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 چکیده

هاي هزینه منحصر به فرد آن مانند یايمزا یلبه دل استفاده از سیال پایه آبی گوارگام با ویسکوزیته مناسب،بر  یمبتن کییدرولیشکست ه
وجود، عدم  یناز مخازن شناخته شده است. با ا یعیطب نفت و گازاستخراج  يحل مناسب براراه یکعنوان ، بهوپانتحمل پر یتظرفارزان و 

 نرخ تأثیر یمطالعه بررس ین، هدف از اینبنابرا. است یدهبه چالش کش عملیاتی یطاستفاده از آن را در شراین مخازن، هاي ایاز شکستگ یآگاه
  یدرولیکیشکست ه یشآزما يسر یکف، اهدین ابه ا یابیدست يشده است. برا ایجاد هايیشکستگ هندسهو  در فشار شکست سیال تزریق

 يبراتی اسکن نیز سی ي، فناورسیال تزرق نرخ تأثیر یمنظور بررسانجام شد. به سیال پایه آبی گوارگامه از ، با استفادهاي آهکیروي نمونه سنگ
 یترلیلیم 6به  1از  سیال تزریق شده جریان نرخ یشبا افزا که دادنشان  هاآزمایش یجکار گرفته شد. نتابه یشکستگ یهندس پارامترهاي یفتوص

 ینا يهاکند. یافتهبا افزایش حجم سیال مصرفی، زمان شکست کاهش پیدا می .یابدیم دگی شکستگی افزایشو بازش، فشار شکست یقهدر دق
 کند. یجادبالاتر ا یاننسبت به نرخ جر يبهتر یوستهبه هم پ یشبکه شکستگ یکتواند یم گوارگام پایین یانجر نرخدهد که یمطالعه نشان م

 کلمات کلیدي

 تی اسکن، سی، فشار شکست، نرخ تزریقرگامسیال گوا شکست هیدرولیکی،
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 قدمه م -1

هایی که در حال حاضر با آن رو بـه ترین چالشیکی از مهم
عنوان یک این مساله همچنین بهاست. بحران انرژي  هستیمرو 

رود که بـدترین است و انتظار می دار شناسایی شدهمشکل ادامه
ین توجـه جهـان بـه بنـابرا .]1،2[ حالت در آینده نزدیک باشـد

. اســتده پــذیر و تجدیدپــذیر جــذب شــنامنــابع انــرژي تجدید
بـراي بحـران  ناسـبحـل مگاز طبیعی یک راهنفت و ستخراج ا

عنوان یک منبع انرژي براي چند دهه اسـتفاده انرژي است و به
، 1با توجه به پایین بودن نفوذپـذیري مخـازن .]3،4[ است شده

هیـدرولیکی بـراي افـزایش هاي تحریک مانند شکسـت تکنیک
 تزن و داشتن نرخ تولید اقتصادي مورد نیاز اسانفوذپذیري مخ

]6،5[.  

روي دو فـاکتور  راهـاي خـود و همکارانش آزمایش 2زوباك
هـاي منظور تعیـین تـنشفرآیند شکست هیدرولیکی به ثر برؤم

روي فشـار ها نیز اثر نـرخ تزریـق سـیال را آن برجا انجام دادند.
. نتایج نشان داد که فشار شکست با نـرخ کردندرسی برشکست، 

تـر اعمـال فشـار، هاي پاییناعمال فشار در ارتباط است. در نرخ
یابد که این منجر کاهش می 3شود که فشار شکستمشاهده می

شـود به فرض یک مقدار بسیار کم، براي مقاومـت کششـی مـی
]7.[ 

هاي مکعبی هاي خود را روي نمونهآزمایش  4یو هایاش وایت
هـاي تکتـونیکی گیـري تنشانـدازه بـراي Kofu هاياز آندزیت

انتشـار  کـه انـدهـا فـرض کردهدر این مطالعات آن .انجام دادند
 ،حـداکثر مؤثرشود که تنش کششی ها زمانی آغاز میشکستگی

رسـد و روي اي درون سـنگ مـیبه مقاومت کششـی در نقطـه
هـاي خـود را ا نمونههمتمرکز نیست. همچنین آن 5سطح گمانه

انـد. ابعـاد ایزوتروپ و فاقد هر گونه فشار منفـذى فـرض کـرده
و در حالـت خشـک  مکعـب متـرسـانتی) 30×30×30( هانمونه

-عنوان سیال شکست انتخاب و با نرخ. آب را بهاندشدهآزمایش 
بـا  هـاییگمانـهدر  لیتر بر دقیقـهمیلی 30و  25، 20 ثابت هاي
هـا نشـان اند. نتـایج آنمتر تزریق کردهیمیل 30و  15، 10قطر 

کاهش و بـا افـزایش  ،که فشار شکست با افزایش قطر گمانه داد
 ].8[د یابنرخ فشارگذاري گمانه، افزایش می

 یش شکست هیـدرولیکیآزما يسر و همکاران یک 6یتنجر
هـا بـا یشکسـتگ ایجـاد در نرخ تزریق تأثیر یبررس يبرا ،جامع
-دادند. نمونـه انجامیل ش هايوي نمونه، ر7بر کف یمبتن سیال

از  بـلق، بنـابراین هـاي طبیعـی داشـتندشکسـتگیهاي شیل 
تـی اسـکن قـرار گرفتنـد. و میکـرو سـی یابیارزآزمایش، مورد 

 50و  100 هاي سنگی مورد اسـتفاده داراي طـول و قطـرنمونه

پاسـکال ثانیـه،  06/0سیال (کف) با ویسکوزیته  متر بودند.میلی
لیتـر بـر دقیقـه در میلـی 70و  50، 30، 10هاي تزریـق با نرخ
 سیال تزریق نرخکه یهنگامد، داها تزریق شد. نتایج نشان نمونه

 سـیال، حجـم یابـدیم یشافـزا یقهدق بر یترلیلیم 70به  10از 
 کنـد. همچنـین نـرخپیـدا می یشدرصد افزا 40حدود  یمصرف
فشـار شکسـت  منجـر بـه لیتر بـر دقیقـه)میلی 70( بالا تزریق

-یمـ لیتر بر دقیقه)میلی 10نسبت به نرخ تزریق پایین ( یشترب
 .]9[ شود

هاي شکست هیدرولیکی یشآزما )2019و همکاران ( 8گژان
و  100یل، با طول و قطر ش هايی نمونهشکستگ یبررس يبرا را

هـاي از سیال دي اکسید کربن بـا نـرخ با استفاده متر،میلی 50
لیتر بر ثانیه انجـام دادنـد. طـول و قطـر لیمی 3/0و  2/0تزریق 

 8ترتیب ها بهگمانه ایجاد شده براي تزریق سیال در وسط نمونه
مگاپاســکال و  20 کنندهفشــار محصــورمتــر بــود. میلــی 100و 

 يرو یــبترتمگاپاسـکال بـه 35و  30، 25ي محــور هـايتـنش
فشـار شکسـت و گسـترش  تـأثیرهـا . آنهـا اعمـال شـدنمونه

، 45، 30، 15هـاي صـفر، بندي بـا زاویـها را در لایههشکستگی
. نتـایج نشـان کردنـددرجه نسبت به افق بررسی  90و  75، 60

یابـد در داد که با افزایش نرخ تزریق فشار شکست افـزایش مـی
ها نسبت به افق زیـاد شـود. در بندي نمونهکه زاویه لایهصورتی

انیه) فشـار شکسـت لیتر بر ثمیلی 3/0و  2/0هر دو نرخ تزریق (
هـا بندي نمونهبا افزایش زاویه (افزایش زاویه نسبت به افق) لایه

 .]10[ یابدکاهش می

و همکارانش با استفاده از سه سـیال دي اکسـید کـربن  9اه
بر فشار شکسـت و  یالنفوذ س تأثیرمایع، آب و روغن به مطالعه 

را  هاي شکست هیـدرولیکیها آزمایشپرداختند. آن رفتار ترك
هـا بـه هاي سیمانی همگن، کـه طـول و قطـر آنبر روي نمونه

هـاي یشدر آزمـا .میلیمتر بود، انجـام دادنـد 56و  100ترتیب 
 هـاکرده به داخل نمونه نفوذ هايسیالحجم  میزان ،انجام شده

آزمایش توسط  هایشکستگ یري شد. زمان و فشار شروعگاندازه
هیـدرولیکی نیـز حـین آزمـایش شکسـت  10آکوسـتیکانتشار 
هاي آزمایش شـده بـا سـه سـیال بعـد از گیري شد. نمونهاندازه

گر آن اسـت کـه بـا تی اسکن شدند. نتایج بیانآزمایش نیز سی
افزایش ویسکوزیته، بازشدگی شکسـتگی ایجـاد شـده افـزایش 

ن عمق نفوذ بیشتری ،یابد. سیال با ویسکوزیته بیشتر (روغن)می
 .]11[ کندایجاد می هاو فشار شکست را در نمونه

ـــدای ـــارانش ( 11کبیوگلس ـــا) 2000و همک ـــایشآزم  يه
 يهـایشکسـتگ تـأثیر یبررس يرا برا یرپذیاسمق یشگاهیآزما
ــددر فرآ یعــیطب ــدرولیکیه شکســت ین ــانجــام دا ی ــند. ادن  ی
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حـداقل  يدارا ي سـیالبـالا یانجر نرخنشان داد که  هایشآزما
 یـانجر نـرخکـه یلدر حا ،است یعیطب يهایتعامل با شکستگ

 یجموجـود دارد. نتـا يهـایبـا شکسـتگ يتعامل بهتر سیال کم
 بـا یـق سـیال،کـم تزر یـانجر نـرخنشان داد کـه در  ینهمچن

در  یانجر نرخو  یسکوزیته(و سیال ویسکوزیته پایین استفاده از
بـه  توانـدمـیدار بـوده و نیمعن 12یالحدود نانومتر) اثر نشت س

موجود  يهایشکستگ یقاز طر السینشت  .فشار شکست برسد
 ]. 12[افتد اتفاق می

 تأثیر یبررس يرا برا هایییشآزما )1995( 13یجرسو
شکست  هايویژگیر ب یشکستگ یانجر نرخو  یالس یسکوزیتهو
 و بالا که نرخ جریان داد انجام داد. نتایج نشان یدرولیکیه

باعث ایجاد شکستگی ، بالاي هایسکوزیتهوتزریق سیال با 
 ].13[د شوشده می براساس شرایط تنش اعمال

 یـعدرك بهتـر اثـر توز يبـرا) 2018و همکارانش ( 14هویو
 یشآزمـا ی،مخزنـهـاي سـنگ یفشار منافذ بر رفتـار شکسـتگ

اي، بـا سنگی اسـتوانههاي ماسههیدرولیکی را در نمونه شکست
هـا در دو متر انجام دادند. آزمـایشمیلی 54و  100طول و قطر 

مگاپاسکال بر ثانیه انجـام شـد. سـپس  075/0و  2/0شار نرخ ف
نشان  یج. نتاشد یبررس هایشکستگ يفشار شکست و مورفولوژ

بـا افـزایش نـرخ فشـار گـاز تزریـق شـده  که فشار شکست داد
 .]14[یابد (نیتروژن) افزایش می

با نرخ  کاري وبه مطالعه اثر زاویه مشبک  15يگر فنگ و
 ].15[ ند.پرداخت شکستگیطول  رسیهاي مختلف به برتزریق
 تأثیر یبررس يرا برا يمطالعات عددو همکاران  16جیل

 یسکوزیتهو و یقتزر یانجر نرخاز جمله  یاتیعمل يپارامترها
 يهادر سنگ یدرولیکیشکست ه ینددر فرآ ستگیشک یالس

نشان داد که  یج. نتاندانجام داد یعیطب هايیمخزن با شکستگ
از  یناش یکشش يهاگیو تعداد شکست یقزرت یانجر یزانم ینب

ها مشاهده کردند وجود دارد. آن یمیارتباط مستق سیال یقتزر
کششی در مدل  شکست باعثجریان تزریق  نرخکه افزایش 

نرخ  یشافزا یلامر در درجه اول به دل ینشود. اارائه شده می
 هايشکستگی یجادبالاتر و ا یقتزر يفشارها یعنی یان،جر

باعث شکست  یینپا یقتزر یانجر نرخ همچنین ود.ب یکشش
مطالعات  شودیبالا م یقتزر یانجر یزانبا م یسهدر مقا یبرش
 نرخاز جمله  یاتیعمل يپارامترها تأثیر یبررس يرا برا خود
شکست  ینددر فرآ ستگیشک یالس یسکوزیتهو و یقتزر یانجر

 انجام یعیطب هايیمخزن با شکستگ يهادر سنگ یدرولیکیه
و همکاران   18، کرسه]17[و همکاران 17. ناجل]16[ند داد

به مطالعه اثر نرخ تزریق، لزجت  نیز حداد و سپهرنوري، ]18[

سیال، ضریب نشت، مدول الاستیسیته و ضریب پواسون با 
مدل ناحیه و با تکنیک روش اجزاي محدود  استفاده از

اراي ابعاد این مدل د .اندپرداختهدر نرم افزار آباکوس  ،چسبنده
) فوت مکعب بوده و از سه لایه (دو لایه در 197×689×448(

ها نرخ . آنبرگیرنده لایه نفتی و لایه نفتی) تشکیل شده است
. با افزایش کردندبشکه در دقیقه را بررسی  60و  40، 20تزریق 

نرخ تزریق سیال بازشدگی شکستگی و ارتفاع شکست افزایش 
به مطالعه اثر  )2010( و همکاران 91ویائ ].19[ پیدا کرده است.

سختی شکست و مدول الاستیسیته سنگ، نرخ تزریق، ضریب 
با کمک نرم افزار  FEMنشت و لزجت سیال با استفاده از 

) به مطالعه 2013خوئی (و  محمدنژاد ].20[ .آباکوس پرداختند
اند مطلق، دبی تزریق و لزجت سیال پرداختهي اثر نفوذپذیر

) با ارائه یک مدل عددي به بررسی اثر 2013( 20ن]. شی21[
ها در هر ها، تعداد سوراخمدول الاستیسیته، فاصله سوراخ

مدل رئولوژیک سیال کاري، دبی سیال ورودي و مرحله مشبک
همگی به با توجه به مطالعات انجام شده  ].22ورودي پرداخت [

نتیجه مشترك رسیدند که با افزایش نرخ تزریق سیال طول و 
 یابد.ازشدگی شکستگی افزایش میب

 سیال، پس از انتخاب نوع شکست هیدرولیکی عملیاتدر 
 کهینشود تا ایم یقثابت تزر یانجر نرخبا  سیالشکست، 

با  ایجاد شود. هابرسد و شکستگیخود  شکست مخزن به فشار
 يبرا يبالاتر یانجر نرخ موارد، در ابتدا از یحال، در برخ ینا

به  یانجر نرخ شود و سپسیشار بالاتر استفاده مبه ف یابیدست
 ايشبکه بد، پس از شکست سازند در نهایتیایکاهش م یجتدر
هاي ایجاد شده شکستگی .آیدمیدست هب هایشکستگاز 
در  تواند نفوذپذیري مخزن را تا چندین برابر افزایش دهد.می
کرد عمل یک وانعنبا گذشت زمان به یانجر نرخ، يموارد ینچن

هاي یشآزما در این مطالعه ].23[ ندک ییرتغ توانداي میمرحله
، با سیال نرخ تزریق تأثیر یبررس يبرا شکست هیدرولیکی

شد. با انجام  آهک هايسنگ، در نمونه21پایه آبی گوارگام سیال
که شرکت نفت شلومبرژه از این سیال براي توجه به این

نفت آمریکا  استفاده عملیات شکست هیدرولیکی در میادین 
تحقیقات گذشته از این سیال براي آزمایش  و در است کرده

بنابراین در این  ؛شکست هیدرولیکی بهره گرفته نشده است
 تزریق نرخ تأثیربررسی تحقیق میسر شد که از این سیال براي 

و نتایج آن  باشدیق نیز میاستفاده کرده که نوآوري تحق سیال
ها نمونه اي در مرکزنظور تزریق سیال گمانهبه م ارائه دهیم. را

، پوازسانتی 80با ویسکوزیته  گوارگام سیالسپس . گردیدایجاد 
در  ،دقیقه لیتر درمیلی 6 و 4، 2، 1 مختلف هاي تزریقبا نرخ
روي  نرخ تزریق سیال بر تأثیر در نهایت .شد ها تزریقنمونه
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فشار و زمان شکست، حجم سیال مصرفی و هندسه 
  .شدارزیابی  هاکستگیش

 روش کار  -2

 با استفاده از هاي آهکیتعیین مشخصات نمونه در ابتدا به
(مقاومت فشاري  تعیین پارامترهاي الاستیک، XRDمطالعات 

(چسبندگی  مقاومتیپارامترهاي  ،تک محوره و نسبت پواسون)
 و پارامترهاي فیزیکی و پتروفیزیکی، و زاویه اصطکاك داخلی)

براي آزمایش شکست هیدرولیکی پرداخته  هاازي نمونهسآماده
شود. سپس تجهیزات و وسایل آزمایش شکست هیدرولیکی می
نرخ تزریق  تأثیرشود. در قسمت نتایج و بحث به ح مییتشر

و  سیال در زمان و فشار شکست، حجم سیال تزریق شده
هاي تزریق مختلف هاي ایجاد شده در نرخهندسه شکستگی

گیري و پیشنهادهایی در پایان نتیجه اخته خواهد شد.سیال پرد
 شود.ارائه می

 هاي آهکیمشخصات نمونه -2-1

(اندازه  یعیطب يهایبا شکستگ ي آهکیهاسنگنمونه 
متري  100عمق از  ها در حد نانو و میکرومتر بوده)شکستگی

انجام  يبرا یک معدن سنگ آهک واقع در استان کردستان،
 .ده استش تهیه یشگاهدر آزما یدرولیکیه شکست يهایشآزما

) 20*20*20از یک بلوك ( ايهاي سنگی استوانهنمونه
سازي ها یکسان؛ بنابراین نمونهاندمتر مکعب تهیه شدهسانتی

-یهمنظور شببهي آهکی هامطالعه، نمونه ینا در .شده است
هستند. باید در داراي شرایط کاملا مشابه  سنگ مخزن يساز

هایی شت که پارامترهاي پتروفیزیکی و الاستیکی نمونهنظر دا
اند تقریبا یکسان است و در که از یک بلوك کوچک تهیه شده

ت ناچیزي دارند که قابل مقایسه با شرایط واقعی مخزن تفاو
هاي مقاومتی بیشتر از سنگها این نمونه .پوشی استچشم

دست بهتوجه داشت که  ید، باینبر ا علاوه .مخزنی داشتند
 یعیطب هايیبدون شکستگ آهکی يهاسنگنمونه آوردن 

 با استفاده از یعیطب یشکستگ الگوهاي دشوار است. یاربس
پراش  یلو تحل یهتجز .شد يسازیرو تصو یبررس اسکن تیسی
 یانتخاب هايی نمونهشناسیکان ییشناسا يبرا) x )XRD پرتو

ده است نشان داده ش 1) در شکل XRDدستگاه ( .انجام شد
 XRD یلو تحل یهتجز يبرا ی نیزابزار انتخاب یطشراهمچنین، 
درصد  98از آورده شده است. این نمونه سنگ  1در جدول 
 تشکیل شده است. هاي دیگر درصد کانی 2دولومیت و 

 
 ) استفاده شدهXRDتصویري از دستگاه ( -1شکل 

 XRD یلو تحل یهتجز يابزار برا یطشرا -1 جدول

مترپارامقدار  اندازه گیري شده پارامتر   

Cu Kα 1.5406 
40 kV 0.7 mA 

5°–65° 2θ 

1s 

0.02° 2θ 

0.5mm 

0.5° 

Fixed 

120 rpm 

 نوع تابش
تولید کنندهمنبع   

يا یهمحدوده زاو  
 زمان / مرحله

 اندازه گام
ییشکاف واگراضخامت   

تابش یپراکندگدرجه   
 نوع شکاف

 سرعت دوران
25 °C دما 

 

اول براي انجام آزمایش تهیه مغزه از پژوهش گام در این 
گیر، بلوك سنگ است. بدین منظور با استفاده از دستگاه مغزه

هاي سنگی تهیه شد. سپس به وسیله دستگاه موجود نمونه
پس د. شهایی متناسب براي هر آزمایش تهیه برش مغزه نمونه

 و برزیلی محورهمحوره و سههاي تکاز انجام آزمایش
و مقاومت کششی  هالاستیک و مقاومتی نمونهپارامترهاي ا

ها نیز گیري، همچنین پارامترهاي فیزیکی نمونهاندازه هانمونه
هاي ها در آزمایششایان ذکر است که تمامی نمونه .شدتعیین 

متر بوده میلی 80و طول  38محوره داراي قطر محوره و سهتک
 شود.میاستفاده نفتی هاي است. این طول و قطر در شرکت

همچنین در آزمایش برزیلی براي تعیین مقاومت کششی 
متر بوده میلی 20و  38و طول نمونه به ترتیب  ها قطرنمونه
 آورده شده است.  2ها در جدول نتایج این آزمایش است.
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 هاپارامترهاي مکانیکی، فیزیکی و پتروفیزیکی نمونه -2جدول 

 آن مقدار گیري شدهي اندازهپارامترها
 144 مقاومت فشاري تک محوره (مگاپاسکال)

 23/0 نسبت پواسون
 37 مدول یانگ (گیگاپاسکال)
 51/7 چسبندگی (مگاپاسکال)

 49 زاویه اصطکاك داخلی (درجه)
 1/15 مقاومت کششی (مگاپاسکال)

 70/2 متر مکعب)چگالی (گرم بر سانتی
 21/4 تخلخل (درصد)

 1 نفوذپذیري (میکرو دارسی)
 300 )ومترنانها (ازه دانهاند

 

 شکست هیدرولیکی براي آزمایشها نمونه تهیه -2-2

متر یلیم 80 و طولمتر یلیم 38 نمونه به قطر 4تعداد 
 آزمایشگاه مکانیک سنگ در یدرولیکیشکست ه یشآزما يبرا

 . بهشد حفاري و تکمیل چاه پژوهشگاه صنعت نفت تهیه گروه
 5/3 به قطر ايگمانه، سیال یقچاه و تزر يسازیهمنظور شب

 .شدحفر  نمونهدر امتداد محور  تر در مرکز هر نمونه،میلیم
 حفر گمانه 2شکل . ]24[ قطر نمونه باشد 1/0قطر گمانه باید 
 3و شکل  ثابت هاي آهکی توسط دریل افقیتزریق در نمونه

 دهد.را نشان میشماتیک نمونه بعد از حفر گمانه 

 
 ر گمانه حفایجاد و  -2شکل 

 

 

 
 شماتیک نمونه براي آزمایش شکست هیدرولیکی -3 شکل

 

 آزمایش شکست هیدرولیکی  -2-3

با استفاده از دستگاه تست  یدرولیکیشکست ه یشآزما
یشگاه مکانیک سنگ گروه موجود در آزما يمحوره فشار قوسه

 دستگاه انجام شد.حفاري و تکمیل چاه پژوهشگاه صنعت نفت 
 1200وري تا مح يهابار ینتأم ییتوانا يمحورسه یشآزما
تواند سیال را تا پمپ تزریق سیال نیز می ،نیوتن را داردکیلو
لیتر در میلی 80تا  01/0هاي تزریق ، با نرخمگاپاسکال 70فشار

 تنش .یق کندتزرلیتر در دقیقه میلی 01/0هاي دقیقه با گام
 ود.شمی اعمال ENERPAC پمپ دستینیز توسط  جانبی
ایجاد شده  توسط فشار روغن در طی آزمایش جانبی تنش

بر پوشش لاستیکی و به تبع آن بر نمونه سنگ  توسط پمپ،
تواند اعمال کند، پ میاین پم ري کهفشابیشینه  .شودوارد می

ها طرح کلی کنار هم قرارگیري دستگاه .مگاپاسکال است 70
نشان  4 در شکل منظور انجام آزمایش شکست هیدرولیکیبه

شود، در مشاهده می 4طور که در شکل . همانشده است داده
هاي سیال (اعم از روغن هیدرولیک تزریق شده به تمام ورودي

اعمال کننده تنش محوري، سلول آزمایش و یا سیال  جک
شکست تزریق شده به داخل نمونه) سنسورهاي فشار قرار داده 

لاگر به سیستم شده است. تمام اطلاعات توسط سیستم دیتا
صورت یک فایل شود و اطلاعات بهکنترل اصلی منتقل می

  اکسل در سیستم ذخیره خواهد شد.
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 طرح کلی از تجهیزات آزمایش شکست هیدرولیکی -4 شکل

براي آزمایش شکست هیدرولیکی،  بعد از آماده شدن نمونه
 ی برايواشرهاي لاستیک از هاي داراي نازلپایهبین نمونه و 

 نشت نکردن از نظر تا ،شودمی استفاده نمونه،ندي کامل بآب
هاي بالایی و پایه شود. نازلسیال اطمینان بیشتري حاصل 

قرار  5 شکلمتر هستند. میلی 3و طول  5 پایینی داراي قطر
هاي جانبی و دار تحت تنشگرفتن نمونه را در بین دو پایه نازل
به ها در مجموع ازلناست. محوري و تزریق سیال نشان داده 

نمونه با  شوند.میبه داخل نمونه سنگ وارد  مترمیلی 6اندازه 
  گیرد.صورت قائم روي پایه قرار میها در تماس نبوده و بهنازل

منظور اعمال ، بهول آزمایشدر سلنمونه قرارگیري بعد از 
هاي جانبی و محوري زمین، در ابتدا تنش شرایط مختلف درون

پس از آن سیال  شود.می واردطابق با برنامه آزمایش مبه نمونه 
به  دار پایینی در طول آزمایشبا نرخی ثابت، از طریق پایه نازل

در اینجا ذکر این نکته مهم است  .خواهد شدتزریق  درون نمونه
دار پایینی وارد نمونه شده و از طریق پایه که سیال از پایه نازل

در انتهاي مسیر شیري قرار دارد  شود.دار بالایی خارج مینازل
 شیرهاي شود.که پس از عمل هواگیري مسیر، شیر بسته می

و فشار در  به هم نزدیک بوده رفته در ابتدا و انتهاي نمونهقرار گ
بنابراین فشار سیال داخل . شودطول نمونه سنگ اعمال می

یابد، پس از غلبه بر تنش جانبی و مقاومت گمانه افزایش می
افتد. در نه سنگ، شکست هیدرولیکی اتفاق مینموکششی 

ها روند کار به همین صورت است و فقط نرخ تمام آزمایش
منظور به هایشآزما ینا چونکند. تزریق سیال تغییر پیدا می

، ستا یدرولیکیشکست هآزمایش در  تزریق نرخ تأثیر یبررس
نگه  ثابت هایشدر طول آزما تزریق نرختمام پارامترها به جز 

و  جانبیها، تنش همه نمونه ي، برابنابراین .ه استداشته شد

. سپس شداعمال  مگاپاسکال 35و  10ي به ترتیب تنش محور
لیتر در میلی 6و  4، 2، 1هاي تزریق مختلف سیال با نرخ

شایان ذکر است که قبل از .  شودمی ها تزریقدقیقه، در نمونه
منظور اند. در ادامه بهباع شدها آب اشها بها نمونهانجام آزمایش

به تهیه و ساخت سیال ، سیال نرخ تزریق پارامتر تأثیررسی بر
 پرداخته خواهد شد. گوارگام

 
 دار تحت تنشنمایش نمونه در بین دو پایه نازل -5 شکل

 

 تهیه و ساخت سیال گوارگام -2-4

موارد مهمی وجود دارد که در هنگام انتخاب سیال مناسب 
 باید مورد توجه قرار گیرد. ملیات شکست هیدرولیکیبراي ع

 سازگار با سنگ و سیال موجود در سازند ی کهاستفاده از سیال
 توانایی کافی ،وارد شدن کمترین آسیب به مخزن دلیلهب باشد،
که  باشد ايگونهبراي انتقال پروپانت، گرانروي سیال به سیال

ملاحظات  ،شود و تمیز کاهش یابدپس از عملیات به راحتی 
مواردي هستند که از جمله  و بحث اقتصادي بودن سیال مالی

ند. در این پژوهش نظر قرار گیرددر هنگام انتخاب سیال باید م
 -با درصدهاي وزنی صمغ طبیعی گوارگام  براي ساخت سیال از

ي تهیه سیال، آب مقطر به برا استفاده شده است.یک حجمی 
لیتر میلی 350همراه مقداري پودر (گوارگام) نیاز است. در ابتدا 

آب را در ظرف فلزي (کاپ) ریخته و در داخل دستگاه میکسر 
شود. دور در دقیقه اعمال می 9500) گذاشته و سرعت 6(شکل 

گرم پودر را به آب اضافه کرده و  5/3ثانیه مقدار  15در مدت 
سیال  6شود. شکل دقیقه اجازه مخلوط داده می 20ن مدت زما

 دهد. گوارگام تهیه شده را نشان می
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 دستگاه میکسر سیال -6 شکل

 نتایج و بحث -3

 یان سیالجر نرخ تأثیر -3-1

تزریق  نرخ تأثیر یینمنظور تع-، بهشد اشارهکه  طورهمان
با آهکی  ياهنمونه یدرولیکی،شکست هآزمایش در  سیال

در  یترلیلیم 6و  4، 2، 1مختلف ( هاي تزریقنرخستفاده از ا
هاي تزریق ذکر شده با . دلیل انتخاب نرخآزمایش شدند) یقهدق

هاي عنوان مثال در نرخ. بهه استتعدادي آزمایش به دست آمد
لیتر در دقیقه شکست در سنگ رخ نداده میلی 1تزریق کمتر از 

لیتر در میلی 6ق بیشتر از هاي تزرینرخ .کندو سیال نشت می
دقیقه باعث شکست سریع نمونه شده و فرصت ذخیره اطاعات 

است. در تحقیقات انجام شده  خرد شدهکاملا نمونه  و ودهنب
تر استفاده شده و یا نمونه هاي بزرگتوسط دیگر محققین نمونه

هاي آهکی موردنظر داراي مقاومت بسیار بیشتري از نمونه
ین مطالعه است. بنابراین انتخاب نرخ تزریق آزمایش شده در ا

بایستی با شرایط هر مخزن و نمونه سنگ کاملا همخوانی 
 يزمان برا نسبت به یقفشار تزر ییراتتغ 7 شکل داشته باشد.

 طوردهد. همانیانتخاب شده را نشان م یقتزر یانچهار نرخ جر
 یقابل توجه تأثیر یانجر نرخشود، یمشاهده م 7شکل که در 

 دارد. هاي آهکیبر فشار شکست نمونه

 
 هاي مختلف تزریقزمان در نرخ -فشار تزریق تغییرات -7شکل 

به فشار شکست  یابیدست يزمان لازم برا 7شکل  مطابق
 فشار در یجادا نرخ .یابدیم یشافزا تزریق، نرخ با کاهش مقدار

زریق ت یش نرخبا افزا است. یالس تزریق نرخمتناسب با  هانمونه
سه  8 شکل .یابدیم یشافزا ها، فشار شکست نمونهسیال

هاي نرخرا بدون توجه به  تزریق فشار یجادا رد یمنطقه اصل
در مرحله اول سیال منافذ نزدیک  .دهدینشان م تزریق سیال

منافذ  یشتردوم ب مرحلهحال، در  ینبا اکند. گمانه را پر می
شده  یقتزر سیال، ینبرااند. بناپر و اشباع شده گمانه مجاور

کند. پیدا می افزایش وارد منافذ شود و فشار یتواند به راحتینم
افت فشار رخ داده و یک نمونه شکست در ، سومدر مرحله 

یرا سیال وارد شکستگی شده و مسیر ، زشودیم یجادا یناگهان
 براي جریان سیال باز شده است. 

 
 یدرولیکیفشار شکست ه یدسه مرحله در تول -8شکل 

 یبستگ فاکتور دوبه  در گمانه ایجاد شده سیال فشاراندازه 
 که فشار اعمال ی) مدت زمان2 ،) ساختار منافذ سنگ1: دارد
مشابه  ر چهار آزمایش انجام شدهه يبرا اولفاکتور  شود.می

 استفاده شده است. هایشآزما يبرا گنوع سن چراکه یک است،
 چاه دیواره به دهان فشار وارمدت زم فاکتور دومحال،  ینا با

 تزریق نرخ تأثیرتحت  یطور قابل توجهبه سازي شده،شبیه
 یترلیلیم 1کمتر ( تزریق، در نرخ بنابراین .یردگیقرار م سیال
 ،به منافذ سیالنفوذ  یل) منطقه تحت فشار به دلیقهدر دق

تر است. یین، پاشکست نمونه فشار یجهدر نت. است یشترب یاربس
منطقه ، )یقهدر دق یترلیلیم 6بالاتر ( تزریق نرخ ، دربرعکس

)، یقهدر دق یترلیلیم 1(تر کم تزریقتحت فشار نسبت به نرخ 
. در نرخ تزریق بالاتر سیال فرصت نفوذ به درون کوچکتر است

 کند.یم یجادا یشتريب شکستفشار  یجهدر نت سنگ را ندارد.
در هنگام  سیالرف مص یزانم یابیمنظور ارز، بهینبر ا علاوه

 شکلشکست در به فشار  یابیدست يزمان لازم برا و شکست
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نرخ تزریق ر برابر حجم سیال و زمان شکست د تغییرات 9
 ه است.م شدیرست سیال

 
 تزریق نرخبا  و حجم سیال زمان فشار شکستتغییرات  -9شکل 

 یحتوض نیز قبلاًو  شودیم مشاهده 9شکل  درکه  طورهمان
 سیال یقتزر نرخبه فشار شکست با  یابی، زمان دستداده شد

به  1از  تزریق نرخکه  یعنوان مثال، هنگامدارد. به رابطه عکس
، مدت زمان شکست حدود یابدیم یشافزا یقهدر دق یترلیلیم 6

فشار  یشافزا یلدلبه اغلبامر  ین. ایابدمی درصد کاهش 82
و  شکستاساس زمان بر بالاتر است. تزریقنرخ  یجهدر نت یشترب

شکست  یندفرآ يبرا سیالمصرف  یزانتوان می، متزریق نرخ
، زمان تزریق نرخ یشبا افزا. محاسبه کرد نیز را یدرولیکیه

پیدا  یشافزا سیال تزریقی، اما حجم یابدیکاهش م شکست
مطالعه  یناز آن است که در ا یمشاهدات حاک این .کندمی

 در دارند. عکس ايرابطه گریکدیبا  سیالو حجم  شکستزمان 
در  یترلیلیم 6به  1از  سیال تزریق نرخکه ی، هنگامیقتحق
درصد  10حدود  یمصرف سیال، حجم یابدیم یشافزا یقهدق

بالاتر منجر به فشار شکست  تزریق کند. نرخپیدا می یشافزا
به  هر دو پارامتر .شودیم سیال یشترمصرف ب ینو همچن یشترب

شکست اي عملیات هزینه يهابر جنبه یطور قابل توجه
 گذارند. یم تأثیر یدرولیکیه

 بهبالاتر  تزریق نرخبه  یابیدست يبرا ،عملیات یطدر شرا
را  یشتريب ینهاست که باز هم هز یاجاحت یصنعت يهاپمپ
 9 حال، مطابق شکل ینبا ا کند.یمخزن اضافه م یکتحر براي

لیتر بر دقیقه میلی 6به  1 تزریق سیال از نرخکه یهنگام
افزایش یافته و زمان رسیدن به  فشار نرخ، یابدافزایش می

 10شکل . کندیه کاهش پیدا میثان 906 شکست حدود
 هايدر نرخ ی آزاد شدهتجمع يانرژو  فشار شکستتغییرات 

هاي در نمونهرا لیتر در دقیقه، میلی 6و  4، 2، 1یق مختلف تزر
خطی بین فشار شکست و نرخ  ايرابطه دهد.نشان می آهکی

 یک یک، انتشار آکوستینعلاوه بر ا تزریق سیال برقرار است.
 يکننده برایدوارروش ام یکعنوان پارامتر مهم است، که به

 یدرولیکیآزاد شده در هنگام شکست ه يانرژ یتکم یینتع
 انرژي انتشارمیزان مطالعه حاضر،  در .]25[ شناخته شده است

نشان داده شده است. مطابق  10در شکل  جیو نتا شده یبررس
با  آزاد شده یتجمع يکه انتشار انرژ است، آشکار 10شکل 

حال، به نظر  ین. با ایابدیکاهش م یقتزر یانجر نرخ یشافزا
یان رابطه جر نرخبا  یتجمع يانتشار انرژ ییررسد تغیم
  .دارد یرخطیغ

 
تزریق  نرخ يبرا شکستو فشار  یتجمع يانتشار انرژ -10شکل 

  مختلف

به  1از  یانجر نرخکه  یعنوان مثال، هنگامبه 10در شکل 
، کاهش یابدیم یشافزا یقهدر دق یترل یلیم 6به  1و  4به  2 ،2

و  93/0،  63/20در حدود  یببه ترت یتجمع يانتشار انرژ
دهد یکه روندها نشان م اینجاست جالب. است درصد 42/24

 ايیکدیگر رابطهفشار شکست با  و یتجمع يکه انتشار انرژ
شکست بالاتر منجر به آزاد  يفشارها یطور کلبه. دارند عکس

 يحال، انتشار انرژ ینشود. با ایو بالعکس م یشترب يشدن انرژ
 ایجادبه  یطور قابل توجهبه یدرولیکیدر هنگام شکست ه

 یدرولیکیکه شکست ههنگامی دارد. یبستگ یزن یشکستگ
را منتشر  يبالاتر يبزرگ است، انرژ یندازه کافشده به ا ایجاد

استفاده  يبالاتر یانجر نرخ توان ازیدر ابتدا مبنابراین  کند.یم
توان یبالا باشد، م یبه اندازه کاف سیال که فشاریکرد و هنگام

از  ايشبکهصورت گام به گام کاهش داد تا را به یانجر نرخ
مطالعه  یک) 2016( رانو همکا 22شود. وانگ ها ایجادیشکستگ

 هااند نتایج آندادهانجام  یرمتغ سیال یقتزرنرخ  یزاندر مورد م
 ،یرمتغ یقتزر نرخ با استفاده از روش کند کهمی ییدتا

نمونه  11شکل  ].26[د شهاي بیشتري ایجاد خواهد یشکستگ
هاي آهک پس از آزمایش شکست هیدرولیکی که در سنگ

 دهد.اند را نمایش میایش شدههاي تزریق مختلف آزمنرخ
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 هاي تزریق مختلفهاي شکسته شده در نرخنمونه -11شکل 

ایش بعد از آزم قبل و  تی اسکن شدههاي سینمونه 12 شکل
 لیتر بر دقیقه را نشان داده است.میلی 6و  1هاي تزریق در نرخ
ي بنابراین برا ؛اندطور کامل جدا نشدهها بعد از آزمایش بهنمونه
ها را به هاي ایجاد شده آنگیري بازشدگی شکستگیاندازه

تی اسکن انتقال داده و بازشدگی با استفاده از آزمایشگاه سی
گر آن است که با نتایج بیان این آزمایش محاسبه شده است.

شدگی شکستگی ایجاد شده افزایش افزایش نرخ تزریق، باز
 مختلف هاي تزریقدر نرخ هامقدار بازشدگی شکستگییابد. می
متر میلی 32/1و  2/0لیتر در دقیقه به ترتیب میلی 6و  1

 گیري شد.اندازه

 
هاي نمونهتی اسکن (الف) نمونه سالم، ب)سیتصاویر  -12شکل 

لیتر بر دقیقه، پ) نرخ تزریق میلی 1شده، ب) نرخ تزریق  شکسته
لیتر بر دقیقهمیلی 6  

ها پس از ید کل شکستگ، تعدایق سیالتزر نرخ یشبا افزا
توان براساس یرا م ین. ایابدیکاهش م یدرولیکیشکست ه

 یتجمع ي، انرژیقتزر نرخ یشبا افزا. داد یحتوض 11یج شکل نتا
از آن است که  یحاک یجنتا ین. ایابدیکاهش م یزن هآزاد شد

 یدرولیکی،شکست هدر  یقتزر پایین یانجر نرخاستفاده از 
ي ایجاد به معنا یناو  کندیم ایجاد یشکستگ یشتريتعداد ب

که قبلاً  طورهمان، یناست. بنابرا هایشکستگ از شبکه بهتر یک
 یقتزر نرخاز  یقتزر یهگفته شد، بهتر است در مرحله اول

قبل  ،را کاهش داد تزریق سیال نرخاستفاده شود و بعد  يبالاتر

نفوذ  سیال در آناجازه دهد تا  تگی ایجاد شود وشکس کهیناز ا
 یدر نمونه نفوذ کرده و شبکه شکستگ ه سیالچند ک هر ،کند
تی که امکان میکرو سیبا توجه به این کند.یجاد میا يبهتر

ها را نداشته و این آزمایش هزینه زیادي را به خود اسکن نمونه
بعد از  تی اسکن شدهسی نمونه 13شکل  دهد.اختصاص می

دهد و تر بر دقیقه را نشان میلیمیلی 1تزریق  آزمایش در نرخ
مقطع عرضی که از وسط  کند.توضیحات ذکر شده را اثبات می

لیتر بر دقیقه در شکل میلی 1نمونه شکسته شده در نرخ تزریق 
 نمایش داده است. 13

 
نرخ نمونه شکسته شده در تی اسکن، تصویر سی -13شکل 

  لیتر بر دقیقهمیلی 1تزریق 

 هاي القایی در اطراف چاهشکستگیپس از پیدایش اولین 
در ابتداي مرحله انتشار شکست، وابستگی بیشتري نسبت به 

 -عنوان رژیم چقرمگیسنگ وجود دارد (که بهمکانیک خواص 
اما به زودي این حالت تغییر کرده و  .شود)غالب شناخته می

سیال شکست (تحت عنوان رژیم  (ویسکوزیته) توسط گرانروي
که قبل از آن -براي قسمت بیشتر زمان انتشارغالب)  -گرانروي

 ،دوباره به حالت چقرمگی غالب در مراحل پایانی انتشار برسد
. با اضافه کردن پتانسیل احتمال نشت سیال شودکنترل می

هاي انتشار که در عمل به مختلفی از رژیمي هاشکست، حالت
شت و هاي چقرمگی یا گرانروي غالب وابسته هستند، و یا نرژیم

ها، ممکن سازي سیال شکست درون صفحات شکستگیذخیره
  .دشواست ایجاد 

 

 گیرينتیجه -4

 يکننده برا یدوارروش ام یکعنوان به یدرولیکیه شکست
 یعی از مخازن با نفوذپذیري کم وگاز طبنفت و استخراج 

حال،  ینشناخته شده است. با ا ینزماق عما در متعارفیرغ
و  یالبه نوع س یاديتا حد ز یرينفوذپذو  یشکستگ يهایژگیو

 تأثیرمطالعه،  ین، در ایندارد. بنابرا یبستگ یشکستگ یطشرا
سیال بر  یمبتن یدرولیکیدر شکست ه یقتزر یانجر یزانم
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. بررسی شد یعیطب آهکی يهابا استفاده از نمونه پایه آبی
 صیاتخصو یبررس يبرا یانو مطالعات جر یشکستگ یشآزما

 يبرا اسکنتی سی ي، از فناورینم شد. علاوه بر اانجا یشکستگ
در این  استفاده شد. آن و خواص یشکستگ يالگوها یفتوص

آن بررسی نشده اما با در نظر گرفتن دما  تأثیرها دما و آزمایش
شایان  سازي کرد.بهتر شبیهتوان شرایط واقعی مخزن را می

در شرایط هاي سیمانی ها روي نمونهذکر است که این آزمایش
و نتایج مشابه با این مطالعه را  یکسان نیز انجام شده است

در را  یرز يهایجهنت مطالعه انجام شدهدر نهایت  داشته است.
 :ه استپی داشت

سیال استفاده از  بر یمبتن یدرولیکیه تشکسفرآیند در 
 نرخ یشبا افزا هاي آهکینمونه، فشار شکست گوارگام پایه آبی

باعث یق کم تزر یانجر نرخ. یابدیم یشافزا هیق شدتزر یانجر
را  به اعماق داخل نمونه ذنفو يبرا یزمان کاف که سیالشود یم

تر باشد و منجر به بزرگ هاي سنگبخش یشترو فشار ب داشته
 شود. تريیینفشار شکست پا

در  یابدیکاهش م شکستزمان  سیال، یقتزر نرخ یشبا افزا
 یشافزا یشکستگ ياستفاده برامورد  سیالکه حجم کل یحال

 6به  1از  سیال یانجر نرخکه  یعنوان مثال، هنگام. بهیابدیم
، مدت زمان شکست حدود یابدیم یشافزا یقهدر دق یترل یلیم

 دحدو سیالکه حجم  یدر حال کند؛پیدا می درصد کاهش 82
پارامترها بر  ینا ام ازدک. هر یابدیم افزایش درصد 10

 یمنف تأثیر یدرولیکیشکست هعملیات  ايههزین يهاجنبه
 یتظرف با يهابه پمپ براي بالا بردن نرخ تزریق کهچرا دارند،

 .خواهیم داشت یازن شکست سیالاز  یشتريبالاتر و حجم ب

 یرينفوذپذ یلبه دل است و قابل توجه تزریق فشار افزایش
هاي نرخرخ داده است، آهک  هايمیکرو دارسی) نمونه 1( کم
از سرعت  یشترب یار) بسیقهدر دق یترلیلیم 6و  4، 2، 1( یقتزر

هاي نمونه یکس و منافذ موجود درماتر یقاز طر سیال نفوذ
شکست تا فشار یابد سیال افزایش میفشار  آهک است. بنابراین

 .شود یجادا

اي مستقیم و نرخ تزریق سیال و فشار شکست داراي رابطه 
نرژي تجمعی آزاد شده رابطه خطی هستند؛ اما نرخ تزریق و ا

اي عکس تجمعی نیز رابطه عکس دارند. فشار شکست و انرژي
 .اندداشته

  یتشکر و قدردان

از کنیم. می از پژوهشگاه صنعت نفت تشکر و قدردانی
سید ایمان  آقایان مهندس علی حسنی، محمدمهدي قندهاري،

هاي به خاطر کمکداوود فاضلی، سعید حسنی،  پور،مرتضوي
  شود.تشکر و قدردانی می ایشان

 پی نوشت
1. Reservoir permeability 12. Leak-off fluid 
2. Zobak 13. Weijers 
3. Breakdown pressure 14. Hou 
4. Ito and Hayashi 15. Feng and gray 
5. Borehole 16. Gil 
6. Ranjith 17. Nagel 
7. Foam 18. Kresse 
8. Zhang 19. Yao 
9. Ha 20. Shin 
10. Acoustic 21. Guar Gum  
11. Beugelsdijk 22. Wang 
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