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چكيده

ــا  ــزن و ی ــن مخ ــی پایی ــل تراوای ــه دلی ــا ب ــد آنه ــرخ تولی ــه ن ــت ک ــی اس ــزش چاه‌های ــن روش انگی ــی متداول‌تری ــکافت هیدرولیک ش
آســیب‌دیدگی محیــط پیرامــون چــاه، غیراقتصــادی اســت. از آنجــا کــه بســیاری از چاه‌هــای تولیــد کننــده نفــت و گاز در ایــران دچــار 
مشــکل کاهــش نــرخ تولیــد شــده‌ و نیــز بــا توجــه بــه اینکــه بســیاری از میادیــن هیدروکربــوری در ایــران وارد نیمــه دوم عمــر خــود 
ــن  ــد. در ای ــر می‌نمای ــری اجتناب‌ناپذی ــت و گاز، ام ــداداد نف ــت خ ــی نعم ــد صیانت ــی و تولی ــت بهره‌افزای ــا جه ــزش آنه ــده‌اند، انگی ش
ــن  ــه می‌شــود. ای ــت و گاز ارائ ــای نف ــات شــکافت هیدرولیکــی در چاه‌ه ــزان اثربخشــی عملی ــرآورد می ــرای ب ــی ب ــی تقریب ــه مدل مقال
مــدل حاصــل تجمیــع ســه مــدل هندســی )PKN-C(، تولیــد و اقتصــادی اســت. ایــن مدل‌هــا بــه ترتیــب بــرای تعییــن هندســه شــکاف، 
میــزان تولیــد ناشــی از یــک شــکاف هیدرولیکــی معیــن و میــزان ارزش خالــص کنونــی حاصــل از انجــام عملیــات بــه کار می‌رونــد. در 
ایــن مقالــه نتایــج حاصــل از کاربــرد مدل‌هــای مذکــور در یــک چــاه تولیــدی در یکــی از میادیــن نفتــی غــرب ایــران ارائــه می‌شــود. 

نتایــج ایــن تحقیــق می‌توانــد در مرحلــه طراحــی اولیــه مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
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مقدمه

بهره‌بــرداری،  مهندســی  اهــداف  مهم‌تریــن  از  یکــی 
بهبــود بازیافــت تولیــد IOR( 1( از مخازنــی اســت کــه بــا 
کاهــش تولیــد مواجــه شــده‌اند. بدیــن منظــور روش‎هایــی 
ــه  ــه س ــا را ب ــوان آنه ــه می‎ت ــود ک ــه می‎ش ــه کار گرفت ب
ــور  ــزن مح ــور و مخ ــات مح ــور، تاسیس ــاه مح ــته چ دس

تقســیم‌بندی نمــود. عملیــات شــکافت هیدرولیکــی یکــی 
از مهم‌تریــن روش‌هــای چــاه محــور و متداول‌تریــن روش 
ــا  ــا نفوذپذیــری کــم ی ــی از مخــازن ب ــرای بهبــود بازیاب ب
آســیب دیــده اســت. از میــان چاه‌هــای تولیــدی حفــاری 
شــده در آمریــکای شــمالی طــی حــدود 5 دهــه، تقریبــا 
ــت  ــت، تح ــای نف ــای گاز و 50 % از چاه‌ه 70 % از چاه‌ه

ــد ]1[.  ــرار گرفته‌ان ــی ق ــکافت هیدرولیک ــات ش عملی

1. Improved Oil Recovery
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علی‌رغــم رواج فــراوان اســتفاده از عملیــات شــکافت 
ــی از  ــوارد کم ــا، م ــف دنی ــاط مختل ــی در نق هیدرولیک
ــخ صنعــت  ــات شــکافت هیدرولیکــی در تاری انجــام عملی
ــران گــزارش شــده اســت کــه آنهــا هــم توفیــق  نفــت ای

قابــل ذکــری نداشــته‌اند ]2[.

رســوبات آلــی حاصــل از هیدروکربن‌هــای ســنگین ماننــد 
ــفالتین در اطــراف  ــل و آس ــره طوی ــا زنجی ــای ب پارافین‌ه
ــیب‌های  ــایع آس ــل ش ــه دلای ــدی از جمل ــای تولی چاه‌ه
ــت  ــاوی نف ــازن ح ــژه در مخ ــه وی ــی ب ــازندی طبیع س
ســنگین ایــران هســتند. ایــن مــواد بــه دلایــل متعــددی 
میــزان  کاهــش  و  دمــا  افــت  فشــار،  افــت  نظیــر 
ــوب  ــه رس ــروع ب ــاه ش ــره کوت ــا زنجی ــای ب هیدروکربن‌ه
ــرخ  ــب پوســته و کاهــش ن ــش ضری ــرده و ســبب افزای ک

تولیــد می‌شــوند. 

در عملیــات شــکافت هیدرولیکــی ابتــدا ســیالی بــه 
ــد فاصــل  ــده و ح ــق ش ــاه تزری ــه داخــل چ ــد 1 ب ــام پ ن
مشــخصی از ناحیــه مخزنــی را کــه توســط توپــک )هــا( از 
ســایر بخش‌هــای چــاه جــدا شــده‌اند، تحــت فشــار قــرار 
می‌دهــد. هنگامــی کــه فشــار ســیال بــه حــد مشــخصی 
ــکافی  ــده و در آن ش ــته ش ــاه شکس ــواره چ ــد، دی می‌رس
فروشکســت2  فشــار  را  فشــار  ایــن  ایجــاد می‌شــود. 
ســازندی می‌نامنــد. تــداوم تزریــق می‌توانــد ســبب 
ــود.  ــزن ش ــل مخ ــراف و داخ ــه اط ــکاف ب ــترش ش گس
مرحلــه اول اجــرای عملیــات تــا رســیدن شــکاف بــه ابعــاد 
ــه   ــه را مرحل ــن مرحل ــد. ای ــه میی‌اب ــده ادام ــی ش طراح

پــد3 می‌نامنــد.

در مخــازن غیرکربناتــه ماننــد انــواع ماسه‌ســنگی بــا 
تراوایــی پاییــن، عملیــات شــکافت هیدرولیکــی بــا تزریــق 
ــام  ــه ن ــده‌ای ب ــور ش ــد ج ــوی ذرات جام ــی 4 محت دوغاب
ــه  ــه را مرحل ــن مرحل ــه ای ــد ک ــه می‎یاب ــت5، ادام پروپان
ــه  ــع دوغــاب تزریــق شــده ب ــاز مای دوغــاب6 می‌نامنــد. ف
ــد و ذرات  ــازند نشــت می‌کن ــه درون س ــکاف ب داخــل ش
ــکاف  ــدن ش ــس از پرش ــوند. پ ــین می‌ش ــه نش ــد ت جام
ــود  ــد. وج ــان میی‌اب ــق پای ــات تزری ــد عملی از ذرات جام
پروپانــت مانــع از بــه هــم رســیدن دیواره‌هــای شــکاف بــه 

ــود ]3[. ــدن آن می‌ش ــته ش ــده و بس ــود آم وج

در ســازند‌های کربناتــه مثــل ســازندهای دولومیتــی 
ــی از  ــی پروپانت ــکافت هیدرولیک ــای ش ــه ج ــی، ب و آهک
ــات  ــن عملی شــکافت اســیدی 7 اســتفاده می‌شــود. در ای
برخــاف اســیدکاری، مقــدار قابــل ملاحظــه‌ای اســید بــا 
ــه داخــل  فشــاری بیشــتر از فشــار فروشکســت ســازند ب
چــاه تزریــق می‌شــود تــا یــک شــکاف هیدرولیکــی 
ــدن  ــته ش ــس از شکس ــد. پ ــترش یاب ــده و گس ــاد ش ایج
ــوذ  ــده نف ــاد ش ــکاف ایج ــل ش ــه داخ ــيد ب ــازند، اس س
ــواره شــکاف ســبب انحــال  ــا دی ــر تمــاس ب کــرده و در اث
ــا                                                                                          ــا اصطلاح ــده آن ی ــکیل دهن ــای تش ــي کانی‌ه انتخاب
خــورده شــدن8  دیــواره می‌شــود. ایــن فرآینــد بــه دلیــل 
یکســان نبــودن میــزان انحــال در نقــاط مختلــف ســطح 
شــکاف، کــه نتیجــه ناهمگنــی ســنگ اســت، ســبب ایجاد 
ــس  ــود. پ ــی 9 می‌ش ــوراخ‌های کرم ــوار و س ــطوح ناهم س
از پایــان عملیــات تزریــق اســید، ناهمــواری دیــواره موجــب 
ــور  ــه ط ــت ب ــه پروپان ــاز ب ــدون نی ــکاف ب ــه ش ــود ک می‌ش
کامــل بســته نشــود. بدیــن ترتیــب یــک مســیر هــادی برای 
ــه ســمت چــاه ایجــاد می‌شــود  ــی ب ــان ســیال مخزن جری
ــر  ــي ب ــاظ عمليات ــه لح ــیدی ب ــکافت اس ــب ش ]4[. اغل
ــل زدن 10  ــکان پ ــرا ام ــری دارد، زی ــی برت ــکافت پروپانت ش

ــدارد ]5[. ــان برگشــتی 11 وجــود ن ــت و جری پروپان

طراحــی عملیــات شــکافت هیدرولیکــی، اهمیــت بســزایی 
ــی  ــداف اصل ــی از اه ــات دارد. یک ــن عملی ــق ای در توفی
فرآینــد طراحــی عملیــات شــکافت هیدرولیکــی، تعییــن 
مقادیــر بهینــه پارامترهــای قابــل کنتــرل عملیــات اســت. 
ــروی  ــوان از گران ــل می‌ت ــن عوام ــن ای ــه مهم‌تری از جمل
ســیال شــکافت، نــرخ تزریــق، مــدت زمــان تزریــق ســیال 

و غلظــت نهایــی پروپانــت نــام بــرد.

1. Pad 
2. Formation Breakdown Pressure
3. Pad Stage
4. Slurry 
5. Proppant 
6. Slurry Stage
7. Acid Fracturing
8. Etching 
9. Wormholes
10. Bridging
11. Flow Back 
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ایــن عوامــل در ســطح زمیــن قابــل کنتــرل بوده، هندســه 
نهایــی شــکاف، هدایــت هیدرولیکــی آن و نهایتــا میــزان 
ــی  ــب بهره‌ده ــش ضری ــر افزای ــات از نظ ــدی عملی کارآم
ــخص  ــات مش ــام عملی ــس از انج ــر را پ ــورد نظ ــزن م مخ
ــتلزم  ــوق، مس ــای ف ــه پارامتره ــن بهین ــد. تعیی می‌کنن
بهینه‌ســازی اســت کــه براســاس نتایــج محاســبات 
اقتصــادی صــورت گیــرد. بــرای ایــن منظــور از مدل‌هایــی 
اســتفاده می‌شــود کــه عــاوه بــر شبیه‌ســازی خــود 
ــل از  ــد حاص ــزان تولی ــی می ــه ارزیاب ــادر ب ــات، ق عملی
شــکاف ایجــاد شــده و ســرانجام بررســی اقتصــادی تولیــد 
ــوده و از  ــی1 ب ــولا تجمیع ــا معم ــن مدل‌ه ــند. ای می‌باش

ــد.  ــکیل یافته‌ان ــدل تش ــد م ــب چن ترکی

مدل‌هــای تجمیعــی تحلیلــی و نیمــه تحلیلــی متعــددی 
ــکافت  ــات ش ــازی عملی ــی و بهینه‌س ــور طراح ــه منظ ب
ایــن  در   .]10-6[ شــده‌اند  داده  توســعه  هیدرولیکــی 
   )NPV( 2 ــی ــص کنون ــازی ارزش خال ــا، بیشینه‌س مدل‌ه
ــات  ــه کل عملی ــازی هزین ــز کمینه‌س ــد کل و نی ــا تولی ی
بــه عنــوان تابــع هــدف در نظــر گرفتــه می‌شــود. از 
ــی  ــه پیچیدگ ــوان ب ــا می‌ت ــن مدل‌ه ــب برخــی از ای معای
ــه  ــای اولی ــی و برآورد‌ه ــرای طراح ــا ب ــروری آنه غیرض

اشــاره کــرد.

در ایــن مقالــه یک مــدل تجمیعــی- تحلیلی ارائه می‌شــود 
کــه بــه تناســب دقــت داده‌هــای ورودی در مراحــل اولیــه 
ارزیابــی و انتخــاب چــاه منتخــب از پیچیدگــی غیرضروری 
ــه  ــل نیم ــا در مراح ــت. قاعدت ــده اس ــاب ش در آن اجتن
ــر و  ــای دقیق‌ت ــه داده‌ه ــی ک ــی طراح ــی و تفصیل تفصیل
بیشــتری جمــع آوری شــده‌اند و بــه همــان نســبت نیــاز 
بــه خروجــی دقیق‌تــری نیــز می‌باشــد، لازم اســت از 
مدل‌هــای کامل‌تــر کــه پیچیدگــی بیشــتری دارنــد، 

اســتفاده نمــود. 

ــات  ــدی عملی ــی کارآم ــه تقریب ــرای مطالع ــدل ب ــن م ای
از  از چاه‌هــای یکــی  شــکافت هیدرولیکــی در یکــی 
میادیــن نفتــی غــرب ایــران بــه کار گرفتــه شــده اســت.  

مدل‌سازی تحلیلی عملیات شکافت هیدرولیکی

ــات  ــق عملی ــن تحقی ــد در ای ــر ش ــه ذک ــه ک همان‌گون

1. Integrated 
2. Net Present Value (NPV)
3. Perkins and Kern and Nordgren
4. Khristianovitch and Geertsma and de Klerk

ــی،  ــدل هندس ــه م ــع س ــا تجمی ــی ب ــکافت هیدرولیک ش
تولیــد و اقتصــادی مدل‌ســازی شــده اســت. در ادامــه هــر 

یــک از ایــن مدل‌هــا تشــریح می‌شــوند. 
مدل هندسی

پیش‌بینــی هندســه شــکاف یــک مرحلــه اصلــی در طراحــی 
ــال‌ها،  ــول س ــت. در ط ــی اس ــکافت هیدرولیک ــات ش عملی
مدل‌هــای مختلفــی بــرای تعییــن روابــط بیــن نــرخ تزریــق، 
رفتــار نشــت ســیال، ابعــاد شــکاف و حجــم کل ســیال پمپ 
ــه ســه  ــا ب ــن مدل‌ه ــد. ای ــه ســازند توســعه یافته‌ان شــده ب
دســته اصلــی مدل‌هــای دو بعــدی، شــبه ســه بعــدی و ســه 
بعــدی تقســیم‌ بنــدی می‌شــوند ]1 و 3[. از میــان مدل‌هــای 
دو بعــدی، دو مــدل PKN 3 و KGD 4 علی‌رغــم فرض‌هایــی 
کــه مبتنــی بــر آنهــا هســتند، بــه طــور گســترده بــه منظور 
ــا ارتفــاع ثابــت  پیش‌بینــی هندســه شــکاف هیدرولیکــی ب
ــرای آن دســته  ــژه ب ــه وی ــدل ب ــن دو م ــد. ای ــه کار رفته‌ان ب
ــا تحــت  ــر آنه ــای درون‌گی ــه لایه‌ه ــی ک ــای مخزن از لایه‌ه
تنــش بیشــتر بــوده و یــا صلبیــت بیشــتر دارنــد، مناســب 
ــکاف  ــی، ش ــای مخزن ــته از لایه‌ه ــن دس ــد. در ای می‌باش
ایجــاد شــده در لایــه مخزنــی محــدود شــده و فــرض اصلــی 
 PKN ــدل ــان م ــن می ــود. از ای ــن می‌ش ــا تامی ــن مدل‌ه ای
بــرای حالتــی مناســب اســت کــه طــول شــکاف بــه مراتــب 
ــدل KGD در  ــه م ــی ک ــد در حال ــاع آن باش ــش از ارتف بی
ــاع شــکاف بیشــتر از طــول آن می‌باشــد،  حالتــی کــه ارتف

ــرد دارد ]1 و 3[.  کارب

در عملیــات شــکافت اســیدی، هدایــت هیدرولیکــی نهایــی 
ــر اثــر واکنــش شــیمیایی اســید و ســنگ ایجــاد  شــکاف ب
می‌شــود و هندســه اولیــه شــکاف در اثــر فرآینــد مکانیکــی 
ــرد.  ــکل می‌گی ــی ش ــی پروپانت ــکافت هیدرولیک ــد ش مانن
بنابرایــن مدل‌هــای هندســی شــکاف کــه مبتنــی بــر 
مکانیــک شکســت می‌باشــند، بــرای تعیین هندســه شــکاف 

ــد. ــه کار می‌رون ب
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ــدل  ــق، م ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــی م ــدل هندس م
دو بعــدی PKN-C بــا ســیال شــکافت غیــر نیوتنــی 
می‌باشــد )شــکل 1(. در ایــن مــدل، فــرض می‌شــود 
 )hf( ــاع آن ــم شــکاف بیضــی شــکل، ارتف ــه مقطــع قائ ک
ثابــت و طــول آن )Lf( بــه میــزان قابــل توجهــی از ارتفــاع 
ــط حاکــم  ــر می‌باشــد ]11 و 12[. جزئیــات و رواب بزرگ‌ت

ــت. ــده اس ــع 11 و 12 آورده ش ــدل در مناب ــن م در ای

در حالتــی کــه ســیال غیرنیوتنــی بــرای ایجــاد و انتشــار 
شــکاف حیــن عملیــات بــه کار مــی‌رود، عــرض ماکزیمــم 
ــه 1  ــچ از رابط ــب این ــاه، wf برحس ــواره چ ــکاف در دی ش

به‌دســت می‌آیــد ]1[.

      

×                     )1(

در رابطــه بــالا n نمــای رابطــه نمایــی ســیالات غیرنیوتنــی 
 qi(bbl/min( اســتحکام،  اندیــس   K (cpn( )بی‌بعــد(، 
ــت فــرض  ــق ثاب ــق ســیال )کــه در طــول تزری ــرخ تزری ن
می‌شــود(، )xf (ft نیــم- طــول شــکاف، )hf (ft ارتفــاع 
) مــدول کرنــش صفحــه‌ای اســت کــه از  )E psi′ شــکاف و 

ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی رابط
                                                  )2(

ــون  ــگ و v نســبت پواس ــدول یان ) م )E psi ــه در آن  ک
ــت.  ــد( اس )بی‌بع

1. Filtrate

شکل 1- هندسه مدل PKN ]11 و 12[

ــم  ــرض ماکزیم ، ع ( )w ــن  ــرض میانگی ــرای محاســبه ع ب
در یــک ضریــب شــکل، ضــرب می‌شــود کــه ایــن مقــدار 
بــرای شــکل بیضــی مقطــع شــکاف در مــدل PKN برابــر 
) در نظــر گرفتــه می‌شــود ]1[. بنابرایــن عــرض  5

π ــا ( ب
ــد.  ــت می‌آی ــه 3 به‌دس ــن از رابط میانگی

                                                       )3(
نیم- طول شکاف نیز از رابطه 4 محاسبه می‌شود که حاصل 
تلفیق معادله کارتر II برای نشت و رابطه موازنه مواد است 
]1[. در رابطه نشت کارتر II فرض می‌شود که عرض شکاف 
در  که  است  میزانی  همان  به  شکاف  طول  افزایش  ضمن 
رابطه  فرض  این  علی‌رغم  است.  بوده  ایجاد شکاف  ابتدای 
سه  شبیه‌سازهای  در  گسترده‌ای  طور  به   ،II کارتر  نشت 

بعدی تجاری نیز به کار می‌رود ]13[.

 )4(

در رابطه بالا erfc تابع خطا، Sp نشت ناگهانی، CL ضریب 
نشت و β به صورت رابطه 5 تعریف می‌شود:

                                                  )5(
که در آن ti زمان سپری شده از شروع انتشار شکاف است. 
سازند  ویژگی‌های   SP و   CL ضرایب  که  است  ذکر  شایان 
بوده و مقدار آنها معمولا از آزمایش بر روی نمونه‌های مغزه 
با فشار  این آزمایش، سیال شکافت  به دست می‌آید. طی 
 20  cm  2 مقطع  به سطح  مغزه‌ای  نمونه  داخل  به  معینی 
جریان میی‌ابد. میزان صافاب 1 نشت کرده به درون مغزه 
در زمان‌های متفاوت )تا یک ساعت( ثبت می‌شود. سپس 
با برازش رابطه خطی تغییرات حجم سیال نشتی در واحد 
سطح نسبت به مجذور زمان، نشت تعیین می‌شود. در این 
مبدا  از  عرض  و   )CL( نشت  ضریب  منحنی  شیب  رابطه 

ضریب نشت ناگهانی )SP( است.
مدل تولید

ــد  میــزان تولیــد حاصــل از یــک مخــزن شــکافته می‌توان
بــا اســتفاده از مفهــوم ضریــب پوســته محاســبه ‌شــود. 

L(t)

hf

w(x,t)

w(o,t)
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ــکاف و  ــه ش ــبه هندس ــس از محاس ــه پ ــب ک ــن ترتی بدی
ــی  ــدت معین ــه ازای م ــکاف ب ــرض ش ــول و ع ــن ط تعیی
ــکاف )FCD(1 از  ــد ش ــری بی‌بع ــب نفوذپذی ــق، ضری تزری

رابطــه 6 محاســبه می‌شــود ]14[:
                                                        )6(

ــط  ــرض متوس ــکاف، w ع ــری ش ــه در آن kf نفوذپذی ک
ــکاف  ــول ش ــم ط ــازند و xf نی ــری س ــکاف، k نفوذپذی ش

می‌باشــد.

عبــارت F کــه تابعــی تعریــف شــده توســط ســینکو- لــی 
ــکاف 2  ــته ش ــبه پوس ــر ش ــت و اث ــامانیگو ]15[ اس و س
ــا  ــه شــده در شــکل 2 ی ــودار ارائ ــده می‌شــود، از نم نامی

رابطــه 7، به‌دســت مي‌آیــد ]16[:
                      )7(

1. Non-Dimensional Fracture Conductivity (FCD)
2. Fracture Pseudo-Skin Effect
3. Fold of Increase

شکل 2 - اثر شبه پوسته شکاف برحسب ضریب نفوذپذیری 
بدون بعد شکاف ]16[

کــه در آن )u=In (F CD مي‌باشــد. ســپس ضریــب پوســته 
S از رابطــه 8 تعییــن مــی شــود:

                                               )8(
بــا تعییــن ضریــب پوســته، تولیــد از یــک مخــزن بــا فرض 

جریــان پایــدار از رابطــه 9 محاســبه می‌شــود ]14[.
                                    )9(

ــار در  ــاه، P e فش ــار چ ــد، P w فش ــرخ تولی ــه در آن q ن ک
ــروی  ــزن، r e گران ــت مخ ــزش، h ضخام ــه ری ــرز ناحی م

ــت. ــزش اس ــه ری ــعاع ناحی ــت و re ش نف

ــات  ــی عملی ــی کارای ــج و ارزیاب ــر نتای ــرای مقایســه بهت ب

3

0

1

1/5

2

2/5

0/5

 10 0  10 1  10 2  10 3

  )J( شــکافت هیدرولیکــی، نســبت شــاخص بهره‌دهــی
قبــل و پــس از عملیــات بــه کار بــرده می‌شــود. شــاخص 
ــود ]14[: ــف می‌ش ــه 10 تعری ــق رابط ــی مطاب ــره ده به

                            )10(

ــا  ــات ب ــس از عملی ــل و پ ــی قب نســبت شــاخص بهره‌ده
ــه 11  ــدار از رابط ــن مق ــود. ای ــش داده می‌ش FOI 3 نمای

:]14[ می‌آیــد  به‌دســت 
                             )11(

کــه در آن Jf شــاخص بهــره دهــی بعــد از عملیــات 
ــل از  ــی قب ــره ده ــاخص به ــی، Jd ش ــکافت هیدرولیک ش
عملیــات، Sd ضریــب پوســته ناشــی از آســیب بــه مخــزن و 
Sf ضریــب پوســته ناشــی از عملیــات شــکافت هیدرولیکــی 

اســت. اثــر شــکافت هیدرولیکــی پــس از انجــام عملیــات 
ــه  ــود ]15[. در نتیج ــر می‌ش ــته، Sf ظاه ــب پوس در ضری
ــت، از صــورت و مخــرج کســر در  ــری ســازند ثاب نفوذپذی

ــود ]14[.  ــذف می‌ش ــه 11 ح رابط
مدل اقتصادی

ــا بیشــینه ارزش  ــر ب ــه متناظ ــی بهین ــکافت هیدرولیک ش
خالــص کنونــی، )NPV( اســت کــه از رابطــه 12محاســبه 

.]1[ می‌شــود 
Ctr                                    )12(

 n درآمــد به‌دســت ‌آمــده در ســال Rn )$( در ایــن رابطــه
ام )حاصل‌ضــرب تولیــد کل در قیمــت نفــت(، NY تعــداد 
ســال، i نــرخ تنزیــل و )$( Ctr هزینــه کل عملیــات رابطــه 

13 اســت.
   )13(

شــکافت،                          ســیال  قیمــت   P fl ($/gal( بــالا  رابطــه  در 
ــت  ــکافت، )P pr ($/lb قیم ــیال ش ــم کل س )V tfl (gal حج

پروپانــت، )P a ($/gal قیمــت اســید، )W pr (lb وزن پروپانت، 
ــاژ،    ــه پمپ ــید، )P pump ($/hp هزین ــم کل اس )V a (gal حج

)HP av (hp تــوان میانگیــن پمــپ و )$( FC هزینه‌هــای 

ــه اســت.  متفرق

ضریب نفوذپذیری بدون بعد شکاف

د(
 بع

ون
)بد

ف 
شکا

ته 
وس

ه پ
شب

ثر 
ا
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ــه  ــیدی ب ــکافت اس ــات ش ــه در عملی ــه اینک ــه ب ــا توج ب
جــای پروپانــت از اســید اســتفاده می‌شــود، تفــاوت 
هزینه‌هــای دو عملیــات نیــز در قیمــت اســید و پروپانــت 

ــت. ــان اس ــا یکس ــایر هزینه‌ه ــوده و س ب

ــی از  ــوان تابع ــه عن ــولا ب ــکافت معم ــیال ش ــت س قیم
ــی  ــه تجرب ــود. رابط ــه می‌ش ــر گرفت ــروی آن در نظ گران
ــت  ــه اس ــعه یافت ــی توس ــات صنعت ــاس اطلاع ــر براس زی

:]17[
                                      )14(

که در آن )μ (cp گرانروی سیال شکافت است. 
الگوریتم مدل تجمیعی

شــکافت  تجمیعــی  مــدل  الگوریتــم   ،3 شــکل  در 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــق م ــن تحقی ــه در ای ــی ک هیدرولیک
ــاهده  ــه مش ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس ــه ش ــه، ارائ گرفت
می‌شــود، در هــر گام زمانــی )پــس از شــروع انتشــار 

شــکاف( محاســبات زیــر انجــام می‌شــود:
1. ابتــدا عــرض شــکاف بــا اســتفاده از رابطــه 1 محاســبه 

می‌شــود. 
2. نیــم- طــول شــکاف بــا اســتفاده از رابطــه 4 محاســبه 

می‌شــود. 
3. مقــدار ضریــب نفوذپذیــری بــی بعــد، F CD بــا اســتفاده 

از رابطــه 6 تعییــن می‌شــود.

شکل 3 - الگوریتم مدل تجمیعی عملیات شکافت هیدرولیکی

ــدار F از رابطــه 7  ــده، مق ــه دســت آم ــه ازای F CD ب 4. ب
تعییــن می‌شــود. 

بــا                                                برابــر   8 رابطــه  طبــق   F کــه  آنجــا  از   .5
)S+ln(xf /r w( اســت، می‌تــوان بــا داشــتن x f و r w مقــدار 

ــورد  ــق م ــان تزری ــا زم ــر ب ــته متناظ ــب پوس ــا ضری S، ی
آورد.  به‌دســت  را  نظــر 

ــد  ــرخ تولی ــدار ن ــه 9 مق ــتفاده از رابط ــا اس ــال ب 6. ح
می‌آیــد. به‌دســت 

7. بــا اســتفاده از رابطــه 11 می‌تــوان میــزان FOI را 
ــود. ــبه نم محاس

 C tr و NPV 8. از روابــط 12 و 13 بــه ترتیــب مقادیــر
می‌آیــد.  به‌دســت 

ــان  ــا پای ــی ت ــرای همــه گام‌هــای زمان ــوق ب 9. مراحــل ف
ــد. ــه میی‌اب ــر ادام ــورد نظ ــق م ــان تزری زم

مطالعه موردی

عملیــات شــکافت هیدرولیکــی می‌توانــد بــه دلایــل 
متفاوتــی طراحــی و اجــرا شــود. کــوکال و همــکاران 
]18[ گــزارش کردنــد کــه بهره‌دهــی چنــد چــاه در 
شــمال‌غربی عربســتان کاهــش قابــل ملاحظــه‌ای داشــته 
اســت. تحقیقــات یــک گــروه چندتخصصــی نشــان داد کــه 
ــن چاه‌هــا رســوب  ــی کاهــش بهره‌دهــی در ای دلیــل اصل
آســفالتین بــود کــه ســبب بسته‌شــدن گلوگاه‌هــای 

ــت. ــده اس ــازندی ش ــیب س ــذ و آس مناف

محاسبه اثر شبه 
پوسته شکاف، 

F- رابطه 8

محاسبه ضریب 
نفوذپذیری 
 -Fcd بی‌بعد

رابطه 6

محاسبه نیم- 
طول شکاف، 
Xf- رابطه 4

محاسبه عرض 
متوسط شکاف- 

رابطه 1 و 3
i=i+1 ورود

داده‌ها

محاسبه نسبت 
شاخص تولید، 
FOI- رابطه 11

محاسبه ضریب 
 -S ،پوسته

رابطه 7

محاسبه هزینه 
عملیات بی‌بعد     
C tr- رابطه 13

محاسبه 
نرخ تولید - 

رابطه 9

پایان زمان 
تزریق؟

محاسبه ارزش 
خالص کنونی، 
NPV- رابطه 

بله12

خیر

شروع

پایان

i=0
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کلانتــری و همــکاران نیــز ]19[ آســیب ســازندی را 
ــه  ــی کربنات ــفالتین در مخــزن نفت ــل رســوب آس ــه دلی ب
بنگســتان میــدان کوپــال در جنوب‌غربــی ایــران گــزارش 
رســوب  از  آســیب‌‌دیده  مخــازن  ایــران  در  نمودنــد. 
ــه اهــواز، مــارون،  ــن مختلــف از جمل آســفالتین در میادی
دارخویــن  و  آغاجــاری  رامشــیر، رگ‌ســفید، کوپــال، 

.]20[ شــده‌اند  گــزارش 

ــات  ــول عملی ــور معم ــه ط ــد، ب ــر ش ــه ذک ــه ک همان‌گون
ســازند‌های  در  پروپانتــی  هیدرولیکــی  شــکافت 
ماسه‌ســنگی و عملیــات شــکافت اســیدی در مخــازن 
کربناتــه اجــرا می‌شــود ]13[. بــا وجــود تفاوت‌هایــی کــه 
بــه دلیــل اندرکنش‌هــای شــیمیایی اســید و ســازند بیــن 
عملیــات شــکافت پروپانتــی و اســیدی وجــود دارد، روابــط 
PKN بــرای محاســبه طــول و عــرض بازشــدگی شــکاف در 

عملیــات شــکافت اســیدی نیــز اســتفاده می‌شــود ]21[. 
ــم  ــاه قائ ــک چ ــق، ی ــن تحقی ــه در ای ــورد مطالع ــاه م چ
حفــر شــده در یــک میــدان نفتــی در غــرب ایــران اســت 
کــه ســازند مخزنــی آن آهکــی اســت. در نتیجــه در ایــن 
مخــزن شــکافت اســیدی در اولویــت اول طراحــی و اجــرا 

ــود. ــازی می‌ش ــق مدل‌س ــن تحقی ــته و در ای ــرار داش ق
مدل‌ســازی ارائــه شــده در ایــن مقالــه می‌توانــد بــه 
ــق  ــی دقی ــد. بررس ــک نمای ــد کم ــاه کاندی ــاب چ انتخ
نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه، مســتلزم وجــود داده‌هــای 
ــود  ــران وج ــازن ای ــولا در مخ ــه معم ــت ک ــتری اس بیش

ندارنــد. انتخــاب چــاه کاندیــد نیازمنــد مطالعــات دیگــری 
ــد.  ــدان می‌باش ــای می ــای برج ــن تنش‌ه ــر تعیی نظی

داده‌ها و فرضیات مورد نیاز برای مدل‌سازی عملیات

ــات شــکافت هیدرولیکــی  ــر عملی ــر ب ــل موث اصــولا عوام
ــرل تقســیم  ــل کنت ــرل و غیرقاب ــل کنت ــه دو دســته قاب ب
عمــق،  شــامل  کنتــرل  غیرقابــل  عوامــل  می‌شــوند. 
خصوصیــات پتروفیزیکــی و مکانیکــی ســازند مخزنی مورد 
ــای  ــر تنش‌ه ــر آن، مقادی ــازندهای درون‌گی ــه و س مطالع
ــل  ــل قاب ــتند. عوام ــا هس ــت آنه ــن و جه ــای زمی برج
ــط  ــل مرتب ــامل دو دســته‌اند: عوام ــز خــود ش ــرل نی کنت
ــا چــاه. دســته اول  ــق ســیال و عوامــل مرتبــط ب ــا تزری ب
شــامل نــرخ تزریــق، فشــار تزریــق، نــوع ســیال تزریقــی 
و افزودنی‌هــای آن، گرانــروی ســیال تزریقــی، میــزان 
پروپانــت در ســیال و زمــان تزریــق می‌باشــد. دســته 
دوم شــامل ویژگی‌هــای مربــوط بــه چــاه نظیــر آزیمــوت 
ــداری و  ــای ج ــخصات لوله‌ه ــاه، مش ــراف چ ــه انح و زاوی
مغــزی، مشبک‌ســازی و نظایــر آن اســت. از میــان عوامــل 
ــی  ــتند و برخ ــتری هس ــت بیش ــی دارای اهمی ــوق برخ ف
ــی  ــات )مطالعات ــازی عملی ــج مدل‌س ــاس نتای ــر براس دیگ

ــوند. ــن می‌ش ــر( تعیی ــق حاض ــابه تحقی مش

اطلاعــات خصوصیــات چــاه مــورد مطالعــه، مــدل عملیات 
شــکافت هیدرولیکــی و مــدل اقتصــادی عملیــات شــکافت 
ــه شــده  ــا 3 ارائ ــه ترتیــب در جــداول 1 ت هیدرولیکــی ب

اســت.

جدول 1- اطلاعات خصوصیات چاه مورد مطالعه
)psi( 4775فشار ته چاه)cP( 1گرانروی مخلوط نفت مخزن

)psi( 5776فشار اولیه مخزن)bbl/STB( 1/556ضریب حجمی نفت
)ft( 100ضخامت مخزن)ft( 0/55شعاع چاه
)md( 30تراوایی مخزن)ft( 1804شعاع تخلیه

جدول 2- اطلاعات لازم برای مدل عملیات شکافت هیدرولیکی
)cP( 90گرانروی سیال شکافت

)bbl/min( 20نرخ تزریق سیال شکافت
)ft/min0.5( 0/00025ضریب نشت

)in( 0نشت ناگهانی

جدول 3- اطلاعات مدل اقتصادی عملیات شکافت هیدرولیکی
0/25نرخ تنزیل

10تعداد سال محاسبات مالی
10000هزینه متفرقه عملیات شکافت )$( ]10[

)bbl/$( 50سود حاصل از فروش نفت
]13[ )$/gal( 2/24قیمت اسید
]10[ )$/hp( 20هزینه پمپاژ
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در این مطالعه فرضیات زیر صورت گرفته است:
1- سازند مخزنی همگن فرض شده است.

ــش  ــه تن ــت ک ــه‌ای اس ــه گون ــن ب ــش زمی ــم تن 2- رژی
اصلــی حداقــل، افقــی اســت. ایــن فــرض در غالــب 
ــکاف  ــه ش ــذا صفح ــت. ل ــادق اس ــق ص ــازندهای عمی س

ایجــاد شــده قائــم می‌باشــد.
ــای  ــنگی لایه‌ه ــک س ــات مکانی ــا و خصوصی 3- تنش‌ه
ــی  ــا ســازند مخزن ــل ملاحظــه‌ای ب ــاوت قاب ــر تف درون‌گی
داشــته و ارتفــاع شــکاف ایجــاد شــده، محــدود بــه ســازند 

مخزنــی اســت.
ــر  ــی، براب ــه ســازند مخزن ــب پوســته اولی ــدار ضری 4- مق

یــک فــرض شــده اســت.
ــع   ــده در مرج ــط داده ش ــام متوس ــتفاده از ارق ــا اس 5- ب
]1[، ضریــب نشــت و ضریــب نشــت ناگهانــی بــه ترتیــب 

ــده‌اند. ــور ش ــر منظ ft/min0.5 00025 /0 و صف

ــات  ــد، در عملی ــر ش ــا ذک ــه قب ــه ک ــاس آنچ 6- براس
ــکاف،  ــی ش ــی نهای ــت هیدرولیک ــیدی، هدای ــکافت اس ش
ــد.  ــنگ می‌باش ــید و س ــیمیایی اس ــش ش ــی از واکن ناش
بــه دلیــل فقــدان داده‌هــای آزمایشــگاهی، در ایــن مقالــه 
فــرض می‌شــود کــه عــرض موثــر شــکاف، حداقــل برابــر 

ــد. ــه 1 می‌باش ــل از رابط ــرض حاص ــا ع ب
7- فــرض بــر آن اســت کــه تجهیــرات مــورد نیــاز 
ــازند  ــت س ــار شکس ــاد فش ــات و ایج ــام عملی ــرای انج ب

ــاه  ــزی چ ــداری و مغ ــای ج ــوده و لوله‌ه ــترس ب در دس
ــرای تحمــل  و نیــز تجهیــزات ســرچاهی، مقاومــت لازم ب

ــد. ــات را دارن ــن عملی ــارهای وارده حی فش

نتایج و بحث

اســیدی  بــه منظــور مدل‌ســازی عملیــات شــکافت 
و تعییــن داده‌هــای مــورد نیــاز، محاســبه برخــی از 
پارامترهــای ژئومکانیکــی مخــزن ضــروری اســت. بــا 
اســتفاده از نگارهــای DSI 1، چگالــی بالــک و روابــط 
ــل  ــگ و نســبت پواســون قاب ــدول‌ یان ــر م موجــود، مقادی
محاســبه هســتند. مقادیــر محاســبه شــده در شــکل‌های 
4 و 5 )بــا مقادیــر میانگیــن و انحــراف معیــار بــه ترتیــب 
Gpa ± 12/10 59/59 و 0/034 ± 0/31( نشــان داده شــده 
اســت. شــایان ذکــر اســت کــه بــه دلیــل عــدم انجــام یــا 
در دســترس نبــودن نتایــج آزمایشــات مکانیــک ســنگی بــر 
ــالا  ــبات را ب ــت محاس ــتند دق ــه می‌توانس ــا )ک روی مغزه‌ه

ــه نتایــج حاصــل از نگارهــا اکتفــا شــده اســت.  ــد(، ب ببرن

ــم- طــول  ــرض و نی ــی ع ــاد شــکاف هیدرولیکــی یعن ابع
شــکاف بــا اســتفاده از داده‌هــای جــداول )1 و 2(، مقادیــر 
میانگیــن ضریــب یانــگ و نســبت پواســون به‌دســت 
ــورد نظــر و  ــده از خــواص مکانیکــی ســنگ مخــزن م آم

ــده‌اند.  ــبه ش ــط )1 و 4( محاس رواب
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ــده  ــبه ش ــکاف محاس ــول ش ــم- ط ــط و نی ــرض متوس ع
ــکافت  ــات ش ــید در عملی ــق اس ــان تزری ــب زم ــر حس ب
ــن  هیدرولیکــی در شــکل‌های 6 و 7 رســم شــده اســت. ای
ــا افزایــش زمــان  شــکل‎ها چگونگــی رشــد ابعــاد شــکاف ب
تزریــق اســید، را نشــان می‌دهــد. یعنــی بــا انجــام عملیــات 
شــکافت هیدرولیکــی، شــکاف و در حقیقــت مســیری هادی 
بــرای جریــان نفــت ایجــاد می‌شــود و هرچــه مــدت زمــان 
ــاد  ــری ایج ــکاف بزرگ‌ت ــود، ش ــتر ‌ش ــید بیش ــق اس تزری
ــکاف در  ــط ش ــرض متوس ــال ع ــوان مث ــه عن ــردد. ب می‌گ
ــه در  ــت ک ــا m 3-10×3/1 اس ــر ب ــق s 200 براب ــان تزری زم
ــم-  ــن نی ــد. همچنی ــه m 3-10×4/5 می‌رس ــان s 600 ب زم

 50/6 m 200 برابــر بــا s طــول شــکاف کــه در زمــان تزریــق
ــد. ــر m 142/7 می‌باش ــق s 600 براب ــان تزری ــت، در زم اس

ــید در  ــق اس ــان تزری ــب زم ــر حس ــد، FCD ب ــدل تولی در م
عملیــات شــکافت هیدرولیکی محاســبه شــده اســت )شــکل‌ 
 F CD .8(. محــور عمــودی در ایــن نمــودار لگاریتمــی اســت
ــری شــکاف و رابطــه  ــب نفوذپذی ــا ضری رابطــه مســتقیم ب
عکــس بــا نیــم- طــول شــکاف دارد. شــکل 8 نشــان 
می‌دهــد کــه F CD بــا افزایــش زمــان تزریــق اســید کاهــش 
میی‌ابــد، زیــرا نیــم- طــول شــکاف بــر حســب زمــان تزریــق 
اســید افزایــش یافتــه و افزایــش آن از ضریــب نفوذپذیــری 

ــد. ــش میی‌اب ــه F CD کاه ــت، در نتیج ــتر اس بیش
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ــکافت  ــات ش ــی از عملی ــته ناش ــب پوس ــه ضری در ادام
ــود.  ــبه می‌ش ــی محاس ــر گام زمان ــرای ه ــی ب هیدرولیک
در واقــع شــکافت  هیدرولیکــی بــا اعمــال ضریــب 
ــد می‌شــود. شــکل  ــش تولی ــی موجــب افزای پوســته منف
ــر ضریــب پوســته نشــان  ــر زمــان تزریــق اســید را ب 9 اث
ــات‌  ــود در عملی ــده می‌ش ــه دی ــور ک ــد. همان‌ط می‌ده
شــکافت هیدرولیکــی، ضریــب پوســته بــا افزایــش زمــان 
تزریــق اســید و نیــز ســایر پارامترهــای طراحــی عملیــات 
ــه وجــود  ــا توجــه ب ــن کاهــش ب ــد کــه ای کاهــش میی‌اب
رابطــه عکــس بیــن نــرخ تولیــد و ضریــب پوســته، اثــری 
ــب پوســته در  ــه ضری ــرای نمون ــد دارد. ب ــر تولی ــت ب مثب
ــان  ــا 1/79- و در زم ــر ب ــق اســید s 200 براب ــان تزری زم

ــد.  ــدار 1/93- می‌رس ــه مق ــق s 600 ب تزری

شــاخص تولیــد و نیــز نســبت شــاخص‌های تولیــد بــرای 
ــه در  ــت ک ــده‌ اس ــبه ش ــات محاس ــس از عملی ــل و پ قب
ــر حســب  شــکل‌ 10، تغییــرات نســبت شــاخص تولیــد ب
زمــان تزریــق اســید نمایــش داده شــده اســت. همان‌گونــه 
ــان  ــش زم ــا افزای ــن نســبت ب ــود، ای ــه مشــاهده می‌ش ک
ــاخص  ــبت ش ــال نس ــرای مث ــود. ب ــتر می‌ش ــق بیش تزری
تولیــد در زمــان تزریــق s 200 برابــر بــا 128% و در زمــان 

تزریــق s 600 برابــر بــا 131 % اســت. 

عملیــات  اقتصــادی  بررســی‌های  پژوهــش،  ایــن  در 
ــدل  ــز انجــام شــده اســت. در م شــکافت هیدرولیکــی نی
ــدا  ــق، ابت ــاوت تزری ــای متف ــه ازای زمان‌ه ــادی، ب اقتص
 NPV تولیــد کل از مخــزن و همچنیــن هزینــه عملیــات و
محاســبه شــده اســت. در شــکل‌های 11 و 12 تولیــد 

ــکاف و  ــول ش ــم- ط ــب نی ــر حس ــده ب ــبه ش کل محاس
ــه  ــد رســم شــده اســت. همان‌گون ــد حاصــل از تولی درآم
طــول  نیــم-  افزایــش  بــا  می‌شــود  مشــاهده  کــه 
ــال  ــوان مث ــه عن ــد. ب ــش میی‌اب ــد کل افزای ــکاف، تولی ش
ــه ازای  ــال ب ــدار MMbbl 1/21 در ده س ــد کل از مق تولی
                                                                                          1/29 MMbbl ــدار ــه مق ــکاف m 20/2 ب ــول ش ــم- ط نی
در همیــن بــازده زمانــی بــه ازای نیم-طــول شــکاف 
m 250/7 افزایــش میی‌ابــد. یعنــی بــه ازای تزریــق 
طولانی‌تــر، تولیــد کل از مخــزن و در نتیجــه درآمــد 
ــد  ــن درآم ــد. همچنی ــش میی‌اب ــات افزای ــی از عملی ناش
ناشــی از تولیــد کل نفــت در همیــن مقادیــر نیــم- طــول 

از $M 71/36 بــه $M 77/03 افزایــش میی‌ابــد.

اثــر نیــم- طــول شــکاف بــر هزینــه کل و NPV عملیــات 
شــکافت هیدرولیکــی در شــکل‌های 13 و 14 نمایــش 
ــه  ــد ک ــوان دی ــا می‌ت ــن نموداره ــت. در ای ــده اس داده ش
ــا افزایــش نیــم- طــول  هزینــه کل و NPV در عملیــات ب
شــکاف، افزایــش میی‌ابنــد. بــرای مثــال هزینــه کل 
ــدار $M 0/309 در  ــی از مق ــکافت هیدرولیک ــات ش عملی
ــدار $M 0/313 در  ــه مق ــکاف m 20/2 ب ــول ش ــم- ط نی
 NPV 250/7 افزایــش یافتــه و نیــز m نیــم- طــول شــکاف
در همیــن مقادیــر نیــم- طــول از مقــدار $M 214/9 بــه 

ــد. ــش میی‌اب ــدار $M 229/2 افزای مق

ــه در شــکل 14 مشــاهده می‌شــود، انجــام  ــه ک همان‌گون
 NPV ــش ــب افزای ــی، موج ــکافت هیدرولیک ــات ش عملی
شــده و ســودی منطقــی بــا اجــرای ایــن عملیــات نتیجــه 

می‌شــود.
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ــات شــکافت  ــه نمودارهــای مدل‌ســازی عملی ــا توجــه ب ب
ــه  ــد ک ــوان دی ــا 14(، می‌ت ــکل‌های 6 ت ــی )ش هیدرولیک
ــات شــکافت هیدرولیکــی موجــب افزایــش  ــه عملی چگون

ــود.  ــت می‌ش ــود بازیاف ــد و بهب تولی

نتیجه‌گیری

ــات  ــرای عملی ــی ب ــدل تحلیل ــک م ــه ی ــن مطالع در ای
شــکافت هیدرولیکــی توســعه داده شــده اســت کــه 
حاصــل تجمیــع ســه مــدل هندســی، تولیــد و اقتصــادی 
هندســه  می‌توانــد  تجمیعــی  مــدل  ایــن  می‌باشــد. 

شــکاف را بــه ازای پارامترهــای مختلــف عملیــات تخمیــن 
زده، میــزان افزایــش تولیــد و بازیافــت ناشــی از زمان‌هــای 
تزریــق مختلــف را پیش‌بینــی نمایــد و در نهایــت میــزان 
ــد.  ــن نمای ــات، NPV را تعیی ــی عملی ــص کنون ارزش خال
نتایــج مدل‌ســازی تقریبــی ایــن عملیــات در چــاه نفتــی 

ــه:  ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــورد مطالع م
1- ابعــاد شــکاف )عــرض متوســط و نیــم- طــول شــکاف(، 
ــق  ــرخ تزری ــان و ن ــی زم ــای طراح ــاد پارامتره ــا ازدی ب

ــد. ــش میی‌ابن ــید، افزای اس
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ــادی  ــیری ه ــات، مس ــن عملی ــرای ای ــا اج ــت ب در حقیق
بــرای جریــان نفــت ایجــاد می‌شــود و هرچــه زمــان تزریق 
اســید افزایــش یافتــه و اســید بــه مــدت بیشــتری تزریــق 
ــری ایجــاد می‌شــود. ایــن تحقیــق  ‌شــود، شــکاف بزرگ‌ت
نشــان داد کــه عــرض متوســط و نیــم طــول شــکاف پــس 
 142/7 m 3-10×4/5 و m 600 تزریــق بــه ترتیــب بــه s از

می‌رســد.
2- ضریــب پوســته بــا افزایــش زمــان تزریــق و در نتیجــه 
ــه  ــد و ب ــش میی‌اب ــکاف کاه ــرض ش ــول و ع ــش ط افزای
میــزان قابــل توجهــی موجــب بهبــود شــاخص بهره‌دهــی 

می‌شــود. 

3- عملیــات شــکافت هیدرولیکــی بســته بــه زمــان 
تزریــق اســید ســبب افزایشــی بــه میــزان 50 تــا 138 % 

FOI می‌شــود.  میــزان  در 
4- نتایــج حاصــل از مــدل اقتصــادی افزایــش قابــل 
ــات و  ــه عملی ــد کل، هزین ــزان تولی ــه‌ای را در می ملاحظ

می‌دهــد.  نشــان   NPV

قدردانی

بدین‌وســیله از شــرکت نفــت مناطــق مرکــزی ایــران بــه 
خاطــر در اختیــار قــرار دادن اطلاعــات مــورد نیــاز، تشــکر 

ــردد. ــی می‌گ و قدردان
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