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Introduction
In recent years, hydraulic fracturing has been considered 
as an effective method for increasing the recovery of 
low-permeability reservoirs, and its success depends 
on the accurate understanding of the petrophysical and 
geomechanical parameters of the rock [1]. Factors such 
as porosity, permeability, Young's modulus, fracture 
pressure, and internal stresses have an influence in 
choosing suitable zone for fracturing [2]. Traditional 
methods for locating injection clusters have lower 
efficiency by ignoring geological heterogeneities. 
Using the (MRGC) graph-based clustering algorithm as 
a new data-driven tool allows for accurate separation of 
fracture zones [3]. This study aims to optimally design 
hydraulic fracturing operations in the Sarvak Formation 
in a well in southwestern Iran, and simultaneously 
evaluates petrophysical and rock mechanics data using 
the MRGC algorithm.

Geological settings
The Sarvak Formation, one of the main units of 
the Bangestan Group with Middle Cretaceous age 
(Cenomanian–Turonian), is widely distributed across 
the Zagros Basin, the Persian Gulf, and southern Iran 
particularly in the Dezful Embayment. It is recognized 
as the second most important hydrocarbon reservoir 
in Iran [4]. This formation is primarily composed of 
limestone and dolomite representing diverse facies 
such as lagoon, shoal, patch reef, and ramp, which were 
deposited in a shallow inner-shelf carbonate platform 

setting [5]. Diagenetic processes such as dissolution 
and dolomitization enhanced reservoir quality, while 
cementation and compaction had detrimental effects. 
Tectonic controls, facies characteristics, and diagenetic 
history play key roles in determining reservoir quality 
[6]. Although the formation reaches a thickness of 
about 700 meters in the studied well, only certain 
intervals exhibit favorable reservoir properties such 
as porosity and hydrocarbon saturation. Nevertheless, 
even in these zones, low permeability limits efficient 
fluid flow toward the well.

Materials and methods
In this study, with the aim of accurately evaluating 
the geomechanical and elastic parameters of rock in 
a carbonate oil reservoir located in southwestern Iran, 
well logging data such as DTC, DTS and RHOB 
collection were used. This process aims to segment 
the reservoir geologically and geomechanically, based 
on conventional reservoir logs such as DTC, DTS, 
RHOB, NPHI, CGR, CAL and PEF. After thorough 
data matching, elastic parameters including Young's 
modulus, Poisson's ratio, shear and bulk modulus, 
and UCS through valid empirical relationships 
(Relationships 1 to5) were calculated.
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Then, using the graph-based multi-discriminant clus-
tering algorithm (MRGC), which operates based on 
the adjacency index and data density [7]. Areas with 
similar geomechanical properties were clustered and 
hydraulic fracturing zones were determined. By pro-
viding the number of optimal classes and allowing 
the user to control the class separation, this method 
increases the accuracy of the stimulation operation 
design compared to traditional methods and provides 
results such as zone classification and a map of op-
timal fracture zones for decision-making in upstream 
processes.

Results and Discussion
Results
In this study, a geomechanical model was developed 
with the aim of optimally designing a hydraulic 
fracturing system based on elastic and strength 
properties of rock such as Young’s modulus, shear 
modulus, bulk modulus, Poisson’s ratio, and uniaxial 
compressive strength. Using petrophysical data and 
Geolog software, these properties were first calculated 
in dynamic mode and then converted to static values. 
Then, using a graph-based clustering algorithm 
(MRGC) the data were classified into clusters with 
the highest intra-cluster homogeneity and the highest 
inter-cluster heterogeneity, and finally six distinct 
geomechanical units (GMU) were identified. GMU-
1 was identified as the most resistant and stable, and 
GMU-6 as the weakest and most brittle part of the 
reservoir rock (Table 1). This classification provides 
a basis for more detailed analyses and targeted design 
of hydraulic fracturing operations in the studied field.

Table 1 Average geomechanical properties within the geomechanical units of the Sarvak Formation.

Geomechanical units Young modulus (Mpsi) Poisson’s ratio bulk modulus (Mpsi)
shear modulus 
(Mpsi)

UCS (psi)

GMU-1 7.29 0.24 4.76 2.93 9484.31
GMU-2 6.47 0.25 4.29 2.59 8492.37
GMU-3 5.97 0.23 3.66 2.43 7630.26
GMU-4 5.52 0.26 3.83 2.19 7140.91
GMU-5 5.44 0.23 3.39 2.21 6653.97
GMU-6 4.95 0.22 2.98 2.03 5861.49

In this study, to select appropriate zones for carrying 
out hydraulic fracturing operations, petrophysical 
parameters such as porosity, water saturation and 
hydrocarbon volume were analyzed based on well 
logging data using a probabilistic method in Geolog 
software. The studied formation was divided into 
11 zones and the analyses showed that it is mainly 
composed of limestone with variable porosity. The 
zones G, C, and K, with high effective porosity, suitable 
hydrocarbon volume, and low water saturation, were 
identified as areas with high reservoir potential and 
are considered as suitable options for implementing 
hydraulic fracturing operations.

Discussion
In this study, via combined analysis of petrophysical 
and geomechanical data, suitable zones for hydraulic 
fracturing operations in the studied well in the Sarvak 
Formation were identified. After geomechanical 
clustering and determination of brittle units, it was 
determined that the geomechanical unit (GMU-6) with 
the lowest values of Young's modulus, Poisson's ratio 

and uniaxial compressive strength, is the most fragile 
part of the reservoir. This GMU is most abundant 
in Zone K. This zone is located between the more 
resistant units GMU-1 and GMU-2 and has favorable 
petrophysical properties (high porosity and oil 
saturation). Consequently, it was introduced as the most 
optimal area for fracturing. Zones C and G were also 
ranked second and third, respectively. Finally, using the 
integrated geomechanical-petrophysical model, three 
target zones for fracturing operations were proposed in 
an accurate and data-driven manner (Fig. 1).

Conclusions
In this study, by integrating petrophysical and 
geomechanical data, a comprehensive model was 
developed to identify optimal zones for hydraulic 
fracturing operations in the Sarvak reservoir. By 
probabilistic analysis of well logging diagrams and 
geomechanical clustering using the MRGC, six 
separate geomechanical units and three zones G, C and 
K were identified as susceptible areas with favorable 
reservoir properties and fragility. 
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Zone K was introduced as the first priority for reservoir 
stimulation due to its highest fragility, favorable 
reservoir properties and confinement between resistant 
zones, while zones C and G were ranked second 
and third, respectively. This integrated approach 
showed high efficiency in accurately determining the 
fracturable zones.

Nomenclatures
GMU: Geomechanical units 
MRGC: Multi-discriminant clustering algorithm 
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تحلیــل یکپارچــه داده هــای پتروفیزیــکی و 
بخــش  غربالگــری  به منظــور  ژئومکانیــکی 
ــکی  مناســب جهــت طــراحی شکســت هیدرولی

ــن ــراوایی پایی ــا ت ــازن ب در مخ

چكيده

ــع در  ــای واق ــیک از چاه ه ــیک در ی ــات شکســت هیدرولی ــرای اجــرای عملی ــای مناســب ب ــا هــدف شناســایی بخش ه ــن پژوهــش ب ای
جنــوب  غــرب ایــران، بــر اســاس مطالعــات پتروفیزیــیک و ژئومکانیــیک صــورت گرفتــه اســت. در ابتــدا ارزیــابی پتروفیزیــیک بــر پایــه 
لاگ هــای مرســوم صــوتی، چــگالی، نوتــرون، گامــا مقاومــتی و فتوالکتریــک بــا اســتفاده از روش احتمــالاتی صــورت گرفــت و نــواحی 
دارای تخلخــل مؤثــر بــالا، اشــباع آب پاییــن و حجــم مناســب هیدروکربــن شناســایی شــدند. در ادامــه، بــا به کارگیــری روابــط تجــربی 
ــا مــدل ژئومکانیــیک یک بعــدی ســازند مشــخص  و داده هــای چاه پیمــایی، پارامترهــای الاســتیک و مقاومــتی ســنگ محاســبه شــد ت
ــز  ــیک متمای ــد ژئومکانی ــش واح ــراف MRGC، ش ــر گ ــنی ب ــه بندی مبت ــم خوش ــری از الگوریت ــا بهره گی ــدی، ب ــل بع ــردد. در مراح گ
ــه  ــیک 6 ب ــد ژئومکانی ــت، و واح ــل شکس ــن پتانسی ــود کمتری ــکل پذیر خ ــار ش ــل رفت ــه دلی ــیک 1 ب ــد ژئومکانی ــد. واح ــتخراج ش اس
ــر اســاس فــراوانی واحدهــای  ــالا بیشــترین اســتعداد ایجــاد شکســت هیدرولیــیک را نشــان داد. در مرحلــه بعــد ب دلیــل شــکنندگی ب
ژئومکانیــیک در مقیــاس عمــودی 3 بخــش جهــت اجــرای شکســت هیدرولیــیک در نظــر گرفتــه شــد. بخــش K بــا بیشــترین فــراوانی 
واحــد ژئومکانیــیک 6 و میانگیــن خــواص پتروفیزیــیک بــالا بــه عنــوان اولویــت اول و بخــش C و G بــه ترتیــب در اولویت هــای دوم و 
ســوم از نظــر اهمیــت شکســت هیدرولیــیک قــرار گرفتنــد. ایــن رویکــرد داده محــور، امــکان طــراحی دقیق تــر و هدفمندتــر عملیــات 

ــم میآورد. ــراوا را فراه ــازن کم ت ــت در مخ شکس

انتخاب لایه کاندیــد، ســازند ســروک،  ژئومکانیــکی،  مدلســازی  كليــدي: شکســت هیدرولکیی،  كلمــات 
ــت. ــت نف ازدیادبرداش



شماره 144، آذر و دی 1404، صفحه 114-126 مقاله پژوهشی114

مقدمه

ــوان  ــه عن ــیک ب ــت هیدرولی ــر، شکس ــال های اخی در س
ــرداری از  ــود بهره ب ــای بهب ــن فناوری ه ــیک از مؤثرتری ی
ــژه قــرار گرفتــه اســت.  ــراوا مــورد توجــه وی مخــازن کم ت
ــق از  ــع و دقی ــناخت جام ــه ش ــد ب ــن فرآین ــت ای موفقی
ــزن  ــنگ مخ ــیک س ــیک و ژئومکانی ــای پتروفیزی پارامتره
وابســته اســت ]1[. ویژگیهــایی نظیــر تخلخــل، تــراوایی، 
اشــباع سیــالات، نــوع کانیشــناسی، مــدول یانــگ، ضریب 
ــت  ــن قابلی ــگی در تعیی ــت، هم ــار شکس ــون و فش پواس
دارنــد.  تعیین کننــده  نقــش  ســنگ  شکســت پذیری 
ــد  ــا میتوان ــن داده ه ــای ای ــر مبن ــت ب ــراحی شکس ط
ــای  ــش هزینه ه ــات و کاه ــش کارایی عملی ــب افزای موج

ــه شــود ]2[. ــر بهین ــک غی ــاشی از تحری ن

از جملــه چالش هــای موجــود در طــراحی شکســت 
ــق  ــه های تزری ــل خوش ــق مح ــن دقی ــیک، تعیی هیدرولی
فواصــل  از  اغلــب  ســنتی  روش هــای  اســت.  سیــال 
ــد  ــتفاده میکنن ــه ها اس ــان خوش ــدسی می یکنواخــت هن
ــای  ــن ناهمگنیه ــده گرفت ــا نادی ــت ب ــن اس ــه ممک ک
ــش  ــه کاه ــزنی، ب ــای درون مخ ــناسی و تنش ه سنگ ش
اثربخــشی عملیــات منجــر شــود. مطالعــات پیشیــن 
ــا مــدول یانــگ پاییــن  ــد کــه ســنگ هایی ب نشــان داده ان
ــه شکســت نشــان  ــری ب ــالا، پاســخ مطلوب ت و تخلخــل ب
میدهنــد. همچنیــن، جهــت و بــزرگی تنش هــای افــقی، 
حضــور شکســتگیهای طبیــعی و تغییــرات لیتولوژیــیک، 
ــرار  ــر ق ــر و طــول گســترش شکســت را تحــت تأثی مسی

میدهنــد ]3-5[.

ــازندی  ــنگی درون س ــک س ــات مکانی ــررسی خصوصی ب
ــار  ــت و رفت ــا مقاوم ــایی ب ــه بخش ه ــد ک ــان میده نش
متفــاوت وجــود دارنــد. شــناخت و تفیکــک ایــن بخش هــا 
ــار  ــر رفت ــا در درک بهت ــنگی نه تنه ــک س ــر مکانی از نظ
ــات  ــه عملی ــراحی بهین ــه در ط ــر اســت، بلک مخــزن مؤث
تحریــک مخــزن )ماننــد شکســت هیدرولیــیک( نیــز 
نقــش کلیــدی دارد؛ چــرا کــه م‌یتوانــد بــه محدودســازی 
شــکاف ها در نــواحی هــدف و جلوگیــری از گســترش 
نـد. لـوب کـمـک کـ بـه مناـطـق غیرمطـ هـا ـ سـته آنـ ناخواـ

الگوریتم هــای پیشــرفته  از  ایــن راســتا، اســتفاده  در 
تحلیــل داده ماننــد الگوریتــم خوشــه بندی چنــد تفیکــیک 
مبتــنی بــر گــراف )MRGC( بــه عنــوان یــک ابــزار نویــن 
داده کاوی زمین شــناسی، میتوانــد نقــش بســزایی در 
بهینه ســازی طــراحی شکســت ایفــا کنــد. ایــن الگوریتــم 
بــا تحلیــل همزمــان داده هــای پتروفیزیــیک و ژئومکانیکی، 
امــکان شناســایی دقیــق نــواحی مســتعد بــرای تحریــک را 
فراهــم میآورد. مطالعــات گذشــته ]2 و 6[ مؤیــد توانــایی 
در طبقه بنــدی هدفمنــد   )MRGC(روش ایــن  بــالای 
بخش هــای شکســت پذیر اســت. در ایــن مطالعــه، بــا 
ــور،  ــم مذک ــری الگوریت ــا و به کارگی ــن داده ه ــق ای تلفی
ــور  ــه بندی داده مح ــر خوش ــنی ب ــراحی مبت ــرد ط عملک
مــورد ارزیــابی قــرار خواهــد گرفــت. هــدف از ایــن 
امکان ســنجی و طــراحی عملیــات  بــررسی  مطالعــه، 
ــر  ــز ب ــا تمرک ــیک در ســازند ســروک ب شکســت هیدرولی
ارزیــابی پتروفیزیــیک و خــواص مکانیــک ســنگی ســازند 
مذـکـور در ـیکی از چاهـهـای جـنـوب ـغـرب اـیـران اـسـت.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

گــروه  اصــلی  واحدهــای  از  یــیک  ســروک،  ســازند 
بنگســتان، بــا ســن کرتاســه میــانی )ســنومانین-تورونین( 
اســت. ایــن ســازند در بخش هــای گســترده ای از حوضــه 
زاگــرس، خلیــج فــارس و نــواحی جنــوبی و جنوب غــربی 
گســترش  دزفــول،  فروافتــادگی  در  به ویــژه  ایــران، 
ــرس،  ــه زاگ ــربی و حوض ــه ع ــت ]7[. در صفح ــه اس یافت
مخــازن هیدروکربــنی متعــددی مربــوط بــه دوره کرتاســه 
ــه ای از  ــامل مجموع ــه ش ــن حوض ــده اند. ای ــایی ش شناس
مخــازن کربناتــه و سیلیــسی آواری اســت کــه از اهمیــت 
ــد ]8[. ــه برخوردارن ــتی منطق ــالایی در سیســتم های نف ب

پسیــن،  آلبیــن  توالیهــای  چینه نــگاری،  دیــدگاه  از 
ســنومانین و تورونیــن در ایــن منطقــه بــا ســازند ســروک 
در ایــران متناظــر بــوده و هم ارزهــای آن در دیگــر مناطــق 
شــامل ســازند نطیــح در عمــان، و ســازندهای میشــریف، 
ــند ]9  ــعودی میباش ــتان س ــدی و رومیلا در عربس احم
ــروه  ــه بخــشی از گ و10[. نهشــته های ســازند ســروک ک
بنگـسـتان محـسـوب مـیشـوند، در ـیـک ـکسوی رـسـوبی
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1. Ramp

کم عمــق  دریــایی  محیط هــای  در  و  گســترده 
ــربی  ــه ع ــال صفح ــه غیرفع ــر روی حاشی ــلفی، ب درون ش

)شــکل1(.  ،]11[ شــده اند  ته نشیــن 

شکل 1 )الف( نقشه موقعیت میدان های نفتی عظیم در منطقه فروافتادگی دزفول، )ب( میدان مورد مطالعه که با رنگ قرمز مشخص شده 
است، )ج( چاه مورد مطالعه )چاه A( در نقشه خطوط همتراز عمقی بر مبنای مختصات Lambert، )د(ستون چینه نگاری کرتاسه حوضه 

زاگرس، ]12[ با اندکی تغییرات.
Fig. 1 (a) Location map of giant oil fields in the Dezful Embayment; (b) the studied field highlighted in red; (c) the studied 

well (Well A) shown on the depth contour map based on Lambert coordinates; and (d) the Cretaceous stratigraphic column of 
the Zagros Basin [12], slightly modified.

ایــن ســازند عمدتــاًً از آهــک و دولومیــت تشــیکل شــده و 
به دلیــل داشــتن ویژگیهــای مخــزنی مناســب، از جملــه 
تخلخــل و نفوذپذیــری بــالا، نقــش مهمی در ذخیره ســازی 
ــب  ــک شی ــب ی ــاره های آن در قال ــت و گاز دارد. رخس نف
1 کربناتــه طبقه بنــدی شــده اند کــه شــامل لاگــون، 

شــول، پچ ریــف، شیــب میــانی، شیــب بیــرونی و حوضــه 
ــحلال،  ــد ان ــوعی مانن ــزی متن ــای دیاژن ــت. فرآینده اس
برشیشــدن، دولومیتیشــدن، سیمانیشــدن و توســعه 
ــرخی  ــه ب ــازند رخ داده ک ــن س ــه در ای ــای دیرین افق ه
از آن هــا )ماننــد انــحلال و دولومیتیشــدن( موجــب 
بهبــود خــواص مخــزنی و بــرخی )ماننــد سیمانیشــدن و 
تراکــم( موجــب کاهــش آن شــده‌اند. کنتــرل تکتونیــیک، 
ویژگیهــای رخســاره ای و تاریخچــه دیاژنــزی نقــش 
ــد و در نتیجــه،  ــا کرده ان کلیــدی در کیفیــت مخــزنی ایف
ســازند ســروک بــه عنــوان دومیــن مخــزن هیدروکربــنی 

ــران شــناخته میشــود ]7 و13 و 14[. ــم ای مه

ســازند ســروک بــا ترکیــب غالــب ســنگ های کربناتــه در 
چــاه مــورد مطالعــه دارای ضخامــتی در حــدود m ۷۰۰ و 
اغلــب کانیهــای ســازنده آن شــامل کلسیــت اســت، امــا 
ایــن ضخامــت به طــور یکنواخــت دارای کیفیــت مخــزنی 
مناســب نیســت. تنهــا بــرخی از بخش هــای ایــن ســازند 
ــباع  ــل و اش ــد تخلخ ــزنی مانن ــوب مخ ــای مطل ویژگیه
هیدروکربــنی را دارا هســتند. بــا ایــن حــال، حــتی در ایــن 
نــواحی نیــز بــه دلیــل تــراوایی پاییــن، جریــان سیــال بــه 

ــه  راحــتی صــورت نمیگیــرد. ســمت چــاه ب

مواد و روش ها

ــای  ــق پارامتره ــابی دقی ــور ارزی ــه، به منظ ــن مطالع در ای
ــتی  ــزن نف ــک مخ ــنگ در ی ــتیک س ــیک و الاس ژئومکانی
ــدا داده هــای  ــران، ابت ــربی ای ــوب غ ــع در جن ــه واق کربنات

ــد ــیک مانن ــای پتروفیزی ــامل نموداره ــایی ش چاه پیم
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ــرشی )DTS( و  ــوج ب ــارشی )DTC(، م ــوج فش ــرعت م س
ــررسی  ــت ب ــر کیفی ــردآوری و از نظ ــگالی )RHOB( گ چ
ــالایی  ــت ب ــا اهمی ــن داده ه ــت ای ــان از دق شــدند. اطمین
دارد، چراکــه صحــت و کارایی مدل هــای ژئومکانیــیک 
ــته  ــا وابس ــن ورودی ه ــت ای ــه کیفی ــتقیم ب ــور مس به ط
ــا  ــایی ب ــای چاه پیم ــق لاگ ه ــاق عم ــس از انطب اســت. پ
 )GMUs(ــیک ــای ژئومکانی ــازند، واحده ــعی س ــق واق عم

ــدند.  ــازی ش ــاه مدل س ــق چ ــتای عم ــف و در راس تعری
ایــن فرآینــد بــا هــدف تقسیم بنــدی زمین شــناسی 
ــداول  ــای مت ــر لاگ ه ــنی ب ــزن، مبت ــیک مخ و ژئومکانی
 DTC ،DTS ،RHOB ،NPHI ،CGR ،CAL مخــزنی ماننــد
و PEF صــورت گرفــت. شــکل 2 نمــودار گــردشی مراحــل 

ــد. ــه میده ــش را ارائ ــن پژوه ــده در ای کلی انجام ش

شکل 2 روند مرحله  به  مرحله انتخاب ناحیه بهینه برای اجرای عملیات شکست هیدرولیکی.
Fig. 2 Step-by-step process for selecting the optimal area for hydraulic fracturing operations.

بــا توجــه بــه اینکــه نمــودار ســرعت مــوج بــرشی 
چاه هــا  تمــامی  در  پیوســته  به طــور   )DTS(
ثبــت  ابــزار  از  مطالعــه  ایــن  در  نیســت،  موجــود 
                                                                                        DSI (Dipole Sonic Imager( ماننــد  کامــل  مــوج 
ــواج  ــان ام ــت هم زم ــایی برداش ــه توان ــد ک ــتفاده ش اس
فشــارشی و بــرشی را دارد. اگرچــه اســتفاده از ایــن ابــزار 
ــج نیســت،  ــا رای ــالا در تمــامی چاه ه ــه ب ــل هزین ــه دلی ب
ــه هــر  امــا در میــدان مــورد مطالعــه داده هــای مربــوط ب
ســه نمــودار DTC DTS و RHOB به طــور کامــل در 
ــا بهره گیــری از ایــن داده هــا  ــود. از ایــن رو، ب دســترس ب
ــای  ــا 5(، پارامتره ــط ۱ ت ــر )رواب ــربی معتب ــط تج و رواب
الاســتیک ســنگ ماننــد مــدول یانــگ، نســبت پواســون، 

ــدند. ــتخراج ش ــک اس ــدول بال ــرشی و م ــدول ب م
)1( مدول یانگ:

2 2
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DT DT
DT DT

ν −=
−
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ρ= × − × ×           
1/827682
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tUCS ∆=                                           :UCS )5(

ــر و افزایــش  ــه نهــایی، به منظــور تحلیــل جامع ت در مرحل
دقــت در شناســایی نــواحی مســتعد شکســت هیدرولیکی، 
از الگوریتــم خوشــه بندی چنــد تفیکــیک مبتــنی بــر 
ــا  ــم ب ــن الگوریت ــد. ای ــه ش ــره گرفت ــراف )MRGC( به گ
ــکان  ــیک، ام ــیک و ژئومکانی ــای پتروفیزی ــب داده ه ترکی
خوشــه بندی نــواحی بــا ویژگ‌یهــای زمین شــناسی و 
مکانیــیک مشــابه را فراهــم میآورد و به صــورت هدفمنــد، 
ــرای اعمــال شکســت هیدرولیــیک بخش هــای مناســب ب
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خلاف  بــر   )MRGC( روش  میکنــد.  طبقه بنــدی  را 
بــه  را  خوشــه ها  بهینــه  تعــداد  ســنتی  روش هــای 
ــای  ــرای داده ه ــد و ب ــنهاد میده ــودکار پیش ــورت خ ص
ژئومکانیکی-پتروفیزیــیک بــا توزیــع پیچیــده و غیــر خطی 
ــن  ــاب ای ــل انتخ ــن دلی ــه همی ــری دارد ب ــرد بهت عملک
ــای  ــک واحده ــت در تفیک ــش دق ــث افزای ــم باع الگوریت
ژئومکانیــیک میشــود. اســتفاده از ایــن رویکــرد داده محور، 
ــک  ــات تحری ــراحی عملی ــت در ط ــش دق ــب افزای موج
ــا  ــه ب ــت در مقایس ــوی شکس ــازی الگ ــزن و بهینه س مخ
ــده  ــدسی ش ــل هن ــر فواص ــنی ب ــنتی مبت ــای س روش ه
ــد، شــامل نگاره هــای  ــن فرآین ــایی ای اســت. خــروجی نه
محاسبه شــده، طبقه بنــدی بخش هــا و نقشــه نــواحی 
بهینــه تحریــک، میتوانــد مبنــایی قدرتمنــد بــرای 
تصمیم گیری هــای درســت در فرآیندهــای بالادســتی 
ــه بندی  ــه روش خوش ــد. در ادام ــم کن ــت و گاز فراه نف

ــت. ــده اس ــه ش ــراف ارائ ــر گ ــنی ب مبت
خوشه بندی چند تفکیکی مبتنی بر گراف

در ایــن روش، در مرحلــه اول بــر مبنــای تراکــم اطلاعــات 
ــطلاح  ــای اص ــر مبن ــه ب ــای بهین ــداد کلاس ه ورودی تع
 .]16 و   15[ میشــود  مشــخص  همجــواری  شــاخص 
شــاخص همجــواری از مرتبــه و وزن هــر داده نســبت بــه 
داده مــورد نظــر )x( به دســت میآیــد. بــرای مثــال رتبــه 

ــا : ــر اســت ب ــه x براب داده y نســبت ب
D(y) = exp(-m/k(                                               )6(

کــه در فرمــول بــالا m شــماره هــر داده بــه ترتیــب 
فاصلــه همجــواری )نزدیکتریــن داده بــه داده مشــخص بــا 
ــداد  ــماره دو و ...( و k تع ــدی ش ــک، داده بع ــب ی برچس
ــده  ــه ش ــح ارائ ــر توضی ــت. بناب ــه اس ــورد مطالع داده م

ــت: ــم داش ــر را خواهی ــول زی فرم
{ {min

1,
max

1, 1
) (} ) (} ) ( ) (i

i N

k

i
i N n

s x s x s x xs Min s Max d
= = =

= = =å
) ( ) ( min max minX S x S S SNI = - -                           )7(

ــتفاده از فاصلــه مطلــق  ــور در عــوض اس در روش مذک
از رتبــه ســایر داده هــا اســتفاده میگــردد، شــاخص 
ــا در اطــراف داده مشــخص  ــم داده ه ــه تراک همجــواری ب
ــه شــاخص  ــوط ب ــدد مرب ــا اســتفاده از ع بســتگی دارد. ب
همجــواری، " شــاخص نمایانگــر متمرکــز" بــرای دو کلاس 

ــود. ــف می ش تعری
) ( * ) (* ) , (KRI x m NI x D x y=                              )8(

ــه x و y در داخــل  ــن دو نقط ــه بی ــه در آن )x,y(اD فاصل ک
کلاس هــا میباشــد. در رونــدی کلی کاهــشی KRI در 
ــوس  ــت محس ــن اف ــف، چندی ــای مختل ــه کلاس ه مقایس
دیــده میشــود کــه مربوط بــه جدایــش کلاس هــای مختلف 
اســت. تعــداد مربــوط بــه ایــن تغییــرات ناگهــانی بــه عنــوان 
تعــداد کلاس هــای بهینــه در نظــر گرفتــه خواهد شــد. نقطه 
قــوت ایــن روش در مقایســه بــا ســایر روش هــای دیگــر ایــن 
اســت کــه تعــداد کلاس هــای بهینــه در طی یــک مطالعــه را 
بــه کاربــر پیشــنهاد میکنــد، همچنین کاربــر میتوانــد روی 
انتخــاب، ترکیــب کــردن و تفیکــک کــردن یــک کلاس بــه 

کلاس هــای مجــزا کنتــرل داشــته باشــد.

یافته ها 
مدل سازی ژئومکانکیی 

ــتیک  ــواص الاس ــن خ ــه تعیی ــر پای ــیک ب ــدل ژئومکانی م
ســنگ، نظیــر مــدول یانــگ، مــدول بــرشی، مــدول 
حجــمی و نســبت پواســون، همــراه بــا پارامترهــای 
مقاومــت مکانیــیک شــامل مقاومــت فشــاری تک محــوره، 
ــذی  ــار منف ــلی، فش ــکاک داخ ــه اصط ــبندگی، زاوی چس
توســعه  درجــا  تنش هــای  جهــت  و  بــزرگی  نیــز  و 
نتایــج  و  مغــزه  داده هــای  غیــاب  در  میشــود.  داده 
پارامترهــای  بــه  دســتیابی  به منظــور  آزمایشــگاهی، 
ــاری و  ــاه، حف ــراحی چ ــاز در ط ــورد نی ــیک م ژئومکانی
مدیریــت تولیــد، از روابــط تجــربی مبتــنی بــر داده هــای 
ــن  ــرای تخمی ــد. ب ــتفاده ش ــایی اس ــیک چاه پیم پتروفیزی
خــواص الاســتیک دینامیــک، از جملــه نســبت پواســون، 
ــط  ــدول حجــمی، رواب ــرشی و م ــدول ب ــگ، م ــدول یان م
ــد.  ــه ش ــه کار گرفت ــولاگ ب ــزار ژئ ــده در نرم اف مشخص ش
ــک  ــت دینامی ــا از حال ــن پارامتره ــل ای ــور تبدی به منظ
 Isotropic Elastic Properties بــه اســتاتیک، از بخــش
ــردن  ــس از وارد ک ــد. پ ــتفاده گردی ــولاگ اس ــزار ژئ نرم اف
داده هــای ورودی، روابــط متناســب بــا سنگ شــناسی

ســازند از میــان گزینه هــای موجــود در نرم افــزار انتخــاب 
شــد و در شــکل 3 نمایــش داده شــده اســت.
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شــکل 3 نمــودار خــواص الاســتیک دینامیک و اســتاتیک ســازند 
ــمی،  ــدول حج ــتون های م ــامل س ــپ ش ــمت چ ــروک، از س س
مــدول بــرشی، مــدول یانــگ، نســبت پواســون و مقاومــت فشــاری 

تــک محــوره بــر اســاس روابــط مختلــف.
Fig. 3 Chart of the dynamic and static elastic properties of 
the Sarvak formation, from left to right showing columns 
of bulk modulus, shear modulus, Young's modulus, Pois-
son's ratio, and uniaxial compressive strength based on 

various correlations.

ــتیک و  ــواص الاس ــبه خ ــس از محاس ــه، پ ــن مطالع در ای
ــگ،  ــدول یان ــون، م ــامل نســبت پواس ــتی ســنگ ش مقاوم
فشــاری  مقاومــت  و  مــدول حجــمی  بــرشی،  مــدول 
ــای  ــیک، واحده ــای پتروفیزی ــای داده ه ــر مبن تک محــوره ب
ژئومکانیــیک )GMU( بــا اســتفاده از الگوریتــم خوشــه بندی 
MRGC طبقه بنــدی شــدند. پارامترهــای ژئومکانیــیک از 

جملــه ضریــب پوواســون، مــدول یانــگ، مقاومــت فشــاری 
ــرشی، پارامترهــای ورودی  تــک محــوری، مــدول بالــک و ب
شکســت  عملیــات  بــرای  ژئومکانیــیک  خوشــه بندی 
ــر  ــنی ب ــه بندی مبت ــم خوش ــط الگوریت ــیک توس هیدرولی
ــا  ــک داده ه ــم، تفیک ــن الگوریت ــدف ای ــد. ه ــراف میباش گ
ــه ای و  ــنی درون خوش ــترین همگ ــا بیش ــه هایی ب ــه خوش ب
بیشــترین ناهمگــنی بیــن خوشــه ها اســت. هیســتوگرام های 
ــروک در  ــازند س ــنگ در س ــتیک س ــواص الاس ــع خ توزی
ــداد  ــدا تع ــه بندی ابت ــج خوش ــده و نتای ــه ش ــکل 4 ارائ ش
بیســت خوشــه نشــان داد کــه بــا ادغــام خوشــه های دارای 
رفتــار مکانیــیک مشــابه بــر اســاس پارامترهــای ژئومکانیــیک 
بعــد از بهینه ســازی خوشــه ها، نشــان داد کــه ایــن ســازند 
شــامل شــش واحــد ژئومکانیــیک متمایــز اســت )شــکل5(. 
میانگیــن پارامترهــای ژئومکانیــیک مربــوط بــه هــر یــک از 
ایــن واحدهــا نیــز در جــدول 1 آمــده اســت. ایــن چارچــوب 
ــرای  ــد مبنــای مناســبی ب طبقه بنــدی ژئومکانیــیک میتوان
تحلیل هــای پیشــرفته تری همچــون طــراحی شکســت 

ــم آورد. ــه فراه ــورد مطالع ــدان م ــیک در می هیدرولی

شکل 4 هیستوگرام های توزیع ویژگیهای الاستیک و مقاومت سنگ در واحدهای ژئومکانیکی سازند سروک به ترتیب از بالا به پایین 
شامل: )الف(مدول یانگ، )ب(نسبت پواسون، )پ(مدول حجمی، )ج(مدول برشی و )د(مقاومت فشاری تک محوره.

Fig. 4 Histograms of the distribution of elastic properties and rock strength in the geomechanical units of the Sarvak forma-
tion, from top to bottom including: (A) Young's modulus, (B) Poisson's ratio, (C) bulk modulus, (D) shear modulus, and (E) 

uniaxial compressive strength.
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شکل 5 )الف(نمودار مقایسه ای پارامترهای ژئومکانیکی سازند سروک که رنگ های مختلف جدایش واحدهای ژئومکانیکی شکننده و 
شکل پذیر را بر اساس ویژگیهای مکانیک سنگی نشان میدهد. )ب(طبقه بندی انجام شده به روش MRGC و هیستوگرام های توزیع 

ویژگیهای الاستیک و مقاومت سنگ در واحدهای ژئومکانیکی سازند سروک.
Fig. 5 (A) Comparative chart of the geomechanical parameters of the Sarvak formation, where different colors indicate the 

separation of brittle and ductile geomechanical units based on rock mechanical properties. (B) Classification performed using 
the MRGC method and histograms of the distribution of elastic properties and rock strength in the geomechanical units of the 

Sarvak formation.

A

B

جدول 1 میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در واحدهای ژئومکانیکی سازند سروک.
Table 1 Average geomechanical parameters in the geomechanical units of the Sarvak formation.

 UCS )psi)Shear modulus )Mpsi(Bulk modulus )Mpsi(Poisson’s ratioYoung’s mod-
ulus )Mpsi(Geomechanical units

31.948493.276.424.029.7GMU-1
37.849259.229.425.047.6GMU-2
26.763043.266.323.097.5GMU-3

91.714019.283.326.052.5GMU-4

97.665321.239.323.044.5GMU-5
49.586103.298.222.095.4GMU-6
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جدول 1 میانگین پارامترهای ژئومکانیکی در واحدهای ژئومکانیکی سازند سروک.
UCS (psi))Mpsi( مدول برشی)Mpsi( نسبت پواسونمدول بالک)Mpsi( واحدهای ژئومکانیکیمدول یانگ
9484/312/934/760/247/29GMU-1

8492/372/594/290/256/47GMU-2

7630/262/433/660/235/97GMU-3

7140/912/193/830/265/52GMU-4

6653/972/213/390/235/44GMU-5

5861/492/032/980/224/95GMU-6

مشــاهده   6 شــکل  و   1 جــدول  در  کــه  همان طــور 
ــگ آبی(  ــا رن ــیک GMU-1 )ب ــد ژئومکانی ــود، واح میش
ــتیک  ــواص الاس ــالای خ ــر ب ــودن مقادی ــل دارا ب ــه دلی ب
ــش  ــن بخ ــن و پایدارتری ــوان مقاوم تری ــتی، به عن و مقاوم
ســنگی در نظــر گرفتــه میشــود. در مقابــل، واحــد 

ــن  ــا پایین تری ــز( ب ــگ قرم ــا رن ــیک GMU-6 )ب ژئومکانی
مقادیــر ایــن خــواص، ضعیف تریــن واحــد ســنگی در 
ســتون چینه شــناسی محســوب میشــود. بــه بیــان 
دیگــر، میــزان شــکنندگی ســنگ به طــور پیوســته از

GMU-1 بــه ســمت GMU-6 کاهــش مییابــد.

شکل6 حجم کانیهای تشیکل دهنده سازند سروک )ستون1(، به همراه حجم هیدروکربن و میزان اشباع آب )ستون8(، با استفاده از روش 
احتمالاتی.

Fig. 6 Volume of the minerals composing the Sarvak formation (column 1), along with hydrocarbon volume and water satura-
tion (column 8), estimated using the probabilistic method.
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ارزیابی خواص پتروفیزیکی

در فرآینــد انتخــاب بخــش مناســب بــرای عملیــات 
شکســت هیدرولیــیک، ارزیــابی پارامترهــای پتروفیزیــیک 
ــود در  ــت موج ــم نف ــباع آب و حج ــل، اش ــر تخلخ نظی
ســازند بــا اســتفاده از داده هــای چاه پیمــایی، نقــش 
کلیــدی در شناســایی نــواحی بــا پتانسیــل هیدروکربــنی 
ایفــا میکنــد. از آنجــا کــه خــواص فیزیــیک و شیمیــایی 
تأثیرگــذار  ابزارهــای چاه پیمــایی  پاســخ  بــر  ســنگ 
بــرآورد  بــرای  دقیــق سنگ شــناسی  تعییــن  اســت، 
صحیــح ایــن پارامترهــا ضــروری اســت. در ایــن مطالعــه، 
ســازند مــورد نظــر بــر اســاس تحلیــل نمودارهــای گامــا، 
چــگالی و نوتــرون بــه 11 بخــش تقسیــم شــد. اســتفاده 
ــان از  ــری هم زم ــکان بهره گی ــه ام ــالاتی، ک از روش احتم
ــرای تخمیــن پارامترهــای  کلیــه نمودارهــای موجــود را ب
ــباع آب و  ــد اش ــن، درص ــم هیدروکرب ــد حج ــازند مانن س
ترکیــب کانیشــناسی فراهــم میکنــد، دقــت تحلیل هــای 
افزایــش داده  پتروفیزیــیک را به طــور قابــل توجــهی 

ــولاگ  ــزار ژئ ــن روش در نرم اف ــج حاصــل از ای اســت. نتای
ــت. ــده اس ــش داده ش ــکل 6 نمای ــازی و در ش پیاده س

ــه  ــیک ب ــل پتروفیزی ــل از تحلی ــج حاص ــاس نتای ــر اس ب
ــاًً از  ــاه عمدت ــن چ ــروک در ای ــازند س ــالی، س روش احتم
ــا  ــایی ب ــده و دارای تخلخل ه ــیکل ش ــک تش ــنگ آه س
ــن  ــور هیدروکرب ــت. حض ــم اس ــا ک ــاد ت ــتره ای از زی گس
در نــواحی متخلخــل، به ویــژه در بخش هــای G ،C و 
ــناخته  ــلی ش ــزنی اص ــای مخ ــوان بخش ه ــه به عن K ک
ــن ســازند از  ــت مناســب ای میشــوند، نشــان دهنده کیفی
نظــر مخــزنی اســت. ایــن بخش هــا بــا دارا بــودن تخلخــل 
ــد  ــن و درص ــه هیدروکرب ــل توج ــم قاب ــالا، حج ــر ب مؤث
پاییــن اشــباع آب نســبت بــه بخش هــای مجــاور، شــرایط 
مطلــوبی بــرای ذخیــره و تولیــد هیدروکربــن فراهــم 
ــیک  ــای پتروفیزی ــر پارامتره ــن مقادی ــازند. میانگی میس
بــرای بخش هــای مختلــف ایــن ســازند در جــدول 2 

ــه شــده اســت. ارائ

بحث

خــواص  پایــه  بــر  ژئومکانیــیک  بخش هــای  تعییــن 
در  مناســب  تنــشی  بخش هــای  و  ســنگی  مکانیــک 
عملیــات  انجــام  بــرای  کاندیــد  بخش هــای  تعییــن 

در  و  داشــته  بســزایی  نقــش  هیدرولیــیک  شکســت 
ــذار اســت.  ــر، تاثیرگ ــا ریســک کمت ــات ب ــت عملی موفقی
پــس از انجــام روش هــای مختلــف آمــاری و خوشــه بندی 
بخشــهای ژئومکانــیکی ــیا ــبه عــبارتی بخشــهای

جدول 2 خصوصیات پتروفیزییک سازند سروک به تفیکک لایه های تعیین شده.
Table 2 Petrophysical properties of the Sarvak formation, separated by identified layers.

LayerDepth )m(
Effective porosity (%)Oil volume (%)

MinimumMaximumAverageMinimumMaximumAverage
A6.358602.147.207.91.1
B6.362701.129.208.94.1
C6.37320191.602.149.3
D4.386501.11301.85.1
E4.38947.06.72.207.56.0
F39505.17.115.407.85.2
G3.40324.18.167.601.116.3
H9.40802.17.7307.38.0
I7.41112.12.115.509.46/1
J41372.05.61.204.11.0
K41826.17.148.1104.119.7
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مناســب کــه شــکنندگی بیشــتری دارنــد جهــت اجــرای 
ــد شــد. محصــور شــدن بخــش  ــد خواهن ــات کاندی عملی
شــکننده بیــن دو بخــش بــا خــواص ژئومکانیــیک مجــزا و 
ــد  ــع1 تنــشی قــرار دارن ــا بخش هــایی کــه میــان دو مان ی
مانــع از گســترش عمــودی بیــش از انــدازه شــکاف شــده و 

انتخــاب بهینــه بــرای عملیــات شــکاف خواهــد بــود.

اســاس  بــر  چــاه  امتــداد  در  بخش هــا  الویت بنــدی 
ــور  ــیک و محص ــه های ژئومکانی ــودی خوش ــترش عم گس
ــواص  ــا خ ــای ب ــن بخش ه ــکننده بی ــش ش ــدن بخ ش
شــکنندگی کمتــر در چــاه مــورد مطالعــه انجــام خواهــد 
شــد. نهایتــاًً بعــد از انتخــاب چند بخــش شــکننده محصور 
بــا خــواص مکانیــک ســنگی مجــزا از بخش هــای بــالایی 
و پاییــنی، خــواص پتروفیزیــیک آنهــا نیــز مــورد بــررسی 

1. Barrier 

قــرار گرفتــه و اولویــت بنــدی بخش هــا و کاندیــد بخــش 
تـه اـسـت. نـه در ـسـازند ـسـروک انـجـام گرفـ بهـی

واحــد ژئومکانیــیک GMU6( 6( بــا خــواص مکانیــک 
ســنگی  مقادیــر پاییــن ضریــب پوواســون، مــدول یانــگ، 
مقاومــت فشــاری تــک محــوری )شــکل7( شــکننده ترین 
واحــد شناســایی شــده در چــاه مــورد مطالعــه میباشــد. 
از واحــد ژئومکانیــیک 6 بــه ســمت واحــد ژئومکانیــیک 1 
مقادیــر مقاومــت فشــاری تــک محــوری، نســبت پواســن و 
مــدول یانــگ افزایــش یافتــه اســت کــه نشــان از کاهــش 
ــور  ــن محص ــنگ دارد. بنابرای ــکنندگی س ــواص ش در خ
ــه عنــوان واحــد شــکننده  شــدن واحــد ژئومکانیــیک 6 ب
بیــن واحدهــای ژئومکانیــیک 1 و 2 میتوانــد بــه کاندیــد 

مناســب در نظــر گرفتــه شــود.

شکل 7 )الف( نمودار جعبه ای تخلخل مفید، )ب( اشباع نفت، )پ( مدول یانگ، )ج( نسبت پواسون و )د(مقاومت فشاری تک محوره 
واحدهای مختلف.

Fig. 7 (A) Box plot of effective porosity, (B) oil saturation, (C) Young's modulus, (D) Poisson's ratio, and (E) uniaxial com-
pressive strength of different units.
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بــررسی توزیــع واحدهــای ژئومکانیــیک در مقیــاس عمــودی 
چــاه نشــان میدهــد واحــد ژئومکانیــیک 6 در بخــش مخزنی 
K و بــه مقــدار کمتــر از آن در بخش هــای C و G دارای 
بیشــترین فــراوانی اســت. در بخــش مخــزنی K بالغ بــر %90 
ــازه مخــزنی از واحــد ژئومکانیــیک 6 کــه یــک واحــد  کل ب
ــش  ــن بخ ــت. همچنی ــده اس ــیکل ش ــت تش ــکننده اس ش
ــالا محصــور  مذکــور توســط واحــد ژئومکانیــیک 1 و 2 در ب
شــده اســت. بنابرایــن بخــش K میتوانــد از نظــر مکانیــک 
ــوان بخــش مناســب شکســت هیدرولیــیک  ــه عن ســنگی ب
پیشــنهاد گــردد. مقایســه میانگیــن تخلخــل و اشــباع نفــت 
در بخــش مذکــور نشــان میدهــد کــه ایــن بخــش از نظــر 
ــز  ــنی نی ــباع هیدروکرب ــم اش ــیک و حج ــواص پتروفیزی خ
ــه میباشــد  ــورد مطالع ــن بخــش مخــزنی در چــاه م بهتری
ــرای  ــت اج ــن بخــش جه ــه تری ــوان بهین ــه عن ــن ب بنابرای
عملیــات شکســت هیدرولیــیک پیشــنهاد میگــردد. بخــش 
مخــزنی C بیشــتر از واحدهــای ژئومکانیــیک 6 تا 4 تشــیکل 
ــز  ــنی نی ــره هیدروکرب ــم ذخی ــر حج ــت و از نظ ــده اس ش
ــم  ــل و حج ــن تخلخ ــر میانگی ــزنی K مقادی ــش مخ از بخ
ــر  ــن از نظ ــد. بنابرای ــری را دارا می باش ــنی کمت هیدروکرب
ــد  ــتن واح ــل داش ــه دلی ــیک ب ــت هیدرولی ــت شکس اهمی
 )GMU6 ــش از ــر 60% بخ ــغ ب ــکننده )بال ــیک ش ژئومکانی
ــر و داشــتن  ــای شــکل پذیرت ــن واحده ــودن بی محصــور ب
میانگیــن تخلخــل و اشــباع نفــت مناســب )کمتــر از بخــش 

ــت  ــه دوم اهمی ــر( در درج ــای دیگ ــتر از بخش ه K و بیش
ــازند  ــای س ــه بخش‌ه ــر از بقی ــش K و بهت ــر از بخ )کمت
ســروک( در چــاه مــورد مطالعــه برخــوردار اســت. در بخــش 
ــراوانی محــدودی  ــیک 6 دارای ف مخــزنی G واحــد ژئومکانی
اســت. از طــرف دیگــر میانگیــن تخلخــل و اشــباع شــدگی 
نفــت نیــز از بخش هــای K و C کمتــری برخــوردار اســت ولی 
میانگیــن خــواص پتروفیزیــیک بهتــری از بقیــه بخش هــای 
ــتن  ــل داش ــه دلی ــن ب ــروک دارد. بنابرای ــازند س ــر س دیگ
واحدهــای ژئومکانیــیک شــکننده )GMU6( و محصــور 
بــودن بیــن واحدهــای کمتــر شــکننده و تخلخــل و اشــباع 
ــت  ــر شکس ــت از نظ ــوم اهمی ــه س ــب در درج ــت مناس نف

قـرار دارد. یکی ـ هیدرولـ

در نهایــت، بــا تلفیــق و مقایســه پارامترهــای پتروفیزیــیک و 
ــرای چــاه  ــالا، یــک مــدل جامــع ب ــه روش ب ژئومکانیــیک ب
مــورد مطالعــه توســعه داده شــد )شــکل8(. همان طــور کــه 
ــای  ــا ویژگیه ــه بخــش ب ــود، س در شــکل مشــاهده میش
مطلــوب مخــزنی شناســایی گردیــد کــه از نظــر پارامترهــای 
ژئومکانیــیک نیــز دارای شــکنندگی مناســب هســتند. ایــن 
ــدل  ــق م ــل دقی ــا تحلی ــه ب ــد ک ــان میده ــوع نش موض
ــیک،  ــیک و ژئومکانی ــای پتروفیزی ــبی حاصــل از داده ه ترکی
میتــوان بخش هــای مســتعد بــرای انجــام عملیات شکســت 
هیدرولیــیک را به طــور مؤثــری شناســایی و انتخــاب نمــود.

شکل 8 مدل جامع ساخته شده برای چاه مورد مطالعه )لایه های مناسب شکست با رنگ زرد مشخص شده اند( )ستون4(، واحدهای 
ژئومکانیکی مشخص شده با رنگ آبی و قرمز )ستون12(.

Fig. 8 Integrated model constructed for the studied well (the suitable fracturing layers are highlighted in yellow) (column 4), 
and the geomechanical units identified in blue and red (column 12).
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نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه بــا تلفیــق داده هــای پتروفیزیــیک و 
ــع جهــت انتخــاب بخــش  ــدل جام ــک م ــیک، ی ژئومکانی
مناســب شکســت هیدرولیــیک  در مخــزن ســروک در چاه 
ــل  ــررسی تحلی ــن ب ــد. در ای ــعه داده ش ــر توس ــورد نظ م
نمودارهــای چاه پیمــایی بــا روش احتمــالاتی، امــکان 
ــر تخلخــل، اشــباع آب  ــایی نظی ــق پارامتره ــن دقی تخمی
ــن را فراهــم کــرد. ســازند ســروک در  و حجــم هیدروکرب
ــای  ــه بخش ه ــد ک ــم ش ــش تقسی ــه ۱۱ بخ ــاه ب ــن چ ای
G ،C و K به عنــوان نــواحی بــا ویژگیهــای مطلــوب 

ــا  ــیک ب ــای ژئومکانی ــدند. داده ه ــایی ش ــزنی شناس مخ
اســتفاده از روابــط تجــربی اســتخراج و از حالــت دینامیــک 

ــل شــدند. ــه اســتاتیک تبدی ب

بــا   MRGC خوشــه بندی  الگوریتــم  اســاس  بــر 
ــد  ــش واح ــیک، ش ــای ژئومکانی ــک واحده ــدف تفیک ه
ژئومکانیــیک مجــزا  شناســایی گردیــد. GMU-1 به عنــوان 
به عنــوان شــکننده ترین   GMU-6 و  پذیرتریــن  شــکل 
ــناخته  ــیک ش ــواص ژئومکانی ــر خ ــنگی از نظ ــد س واح
ــار  ــر رفت ــل دقیق ت ــکان تحلی ــدی ام ــن طبقه بن ــد و ای ش

ــر  ــم ســاخت. ب ــک مخــزن را فراه ــر تحری ســنگ در براب
اســاس تلفیــق گســترش واحدهــای ژئومکانیــیک، همــراه 
بــا خــواص پتروفیزیــیک ســازند، ســه بخــش بــا پتانسیــل 
شکســت پذیری مناســب و خــواص مخــزنی مطلــوب 
ــت  ــل شکس ــه پتانسی ــورتی ک ــه ص ــد ب ــخص گردی مش
ــن  ــالا و پایی ــای ب ــا بخش ه ــا ب ــزنی آن ه ــواص مخ و خ
ــت در  ــار شکس ــدم انتش ــث ع ــود وباع ــاوت ب ــود متف خ

ــردد. ــا میگ ــن آنه ــالا و پایی ــای ب بخش ه

بخــش مخــزنی K بــه عنــوان کاندیــد بهینــه در درجه اول 
اهمیــت از نظــر تحریــک پذیــری و شکســت هیدرولیــیک 
در  ترتیــب  بــه   G و   C بخش هــای  گردیــد.  معــرفی 
درجــه دوم و ســوم اهمیــت از نظــر شکســت هیدرولیــیک 
ــروک  ــزن س ــای مخ ــه بخش ه ــند. بقی ــوردار میباش برخ
ــت  ــر شکس ــت از نظ ــد اهمی ــده( فاق ــش باقیمان )8 بخ
ــان داد  ــق نش ــن تحقی ــج ای ــند. نتای ــیک میباش هیدرولی
کــه رویکــرد تلفیــقی پتروفیزییک–ژئومکانیــیک ابــزار 
ــرای عملیــات  کارآمــدی در انتخــاب بخش هــای بهینــه ب

ــازد. ــم میس ــیک فراه ــت هیدرولی شکس
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