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Introduction
Unconventional gas shale reservoirs, composed 
of fine grained sedimentary rocks with embedded 
natural fractures, present production challenges due 
to their extremely low matrix permeability [1,2]. 
Hydraulic fracturing remains the key stimulation 
technique, enabling productivity enhancement by 
inducing tensile fractures vertical to the minimum in 
situ stress [3,4]. Fracture geometry critically affects 
reservoir performance; longer fractures are favored 
in low permeability formations, while fracture width 
dominates in highly permeable zones [5].
Accurate selection of fracturing intervals demands a 
comprehensive geomechanical evaluation involving 
petrophysical logs, core tests, and reservoir pressure 
data [6]. Mechanical properties are classified into 
elastic (e.g., Young’s modulus, Poisson’s ratio) and 
failure parameters (e.g., UCS, tensile strength) [7,8]. 
Young’s modulus and Poisson’s ratio inform brittleness 
behavior, while UCS supports wellbore stability 
assessments [9,10]. Calibration between dynamic log 
derived data and static core measurements ensures 
reliable input for modeling [11].
This study presents an integrated, data-driven 
framework to characterize shale geomechanics in 
western Iran, enabling optimal hydraulic fracturing 
design and cost-effective reservoir stimulation.

Materials and Methods 
This study develops a comprehensive geomechanical 

characterization framework to optimize hydraulic 
fracturing in shale gas reservoirs of western Iran. 
Pore pressure estimation was performed using Eaton’s 
empirical model [12], incorporating calibrated sonic 
log data and a region-specific normal compaction 
trend equation [13]. The Eaton exponent was derived 
via regression on MDT-tested intervals, enabling 
continuous pore pressure profiling across wells.
Elastic and dynamic rock parameters were obtained 
through core based triaxial and uniaxial tests, 
complemented by dynamic estimations from log 
derived acoustic velocities and density [14,15]. Given 
discrepancies between static and dynamic properties, 
empirical conversion correlations were established for 
reliable input into geomechanical modeling [16].
To assess in situ horizontal stresses, a hybrid 
methodology combining poroelastic models [17] and 
stress polygon constraints was adopted. Calibration 
was guided by both tensile and shear failures 
observed in borehole image logs, as well as tectonic 
regime considerations [18]. Minimum and maximum 
horizontal stresses were computed via poroelastic 
strain based equations, with boundary conditions 
enforced by fracture gradient and UCS-derived failure 
criteria. This integrated approach offers a calibrated 
and field validated stress profile, significantly 
enhancing reservoir stimulation design and selection 
of fracturing intervals.
Fracturing suitability in unconventional gas shale 
reservoirs of western Iran was evaluated through a
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multidisciplinary approach incorporating geological, 
petrophysical, and geomechanical factors. Brittleness 
calculated from elastic properties served as a key 
criterion for identifying optimal stimulation zones and 
predicting fracture containment efficiency [19–21].
Natural fracture networks were found to significantly 
enhance stimulation complexity and reservoir contact 
volume [22]. Pore pressure conditions influenced 
fluid design, with low-pressure formations favoring 
nitrogen or carbon dioxide-based foams over water-
based systems [22, 23]. Horizontal stress contrasts 
were shown to govern vertical fracture propagation 
and containment, minimizing fluid invasion into 
undesired layers. Overall, brittleness remains a 
decisive parameter in fracture modeling, with higher 
brittleness zones offering greater stimulation efficiency 
and production potential [24].

Results and Discussion
Pore Pressure Evaluation
Continuous pore pressure profiles were derived using 
the Eaton empirical model, calibrated through sonic 
logs and pressure test data. A regression-based analysis 
yielded an Eaton exponent of 1.241, which enabled 
accurate modeling across drilled wells. Hydrostatic 
pressure calculations incorporated a regional reference 
depth of 580 m, with data from 71 formation pressure 
tests in 17 wells validating the approach.
Fig. 1 demonstrates the alignment of hydrostatic 
gradients with field-measured pore pressures, 
while comparative modeling using calibrated Eaton 
parameters shows strong agreement between estimated 
and measured values. Additionally, Fig. 2 illustrates 
the sonic log trend, normal compaction profile, 
hydrostatic pressure curve, and Eaton-estimated pore 
pressure against MDT test results in a representative 
well, confirming model reliability.

Fig. 1 (Right) Estimated pore pressure variations based on formation pressure test data (MDT); (Left) measured pore pressure 
data versus vertical depth from the regional groundwater level across multiple wells in the study area.

Fig. 2 Pore pressure profile and formation pressure test data in a selected well, based on rock geomechanical analyses.
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Analysis of Calculated Elastic Parameters of Rock: 
Young’s Modulus and Poisson’s Ratio
To characterize the elastic properties of gas shale 
formations, empirical correlations were developed to 
estimate static Young’s modulus and Poisson’s ratio 
based on their dynamic counterparts. These models 
were established using data from uniaxial loading tests 
conducted on core samples extracted from multiple 
wells, supplemented by dynamic parameters obtained 
from petrophysical log analyses. The relationships 
were validated through regression analysis, resulting 
in the Equation 1 and Equation 2.

1.0654 22.5s dE E= −                                                          (1)
3.6724 0.9246s dν ν= −                                                   (2)

where Ed and Es are dynamic and static Young’s 
modulus (GPa), and νd and νs are dynamic and static 
Poisson’s ratio, respectively.
Fig. 3 illustrates the correlations between static and 
dynamic Young’s modulus (left) and Poisson’s ratio 
(right), confirming the robustness of the proposed 
models for geomechanical profiling in the studied area.

Fig. 3 (Right) Estimated pore pressure variations based on formation pressure test data (MDT); (Left) measured pore pressure 
data versus vertical depth from the regional groundwater level across multiple wells in the study area.

Calculation of Rock Failure Parameter: Uniaxial 
Compressive Strength
To estimate the uniaxial compressive strength (UCS) of 
shale formations in the study area, a regression-based 
empirical model was developed using compressional 
wave velocity (Vp), calibrated through laboratory data 
from 11 core plug samples and associated petrophysical 
logs. The resulting equation is defined as Equation 3.

3.25351.16 10 pU VCS e= − ×                                            (3)
where UCS is in MPa and Vp in m/s.

Analysis of Horizontal Stress Orientations
Analysis of borehole image logs from five wells 
revealed numerous drilling-induced tensile and shear 
fractures. Moreover, the predominant orientations are 
NE–SW for tensile and NW–SE for shear fractures, 
indicating the maximum horizontal stress (Shmax) lies 
NE–SW and the minimum horizontal stress (Shmin) 
lie NW–SE. In addition, Rose diagrams support these 
inferred stress directions.

Results of Horizontal Stress Estimation Using an 
Integrated Approach
A poroelastic geomechanical model was calibrated to 
estimate realistic in-situ horizontal stresses. The results 
show consistency with faulting criteria, pore pressure, 

mud weight, and borehole failure observations indicating 
the relative validity of the model. Fig. 4 illustrates the 
one-dimensional geomechanical profile for one of the 
studied wells, highlighting the alignment of failure 
conditions with rock properties and stratigraphy. To 
reduce uncertainty, incorporating independent laboratory 
data such as leak-off tests and drilling pressure analysis is 
recommended.

Analysis of Results based on Criteria for Selecting 
Optimal Depth Intervals in Hydraulic Fracturing
Evaluation of brittleness index distribution is essential 
for selecting hydraulic fracturing intervals in low-
permeability formations. Fig. 5 illustrates high-
brittleness zones (in green) expanding laterally between 
wells, indicating favorable targets for stimulation.
Natural and induced fracture analysis in the shale 
layers reveals critical insights into hydraulic fracturing 
design. Fig. 6 illustrates that natural fractures often 
dip at angles greater than 60° with a predominant 
NE-SW orientation (N35°E), while drilling-induced 
tensile fractures align with the maximum horizontal 
stress direction (N25°E), closely approximating 
the hydraulic fracture growth path. Moreover, this 
geometrical alignment facilitates fracture activation 
and fluid migration, particularly under moderate 
horizontal stress anisotropy. 
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Fig. 4 One-dimensional geomechanical earth model for a specific well.

Fig. 5 Lateral extension of zones with high brittleness index (shown in green) between the wells in the studied area.

Fig. 6 Dip and orientation of natural fractures (top image) and drilling-induced fractures (bottom image) within the layers of 
a specific well.
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Given the observed strike-slip stress regime, horizontal 
well placement in a NW–SE orientation, orthogonal 
to fracture trends, is recommended to maximize 
reservoir exposure. Optimal stimulation zones should 
be selected through integrated evaluation of rock 
mechanical properties, in-situ stress distribution, and 
pressure profiling along the wellbore.

Conclusions
This study presents the development of well-specific 
one-dimensional geomechanical models to optimize 
hydraulic fracturing strategies in a low-permeability 
shale gas reservoir. By integrating petrophysical 
logs, field tests, and laboratory experiments, the 
models evaluate key geomechanical parameters such 
as brittleness index, in-situ stress orientation, pore 
pressure, and clay mineral composition.
Findings reveal that zones with high brittleness and 
low minimum horizontal stress serve as optimal 
targets for fracture stimulation. Furthermore, natural 
fractures show dominant NE–SW orientation with 
steep dips (>60°), while induced fractures align with 
the maximum horizontal stress direction (N25°E), 
implying favorable conditions for fracture propagation. 
The proposed well trajectories horizontal wells drilled 
orthogonally (NW–SE) to the fracture trend enhance 
reservoir exposure and gas recovery.
The models also support broader applications including 
wellbore stability analysis, coupled hydro-mechanical 
simulation, caprock integrity assessment, and surface 
subsidence prediction. The spatial distribution of 
natural fractures, swelling-sensitive clay content, 
and pore pressure gradients collectively inform 
the selection of stimulation intervals. Ultimately, 
simultaneous evaluation of brittleness index and 
minimum horizontal stress allows for precise 
identification of productive fracture zones and helps 
mitigate fracture containment risks.
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شناســايي و ارزیــابی نواحي مناســب اســتحصال 
ــا اســتفاده  ــه روش شكســت هيدروليكــي ب گاز ب
ــن در  ــي زمي ــدی ژ ئومكانيك ــک بع ــدل ی از م

ــور ــرب کش ــای گازی غ شیل ه

چكيده

منابــع غیرمتعــارف ماننــد شیل هــای گازی، به دلیــل تــراوایی پاییــن، نیازمنــد روش هــای خــاصی ماننــد شکســت هیدرولیــیک و حفــاری 
افــقی بــرای تولیــد هســتند. طــراحی مؤثــر ایــن فرآینــد مســتلزم شــناخت مکانیــزم شکســت ســنگ و لحــاظ پارامترهــای ژئومکانیــیک 
ــتگیهای  ــد شکس ــایی مانن ــای گازی، پارامتره ــیک شیل ه ــدل ژئومکانی ــراحی م ــرای ط ــت. ب ــب اس ــواحی مناس ــن ن ــت تعیی جه
ــا اســتفاده از داده هــای  طبیــعی، خــواص مکانیــیک لایه هــا، فشــار منفــذی، کانیشــناسی و تنش هــای برجــا در نظــر گرفتــه شــدند. ب
ــار  ــان داد فش ــج نش ــد. نتای ــام ش ــیک انج ــازی ژئو مکانی ــاه مدل س ــر چ ــرای ه ــگاهی، ب ــدانی و آزمایش ــای می ــیک، بررسیه پتروفیزی
منفــذی در لایه هــای هــدف بالاتــر از نرمــال بــوده و تولیــد را تســهیل میکنــد. نتایــج محاســبات نشــان داد کــه رژیــم تنــش حاکــم 
در منطقــه از نــوع امتدادلغــز بــوده و نزدیــیک مقــدار تنــش افــقی حداقــل بــه تنــش روبــاره، همــراه بــا اخــتلاف قابل ملاحظــه میــان 
تنش هــای افــقی حداقــل و حداکثــر، موجــب بــروز شکســتگیهای کشــشی و بــرشی متعــدد در دیــواره چــاه طی حفــاری شــده اســت. 
ــت.  ــرقی–جنوب غربی اس ــتای شمال ش ــر دارای راس ــقی حداکث ــش اف ــه تن ــد ک ــان میده ــاه نش ــواره چ ــتگیهای دی ــل شکس تحلی
تعییــن بازه هــای عمــقی مناســب بــرای شکســت هیدرولیــیک در چاه هــای مــورد مطالعــه، بــا بــررسی دو پارامتــر تنــش افــقی حداقــل و 
شــاخص شــکنندگی انجــام شــد. شــاخص شــکنندگی، بیانگــر تمایــل ســنگ بــه تشــیکل شکســتگیهای پیچیــده در اثــر تزریــق سیــال 
بــوده و بــا اســتفاده از تغییــرات مــدول یانــگ و نســبت پواســون به صــورت برجــا محاســبه گردیــد. از ســوی دیگــر، تنــش افــقی حداقــل 
نقــش مؤثــری در محــدود کــردن گســترش شکســت بــه لایه هــای مجــاور ایفــا میکنــد. بــر ایــن اســاس، لایه هــایی کــه دارای مقــدار 
ــد، به عنــوان  ــانی و تحتــانی بودن ــه لایه هــای فوق کمتــر تنــش افــقی حداقــل و در عیــن حــال شــاخص شــکنندگی بالاتــری نســبت ب

ــرای شکســت هیدرولیــیک انتخــاب شــدند. گزینه هــای مناســب ب

كلمــات كليــدي: مــدل ژئومکانيــک یــک بعــدی، خــواص الاســتکیی ســنگ، شکســت هیدرولیــکی، شیــل گازی، تنــش 
افــقی حداقــل
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1. Packer
2. Uniaxial Compressive Strength

مقدمه

نامتعــارف  هيدروکربنــي  مخــازن  از  گازي  شــيل هاي 
مي باشــند کــه توليــد از آنهــا طــي ســال هاي اخيــر مــورد 
توجــه زيــادي قــرار گرفتــه اســت. مخــازن شــيلي شــامل 
ــي از  ــا لايه هاي ــراه ب ــز هم ــه ري ــوبي دان ــنگ هاي رس س
گاز  مي باشــند.  کربناتــه  ســنگ هاي  و  ماسه ســنگ 
ــورت گاز آزاد، گاز  ــه ص ــه س ــازن ب ــن مخ ــي در اي طبيع
جــذب شــده و گاز موجــود در شــکاف هاي طبيعــي 
در  ماتريــس  ازآنجايي کــه   .]1[ اســت  شــده  ذخيــره 
ــت  ــدک اس ــيار ان ــي بس ــيلي داراي تراواي ــنگ هاي ش س
mD 0/001(، وجــود شــکاف هاي طبيعــي  از  )کمتــر 
مي توانــد نقــش مهمــي را در توليــد از ايــن مخــازن ايفــا 
نمايــد. يــک تصــور اشــتباهي وجــود دارد کــه در صــورت 
وجــود شــکاف های طبیــعی در یــک ســازند، تولیــد 
بــدون نیــاز بــه تحریــک مخــزن امکان پذیــر خواهــد بــود. 
بــا ایــن حــال، در بســياري از مــوارد، شــکاف های طبیــعی 
بسیــار ریــز هســتند و اتصــال مؤثــری بــه چــاه ندارنــد یــا 
ارتبــاط آن هــا به طــور کامــل برقــرار نیســت ]2[. شکســت 
ــش  ــدسی در افزاي ــای مهن ــیک از روش ه ــي ی هيدروليک
بهره دهــي مخــازن نفــت و گاز اســت. در ایــن روش، ناحيــه 
ــدود کننده ها1 از  ــتفاده از مس ــا اس ــر ب ــورد نظ ــي م مخزن
لايه هــاي بالايــي و پايينــي جــدا شــده و ســيال طراحــي 
ــرخ  ــه ن ــود. ازآنجايي ک ــاه پمــپ مي ش ــه درون چ شــده ب
ــه  ــيال ب ــت س ــرخ نش ــاه از ن ــه درون چ ــيال ب ورود س
درون ســازند بيشــتر مي باشــد، فشــار ســيال درون چــاه 
ــاه  ــواره چ ــي در دي ــاي مماس ــه و تنش ه ــش یافت افزای
ــر از اســتحکام  ــا کمت ــن تنش ه ــر ای ــد. اگ کاهــش مییاب
کششــي ســازند باشــد، شکســت کششــي در ديــواره چــاه 
ــود  ــتاي عم ــل در راس ــال متقاب ــورت دو ب رخ داده و به ص

ــد ]3 و 4[. ــش اصــلی گســترش مییاب ــن تن ــر کمتری ب
ــه دو دســته   پارامترهــای مکانیــیک ســنگ به طــور کلی ب
اصــلی پارامترهــای الاســتیک و پارامترهــای شکســت 
شــامل  الاســتیک  پارامترهــای  میشــوند.  تقسیــم 
ویژگیهــایی ماننــد مــدول یانــگ، نســبت پواســون، 
مــدول بــرشی و مــدول حجــمی هســتند کــه رفتار ســنگ 
را در محــدوده‌ تغییــر شــکل برگشــت پذیر توصیــف 

میکننــد. ایــن ویژگیهــا اطلاعــاتی دربــاره  ســختی، 
ــک  ــای کوچ ــه تنش ه ــنگ ب ــخ س ــری و پاس انعطاف پذی
ارائــه میدهنــد ]5[. در مقابــل، پارامترهــای شکســت 
ــت  ــوریUCS( 2(، مقاوم ــاری تک مح ــت فش ــر مقاوم نظی
ــایی  ــر توان ــگی بیانگ ــرشی و چغرم ــت ب ــشی، مقاوم کش
ســنگ در تحمــل بــار و شکســت هســتند و نقــش اســاسی 
در ارزیــابی پایــداری ســازه های زیرســطحی و تحلیــل 
ــک  ــق و تفیک ــخیص دقی ــد. تش ــنگ دارن ــکنندگی س ش
ایــن دو گــروه پارامتــر بــرای درک رفتــار مکانیــیک ســنگ 
ــدسی ضــروری  ــناسی و مهن ــف زمین ش ــرایط مختل در ش
ــزان ســختی ســنگ  ــگ بیانگــر می ــدول یان اســت ]6[. م
ــت و  ــوری اس ــش مح ــت تن ــول تح ــر ط ــر تغیی در براب
ــه کرنــش در ناحیــه  الاســتیک  به عنــوان نســبت تنــش ب
تعریــف میشــود؛ مقــدار بــالای ایــن پارامتــر نشــان دهنده  
مقاومــت بیشــتر ســنگ در برابــر تغییــر شــکل اســت ]7[. 
نســبت پواســون نشــان دهنده  نســبت کرنــش جانــبی بــه 
کرنــش محــوری در اثــر اعمــال تنــش اســت و اطلاعــاتی 
ــدار  ــد و مق ــه میده ــنگ ارائ ــمی س ــار حج ــاره  رفت درب
ــت  ــراه اس ــتر هم ــکنندگی بیش ــا ش ــولًاً ب ــر آن معم کمت
]8[. در مقابــل، مقاومــت فشــاری تک محــوری یــیک 
ــه  ــود ک ــوب میش ــنگ محس ــت س ــای شکس از پارامتره
توانــایی ســنگ در تحمــل تنــش فشــاری بــدون شکســت 
را نشــان میدهــد؛ ایــن پارامتــر معمــولًاً از طریــق 
آزمایــش بارگــذاری محــوری روی نمونه هــای اســتوانه ای 
ــداری  ــل پای ــدی در تحلی ــش کلی ــد و نق ــت میآی به دس
ســازه های زیرســطحی دارد ]6[. همچنیــن، چغرمــگی 
ــش از  ــرژی پی ــذب ان ــت آن در ج ــر ظرفی ــنگ بیانگ س
شکســت و گســترش شکســتگیها بــوده و در پیش بیــنی 
رفتــار شکســت پذیری ســنگ تحــت شــرایط تنــش زا 
ــخصات  ــايي مش ــرای شناس ــژه ای دارد ]9[. ب ــت وی اهمی
آزمايشــگاهي  بررسیهــاي  از  مي تــوان  ژئومکانيکــي 
اســتفاده کــرد. امــا ایــن آزمایش هــا روي نمونه هــاي 
ــد عمــق خــاص  ــات محــدودي از چن ــط اطلاع ــزه فق مغ

هـد. ئـه میدـ اراـ
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داده هــاي  از  مي تــوان  مشــکل،  ايــن  حــل  بــراي 
چاه نــگاری بــراي تهیــه پروفايــل تغييــرات خــواص 
ــاري شــده چــاه اســتفاده کــرد.  مکانيکــي در طــول حف
ــه محاســبه خــواص  ــن روش منجــر ب ــن حــال، اي ــا ای ب
ــا  ــا ب ــد ب ــه باي ــود ک ــنگ مي ش ــک س ــي دينامي مکانيک
نتایــج بررسیهــای آزمایشــگاهی روی چنــد نمونــه 

جدول 1 داده های لازم برای ساخت یک مدل ژئومکانيکي زمين ]10[.
Discipline Required Data Application

Petrophysics Sonic log Calculation of elastic properties, rock failure 
properties, and pore pressure

Density log Calculation of overburden stress, rock elastic 
properties, and rock failure properties

Neutron porosity log Calculation of rock failure properties and shear 
wave velocity

Gamma ray log Calculation of shale volume and shear wave 
velocity

Caliper and image logs Determination of in-situ stress orientation, 
magnitude of in-situ stresses, and failure mech-

anisms
Electrical logs Estimation of pore pressure

Reservoir Engineering Reservoir tests – DST and MDT tests Evaluation of formation pore pressure
Well completion reports Pore pressure

Geology Tectonic and structural geology reports 
and maps

Evaluation of in-situ stress orientation and stress 
regime

Stratigraphic geology reports Mechanical stratigraphy and rock strength 
properties

Geological and topographic maps Evaluation of selected locations for sampling
Drilling Engineering Daily drilling reports (mud weight, lost 

circulation, bit performance)
Evaluation of rock failure properties, failure 

mechanisms, pore pressure, and magnitude of 
in-situ stresses

Drill cuttings Calculation of rock density and mechanical 
stratigraphy

Leak-off test (LOT), formation integrity 
test (FIT), extended leak-off test (XLOT), 

mini-frac tests

Calculation of minimum horizontal in-situ stress

Geophysics Seismic and 3D seismic data Evaluation of pore pressure magnitude and 
stress orientation

Geochemistry TOC and Tmax values Selection of appropriate depth intervals for rock 
mechanics laboratory tests and evaluation of 

geomechanical parameter effects on mechanical 
properties

Rock Mechanics 
Laboratory

Brazilian test Calculation of tensile strength
Uniaxial compression test Calculation of elastic properties and uniaxial 

compressive strength (UCS)
Triaxial compression test Calculation of elastic properties, compressive 

strength, internal friction angle, and stress sensi-
tivity of elastic properties

Sonic velocity tests on rock samples Relationship between shear and compressional 
wave velocities and derivation of correlations 

for calculating rock failure properties

Table 1. Required Data for Building a Geomechanical Earth Model

ــل  ــا پروفای ــوند ت ــره ش ــف کالیب ــاق مختل ــزه در اعم مغ
ــیک اســتاتیک اســتخراج شــود.  ــرات خــواص مکانی تغیی
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــای م ــل، داده ه ــور کام ــن به ط همچنی
ــدول 1 آورده  ــن در ج ــیک زمی ــدل ژئومکانی ــاخت م س
ــابی و  ــرای ارزی ــدی ب ــات کلی ــامل اطلاع ــده‌اند و ش ش

ــتند ]10[. ــل ژئومکانیــیک هس تحلی
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ــه  یــک رویکــرد جامــع، داده محــور  ــا ارائ ایــن پژوهــش ب
و ترکیــبی، بــرای نخســتین بــار بــه ارزیــابی دقیــق 
ــای  ــزن شیل ه ــنگ‌های مخ ــیک س ــای ژئومکانی ویژگیه
گازی در ناحیــه ی غــرب ایــران میپــردازد. بــرخلاف 
مطالعــات پیشیــن کــه عمدتــاًً بــر تحلیــل عــددی 
ــا  ــه ب ــن مطالع ــته اند، ای ــز داش ــگاهی تمرک ــا آزمایش ی
ــلی  ــای تحلی ــدانی و روش ه ــای می ــری از داده ه بهره گی
نویــن، مجموعــه ای از پارامترهــای کلیــدی مؤثــر در 
موفقیــت شکســت هیدرولیــیک را اســتخراج کــرده و 
مکان هــای بهینــه بــرای اجــرای ایــن عملیات را شناســایی 
میکنــد. همچنیــن، مقالــه یــک چارچــوب طــراحی بهینه 
بــرای شکســت هیدرولیــیک ارائــه میدهــد کــه میتوانــد 
ــاتی و  ــای عملی ــش هزینه ه ــره وری، کاه ــش به ــه افزای ب
بهبــود تصمیم گیــری در توســعه  مخــازن شیل هــای گازی 
ــای  ــری از داده ه ــا بهره گی ــرد ب ــن رویک ــد. ای ــک کن کم
ــت و  ــار شکس ــن فش ــری در تخمی ــت بالات ــدانی، دق می
انتخــاب محــل عملیــات دارد و قابلیــت تعمیــم بــه ســایر 
نــواحی بــا شــرایط زمین شــناسی مشــابه را نیــز داراســت.

روش کار
محاسبه فشار منفذی1

فشــار منفــذی بــه فشــاری اطلاق میشــود کــه روی 
شــاره های موجــود در فضــای خــالی ســازند اعمــال 
ــن  ــیک از پرکاربردتری ــون ی ــربی ایت ــدل تج ــود. م میش
روش هــا بــرای تخمیــن فشــار منفــذی اســت کــه در ایــن 
ــه کار گرفتــه شــده اســت. دلیــل انتخــاب ایــن  مطالعــه ب
مــدل، قابلیــت اســتفاده از داده هــای لاگ در نــواحی فاقــد 
داده هــای مســتقیم و عملکــرد مناســب آن در محیط هــای 
کم تــراوا میباشــد ]11[. ایــن مــدل بــا اســتفاده از رابطــه 

یـان مـیشـود: 1 بـ
) ( ) / (n

v v Hyd np p t tσ σ= − − × ∆ ∆              )1(
ــرعت  ــور س ــان عب ــب زم ــه، tn∆ و t∆ به ترتي ــن رابط در اي
ــال و  ــوب گذاري نرم ــد رس ــاري در رون ــي فش ــوج صوت م
زمــان عبــور مــوج صوتــي فشــاري در لايــه مــورد مطالعــه 
ــز  ــند. n ني ــي مي باش ــاي لاگ صوت ــتفاده از داده ه ــا اس ب
ضريــب تجربــي ايتــون اســت کــه در هــر مطالعــه مــوردي 

بايــد مــورد ارزيابــي قــرار گيــرد. در ایــن مقالــه معادلــه ای 
بــرای تخميــن رونــد نرمــال تغييــرات زمــان عبــور امــواج 
صوتــي فشــاري نســبت بــه عمــق ارائــه شــده اســت. ايــن 
رابطــه 2 به صــورت زيــر بیــان میشــود، کــه در آن tn∆ و 

ــند ]12[. ــب μs/ft و m مي باش ــب برحس Z به ترتي
) 0.00195 (49.4 121.2 Z

nt e −∆ = +                            )2(
ــورد  ــه م ــناسی منطق ــای زمین‌ش ــه ویژگیه ــه ب ــا توج ب
مطالعــه، تطابــق اولیــه رابطــه 2 بــا داده هــای لاگ صــوتی 
موجــود بــررسی شــده و نتایــج اولیــه حــاکی از همخــوانی 
قابــل قبــول بــوده اســت. بــا ایــن حــال، در نظــر گرفتــن 
ضریــب تجــربی ایتــون )n( به عنــوان پارامتــر قابــل 
ــردن  ــاظ ک ــکان لح ــوردی، ام ــه م ــر مطالع ــم در ه تنظی
شــرایط خــاص ســازندهای نامتعــارف را فراهــم میســازد. 
بــرای اســتفاده از رابطــه ایتــون در تخمیــن فشــار منفــذی 
ــون  ــربی ایت ــب تج ــر ضری ــه، پارامت ــورد مطالع ــه م ناحی
ــب از  ــن ضری ــرد. ای ــرار گی ــبه ق ــورد محاس ــد م ــز بای نی

 log (σv-p)/(σv-pHyd( تغييــرات  نمــودار  رســم  طریــق 
ــذي  ــار منف ــه فش ــاطی ک ــراي نق ــب )log (∆tn/∆t ب برحس
ــازند2  ــاری س ــاي فش ــتفاده از آزمایش ه ــا اس ــا ب در آنه
ــود.  ــد ب ــل محاســبه خواه )MDT( موجــود مي باشــد، قاب

ــاي  ــن پروفايل ه ــور تخمي ــت به منظ ــن لازم اس همچنی
پيوســته فشــار منفــذي در چاه هــا، فشــار هيدرواســتاتيک 
در تمــامی چاه هــا محاســبه شــود. فشــار هیدرواســتاتیک، 
ــر عمــق  ــاره در ه ــاشی از وزن ســتون ش ــان فشــار ن هم

ــد ]11[. میباش
محاسبه پارامترهای الاستیک و دینامیک سنگ

ــتاندارد در  ــورت اس ــنگ به ص ــتيک س ــاي الاس پارامتره
ــذاري  ــاي بارگ ــام آزمایش ه ــق انج ــگاه و از طري آزمايش
نمونه هــاي  روي  محــوري  ســه  يــا  محــوري  تــک 
ــات  ــال، در مطالع ــن ح ــا ای ــوند. ب ــن مي ش ــزه تعيي مغ
ژئومکانيــک مخــازن نفــت و گاز، به دلیــل گســتردگی 
پارامترهــا  ايــن  محاســبه  امــکان  عمقــي،  بازه هــاي 
ــاي  ــق بررسیه ــته از طري ــاي پيوس ــورت پروفايل ه به ص

ــدارد. ــود ن ــگاهي وج آزمايش

1. Pore Pressure Estimation
2. Modular Formation Dynamic Tester
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ــاي الاســتيک  ــن پارامتره ــراي تعیی ــل، ب ــن دلی ــه همی ب
ســنگ در چاه هــاي نفــت و گاز، از روابطــي اســتفاده 
میشــود کــه ايــن پارامترهــا را بــه داده هــاي پتروفيزکيــي 
ــه  ــط، ک ــن رواب ــازند. اي ــط مي س ــاه مرتب ــود از چ موج
ــعه  ــات توس ــوري ارتعاش ــر تئ ــم ب ــط حاک ــاس رواب براس
يافته انــد، مدول هــاي الاســتيک ســنگ را به ســرعت 
ــه،  ــازند. در نتیج ــط مي س ــي مرتب ــي و چگال ــواج صوت ام
ــري شــده در آزمايشــگاه  ــاي الاســتیک اندازه گي پارامتره
داده هــاي  و   )Es( اســتاتیک  پارامترهــای  به عنــوان 
چاه نــگاری به عنــوان پارامترهــای ديناميــک )Ed( شــناخته 
ــه  ــد ک ــان مي ده ــته نش ــن دو دس ــررسی اي ــوند. ب میش
ــدار بیشــتری نســبت  ــولًاً مق ــک معم ــاي دينامي پارامتره
ــرای  ــي ب ــعه روابط ــن، توس ــد. بنابراي ــتاتیک دارن ــه اس ب
ــتاتيک  ــه اس ــک ب ــتيک دينامي ــاي الاس ــل پارامتره تبدي
بخشــي مهــم از انجــام هــر پــروژه ژئومکانيکــي محســوب 
ــن  ــده در ای ــام ش ــات انج ــود ]13 و 14[. آزمایش میش
ــوری  ــک مح ــذاری ت ــای بارگ ــامل آزمایش ه ــه ش مطالع
و ســه محــوری میباشــند. به دلیــل محدودیت هــایی 
مغــزه،  نمونه هــای  روی  آزمایش هــا  ایــن  انجــام  در 
ــوک  ــای بل ــا روی نمونه ه ــده ای از آزمایش ه ــش عم بخ
ــا  ــونی ب ــای رخنم ــده اســت. نمونه ه ــام ش ــون انج رخنم
ــا ســازندهای زیرســطحی انتخــاب  ــیک ب ــق لیتولوژی تطاب
ــرایط  ــنگ در ش ــبی س ــیک نس ــار مکانی ــا رفت ــده اند ت ش
ــش  ــه در بخ ــور ک ــود. همان ط ــررسی ش ــگاهی ب آزمایش
مقدمــه اشــاره شــد، بررسیهــای آزمایشــگاهی روی 
مغزه هــا تنهــا اطلاعــات محــدودی از اعمــاق خــاص 
ارائــه میدهنــد و شــرایط دمــا و فشــار مخــزن در آن هــا 
لحــاظ نمیشــود. بــا ایــن حــال، بــا اســتفاده از داده هــای 
آزمایشــگاهی،  نتایــج  بــا  کالیبراسیــون  و  چاه نــگاری 
ــیک  ــواص مکانی ــرات خ ــل تغیی ــتخراج پروفای ــکان اس ام
ــا  ــن آزمایش ه ــج ای ــت. نتای ــده اس ــق ش ــتاتیک محق اس
شــامل پارامترهــایی ماننــد مــدول یانــگ، نســبت پواســون 
)پارمترهــای الاســتیک( و مقاومــت فشــاری تــک محــوری 

سـت. یـک( اـ تـر دینامـ )پارامـ
رویکرد تریکبی برای تخمین تنش های افقی

ــا ســه مولفــه اصــلی  وضعيــت تنــش در پوســته زميــن ب

ــش  ــه )σhmax( و تن ــي بیشین ــش افق ــم )σv(، تن ــش قائ تن
افقــي کمینــه )σhmin( تعریــف میشــود. بنابرایــن، شــناخت 
وضعيــت تنــش در يــک منطقــه مســتلزم تعییــن مقــدار 
ــن ســه تنــش و همچنیــن جهــت کيــي از مؤلفه هــای  اي
افــقی آن اســت. آگاهی از ایــن چهــار پارامتــر، نقــش بسیار 
ــتی  ــای نف ــعه  میدان ه ــف توس ــل مختل ــمی در مراح مه
ــای  ــن تنش ه ــرای تخمی ــد ]15[. ب ــا میکن و گازی ایف
تجــربی  داده هــای  فاقــد  نــواحی  در  افــقی  برجــای 
ــوان  ــای پوروالاســتیک به عن مســتقیم، اســتفاده از مدل ه
ــنگ و  ــیک س ــواص مکانی ــر خ ــنی ب ــلی مبت ــزار تحلی اب
ــا  ــن مدل ه ــت. ای ــروری اس ــیک ض ــای تکتونی کرنش ه
ــر،  ــن فشــار منفــذی و کرنش هــای مؤث ــا در نظــر گرفت ب
ــای  ــیک محیط ه ــار مکانی ــر رفت ــل دقیق ت ــکان تحلی ام
ــوری  ــا تئ ــه ب ــازند. در مقایس ــم میس ــل را فراه متخلخ
کلاسیــک الاســتیسیته، مــدل پوروالاســتیک توانــایی 
بالاتــری در توصیــف رفتــار ســنگ های اشــباع دارد و 
ــرای  ــب ب ــه ای مناس ــت داده، گزین ــرایط محدودی در ش
ــود  ــوب میش ــقی محس ــای اف ــای برج ــن تنش ه تخمی
ــه  ــته ب ــا وابس ــج آن ه ــار نتای ــال، اعتب ــن ح ــا ای ]16[؛ ب
کالیبراسیــون بــا داده هــای میــدانی اســت. بــرای افزایــش 
ــای  ــل تنش ه ــتیک در تحلی ــای پوروالاس ــار مدل ه اعتب
برجــای، کالیبراسیــون آن هــا معمــولًاً بــا اســتفاده از 
داده هــای حاصــل از آزمون هــای شکســت هیدرولیــیک1 و 
نشــت چــاه2 انجــام میگیــرد. روابــط مــدل پوروالاســتیک 
جهــت تخمیــن تنــش افــقی کمینــه و بیشینــه به ترتیــت 

ــت ]17[. ــده اس ــه 4 آورده ش ــه 3 و رابط در رابط
min 0) / )1 (() (h v Pσ ν ν σ α= − − +                           )3(

 2
0 ) / )1 (() (x yP Eα ν ε νε+ − +                                 

max 0) / )1 (() (h v Pσ ν ν σ α= − − +                              )4(
2

0 ) / )1 (() (y xP Eα ν ε νε+ − +                                 
کــه در آنهــا، σv، ν، α، E، εx، εy و P0 به ترتيــب تنــش 
برجــای عمــودی، ضریــب پواســون،  ضريــب بيــو، مــدول 
يانــگ، کرنــش در راســتای افــقی x، کرنــش در راســتای 

ــند. ــذی مي باش ــار منف ــقی y و فش اف

1. Hydraulic Fracturing
2. Leak of Test
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ــه در  ــد ک ــخص ش ــود مش ــای موج ــررسی داده ه ــا ب ب
هیــچ‌ یــک از چاه هــای ناحیــه مــورد مطالعــه، داده هــای 
ــازی  ــرای کالیبره س ــاه ب ــت چ ــون نش ــه آزم ــوط ب مرب
ــقی  ــای اف ــن تنش ه ــتیک در تخمی ــای پوروالاس مدل ه
در دســترس نیســت. بــر همیــن اســاس، بــرای تخمیــن 
انــدازه تنش هــای افــقی برجــای، رویکــردی ترکیــبی بــا 
اســتفاده از مدل هــای پوروالاســتیک و روش چندضلــعی 
ــد  ــش یاب ــا افزای ــت برآورده ــا دق ــد ت ــاذ ش ــش اتخ تن

.]18[
افــقی  تنش هــای  تغییــرات  بــازه‌  تعییــن  به منظــور 
برجــای، ابتــدا از روش چندضلــعی تنــش و شــواهد 
بــرای  و کشــشی  بــرشی  بــه شکســت های  مربــوط 
محدودســازی ایــن بــازه اســتفاده شــد. در مرحلــه‌ بعــد، 
ــه کرنــش افــقی در  ــوط ب پارامترهــای کالیبراسیــون مرب
ــه‌ای  ــر به گون ــاه موردنظ ــرای چ ــتیک ب ــط پوروالاس رواب
تنظیــم گردیدنــد کــه پروفایل هــای محاسبه شــده ی 
ــط  ــده توس ــدوده‌ تعیین ش ــای در مح ــقی برج ــش اف تن
روش چندضلــعی قــرار گیرنــد. در نهایــت، به منظــور 
ــون تعیین شــده،  ــابی صحــت پارامترهــای کالیبراسی ارزی
از دو پارامتــر مذکــور بــرای تخمیــن پروفایل هــای تنــش 
ــه‌ای  ــد. نمون ــتفاده ش ــر اس ــاه دیگ ــای در چ ــقی برج اف
قیــود  به همــراه  رسم شــده  تنــش  چندضلــعی  از 

شکل 1 نمونه اي از محدودسازي اندازه تنش هاي برجاي افقي به روش چندضلعي تنش در عمق در یک چاه مشخص
Figure 1. An example of constaining the magnitude of horizontal in-situ stresses using stress polygon method at a specific well

ــرای رســم  ــه شــده اســت. ب اعمال شــده در شــکل 1 ارائ
ــرای ضریــب اصطــکاکی  ــعی، مقــدار 0/6 ب ایــن چهارضل
ــوع  ــوع هــر دو ن ــا توجــه به‌وق μ در نظــر گرفتــه شــد. ب
ــورد  ــای م ــواره چاه ه ــشی در دی ــرشی و کش ــت ب شکس
مطالعــه، از رابطــه 5، کــه بیانگر شــرط شکســت کشــشی 
اســت، بــرای اعمــال حــد پاییــن تغییــرات تنــش افــقی 
ــرای  حداکثــر اســتفاده گردیــد. همچنیــن، از رابطــه 6 ب
اعمــال حــد بــالای ایــن پارامتــر بهــره گرفتــه شــد ]18[.

min max 0 03 hw hp P Tσ σ> − − +                       )5(

max 0) )1 ( )1 (h w q qP UCSPσ ≤ + + − + −         )6(
min)1 2cos) (( ( / )1 2cos) ((BO h BOW Wσ− +         

ــب  ــای Pw، T0، q و WBO به ترتی ــط، پارمتره ــن رواب در ای
ــب  ــنگ، ضری ــشی س ــت کش ــاری، مقاوم ــار گل حف فش
وابســته بــه زاویــه اصطــکاک داخــلی و عــرض شکســتگی 
بــرشی دیــواره چــاه میباشــند. عــرض شکســتگي برشــي 
ــزارش تفســير  ــر از گ ــورد نظ ــق م ــاده در عم ــاق افت اتف
اســتخراج   °40 مقــدار  معــادل  تصويــري  لاگ هــاي 
گرديــد. بــه ايــن ترتيــب محــدوده مجــاز تغييــرات 
ــاس  ــر براس ــل و حداکث ــي حداق ــاي افق ــاي برج تنش ه
قيدهــاي اعمــال شــده در شــکل 1، بــا رنــگ زرد 

ــت. ــده اس ــخص ش مش
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برجــای،  افــقیِِ  تنش هــای  تخمیــن  راســتای  در 
پوروالاســتیک  روابــط  در  کالیبراسیــون  پارامترهــای 
ــدند  ــم ش ــا تنظی ــعی و خط ــورت س ــط ۳ و ۴( به ص )رواب
ــا معیارهــای مکانیــیک ســازگار گــردد.  ــج مــدل ب ــا نتای ت
بــرای ایــن منظــور، معیارهــای گســلش نرمــال و معکــوس 
به عنــوان محــدوده مجــاز بــرای موقعیــت تنش هــای 
ــن، در  ــد. همچنی ــاظ گردی ــر لح ــل و حداکث ــقیِِ حداق اف
ــرشی روی  ــا ب ــشی ی ــت های کش ــه شکس ــایی ک عمق ه
دیــواره چــاه مشــاهده شــد، مقــدار تنــش افــقیِِ حداکثــر 
طــوری تنظیــم شــد کــه از حــد پاییــن رابطــه ۵ بیشــتر 
ــان،  ــن می ــد. در ای ــر باش ــه ۶ کمت ــالای رابط ــد ب و از ح
مطابــق شــکل 1، قیــد شکســت بــرشی خــارج از محــدوده 
چندضلــعی تنــش قــرار گرفتــه و عــملًاً محدودیــت خاصی 
ــار  ــن، معی ــدازه تنش هــا اعمــال نمیکنــد؛ بنابرای ــرای ان ب
مــورد اســتفاده صرفــاًً بــر شکســتگیهای کشــشی متمرکز 
ــر 0/00004 و 0/0012  ــوده اســت. برايــن اســاس مقادي ب
به ترتيــب بــراي کرنش هــای افــقی εx و εy به عنــوان 

ــده اند. ــه ش ــر گرفت ــون در نظ ــای کالیبراسی پارامتره
ــت  ــب در شکس ــقی مناس ــازه عم ــاب ب ــای انتخ معیاره

ــکی هیدرولی

ــقی از  ــع و تلفی ــابی جام ــدف ارزی ــا ه ــه، ب ــن مقال در ای
ــای گازی،  ــیک در شیل ه ــت هیدرولی ــای شکس قابلیت ه
ــیک و  ــای زمین شــناسی، ژئومکانی ــه ای از پارامتره مجموع
ــتگیهای  ــبکه شکس ــراوایی، ش ــه ت ــیک، از جمل پتروفیزی
بــه آب، فشــار  طبیــعی، حســاسیت ســنگ مخــزن 
تنش هــای  جهــت  و  انــدازه  کانیشــناسی،  منفــذی، 
ــت. در گام  ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب ــکنندگی م ــا، و ش برج
ــت  ــتعد شکس ــواحی مس ــایی ن ــور شناس ــت، به منظ نخس
ســنگ  ســختی  نرمال شــده  شــاخص  هیدرولیــیک، 
ــگ  ــدول یان ــر م ــنی ب ــدلی مبت ــتفاده از م ــا اس ــزن ب مخ
ســخت تر  ســنگ های  کــه  از آن جــا  شــد.  محاســبه 
ــاخص  ــن ش ــد، ای ــری دارن ــری کمت ــولًاً انعطاف پذی معم
میتوانــد به صــورت غیرمســتقیم به عنــوان معیــاری بــرای 
شــکنندگی نیــز در نظــر گرفتــه شــود. ایــن مدل براســاس 
ــده  ــای حفاری ش ــای چاه ه ــه داده ه ــه 7 در مجموع رابط
ــه  ــه و کمین ــر بیشین ــه مقادی ــد، به طوری ک ــال گردی اعم

مــدول یانــگ به عنــوان مرجــع محاســباتی در بــازه عمــقی 
هــدف مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. در ايــن رابطــه Emax و 
Emin به ترتيــب مــدول يانــگ بيشــينه و کمينــه در ناحيــه 

مــورد مطالعــه مي باشــند ]19[. شــکل 2 نمــودار ســختی 
ســنگ بــا اســتفاده از روش مــدول یانــگ )قرمــز رنــگ( را 

ــد. ــک چــاه مشــخص نشــان میده در ی

min max min) ( / ) (EBI E E EE= − −                              )7(
ــان دهنده  ــل گازی نش ــه شی ــک لای ــالای ی ــکنندگی ب ش
ــتگیهای  ــبکه شکس ــاد ش ــرای ایج ــودن آن ب ــتعد ب مس
پیچیــده اســت کــه ایــن ویــژگی، نقــش کلیــدی در 
ــقی و ســنگ مخــزن  ــال تزری افزایــش ســطح تمــاس سی
دارد و بــرای برداشــت اقتصــادی گاز از ایــن لایه هــای 
ــت.  ــرورت اس ــک ض ــه ی ــوب، بلک ــا مطل ــه تنه ــراوا ن کم ت
از ایــن رو، در بسیــاری از مطالعــات انجــام شــده، در وهلــه 
ــه  ــزن ک ــنگ مخ ــختی س ــرات س ــل تغیی اول از پروفای
ــاره  ــکنندگی اش ــاخص ش ــه ش ــتقیم ب ــورت غیرمس به ص
ــت  ــب جه ــقی مناس ــای عم ــاب بازه ه ــرای انتخ دارد، ب
انجــام شکســت هیدرولیــیک اســتفاده شــده اســت. در ایــن 
روش، هــر بــازه عمــقی کــه نســبت بــه لایه هــای فوقــانی و 
تحتــانی خــود دارای شــکنندگی بیشــتری باشــد، به عنــوان 
ــیک در نظــر  ــرای شکســت هیدرولی ــدای مناســب ب کاندی
گرفتــه میشــود. ایــن انتخــاب به دلیــل قابلیــت بــالای آن 
ــری  ــش نفوذپذی ــه در گســترش شکســتگیها و افزای ناحی
ــه دارای  ــاور ک ــای مج ــل، زیرلایه ه ــت. در مقاب ــر اس مؤث
ــا  ــعی ی ــع طبی ــوان موان ــر هســتند، به عن شــکنندگی کمت
ــش از  ــترش بی ــرده و از گس ــل ک ــیک عم ــدهای مکانی س
حــد شــکاف هیدرولیــیک جلوگیــری میکننــد، کــه ایــن 
موضــوع بــرای کنتــرل هندســه شکســت و افزایــش بــازده 
ــر  ــت ]20 و 21[. پارامت ــت اس ــز اهمی ــار حائ ــد بسی تولی
دیگــری کــه نقــشی اســاسی در شکســت هیدرولیــیک در 
ــتگیهای  ــبکه شکس ــد، ش ــا مینمای ــای گازی ایف شیل ه
طبیــعی میباشــد. وجــود شکســتگیهای طبیــعی در 
لایه هــای شیــل باعــث میشــه کــه جریــان سیــال تزریــقی 
و انــرژی شکســت در مسیرهــایی غیرمنتظــره منتقل بشــه، 
ــه ایجــاد شــبکه های پیچیــده ای  کــه ایــن پدیــده گاهی ب

گـردد. جـر مـی سـت ها منـ از شـک
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ــرای افزایــش حجــم تحریک شــده مخــزن  ــژگی ب ــن وی ای
از مخــازن کم تــراوا کاملًاً حیــاتی  برداشــت  ارتقــاء  و 
ــر شکســت  اســت ]22[. پارامتــر دیگــری کــه تأثیــر آن ب
ــار  ــد، فش ــم میباش ــای گازی مه ــیک در شیل ه هیدرولی
منفــذی  فشــار  بــا  چاه هــایی  در  میباشــد.  منفــذی 
ــذ و  ــق مناف ــال شکســت از طری ــالا، احتمــال نشــت سی ب
شکســتگیها بــه خــارج از ناحیــه هــدف افزایــش مییابــد، 
کــه میتوانــد اثربخشی عملیــات را کاهش دهــد. در مقابل، 
ــر، لازم  ــذی پایین ت ــار منف ــان فش ــا گرادی ــایی ب در چاه ه
ــه ای  ــال شکســت به گون ــای سی ــب و ویژگیه اســت ترکی
تنظیــم شــود کــه بتوانــد شکســت مؤثــر را بــدون نشــت 
ناخواســته ایجــاد کنــد ]22[. در چنین شــرایطی، اســتفاده 
ــا  ــن ی ــوم دی اکسیدکرب ــد ف ــن مانن ــالات جایگزی از سی

شکل 2 نموار شاخص سختی سنگ مخزن )خط قرمز رنگ( با استفاده از روش مدول یانگ در یک چاه مشخص
Figure 2. Reservoir rock hardness index log (red line) calculated using the Young’s modulus method in a specific well

ــار  ــل ویســکوزیته و رفت ــروژن به جــای آب روان، به دلی نیت
متفــاوت در فشــارهای پاییــن، میتوانــد گزینــه ای مناســب 
ــار مهــمی در  باشــد ]23[. تنش هــای برجــای نقــش بسی
ــش  ــد. افزای ــا میکنن ــازند ایف ــت س ــار شکس ــن فش تعیی
ــه  ــر، ک ــل و حداکث ــقی حداق ــای اف ــن تنش ه اخــتلاف بی
ــز مشــاهده میشــود،  ــش امتدادلغ ــای تن ــاًً در رژیم ه غالب
میتوانــد منجــر بــه کاهــش فشــار شکســت ســازند گــردد. 
همچنیــن، تنش هــای برجــای نقــش تعیین کننــده ای 
ــد. در  ــیک دارن ــکاف هیدرولی ــد ش ــازی رش در محدودس
ــقی  ــای اف ــان تنش ه ــبی می ــتلاف مناس ــه اخ صورتیک
ــانی  ــانی و تحت ــای فوق ــه لایه ه ــبت ب ــدف نس ــه ه در لای
وجــود داشــته باشــد، گســترش شــکاف هیدرولیــیک درون 
بـه لایهـهـای مـجـاور نـفـوذ لاـیـه ـهـدف متمرـکـز ـشـده و ـ
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نمیکنــد. ایــن موضــوع از لحــاظ عملیــاتی اهمیــت دارد، 
ــت دارای  ــن اس ــانی ممک ــانی و تحت ــای فوق ــرا لایه ه زی
اشــباع آب بــالا باشــند و نفــوذ شــکاف بــه آن هــا میتوانــد 

منجــر بــه تولیــد ناخواســته ی آب از چــاه شــود ]24[.

نتایج و بحث
بــررسی نتایــج محاســبه فشــار منفــذی در مخــزن شیــل 

گازی مــورد مطالعــه

همان طــور کــه توضیــح داده شــد، بــرای محاســبه فشــار 
منفــذی در منطقــه مــورد مطالعــه، از مــدل تجــربی 
ایتــون اســتفاده شــده اســت. در ابتــدا، لازم اســت ضریــب 
تجــربی ایتــون مطابــق روش ارائــه شــده محاســبه شــود. 
ــا رســم نمــودار تغييــرات )log  (σv-p)/(σv-pHyd برحســب  ب
ــط،  ــب خ ــبه شی ــکل 3 و محاس ــق ش )log  (∆tn/∆t مطاب

ــد. ــا 1/241 به دســت آم ــر ب ــون براب ــب ایت ــدار ضری مق
لازم اســت به منظــور تخميــن پروفايل هــاي پيوســته 
فشــار منفــذي در چاه هــا، فشــار هيدرواســتاتيک در 
ــه، ســطح  ــن مطالع ــا محاســبه شــود. در ای تمــامی چاه ه
ــبه  ــرای محاس ــا ب ــطح مبن ــوان س ــنی به عن آب  زیرزمی
فشــار هیدرواســتاتیک در نظــر گرفتــه شــده اســت. ایــن 
ــرات  ــاس تغیی ــبی m ۵۸۰، براس ــق تقری ــا عم ــطح، ب س
چاه هــای  در  حفــاری  خرده هــای  در  مشاهده شــده 

شکل 3 نمودار تعیین ضریب تجربی مدل ایتون با استفاده از رابطه لگاریتمی میان فشار موثر و زمان عبور صوت نرمال شده
Figure 3. Determination of the empirical coefficient of Eaton’s model using the logarithmic relationship between effective 

stress and normalized sonic transit time.

ــج  ــده اســت. نمــودار تغییــرات نتای منطقــه تعییــن گردی
آزمایش هــای فشــار، شــامل ۷۱ داده فشــاری از ۱۷ چــاه 
ــار  ــل فش ــا پروفای ــراه ب ــه، هم ــورد مطالع ــه م در منطق
ــکل 4  ــا، در ش ــطح مبن ــه س ــبت ب ــتاتیک نس هیدرواس
ــاهده  ــه مش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــش داده ش B نمای
ــه  ــد ک ــان میدهن ــده نش ــت آم ــج به دس ــود، نتای میش
فشــار هیدوراســتاتیک برحســب عمــق واقــعی عمــودی از 
ــق رابطــه 8 تعییــن میشــود.  ــا TVD 1، مطاب ســطح مبن
بــررسی عملکــرد مــدل کالیبــره  به منظــور  ســپس، 
ــن  ــذی تخمی ــرات فشــار منف ــودار تغیی ــون، نم شــده ایت
ــده از  ــری ش ــر اندازه گی ــا مقادی ــه ب ــده در مقایس زده ش
آزمایش هــای فشــاری در شــکل A 4 نمایــش داده شــده 
اســت. همان طــور کــه مشــخص اســت مقادیــر تخمیــنی 
حاصــل از مــدل کالیبــره شــده ایتــون دقــت مناســبی در 

ــذی دارد. ــار منف ــن فش تخمی
0.0102Hyd TVDp = ×                                 )8(

ــا  ــراه ب ــي هم ــرات لاگ صوت ــودار تغيي ــکل 5، نم در ش
رونــد نرمــال تغييــرات زمــان عبــور مــوج صوتــي فشــاري، 
ــن زده  ــل تخمي ــتاتيک، پروفاي ــار هيدرواس ــل فش پروفاي
شــده فشــارمنفذی بــا مــدل ايتــون و داده هــاي آزمایــش 
فشــار ســازندی در یــک چــاه مشــخص نشــان داده شــده 

اســت.

1. True Vertival Depth
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شکل A 4 نمودار تغییرات فشار منفذی تخمین زده شده برحسب داده های آزمایش فشاری سازند MDT) B( تغييرات داده هاي فشار 
منفذي ثبت شده از آزمایش هاي فشار نسبت به عمق عمودي از سطح آزاد آب های زیرزمینی در چاه هاي مختلف ناحيه مورد مطالعه

Figure 4. (Right) Estimated pore pressure profile versus formation tester (MDT) data.
(Left) Variation of recorded pore pressure data from pressure tests versus vertical depth from the free groundwater level in 

different wells of the study area.

AB

ــکل 5 نمــودار تغييــرات فشــار منفــذي )خــط آبی رنــگ( و داده هــاي آزمایــش فشــار )نقــاط قرمــز زنــگ( در یــک چــاه مشــخص  ش
نســبت بــه تغییــرات عمــق

Figure 5. Pressure variation log (blue line) and pressure test data (red dots) versus depth in a specific well
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همان طــور کــه مشــاهده مي شــود، انطبــاق خوبــي 
ميــان داده هــاي آزمایــش فشــار و پروفايــل فشــار 

منفــذي تخميــن زده شــده وجــود دارد.
ــج محاســبه پارامترهــای الاســتیک ســنگ:  ــررسی نتای ب

مــدول یانــگ و نســبت پواســون

به منظــور بــررسی ویژگیهــای الاســتیک ســنگ های 
ــرای  ــطی ب ــه، رواب ــورد مطالع ــه م ــل گازی در ناحی شی
ــتاتیک  ــون اس ــبت پواس ــگ و نس ــدول یان ــبه م محاس
براســاس مقادیــر دینامیــیک آن هــا توســعه داده شــد. در 
ــذاری  ــای بارگ ــل از آزمایش ه ــج حاص ــتا، نتای ــن راس ای
ــده  ــتخراج‌ ش ــه پلاگ اس ــرروی ۱۰ نمون ــوری ب تک مح
از چاه هــای مختلــف مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
ــای الاســتیک اســتاتیک  ــه پارامتره ــوط ب داده هــای مرب
ــیک  ــر دینامی ــگاه( و مقادی ــده در آزمایش )اندازه‌گیری ش
لاگ هــای  آنالیــز  از  )استخراج شــده  پارامترهــا  ایــن 
پتروفیزیــیک( در جــدول 2 ارائــه شــده‌اند. براســاس 
ــت  ــا دق ــه 9 ب ــدول ۲، رابط ــده در ج ــای ارائه ش داده ه
ــدول  ــرات م ــل تغیی ــن پروفای ــرای تخمی ــول ب قابل قب
ــتفاده  ــل اس ــف قاب ــای مختل ــتاتیک در چاه ه ــگ اس یان

اســت:
1.0654 22.5s dE E= −                                     )9(

بیانگــر   ۰/۸۵ تعییــن  ضریــب   ،B  6 شــکل  مطابــق 
ــربی  ــای تج ــا داده ه ــدل ب ــن م ــب ای ــتگی مناس همبس
ــر  ــان مقادی ــاط می ــابی ارتب ــار آن را در ارزی ــوده و اعتب ب
ــورد  ــه م ــگ در ناحی ــدول یان ــتاتیک م ــک و اس دینامی
تحلیل هــای  ادامــه  در  میکنــد.  تأییــد  مطالعــه 
ــبت  ــان نس ــاط می ــررسی ارتب ــور ب ــده، به منظ انجام ش
ــزی مشــابه صورت  ــک، آنالی ــتاتیک و دینامی پواســون اس
ــر  ــتاتیک در براب ــون اس ــبت پواس ــرات نس ــت. تغیی گرف
ــدار دینامیــک آن در شــکل A 6 نمایــش داده شــده  مق
اســت. براســاس داده هــای موجــود، مناســب ترین مــدل 
ــه 10  ــورت رابط ــر به ص ــن دو پارامت ــان ای ــاضی می ری

ــود: ــنهاد میش پیش
3.6724 0.9246s dν ν= −                               )10(

ــد  ــه ۱۰، رون ــن در رابط ــن پایی ــب تعیی ــود ضری ــا وج ب
نشــان‌دهنده  به‌وضــوح   A  6 شــکل  در  داده هــا  کلی 
ــوع  ــن موض ــت. ای ــان متغیرهاس ــبی می ــتگی نس همبس
ــته  ــتفاده توانس ــورد اس ــدل م ــه م ــت ک ــر آن اس بیانگ
رفتــار عمــومی داده هــا را به‌درســتی بازتــاب دهــد، 
ــیک و  ــای ژئومکانی ــعی داده ه ــدگی طبی ــد پراکن هرچن
ــش  ــب کاه ــعی موج ــای واق ــداد نمونه ه ــت تع محدودی

ــت. ــده اس ــن ش ــب تعیی ضری

جــدول 2 نتايــج آزمایش هــاي بارگــذاري تــک محــوري و ســه محــوري انجــام شــده روي نمونه هــاي مغــزه به همــراه مقاديــر پارامترهــاي 
الاســتيک ديناميــک نظيــر آنها

Sample No. Loading Type Confining Pressure (MPa) νd Ed (GPa) νs Es (GPa)
1 Uniaxial – 0.31 60.43 0.27 63.61
2 Uniaxial – 0.31 75.17 0.34 62.76

Triaxial 11 0.60 5.11
3 Uniaxial – 0.31 61.13 0.27 42.37
4 Uniaxial – 0.28 38.25 0.11 9.94

Triaxial 12.25 0.12 5.11
5 Uniaxial – 0.30 32.41 0.14 4.9
6 Uniaxial – 0.30 39.33 0.22 28.48
7 Uniaxial – 0.30 45.41 0.14 20.17
8 Uniaxial – 0.30 34.84 0.13 10.79
9 Uniaxial – 0.29 23.03 0.16 8.1

Triaxial 11 0.7 3.11
10 Uniaxial – 0.30 30.61 0.28 33.83

Table 2. Results of uniaxial and triaxial loading tests on core samples and the corresponding dynamic elastic parameters
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ــاری  ــت فش ــنگ: مقاوم ــت س ــر شکس ــبه پارامت محاس
ــوری ــک مح ت

فشــاری  مقاومــت  محاســبه  به منظــور  همچنیــن 
تک محــوری )UCS( براســاس ســرعت مــوج صــوتی 
فشــاری )Vp( از رابطــه‌ای تجــربی بــرای تخمین اســتفاده 
ــنهادی  ــدل پیش ــری از م ــا بهره‌گی ــه ب ــن رابط ــد. ای ش
چانــگ و همــکاران ]25[ و نتایــج آزمایشــگاهی حاصــل 
ــاری  ــای حف ــده از چاه ه ــه پلاگ استخراج ش از 11 نمون
منطقــه‌ی مــورد مطالعــه توســعه داده شــد. بــرای 
ــز لحــاظ  ــط نی ــیک مرتب ــای پتروفیزی محاســبات، داده ه
گردیــد تــا دقــت مــدل افزایــش یابــد. رابطــه‌ی حاصــل، 
ــه در آن Vp و  ــود ک ــف میش ــه 11 تعری ــورت رابط به ص
MPa مي باشــند. و   m/s واحــد  داراي  به ترتيــب   UCS

3.25351.16 10 pU VCS e= − ×                         )11(
پروفایــل تغییــرات مقاومــت فشــاری تک محــوری در 
امتــداد عمــق چــاه مشــخص، همــراه بــا تغییــرات نســبت 
پواســون و مــدول یانــگ، در شــکل 7 ارائــه شــده اســت. 
ایــن نمودارهــا بیانگــر رونــد تغییــرات خــواص مکانیــیک 
ســنگ هســتند و میتواننــد در ارزیــابی رفتــار شــکنندگی 

ــد. ــا کنن ــمی ایف ــش مه ــا نق و الاســتیک شیل ه

شــکل A 6( بررســي ارتبــاط ميــان نســبت پواســون اســتاتيک و ديناميــک ســنگ در چاه هــای منطقــه مــورد مطالعــه B( بررســي ارتبــاط 
ميــان مــدول يانــگ اســتاتيک و ديناميــک ســنگ در چاه هــای منطقــه مــورد مطالعــه

Figure 6. (Right) Investigation of the relationship between static and dynamic Poisson’s ratio of the rock in the wells of the 
study area, (Left) Investigation of the relationship between static and dynamic Young’s modulus of the rock in the wells of the 

study area.

تحلیل جهت تنش های افقی

ــه  ــاه در منطق ــج چ ــری پن ــای تصوی ــررسی لاگ ه ــا ب ب
مــورد مطالعــه، تعــداد زیــادی شکســت کشــشی و بــرشی 
کــه در حیــن عملیــات حفــاری به وجــود آمده انــد، 
ــوع شکســتگي هاي  ــب وق ــتاي غال ــد. راس مشــاهده گردی
کششــي و برشــي به ترتيــب شــمال شــرقي- جنــوب 
غربــي و شــمال غربــي- جنــوب شــرقي اســت. بنابرايــن، 
ايــن شکســتگي ها بیانگــر جهت گیــری تنــش افــقی 
ــوب  ــرقي- جن ــمال ش ــتای ش ــه در راس ــای بیشین برج
غربــي و تنــش افــقی برجــای کمینــه در راســتاي شــمال 
ــکل 9  ــکل 8 و ش ــند. ش ــرقي مي باش ــوب ش ــي- جن غرب
به ترتیــب نمــایی از شکســتگیهای کشــشی و بــرشی 
را  مطالعه شــده  چاه‌هــای  از  یــیک  در  مشاهده شــده 

ــد. ــش میدهن ــط نمای ــرام مرتب ــا رز دیاگ ــراه ب هم
ــا  ــقی ب ــای اف ــدازه تنش ه ــن ان ــل از تخمی ــج حاص نتای

ــبی ــرد تریک رویک

فرآینــد کالیبراسیــون مــدل پوروالاســتیک بــا هــدف 
ــقیِِ  ــای اف ــه از تنش ه ــن واقع گرایان ــه تخمی دســت یابی ب
برجــای، براســاس معیارهــای شکســت مکانیــیک و تطابــق 

ــا مشــاهدات تجــربی انجــام گرفــت. ب

AB
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شکل 7 پروفايل تغييرات مقاومت فشاري تک محوري )UCS( به همراه پارامترهاي خواص الاستيک سنگ شامل مدول برشی استاتیک 
)خط آبی(، مدول حجمی سنگ )خط قرمز رنگ( و مدول یانگ )خط مشیک رنگ در نمودار سه تایی( در یک چاه مشخص

Figure 7. Profile of variations in uniaxial compressive strength (UCS) along with rock elastic property parameters, includ-
ing static shear modulus (blue line), bulk modulus (red line), and Young’s modulus (black line in the triple-track plot), for 

a specific wel

شکل 8 يک نمونه از شکستگي هاي کششي رخ داده روي ديواره چاه به همراه نمودار توزيع راستاي اين شکستگي ها
Figure 8. An example of tensile fractures observed on the wellbore wall, along with the orientation distribution plot of these 

fractures.
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شکل 9 يک نمونه از شکستگي هاي برشی رخ داده روي ديواره چاه به همراه نمودار توزيع راستاي اين شکستگي ها
Figure 9. An example of shear fractures observed on the wellbore wall, along with the orientation distribution plot of these 

fractures.

در ادامــه، نتایــج حاصــل از ایــن کالیبراسیــون ارائه شــده و 
ــای ارائه شــده توســط  ــا محدودیت ه ــاق آن ب ــزان انطب می
معیارهــای گســلش نرمــال و معکوس، فشــار منفــذی، وزن 
ــاه  ــواره چ ــده در دی ــت های ثبت ش ــاری و شکس گل حف
ــای  ــررسی پروفایل ه ــد. ب ــرار گرفته ان ــابی ق ــورد ارزی م
ارائه شــده در شــکل 10 نشــان میدهــد کــه در عمق هــای 
ــم از تنــش  ــای شکســت )اع ــرات پارامتره ــف، تغیی مختل
کشــشی، بــرشی و گســلش( هم راســتا بــا تغییــرات فشــار 
منفــذی، وزن ســتون گل حفــاری، مشــخصات الاســتیک 
بوده انــد.  زمین شــناسی  لایه هــای  نــوع  و  ســنگ 
انطبــاق میــان شــرایط شکســت بــا محــدوده  مجــاز تنــش 
برجــای در اکثــر نقــاط، نشــان دهنده‌ اعتبــار نســبی 
رژیــم  توصیــف  در  ژئومکانیــیک  کالیبره شــده  مــدل 
ــژه  ــت. به وی ــه اس ــورد مطالع ــه م ــم در ناحی ــش حاک تن
ــت  ــه ای ثب ــت های قابل ملاحظ ــه شکس ــایی ک در لایه ه
شــده اند، مــدل قــادر بــوده الگوهــای محتمــل شکســت را 
بازســازی نمایــد. بــا ایــن حــال، به منظــور افزایــش دقــت 
ــتفاده  ــدل، اس ــای م ــش عدم قطعیت ه ــنی و کاه پیش بی
از داده هــای آزمایشــگاهی مســتقل نظیــر آزمایــش نشــت، 
ــه  ــاری توصی ــار حف ــز فش ــا آنالی ــت، ی ــش شکس آزمای
ابــزار  به عنــوان  میتواننــد  داده هــا  ایــن  میگــردد. 

اعتبارســنجی بــرای اصلاح و بهینه ســازی پارامترهــای 
ــکل  ــد. ش ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــیک م ــدل ژئومکانی م
11، نمایــه ای از تغییــرات پارامترهــای شکســت، به همــراه 
ــش  ــذی و تن ــار منف ــتیک، فش ــای الاس ــر پارامتره مقادی
از چاه هــای  یــیک  را در محــدوده ی لایه هــای  مؤثــر 
ــا  ــه داده ه ــن مجموع ــد؛ ای ــان میده ــه نش ــورد مطالع م
زمیــن  یک بعــدی  ژئومکانیــیک  مــدل  چارچــوب  در 

ســازماندهی شــده اند.
تحلیــل نتایــج مبتــنی بــر معیارهــای انتخــاب بــازه عمــقی 

مناســب در شکســت هیدرولیــکی

عملیــات  بــرای  بهینــه  بازه هــای  تعییــن  به منظــور 
ــابی  ــراوا، ارزی ــازندهای کم ت ــیک در س ــت هیدرولی شکس
ــا  ــع مــکانی شــاخص شــکنندگی نقــش کلیــدی ایف توزی
ــیک  ــای ژئومکانی ــل داده ه ــتفاده از تحلی ــا اس ــد. ب میکن
و شــاخص های شــکنندگی، نــواحی مســتعد تحریــک 
موفــق مخــزن شناســایی شــد. در ادامــه، شــکل 12 نحــوه 
گســترش عــرضی نــواحی بــا شــکنندگی بــالا )رنگ ســبز( 
ــه  ــورد مطالع ــه م ــای منطق ــن چاه ه ــدوده بی را در مح
ــای  ــن بازه ه ــرای تعیی ــایی ب ــه مبن ــد، ک ــش میده نمای
پـیشـنهادی جـهـت ـکشاف هیدرولـیکی فراـهـم مـیسـازد.
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ــه  ــقی بیشین ــای اف ــز(، تنش ه ــاط قرم ــش افقی)نق ــاتی تن ــای عملی ــامل، داده ه ــت ش ــای شکس ــقی پارامتره ــل عم ــکل 10 پروفای ش
)مشــیک(، تنــش افــقی کمینــه )قرمــز(، تنــش عمــودی )ارغــوانی(، محدوده هــای شکســت مکانیــیک )فیــروزه ای، آبی و ســبز(، وزن گل 

ــجی( در یــک چــاه مشــخص حفــاری )قهــوه ای( و فشــار منفــذی )نارن

Figure 10. Depth profile of fracture-related parameters including operational horizontal stress data (red dots), maximum hor-
izontal stress (black), minimum horizontal stress (red), vertical stress (purple), mechanical failure envelopes (turquoise, blue, 

and gree
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ــل عمــقی مقاومــت فشــاری، خــواص الاســتیک ســنگ، فشــار منفــذی،  ــکل 11 مــدل ژئومکانیــیک یک بعــدی زمیــن شــامل پروفای ش
ــک چــاه مشــخص ــرای ی ــر و داده هــای آزمایــش فشــار ب تنش هــای مؤث

Figure 11. A one-dimensional geomechanical earth model including depth profiles of compressive strength, elastic rock prop-
erties, pore pressure, effective stresses, and pressure test data for a specific well.

شکل 12 گسترش عرضی نواحی مناسب از لحاظ شاخص شکنندگی بالا )سبز رنگ( در بین چاه های منطقه مورد مطالعه
Figure 12. Lateral extension of favorable zones with high brittleness index (green) between the wells in the study area.
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نقــش  ژئومکانیــیک  پارامترهــای  دقیــق  تعییــن 
ــاب  ــقی و انتخ ــای اف ــل تنش ه ــده ای در تحلی تعیین کنن
ــیک دارد. در  ــت هیدرولی ــرای شکس ــب ب ــای مناس بازه ه
ــدول  ــذی، م ــار منف ــر فش ــایی نظی ــان، پارامتره ــن می ای
یانــگ، نســبت پواســون، کرنش‌هــای افــقی، و تنــش 
روبــاره، مســتقیماًً در روابــط پوروالاســتیک ظاهــر شــده و 
ــد موجــب جابه جــایی  ــا میتوان ــرات نســبی در آن ه تغیی
به ویــژه،  شــود.  لایه‌هــا  شکســت پذیری  محــدوده 
افزایــش فشــار منفــذی موجــب کاهــش تنــش مؤثــر و در 
نتیجــه کاهــش تنــش افــقی کمینــه میشــود؛ موضــوعی 
کــه ممکــن اســت بــرخی لایه هــا را از محــدوده شکســت 
کشــشی خــارج کنــد. همچنیــن، تغییــر در مــدول 
ــط  ــشی رواب ــه کرن ــر مؤلف ــقی ب ــای اف ــگ و کرنش ه یان
ــاختی  ــرایط زمین س ــته و در ش ــر گذاش ــتیک اث پوروالاس
ــای  ــدار تنش ه ــر در مق ــب تغیی ــد موج ــاص، میتوان خ
افــقی و جابه جــایی اولویــت لایه هــای هــدف بــرای 
ــن  ــت در تعیی ــن، دق ــیک شــود. بنابرای شکســت هیدرولی
ــاب  ــت در انتخ ــش عدم قطعی ــرای کاه ــا ب ــن پارامتره ای
محــل شکســت ضــروری اســت. همان طــور کــه توضیــح 
ــای  ــعی در شیل ه ــبکه شکســتگیهای طبی ــد، ش داده ش

ــقی و  ــال تزری ــر سی ــر مسی ــمی در تغیی ــش مه گازی نق
ــرات  ــکل 13، تغیی ــد. در ش ــا میکن ــت ایف ــرژی شکس ان
ــای  ــعی در لایه ه ــتگیهای طبی ــتای شکس ــب و راس شی
شیــل، به همــراه شکســتگیهای القــایی نــاشی از حفــاری، 
ــاره  نمایــش داده شــده اند کــه اطلاعــات ارزشــمندی درب
و پیش بیــنی  افــقی  برجــای  جهت گیــری تنش هــای 
مسیــر شکســت ارائــه میدهنــد. در ایــن شــکل تغییــرات 
ــاری  ــن حف ــایی حی ــب و راســتای شکســتگیهای الق شی
ــای  ــتای تنش ه ــر راس ــوبی نمایانگ ــب خ ــا تقری ــه ب ک
برجــای افــقی حداکثــر و در واقــع راســتای رشــد شــکاف 
شــده اند.  داده  نمایــش  نیــز  میباشــند  هیدرولیــیک 
میشــود،  مشــاهده  ایــن شــکل  در  کــه  همان طــور 
ــب دارای  ــده اغل ــایی ش ــعی شناس ــتگیهای طبی شکس
شیــبی بیشــتر از °60 میباشــند. همچنیــن شکســتگیها 
راســتای  امــا  میباشــند  متفــاوتی  راســتاهای  دارای 
غالــب تعییــن شــده بــرای آنهــا در حــدود °35 از شــمال 
ــن ملاحظــه  به ســمت شــرق )N 35°E( میباشــد. همچنی
میگــردد کــه شکســتگیهای کشــشی ایجــاد شــده روی 
دیــواره چــاه حیــن حفــاری، دارای راســتای غالــب °25 از 

ــند. ــرق )N25ºE( میباش ــمت ش ــمال به س ش

شکل 13 شیب و راستای شکستگیهای طبیعی A( و القایی حین حفر چاه B( در لایه های یک چاه مشخص
Figure 13. Dip and strike of natural fractures (top image) and drilling-induced fractures (bottom image) in the formations of 

the studied well
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ــر و  ــقی حداکث ــای اف ــش برج ــتای تن ــر راس ــه بیانگ ک
ــار  ــن انتظ ــد. بنابرای ــیک میباش ــکاف هیدرولی ــد ش رش
ایجــاد شــکاف های هیدرولیــیک  می رود در صــورت 
ــه  ــا زاویــه کــمی ب در ایــن لایــه، شــکاف هیدرولیــیک ب
شکســتگیهای طبیــعی برخــورد نمایــد. در نتیجــه 
انتظــار میرود فــارغ از اخــتلاف میــان انــدازه مولفه هــای 
تنش هــای برجــای افــقی، ایــن شکســتگیهای طبیــعی 
طی عملیــات شکســت هیدرولیــیک بــاز شــده و بــه 
ایجــاد ناحیــه تحریــک شــده هــر چــه گســترده تر کمــک 
نماینــد. در صــورت اخــتلاف قابــل توجــهی میــان انــدازه 
تنش هــای برجــای افــقی حداقــل و حداکثــر ایــن انتظــار 
وجــود دارد کــه شکســتگیهای طبیــعی بــا زاویــه زیــاد 
نســبت بــه راســتای تنــش برجــای افــقی حداکثــر 
)به عنــوان راســتای رشــد شــکاف هیدرولیــیک( نتواننــد 
بــه افزایــش نــرخ برداشــت گاز کمــک چنــدانی نماینــد. 
ــر ایــن اســاس، حفــاری چاه هــای افــقی در شیل هــای  ب
ــل  ــه محــدوده قاب ــردد چراک ــه میگ ــار توصی گازی بسی
ــد و  ــرار میده ــش ق ــت پوش ــزن را تح ــهی از مخ توج
منجــر بــه تولیــد بیشــتر گاز میگــردد. بــه ایــن منظــور، 
چــاه بایــد بــه گونــه ای حفــاری شــود کــه بخــش افــقی 
ــوان  ــده به عن ــایی ش ــقی شناس ــازه عم ــان ب آن در می
کاندیــد مســتعد بــرای شکســت هیدرولیــیک قــرار گیــرد. 
مطالعــه انجــام شــده بــرروی شکســتگیهای طبیــعی در 
ــه  ــان داد ک ــه نش ــورد مطالع ــه م ــای گازی ناحی شیل ه
شکســتگیهای طبیــعی دارای شیــب زیــاد متمایــل بــه 
ــوب  ــرقی- جن ــمال ش ــب ش ــتای غال ــا راس ــودی و ب عم
غــربی میباشــند. بــر ایــن اســاس، حفــاری چــاهی افــقی 
ــنی  ــعی یع ــتگیهای طبی ــر شکس ــود ب ــتای عم در راس
شــمال غــربی- جنــوب شــرقی میتوانــد بیشــترین تولید 
هیدروکربــن را به همــراه داشــته باشــد. همچنیــن با توجه 
بــه اینکــه آنالیزهــای اولیــه نشــان میدهنــد کــه وضعیت 
تنــش در ایــن چاه هــا به صــورت امتدادلغــز اســت، مسیــر 
بهینــه چــاه افــقی در راســتای میــان تنــش برجــای افقی 
حداقــل و حداکثــر دارای بیشــترین پایــداری اســت. 
بنابرایــن انتخــاب بازه هــای عمــقی مناســب بــرای انجــام 
ــه از  ــیک موضــوعی اســت ک ــات شکســت هیدرولی عملی

ــنگ  ــیک س ــات مکانی ــقی خصوصی ــررسی تلفی ــق ب طری
به همــراه توزیــع تنش هــای برجــا و فشــار در طــول چــاه 

ــد. ــر میباش امکان پذی

نتیجه گیری

ــت  ــراحی شکس ــاء ط ــدف ارتق ــا ه ــه، ب ــن مطالع در ای
هیدرولیــیک در شیل هــای گازی، مــدل ژئومکانیــیک 
جامــعی بــرای هــر چــاه منطقــه مــورد نظــر توســعه داده 
ــیک،  ــای پتروفیزی ــا اســتفاده از داده ه ــدل ب ــن م شــد. ای
آزمایش هــای میــدانی و نتایــج آزمایشــگاهی، پارامترهــای 
کلیــدی زمین شــناسی و مکانیــیک را مــورد ارزیــابی 
ــای  ــر ویژگیه ــش مؤث ــل، نق ــای حاص ــرار داد. یافته ه ق
ــای عمــقی  ــن بازه ه ــیک ســنگ مخــزن در تعیی ژئومکانی
مناســب، راســتای بهینــه حفــاری چــاه و نحــوه گســترش 
نشــان  به وضــوح  را  هیدرولیــیک  شکســتگیهای 

ــد. میدهن
تعییــن  علاوه بــر  تهیه شــده  ژئومکانیــیک  مــدل   .1
بازه هــای شکســت، در مطالعــاتی نظیــر تحلیــل پایــداری 
ــق  چــاه، اســتحکام ســنگ مخــزن و پوش ســنگ در تزری
سیــال جهــت ازدیــاد برداشــت، فرونشســت زمیــن نــاشی 
ــررسی  ــت ب ــده جه ــازی کوپل ش ــردگی، و شبیه س از فش

ــل اســتفاده اســت. ــد از مخــزن قاب تولی
ــار  ــعی، فش ــتگیهای طبی ــامل شکس ــر ش ــل مؤث 2. عوام
ــورمی در  ــاسیت ت ــناسی و حس ــب کانیش ــذی، ترکی منف
تمــاس بــا آب، جهــت و انــدازه تنش هــای برجــای و 
ــن  ــکنندگی، در تعیی ــر ش ــنگ نظی ــیک س ــواص مکانی خ
در  هیدرولیــیک  شکســت  بــرای  مســتعد  لایه هــای 

شیل هــای گازی نقــش کلیــدی دارنــد.
3. در بیــان اهمیــت ایــن پارامترهــا میتــوان اشــاره کــرد 
کــه تراکــم بــالای شکســتگ‌یهای طبیــعی موجــب 
ــار  ــود. فش ــزن میش ــده مخ ــه تحریک ش ــترش ناحی گس
منفــذی بــالا نیــز جریــان سیــال را، چــه از درون مخــزن 
تســهیل  چــاه،  درون  چــه  و  چــاه  دهانــه  به ســمت 
مینمایــد. همچنیــن، درصــد پاییــن کانیهــای رسی 
ــت در  ــواده مونتموریلونی ــورمی از خان ــای ت ــژه رس ه به وی
عملـیـات شـکسـت هیدرولـیکی مطـلـوب تـلـقی مـیگـردد،
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چــرا کــه ایــن کانیهــا از شــکنندگی کمتــری برخــوردار 
بــوده و پــس از شکســت، توانــایی کمتــری در بازمانــدن و 

حفــظ شکســتگی از خــود نشــان میدهنــد.
ــل  ــقی حداق ــش اف ــتای تن ــه راس ــه این ک ــه ب ــا توج 4. ب
برجــای در منطقــه مــورد مطالعــه در جهــت شــمال غربی- 
حفــاری  اســت،  شــده  داده  تشــخیص  جنوب شــرقی 
ــر آن، یعــنی در راســتای  ــقی در امتــداد عمــود ب چــاه اف
شمال شــرقی- جنوب غــربی، میتوانــد بــه افزایــش ســطح 
تمــاس مخــزن و بهبــود تولیــد کمــک کنــد. تعییــن دقیق 
ایــن راســتای بهینــه حفــاری، نیازمنــد مطالعــه ای جامــع 
جهت گیــری  و  طبیــعی  شکســتگیهای  شــبکه  بــر 
آن هاســت؛ چــرا کــه در صــورت حفــاری چــاه به صــورت 
عمــود بــر صفحــات شکســتگی، جریــان سیــال بیشــتری 
ــن  ــر ای ــد. ب ــد ش ــاه خواه ــبکه وارد چ ــن ش ــق ای از طری
اســاس، انتخــاب راســتای شمال شــرق- جنوب غــرب 
ــول  ــا اص ــتایی ب ــر هم راس ــقی، علاوه ب ــاری اف ــرای حف ب
ــری موجــب افزایــش  ــد به طــور مؤث تنش ســنجی، میتوان
ــرخ تولیــد از لایه هــای مســتعد جهــت انجــام عملیــات  ن

ــیک شــود. شکســت هیدرولی
ــقی  ــش اف ــالای تن ــر ب ــا مقادی ــایی ب ــولا لایه ه 5. معم
عمــل میکننــد؛  مانــع  لایه هــای  به عنــوان  حداقــل 

ــه  ــدن ب ــگام رسی ــده هن ــاد ش ــکاف ایج ــه ش به طوری ک
ــوذ  ــکان نف ــد و ام ــاز میمان ــترش ب ــا از گس ــن لایه ه ای
بــه درون آن هــا را نــدارد. بنابرایــن، شــاخص شــکنندگی 
ــان  ــد به صــورت هم زم ــل بای ــقی حداق ــش اف ــدار تن و مق
مــورد بــررسی قــرار گیرنــد تــا بازه هــای عمــقی مناســب 
جهــت انجــام عملیــات شکســت هیدرولیــیک بــه درســتی 
ــنی شــاخص  ــار یع ــن دو معی ــن شــوند. براســاس ای تعیی
ــل  ــقی حداق ــش اف ــن تن ــدار پایی ــالا و مق ــکنندگی ب ش
بــرای شکســت  مناســب  هــدف  لایه هــای  میتــوان 

ــرد. ــاب ک ــت انتخ ــا دق ــیک را ب هیدرولی
آزمایشــگاهی  داده هــای  از  بهره گیــری  وجــود  بــا   .6
ژئومکانیــیک،  مــدل  کالیبراسیــون  در  چاه نــگاری  و 
بــرروی  آزمایش هــا  انجــام  نظیــر  محدودیت هــایی 
ــطحی،  ــای زیرس ــای مغزه ه ــونی به ج ــای رخنم نمونه ه
کمبــود داده هــای مســتقیم نظیــر آزمایــش نشــت و 
بــرخی  در  عدم قطعیــت  افزایــش  موجــب  شکســت، 
ــتگی  ــال، همبس ــن ح ــا ای ــده اند. ب ــدل ش ــای م پارامتره
نســبی میــان متغیرهــا در نتایــج تحلیــلی و توانــایی مــدل، 
ــود  ــای موج ــوب داده ه ــرد آن را در چارچ ــار عملک اعتب
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