدولـم

ایی  ـد شناس ـهت افزایش تولی ـکی جـدرولیـت هی ـشکاف

ندی شد. ـبویتـو اول
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Evaluation of the mechanical properties of reservoir rocks is an essential criterion in determining suitable 

points for hydraulic fracturing operations. Meanwhile, Young's modulus and Poisson's ratio are two 

mechanical parameters controlling rock layers' brittleness. These two parameters can be calculated by 

performing tests on rock samples in different laboratory conditions (static method) or using sonic and density 

log data (dynamic method). The calculation of dynamic elastic moduli requires shear wave velocity data, 

which, despite its great importance, is only measured in a small number of wells in the field due to the limitation 

and high cost of measurement. In this study, due to the lack of shear wave velocity in the well in question, the 

bulk and shear moduli of the rock were estimated with the help of a carbonate rock physics model. Then, by 

calculating Poisson's ratio and Young's dynamic modulus and using the laboratory relationship to convert these 

moduli into the static state, the brittleness index was determined, and considering the effective reservoir 

parameters, the candidate layers for hydraulic fracturing operations were identified and prioritized. 
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