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چكيده

در ایــن مطالعــه مجموعــه‌ای از آزمایش‌هــا بــا اســتفاده از یــک سیســتم شــکافت هیدرولیکــی ســه محــوره واقعــی بــه منظــور بررســی 
ــم تنــش  ــد شــکاف در شــرایط رژی ــر روی نمونه‌هــای ســیمانی شــکاف‌دار و فاق مکانیســم شــروع و گســترش شــکافت هیدرولیکــی ب
ــر روی شــروع و گســترش شــکاف هیدرولیکــی مــورد  نرمــال و تکتونیکــی انجــام شــد و تاثیــر میــدان تنــش و شــکاف‌های طبیعــی ب
ــزان مشــخصی، فشــار شکســت  ــه می ــش در اطــراف چــاه ب ــز تن ــه تمرک ــد ک ــج آزمایشــگاهی نشــان می‌ده ــت. نتای ــرار گرف بحــث ق
ــرده و منجــر  ــن ب ــز تنــش را از بی ــن تمرک ــواره چــاه ای ــی در دی ــه وجــود شــکاف طبیع ــه‌ای ک ــد. به‌گون ــش می‌ده در ســنگ را افزای
ــوع  ــه حــدود دو ســوم  فشــار در نمونه‌هــای بــدون شــکاف طبیعــی شــده اســت. همچنیــن دو ن ــه کاهــش فشــار شــروع شکســت ب ب
برهم‌کنــش میــان شــکافت هیدرولیکــی و شــکاف طبیعــی )شــکاف موجــود( در نمونه‌هــای شــکاف‌دار مشــاهده شــد کــه عبارتنــد از 
ــم تنــش نرمــال، شــکافت هیدرولیکــی شــکاف موجــود را قطــع کــرده و از  قطع‌شــدگی و بازشــدگی شــکاف طبیعــی. در شــرایط رژی
آن عبــور می‌نمایــد. در صورتی‌کــه در شــرایط رژیــم تنــش تکتونیکــی به‌علــت افزایــش برهم‌کنــش میــان شــکافت هیدرولیکــی و شــکاف 
موجــود حتــی در تنــش تفاضلــی بــالا، شــکافت هیدرولیکــی بــا بــاز شــدن شــکاف موجــود بــه دام افتــاده و قــادر بــه عبــور از آن نمی‌باشــد.

ــال و  ــش نرم ــم تن ــت، رژی ــترش شکس ــروع و گس ــی، ش ــکافت هیدرولیک ــش ش ــدي: آزمای ــات كلي كلم
ــکاف ــد ش ــکاف‌دار و فاق ــیمانی ش ــای س ــی، نمونه‌ه تکتونیک
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مقدمه

ــید در  ــدون اس ــی1 ب ــکافت هیدرولیک ــات ش ــن عملی اولی
ســال 1947 در چــاه گازی در میــدان هوگتــون در ایــالات 
ــا  ــل از آن ب ــج حاص ــد و نتای ــام ش ــکا انج ــزاس آمری کان

عملیــات اســیدکاری رایــج مقایســه گردیــد ]1[. شــکافت 
ــک  ــوان ی ــون به‌عن ــی تاکن ــان معرف ــی از زم هیدرولیک
ابــزار مهــم بــه منظــور بهبــود فرآینــد تولیــد چــاه نفــت و 

گاز بــه شــمار مــی‌رود.

1. Hydraulic Fracturing
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بدیــن ترتیــب بــرای بهبــود نــرخ موفقیــت و اثــر شــکافت 
در مخــزن، چندیــن محقــق، شــروع و گســترش شــکافت 
هیدرولیکــی را در مخــازن مختلــف بررســی کردنــد. 
ــت در  ــه شکس ــد ک ــوان نمودن ــز ]2[ عن ــرت و ویلی هوب
ــل  ــر حداق ــی )σH( و عمــود ب ــر تنــش افق ــداد حداکث امت
تنــش افقــی )σh(، شــروع و گســترش یافتــه و در نهایــت 
ــا در  ــزرگ می‌گــردد. آنه ــرک ب ــک ت ــه ایجــاد ی منجــر ب
واقــع نخســتین رابطــه را بــرای محاســبه فشــار شکســت 
ارائــه نمودنــد. تیرکلیــن و همــکاران ]3[ از یــک دوربین با 
ویژگــی تصویربــرداری بــالا بــرای ثبت گســترش شکســت 
ــد.  و اندازه‌گیــری کمــی هندســه شکســت اســتفاده کردن
تحقیــق آنهــا نشــان داد کــه شکســت توســعه یافتــه دارای 
ــن  ــد. همچنی ــن می‌باش ــح همگ ــوی در مصال ــکل بیض ش
ــه دارای  ــن ک ــای ناهمگ ــان لایه‌ه ــرای می ــه ب ــن نتیج ای
تنش‌هــای افقــی متفاوتــی هســتند، قابــل اســتفاده 
ــه  ــی ک ــه نتایج ــش ب ــی ]4[ در مطالعات ــد. دانش نمی‌باش
قبــا توســط هوبــرت و ویلیــز ]2[ ارائــه شــده بــود، دســت 
یافــت. امــا ایــن محقــق عنــوان کــرد کــه شکســتگی‌های 
ــر روی گســترش و توســعه  طبیعــی موجــود در ســازند ب
ــون ]5[  ــد. بلانت ــذار مي‌باش ــی تاثیرگ ــکافت هیدرولیک ش
ــه  ــت ک ــار داش ــگاهی اظه ــات آزمایش ــام مطالع ــا انج ب
تنــش تفاضلــی1 )اختــاف میــان حداقــل و حداکثــر تنش 
ــی و  ــکافت هیدرولیک ــان ش ــورد می ــه برخ ــی( و زاوی افق
ــر روی  شــکاف طبیعــی، فاکتورهــای مهــم و تاثیرگــذار ب
ــار  ــک معی ــداد شکســت می‌باشــد. ایشــان ی شــکل و امت
ــرای برهم‌کنــش میــان شــکافت هیدرولیکــی و شــکاف  ب
ــز  ــل ]6[ نی ــکی و تیوف ــد. وارپینس ــه کرده‌ان ــی ارئ طبیع
ــی  ــکافت هیدرولیک ــان ش ــش می ــی برهم‌کن ــرای بررس ب
و شــکاف طبیعــی، مطالعــات آزمایشــگاهی انجــام دادنــد. 
آنهــا مشــاهده کردنــد کــه لغــزش برشــی روی شــکاف‌های 
طبیعــی بــه هنــگام برخــورد شــکافت‌های هیدرولیکــی بــا 
ــیج  ــد. بوژلس ــانی رخ می‌ده ــه آس ــی ب ــکاف‌های طبیع ش
و همــکاران ]7[ بــه منظــور بررســی رونــد گســترش 
شــکافت هیدرولیکــی در یــک محیــط بــا شکســتگی‌های 
متعــدد، یک‌ســری مطالعــات آزمایشــگاهی انجــام دادنــد. 
ــم  ــی و رژی ــش افق ــل تن ــه تفاض ــد ک ــد بودن ــا معتق آنه

تنــش )نرمــال یــا تکتونیکــی( ممکن اســت روی گســترش 
ــا  ــر بعده ــن اث ــد و ای ــذار باش و هندســه شکســت تاثیر‌گ
ــل توجــه باشــد. دانشــی نشــان داد  ــد بیشــتر قاب می‌توان
کــه شکســت از یــک مســیر محلــی بــا کمتریــن مقاومــت 
ــن مســأله  ــد و ای ــروی می‌کن ــی پی ــک مســیر کل ــه ی و ن
ــردد.  ــت می‌گ ــی شکس ــدن ذات ــعب ش ــه منش ــر ب منج
ــد  ــوی رش ــترده و الگ ــی گس ــتگی‌های برش ــوع شکس وق
ــتگی  ــار بس ــال انتش ــتگی در ح ــوک شکس ــرایط ن ــه ش ب
ــت  ــد، شکس ــرایط رش ــن ش ــه ای ــی ک ــن معن دارد. بدی
ــو و  ــاخت ]8-10[. ج ــد س ــادل خواه ــی و نامتع را اتفاق
همــکاران ]11[ مطالعاتــی را در زمینــه مکانیســم شــکافت 
ــج  ــد. نتای هیدرولیکــی در مخــازن شــکاف‌دار انجــام دادن
ــال،  ــش نرم ــم تن ــت رژی ــه در حال ــان داد ک ــان نش ایش
روی  بــر  تقاطــع  زاویــه  و  افقــی  تنش‌هــای  تفــاوت 
شــکافت هیدرولیکــی به‌عنــوان فاکتورهــای اصلــی و 
ــص2  ــار خال ــی و فش ــکاک داخل ــب اصط ــن ضری همچنی
ــل(  ــی حداق ــش اصل ــق و تن ــان فشــار تزری ــاف می )اخت
ــن  ــد. همچنی ــر می‌باش ــی موث ــای فرع ــوان پارامتره به‌عن
تاثیــر رژیــم تنــش تکتونیکــی ناحیــه‌ای بــر روی گســترش 
ــی  ــکاف‌های طبیع ــه ش ــبت ب ــی نس ــکافت هیدرولیک ش
بیشــتر می‌باشــد. جــو و همــکاران ]12[ به‌طــور گســترده 
ــی  ــت برش ــر مقاوم ــی تاثی ــت بررس ــی را جه آزمایش‌های
ــه  ــی و زاوی ــش تفاضل ــن تن ــی و همچنی ــکاف طبیع ش
ــر  ــی ب ــکاف طبیع ــا ش ــی ب ــکافت هیدرولیک ــورد ش برخ
روی رونــد گســترش شــکافت هیدرولیکــی انجــام دادنــد. 
ــوع رفتــار قطع‌شــدگی3، بازشــدگی4 و ایجــاد  آنهــا ســه ن
لغــزش برشــی5 شــکاف طبیعــی را در گســترش شــکافت 
مطالعــات  همچنیــن  کردنــد.  مشــاهده  هیدرولیکــی 
از محققیــن  برخــی  آزمایشــگاهی مختلفــی توســط 
ــی  ــکافت هیدرولیک ــترش ش ــی گس ــور بررس ــه منظ ب
ــت  ــه اس ــورت گرفت ــی ص ــکاف‌دار طبیع ــازن ش در مخ

.]15-13[

1. ِDifferential Stress
2. Net Pressure 
3. Crossing
4. Opening
5. Shear Slippage
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اگــر چــه در برخــی از مطالعــات گذشــته بــه بررســی رفتار 
ــکاف‌دار  ــازن ش ــی در مخ ــکافت هیدرولیک ــترش ش گس
پرداختــه شــده، امــا بررســی‌های دقیقــی را در خصــوص 
تاثیــر شــکاف‌های طبیعــی و موقعیــت قرارگیــری آنهــا در 
ســنگ مخــزن )نســبت بــه محــل تزریــق ســیال( بــر روی 
میــزان فشــار شــروع و گســترش شــکافت هیدرولیکــی در 
ــت.  ــده اس ــام نش ــف انج ــای مختل ــم تنش‌ه ــرایط رژی ش
ــه منظــور بررســی مکانیســم شــروع  ــه حاضــر، ب در مقال
ــف،  ــازن مختل ــی در مخ ــکافت هیدرولیک ــترش ش و گس
مجموعــه‌ای از آزمایش‌هــای شــکافت هیدرولیکــی تحــت 
شــرایط رژیــم تنــش نرمــال و تکتونیکــی طراحــی و انجــام 
ــش و وجــود شــکاف‌های  ــدان تن ــر می ــه تاثی ــد. در ادام ش
طبیعــی )روی دیــواره چــاه یــا در فاصلــه معینــی از چــاه( بر 
روی رفتــار شــکافت هیدرولیکــی مــورد بررســی قــرار گرفت.

فرآیند آزمایشگاهی

ــی  ــکافت هیدرولیک ــات ش ــازی عملی ــور شبیه‌س ــه منظ ب
در مخــزن از یــک سیســتم اســتاندارد آزمایــش شــکافت 
ــن  ــد. ای هیدرولیکــی ســه محــوره واقعــی اســتفاده گردی

سیســتم دارای یــک ســلول فشــار ســه محــوره بــا قابلیــت 
ــد  ــه می‌باش ــر روی نمون ــه ب ــه جانب ــار هم ــال فش اعم
در  هیدرولیکــی  شــکافت  آزمایش‌هــای   .)1 )شــکل 
چیــن  نفــت  دانشــگاه  ســنگ  مکانیــک  آزمایشــگاه 
ــیمانی در  ــوک س ــداد 6 بل ــدند. تع ــام ش ــی و انج طراح
ــور  ــه منظ ــاد cm 30×30×30 ب ــه ابع ــزی ب ــای فل قالب‌ه
شبیه‌ســازی مخــازن شــکاف‌دار طبیعــی و فاقــد شــکاف1  
طراحــی و ســاخته شــد. پــس از ســاخته شــدن بلوک‌هــا 
ــه،  ــدت دو هفت ــه م ــاق ب ــای ات ــا در دم ــداری آنه و نگه
آزمایــش شــکافت هیدرولیکــی بــر روی آنهــا انجــام گرفت. 
بــه منظــور طراحــی شــکاف از پیــش موجــود2 از یــک تکــه 
کاغــذ پرینتــر بــا ضخامــت mm 0/11 و ضریــب اصطــکاک 
0/89 اســتفاده گرديــد. پــس از ســاخت مدل‌هــای مذکــور، 
یــک چــاه قائــم بــه قطــر mm 6 و طــول cm 15 دقیقــاً در 
وســط بلــوک حفــاری شــد. کــه cm 14 از ایــن چاه توســط 
ــی  ــا cm 1 انتهای ــد و تنه ــیده ش ــزی پوش ــدار فل ــک ج ی
بــدون نصــب جــدار بــه منظــور تزریــق ســیال باقــی مانــد 
)شــکل 2(. یکــی از پارامترهــای مهــم در مســأله شــکافت 

هیدرولیکــی، شبیه‌ســازی تنش‌هــای برجــا می‌باشــد.

شكل 1- سلول فشار سه محوره سیستم آزمایش شکافت هیدرولیکی

شكل 2- طرح شماتیک ساختار داخلی بلوک

150

300

300

150

1. ِFractured and Non-Fractured Reservoirs
2. Pre-existing Fracture

گمانه چاه

بخش باز چاه
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در ایــن مطالعــه دو نــوع رژیم تنش نرمـــال و تکتـــونیکی1  
)امتــداد لغــز( در نظــر گرفتــه شــد. در حالــت رژیــم تنــش 
 σ1 ــر نرمــال )σV>σH>σh(، تنــش فشارشــی اصلــی حداکث
ــی متوســط  ــای فشارشــی اصل ــم و تنش‌ه در صفحــه قائ
σ2 و حداقــل σ3 در صفحــه افقــی اعمــال می‌گــردد. 

 ،)σH>σV>σh( در حالی‌کــه در رژیــم تنــش تکتونیکــی
 σ3 و حداقــل σ1 تنش‌هــای فشارشــی اصلــی حداکثــر
در صفحــه افقــی و تنــش فشارشــی اصلــی متوســط

ــد  ــای فاق ــود. بلوک‌ه ــال می‌ش ــم اعم ــه قائ σ2 در صفح

شــکاف )نمونه‌هــای 1 و 2( به‌عنــوان مخــازن بــدون 
از  شــکاف‌های  دارای  بلوک‌هــای  و  طبیعــی  شــکاف 
ــازن  ــوان مخ ــا 6( به‌عن ــای 3 ت ــود )نمونه‌ه ــش موج پی
شــکاف‌دار طبیعــی در نظــر گرفتــه شــدند. مطابــق شــکل 
3 شــکاف‌های از پیــش موجــود نمونه‌هــای شــماره 3 
ــبت  ــه °60 نس ــا زاوی ــاه و ب ــی از چ ــه معین و 4 در فاصل
ــد.  ــرار دارن ــی ق ــکافت هیدرولیک ــروع ش ــت ش ــه جه ب
ــماره 5 و 6  ــای ش ــود نمونه‌ه ــش موج ــکاف‌های از پی ش
بــر روی دیــواره چــاه قــرار دارنــد کــه در نمونــه شــماره 5 

1. Tectonic (Strike-Slip) and Normal-Faulting Stress Regime
2. Guar Gum
3. Dye

جهــت شــکاف مــوازی بــا حداقــل تنــش افقــی )شــکل 4( 
ــر حداقــل  ــه شــماره 6 جهــت شــکاف عمــود ب و در نمون
تنــش افقــی )شــکل 5( می‌باشــد. در هــر دو نمونــه، 
ــاه در  ــور چ ــا مح ــوازی ب ــم و م ــورت قائ ــکاف‌ها به‌ص ش
نظــر گرفتــه شــد. نمونه‌هــای شــماره 1، 3، 5 و 6 در 
شــرایط تنــش نرمــال و نمونه‌هــای شــماره 2 و 4 در 
ــد.  ــرار گرفتن ــش ق ــورد آزمای ــت تنــش تکتونیکــی م حال
در جــدول 1 خلاصــه‌ای از شــرایط آزمایشــگاهی نمونه‌هــا 
ارائــه شــده اســت. زمانی‌کــه نمونــه در داخل ســلول فشــار 
تحــت تنــش ســه محــوره قــرار گرفتــه و بــه حالــت تعادل 
                                                                                        135 mPa.s ــروی ــا گران ــتگی ب ــیال شکس ــد، س می‌رس
و نــرخ mL/min 3/5، بــه داخــل نمونــه تزریــق می‌شــود. 
ــت،  ــترش شکس ــیر گس ــر مس ــی بهت ــور ردیاب ــه منظ ب
ســیال تزریقــی، ترکیبــی از آب )98/40 %(، صمــغ گــوار2 
)1/14 %( و مــاده رنگــی3  )0/46%( در نظــر گرفتــه شــد. 
عمــل تزریــق ســیال تــا زمــان شــروع و گســترش آن بــه 

ــد. ــه میی‌اب ــه، ادام ــرز نمون م

شكل 3- طرح شماتیکی از موقعیت قرارگیری شکاف از پیش 
موجود در نمونه‌های 3 و 4

شكل 4- طرح شماتیک موقعیت قرارگیری شکاف از پیش 
موجود در نمونه شماره 5

شكل 5- طرح شماتیک موقعیت قرارگیری شکاف از پیش موجود در نمونه شماره 6

شکاف طبیعی

گمانه چاه

شکافت هیدرولیکی
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جدول 1- شرایط آزمایشگاهی نمونه‌ها

رژیم تنش تنش افقی حداکثر                 
)MPa( σH

 σh تنش افقی حداقل
)MPa( )MPa( σv تنش قائم موقعیت شکاف از پیش موجود شماره 

نمونه
نرمال 6 4 10 - 1

تکتونیکی 10 4 6 - 2
نرمال 6 4 10 σHmax فاصله از چاه و زاویه °60 نسبت به 3

تکتونیکی 10 4 6 σHmax فاصله از چاه و زاویه °60 نسبت به 4
نرمال 6 4 10 σHmax روی دیواره چاه و موازی با 5
نرمال 6 4 10 σHmax روی دیواره چاه و موازی با 6

مشاهدات و آنالیز آزمایشگاهی

مخــازن هیدروکربــوری از دیــدگاه عملیــات شــکافت 
هیدرولیکــی کــه منجــر بــه افزایــش تولیــد چــاه می‌شــود، 
بــه دو دســته مخــازن فاقــد شــکاف و شــکاف‌دار تقســیم 
ــکافت  ــش ش ــه‌ای از 6 آزمای ــن مجموع ــردد. بنابرای می‌گ
ــه شــروع و گســترش شکســت  ــرای مطالع هیدرولیکــی ب
در ایــن دو نــوع مخــزن انجــام گرفــت و آنالیــزی از 
ــر شــکاف‌های طبیعــی  ــداد گســترش شکســت و تاثی امت
روی شــروع و گســترش شــکاف‌های هیدرولیکــی اعمــال 

ــت. ــورت پذیرف ــیمانی، ص ــای س ــده در بلوک‌ه ش
ــد  ــازن فاق ــت در مخ ــترش شکس ــروع و گس ــز ش آنالی

ــی  ــکاف طبیع ش

آزمایش‌هــای شــکافت هیدرولیکــی بــر روی 2 نمونــه 
ســیمانی )1 و 2( فاقــد شــکاف موجــود در دو حالــت رژیم 
ــه منظــور بررســی شــروع و  تنــش نرمــال و تکتونیکــی ب
ــی  ــکاف طبیع ــد ش ــازن فاق ــت در مخ ــترش شکس گس
ــیال شکســت  ــار س ــش فش ــی واکن ــت. منحن ــام گرف انج
نســبت بــه زمــان در طــول آزمایــش شــکافت هیدرولیکــی 
ــی  ــوان منحن ــت. می‌ت ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش در ش
واکنــش فشــار را در 4 مرحلــه توصیــف نمــود. )1( مرحلــه 
ــار )BC(؛  ــش فش ــه افزای ــیال )AB(؛ )2( مرحل ــق س تزری
ــترش  ــه گس ــار )CD( و )4( مرحل ــت فش ــه اف )3( مرحل
شکســت )DF(. نقطــه C نقطــه شــروع شکســت و یــا بــه 
ــن نقطــه،  ــک شکســت می‌باشــد. در ای ــار ی ــی معی عبارت
ــیال در  ــت س ــت نش ــی به‌عل ــور ناگهان ــاه به‌ط ــار چ فش
طــول شکســت ایجــاد شــده افــت می‌کنــد و نهایتــاً 
ــدار  ــد. مق ــیال )D( می‌رس ــدار فشــار س ــن مق ــه کمتری ب

ــرای گســترش شکســت، نقطــه  ــر فشــار ســیال ب حداکث
E می‌باشــد. منحنــی فشــار بــرای نمونه‌هــای فاقــد 
شکســتگی مشــابه شــکل 6 اســت. در ایــن نمونه‌هــا 
)1 و 2( شکســتگی‌ها در جهــت حداقــل تنــش افقــی 
)σh( بــاز و در امتــداد حداکثــر تنــش افقــی )σH( گســترش 

ــه کــه در شــکل 6 مشــاهده می‌شــود،  ــد. همان‌گون میی‌اب
ــر از فشــار  فشــار شــروع شکســت به‌طــور وضــوح بزرگ‌ت
گســترش شکســت می‌باشــد. ایــن موضــوع نشــان می‌دهد 
کــه فشــار در اطــراف محــدوده محيــط چــاه  در محــدوده 
ــه اســت.  ــر قطــر چــاه تمركــز بيشــتري يافت ــا 6 براب 3 ت
ــش  ــدوده، تن ــن مح ــارج از ای ــه خ ــت ک ــر اس ــل ذک قاب
ــه‌ای از  ــد. خلاص ــا می‌کن ــی ایف ــش مهم ــدان دور1 نق می
نتایــج ایــن دو آزمایــش در جــدول 2 آورده شــده اســت.

فشــار شــروع شکســت )pf( توســط رابطــه هوبــرت و ویلیــز 
]2[ محاســبه می‌گــردد:

pf=3σh-σH-pP+T0                                                 )1(
در رابطــه بــالا σh حداقــل تنــش افقــی، σH حداکثــر 
ــره‌ای و T0 مقاومــت کششــی  ــی، pP فشــار حف تنــش افق
ــن  ــل پایی ــت تخلخ ــد. به‌عل ــیمانی می‌باش ــای س نمونه‌ه
در  نمی‌توانــد  ســیالی  هیــچ  ســیمانی،  نمونه‌هــای 
نمونه‌هــا جریــان یابــد. بنابرایــن فشــار حفــره‌ای صفــر در 
نظــر گرفتــه می‌شــود. هنگامی‌کــه شــکافت هیدرولیکــی 
از چــاه شــروع و توســعه میی‌ابــد، گســترش شکســت بــه 

ــردد. ــب می‌گ ــدان دور، غال ــش می ــل تن دلی

1. ِFar-Field
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جدول 2- مقادیر فشار بحرانی اندازه‌گیری شده در آزمایش‌ها بر روی نمونه‌های فاقد شکاف

فشار گسترش شکست 
)MPa( )E نقطه(

حداقل فشار شکست
)MPa( )D نقطه( )MPa( )Cفشار شروع شکست )نقطه مقاومت کششی نمونه 

)MPa( شماره نمونه

8/47 7/05 14/72 5/05 1
8/65 6/45 13/88 5/04 2

شكل 6- منحنی واکنش فشار سیال نسبت به زمان در طول آزمایش شکافت هیدرولیکی

بنابرایــن فشــار گســترش شــکاف )pre( توســط رابطــه زیــر 
ــود ]2[: ــبه می‌ش محاس

pre=σh+T0                                                             )2(
ــده از  ــبه ش ــت محاس ــترش شکس ــروع و گس ــار ش فش

روابــط 1 و 2 در جــدول 3 آورده شــده اســت.
فشــار شکســت محاســبه شــده از رابطــه 1 کمتــر از 
مقادیــر آزمایشــگاهی می‌باشــد و میانگیــن متوســط 
اختــاف 24 % اســت کــه نشــان می‌دهــد رابطــه 1 
ــل  ــرای تحلیــل آزمایش‌هــای شــکافت هیدرولیکــی، قاب ب
ــان  ــاف می ــن اخت ــن میانگی اســتفاده نمی‌باشــد. همچنی
فشــار گســترش از رابطــه 2 و مقادیــر آزمایشــگاهی                                                                         
ــرای  ــار لازم ب ــد فش ــان می‌ده ــه نش ــد ک 3/7 % می‌باش
ــترش  ــور گس ــه منظ ــنگ ب ــاوم س ــروی مق ــر نی ــه ب غلب
بــه  موجــود،  فاقــد شــکاف  نمونه‌هــای  در  شکســت 
ــد.  ــر می‌باش ــی نزدیک‌ت ــق خیل ــازندهای عمی ــر س مقادی
آزمایــش شــکافت هیدرولیکــی بــر روی یــک نمونــه فاقــد 
شــکاف، )نمونــه شــماره 2( در شــکل 7 نشــان داده شــده 
ــه کــه مشــخص اســت، ســطح شکســت  اســت. همان‌گون
متقــارن و صفحــه‌ای می‌باشــد کــه در برخــی مــوارد 
ــی  ــز در نزدیک ــگ قرم ــت(. رن ــر اس ــی متغی ــور جزئ به‌ط
محــل تزریــق ســیال و در ســمت چــپ نمونــه تیره‌تــر و در 
ــع ســیال  ــه روشــن‌تر می‌باشــد. توزی ســمت راســت نمون
ــر  ــه نظ ــاً یکنواخــت نیســت و ب ــه کام ــی در نمون تزریق
ــه در تمــاس بیشــتری  می‌رســد ســطوحی از شکســت ک

ــوان  ــن، می‌ت ــر اســت، بنابرای ــرار دارد، تیره‌ت ــیال ق ــا س ب
ــرار  ــل ق ــورد تحلی ــتگی‌ها را م ــترش شکس ــروع و گس ش
داد. شــروع شــکافت هیدرولیکــی، وابســته بــه فشــار 
تزریقــی اســت کــه بــر تنــش متمرکــز در اطــراف 
ــه داخــل  ــیال ب ــوذ س ــه نف ــرده و منجــر ب ــه ک ــاه غلب چ
ــه شــروع  ــه همیــن دلیــل نمون شکســتگی‌ها می‌گــردد. ب
ــه در یــک زمــان توســط  ــه شکســت می‌کنــد. امــا نمون ب
شــکافت هیدرولیکــی در طرفیــن منجر به شکســت نشــده 
ــکل  ــاه ش ــه چ ــک ب ــت نزدی ــک شکس ــای آن ی و به‌ج
ــن  ــت پایی ــت ظرفی ــاً به‌عل ــده عمدت ــن پدی ــرد. ای می‌گی
ــد. بازشــدن  ــرژی می‌باش ــت ان ــت ظرفی پمــپ و محدودی
شکســت منجــر بــه کاهــش فشــار هماننــد بخــش CD در 
شــکل 6 می‌گــردد. در ایــن صــورت شــکافت هیدرولیکــی 
ــه  ــیال ب ــردن س ــپ ک ــل پم ــه عم ــا ادام ــده ب ــاد ش ایج

ــد. ــترش میی‌اب ــه، گس ــطح نمون ــرف س ط
آنالیــز شــروع و گســترش شکســت در مخــازن شــکاف‌دار 

طبیعی

ــرای  نمونه‌هــای دارای شکســتگی‌های از پیــش موجــود ب
شبیه‌ســازی ســنگ‌های مخــازن شــکاف‌دار اســتفاده 
ــی،  ــکاف‌دار طبیع ــازن ش ــی مخ ــت پیچیدگ ــد. به‌عل ش
تعییــن تاثیــر شــکاف‌های طبیعی روی شــروع و گســترش 
شکســت‌ها در طــول فرآینــد شــکافت هیدرولیکی مشــکل 

می‎باشــد.
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جدول 3- نتایج مقادیر فشار محاسبه شده به روش تحلیلی
)MPa( )per( فشار گسترش شکست )MPa( )fP( فشار شروع شکست شماره نمونه

9/14 11/14 1
8/67 10/67 2

شكل 7- گسترش شکافت هیدرولیکی در نمونه شماره 2

برخــورد  مطالعــه  بــرای  مقالــه  ایــن  در  بنابرایــن 
ــی، از  ــکاف‎های طبیع ــی و ش ــکافت هیدرولیک ــان ش می
ــود  ــش موج ــکاف از پی ــک ش ــه دارای ی ــی ک نمونه‌های
ــور  ــن منظ ــش بدی ــد. 4 آزمای ــتفاده گردی ــند، اس می‎باش
ــه )3 و 4( شــکاف  طراحــی و انجــام شــد کــه در دو نمون
از پیــش موجــود در فاصلــه معینــی از چــاه و در دو نمونــه 
ــد  ــرار داشــت. رون ــواره چــاه ق ــر روی دی دیگــر )5 و 6( ب
ــه شــده در  کلــی منحنــی شکســت هماننــد منحنــی ارائ
شــکل 6 می‎باشــد، هرچنــد کــه حضــور شــکاف‌های 
طبیعــی در نمونه‌هــا بســیار جــدی اســت. داده‎هــای 
منحنــی شکســت در جــدول 4 ارائــه شــده اســت. جــدول 
4 نشــان می‌دهــد کــه فشــار شکســت نمونه‌هــای 3 و 4 
ــد شکســتگی )1 و 2(  ــه فشــار شکســت نمونه‌هــای فاق ب
کــه توســط رابطــه 1 محاســبه شــده‌، نزدیــک می‌باشــد. 
ــدار 6/8 %  ــن دو مق ــن ای ــبی بی ــراف نس ــن انح میانگی
ــت  ــترش شکس ــار گس ــه فش ــد. در صورتی‌ک ــت آم به‌دس
ــر  ــی پایین‌ت ــکافت هیدرولیک ــش ش ــری از آزمای اندازه‌گی
ــدار  ــا مق ــت و ب ــل اس ــی حداق ــش افق ــه تن ــک ب و نزدی
محاســبه شــده توســط رابطــه 2 متفــاوت می‌باشــد. 
ــت وجــود شــکاف از پیــش  ــرای نمونه‌هــای 5 و 6 به‌عل ب
ــن  ــت پایی ــار شکس ــاه، فش ــواره چ ــر روی دی ــود ب موج
ــای 3  ــه نمونه‌ه ــک ب ــز نزدی ــار گســترش نی اســت و فش
و 4 می‌باشــد. آزمایش‌هــای شــکافت هیدرولیکــی بــر 
ــود  ــه وج ــد ک ــان می‌ده ــکاف‌دار نش ــای ش روی نمونه‌ه

شــکاف‎های طبیعــی در شــروع و گســترش شــکافت 
ــادی دارد. ــت زی ــی، اهمی هیدرولیک

در آزمایــش 3 شــکافت هیدرولیکــی در امتــداد حداکثــر 
ــا  ــورد ب ــورت برخ ــه و در ص ــترش یافت ــی گس ــش افق تن
شــکاف از پیــش موجــود، باعــث قطــع شــدن و عبــور از 

ــف(. ــکل 8- ال ــود. )ش آن می‌ش

در آزمایــش 4 شــکافت هیدرولیکــی ابتــدا در امتــداد 
ــپس در  ــد و س ــترش میی‌اب ــی گس ــش افق ــر تن حداکث
ــا  ــا شــکاف طبیعــی متوقــف شــده و ب هنــگام برخــورد ب
ــکاف  ــه، ش ــل نمون ــه داخ ــیال ب ــدن س ــپ ش ــه پم ادام
ــود و  ــاز می‌ش ــی ب ــکافت هیدرولیک ــط ش ــی توس طبیع
ــکل 8- ب(. ــد )ش ــان میی‌اب ــداد آن جری ــیال در امت س

ــود  ــش موج ــت از پی ــطح شکس ــماره 5، س ــه ش در نمون
ــد  ــت می‌باش ــترش شکس ــرای گس ــه ب ــن صفح راحت‌تری
کــه ایــن مســأله به‌علــت زاویــه °90 میــان شــکاف 
طبیعــی و تنــش اصلــی افقــی حداقــل و نیــز صفــر بــودن 
ــکافت  ــد.  ش ــی می‌باش ــکاف طبیع ــی ش ــت کشش مقاوم
هیدرولیکــی در نمونــه شــماره 5 در امتــداد صفحــه 
ــه  ــت ک ــه اس ــترش یافت ــروع و گس ــی ش ــکاف طبیع ش
ــکل 9(.  ــد )ش ــی می‌باش ــش افق ــل تن ــر حداق ــود ب عم
هندســه شــکافت هیدرولیکــی در نمونــه شــماره 5 مشــابه 
ــکاف  ــد ش ــت در نمونه‌هــای 1 و 2 )فاق ــه شکس هندس

طبیعــی( می‌باشــد.
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جدول 4- مقادیر فشار بحرانی و امتداد شکافت هیدرولیکی اندازه‌گیری شده در نمونه‌های شکاف‌دار

امتداد گسترش شکافت هیدرولیکی  )MPa( فشار گسترش
)E نقطه(

حداقل فشار
)D نقطه( )MPa(

فشار شکست 
)Cنقطه( )MPa(

شماره 
نمونه

عمود بر حداقل تنش افقی و قطع شدن شکاف طبیعی 4/15 3/61 11/46 3
عمود بر حداقل تنش افقی و بازشدن شکاف طبیعی 4/76 3/72 12/01 4

عمود بر حداقل تنش افقی 6/45 4/72 8/42 5
ابتدا موازی و سپس عمود بر حداقل تنش افقی 7/83 6/57 9/95 6

شكل 8- گسترش شکافت هیدرولیکی در نمونه‌های الف( شماره 3 و ب( شماره 4

شكل 9-گسترش شکافت هیدرولیکی در امتداد شکاف از پیش موجود )نمونه شماره 5(

در صورتی‌کــه در نمونــه شــماره 6، شــکافت هیدرولیکــی 
در امتــداد شــکاف طبیعــی کــه مــوازی بــا حداقــل تنــش 
افقــی )عمــود بــر حداکثــر تنــش افقــی( می‌باشــد، شــروع 
و گســترش یافتــه اســت. امــا زمانی‌کــه بــه نــوک شــکاف 
رســیده متوقــف شــده و بــا تغییــر گســترش شکســت، در 
ــر حداقــل تنــش افقــی گســترش یافتــه  جهــت عمــود ب
اســت. فشــار شکســت در نمونه‌هــای 5 و 6 به‌طــور 
می‌توانــد  پدیــده  ایــن  می‌باشــد.  پایین‌تــر  واضــح 
این‌گونــه توصیــف گــردد کــه شــکاف از پیــش موجــود بــر 
روی دیــواره چــاه می‌توانــد منجــر بــه کاهــش و برطــرف 
نمــودن تنش‌هــای متمرکــز در اطــراف چــاه گــردد. 
ــور  ــوان فاکت ــده به‌عن ــه کنن ــنگ احاط ــش س ــت تن حال
ــه  ــک ب ــت نزدی ــروع شکس ــی روی ش ــذار و اصل تاثیرگ
ــه  چــاه می‌باشــد. هندســه شــکافت هیدرولیکــی در نمون

شــماره 6 متفــاوت از نمونــه شــماره 5 اســت. نمونه‌هــای 
ــواره چــاه  ــر روی دی 5 و 6 دارای یــک شــکاف طبیعــی ب
ــا  ــن نمونه‌ه ــه شــکاف از پیــش موجــود در ای هســتند ک
به‌ترتیــب مــوازی و عمــود بــا حداکثــر تنــش افقــی 
ــی  ــه خیل ــن دو نمون ــرای ای ــت ب ــار شکس ــد. فش می‌باش
ــد  ــن و در حــدود دو ســوم  فشــار در نمونه‌هــای فاق پایی
شکســت اســت. فشــار شکســت در نمونــه 6 تــا حــدودی 
ــه 5 می‌باشــد. نتایــج آزمایشــگاهی نشــان  بیشــتر از نمون
ــواره  ــر روی دی می‌دهــد کــه شــکاف از پیــش موجــود )ب
ــد.  ــازی می‌کن چــاه( نقــش مهمــی در شــروع شکســت ب
شکســت در نمونه‌هــا منجــر بــه کاهــش و برطــرف 
ــده چــاه  ــر شــرایط تنــش ســنگ احاطــه کنن نمــودن اث

می‌شــود. 

الف ب
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نتیجه‌گیری

نتایج حاصل از این پژوهش به شرح ذیل می‌باشد:
ــراف  ــش در اط ــت تن ــته‌ای، حال ــش پوس ــع تن 1- توزی
چــاه و نــوع نمونــه ســیمانی )شــکاف‌دار یــا بــدون 
شــکاف( پارامترهــای مهــم و موثــری در مکانیســم شــروع 

و گســترش شــکافت هیدرولیکــی می‌باشــند. 
ســیمانی  نمونه‌هــای  در  موجــود  شــکاف‌های   -2
ــکافت  ــترش ش ــروع و گس ــر روی ش ــخصی ب ــر مش تاثی
هیدرولیکــی دارنــد. به‎طوری‌کــه شــکاف‌های طبیعــی 
فشــار شکســت نمونــه را کاهــش داده و باعــث پیچیدگــی 

در هندســه شــکافت هیدرولیکــی می‌گردنــد. 
3- شــکاف طبیعــی موجــود در دیــواره چــاه تمرکــز تنــش 
ــرده و فشــار شــروع شکســت  اطــراف چــاه را برطــرف ک
ــکاف  ــدون ش ــای ب ــار در نمونه‌ه ــوم فش ــدود دو س را ح

ــد.  ــش می‌ده کاه
4- قطــع شــدگی و بــاز شــدگی شــکاف طبیعــی به‌عنــوان 
ــی  ــکافت هیدرولیک ــترش ش ــب گس ــار غال ــوع رفت دو ن
به‌ترتیــب تحــت شــرایط رژیــم تنــش نرمــال و تکتونیکــی 

ــوند. ــی می‌ش ــکاف‌دار معرف ــای ش در نمونه‌ه
5- در رژیــم تنــش نرمــال، در صــورت برخــورد شــکافت 
هیدرولیکــی بــا شــکاف طبیعــی، آن را قطــع و از آن 
ــم تنــش تکتونیکــی،  ــا در شــرایط رژی ــد. ام ــور می‌کن عب
شــکافت هیدرولیکــی ضمــن برخــورد بــا شــکاف طبیعــی، 

ــکاف  ــول ش ــیر در ط ــر مس ــراف و تغیی ــه انح ــر ب منج
ــش تکتونیکــی، شــکافت  ــم تن ــردد. در رژی موجــود می‌گ
هیدرولیکــی تمایــل بیشــتری بــه برهم‌کنــش بــا شــکاف 
ــه  ــرا ک ــالا دارد. چ ــی ب ــش تفاضل ــی در تن ــی حت طبیع
ــه  ــاره کــم نســبت ب ــه دلیــل تنــش روب در ایــن حالــت ب
ــت تنــش نرمــال، میــزان بازشــدگی شــکاف موجــود  حال

بیشــتر اســت.
ــترش  ــه گس ــل ب ــی تمای ــی القای ــکافت هیدرولیک 6- ش
در امتــداد شــکاف موجــود بــر دیــواره چــاه دارد و 
ــر  هنگامی‌کــه امتــداد شــکاف طبیعــی در امتــداد حداکث
تنــش افقــی باشــد، شــکافت هیدرولیکــی بــه راحتــی در 
امتــداد آن گســترش میی‌ابــد. امــا در حالتــی کــه امتــداد 
شــکاف طبیعــی عمــود بــر حداکثــر تنــش افقــی باشــد، با 
رســیدن شــکافت هیدرولیکــی بــه نــوک شــکاف موجــود، 
بــا توجــه بــه شــرایط تنــش حاکــم بــر نمونــه بــه تدریــج 
ــش  ــر تن ــداد حداکث ــت امت ــیر داده و در جه ــر مس تغیی

ــد. ــترش میی‌اب ــی گس افق

تشکر و قدردانی

ــی  ــان مهندس ــر دپارتم ــه از مدی ــن مقال ــندگان ای نویس
نفــت دانشــگاه نفــت چیــن، بــه دلیــل حمایت‌هــای همــه 

ــد. جانبــه کمــال تقدیــر و تشــکر را دارن
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