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چيكده
شکست هیدرولیک به عنوان یکی از روش های مؤثر و کاربردی است که باعث افزایش تولید می شود. در مخازن نفتی و گازی که این روش به کار می رود میزان تولید به‎صورت 
مستقیم به میزان و نحوه گسترش شکستگی بستگی دارد. در این پژوهش، تحلیل رفتار شکستگی ها و بررسی میزان شکستگی با خروجی مدل‌های قبلی مقایسه شده است و نتایج 
آن نشان می دهد که پس از تزریق و پمپاژ گسترش و بازشدگی شکستگی‎ها در حال تغییر است. در مرحله بعدی نکته مهم میزان فشار تخلخلی در طول شکستگی است که باید 
مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. با در نظر گرفتن فشار منفذی در طول شکستگی و میزان شکست، مدل‌سازی به روش اجزای محدود انجام شد. در این روش از ابتدا نحوه تزریق 

و پمپاژ پروپانت  در نظر گرفته شد و در نهایت مقایسه نتایج با روش ها و مطالعات قبلی بیانگر کاربردی بودن این روش است. 
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بسترهای  مکزیک،  خلیج  مانند  ضعیف  ساحلی  رسوبات  و  پایین  نفوذپذیری  با 
تشکیلات  مانند  هندسی  پیچیده  ساختارهای  و  متان  استخراج  برای  نرم  زغال 
عدسی قابل انجام است. از دیگر کاربردهای شکست هیدرولیک می توان به دفع 
اشاره  محل  در  ژئوترمال  ذخایر  از  گرما  تولید  و  زمین  زیر  در  حفاری  زباله های 

کرد )شکل 1(.

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 35 تا 40

1- پيش نوشتار
شرکت توسط  میلادی   30 دهه  در  بار  اولین  برای  هیدرولیکی  شکست  فرایند 

Dow Chemical بیان شد و برای اولین بار در صنعت نفت و گاز در سال 1947 

و  پذیرفت  صورت  اسیدکاری  روش  با  مقایسه  منظور  به  گازی  چاه  یک  در 
برای  به‎طور گسترده  این روش  به همین منظور  بر داشت.  قبولی را در  قابل  نتایج 
میدان های گازی  از جمله  مناطقی  در  و  می‎شود  به کار گرفته  بهره وری  افزایش 

شکل 1- نمودار کلی روش‌های تحریک مخزن نفت.
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شکل  تغییر  فرایند  سه  باید  که  است  پیچیده  چرخه  یک  هیدرولیک  شکست       
مکانیکی ناشی از فشار مایع بر روی سطح شکست، انتشار شکستگی و جریان مایع در 
داخل شکستگی در نظر گرفته شود )Abbaszadeh Shahri et al., 2015(. پارامترهایی 
مطالعه،  مورد  مخزن  لیتولوژی  سيال،  نوع  انتخاب  جهت  سازند  جنس  قبیل  از 
ارزیابی  برای  ژئوفيزيكي  دقيق لاگ‎هاي  آناليز  و  و محلي  منطقه اي  تنش  الگوهاي 
يانگ،  )مدول  مكانكيي  مشخصات  و  تخلخل  آب،  اشباع  درجه  مانند  پارامترهايي 
مدول برشي، نسبت پواسون، تراكم پذيري حجمي( تمامي لايه هاي نزديك سازند 
توليدی بر عملیات شکست هیدرولیکی مؤثر هستند. همچنین می توان از مشخصات 
تنش ها  پروفايل  تعيين  و  شده  ايجاد  ترك  ابعاد  و  شكل  پيش بيني  جهت  مكانكيي 
Abbaszadeh Shahri et al., 2015; Adachi et al., 2007;( بر مخازن استفاده کرد 

.)Kim and Moridis, 2015

شده  ارائه  هیدرولیکی  شکست  شبیه سازی  برای  مختلفی  روش‌های  تاکنون       
 است. معیار رشد ترک در حداکثر تنش محیطی در حالت ترکیبی شکست توسط

)Erdogan and Sih (1963 و )Ritchie et al. (1973 معرفی شد. دیگر مدل ارائه شده در 
Khristianovic and Zheltov (1995( توسط KGD شکست هیدرولیکی تحت عنوان 

و )Geertsma and De Klerk (1969 بیان شد که در آن به‏طور مستقل صفحه تغییر 
ارتفاع  لایه‎ای،  سه  ارتفاع  رشد  مدل   Simonson et al. (1978( شد.  تدوین   KGD

شکست را به عنوان تابعی از فشار در نواحی تنش محدود کننده بالاتر ارائه کردند 
فشارهای شکست  تفسیر  بهبود  در   PKN نوع  مدل های  در  اساسی  پیشرفت  این  که 
 Devloo et al. (2006( و Dean and Schmidt (2009( .ارزش ابزاری بالایی داشت
بررسی انتشار ترک را در یک مخزن لایه ای به همراه تزریق سیال غیر نیوتنی بررسی 
کردند. )Fung et al. (1978 مدل )Simonson et al. (1978 را در موارد چند لایه ای 
 Dehghan et al. (2014( و سپس   Zhou et al. (2008( دادند.  غیرمتقارن گسترش 
تأثیر مقاومت برشی شکاف  سازوکار شکست هیدرولیکی در مخازن شکاف‎دار و 
با آزمون های سه‎محوره بررسی کردند  طبیعی در برخورد به شکاف هیدرولیک را 
و این فرایند با روش های مختلف عددی از جمله تکنیک های اجزای محدود مورد 

الاستیسیته  نظریه  اساس  بر  تغییر شکل سنگ  معمولاً  آنها  در  قرار گرفت که  توجه 
خطی و جریان سیال بر اساس نظریه روان سازی مدل می شوند. همچنین معیار انتشار 
مکانیک شکست  نظریه  با  مربوط  انرژی  سازی  آزاد  نرخ  با روش  معمولاً  شکست 
الاستیک خطی ارائه شده است که در آن فاکتور شدت تنش با سختی سنگ سازگار 
باشد )Abbaszadeh Shahri et al., 2015, Adachi et al., 2007( و این نشان دهنده 
تابع چندین  هيدرولكيي  فرايند شكست  موفقيت  پیش بینی  یا  و  تعيين  است که  این 
بازشدگی  میزان  محدود  اجزای  روش  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  است.  متغیر 
شکستگی و فشار منفذی در طول شکستگی در فواصل متفاوت زمانی با فرض مدل 

سطح شکست عمودی ارزیابی می شود. 

2- طراحی مدل و هندسه مسئله برای ارزیابی میزان شکست
تزریقی  سیال  فشار  تأثیر  تحت  شده  ایجاد  ترک  هیدرولیک،  شکست  روش  در 
دارای عرض باریک و سطحی گسترده است و در صفحه ای عمود بر محور تنش 
زیاد،  اعماق  در  روش  این  کاربرد  به  توجه  با  می شود.  منتشر  درجا  اصلی حداقل 
تر کهای هیدرولیکی ایجاد شده در اغلب موارد عمود و دارای گسترش صفحه ای 
هستند )Lam and Cleary, 1987( و هدف تعیین تابع زمانی پروفیل بازشدگی ترک 
شکست  مدل  حالت  این  در  است.  گمانه  در  معلوم  سیال  فشار  یا  نرخ  اساس  بر 
زمان  به  وابسته  اتلاف  سیال،  جریان  معادله  الاستیسیته،  معادله  شامل  هیدرولیک 
سیال تزریق شده پس از ایجاد شکست در مخزن متخلخل، معادله انتقال پروپانت و 
حالت رشد شکست )کنترل کننده نرخ و شیوه رشد شکست هیدرولیک( است که 
بتوانند مواردی از جمله  تا  با یکدیگر جفت شوند  پایدار  به شکلی  باید  این موارد 
و  زمان  تابع  عنوان  به  پروپانت  غلظت  و  شکست  عرض  سیال،  فشار  شکست،  اثر 
فضا و فرضیاتی از قبیل سازند مخزن، لایه بندی موازی مخزن، قرار داشتن شکست 
هیدرولیک در یک صفحه عمودی مجزا، تبعیت سیال در حین شکست،  غیرقابل 
فشرده‎سازی سیال و عدم امتزاج تزریق های متوالی سیالات متعدد در آنها را پوشش 

دهند )شکل 2(.

شکل 2- روش‌های آزمایش شکست هیدرولیکی.
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     معادلات الاستیسیته )رابطه 1( برای محاسبه عرض شکست ناشی از فشار شبکه در 
هر نقطه بر روی اثر شکست به کار می روند.

Cw=         C(x,y,ξ,η)w(ξ,η,t)dξdη=p(x,y,t)-σc (x,y)                                             (1
     که در آن p فشار مایع داخل شکست، σc تنش حداقل محدود کننده و w عرض شکست 

) (

d

tΩ∫

است. تابع کرنل غیرمحلی C حاوی تمام اطلاعات در مورد محیط الاستیک لایه ای است. 
با فرض اینکه شکست )شکل 3( میزان t) Ω( در زمان t را اشغال کند، این امکان وجود 
دارد که در نواحی فرعی اثر شکست p<σc ،(t) Ω باشد. بسته به بزرگی نسبی p و σc و 
 نیز میزان این مناطق تحت فشار، ممکن است که عرض متناظر با معادله 1 منفی باشد.

شکست  صفحه ای  اثر  عمودی  جهتی افتگی  با  چندلایه  مخزن  طرحواره   -3  شکل 
)E و v: مدول الاستیک و نسبت پواسون(.

     در شکست مسطح که در محیط الاستیک رشد می کند، جریان سیال بر اساس 
معادله Reynolds )رابطه 2( مدل می شود:

                                                                
     که ρ دانسیته مایع، g بردار گرانش، δ ).(  تابع دلتا دیراک، )Q = Q (x, y, t نرخ 
تزریق منبع و µ ویسکوزیته سیال نیوتونی هستند. افزودن عبارت نشت )رابطه 3(، سیال 

با رفتار توانی را نشان خواهد داد:

        
     که در آن CL ضریب نشت Carter و )t0(x,y زمان آغاز نشت یا زمانی است که 

جبهه شکست در ابتدا به مختصات y و x می رسد.
ارائه   D(w,p)n.(p-ρg)=0 در راستای محیط شکست، جریان سیال صفر با معادله     
استفاده  قابل  پر کند  را  تنها در صورتی که سیال کاملًا شکست  این حالت  می شود. 
است و در غیر این صورت، باید با تغییر معادلات اثر تأخیر سیال با ترجیح بر استفاده 
از روش های حجم محدود یا روندهای جداسازی عنصر محدود در نظر گرفته شود. 
با توجه به اهمیت انحلال‎پذیری در طراحی مأثر برنامه عملیاتی می توان آن را با ادغام 
رابطه 3 در t) Ω(، استفاده از قانون Leibnitz و قضیه واگرایی و در نهایت به کارگیری 
حالت مرزی جریان صفر برای فشار با توجه به زمان فرایند پمپاژ )رابطه 4( به دست آورد:

            
     در این پژوهش، انتقال و جاگذاری دوغاب پروپانت )مخلوط پروپانت و سیال( 

[ ]. ) () ( ) , (w D w p pg x y Q
t

δ∂
= ∇ ∇ − +

∂

[ ] 0 0
0

2. ) () ( ) , ( 2 ) ) , ((
) , (

LCw D w p pg x y Q S t t x y
t t t x y

δ δ∂
= ∇ ∇ − + − − −

∂ −

[ ]0) ( 0 0 ) (
0

2) ( 2 ) (
) , (

d t t d L
t t

CwdV Q d dVd S Area t
t x y

τ τ τ
τΩ Ω

= − − Ω
−∫ ∫ ∫ ∫

در شکست به‎صورت دو جزیی مدل  و معادلات جریان سیال برای ترکیب حل شد. 
لذا فرض شد که اولاً پروپانت و سیال هر دو غیر قابل فشرده‎سازی هستند؛ ثانیاً ذرات 
پروپانت در مقایسه با یک مقیاس طولی مشخص )عرض شکست( کوچک هستند؛ 
و ثالثاً تنها مکانیسمی که لغزش بین پروپانت و سیال حامل را در بر می گیرد ته‌نشینی 
با  پروپانت و سیال در هر زمان مشخص  از گرانش است )در غیبت گرانش،  ناشی 
سرعت یکسانی حرکت می کنند(. فرض اول حاکی از این است که معادلات حاکم 
برای توصیف جریان دوغاب را می توان از اصول دینامیک سیال و نظریه روان سازی 
استنباط کرد. فرض دوم به این معناست که یک سوسپانسیون نسبتاً رقیق ذرات وجود 
خواهیم داشت. فرض سوم ضعیف‎ترین اساس این مدل هاست، چرا که مشخص شده 
است که رکود و انتقال در جریان ناشی از برش سوسپانسیون های ذرات رخ می دهند 
در حال  و جبهه  می توان همگن  را  پروپانت در عرض شکست  یعنی غلظت  این  و 
پیشروی پروپانت را به عنوان جبهه »تیز« بدون هیچ انتشاری در جلو در نظر گرفت. 

لذا مدل انتقال پروپانت از رابطه 5 به دست می‎آید.

                                                                                     
     با توجه به موارد فوق، مدل‎سازی انجام شده در این پژوهش به مواردی از جمله 
شرایط میدان تنش ژئواستاتیک، مراحل پمپاژ، فشار دربرگیرنده در انتهای چاه )که 
به‎صورت کششی به سطح دیواره چاه وارد می شود(، تزریق سیال به درون چاه، خاتمه 
تزریق، تحلیل موقت تحکیم، افزایش فشار تخلخلی در شکستگی درون سازند و مدل 
فرض  با  ساختاری سنگ  مدل  دارد.  بستگی  به شکستگی  تزریقی  پروپانت  رفتاری 
سخت شدگی از نوع دراکر- پراگر انتخاب شده و مدل شکستگی نیز هم شامل رفتار 

) ( .) ( 0pcw cwV
t

∂
+∇ =

∂

)2

)3

 )4

    )5
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3- بحث
مدل‌های از  حاصل  خروجی  با  شکستگی  تحلیل  زمان بندی،  قابلیت  به  توجه   با 

)Abbaszadeh Shahri et al. (2015 و )Adachi et al. (2007 مقایسه شد که با روش 
اجزای محدود و آنالیز نرم‌افزاری انجام شده )جدول 1( و نتایج آن برای 14 و 20 
دقیقه پس از تزریق سیال به درون چاه در شکل 5 آورده شده است که نشان می دهد 
پس از 20 دقیقه پمپاژ در مراحل بعدی باید شکستگی‎ها توسط پروپانت باز نگه داشته 

شکل 4- هندسه شکستگی مطابق با مراحل تزریق.

شکل 5- مقایسه نتایج ارزیابی میزان بازشدگی شکست با مطالعات قبلی مبتنی بر شبیه سازی نرم افزاری.

شوند و به عبارت دیگر نشان می‌دهد که مقطع بازشدگی ناشی از شکستگی در حین 
مراحل پمپاژ در حال تغییر است. در مرحله بعدی، تابع دوم هدف یعنی میزان فشار 
تخلخلی در طول شکستگی مورد بررسی قرار گرفت )شکل 6(. نمودار فشار منفذی 
بیشتر نشان از پایداری جریان منفذی پس از مرحله پمپاژ دارد. یعنی تاریخچه زمانی 

فشار منفذی در طول سطح شکستگی جریان تخلخلی پایدار در طول زمان است.

میان سطوح  از  آن  نشتی  و  ورودی  سیال  مکانیکی  رفتار  نیز  و  مکانیکی شکستگی 
شکستگی است. این شرایط برای یک محدوده مفروض به قطر 400 و ضخامت 50 

متر متشکل از منطقه بهرده و دو بخش شیلی پوشاننده آن مدل شده است و سازند 
هدف به ضخامت 20 متر در عمق 2110 تا 2130 متری قرار دارد )شکل 4(.
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شکل 6- مقایسه نتایج میزان فشار منفذی در طول شکستگی با مطالعات قبلی مبتنی بر شبیه سازی نرم افزاری.

جدول 1- محدوده تغییرات میزان خطا در این مقاله با مطالعات قبلی آنالیز نرم افزاری.

پس از 20 دقیقه پس از 14 دقیقه
مقایسه روش ها پارامتر )تابع( هدف                     

بیشینه کمینه بیشینه کمینه

0/606 -0/222 0/312 -0/218 Abbaszadeh Shahri et al. (2015)- This study
بازشدگی شکستگی

0/435 -0/681 0/258 -0/894 Adachi et al. (2007)- This study

0/115 -0/414 0/185 -0/214 Abbaszadeh Shahri et al. (2015)- This study میزان فشار منفذی در 

0/173طول شکستگی -0/395 0/214 -0/186 Adachi et al. (2007)- This study

4- نتیجه گیری
معادلات  طریق  از  طول شکستگی  در  میزان شکست  و  منفذی  فشار  مقاله  این  در 
دربرگیرنده 7 پارامتر مدول الاستیک، تنش محصور کننده، غلظت پروپانت، نرخ 
تزریق سیال، مدت زمان تزریق، ضریب پواسون و عمق که با خواص ژئومکانیک، 
تزریق سیال و شکستگی مرتبط هستند، با استفاده از روش اجزای محدود ارزیابی 
شد. شرط اخذ جواب منطقی از مدل زمانی قابل قبول خواهد بود که فاکتور تعیین 
باشد.  به درستی مدل شده  یا شکست عملیات شکست هیدرولیک  کننده موفقیت 
پیش بینی روند کاهشی شبکه پس از 20 دقیقه از شروع تزریق و پمپاژ سیال نشان 

باز  پروپانت  توسط  باید  عملیات  بعدی  مراحل  در  شکست  بازشدگی  که  می دهد 
بیشتر سطح  در  منفذی در طول شکستگی  فشار  از طرفی  تثبیت شود.  و  نگهداشته 
پمپاژ  و  تزریق  عملیات  دقیقه   20 از  پس  منفذی  جریان  پایداری  بیانگر  شکست 
بوده و به عبارتی تشابه تاریخچه زمانی فشار منفذی در طول سطح شکستگی مؤید 
جریان تخلخلی )منفذی( پایدار در طول زمان است. در این زمان، با توجه به افت 
فشار سیال شبکه به حدود صفر، تصور می شود که تمام سیال شکست در ساختار 

نشت کرده است.
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Abstract

Hydraulic fracture is known as one of the effective methods for producing or being caused a change in the physical structure of a reservoir rock. 

In oil and gas reservoirs which have been fractured by a hydraulic approach, this method causes that a production well and the time of reservoir 

production increase. In this research, fracture analysis have been comprised with the outputs produced by previous models. Its results show 

that the opening intersection produced by hydraulic fracture has been being changed in various time during pumpage, therefore, the fracture 

should be kept open by propanent substances. In the next stage, the amount of  porosity pressure in the trend of the fracture is considered. In 

this survey, two parameters, i.e. the fracture measure and the change of pore pressure have been obtained using the hydraulic fracture modeled 

process under the actual condition of pay zone and its confining layers, and by the finite element approach. In this method, pumping processing 

has been assigned for fluid and propanent. At the end, by making a comparison between these result and the results obtained from previous 

studies, it can be found out that this approach is applicable and efficient.

Keywords: Hydraulic Fracture, Finite element, Modeling.
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