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 برانبارش 

 2مهدوی بصیرهادی    ،1امیدرضا سلمیان
  omidrezasalmian@ut.ac.ir،دانشگاه تهران، دانش آموخته مهندسی اکتشاف نفت1

  basir.m@aut.ac.ir،دانشگاه امیرکبیر ،دانشکده نفت استادیار 2

 ده  یکچ

از   افزایش    ،هیدرولیکی  شکستانجام  ریزی  برنامه  برای  اصلی   ملاحظاتیکی  در  آن  تاثیر    هیدروکربن  مقدارمیزان 

  جایی جابه  برای  شبکه شکستگی  ایجاد   در  سازند   یک  یک ابزار برای سنجش پتانسیل  شکنندگیپارامتر    .استج  استخراقابل

یی مانند  هاروش با استفاده از    از  مستقیم  طوربه   توانمی  را  شکنندگی  .است  هیدرولیکی  شکست  در فرایند  هیدروکربن

ی  هایکان  تحلیل  و  تجزیهیا    و  سنگ  الاستیک  خواصی  ریگاندازه  آزمایشگاه، در    بر روی مغزه  کرنش -تنش  گیریاندازه

تخمین   شکنندگی  حال،  این  با.  زد  تخمین  چاه  به  مربوط  هاینگاره  روی  بر  پتروفیزیکی  آنالیز  از  استفاده  با  تشکیل دهنده

ی  هادادهیی که بر پایه  هاروشولی   دنکنمی  ارائه  اطراف چاه  در  هایی راتخمین  فقط  هاروش  این  از  استفاده   با  شدهزده

سازی روش واروناستفاده از     با   تخمینی از این پارامتر در سراسر میدان ارائه دهند. در این تحقیق  تواند یمی هستند  الرزه

های پارامترهای ژئومکانیکی از جمله مدول نفتی و استخراج مکعبای یک میدان های لرزهپیش از برانبارش بر روی داده 

مورد  و نتایج  تخمین زده شده  کنندگی در کل میدان مورد مطالعه  ش  ، های چاهها با دادهیانگ و نسبت پواسون و ادغام آن

 . استبح  قرارگرفته 

 هیدرولیکی، پارامترهای ژئومکانیکیپیش از برانبارش، شکست ، شکنندگی، وارون سازی:  یدیلک  یهاواژه
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Abstract 

One of the main considerations for planning of hydraulic fracturing is its impact on the increase 

of recoverable hydrocarbon. The brittleness parameter is known as a tool for evaluation of 

formation’s potential in terms of fracture network generation for hydrocarbon movement in the 

hydraulic fracturing process. Brittleness can be estimated directly from methods such as stress-

strain measurement on the core in a laboratory, measurement of rock elastic properties, or analysis 

of mineral content using petrophysical analysis on well logs. However, the estimated brittleness 

using these methods only provides an estimation around the well, but by the methods based on 

seismic data, brittleness can be estimated in the whole field. In this study, the brittleness is 

estimated in the whole field using pre-stack seismic inversion and extracting geomechanical 

parameters cubes including Young's modulus and Poisson ratio and their integration with well 

data in an oil field, and the results are discussed. 
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 مقدمه     1

و Brittleness Index; BI)   شکنندگیاز شاخص    تنش  تحت  شکل سنگ  تغییر  رفتار  توصیف  برای   پذیری شکل  ( 

  شودیم  محسوب  ر یپذشکل  کند و تغییر شکل دهد،   جذب   انرژی  زیادی  مقدار  شکستن  از   قبل  ،سنگ  اگر .  شودمی  استفاده



 شناسی   لرزه  گروه  مقالات  کتابچه                                            
 بیستمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران 

 
 
 

50 
 

ها  شکلی در آن  هستند ولی تغییر  شکستگی  از  قبل  توجه  قابل   فشار  تحمل  به  قادر   شکننده   هایدر صورتی که سنگ

ها محدوده رفتار پلاستیکی بسیار کوچکی دارند و به صورت ناگهانی دچار  این سنگ  ، شود. به تعبیری دیگرحاصل نمی

:  شوندمی  تقسیم  دسته  سه  به  عمدتا   ها سنگ  شکنندگی  ارزیابی  هایروش  .(2014جین و همکاران  شوند )شکست می

  مدول  بر  مبتنی  تجربی  هایروش(  3)  و   شناسیسنگ   محتوای(  2)  آزمایشگاهی،  کرنش-تنش  مستقیم  گیریاندازه(  1)

  دهد نمی  ارائه  ایلرزه  هایداده  با   مستقیمی  ارتباط  آزمایشگاهی   کرنش - تنش  آزمایش   اساس   بر  شکنندگی.  الاستیک

   باشد.می آخر روش روی بر  تمرکز این تحقیق برای ارزیابی شکنندگی بنابراین،.  (2010 گونی، و آلتینداگ)

  مخازن   شکنندگی  ارزیابی برای  ایگسترده  طور  ای بهلرزه  هایداده  و  های چاهنگاره  اساس  بر  شاخص شکنندگی  تخمین

 خود  از  متفاوتی  کشسان  خواص  مختلف  هایکانی(.  2009  گیل،  و  وانگ  ؛2007  همکاران،  و  جاروی)  شودمی  استفاده

 عنوان   . بهµ  برشی  مدول  و   λ  ناپذیری  تراکم  ،σ  پواسون  نسبت  برشی،  امپدانس   صوتی،  امپدانس  مانند  دهند، می  نشان

ماوکو و  )  است  کلسیت  و  رس  از  بالاتر  کوارتز  μ  که  حالی  در  است،  کلسیت  و  از رس  کمتر   کوارتز،  ناپذیری  مثال، تراکم

 و   پواسون  نسبت  الاستیک   پارامترهای  اساس  بر  را  شکنندگی   معادله  یک(  2008)  همکاران  و  ریکمن .(2020،همکاران

 پواسون   نسبت  و   بالا  نسبتا   یانگ   مدول  بیشتر  ترد  هایسنگ  که  کندمی  فرض  ها آن   معادله.  کردند  پیشنهاد  یانگ  مدول

.  دهندمی  نشان  را  بالا   پواسون  نسبت  و   پایین  یانگ   مدول  بیشتر  پذیرشکل  های سنگ   که  حالی   در  دهند،می  نشان  را  پایین

  است  رایج  کانی   محتوای  اساس  بر  تخمین  از  بیشتر  ژئومکانیک  زمینه  در  الاستیک  پارامترهای  اساس   بر  شکنندگی  تخمین

  توانایی  مستقیما   که  شوند، حاصل می  ها های چاهنگاره  از  راحتی  به   الاستیک  پارامترهای  که  است  واقعیت  این  آن  دلیل که  

 .(2008)ریکمن و همکاران  کنندمی توصیف تنش تحت شکست برای را سنگ

 ق یروش تحق     2

ها است که آگاهی از آن برای  شناسی ترد و شکنندگی بالا سنگهدف از انجام این تحقیق آشکارسازی مناطق با سنگ

های مربوط به شکست هیدرولیکی و ... ضرورت دارد. شناسایی این مناطق  اهداف مختلفی از جمله حفر چاه جدید، بح 

  که  کردند  تعریف  را   ایرابطه   (2008)  همکاران  و  ریکمنسازی پیش از برانبارش انجام خواهد شد.  استفاده از وارون با  

ها  آن  دو  هر  که  کند،می   مرتبط  پواسون  نسبت  و  یانگ  مدول  به  را  آن  و  کندمی  بیان  درصد  صورت  به  را  شکنندگی

 را  معادلات  همین.  است  معادلات  این  یافته  تعمیم  شکل  3و    2،  1معادله    حاصل شوند.  ایلرزه  هایداده  از  توانندمی

 : کرد اعمال سازیوارون نتایج برای توانیم

 

BE ≈ 100(E-Emin)/(Emax-Emin) (1)  

BѴ ≈ 100(Ѵ- Ѵmin)/ (Ѵmax- Ѵmin) (2)  

B ≈ (BE + BѴ)/2 (3)  

 
 Eشکنندگی تخمین زده شده از نسبت پواسون،    ѴBشکنندگی تخمین زده شده توسط مدول یانگ،    EBدر روابط بالا  

 باشد.  نشان دهنده مقادیر کمترین و بیشترین می maxو   minهای زیرنویس باشد.ن میونسبت پواس Ѵمدول یانگ و 

  .ی پیش برانبارش به دست آوردالرزهبا استفاده از وارون سازی  توانیمپارامترهای استفاده شده در این رابطه را 

فرود   هیزاو  رحسبها بداده  دیفرض وجود دارد که با کیدر ابتدا  پیش از برانبارش  همزمان    سازیوارون   ندیاجرا فرا  یبرا

است.   (angle stack) ایه ی برانبارش زاو دتولی برانبارش از پیش همزمان یسازمرحله وارون  نیاول بنابراین باشند مرتب

مرحله بعدی استخراج موجک از هر   استفاده شده است.ها  یکی از چاه   عمق  -زمان    رابطه  از  هابرانبارش  نیا  جادیا  یبرا

 ها را دارد، برایتقریبی زمین که بیشترین درجه تطابق با دادهها، موجک گیری از آن ای است تا با میانگینانبارش زاویه 

و فاقد  محدود هستند  فرکانسی  ای دارای باند  های لرزهجایی که دادهاز آنبعد از آن  سازی انتخاب شود.  ادامه فرایند وارون
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مدل    سازیفرایند وارون   انجامبرای    پایین باشد  یهافرکانسکه حاوی    اولیه  مدل، ساخت یک  است  پایین  یهافرکانس

این مدل فرکانس پایین به صورت مجزا برای مقاومت صوتی، مقاومت برشی و چگالی با استفاده    لازم و ضروری است.  پایه

 ی از مراحل مهم در ط   یکیکه  در محل چاه    سازیوارون  زیآنالشود. در ادامه  ای ساخته میهای لرزههای چاه و افقاز داده

 حاصل کرد  جهینت  ی بر رو  مؤثر  یراتییتغ  توانمی  هاپارامتر  رییمرحله با تغ  نیدر ا  شود.، اجرا میاست  سازیوارون   ندیفرا

 نیبهتر  به درصد تطابق حاصل شده در محل چاه،   با توجه  دی با  نیبنابرا  به طوری که کیفیت کار وارون سازی ارتقا یابد. 

  نه، یبه  هایدر محل چاه و انتخاب پارامتر  سازیوارون   زیبعد از اجرا آنال  انتخاب شود.ها  برای پارامتر  ر یمقاد نیترمناسبو  

و    ی مکعب مقاومت برش  ،یو مکعب مقاومت تراکم  ودشمی  اعمال  هابر کل حجم داده  سازیمرحله وارون   نیحال در ا

 . شودیحاصل م باشد،یم ندیفرا نی ا جیکه به عنوان نتا ی مکعب چگال

سازی ای حاصل شده از فرایند وارون های لرزهو با استفاده از روابط موجود در بخش قبل به همراه نشانگر  در این مرحله

شود.  ای در آن برداشت شده است، حاصل میپیش از برانبارش، مکعب پارامتر شکنندگی سنگ در کل منطقه که داده لرزه

برش زمانی پارامتر شکنندگی    2. شکل  دهد یمرا نمایش    Cتا     Aای شکنندگی را در حدفاصل افق  مقطع لرزه   1شکل  

 دهد.  نشان میشود را، ی آن ماسه ای و در این میدان به عنوان سنگ مخزن شناخته میشناسسنگکه  Bدر افق  را

 

  اعداد  ن یهمچن. است شده داده ش ینما  شکل  در ی آب  خطوط با  ایلرزه   هایافق .C تا   A افق  حدفاصل  در را  یشکنندگ ایلرزه  مقطع. 1شکل 

 . است شده آورده شکل  راست قسمت   در ز ین  یرنگ رات ییتغ به مربوط 

 

است. همچنین اعداد مربوط به  های این مطالعه بر روی مقطع نمایش داده شده  . محل چاهBمقطع زمانی شکنندگی بر روی افق  .2شکل 
 تغییرات رنگی نیز در قسمت راست شکل آورده شده است 
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 ی ر یگجهینت     3
های  سازی همزمان پیش از برانبارش دادهای و وارونهای لرزه، افقچاه   3های  در این مطالعه با استفاده از ترکیب نگاره 

ای، پارامتر شکنندگی در کل میدان مورد مطالعه تخمین زده شد. با استفاده از پارامتر شکنندگی، امکان ارزیابی  لرزه
امکان را فراهم    نی اای  های لرزهشود. دادهبرای حفر چاه جدید فراهم می  یزیربرنامهپتانسیل شکست هیدرولیکی و یا  

عاتی وجود ندارد، پارامتر شکنندگی را تخمین زد و به کمک آن کنند که در جایی که چاهی حفر نشده است و اطلامی
مورد مطالعه قرار گرفت و    که لیتولوژی آن ماسه سنگی است،  Bتری ارائه داد. افق مخزنی  بتوان تجزیه و تحلیل دقیق

یابد  هایی شکنندگی کاهش می شود که در قسمتملاحظه می  1شکل  پارامتر شکنندگی برای این افق تخمین زده شد. در  
که    2شود. از طرفی در شکل  هایی نیز شکنندگی بالا مشاهده میکه نشان از متخلخل بودن این افق دارد و در بخش

شود که دید بهتری برای تجزیه و تحلیل  رات شکنندگی در کل منطقه دیده میباشد، تغییبرش زمانی از افق مدنظر ما می
ای در پارامتر توجه  اند، تغییرات قابل های این مطالعه قرار گرفتهدهد. به عنوان مثال در جایی که چاهاین پارامتر به ما می 

-ز وجود تخلخل بالا دارد که مستعد ذخیرهزرد( که این حاکی ا  با یتقرشود ) تغییر رنگ از بنفش به دیده می یشکنندگ
بیشتر سنگ میسازی هیدروکربن می رفتار پلاستیکی  ایجاد  باع   از تردی آن باشد )وجود تخلخل در سنگ  شود و 

توجه در شکنندگی نسبت به اطراف های شمالی این میدان نیز یک کاهش قابل  در قسمت  2شکل  کاهد(. بر اساس  می
های جنوبی این  توان به علت وجود تخلخل و به تبع آن وجود هیدروکربن باشد. در حالی که قسمتشود که می دیده می

هایی با میزان ها سنگتوان گفت در این قسمتدهند که میین میزان شکنندگی ) رنگ بنفش( را نشان میمیدان بالاتر
دهند که با توجه به بح  مربوط به شکست هیدرولیکی این مناطق  تردی بالا، رفتار الاستیکی بالایی از خود نشان می

 . رندیگیمبیشتر مورد توجه و بررسی قرار 
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