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Introduction
The most effective way to recover the gas from ultra-
low permeability reservoirs is hydraulic fracturing, 
which is a widely applied stimulation technique (1). 
The simulation of hydraulic fracturing began with 
the modeling of single-planar fracture propagation 
in homogeneous formation (2-4). Because of the 
rising tide of shale gas development in the last 
decades, hydraulic fracturing has focused on the 
creation of complex fracture networks. The governing 
mechanisms of interaction between hydraulic fractures 
(HF) and natural fractures (NF) play a critical role in 
creating complex fracture networks. Hydraulic fracture 
intersection with natural fracture was investigated 
through both laboratory and mine-back experimental 
approaches.(5-6). The results showed that there were 
three categories of intersection between hydraulic and 
natural fractures: HF crossed NF, HF deflected into 
NF, and HF arrested by NF.

Materials and Methods
Introduction of the Region and Geology of the Studied 
Field

The southwestern oil field of Iran, which includes huge 
parts of the reservoirs, was discovered in 1999. Until 
now, 115 wells have been drilled in this field, and the 
deepest drilled depth in this field is 5340 meters in the 
Nizaran Formation. The four production layers include 
Saruk, Kozhdami, Gadvan and Fahlian. According to 

the UGC map, the reservoir layer of Saruk is about 
45 to 60 km, and the area of this region is about 900 
square km. The amount of oil in the reservoir of this 
field is more than 33 billion barrels and the amount of 
oil that can be recovered in this field is about 5 billion 
barrels.
Software
ABAQUS software is a very powerful set of modeling, 
analysis and simulation programs based on the Finite 
Element Method (FEM) and this software capable to 
solve a wide range of scientific and industrial problems, 
including simple problems with linear analysis to 
complex problems. In the last decade, many methods 
have been developed to model failure in materials. The 
finite element method provides methods for predicting 
failure behavior in materials, and one of these methods 
uses the cohesive law in the finite element to model 
crack initiation and propagation. It should be noted 
that the cohesive zone model considers failure as a 
process that occurs along the crack tip or the cohesive 
zone that resists detachment.

Model Description
In ABAQUS The two-dimensional model was made 
with a length of 30 meters and a width of 20 meters. 
In the model, two types of intersection angles between 
hydraulic fracture and natural fracture were considered. 
The natural fracture was divided the model into two 
parts and two different properties were assigned to 
these parts. The injection point was placed
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on the first hydraulic fracture element and the 
incompressible Newtonian fluid was injected at a 
constant pumping rate. hence, the hydraulic fracture 
was initiated and propagated hydraulically by the fluid 
pressure. The model was discretized into a domain 
CPE4P elements (4-node bilinear displacement and 
pore pressure elements). The hydraulic fracture and 
natural fracture were defined by COH2D4P elements 
(6-node displacement and pore pressure 2-D cohesive 
elements). The shape of the elements is considered 
quadrangular and the Structure technique is used for 
meshing different parts of the rock and the Sweep 
technique is used for meshing the cohesive elements 
to increase the accuracy of the simulation. minimum 
Horizontal stress was applied from both sides of the 
model, perpendicular to the crack growth path. The 
maximum horizontal stress was applied perpendicular 
to the X axis and parallel to the crack growth path. It is 
worth noting that X-displacement and Y-displacement 
constraints were predefined on the model’s boundaries. 
As shown in Fig. 1, the hydraulic fracture intersects 
with the natural fracture at an angle of 70°.
The input data used in the computation are summarized 
in Table 1. The data consists of four categories. There 
are two values of each variable for rock properties 
representing the Part I and Part II formations, 
respectively. Similarly, the parameters given as 
cohesive zone properties are classified separately into 
the hydraulic fracture and natural fracture. For the 
purpose of interpreting the effects of variable changes 
on the simulation results, the changing values are 
divided by the slashes. The cohesive parameters of the 

natural fracture are defined as medium and weak grade 
according to their magnitudes.

Results and Discussion
Various factors play a role in the cross or deflect of 
hydraulic fracture into the natural fracture, and in 
this study, we investigate the effect of three important 
factors. natural fracture cementing strength, differential 
stress and approaching angel are the factors that play 
significant role in the hydraulic fracturing operation.
In two models of 70° and 90°, we investigate the 
differential stresses of 0 and 5 MPa and the effect of the 
natural fracture cementing strength on the propagation 
of hydraulic fracture when encountering the natural 
fracture. As it is clear from the results, at 90° and 
70°, If the differential stress is less than 5 MPa, it is 
obvious that the hydraulic fracture deflects into the 
natural fracture, but the activation rate of the natural 
fracture in the 70° is more than the 90°. Moreover, 
the change of the natural fracture cementin strength 
does not have a significant effect on the hydraulic 
fracture propagation. When the differential stress is 5 
MPa, hydraulic fracture completely crosses the natural 
fracture in both angles, but with the decrease in the 
natural fracture cementing strength, hydraulic fracture 
has slight diversion into natural fracture. At the end 
of the pumping stage, the hydraulic fracture finally 
crosses the natural fracture, but in the model of 70°, 
hydraulic fracture completely deflects into the natural 
fracture. When fluid injection continues, hydraulic 
fracture crosses from natural fracture.

Fig. 1 Schematic of the fracture propagation processes at the 70° approaching angle model.
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Table 1 Software input parameters.
unitValuesVariablesCategoriesnumbers

GPa
(Part I) 22
(Part II) 20/5

Young’s modulus

Rock properties1
_

(Part I) 0/2
(Part II) 0/19

Poisson’s ratio

mD
(Part I)  0/05
(Part II) 0/03

Permeability

-
(Part I) 0/02
(Part II) 0/03

Void ration

MPa
(hydraulic fracture) 6
(natural fracture) 1/1/5

Normal nominal stress

Cohesive zone properties
2

MPa
(hydraulic fracture) 6
(natural fracture) 1/1/5

1st shear nominal stress

MPa
(hydraulic fracture) 6
(natural fracture) 1/1/5

2nd shear nominal stress

J/m2(hydraulic fracture) 2000
(natural fracture) 1100 / 1300

Normal fracture energy

J/m2(hydraulic fracture) 2000
(natural fracture) 1100 / 1300

1st shear fracture energy

J/m2(hydraulic fracture) 2000
(natural fracture) 1100 / 1300

2nd shear fracture energy

m/(Pa. s)10-10×5fluid leak-off coefficient
MPa85/80Maximal horizontal stress

In-situ stress3
MPa80/ 80Minimal horizontal stress

mPa·s4Fluid viscosity
Pumping parameters4

m3/s0/001Injection rate
MPa40Pore pressure

Initial conditions5
_0/02Void ratio

Conclusion
The most important results of this research are as 
follows:
1- Numerical modeling was done using ABAQUS 
finite element software for a reservoir sample, in order 
to study and investigate the behavior of hydraulic 
fracturing operation in the presence of natural fracture.
2- When the differential stress is zero MPa, at 90° and 
70° approaching angles, the hydraulic fracture deflects 
into the natural fracture.
3- By increasing the approaching angle between 
the hydraulic fracture and natural fracture to 90°, 
hydraulic fracture crosses the natural fracture. with 
higher approaching angle, the compressive load and 
the toughness of the natural fracture are increased, so 
that the hydraulic fracture has an increasing tendency 
to cross the natural fracture.
4- When the approaching angle is 70°, with the increase 
of the differential stress to 5 MPa, the hydraulic 
fracture crosses the natural fracture, but if cement 
strength of the natural fracture decreases, hydraulic 
fracture deflects into the natural fracture and it crosses 
the natural fracture as pumping continues. When the 

approaching angle is 90°, with the increase of the 
differential stress to 5 MPa and reducing the cement 
strength of the natural fracture, hydraulic fracture 
crosses the natural fracture without activating it.
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ــی در  ــکاف طبیع ــر ش ــددی اث ــازی ع مدل‌س
ــه روش  ــر پای ــی ب ــکافت هیدرولیک ــترش ش گس

ــبنده ــه چس ناحی

چكيده

تولیــد نفــت از مخــازن هیدروکربــوری در بســیاری از مــوارد بــه دلیــل پاییــن بــودن تراوایــی و تخلخــل ثانویــه و یــا کاهــش تراوایــی 
ســازند بــه علــت صدمــات ناشــی از حفــاری، رســوبات آســفالتین یــا دیگــر مشــکلات در حــد قابــل قبولــی نبــوده و ایــن مــوارد موجــب 
کاهــش درصــد بازیافــت نفــت از ایــن مخــازن می‌گــردد کــه بــرای رفــع ایــن مشــکل می‌تــوان از روش شــکافت هیدرولکیــی اســتفاده 
کــرد. در ایــن مطالعــه، یــک مــدل جدیــد بــر اســاس روش ناحیــه چســبنده )CZM( و بــا در نظــر گرفتــن آســیب‌‌‌‌های ناشــی از تنــش 
بــرای شبیه‌‌ســازی اثــر متقابــل شــکافت هیدرولکیــی و شــکاف طبیعــی به‌وســیله نرم‌افــزار آباکــوس )ABAQUS( ایجــاد شــده اســت. 
اثــر اختــاف تنــش افقــی و زاویــه برخــورد در محــل تقاطــع بیــن شــکافت هیدرولکیــی و شــکاف‌‌ طبیعــی و همچنیــن تأثیــر مقاومــت 
ســیمانی شــکاف طبیعــی بــر هندســه گســترش شــکافت هیدرولکیــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. شــکافت هیدرولکیــی ضمــن 
شــروع و گســترش و برخــورد بــا شــکاف طبیعــی می‌توانــد بــه داخــل آن منحــرف شــده، بــا قطــع کــردن شــکاف طبیعــی از آن عبــور 
نمایــد و یــا ابتــدا بــه داخــل شــکاف طبیعــی منحــرف شــده و در ادامــه از آن عبــور نمایــد. هرچــه زاویــه برخــورد و اختــاف تنــش افقــی 
بیشــتر باشــد، عبــور شــکاف هیدرولکیــی از شــکاف طبیعــی بــه ســهولت انجــام می‌گیــرد. افزایــش مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی 

منجــر بــه تغییــر رفتــار شــکافت هیدرولکیــی از حالــت انحرافــی بــه قطــع شــدگی می‌گــردد.

ــازی  ــیمانی، مدل‌س ــت س ــورد، مقاوم ــه برخ ــی، زاوی ــکاف طبیع ــی، ش ــکافت هیدرولکی ــدي: ش ــات كلي كلم
.CZM ــبنده ــه چس ــددی، روش ناحی ع
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ــازن  ــان در مخ ــت و گاز جه ــع نف ــادی از مناب ــم زی حج
ــد. شــکاف‌های  ــرار دارن ــری کــم ق ــا نفوذپذی شــکاف‌دار ب
ــرای مخــازن نفــت و گاز نامتعــارف  ــه شــدت ب طبیعــی ب
همچــون ســازندهای شــیلی حائــز اهمیــت هســتند چــرا 
ــواد  ــت م ــکان بازیاف ــتگی‌ها، ام ــن شکس ــدون ای ــه ب ک
هیدروکربــوری از ایــن مخــازن غیرممکــن اســت. بــه علت 
ــت  ــب هدای ــازندها و ضری ــوع س ــن ن ــم ای ــری ک نفوذپذی
ــای  ــی، روش‌ه ــکاف طبیع ــبکه ش ــم ش ــی ک هیدرولکی
ــازده تولیــد نفــت  ــرای افزایــش ب شبیه‌ســازی مختلفــی ب

ــود. ــام می‌ش ــازن انج و گاز در مخ

روش‌هــای  متداول‌تریــن  و  قدیمی‌تریــن  از  یکــی 
اســید‌کاری  روش  نفتــی،  مخــازن  در  چــاه  تحریــک 
ــیمیایی  ــد ش ــک فرآین ــامل ی ــیدکاری ش ــد. اس می‌باش
ــا فشــار پاییــن بــه منظــور پرهیــز  می‌باشــد کــه اســید ب
از ایجــاد شــکاف در ســنگ مخــزن، بــه درون چــاه تزریــق 
ــدات گل،  ــوبات و جام ــردن رس ــل ک ــا ح ــردد و ب می‌گ
ــه  ــواردی ک ــد ]1[. در م ــش می‌یاب ــزن افزای ــی مخ تراوای
اســتفاده از ایــن روش کارایــی لازم را نداشــته باشــد، 
روش شــکافت هیدرولکیــی1 بــا توجــه بــه شــرایط مخــزن 
و چــاه توصیــه می‌شــود کــه یکــی از مؤثرتریــن روش‌هــا 
ــا نفوذپذیــری بســیار کــم  ــرای بازیابــی گاز از مخــازن ب ب
اســت کــه یــک روش تحریــک چــاه اســت ]2[. در روش 
ــواد  ــراه م ــه هم ــی، ســیال مناســب ب شــکافت هیدرولکی
ــار  ــود و فش ــپ می‌ش ــاه پم ــل چ ــه داخ ــی لازم ب افزودن
ــه  ــاوی در کلی ــورت مس ــه ص ــزن، ب ــی در مخ هیدرولکی
ــدازه‌ای  ــا ان ــر فشــار ت ــات اعمــال می‌شــود، حــال اگ جه
افزایــش یابــد، کــه نیرویــی کــه در اثــر ایــن ســیال اعمــال 
ــه نگــه  می‌شــود، بزرگتــر از نیرویــی باشــد کــه تمایــل ب
ــود  ــث می‌ش ــر دارد، باع ــار یکدیگ ــنگ در کن ــتن س داش
ــی  ــردد. بدیه ــاد گ ــکاف‌هایی ایج ــزن ش ــنگ مخ در س
اســت کــه شــکاف و تــرک ایجــاد شــده تراوایــی ســنگ 
را افزایــش خواهــد داد و باعــث افزایــش اســتحصال نفــت 
ــه ذکــر اســت کــه شــکافت هیدرولکیــی  می‌شــود. لازم ب
هندســه حرکــت ســیال را نیــز بــه حالــت جریــان خطــی 

تغییــر داده و ایــن موضــوع نیــز باعــث افزایــش شــاخص 
ــودار  ــر روی نم ــد ب ــر تولی ــش حداکث ــره‌وری و افزای به

ــود ]3[. ــزن می‌ش ــرد مخ عملک

شبیه‌‌ســازی شــکافت هیدرولکیــی بــا مدل‌ســازی انتشــار 
تک‌شــکافت هیدرولکیــی بــدون حضــور شــکاف‌های 
طبیعــی )از پیــش موجــود( در ســازند همگــن آغــاز 
ــعه  ــوج توس ــش م ــل افزای ــه دلی ــه ب ــد ]6-4[. در ادام ش
مخــازن نفتــی، عملیــات شــکافت هیدرولکیــی در ایجــاد 
ــت.  ــده اس ــز ش ــده متمرک ــتگی پیچی ــبکه‌های شکس ش
ــکافت  ــن ش ــل بی ــر متقاب ــر اث ــم ب ــم‌‌های حاک مکانیس
ــی در ایجــاد  ــش مهم ــی نق ــی و شــکاف طبیع هیدرولکی
ــورد  ــه برخ ــد. نقط ــده دارن ــتگی پیچی ــبکه‌های شکس ش
بیــن شــکافت هیدرولکیــی بــا شــکاف طبیعــی از طریــق 
هــر دو روش آزمایشــگاهی و تجربــی مــورد بررســی قــرار 
ــکافت  ــه ش ــان داد ک ــج نش ــت ]15-7[. نتای ــه اس گرفت
هیدرولکیــی و شــکاف طبیعــی در هنــگام برخــورد دارای 
ــی از  ــکافت هیدرولکی ــتند: ش ــاوت هس ــار متف ــه رفت س
ــی  ــکافت هیدرولکی ــد، ش ــور می‌کن ــی عب ــکاف طبیع ش
بــه داخــل شــکاف طبیعــی منحــرف می‌شــود و شــکافت 
متوقــف  طبیعــی  شــکاف  وســیله  بــه  هیدرولکیــی 
می‌شــود. در ادامــه بــرای بررســی رفتــار دو شــکاف 
ــد. دی  ــرار گرفتن ــی ق ــورد ارزیاب ــی م ــای مختلف مدل‌ه
پاتــر و بوژلســیج بازشــدگی شــکاف طبیعــی را در هنــگام 
برهمکنــش بــا شــکافت هیدرولکیــی در نــرخ تزریق‌هــای 
ــازی  ــان مجــزا2 مدل‌س ــتفاده از روش الم ــا اس ــاوت ب متف
ــه صــورت  ــن مدل‌ســازی ب ــط ســنگ در ای ــد. محی کردن
دیســک‌هایی در نظــر گرفتــه شــده بــود کــه تمــاس آن‌هــا 
الاســتیک بــود. آن‌هــا تراوایــی ســطوح تمــاس را کمتــر از 
ســطوح شکســته شــده در نظــر گرفتنــد. بنابرایــن در نــرخ 
جریــان پاییــن، تمــام ســیال بــه داخــل شــکاف طبیعــی 
ــد،  ــالا باش ــیال ب ــان س ــرخ جری ــه ن ــی ک ــه و در حال رفت
ــد از شــکاف  ــدی می‌توانن شــکافت‌های هیدرولکیــی جدی
طبیعــی منشــعب شــده و گســترش یابنــد ]16[. جفــری 
جفــری و جانــگ یــک مدل‌ســازی دو بعــدی بــه منظــور

1. Hydraulic Fracturing
2. Distinct Element Method
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1. Cohesive Zone Method
2. Extended Finite Element Method
3. Finite-Discrete Element Method

بررســی برهمکنــش میــان شــکافت هیدرولکیــی و ســطوح 
ــی انجــام  ــا اســتفاده از ناپیوســتگی جابه‌جای ــی ب اصطکاک
ــوده و  ــراوا ب ــتیک و نات ــانگرد، الاس ــط همس ــد. محی دادن
ــا  ــت. ب ــده اس ــرض ش ــر ف ــی و تراکم‌ناپذی ــیال نیوتون س
ــت و  ــر جه ــه تغیی ــورت گرفت ــازی ص ــه مدل‌س ــه ب توج
ــه راســتای  ــکان شــکافت هیدرولکیــی نســبت ب ــر م تغیی
اولیــه خــود در هنــگام خــارج شــدن از شــکاف طبیعــی بــه 
ــترش  ــیر گس ــی مس ــبب جابه‌جای ــه س ــد ک ــود می‌آی وج
شــکافت هیدرولکیــی می‌شــود ]17[. ژو و همــکاران بــرای 
ــل شــکافت هیدرولکیــی و شــکاف  ــر متقاب شبیه‌ســازی اث
طبیعــی یــک مــدل بر اســاس روش ناحیــه چســبنده1 با در 
نظــر گرفتــن آســیب‌های ناشــی از نشــت و تنش، به‌وســیله 
نرم‌افــزار آباکــوس ایجــاد کردنــد. آن‌هــا بــه بررســی تأثیــر 
زاویــه برخــورد، اختــاف تنــش افقــی و مقاومــت ســیمانی 
شــکاف طبیعــی بــر روی گســترش شــکافت هیدرولکیــی 
در هنــگام برخــورد بــا شــکاف طبیعــی پرداختنــد. هرچــه 
مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی کاهــش یابــد، احتمــال 
انحــراف شــکافت هیدرولکیــی بــه داخــل شــکاف طبیعــی 
ــد ]18[.  ــش می‌یاب ــا افزای ــر پارامتره ــودن دیگ ــت ب ــا ثاب ب
ــه‌بعدی  ــددی س ــای ع ــواع مدل‌‌ه ــکاران ان ــان و هم دهق
بــر اســاس آزمایش‌هــای شــکافت هیدرولکیــی بــرای 
ــورد  ــی در برخ ــکافت هیدرولکی ــترش ش ــازی گس شبیه‌س
ــد.  ــه دادن ــا شــکاف طبیعــی )از قبــل موجــود( را ارائ آن ب
نرم‌افــزار  در  یافتــه2  توســعه  محــدود  المــان  روش  از 
ــاوه  ــرای مدل‌ســازی اســتفاده شــده اســت. ع آباکــوس ب
ــکافت  ــورد دو ش ــای برخ ــی، زوای ــش افق ــاف تن ــر اخت ب
هیدرولکیــی و شــکاف طبیعــی و هندســه شــکاف طبیعــی، 
ــرخ  ــه ن ــل توج ــر قاب ــق تأثی ــن تحقی ــدی ای ــه کلی یافت
آزادســازی انــرژی بــر رفتــار گســترش شــکافت هیدرولکیی 
اســت. شــکل 1 رفتــار گســترش شــکافت هیدرولکیــی در 
نمونــه آزمایشــگاهی در شــرایطی کــه شــکافت هیدرولکیی 
از شــکاف طبیعــی عبــور می‌کنــد را نشــان می‌دهــد 
ــکافت  ــترش ش ــدل گس ــک م ــکاران ی ــگ و هم ]19[. ژن
ــی از  ــیب‌های ناش ــن آس ــر گرفت ــا در نظ ــی ب هیدرولکی
ــا  ــدود3 و ب ــته مح ــان گسس ــاس روش الم ــر اس ــش، ب تن
ــه تأثیــر شــکاف‌های از پیــش موجــود در مخــزن  توجــه ب

ــی  ــورد بررس ــی را م ــکاف‌زایی هیدرولکی ــات ش ــر عملی ب
ــیال  ــق س ــرخ تزری ــر ن ــه تأثی ــن مطالع ــد. در ای ــرار دادن ق
ــاف  ــکاف‌زایی و اخت ــیال ش ــکوزیته س ــکاف‌زایی، ویس ش
ــی و  ــکافت هیدرولکی ــترش ش ــر روی گس ــی ب ــش افق تن
ــورد  ــود م ــش موج ــکاف‌های از پی ــا ش ــش آن ب برهمکن

ــرار گرفتــه اســت ]20[.  مطالعــه ق

شکل 1 رفتار گسترش شکافت هیدرولکیی در نمونه آزمایشگاهی 
در شرایطی که شکافت هیدرولکیی از شکاف طبیعی عبور کرده 

است ) شیب °90 ، زاویه برخورد 60°( ]19[.

ــیل‌های  ــرای ش ــددی ب ــدل ع ــک م ــکاران ی ــان و هم ت
ــتفاده  ــا اس ــذار ب ــه گ ــا ناحی ــی ب ــه‌ای افق ــانگرد لای همس
ــدل  ــاس م ــر اس ــه ب ــعه یافت ــدود توس ــان مح از روش الم
ناحیــه چســبنده ایجــاد کردنــد. نتایــج عــددی نشــان داد 
ــه  ــی را ب ــکافت هیدرولکی ــد ش ــذار می‌توان ــه گ ــه ناحی ک
ــا وادار  ــن لایه‌ه ــل و بی ــیر در داخ ــر مس ــش و تغیی چرخ
ــه انحــراف آن را از  ــه‌ای درج ــل توج ــور قاب ــه ط ــد و ب کن

ــد ]21[. ــود بخش ــی بهب ــیر اصل مس

یــک شــبکه پیچیــده شــکافت هیدرولکیــی را مورد بررســی 
ــادی  ــداد زی ــاوی تع ــددی ح ــدل ع ــک م ــد. ی ــرار دادن ق
ــازی  ــرای مدل‌س ــذی ب ــار منف ــبنده فش ــای چس المان‌ه
عبــور و یــا منشــعب شــدن شــکافت هیدرولکیــی از شــکاف 
طبیعــی ارائــه شــده اســت. وقتــی مقاومت ســیمانی شــکاف 
طبیعــی کــم اســت، نــوک ایــن ترک بــه راحتــی اجــازه ورود 
شــکافت هیدرولکیــی را بــه داخــل خــود می‌دهــد و باعــث 

ایجــاد یــک شــبکه چنــد شــاخه و پیچیــده می‌شــود
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1. Statistical Regression

]22[. ســان و همــکاران یــک مــدل بــرای پیش‌بینــی رفتــار 
شــکافت هیدرولکیــی در سراســر شــکاف طبیعــی ســیمانی 
ــه  ــاری1 ارائ ــرازش آم ــددی و ب ــازی ع ــاس شبیه‌س ــر اس ب
ــروع  ــازی ش ــرای شبیه‌س ــبنده ب ــه چس ــد. روش ناحی دادن
ــی از  ــدل ترکیب ــت و م ــده اس ــتفاده ش ــرک اس ــد ت و رش
ــرای شبیه‌ســازی  ــان ســیال ب ــر شــکل ســنگ و جری تغیی
رشــد شــکافت هیدرولکیــی در حضــور شــکاف‌های طبیعــی 
ایجــاد شــده اســت. بررســی عوامــل مؤثر بر انتشــار شــکافت 
ــی،  ــش افق ــاف تن ــه اخت ــد ک ــان می‌ده ــی نش هیدرولکی
زاویــه برخــورد، مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی، ســرعت 
تزریــق و ویســکوزیته ســیال عوامــل تعیین‌کننــده عبــور یــا 
ــی  ــی از شــکاف‌های طبیع ــور شــکافت هیدرولکی ــدم عب ع

هســتند ]23[.

ــبنده  ــای چس ــه، المان‌ه ــن مطالع ــکاران در ای ــو و هم لی
سراســر محیــط را در روش ناحیــه چســبنده قــرار دادنــد 
تــا ریخت‌شناســی گســترش شــکافت هیدرولکیــی را 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــکاف طبیع ــبکه ش ــک ش در ی
ــی  ــش افق ــاف تن ــی اخت ــان داد وقت ــج نش ــد. نتای دهن
ــه  کــم اســت، نــوک شــکافت هیدرولکیــی تمایــل ورود ب
ــک  ــکاران ی ــگ و هم ــی را دارد ]24[. ژان ــکاف طبیع ش
مــدل هیدروژئومکانیــکال در کــد جریــان ذرات دو بعــدی 
ــی  ــکافت هیدرولکی ــن ش ــش بی ــی برهمکن ــرای بررس ب
نتایــج  و  کردنــد  ایجــاد  طبیعــی  شــکاف‌های  و 
مدل‌ســازی عــددی را بــا اســتفاده از نتایــج آزمایشــگاهی 
اعتبارســنجی کردنــد. همچنیــن، عوامــل مؤثــر بــر عملیــات 
ــی را  ــکاف‌های طبیع ــور ش ــی در حض ــکافت هیدرولکی ش
ــکل 2  ــه در ش ــور ک ــان ط ــد. هم ــرار دادن ــی ق ــورد بررس م
ــگام  ــه در هن ــد ک ــری کردن ــود، نتیجه‌گی ــاهده می‌ش مش
برخــورد شــکافت هیدرولکیــی و شــکاف طبیعی ســه ســناریو 

ــی از  ــکافت هیدرولکی ــد: 1- ش ــد رخ بده ــف می‌توان مختل
شــکاف طبیعــی عبــور می‌کنــد، 2- شــکافت هیدرولکیــی به 
داخــل شــکاف طبیعــی منحــرف می‌شــود و در ادامــه از آن 
عبــور می‌کنــد، 3- شــکافت هیدرولکیــی بــه داخــل شــکاف 

ــد ]25[. ــور نمی‌کن ــده و از آن عب ــرف ش ــی منح طبیع

ــده،  ــور کنن ــوری و محص ــای مح ــد تنش‌ه ــی مانن عوامل
اثــر ســیال، اثــر زاویــه برخــورد شــکاف‌ها، عملیــات 
پارامترهــای  و  مشــبک‌کاری، شکســت‌های مصنوعــی 
ــل  ــن عوام ــوان مهم‌تری ــه عن ــوان ب ــی را می‌ت ژئومکانکی
مؤثــر در ایــن پدیــده و نتایــج حاصــل از آن مطــرح نمــود. 
ــی  ــکافت هیدرولکی ــات ش ــام عملی ــه انج ــی ک از آن جای
هزینــه زیــادی دارد و بســیار پیجیــده اســت، می‌بایســت 
ــر  ــترده‌ای ب ــات گس ــد مطالع ــن فرآین ــرای ای ــل از اج قب
روی آن انجــام شــود و بــا توجــه بــه عمــق زیــاد چاه‌هــای 
نفتــی و عــدم دسترســی مســتقیم بــه ایــن نقــاط، مطالعــه 
ــل و  ــل عوام ــی و تحلی ــا و بررس ــر روی آن‌ه ــتقیم ب مس
ــا  ــوع آن‌ه ــوه وق ــر در نح ــی مؤث ــای ژئومکانکی پارامتره
غیرممکــن و یــا بســیار مشــکل و پرهزینــه خواهــد بــود. 
مدل‌ســازی عــددی بــه علــت انعطاف‌پذیــری در انتخــاب 
ناهمگنــی مصالــح، ناهمســانگردی، شــرایط مــرزی و رفتار 
ــائل  ــل مس ــژه‌ای در ح ــگاه وی ــی از جای ــح غیرخط مصال

ژئومـــکانیک نفــت برخــوردار مـــی‌باشد ]26[. 
در ایــن راســتا و بــا توجــه بــه اهمیــت روش‌های عــددی و 
پیشــرفت روزافــزون نرم‌افزارهــا در ایــن زمینــه، اســتفاده 
از آن‌هــا یــک راه حــل مناســب اســت. هــدف از مطالعــه 
ــی در  ــکاف‌زایی هیدرولکی ــات ش ــی عملی ــر، ارزیاب حاض
ــددی  ــازی ع ــتفاده از شبیه‌س ــا اس ــکاف‌دار ب ــازن ش مخ

خواهــد بــود. 

شکل 2 طرح و نمای کلی از برخورد شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی در زاویه‌ی 70° ]25[.
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ــر آن در طــول ایــن مطالعــه ســعی خواهــد شــد  عــاوه ب
ــات  ــر عملی ــر ب ــای مؤث ــی پارامتره ــناخت تمام ــا ش ــا ب ت
و  هیدرولکیــی  شــکافت  برهمکنــش  شــکاف‌زایی، 
شــکاف‌های طبیعــی مــورد بررســی قــرار گیــرد. در واقــع 
ــای  ــده پارامتره ــه در برگیرن ــق ک ــازی دقی ــک شبیه‌س ی
ــه  ــی اســت، ارائ ــکاف‌زایی هیدرولکی ــات ش ــر در عملی مؤث
خواهــد شــد. در ایــن مطالعــه بــه بررســی تأثیــر اختــاف 
زاویــه   ،5 MPa و   0 MPa افقــی در دو حالــت  تنــش 
ــی در دو  ــکاف طبیع ــی و ش ــکافت هیدرولکی ــورد ش برخ
ــی  ــکاف طبیع ــیمانی ش ــت س ــت °90 و °70 و مقاوم حال
ــات  ــر عملی ــف ب ــط و ضعی ــت متوس ــت مقاوم در دو حال
ــر  ــی ب ــکاف طبیع ــور ش ــی در حض ــکاف‌زایی هیدرولکی ش
پایــه مــدل ناحیــه چســبنده بــه وســیله نرم‌افــزار آباکــوس 
ــدل 90°  ــه دو م ــود. در ادام ــه می‌ش )ABAQUS( پرداخت

ــن  ــر ای ــر تأثی ــوند و در آخ ــه می‌ش ــم مقایس ــا ه و °70 ب
ــه برخــورد، تنــش تفاضلــی و مقاومــت  ســه پارامتــر )زاوی
ســیمانی شــکاف طبیعــی( بــر رفتــار شــکافت هیدرولکیــی 
ــرد. ــرار می‌گی ــورد بحــث ق ــی م در حضــور شــکاف طبیع

روش کار

میدان مورد مطالعه 

شــامل  کــه  ایــران  غربــی  جنــوب  نفتــی  میــدان 
ــن  ــراي اولی ــت ب ــز هس ــی نی ــم مخزن ــمت‌هاي عظی قس
ــاه  ــروز 115 چ ــا ام ــد، ت ــف ش ــال 1999 کش ــار در س ب
ــترین  ــون بیش ــه تاکن ــده ک ــاري ش ــدان حف ــن می در ای
عمــق حفــاري شــده در ایــن میــدان m 5340 در ســازند 
نیــزاران بــوده اســت. چهــار لایــه تولیــدي شــامل ســروك، 
 ،UGC کژدمــی، گــدوان و فهلیــان اســت کــه طبــق نقشــه
ــا km 60 اســت،  ــی ســروك حــدود km 45 ت ــه مخزن لای
ــه حــدود  ــاي آن حــدود km 17 و مســاحت آن ناحی پهن
km2 2900 اســت. میــزان نفــت موجــود در مخــزن ایــن 

میــدان بیــش از bbl 9 33 و میــزان نفــت قابــل اســتحصال 
ــت. ــدود bbl 9 5 اس ــدان ح ــن می در ای

ــی  ــور طول ــی و مح ــه عرب ــی در لای ــوب غرب ــدان جن می
تاقدیــس قــرار دارد و جهــت آن شــمال بــه جنــوب اســت. 

ــرز  ــه م ــت ک ــادان اس ــه آب ــدان، صفح ــن می ــس ای تاقدی
ــی آن  ــرز جنوب ــرس و م ــل زاگ ــد گس ــمالی آن کمربن ش
خلیــج فــارس اســت. جهــت کلــی تاقدیــس در ایــن میدان 
ــدان  ــن می ــن مهــم نفتــی ای شــمال-جنوب اســت. میادی
ــورت  ــه ص ــت. ب ــان اس ــد و هنیج ــن، امی ــر، دارکوی جفی
ــه  ــمالی صفح ــمت ش ــداد قس ــادان امت ــه آب ــی صفح کل
ــا کویــت، جنــوب عــراق،  عربــی اســت کــه ســاختار آن ب
شــمال خلیــج فــارس و شــمال شــرقی عربســتان ســعودی 
ــگاری دو  ــیر لرزه‌ن ــی در تفس ــچ برآمدگ ــق دارد. هی تطاب
بعــدی و ســه بعــدی تشــخیص داده نشــده اســت ]27[. 

نرم‌افزار مورد استفاده

از  توانمنــد  بســیار  مجموعــه‌ای  آباکــوس  نرم‌‌افــزار 
برنامه‌‌هــای مدل‌‌ســازی، تحلیــل و شبیه‌ســازی اســت 
کــه بــر پایــه روش المــان محــدود2 شــکل گرفتــه اســت و 
توانایــی حل طیف گســترده‌‌ای از مســائل علمــی و صنعتی 
شــامل مســائل ســاده و دارای تحلیــل خطــی تــا مباحــث 
پیچیــده مدل‌ســازی غیرخطــی را دارا می‌باشــد. در دهــه 
ــازی  ــرای مدل‌س ــادی ب ــددی زی ــای ع ــته روش‌ه گذش
خرابــی در مــواد توســعه پیــدا کــرده اســت. روش المــان 
ــی در  ــار خراب ــبینی رفت ــرای پیش ــی ب ــدود روش‌های مح
مــواد ارائــه داده اســت کــه یکــی از ایــن روش‌هــا اســتفاده 
ــرای مدل‌ســازی  ــون چســبنده در المــان محــدود ب از قان
ــه ایــن نکتــه بایــد توجــه  شــروع و رشــد تــرک اســت. ب
کــرد کــه مــدل ناحیــه چســبنده شکســت را یــک رونــد 
ــدگی  ــه جداش ــه طوری‌ک ــرد ب ــر می‌گی ــی در نظ تدریج
در مســیر نــوک تــرک یــا ناحیــه چســبنده کــه در مقابــل 

ــد ]28[. ــاق می‌افت ــد، اتف ــت می‌کن ــدگی مقاوم جداش
مدل‌سازی عددی

بــا اســتفاده از نرم‌افــزار آباکــوس، یــک مــدل دو بعــدی بــا 
طــول m 30 و عــرض m 20 ســاخته شــده اســت. در ایــن 
مــدل، دو نــوع زاویــه برخــورد بیــن شــکافت هیدرولکیــی 
ــت )°70 و  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــکاف طبیع و ش
°90( و شــکافت هیدرولکیــی از پاییــن صفحــه و بــه 

ــد. ــالا حرکــت می‌کن ــه ســمت ب صــورت عمــود ب

1. Finite Element Method
2. Finite Element Method
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شــکاف طبیعــی مــدل را بــه دو قســمت تقســیم می‌کنــد 
و دو خــواص مکانکیــی متفــاوت بــه ایــن قســمت‌ها 
ــکافت  ــان ش ــن الم ــق در اولی ــه تزری ــود. نقط داده می‌ش
هیدرولکیــی قــرار داده شــده و ســیال نیوتونــی غیرقابــل 
ــن  ــود. بنابرای ــق می‌ش ــخص تزری ــی مش ــا دب ــم ب تراک
ــار  ــیله فش ــه وس ــی و ب ــورت هیدرولکی ــه ص ــکافت ب ش
ســیال گســترش می‌یابــد. در قســمت تعییــن نــوع المــان، 
ــه چســبنده شــش گــره کــه دارای ســه  المان‌هــای ناحی
درجــه آزادی در جهــت محــور X و Y و فشــار آب حفــره 
ــیال  ــق س ــت تزری ــه قابلی ــده‌اند ک ای اســت، انتخــاب ش
المــان   .)COH2D4P( دارد  وجــود  المان‌هــا  ایــن  در 
قســمت‌های مختلــف ســنگ نیــز بــه صــورت چهــار گــره 
ــذی  ــار منف ــن فش ــر گرفت ــا در نظ ــراه ب ــی هم جابه‌جای
می‌باشــد )CPE4P(. شــکل المان‌هــا چهــار گــوش در 
ــی  ــرای مش‌زن ــده و از روش Structure ب ــه ش ــر گرفت نظ
قســمت‌های مختلــف ســنگ و از روش Sweep بــرای 
ــت  ــش دق ــرای افزای ــبنده، ب ــای چس ــی المان‌ه ــش زن م
شبیه‌ســازی اســتفاده شــده اســت. تنــش افقــی حداقــل 
ــرک و در  ــد ت ــیر رش ــر مس ــود ب ــم عم ــرف جس از دو ط
جهــت محــور X اعمــال می‌شــود. تنــش افقــی حداکثــر 
ــرک  ــد ت ــیر رش ــا مس ــوازی ب ــور X و م ــر مح ــود ب عم
اعمــال می‌شــود و همیــن طــور فشــار ســیال درون 

ــه  ــر گرفت ــودی در نظ ــای عم ــورت المان‌ه ــه ص ــره ب حف
ــی  ــود جابجای ــه قی ــت ک ــر اس ــایان ذک ــت. ش ــده اس ش
ــف  ــز تعری در جهــت محــور X و Y در مرزهــای مــدل نی
ــده  ــان داده ش ــکل 3 نش ــه در ش ــور ک ــود. همان‌ط می‌ش
ــکاف  ــا ش ــه °70 ب ــا زاوی ــی ب ــکافت هیدرولکی ــت، ش اس

ــد. ــورد می‌کن ــی برخ طبیع

داده‌هــای ورودی مــورد اســتفاده در مدل‌ســازی عــددی، 
ــی  ــکاف طبیع ــت ]29[. ش ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ در ج
مــرز بیــن ماســه ســنگ و شــیل فــرض می‌شــود. داده‌هــا 
ــر  ــدار از ه ــده اســت، دو مق ــته تشــیکل ش ــار دس از چه
متغیــر بــرای خــواص ســنگ وجــود دارد کــه بــه ترتیــب 
بــه ســازندهای اول و دوم اطــاق می‌شــود. ســازند شــماره‌ 
ــس  ــس ماســه ســنگ و ســازند شــماره 2 از جن 1 از جن
شــیل می‌باشــد. بــه طــور مشــابه، پارامترهــای داده 
شــده بــه عنــوان ویژگی‌هــای ناحیــه چســبنده بــه طــور 
جداگانــه بــه شــکافت هیدرولکیــی و شــکاف طبیعــی داده 
شــده اســت. بــه منظــور تفســیر اثــرات تغییــرات متغیرهــا 
ــز از هــم  ــا نشــان ممی ــر ب ــج شبیه‌ســازی، مقادی ــر نتای ب
ــکاف  ــبنده ش ــه چس ــای ناحی ــوند. پارامتره ــدا می‌ش ج
ــط و  ــه متوس ــا ب ــختی آن‌ه ــه س ــه ب ــا توج ــی ب طبیع

ــوند. ــیم می‌ش ــف تقس ضعی

شکل 3 برخورد شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی در زاویه‌ی 70°.
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جدول 1 پارامترهای مورد استفاده برای مدل‌سازی عددی ]28[.
واحدمقدارمتغیردسته بندیردیف

)سازند 1( 22مدول یانگخواص سنگ1
   )سازند 2( 20/5

GPa

)سازند 1( 0/2نسبت پوآسون
 )سازند 2( 0/19

_

)سازند 1( 0/05تراوایی
 )سازند 2( 0/03

mD

)سازند 1( 02/ 0نسبت پوکی
)سازند 2( 0/03

-

)شکافت هیدرولکیی( 6تنش اسمی نرمالخواص المان چسبنده2
)شکاف طبیعی( 1/ 1/5

MPa

تنش اسمی برشی در جهت 
X محور

)شکافت هیدرولکیی( 6
)شکاف طبیعی( 1/ 1/5

MPa

تنش اسمی برشی در جهت 
Y محور

)شکافت هیدرولکیی( 6
)شکاف طبیعی( 1/ 1/5

MPa

)شکافت هیدرولکیی( 2000انرژی شکست نرمال
)شکاف طبیعی( 1100 / 1300

J/m2

انرژی شکست برشی در 
X جهت محور

)شکافت هیدرولکیی( 2000
)شکاف طبیعی( 1100 / 1300

J/m2

انرژی شکست برشی در 
Y جهت محور

)شکافت هیدرولکیی( 2000
)شکاف طبیعی( 1100 / 1300

J/m2

ضریب نشت سیال در دو 
m/(Pa. s) 10-10×5سطح شکاف 

80/85MPaتنش افقی حداکثرتنش3

80MPa/ 80تنش افقی حداقل

4mPa.sویسکوزیتهی سیالپارامتر‌های تزریق4

0/001m3/sدبی سیال

40MPaفشار منفذیشرایط اولیه5

_0/02نسبت پوکی

نتایج 

شــکافت  انحــراف  یــا  عبــور  در  مختلفــی  عوامــل 
ــد  ــش دارن ــی نق ــکاف طبیع ــل ش ــه داخ ــی ب هیدرولکی
کــه در ایــن مطالعــه بــه بررســی تأثیــر ســه عامــل مهــم 
پرداختــه شــده اســت. مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی، 
اختــاف تنــش افقــی و زاویــه برخــورد دو شــکاف عواملــی 
هســتند کــه تغییــر در آن‌هــا باعــث تغییرات مشــهودی در 
رفتــار شــکافت هیدرولکیــی در هنــگام برخــورد بــا شــکاف 
ــدل 90°  ــر دو م ــور در ه ــن منظ ــود. بدی ــی می‌ش طبیع
ــر  ــا و تغیی ــه متغیره ــتن هم ــه داش ــت نگ ــا ثاب و °70 ب
ــر  ــدی تغیی ــه بع ــی و در مرحل ــش افق ــاف تن دادن اخت

ــن ســه  ــر ای ــه تأثی مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی ب
ــه شــده اســت. ــل پرداخت عام

در  طبیعــی  شــکاف  ســیمانی  مقاومــت  و  افقــی  تنــش  اثــر 

90° برخــورد  زاویــه  بــا  مــدل 

ــورت  ــه ص ــه °90 ب ــا زاوی ــکاف ب ــدل دو ش ــن م در ای
عمــود بــا هــم برخــورد می‌کننــد کــه بــه بررســی 
اختــاف تنش‌هــای  رفتــار شــکافت هیدرولکیــی در 
ــکاف  ــا ش ــورد ب ــگام برخ ــی MPa 0 و MPa 5 در هن افق
                                                           20 s طبیعــی پرداختــه شــده اســت. مــدت زمــان تزریــق
اســت ولــی تعــداد گام‌هــای مســئله در مرحلــه دوم حــل 
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را  نرم‌افــزار  دقــت  کــه  می‌باشــد  کوچــک  بســیار 
بــه شــدت بــالا می‌بــرد. همیــن طــور در ادامــه بــه 
ــت،  ــر دو حال ــی در ه ــکافت هیدرولکی ــار ش ــی رفت بررس
ــر  ــی تغیی ــکاف طبیع ــیمانی ش ــت س ــه مقاوم ــی ک زمان
ــدا  ــت ابت ــن حال ــت. در ای ــده اس ــه ش ــد، پرداخت می‌کن
بــه بررســی رفتــار دو شــکاف زمانــی کــه اختــاف تنــش 
 0 MPa ــل در مــدل ــر و تنــش افقــی حداق افقــی حداکث
ــه در شــکل  ــور ک ــه شــده اســت. همان‌ط باشــد، پرداخت
المــان  پایین‌تریــن  از  تزریــق  می‌شــود،  مشــاهده   4
ــش  ــا تن ــوازی ب ــی م ــکافت هیدرولکی ــده و ش ــام ش انج
ــه  ــر شــکاف طبیعــی شــروع ب ــر و عمــود ب افقــی حداکث
حرکــت کــرده و بــه شــکاف طبیعــی نزدیــک شــده اســت. 
ــه در  ــق ســیال، همان‌طــور ک ــش تزری ــا افزای ــه ب در ادام
ــه  ــی ب ــکافت هیدرولکی ــردد، ش ــاهده می‌گ ــکل 5 مش ش
ــل وارد شــکاف طبیعــی شــده و باعــث اتســاع  طــور کام
آن شــده اســت، بــه طوری‌کــه شــکافت هیدرولکیــی 
ــه مســیر  ــوان عبــور از شــکاف طبیعــی و ادامــه دادن ب ت
خــود را نــدارد. علــت آن می‌توانــد ناشــی از صفــر بــودن 
ــرا فشــار ســیال داخــل  ــی باشــد، زی ــش افق ــاف تن اخت
ــال در  ــر نرم ــش مؤث ــتر از تن ــی بیش ــکافت هیدرولکی ش
شــکاف طبیعــی اســت و از ایــن رو بــه راحتــی وارد 
ــزان بازشــدگی شــکاف  شــکاف طبیعــی شــده اســت. می
فشــار منفــذی )PFOPEN( در هر شــکل نشــان داده شــده 
اســت، رنــگ قرمــز پررنــگ بیشــترین میــزان بازشــدگی 

شــکاف و رنــگ آبــی پررنــگ کمتریــن مقــدار آن اســت. 
بــه طــور مثــال در شــکل 5 بیشــترین میــزان بازشــدگی 
                                                                                     0  mm آن  مقــدار  کمتریــن  و   5/863  mm شــکاف 
می‌باشــد. در ادامــه بــه بررســی تأثیــر مقاومــت ســیمانی 
شــکاف طبیعــی بــر گســترش شــکافت هیدرولکیــی 
پرداختــه شــده اســت. همــه شــرایط جــدول 1 و اختــاف 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــش قبل ــه در بخ ــی ک ــش افق تن
ــت  ــه مقاوم ــاوت ک ــن تف ــا ای ــت، ب ــان اس ــه، یکس گرفت
ــش  ــت. تن ــه اس ــش یافت ــی کاه ــکاف طبیع ــیمانی ش س
اســمی نرمــال و برشــی شــکاف طبیعــی از MPa 1/5 بــه 
ــت  ــت آن در جه ــرژی شکس ــه و ان ــش یافت MPa 1 کاه

ــش  ــه J/m2 1100 کاه ــی از J/m2 1300 ب ــال و برش نرم
یافتــه اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 6 مشــاهده 
بــه داخــل  می‌شــود، شــکافت هیدرولکیــی مجــددا 
ــث اتســاع شــکاف  ــی منحــرف شــده و باع شــکاف طبیع
طبیعــی شــده اســت، بــا ایــن تفــاوت کــه در ایــن بخــش 
شــکاف طبیعــی اتســاع بیشــتری پیــدا کــرده و طــول آن 
نیــز افزایــش یافتــه اســت. دلیــل ایــن پدیــده ایــن اســت 
کــه مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی کاهــش یافتــه امــا 
ســرعت پمپــاژ ســیال و شــار ســیال ثابــت اســت، بنابرایــن 
تمایــل گســترش شــکافت هیدرولکیــی در طــول شــکاف 
طبیعــی )بازشــدگی و انحــراف( بیشــتر از عبــور کــردن از 

ــی اســت )قطــع شــدگی(. شــکاف طبیع

0 MPa شکل 4 گسترش شکافت هیدرولکیی به سمت شکاف طبیعی در زاویه‌ °90 و اختلاف تنش افقی
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)0 MPa شکل 5 برهمکنش میان شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی در زاویه برخورد °90 ) اختلاف تنش افقی

شکل 6 برهمکنش شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی با کاهش مقاومت سیمانی شکاف طبیعی در زاویه برخورد °90 )اختلاف تنش 
.)0 MPa افقی

 5 MPa ــه ــی از MPa 0 ب ــش افق ــاف تن ــه اخت در ادام
بــا ثابــت نگــه داشــتن همــه پارامترهــای دیگــر، افزایــش 
ــده و  ــام ش ــان انج ــن الم ــق از اولی ــدا تزری ــد. ابت داده ش
ــه  ــی ب ــکاف طبیع ــمت ش ــه س ــی ب ــکافت هیدرولکی ش
ــان ســیال حرکــت می‌کنــد. همان‌طــور کــه  وســیله جری
در شــکل 7 مشــاهده می‌شــود، شــکافت هیدرولکیــی 
ــرده اســت.  ــور ک ــی عب ــل از شــکاف طبیع ــه طــور کام ب
علــت عبــور شــکافت هیدرولکیــی از شــکاف طبیعــی در 
ایــن حالــت، بــالا بــودن زاویــه برخــورد ) °90( بــا شــکاف 
طبیعــی و اختــاف تنــش افقــی MPa 5 اســت. در حالــت 

ــار فشــاری  ــر ب ــه برخــورد، حداکث ــش زاوی ــا افزای ــی ب کل
ــور  ــیل عب ــد و پتانس ــش می‌یاب ــکاف افزای ــختی ش و س
شــکافت هیدرولکیــی از شــکاف طبیعــی بیشــتر می‌شــود.

ــا ثابــت نگــه داشــتن همــه پارامترهــای جــدول 1 و در  ب
شــرایط اختــاف تنــش افقــی MPa 5 بــه بررســی تأثیــر 
کاهــش مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی در گســترش 
شــکافت هیدرولکیــی پرداختــه شــده اســت. تنــش اســمی 
ــی در  ــکاف طبیع ــت ش ــرژی شکس ــی و ان ــال و برش نرم
ــت MPa 0 کاهــش  ــد حال ــال و برشــی همانن جهــت نرم

یافتــه اســت. 
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همان‌طــور کــه در شــکل 8 مشــاهده می‌شــود، زمانکیــه 
شــکافت هیدرولکیــی بــه شــکاف طبیعــی می‌رســد، ابتــدا 
بــه مقــدار بســیار کمــی بــه داخــل آن منحــرف می‌شــود 
و ســپس بــا افزایــش فشــار در نقطــه برخــورد، بــه صــورت 

.5 MPa شکل 7 شکل نهایی برهمکنش شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی در زاویه‌ی °90 و اختلاف تنش افقی

ــاوت  ــد. تف ــه می‌ده ــود ادام ــیر خ ــه مس ــدگی ب قطع‌ش
ایــن مــدل بــا مــدل قبلــی )زاویــه °90 و اختــاف تنــش 
MPa 0( بازشــدگی کمتــر شــکافت هیدرولکیــی می‌باشــد.

شکل 8 برهمکنش شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی با کاهش مقاومت سیمانی شکاف طبیعی در زاویه برخورد °90 ) اختلاف تنش 
.)5 MPa افقی

در  طبیعــی  شــکاف  ســیمانی  مقاومــت  و  افقــی  تنــش  اثــر 

70° برخــورد  زاویــه  بــا  مــدل 

در ایــن حالــت بــه برخــورد شــکافت هیدرولکیی و شــکاف 
ــد،  ــا °70 باش ــن آن‌ه ــه بی ــه زاوی ــی ک ــی در حالت طبیع
 20 s پرداختــه شــده اســت. مــدت زمــان تزریــق ســیال
ــرای بررســی تأثیــر اختــاف تنــش افقــی در  می‌باشــد. ب

 0 MPa ــی ــای افق ــاف تنش‌ه ــورد، اخت ــه برخ ــن زاوی ای
و MPa 5 مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. همیــن طــور 
در ادامــه بــه بررســی رفتــار شــکافت هیدرولکیــی در هــر 
ــی  ــکاف طبیع ــیمانی ش ــت س ــه مقاوم ــت، زمانکی دو حال

ــود. ــه می‌ش ــد، پرداخت ــر می‌کن تغیی

ابتدا با ثابت بودن همه پارامترها حالتی که اختلاف
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ــترش  ــار گس ــد، رفت ــدل MPa 0 باش ــی در م ــش افق تن
شــکافت هیدرولکیــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
شــکافت  و  می‌شــود  آغــاز  المــان  اولیــن  از  تزریــق 
هیدرولکیــی بــه ســمت شــکاف طبیعــی حرکــت می‌کنــد 
و همان‌طــور کــه در شــکل 9 مشــاهده می‌شــود، شــکافت 
ــاع و  ــا اتس ــده و ب ــی ش ــکاف طبیع ــی وارد ش هیدرولکی
تعریــض شــکاف طبیعــی در امتــداد آن گســترش یافتــه 
ــر  ــورد و صف ــه برخ ــش زاوی ــا کاه ــی ب ــه عبارت ــت. ب اس
بــودن تنــش تفاضلــی افقــی، ضمــن افزایــش برهمکنــش 
ــار  ــی، فش ــکاف طبیع ــی و ش ــکافت هیدرولکی ــان ش می
ســیال داخــل شــکافت هیدرولکیــی بیشــتر از تنــش مؤثــر 
نرمــال در شــکاف طبیعــی بــوده و شــکاف طبیعــی اجــازه 

ــد. ــی را نمی‌ده ــکافت هیدرولکی ــه ش ــور ب عب

ــا کاهــش مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی  در ادامــه ب
ــرژی  ــمی و ان ــش اس ــر تن ــن مقادی ــر گرفت ــا در نظ )ب
شکســت در حالــت ضعیــف( زمانــی کــه اختــاف تنــش 
افقــی MPa 0 و همــه پارامترهــای دیگــر جــدول 1 ثابــت 
باشــند، بــه تأثیــر مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی بــر 
ــت.  ــده اس ــه ش ــی پرداخت ــکافت هیدرولکی ــترش ش گس
همان‌طــور کــه در شــکل 10 مشــاهده می‌شــود، بــا 
ــکافت  ــی، ش ــکاف طبیع ــیمانی ش ــت س ــش مقاوم کاه
ــه  ــورد °90 ب ــه برخ ــا زاوی ــدل ب ــد م ــی همانن هیدرولکی
ــکاف  ــت ش ــه مقاوم ــود. هرچ ــرف می‌ش ــل آن منح داخ
طبیعــی کاهــش می‌یابــد، طــول و عــرض شــکافت 
ــکاف  ــرض ش ــول و ع ــه و ط ــش یافت ــی کاه هیدرولکی

طبیعــی افزایــش می‌یابــد.

)0 MPa شکل 9 برهمکنش شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی در زاویه برخورد °70 ) اختلاف تنش افقی

شکل 10 برهمکنش شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی با کاهش مقاومت سیمانی شکاف طبیعی در زاویه برخورد °70 ) اختلاف تنش 
)0 MPa افقی
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ــد و  ــی MPa 5 باش ــش افق ــاف تن ــه اخت ــرایطی ک در ش
ــق  ــت باشــند، ابتــدا تزری دیگــر پارامترهــای جــدول 1 ثاب
ــکافت  ــه ش ــی ک ــود و زمان ــاز می‌ش ــان آغ ــن الم از اولی
ــه  ــدون اینک ــی می‌رســد ب ــه شــکاف طبیع ــی ب هیدرولکی
شــکاف طبیعــی فعــال شــود بــه طــور کامــل از آن عبــور 
می‌کنــد )شــکل 11(. هماننــد مدل‌هــای قبلــی بــا کاهــش 
ــاف  ــال اخت ــز اعم ــمی و نی ــش اس ــت و تن ــرژی شکس ان
تنــش افقــی MPa 5 و بــا ثابــت نگــه داشــتن پارامترهــای 
ــیمانی  ــت س ــر مقاوم ــی تأثی ــه بررس ــدول 1 ب ــر ج دیگ

شــکاف طبیعــی پرداختــه شــده اســت. همان‌طــور کــه در 
)شــکل 12، الــف( مشــاهده می‌شــود، زمانــی کــه شــکافت 
هیدرولکیــی بــه شــکاف طبیعــی می‌رســد، ابتــدا بــه طــور 
کامــل در آن منحــرف شــده و باعــث فعال‌ســازی آن شــده 
اســت و ســپس بــا ادامــه تزریــق ســیال همان‌طــور کــه در 
)شــکل 12، ب( مشــاهده می‌گــردد، شــکافت هیدرولکیــی 
ــر در  ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــور می‌کن ــی عب ــکاف طبیع از ش
ــت شــکافت هدرولکیــی هــم باعــث فعال‌ســازی  ــن حال ای

شــکاف طبیعــی شــده و هــم از آن عبــور کــرده اســت.

)5 MPa شکل 11 برهمکنش شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی در زاویه برخورد °70 ) اختلاف تنش افقی

شکل 12، الف( برخورد شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی و انحراف آن به داخل شکاف طبیعی با کاهش مقاومت سیمانی شکاف طبیعی 
.5 MPa در زاویه برخورد °70 )اختلاف تنش افقی

شکل 12، ب( شکل نهایی برهمکنش شکافت هیدرولکیی و شکاف طبیعی با کاهش مقاومت سیمانی شکاف طبیعی در زاویه برخورد 70° 
)5 MPa اختلاف تنش افقی (
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مقایسه مدل‌های برخورد °90 و 70°

در دو مــدل زاویــه برخــورد °90 و °70 بــه بررســی 
 5  MPa و   0  MPa افقــی  تنش‌هــای  اختــاف  تأثیــر 
ــر  ــی ب ــت ســیمانی شــکاف طبیع ــر کاهــش مقاوم و تأثی
برخــورد  گســترش شــکافت هیدرولکیــی در هنــگام 
ــه از  ــور ک ــد. همان‌ط ــه ش ــی پرداخت ــکاف طبیع ــا ش ب
نتایــج مشــخص اســت در دو زاویــه  برخــورد °90 و 70°، 
اختــاف تنــش افقــی کمتــر از MPa 5 منجــر بــه انحــراف 
شــکافت هیدرولکیــی بــه داخــل شــکاف طبیعــی و عــدم 
ــاوت  ــن تف ــا ای ــد، ب ــی گردی ــکاف طبیع ــور آن از ش عب
ــه 70°  ــی در زاوی ــکاف طبیع ــازی ش ــزان فعال‌س ــه می ک
ــیمانی  ــت س ــر مقاوم ــت و تغیی ــه‌ °90 اس ــتر از زاوی بیش
شــکاف طبیعــی تأثیــر قابــل توجهــی در گســترش 
ــش  ــاف تن ــت اخت ــدارد. در حال ــی ن ــکافت هیدرولکی ش
ــای °90 و  ــی در زوای ــکافت هیدرولکی ــی MPa 5 ، ش افق
°70 منجــر بــه قطــع کــردن کامــل شــکاف طبیعــی شــد 

ــکاف  ــیمانی ش ــت س ــش مقاوم ــا کاه ــه ب ــی ک در صورت
طبیعــی، ابتــدا انحــراف بســیار کــم شــکافت هیدرولکیــی 
ــکافت  ــور ش ــه عب ــی و در ادام ــکاف طبیع ــل ش ــه داخ ب
هیدرولکیــی از شــکاف طبیعــی مشــاهده گردیــد، امــا در 
زاویــه برخــورد °70، شــکافت هیدرولکیــی بــه طــور کامــل 
بــه داخــل شــکاف طبیعــی منحــرف شــده اســت و بعــد از 

فعال‌ســازی آن از شــکاف طبیعــی عبــور می‌کنــد.

بحث و نتایج

ــی  ــی و شــکاف طبیع ــه‌ برخــورد شــکافت هیدرولکی زاوی
ــادی در گســترش شــکافت هیدرولکیــی  ــر بســیار زی تأثی
دارد. همان‌طــور کــه از نتایــج مشــخص اســت بــا کاهــش 
ــه برخــورد شــکافت هیدرولکیــی و شــکاف طبیعــی،  زاوی
شــکافت هیدرولکیــی مایــل بــه انحــراف بــه داخــل 
شــکاف طبیعــی اســت و هرچــه ایــن زاویــه افزایــش یابــد، 
ــور شــکافت هیدرولکیــی از شــکاف طبیعــی  احتمــال عب
عبــور  بــا  هیدرولکیــی  شــکافت  و  می‌شــود  بیشــتر 
ــر  ــی حداکث ــش افق ــتای تن ــی در راس ــکاف طبیع از ش
ــه فشــار ســیالی  ــن زاوی ــش ای ــا افزای ــد. ب حرکــت می‌کن
ــاز شــدن شــکاف طبیعــی می‌شــود کاهــش  کــه باعــث ب

ــوار می‌‌شــود.  ــی دش ــاز شــدن شــکاف طبیع ــد و ب می‌یاب
در حالــت کلــی بــا افزایــش زاویــه برخــورد، حداکثــر بــار 
ــد و پتانســیل  ــش می‌یاب فشــاری و ســختی شــکاف افزای
ــتر  ــی بیش ــکاف طبیع ــی از ش ــکافت هیدرولکی ــور ش عب

می‌شــود. 

ــکافت  ــی ش ــی در طراح ــر اساس ــی پارامت ــش تفاضل تن
ــی، شــروع و گســترش  ــش تفاضل ــی اســت، تن هیدرولکی
شــکافت هیدرولکیــی را کنتــرل می‌کنــد. همان‌طــور 
ــی کــه تنــش  ــه در نتایــج مشــاهده می‌شــود، زمان ک
می‌یابــد،  افزایــش   5  MPa بــه   0  MPa از  تفاضلــی 
شــکافت هیدرولکیــی مایــل بــه عبــور از شــکاف طبیعــی 
اســت و بــدون فعال‌ســازی از شــکاف طبیعــی عبــور 
می‌کنــد کــه بــا نتایــج ژو و همــکاران ]30[ تطابــق دارد. 
وقتــی تنــش تفاضلــی MPa 0 اســت، شــکافت هیدرولکیی 
بــه داخــل شــکاف طبیعــی منحــرف شــده و تــوان عبــور 
از آن را نــدارد و باعــث فعــال شــدن دو بــال شــکاف 
ــا و  ــه‌ی پارامتره ــودن هم ــت ب ــا ثاب ــود. ب ــی می‌ش طبیع
ــا افزایــش تنــش تفاضلــی و زاویــه‌ برخــورد دو شــکاف،  ب
ــدم  ــی و ع ــکاف طبیع ــی از ش ــکافت هیدرولکی ــور ش عب
فعال‌ســازی آن محتمــل اســت. مقاومــت ســیمانی شــکاف 
ــکافت  ــار ش ــه در رفت ــت ک ــری اس ــر دیگ ــی پارامت طبیع
هیدرولکیــی تأثیرگــذار اســت. زمانــی کــه ایــن مقاومــت 
کاهــش می‌یابــد ) ازحالــت متوســط بــه ضعیــف( قبــل از 
رســیدن نــوک شــکافت هیدرولکیــی بــه شــکاف طبیعــی، 
شــکاف طبیعــی آســیب می‌بینــد، بــا ادامــه دادن تزریــق 
ــد، در  ــه فضــای متخلخــل نشــت می‌کن ســیال، ســیال ب
نتیجــه فشــار منفــذی نزدیــک بــه شــکافت هیدرولکیــی 
ــش  ــه تن ــی ک ــی هنگام ــور کل ــه ط ــد، ب ــش می‌یاب افزای
کششــی وارد بــر دو وجــه شــکاف طبیعــی ناشــی از 
افزایــش فشــار منفــذی بزرگتــر از مقاومــت ســیمانی ایــن 
ــود،  ــنگ می‌ش ــی س ــت کشش ــر از مقاوم ــکاف و کمت ش

ــود. ــروع می‌ش ــی ش ــکاف طبیع ــیب ش آس

نتیجه‌گیری

مهم‌تریــن نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق بــه شــرح ذیــل 
می‌باشــد:
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ــان  ــزار الم ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــددی ب ــازی ع 1- مدل‌س
ــبنده  ــه چس ــدل ناحی ــه م ــر پای ــدود ABAQUS و ب مح
ــه  ــه منظــور مطالع ــه مخــزن، ب ــک نمون ــرای ی )CZM( ب

و بررســی رفتــار شــکافت هیدرولکیــی در حضــور شــکاف 
طبیعــی بــا تغییــر ســه پارمتــر زاویــه برخــورد، اختــاف 
تنــش افقــی و مقاومــت ســیمانی شــکاف طبیعــی انجــام 

شــد. 
ــی MPa 0 باشــد، در  ــش افق ــاف تن ــه اخت ــی ک 2- زمان
ــه  ــی ب ــکافت هیدرولکی ــورد °90 و °70، ش ــای برخ زوای

ــود.  ــرف می‌ش ــی منح ــکاف طبیع ــل ش داخ
3- بــا افزایــش زاویــه برخــورد بیــن شــکافت هیدرولکیــی 
و شــکاف طبیعــی بــه °90، شــکافت هیدرولکیی از شــکاف 
ــورد،  ــه برخ ــش زاوی ــا افزای ــد. ب ــور می‌کن ــی عب طبیع

حداکثــر بــار فشــاری و ســختی شــکاف طبیعــی افزایــش 
می‌یابــد، در نتیجــه احتمــال عبــور شــکافت هیدرولکیــی 

ــی بیشــتر می‌شــود. از شــکاف طبیع
ــش  ــا افزای ــت ب ــورد °70 اس ــه برخ ــه زاوی ــی ک 4- زمان
اختــاف تنــش افقــی بــه MPa 5، شــکافت هیدرولکیــی از 
شــکاف طبیعــی عبــور می‌کنــد، امــا اگــر مقاومت ســیمانی 
شــکاف طبیعــی کاهــش یابــد، شــکافت هیدرولکیــی بــه 
ــه  ــا ادام ــود و ب ــرف می‌ش ــی منح ــکاف طبیع ــل ش داخ
ــه  ــه زاوی ــی ک ــد. زمان ــور می‌کن ــیال از آن عب ــاژ س پمپ
ــی  ــش افق ــاف تن ــش اخت ــا افزای ــت ب ــورد °90 اس برخ
بــه MPa 5 و کاهــش مقــاوت ســیمانی شــکاف طبیعــی، 
شــکافت هیدرولکیــی بــدون فعال‌ســازی شــکاف طبیعــی 

ــد. ــور می‌کن از آن عب
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