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مطالعه آزمایشگاهی تاثیر شکاف‎ از پیش موجود 
بر گسترش شکافت هیدرولیکی تحت تنش‎های 

سه محوری واقعی

چكيده

ــای  ــر روی نمونه‎ه ــی ب ــکافت هیدرولیک ــتم ش ــک سیس ــتفاده از ی ــا اس ــای آزمایشــگاهی ب ــی از آزمایش‎ه ــه مجموعه‎ای ــن مطالع در ای
 ‎ســیمانی بلوکــی شــکل بــه منظــور ارزیابــی پیچیدگــی شــبکه شکســتگی در زمــان گســترش و برخــورد شــکافت هیدرولیکــی بــا شــکاف
از پیــش موجــود تحــت شــرایط رژیــم تنــش ســه محــوره واقعــی انجــام گرفــت. شــکاف از پیــش موجــود در نمونه‌هــای آزمایــش بــا 
زوایــای شــیب و امتــداد مختلــف درنظــر گرفتــه شــدند. نتایــج آزمایشــگاهی دو نــوع رفتــار اساســی از گســترش شــکافت هیدرولیکــی در 
نقطــه برخــورد و برهم‌کنــش بــا شــکاف از پیــش موجــود را نشــان می‎دهــد؛ قطع‎شــدگی و عــدم قطع‎شــدگی. ایــن رفتارهــا می‎تواننــد 
ــف  ــرای توصی ــی ب ــن‌‌رو دو رابطــه تجرب ــن شــوند. از ای ــا تعیی ــای برج ــداد و تنش‎ه ــای شــیب و امت ــان زوای ــط می ــا اســتفاده از رواب ب
ــی  ــه پیش‌بین ــد ب ــط می‎توانن ــن رواب ــت. ای ــده اس ــنهاد ش ــود پیش ــش موج ــکاف از پی ــی و ش ــکافت هیدرولیک ــان ش ــش می برهم‌کن
رفتــار گســترش شــکافت هیدرولیکــی در مخــازن شــکاف‌دار طبیعــی کمــک کننــد، اگرچــه تعییــن دقیــق آنهــا نیازمنــد آزمایش‌هــا و 

مطالعــات تئــوری بیشــتری اســت.
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1. Hydraulic Fracturing
2. Natural Fracture

مقدمه

و  تحریــک  موثــر  روش  یــک  هیدرولیکــی1  شــکافت 
ــرای توســعه مخــازن نامتعــارف نفــت  انگیــزش مخــزن ب
و گاز اســت. یکــی از اهــداف مهــم آن ایجــاد شــبکه 
پیچیــده شکســتگی زیرســطحی اســت کــه به‌عنــوان 

ــرای  ــالا ب ــت ب ــی و هدای ــت گذرده ــا قابلی ــیرهایی ب مس
جریــان نفــت و گاز از مخــزن بــه درون چــاه اســت. 
یکــی از علــل پیچیدگــی نتایــج شــبکه شــکافت‎های 
ــی و  ــکافت هیدرولیک ــان ش ــش می ــی، برهم‌کن هیدرولیک

ــد. ــزن می‎باش ــود در مخ ــی2 موج ــکاف طبیع ش
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ســازند،  درون  تنش‎هــای  بــه  برهم‌کنــش  ایــن 
شــکاف  ویژگی‎هــای  ســنگی،  مکانیــک  ویژگی‎هــای 
ــی  ــکافت هیدرولیک ــات ش ــای عملی ــی و پارامتره طبیع
تزریــق  نــرخ  و  نظیــر؛ ویژگی‎هــای ســیال شــکافت 
ــی  ــکافت هیدورلیک ــه ش ــی ک ــت ]1-6[. وقت ــته اس وابس
ــد،  ــی1 گســترش می‌یاب ــک مخــزن شــکاف‌دار طبیع در ی
ارزیابــی تاثیــر یــک شــکافت طبیعــی بــر شــبکه پیچیــده 
ــان شــکافت  ــم اســت. برخــورد می شکســتگی بســیار مه
هیدرولیکــی گســترش یافتــه و ناپیوســتگی‌ها ممکــن 
ــکافت،  ــترش ش ــری از گس ــه؛ )1( جلوگی ــر ب ــت منج اس
ــاد  ــتگی‎ها، )3( ایج ــل ناپیوس ــه داخ ــیال ب )2( ورود س
ــه  ــود. س ــکافت ش ــراف ش ــه و )4( انح ــکافت چندگان ش
ــده و  ــتگی‏ها ش ــول شکس ــش ط ــث کاه ــورد اول باع م
ــث کاهــش  ــه باع انحــراف شکســتگی و شــکافت چندگان
عــرض شکســتگی می‎شــود. ایــن کاهــش عــرض ممکــن 
ــث  ــا2 و در نتیجــه باع ــردن پروپانت‎ه ــث گیرک اســت باع
شــود  پروپانت‎هــا  انتقــال  ناگهانــی  شــدن  مســدود 
ــت در  ــع پروپان ــا تجم ــی ی ــده، گیرافتادگ ــن پدی ــه ای ک
یــک نقطــه3 نامیــده می‎شــود ]7 و 8[. اگــر شــکافت 
ــکافت  ــد، ش ــع کن ــی را قط ــکاف طبیع ــی، ش هیدرولیک
ــا  ــد، ام ــی می‎مان ــی( باق ــطح )دو وجه ــی مس هیدرولیک
در مقابــل اگــر شــکاف طبیعــی را گشــادتر کنــد و 
در راســتای آن منتشــر شــود، یــک شــبکه شــکافت 
ــکافت  ــک ش ــه ی ــن اینک ــود. تعیی ــاد می‌ش ــی ایج ترکیب
ــاص  ــرایط خ ــت ش ــی را تح ــکاف طبیع ــی، ش هیدرولیک
ــنگ و  ــای س ــازندی، ویژگی‎ه ــای درون س ــل تنش‎ه مث
ــای ســیال شــکافت و شــرایط  ــی، ویژگی‎ه شــکاف طبیع
پمپــاژ، قطــع می‎کنــد یــا خیــر، مهــم اســت زیــرا کــه ایــن 
مســئله هندســه نتایــج شــبکه شــکافت را کنتــرل می‎کنــد 
ــترش  ــود4 در گس ــش موج ــکاف‎ از پی ــر ش ]9- 11[. تاثی
شــکافت هیدرولیکــی تحــت تنش‎هــای ســه محــوره 
ــال 1963  ــن در س ــت و جس ــط لامون ــار توس ــن ب اولی
مــورد تحقیــق و پژوهــش قــرار گرفــت. آن‎هــا دریافتنــد 
کــه مقاومــت یــک ســطح ناپیوســتگی، جهــت آن و نیــز 
اختــاف بیــن تنش‎هــای اصلــی تاثیــرات مهمــی بــر‌روی 

ــد ]12[. ــی دارن ــکافت هیدرولیک ــترش ش گس

بــرای پیش‌بینــی آنکــه آیــا شــکافت هیدرولیکــی در 
هنــگام برخــورد بــا یــک ســطح ناپیوســتگی یــا شــکاف از 
پیــش موجــود منجــر بــه قطع‎شــدگی5، بــاز شــدگی6 و یــا 
لغــزش برشــی7 بــر‌روی آن می‎شــود یــا خیــر، معیارهــای 
ــل  ــکی و تویف ــون ]13[، وارپینس ــط بلانت ــی توس مختلف

]10[ و رنشــاو و پــولارد ]14[ پیشــنهاد شــده اســت.

ــت قطع‎شــدگی  ــرای حال ــار ب ــک معی ــولارد ی ــاو و پ رنش
ــک  ــای نزدی ــه اول تنش‎ه ــل مرتب ــتفاده از تحلی ــا اس ب
محــل برخــورد شکســت مــود اول و شکســتگی‎های 
اصطکاکــی عمــو بــر رونــد رشــد، ارائــه نمودنــد. مطابــق با 
ایــن مطالعــه، عبــور عرضــی شــکافت زمانــی رخ می‎دهــد 
کــه بزرگــی تنــش نرمــال بــر روی ســطح اصطکاکــی بــه 
ــع از لغــزش در طــول ســطح  ــا مان ــدازه کافــی باشــد ت ان
ــرای  ــرک ب ــوک ت ــه تنــش در ن مشــترک در لحظــه‎ای ک
ــوار مقابــل ســطح مشــترک،  ــر روی دی شــروع شــکافت ب
بــا  هم‎راســتا  اغلــب  طبیعــی  شــکافت‎های  شــود. 
ــه  ــه زاوی ــتند، بلک ــازند نیس ــی درون س ــای اصل تنش‎ه
ــی  ــکاف طبیع ــی و ش ــکافت هیدرولیک ــع ش ــل تقاط مح
بیــن 0 و 90º اســت. به‌علــت اینکــه زاویــه محــل تقاطــع 
ــی  ــکاف طبیع ــدگی ش ــت قطع‎ش ــر حال ــی ب ــر مهم اث
ــرای  ــگ ب ــو و ون ــولارد توســط گ ــار رنشــاو و پ دارد، معی
ــت  ــه اس ــعه یافت ــد توس ــر متعام ــای غی ــورد در زوای برخ
ــه  ــددی ب ــات آزمایشــگاهی8 متع ــرا مطالع ]6 و 14[. اخی
منظــور بررســی مســاله گســترش شــکافت هیدرولیکــی در 
ســازندهای شــکافدار طبیعــی انجام شــده اســت. تحقیقات 
آزمایشــگاهی نشــان می‎دهــد کــه شــرایط مــرزی ماننــد؛ 
ــرات  ــورد تاثی ــای برخ ــا، زاویه‎ه ــای برج ــاف تنش‌ه اخت
ــان شــکافت هیدرولیکــی  ــش می ــر‌روی برهم‌کن مهمــی ب

ــد ]8، 15 و 16[. ــی دارن ــکاف طبیع و ش

1. Naturally Fractured Reservoir
2. Propant
3. Screen out or Bridging
4. Pre-existing Fracture
5. Crossing
6. Opening
7. Shear Slippage
8. Experimental Study
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پروسه آزمایشگاهی
تجهیزات آزمایشگاهی

مطالعــه گســترش شــکافت به‌وســیله یــک سیســتم 
آزمایــش شــکافت هیدرولیکــی1 بــا قابلیــت اعمــال تنــش 
ــام  ــن3 انج ــت چی ــگاه نف ــی2 در دانش ــوره واقع ــه مح س
ــان  ــکل در می ــی ش ــای مکعب ــکل1(. نمونه‌ه ــت )ش گرف
ــه  ــرار گرفت ــولاد ق ــس ف ــزی از جن ــن فل ــات په صفح
پمپ‎هــای هیدرولیکــی  توســط  ایــن صفحــات  کــه 
تنش‎هــای مشــخصی بــر روی ســطح نمونــه ایجــاد 
ــیله ســه پمــپ مجــزا  ــب به‌وس ــا به‌ترتی ــد‎. تنش‎ه می‌کن
به‌همــراه تثبیــت کننــده ولتــاژ هیدرولیکــی کنتــرل 
می‌شــوند کــه می‎تواننــد مقادیــر مطلــوب تنــش را 
به‌صــورت مســتقل از هــم در طــی آزمایــش بــر‌روی 
ــف  ــکوزیته‌های مختل ــد. ویس ــظ کنن ــه حف ــطح نمون س
ــیال  ــازی س ــزایی در شبیه‌س ــر به‌س ــد تاثی ــیال می‎توان س
شــکافت واقعــی در میادیــن نفتــی داشــته باشــد. جریــان 
ــار را در  ــت فش ــک اف ــواره ی ــکوز هم ــیال ویس ــک س ی
ــد  ــراه خواه ــکافت به‌هم ــیال و در مســیر گســترش ش س
داشــت. تاثیــر ایــن افــت فشــار در مقیــاس آزمایشــگاهی، 
ــی  ــتفاده از دب ــن اس ــد، بنابرای ــر می‎رس ــه نظ ــک ب کوچ
ــی از  ــار ناش ــت فش ــران اف ــور جب ــه منظ ــالا )ب ــان ب جری
ویســکوزیته ســیال تزریقــی( لازم و ضــروری نیســت. 
ــق و ویســکوزیته ســیال ایجاد‌کننــده شــکافت  ــی تزری دب

شکل 1 سلول فشار سه محوره سیستم آزمایش شکافت هیدرولیکی ]5[.

هیدرولیکــی به‌ترتیــب mL/s 0/326 و mPa.s 16/5 در کل 
ــد. ــش می‎باش آزمای

آماده‌سازی نمونه

نمونه‎هــای آزمایشــگاهی از بلوک‎هــای ســیمانی )ملاتــی4( 
مکعبــی شــکل بــه ابعــاد mm 300 ×300 ×300 ســاخته 
شــده اســت )شــکل2(. ســیمان )P.S32.5( و ماســه )الــک 
80-40( بــه نســبت 1:1 ترکیــب شــده‌اند. نســبت آب بــه 
ــوره  ــک ک ــه درون ی ــد. نمون ــیمان 1 : 0/312 می‎باش س
بــرای عمــل‌آوری5 بتــن بــه مــدت 10 روز قــرار داده شــد. 
هــدف اصلــی ســرعت بخشــیدن بــه برنامــه آزمایــش بــود، 
از طــرف دیگــر تفــاوت بیــن آماده‎ســازی مکانیکــی بــرای 
ــرای  ــت. ب ــز اس ــا 28 روز ناچی ــن از 10 ت ــل آوری بت عم
ــال آزمایش‎هــای تراکــم یــک محــوری در آزمایشــگاه  مث
بــرای مقایســه تفــاوت بیــن مقاومــت 10 روزه و مقاومــت 
نهایــی 28 روزه اســتفاده می‎شــود کــه ایــن تفــاوت %10 
بلوک‎هــای  مکانیکــی  و  فیزیکــی  خــواص  می‎باشــد. 
ســیمانی مــورد آزمایــش یکســان می‎باشــد. ســیال ایجــاد 
کننــده شــکافت بــه درون لولــه بــرای تحریــک دیــواره چاه 
                                                                                            16 mm ــی آن ــر خارج ــه قط ــود ک ــق می‌ش ــا تزری برج
و قطــر داخلــی آن mm 10 می‌باشــد. طــول گمانــه چــاه 
تزریقــی در حــدود mm 140 و طــول قســمت حفــره بــاز 

ــکل2(. ــد )ش ــدودا mm 20 می‌باش آن ح

1. Hydraulic Fracturing Test System (HFTS)
2. True Triaxial Stress Cell (TTSC)
3. China University of Petroleum (CUP)
4. Mortar
5. Curing
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شکل 2 طرح شماتیک ساختار داخلی از یک نمونه بلوک سیمانی.

 200× 150× 0/1 mm یــک تکــه کاغــذ ســفید بــه ابعــاد
ــطح  ــک س ــازی ی ــرای شبیه‌س ــذ A4( ب ــس کاغ )از جن
ــروی  ــبندگی )نی ــدون چس ــود ب ــش موج ــکاف از پی ش
جاذبــه بیــن ذرات( در نمونــه، قــرار داده شــد. همان‌گونــه 
ــز  ــه Pc در مرک ــده، نقط ــان داده ش ــکل 2 نش ــه در ش ک
ــمت  ــز قس ــه Wc در مرک ــه نقط ــت در حالی‌ک ــذ اس کاغ
حفــره بــاز می‏باشــد کــه در ارتفــاع یکســانی قــرار دارنــد 
ــی،  ــی افق ــش اصل ــم تن ــا ماکزیم ــا ب ــن آن‎ه و مقطــع بی
مــوازی اســت. خــواص مکانیکــی بلوک‎هــا به‌وســیله 
ــه  ــه ب ــزه نمون ــر‌روی مغ ــه ب ــورت گرفت ــای ص آزمایش‎ه
ابعــاد mm 50 × 25 )قطــر در طــول( تعییــن شــده اســت 

ــدول 1(. )ج

                                                                                                 σV= σ1 >σH=σ2 >σh=σ3 شـــرایط تنش‌های برجا به‌صورت
می‌باشـــد که مختصات ســـه بعدی تنش‎هـــای اصلی 
در شـــکل 2 نشان داده شـــده اســـت. در این مطالعه، 
شـــکاف‌های از پیـــش موجود به‌عنوان شـــکاف طبیعی 
در نظـــر گرفتـــه شـــده و بـــا علامت PF و شـــکافت 
هیدرولیکی با علامت HF مشـــخص شـــده است. بردار 
 HF اســـت. عموما ) , , (1 2 3n l l l

PF
=

  ،PF نرمال ســـطح
عمـــود بـــر حداقل تنش اصلـــی گســـترش می‌یابد به 
ویـــژه زمانی که تفـــاوت تنش‌های اصلی نســـبتا بزرگ 
 )0, 0,1(nHF =
  ،HF باشـــد. بنابراین بردار نرمال صفحه

اســـت. زاویه بیـــن PF و HF که همان زاویـــه برخورد 
اســـت، به‌صـــورت رابطه زیر تعریف می‎شـــود:
( )arccos * n nHF PFθ =
                                   )1(

 )0 90(α α< < علامــت  بــا   1σ
 و   nPF

 بیــن  زاویــه 

مشــخص شــده اســت. زاویــه بیــن فصــل مشــترک خــط 
 )0 90(β β< < 2σ بــا علامــت 

 PF و ســطح 3-0-2 بــا 

مشــخص شــده اســت کــه به‌صــورت رابطــه زیــر نوشــته 
ــود: می‎ش

arccos)sin cos (θ α β=                                    )2(
اگــر فــرض کنیــم کــه مختصــات )1، 2 ،3( بــا مختصــات 
ــا  ــورت آلف ــن ص ــد، در ای ــان باش ــن )U,N,E( یکس زمی
زاویــه شــیب PF و بتــا زاویــه امتــداد PF را اســت. رابطــه 
2 ارتبــاط میــان زاویــه برخــورد و هندســه شــکاف از پیش 
ــاف  ــد. اخت ــان می‎ده ــداد( را نش ــیب وامت ــود )ش موج
Ω∆ به‌صــورت رابطــه  تنــش برجــای عمــودی بــا علامــت 

3 مشــخص شــده اســت:
V hσ σ∆Ω = −                                                )3(

و ضریــب اختــاف تنــش برجــا به‌صــورت رابطــه 4 
تعریــف می‎شــود:

V hKS
V H

σ σ

σ σ

−
=

−
                                             )4(

اختــاف تنــش برجــای افقــی به‌صــورت رابطــه 5 تعریــف 
می‎شــود: 

H hσ σ σ∆ = −                                                )5(
طرح آزمایش

در جــدول 2 پارامترهــا و نتایــج آزمایش‏هــای انجــام 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــت. نمونه‎ه ــده اس ــان داده ش ــده نش ش
ــیب و  ــی از ش ــای مختلف ــای اول و دوم دارای زاوی گروه‌ه

ــند. ــود می‌باش ــش موج ــکاف از پی ــداد ش امت
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جدول 1 خواص مکانیکی نمونه‌های سیمانی )ملاتی(.

مقدارعلائمپارامتر
E8/4 GPaمدول الاستیسیته

ν0/23نسبت پوآسون )نسبت تغییرات قطر به تغییرات طول یک جسم(
)UCS( مقاومت تراکمی تک محوریσc28/34 MPa

C2/85 MPaمقاومت چسبندگی نمونه

μr0/75ضریب اصطکاک نمونه
μf 0/65ضریب اصطکاک در شکاف از پیش موجود

جدول 2 پارامترهای آزمایشگاهی به‌همراه نتایج.

نتایج آزمایش Ks ∆σ ∆Ω σ 3 )اMPa( σ 2 )اMPa( σ 1 )اMPa( θ )°( β )°( α )°( آزمایش گروه
C 2/67 10 16 4 14 20 90 90 60 1 اول
C 2/67 10 16 4 14 20 64/3 60 60 2

NC 2/67 10 16 4 14 20 47/0 30 60 3
C 2/67 10 16 4 14 20 90 90 30 4
C 2/67 10 16 4 14 20 75/5 60 30 5

NC 1/5 5 15 5 10 20 90 90 60 6 دوم
NC 1/5 5 15 5 10 20 64/3 60 60 7
NC 1/5 5 15 5 10 20 41/4 30 60 8
NC 1/5 5 15 5 10 20 90 90 30 9
NC 1/5 5 15 5 10 20 75/5 60 30 10
NC 1/5 5 15 5 10 20 90 90 90 11 سوم
NC 1/5 5 15 5 10 20 30 30 90 12
C 1/7 7 17 3 10 20 90 90 90 13
C 1/7 7 17 3 10 20 60 60 90 14

NC 1/25 3 15 5 8 20 30 30 90 15
C 2/43 10 17 3 13 20 60 60 90 16

NC 2/43 10 17 3 13 20 30 30 90 17
NC 1/25 3 15 5 8 20 60 60 90 18
C 1/50 6/9 20/8 6/9 13/8 27/7 90 90 90 19 چهارم

NC 1/03 0/7 20/8 6/9 7/6 27/7 90 90 90 20
C 2/06 10/7 20/8 6/9 17/6 27/7 75 75 90 21

NC 1/07 1/4 20/8 6/9 8/3 27/7 75 75 90 22
NC 1/98 10/3 20/8 6/9 17/2 27/7 45 45 90 23
NC 1/07 1/4 20/8 6/9 8/3 27/7 45 45 90 24

)Crossing(C: قطع شدگی، )No Crossing(NC: عدم قطع شدگی
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ــارم  ــوم و چه ــای س ــداد در گروه‌ه ــیب و امت ــای ش زوای
ــه  ــه کلی ــوط ب ــیب مرب ــه ش ــوری ک ــوده، به‌ط ــاوت ب متف
ــا  ــد، ام ــارم 90º می‎باش ــوم و چه ــای س ــای گروه‌ه نمونه‎ه
ــت.  ــاوت اس ــا متف ــورد( آنه ــای برخ ــداد )زوای ــای امت زوای
بایــد توجــه داشــت کــه در تحقیقــات مربــوط بــه دانشــی 
در ســال 1974 فــرض بــر ایــن بــود کــه شــکاف از پیــش 
 90º موجــود به‌طــور عمــودی بــرای مثــال بــا زاویــه شــیب
ــزن  ــی در مخ ــکاف طبیع ــرار دارد ]17[. ش ــازند ق ، در س
ــد،  ــوردار می‌باش ــی برخ ــداد مختلف ــیب و امت ــا از ش عموم
ــورت  ــی به‌ص ــکافت هیدرولیک ــای ش ــن آزمایش‎ه بنابرای
ــکاف از  ــری ش ــک س ــا ی ــی ب ــکاف طبیع ــازی ش شبیه‌س
پیــش موجــود بــا زوایــای شــیب و امتــداد مختلــف‎ کــه در 

ــت. جــدول 2 نشــان داده شــده اســت، انجــام گرف

آنالیزها و نتایج آزمایشگاهی
نتایج آزمایشگاهی

برهم‌کنــش میــان شــکافت هیدرولیکــی و شــکاف از پیــش 
موجــود معمــولا بــه 3 مــورد قطــع شــده، متوقــف شــده و 
منحــرف شــده تقســیم می‌شــود. همان‌طــور کــه در شــکل 
3 نشــان داده شــده اســت، HF ،PF را به‌صــورت یــک ســطح 
عمــودی قطــع کــرده و باعــث تغییــر جهــت گســترش آن 
بعــد از عبــور از قطع‎شــدگی نشــده اســت. تشــخیص حالــت 
توقــف از حالــت انحراف شــکافت هیدرولیکی مشــکل اســت 
چــرا کــه ســیال شــکافت در ایــن دو مــورد عموما بــه داخل 
ــه  ــد ک ــر چن ــد. ه شــکاف از پیــش موجــود نشــت می‎کن

ــدگی  ــد قطع‎ش ــان و فاق ــود یکس ــت دارای م ــن دو حال ای
شــکاف از پیــش موجــود اســت. بنابرایــن در ایــن مطالعــه 
بــه تشــخیص مــود قطع‎شــدگی از عــدم قطع‎شــدگی 
پرداختــه شــده اســت. همان‌گونــه کــه در شــکل 4 نشــان 
داده شــده اســت، HF، PF را قطــع نکــرده چــرا کــه ســیال 
شــکافت پــس از برخــورد بــا شــکاف از پیــش موجــود، بــه 
ــم Cا )Crossing( و  ــت. علائ ــده اس ــرف ش ــل آن منح داخ
NCا )No Crossing( به‌ترتیــب معــرف قطع‎شــدگی و عــدم 

ــکافت  ــط ش ــود توس ــش موج ــکاف از پی ــدگی ش قطع‎ش
هیدرولیکــی اســت )جــدول 2(. 

آنالیز آزمایشگاهی

تاثیــرات زاویــه برخــورد θا )α و β( و ضرایــب اختــاف 
تنش‎هــای برجــا )σا∆, ks ا,Ω∆( در گســترش شــکافت 
هیدرولیکــی براســاس 4 گــروه از نتایــج آزمایشــگاهی انجام 
شــده می‎توانــد به‌طــور جزئــی آنالیــز شــود. مطابــق 
شــکل 5 حالــت قطع‎شــدگی و عــدم قطع‎شــدگی شــکاف 
از پیــش موجــود به‌صــورت نواحــی مشــخص و ســه بعــدی 
ــد از ســطوح  نشــان داده شــده اســت. ایــن نواحــی می‎توان
ــور  ــد. همان‌ط ــده باش ــکیل ش ــتقیم تش ــر مس ــرزی غی م
σ ــن ــه بی ــت، رابط ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ــه در ش ک

ــه قطــع  ا∆ و θا به‌حالــت یــک منحنــی جــدا کننــده نمون

ــدار                     ــد. دو مق ــده می‎باش ــع نش ــه قط ــک نمون ــده از ی ش
a =5/5 mPaاσا∆ و θa =48ا از دو خــط مجانــب بــا یکدیگــر 

ــه برخــورد  ــی و زاوی ــش افق ــاف تن ــرف اخت ــب مع به‌ترتی
ــد. می‎باش

شکل 4 نتایج آزمایشگاهی، عدم قطع شدگی.شکل 3 نتایج آزمایشگاهی، قطع شدگی.
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باشــد،  برقــرار   aθ θ< یــا   aσ σ∆ < ∆ در صورتی‌کــه 
شــکافت هیدرولیکــی نمی‎توانــد شــکاف از پیــش موجــود 
ــد  ــن رون ــی ای ــاظ کیف ــو از لح ــو و ش ــد. ج ــع کن را قط
ــد  ــدون تعریــف هیــچ مقــدار مجانبــی توصیــف کردن را ب
ــی  ــان تجرب ــک بی ــا ی ــوان آن را ب ــن رو می‎ت ]18[. از ای
ــه  ــرد رابط ــف ک ــاری تعری ــه آم ــک رابط ــورت ی و به‌ص
ــش  ــورد آزمای ــه م ــد، نمون 01f باش > ــه  )6(. در‌ حالتی‌ک
ــکافت  ــه و ش ــرار گرفت ــده ق ــاد ش ــه ایج ــل ناحی در داخ
ــد  ــع خواه ــود را قط ــش موج ــکاف از پی ــی، ش هیدورلیک
ــارج از  ــه خ ــد نمون 01f باش < ــه  ــا در‌ حالتی‌ک ــرد ام ک
ــی، شــکاف از  ــوده و شــکافت هیدرولیک ــور ب ــه مذک ناحی

ــرد. ــد ک ــود را قطــع نخواه ــش موج پی
1) , ( ) (1 2 ) (

A
f A n

a
σ θ σ

θ θ
∆ = ∆ − −

−
                   )6(

شکل 6 تاثیر θ و σ∆ بر گسترش شکافت هیدرولیکی.
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. 5.52A aσ= ∆ = 141A و  =  ، 1.4n = جایی‌که؛       
مطابــق شــکل 7 یــک خــط مــرزی به‌عنــوان رابطــه بیــن 
aθ باشــد، شــکافت  θ< θ و k s تعریــف شــده اســت. اگــر 
هیدرولیکــی قــادر نخواهــد بــود شــکاف از پیــش موجــود 

را قطــع کنــد.

رابطــه 7 یــک رابطــه تجربــی اســت کــه شــکل مشــابهی 
02f باشــد، نمونــه مــورد  > بــا رابطــه 6 دارد. زمانی‌کــه 
ــه و  ــرار گرفت ــر ق ــورد نظ ــه م ــل ناحی ــش در داخ آزمای
شــکافت هیدرولیکــی، شــکاف از پیــش موجــود را قطــع 
02f باشــد، شــکافت  < ــا در حالتی‌کــه  خواهــد کــرد ام
ــد  ــع نخواه ــود را قط ــش وج ــکاف از پی ــی، ش هیدرولیک

کــرد.
3) , ( ) (2 4 ) (

A
f K K As s n

a
θ

θ θ
= − −

−
                        )7(

شکل 5 تاثیر σ∆ا، θ و Ω∆ بر گسترش شکافت هیدرولیکی.
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. 1.254A = 303A و  =  ، 1.4n = جایی‌که؛                 
, در  , , , , ,1 2 3 4A A A A na aσ θ∆ مقادیــر پارامترهــای 
روابــط 6 و7 در جریــان راه‌انــدازی آزمایــش انــدازه گرفتــه 
ــه بــه تعــداد  ــت ک ــه ذکــر اس شــده‎اند. البتــه لازم ب
ــا  ــوده ت ــاز ب ــتری نی ــوری بیش ــای تئ ــا و کاره آزمایش‎ه
ــه خــواص  ــوط ب ــن پارامترهــا مرب مشــخص شــود کــه ای
ــه  ــه نظــر می‎رســد ک ــا ب ــر. ام ــا خی ــح می‎باشــند ی مصال
ایــن پارامترهــا، پارامترهــای وابســته بــه خــواص مصالــح 
ــگاهی  ــای آزمایش ــاخت نمونه‎ه ــرای س ــده ب ــتفاده ش اس

ــند. می‎باش

بحث و نتایج

ــا در مخــازن نفــت  در یــک مخــزن شــکاف‌دار طبیعــی ی
و گاز نامتعــارف همچــون گاز شــیل یــا نفــت شــیل، 
شــکاف  و  هیدرولیکــی  شــکافت  میــان  برهم‌کنــش 
طبیعــی یــا از پیــش موجــود نســبتا پیچیــده و درک ایــن 
ــکاف  ــر ش ــی تاثی ــن، ارزیاب ــت. بنابرای ــوار اس ــئله دش مس
ــی  ــکافت هیدرولیک ــترش ش ــروع و گس ــر ش ــی ب طبیع
ــه  ــی ب ــکافت هیدرولیک ــات ش ــه عملی ــی بهین در طراح
از  تولیــد  میــزان  بیشــترین  بــه  دســت‌یا‌بی  منظــور 
ــده  ــاهده ش ــای مش ــت. رفتاره ــم اس ــزن مه ــک مخ ی
ــی  ــط تجرب ــدگی( و رواب ــدم قطع‎ش ــا ع ــدگی ی )قطع‎ش
آزمایش‎هــا  ایــن  و 7( در  )روابــط 6  آمــده  به‌دســت 
ــترش  ــان گس ــش می ــر برهم‌کن ــه درک بهت ــد ب می‎توان
ــر  ــتگی‎های دیگ ــطوح ناپیوس ــی و س ــکافت هیدرولیک ش

ــک  ــره کم ــل، درزه و غی ــدی، گس ــطوح لایه‌بن ــر؛ س نظی
ــه برخــورد  ــر چــه زاوی ــت ه ــوان نتیجــه گرف ــد. می‎ت کن
ــرای  ــی ب ــکافت هیدرولیک ــیل ش ــد، پتانس ــر باش بزرگ‌ت
ــد  ــتر خواه ــود بیش ــش موج ــکاف از پی ــردن ش ــع ک قط
بــود. همچنیــن بــا افزایــش اختــاف تنــش برجــا، 
پتانســیل شــکافت هیدرولیکــی بــرای قطــع نمــودن 
شــکاف از پیــش موجــود بیشــتر خواهــد بــود. بایــد 
ــادی  ــداد زی ــه شــبکه شکســتگی، از تع توجــه داشــت ک
شــکاف‎های از پیــش موجــود تشــکیل شــده اســت و هــر 
ــر  ــتقل ب ــور مس ــد به‌ط ــود می‎توان ــش موج ــکاف از پی ش
شــکافت هیدرولیکــی تاثیــر بگــذارد. ایــن معیــار تجربــی 
می‎توانــد بــه درک بهتــر شــبکه پیچیــده گســترش 
شــکافت هیدرولیکــی در مخــازن شــکاف‌دار طبیعــی و نیز 
کاربــرد آن در شبیه‌ســازی مخــازن کمــک نمایــد. به‌نظــر 
ــه در  ــاری ک ــه معی ــده ب ــات آین ــه در تحقیق ــد ک می‎رس
برگیرنــده کلیــه ســطوح ناپیوســتگی‎ براســاس آنالیزهــای 
مکانیکــی و اندازه‎گیری‎هــای پارامتــری مصالــح بــرای 
در  باشــد.  نیــاز  اســت  ســنگ‎ها  از  مختلفــی  انــواع 
ــکاف‎های از  ــه ش ــت ک ــاز اس ــا نی ــیاری از آزمایش‎ه بس
ــره  ــف از حف ــن و مختل ــل معی ــود در فواص ــش موج پی
چــاه، ســرعت گســترش متفــاوت شــکافت هیدرولیکــی در 
نمونــه و زوایــای مختلــف شــیب و امتــداد شــکاف از پیــش 
موجــود، بــا در نظــر گرفتــن رژیــم تنــش برجــا )گســلش 

ــوند. ــی ش ــوس( بررس ــال و معک نرم

شکل 7 تاثیر θ و Ks بر گسترش شکافت هیدرولیکی.
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نتیجه‌گیری

در ایــن تحقیــق تاثیــر شــکاف از پیــش موجــود بــا 
جهــت‌داری ‎)شــیب و امتــداد( مختلــف بــر‌روی گســترش 
ــه  ــا مطالع ــای برج ــت تنش‎ه ــی تح ــکافت هیدرولیک ش
شــده اســت. نتایــج آزمایشــگاهی به‌دســت آمــده از ایــن 

ــر اســت: ــه شــرح زی ــه ب مطالع
1- گســترش شــکافت هیدورلیکــی به‌طــور اساســی، پــس 
ــرآن  ــا شــکاف از پیــش موجــود، تحــت تاثی از برخــورد ب

قــرار دارد. 
ــار  ــوان دو رفت ــدگی به‌عن ــدم قطع‎ش ــدگی و ع 2- قطع‎ش
متفــاوت از گســترش شــکافت هیدرولیکــی در برخــورد بــا 

شــکاف از پیــش موجــود می‎باشــند. 
ــار  ــان دادن رفت ــرای نش ــدی ب ــه بع ــه س ــک ناحی 3- ی
شــکاف  و  هیدرولیکــی  شــکافت  میــان  برهم‌کنــش 
ــکافت  ــترش ش ــرای گس ــی ب ــه تجرب ــی و دو رابط طبیع
ــر‌روی  هیدرولیکــی براســاس آزمایش‎هــای انجــام شــده ب

شــده‎اند. داده  پیشــنهاد  ســیمانی  بلوک‎هــای 
4- برخــی از نتایــج به‌دســت آمــده در ایــن مطالعــه 
می‎توانــد بــه درک بهتــر رفتــار گســترش شــکافت 
ــف  ــتگی‎های مختل ــازن دارای ناپیوس ــی در مخ هیدرولیک
ــره(  ــل وغی ــی، گس ــکاف طبیع ــدی، ش ــطوح لایه‌بن )س

ــد.  ــک کن کم
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