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چكيده

شکســت هیدرولیکــی یــک روش تحریــک مخــزن اســت کــه بــرای افزایــش جریــان بــه چــاه در ســازندهای بــا تراوایــی پاییــن اســتفاده 
می‏شــود. در ایــن مقالــه، یــک مطالعــه آزمایشــگاهی بــر روی شکســت هیدرولیکــی بــا تمرکــز بــر روی عوامــل اصلــی مؤثــر بــر فشــار 
شکســت هیدرولیکــی، صــورت گرفتــه اســت. عوامــل بررســی شــده شــامل تنــش محــوری و تنــش محصورکننــده اســت. از سیســتم 
ســلول ســه محــوره شــکافت هیدرولیکــی کــه در دانشــگاه صنعتــی ســهند طراحــی و ســاخته شــده اســت، اســتفاده گردیــد و 31 نمونــه 
ســنگی شــامل نمونه‏هــای مخزنــی )ماســه ســنگ آغاجــاری، آهــک آســماری و آهــک ســروک( و نمونه‏هــای غیرمخزنــی )ماســه ســنگ 
منطقــه ورزقــان( مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. بــرای بررســی اثــر ســیال از ســیال پایــه آبــی اســتفاده گردیــد بــرای افزایــش ویســکوزیته 
بــه آن صمــغ زانتــان، صمــغ گــوار و پلیمــر افــزوده شــد تنــش محــوری در سیســتم اســتفاده شــده از بــالا و تنــش محصورکننــده از 
اطــراف بــه نمونــه وارد گردیــد. جهــت شکســت‏ به‌وســیله تنش‏هــا )تنــش محــوری و محصورکننــده( تعییــن شــده اســت. بــا افزایــش 
تنــش محصورکننــده، فشــار شکســت افزایــش و بــا افزایــش تنــش محــوری، فشــار شکســت تــا تنــش محــوری 10 مگاپاســکال افزایــش 
ــری و ویســکوزیته ســیال شکســت می‏باشــد.  ــر از نفوذپذی و پــس از آن کاهــش یافــت. شــروع و گســترش شکســت هیدرولیکــی متأث

فشــار شکســت بــرای ســیال بــا ویســکوزیته پاییــن )آب(، کمتــر از مقــدار آن بــرای ســیال بــا ویســکوزیته بــالا )صمــغ زانتــان( اســت.
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مقدمه

اثبــات کارآیــی روش شکســت هیدرولیکــی  از  پــس 
به‌صــورت صنعتــی توســط شــرکت هالیبرتــون، ایــن 
ــد و  ــداول ش ــال 1974 مت ــار در س ــن ب ــرای اولی روش ب
از آن زمــان، تحقیقــات و مطالعــات زیــادی جهــت بهبــود 

عملیــات و کنتــرل ایــن روش انجــام شــده اســت. چندیــن 
مطالعــه آزمایشــگاهی بــر روی عوامــل مؤثــر بــر شکســت 
هیدرولیکــی انجــام شــده اســت. هایمســون و فیرهرســت 
ــل  ــر متخلخ ــای نفوذپذی ــی نمونه‏ه ــت هیدرولیک شکس
ــه  ــد ک ــرده و دریافتن ــش ک ــاوت را آزمای ــرایط متف در ش
جهــت شکســت به‌‌‌‌‌‌وســیله تنش‏هــای تکتونیکــی کنتــرل 

می‏شــود. 
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فشــار شکســت حاصــل از نتایــج آزمایشــگاهی بــرای 
ــوری نتیجــه شــده،  ــر تئ ــر از مقادی ســنگ‏های نفوذ‌ناپذی
ــر  ــر، مقادی ــنگ‏های نفوذپذی ــرای س ــا ب ــود ام ــر ب کمت
ــتر  ــوری بیش ــر تئ ــگاهی از مقادی ــت آزمایش ــار شکس فش
ــا افزایــش قطــر چــاه، فشــار شکســت  ــد. به‌‌‌عــاوه، ب بودن
کمتــر و بــا افزایــش فشــار پمپــاژ، فشــار شکســت بیشــتر 

.]1[ می‏شــود 

ــش شکســت هیدرولیکــی  ــش آزمای ماتســوناگا و همکاران
ــل 2 و  را در مکعب‏هــای بارگــذاری شــده گرانیــت 1، مارب
آندزیــت 3 بــه طــول cm 20 بــا ســیال شکســت آب و نفت 
ــرای  ــی ب ــای صوت ــا اســتفاده از گیرنده‏ه ــد. ب انجــام دادن
آنالیــز مکانیــزم شکســت، آنهــا بــه ایــن نتیجــه رســیدند 
ــر از  ــی متأث ــت هیدرولیک ــترش شکس ــروع و گس ــه ش ک

ــد ]2[. ــیال می‏باش ــکوزیته س ــری و ویس نفوذپذی

ــرخ  ــر ن ــگاهی تأثی ــی آزمایش ــرس بررس ــگ و رئوجی زن
ــازند  ــک س ــی ی ــت هیدرولیک ــار شکس ــر رفت ــق ب تزری
ــت  ــش شکس ــه آزمای ــد. س ــام دادن ــنگی را انج ــه س ماس
هیدرولیکــی کنتــرل شــده بــا اســتفاده از نرخ‌هــای 
ــان  ــا نش ــن آزمایش‏ه ــد. ای ــام ش ــاوت انج ــق متف تزری
ــری  ــر، فشــار شکســت پایین‌ت ــق بالات ــرخ تزری ــه ن داد ک
ــه  ــادر ب ــتیک 5 ق ــتیک 4 و پروالاس ــای الاس دارد و مدل‏ه
پیش‌بینــی فشــار شکســت نیســتند. در آزمایشــات انجــام 
شــده، شکســت هیدرولیکــی مشــابه بــا رفتــار میدانــی بــا 
ــه  ــد. ب ــرل گردی ــت کنت ــان ثاب ــای جری اســتفاده از نرخ‏ه
منظــور مقایســه نتایــج مشــاهده شــده بــا دیگــر نرخ‏هــای 
ــا اســتفاده از  فشــار ثابــت، میــزان فشــار در آزمایش‎هــا ب
نقــاط متوســط 10، 50 و 100 بــه ترتیــب محاســبه شــد. 
ــت نیســت و  ــاوت، ثاب ــق متف ــرخ تزری ــزان فشــار در ن می
در نــرخ تزریــق بالاتــر، تغییــرات بیشــتری دارد. همچنیــن 
ایــن حقیقــت وجــود دارد کــه نــرخ فشــار بالاتــر، باعــث 

فشــار شکســت پائین‏تــر می‏شــود ]3[.

ــددی  ــازی ع ــش و شبیه‌س ــدایک آزمای ــر و بیوگلس دپات
شکســت هیدرولیکی در ســنگ شــکاف‌دار طبیعی را انجام 
دادنــد. در ســازندهای شــکاف‌دار طبیعــی، ســیال تزریقــی 
ــرده  ــدا ک ــان پی ــود جری ــکاف‏های موج ــد در ش می‏توان

یــا باعــث ایجــاد یــک شکســت جدیــد شــود. آزمایش‏هــا 
بــر روی بلوک‏هــای شــکاف‌دار انجــام شــد و از یــک 
ــان پاییــن،  ــرخ جری ــد. در ن مــدل عــددی اســتفاده گردی
تزریــق همیشــه منجــر بــه جریــان ســیال در شــکاف‏های 
ــر، شکســت‏های  ــان بالات ــرخ جری ــی می‏شــود. در ن طبیع
جدیــد می‌توانــد گســترش پیــدا یابــد. نــرخ جریــان بــالا 
ــالا باعــث ایجــاد شکســت می‌شــود، در  ــا ویســکوزیته ب ی
ــاز  ــت را ب ــبکه شکس ــن ش ــان پایی ــرخ جری ــه ن حالی‌ک

ــد ]4[. ــر می‏باش ــت کمت ــار شکس ــرده و فش ک

ــی را  ــت هیدرولیک ــات شکس ــش آزمایش ــو و همکاران گ
ــاد mm 305×305×305 و  ــا ابع ــس ب ــای ژیپ در بلوک‏ه
ــرات تنــش  ــه منظــور بررســی اث mm 305×584×610، ب

ــی،  ــت هیدرولیک ــق شکس ــی تزری ــم و دب ــی می‎نیم اصل
ــرخ گســترش  ــد کــه ن ــد. آنهــا نتیجــه گرفتن انجــام دادن
ــش  ــم کاه ــی می‌نیم ــش اصل ــش تن ــا افزای ــت ب شکس
ــریع  ــار س ــت فش ــث اف ــالا، باع ــق ب ــی تزری ــد. دب میی‏اب
شــده و شکســت‏های طولانی‏تــری را ایجــاد می‏کنــد. 
فشــار شکســت بــا افزایــش دبــی تزریــق، افزایــش یافتــه 
ــی  ــد پیش‌بین ــوری می‌توان ــه تئ ــتر از آنچ ــولا بیش و معم

ــود ]5[. ــرآورد می‏ش ــد، ب کن

ــیال و  ــوژی س ــگاهی رئول ــر آزمایش ــر تاثی ــی و دپات بهلول
تنــش محصــور کننــده بــر شکســت هیدرولیکی را بررســی 
ــر  ــز ب ــا تمرک ــی ب ــت هیدرولیک ــش شکس ــد. آزمای کردن
ــا اســتفاده  روی مکانیزم‏هــای شــروع و انتشــار شکســت ب
ــده  ــای محصورکنن ــاوت در تنش‏ه ــق متف ــیالات تزری از س
ــه  ــلول س ــتم س ــش از سیس ــد. در آزمای ــام ش مختلف،انج
محــوره اســتفاده گردیــد. یــک ســری از پارامترهــای مطالعه 
ــی  ــیال تزریق ــوع س ــده، ن ــش محصورکنن ــامل تن ــده ش ش
ــل  ــه تمای ــردن ب ــی ب ــرای پ ــی، ب ــش تزریق ــه بخ و هندس

ــر روی ماســه‌های فشــرده، انجــام شــد ]6[. شکســت ب

ــای  ــیال را در نمونه‌ه ــوژی س ــر رئول ــگ تأثی ــر و دان دپات
ــد.  ماســه ســنگی بررســی کردن

1. Granite
2. Marble
3. Andesite
4. Elastic
5. Poroelastic
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ــه  ــلول س ــاد m × 0/4 m 0/51 و س ــه ابع ــی ب نمونه‌های
محــوره بــه بررســی شکســت هیدرولیکــی در ســنگ‏های 
ــیال  ــه س ــور از س ــن منظ ــرای ای ــه ب ــد ک ــرم پرداختن ن
ــه  ــد یافت ــت و ژل پیون ــاب بنتونای ــکوز، دوغ ــت ویس نف
نشــان  ایشــان  تحقیقــات  نتایــج  کردنــد.  اســتفاده 
می‌دهــد کــه رئولــوژی ســیال تأثیــر زیــادی بــر شکســت 
ــت  ــیال شکس ــکوزیته س ــه ویس ــر چ ــه ه دارد، به‌طوری‎ک
بیشــتر باشــد، باعــث افزایــش فشــار شکســت می‏گــردد ]7[.

اتهــاول و میســکی مینــس تســت‏های آزمایشــگاهی 
شکســت هیدرولیکــی را بــر روی بلوک‏هایــی بــا همگنــی 
ــی  ــد. طراح ــام دادن ــف، انج ــدی ظری ــم و دارای لایه‌بن ک
و مشــاهدات آزمایشــگاهی بــر روی دو بلــوک آمــاده 
ــدی  ــب لایه‎بن ــچ مرک ــه 15×11×11 این ــاد ب ــده ابع ش
شــده و ابعــاد 11×11× 11 اینــچ ســیمانی همگــن انجــام 
شــد. پــس از بارگــذاری بلوک‏هــا، ســیال زانتــان بــا 
ویســکوزیته بــالا از پمــپ در یــک سیســتم بســته تزریــق 
شــده و شکســت هیدرولیکــی ایجــاد می‏شــود. در بلــوک 
لایه‌بنــدی شــده، شکســت‏های شــاخه‏ای و در نمونــه 

ــد ]8[. ــاهده ش ــه‏ای مش ــت صفح ــیمانی، شکس س

ژانــگ و چــن گســترش شکســت هیدرولیکــی را بررســی 
ــر اســاس مکانیــزم شکســت و تئــوری شکســت  کــرده. ب
هیدرولیکــی، یــک مــدل بــرای مســیر گســترش شکســت 
ــاوت  ــبات تف ــه محاس ــد ک ــه دادن ــت ارائ ــول شکس در ط
نشــان  را  وتغییــر مســیر گســترش شکســت  تنــش 
ــود را  ــت خ ــج جه ــه تدری ــد ب ــت جدی ــد. شکس می‏ده
ــی  ــش افق ــم تن ــت ماکزیم ــا در جه ــد ت ــر می‌ده تغیی
ــر جهــت  ــرار گیــرد. تفــاوت تنش‏هــا تأثیــر آشــکاری ب ق
ــق  ــی شــده در تطاب ــد. مســیرهای پیش‌بین شکســت دارن
ــد ]9[. ــوره می‌باش ــه مح ــاس س ــات در مقی ــا آزمایش ب

شــیمیزو، آنالیــز شکســت هیدرولیکــی در ســنگ ســخت 
را بــا در نظــر گرفتــن ویســکوزیته ســیال و توزیــع انــدازه 
نمونه‌هــا، جهــت  همــه  بــرای  کردنــد.  بررســی  ذره 
شکســت هیدرولیکــی مــوازی بــا جهــت ماکزیمــم تنــش 
ــا  ــرای ســیال ب ــی فشــار می‏باشــد. فشــار شکســت ب اصل
ــا  ــرای ســیال ب ــر از مقــدار آن ب ویســکوزیته کــم، پایین‌ت

ویســکوزیته بــالا می‏باشــد. ســیال بــا ویســکوزیته پاییــن 
می‌توانــد بــه آســانی در شکســت نفــوذ پیــدا کنــد ]10[. 
در ایــن مقالــه بــا آزمایش‏هــای انجــام شــده، بــه بررســی 
تنش‏هــا بــر شکســت هیدرولیکــی پرداختــه شــده اســت. 
در ایــن بررســی عواملــی ماننــد تنــش محــوری و تنــش 

ــود‏. ــه می‌ش ــر گرفت ــده در نظ محصورکنن

روش‏ کار

سیســتم مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش، از نــوع 
ــه  ــلول س ــک س ــه ی ــد ک ــوره می‏باش ــه مح ــلول س س
ــی،  ــوره واقع ــه مح ــلول س ــی نیســت. در س ــوره واقع مح
ــوده  ــر نب ــم براب ــا ه ــی می‌نیمــم و ماکزیمــم ب ــش افق تن
و نمونــه اســتفاده شــده مکعبــی می‏باشــد. ولــی در 
ســلول موجــود، تنــش افقــی می‌نیمــم و ماکزیمــم برابــر 
بــوده و نمونه‏هــای مــورد اســتفاده اســتوانه‏ای شــکل 
ــه  ــلول س ــتم‏ س ــابه سیس ــق مش ــتم تزری ــد. سیس می‌ش
ــتم  ــک سیس ــه از ی ــد، ک ــکل می‏باش ــی ش ــوره مکعب مح
ــی ثابــت اســتفاده شــده اســت. مهم‌تریــن قابلیــت  ــا دب ب
ــده  ــه ش ــای گرفت ــرد مغزه‏ه ــکان کارب ــتم ام ــن سیس ای
ــی  ــوره واقع ــه مح ــلول س ــه در س ــد ک ــزن می‏باش از مخ
نمی‏تــوان اســتفاده کــرد. از ســویی در اکثــر مخــازن 
ــا  ــوده ی ــر ب نفتــی تنــش افقــی می‌نیمــم و ماکزیمــم براب
اختــاف کمــی بــا هــم دارنــد. لــذا اســتفاده از ایــن ســلول 
ــد. شــکل 1 ســلول ســه محــوره  مشــکلی ایجــاد نمی‏کن

ــد. ــان می‏ده ــده را نش ــتفاده ش اس
ــای ســنگی دارای قطــر mm) NX 54( می‏باشــد.  نمونه‏ه
ــه داخــل نمونه‏هــا، بایــد حفراتــی  ــرای تزریــق ســیال ب ب
ــتفاده  ــا اس ــور ب ــن منظ ــرای ای ــود. ب ــاد ش ــا ایج در آن‏ه
از مته‏هــای 8 و mm 11، نمونه‏هــا آمــاده گردیــد. در 
شــکل 2 شــماتیکی از نمونــه پــس از ســوراخ‌کاری نشــان 

داده شــده اســت.
ــکل  ــی در ش ــت هیدرولیک ــتم شکس ــماتیکی از سیس ش
ــر  ــت آب مقط ــیال شکس ــر س ــود. اگ ــاهده می‏ش 3 مش
ــر  ــود و اگ ــتفاده می‏ش ــپ HPLC اس ــط از پم ــد، فق باش
ــور  ــد از آکومولات ــر باش ــر از آب مقط ــیال شکســت غی س

ــردد. ــد اســتفاده گ ــز بای نی
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شکل 1- سلول سه محوره شکافت هیدرولیکی

شکل 2- شکل هندسی نمونه آماده شده برای انجام آزمایش شکست هیدرولیکی

شکل 3- شماتیکی از سیستم تزریق و بارگذاری شکست هیدرولیکی

1

نمونه سنگی

بار جانبی

بار محوری

2 3
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ــای اســتفاده شــده  خــواص فیزیکــی و مکانیکــی نمونه‏ه
در جــدول 1 ارائــه شــده اســت.

نتایج و بحث

تأثیــر  هیدرولیکــی  شکســت  بــر  متعــددی  عوامــل 
می‌گذارنــد. مهم‌تریــن عامــل شکســت هیدرولیکــی، 
ــل  ــه عوام ــن مقال ــه در ای ــد ک ــت می‏باش ــار شکس فش
تنــش محــوری، محصورکننــده و ویســکوزیته بــر شکســت 

ــت. ــده اس ــی ش ــی بررس هیدرولیک
سناریوی افزایش تنش محوری

ــوری  ــش مح ــدول 2 تن ــا ج ــق ب ــناریو مطاب ــن س در ای
ــد. ــش داده ش افزای

در بخــش اول ایــن ســناریو از آب و در بخــش دوم از 
زانتــان بــه عنــوان ســیال شکســت اســتفاده شــده اســت. 

جدول 1- خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه‌ها
مقاومت فشاری تک 

)MPa( محوره
مدول یانگ 

)MPa(
علامت نفوذپذیری )md(تخلخل

اختصاری
نمونه

79/24201754HSماسه سنگ منطقه ورزقان نوع دو

61/ 6192161Sماسه سنگ منطقه ورزقان نوع یک
10621/66714/9844RSماسه سنگ آغاجاری
12621/62/111/19Lآهک آسماری
12534/751/60/543Hآهک سروک

از آنجایی‏کــه درانتهــای چــاه از پکــر یــا چســب اپوکســی 
ــز  ــه تمرک ــد ک ــر می‏رس ــه نظ ــت، ب ــده اس ــتفاده نش اس
تنــش در نمونــه HS16 درگوشــه‏های چــاه بیشــتر شــده 
ــپس  ــده و س ــته ش ــل شکس ــن مح ــدا از ای ــه ابت و نمون
ــت  ــر مقاوم ــردن ب ــدا ک ــه پی ــیال و غلب ــار س ــر فش در اث
ــه از وســط شکســته شــده اســت.  کششــی ســنگ، نمون
همانطــور کــه در شــکل‏های 4 و 5 مشــاهده می‏شــود در 
نمونــه HS15 ، نمونــه از جــداره شکســته شــده اســت. بــه 
ــای  ــت نمونه‏ه ــار شکس ــن فش ــاوت بی ــد تف ــر می‏رس نظ
 I بــه همیــن علــت باشــد. در مــود HS16 و HS15
ــود  ــه به‌وج ــرک اولی ــتای ت ــت در راس ــذاری، شکس بارگ
ــود  ــت م ــن در شکس ــت. بنابرای ــرده اس ــد ک ــده و رش آم
I، فــرم گســیختگی هیدرولیکــی ایجــاد شــده بــه صــورت 

ــد.  ــتقیم می‏باش ــت مس شکس

جدول 2- سناریوی افزایش تنش محوری
فشار شکست 

)bar(
اختلاف تنش‏های محوری 

)MPa( و محصورکننده
)MPa( تنش محصورکننده)MPa( شماره نمونهنوع سیالتنش محوری

HS 15آب174246
HS 16آب210246
HS 18آب212549
HS 19آب208549
HS 20آب1808412
HS 21آب2058412
HS 22آب10011415
HS 23آب11511415
RS 15صمغ زانتان 135055
RS 19صمغ زانتان 1565510
RS 20صمغ زانتان 27010515



49بررسي آزمايشگاهي تأثير ...

امــا در شکســت‏هایی کــه دارای فــرم پیچیــده‏ای هســتند، 
ــه تنش‏هــای  ــه‏ قرارگیــری چــاه نســبت ب ــه دلیــل زاوی ب
ــرک در  ــری ت ــه‏ قرارگی ــا زاوی ــه و ی ــی برجــای منطق اصل
جــداره چــاه، رشــد گســیختگی هیدرولیکــی بــه واســطه‏ 
ــردد.  ــای کششــی و برشــی ایجــاد می‏گ مشــارکت نیروه
در ایــن نمونه‏هــا مــود شکســت III ایجــاد نشــده اســت، 
زیــرا در مــود شکســت III وجــوه تــرک مــوازی بــا جبهــه 
تــرک می‏لغزنــد کــه در ایــن نمونه‏هــا اگــر لغزشــی وجــود 
ــه  ــرک می‏باشــد. ب ــر جبهــه ت داشــته در جهــت عمــود ب
عبــارت دیگــر فرآینــد رشــد تــرک تحــت تأثیــر همزمــان 
 HS16 ــذاری می‏باشــد ]11[. نمونه‏هــای ــود I و II بارگ م
و HS21 دارای مــود شکســت ترکیبــی I و II و نمونه‌‎هــای 
دارای   HS23 و   HS22  ،HS20  ،HS19  ،HS18  ،HS15

HS15 شکل 4- شکست نمونه

HS16 شکل 5- شکست نمونه

مــود شکســت I می‏باشــند. نمونه‌هایــی کــه دارای فــرم و 
مــود شکســت یکســانی هســتند، اختــاف فشــار شکســت 
 HS18 آنهــا بــا یکدیگــر کــم می‏باشــد، ماننــد نمونه‌هــای
ــر دو  ــود شکســت I می‏باشــند و ه ــه دارای م و HS19 ک
نمونــه از دیــواره شکســته شــده و اختــاف فشــار شکســت 
ــه  ــل اینک ــه دلی ــه RS15 ب ــد. در نمون ــم می‏باش ــا ک آنه
ــت،  ــته اس ــود نداش ــه وج ــر روی نمون ــوری ب ــش مح تن
ــطح  ــی، س ــت کشش ــه حال ــاه و ب ــای چ ــت از انته شکس
مقطــع نمونــه را قطــع کــرده اســت. نمونه‏هــای RS15 و 
RS19 دارای مــود شکســت I می‏باشــند و مــود شکســت 
ــی از I و II می‏باشــد. در بخــش دوم  ــه RS20 ترکیب نمون

از ســیال شکســت صمــغ زانتــان اســتفاده شــد. 
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همان‌گونــه کــه در شــکل 6 مشــاهده می‌شــود، بــا 
افزایــش  شکســت  فشــار  محــوری،  تنــش  افزایــش 
آب،  بــا  غیرمخزنــی  نمونه‏هــای  مــورد  در  میی‏ابــد. 
ــه اســت،  ــش یافت ــق شــکل 7 افزای فشــار شکســت مطاب
ــا  ــد ب ــه بع ــدود MPa 10 ب ــوری ح ــش مح ــی از تن ول
ــه  ــش تنــش محــوری، فشــار شکســت کاهــش یافت افزای
ــوری،  ــش مح ــش تن ــا افزای ــد، ب ــر می‏رس ــه نظ ــت. ب اس
ــش  ــی تن ــد، ول ــش میی‌اب ــری( افزای ــش عرضی)قط کرن
ــر را  ــش قط ــن افزای ــوی ای ــدی جل ــا ح ــده ت محصورکنن
می‏گیــرد. زمانی‌کــه تنــش محــوری از یــک حــدی بالاتــر 
مــی‏رود، دیگــر تنــش محصورکننــده قــادر بــه مقابلــه بــا 
ــش  ــش کرن ــن افزای ــت، ای ــری نیس ــش قط ــش کرن افزای
باعــث می‏شــود کــه در داخــل ســنگ ریزترک‏هایــی 
ایجــاد شــده و مطابــق شــکل 8 )تنش-کرنــش( وضعیــت 
ســنگ در ناحیــه c قــرار می‌گیــرد. در ایــن ناحیــه رشــد 

میکروترک‏هــا شــروع شــده و از ســوی دیگــر فشــار ســیال 
ــن، در  ــد. بنابرای ــک می‏کن ــا کم ــترش آنه ــه گس ــز ب نی
ــا فشــار ســیال کمتــری،  ــر از MPa 10، ب تنش‏هــای بالات
شکســت روی می‏دهــد. در حقیقــت چــون اختــاف تنــش 
محــوری و محصورکننــده زیــاد می‏شــود، نمونه‏هــا در 
ــکنند. در  ــرش می‏ش ــت ب ــالا تح ــای ب ــاف تنش‏ه اخت
ــه نیســت،  ــان، وضعیــت این‌گون ــورد ســیال صمــغ زانت م
کــه دلیــل آن تأثیــر ویســکوزیته صمــغ زانتــان می‏باشــد 
ــه  ــه آن پرداخت ــناریوی بررســی ویســکوزیته ب ــه در س ک

شــده اســت. 
سناریوی افزایش تنش محصورکننده

در ایــن ســناریو  مطابــق بــا جــدول 3 تنــش محصورکننده 
افزایــش داده شــد. نمونه‏هــای S14 ،S8 و S15 دارای 
 S5 می‏باشــند، ولــی نمونــه II و I مــود شکســت ترکیبــی

ــود شکســت I می‏باشــد. دارای م

شکل 7- فشار شکست در تنش‏های محوری مختلف )سیال شکست آب(

شکل 6- فشارشکست در تنش‏های محوری مختلف )سیال شکست زانتان(
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شکل 8- نمودار تنش– کرنش ]12[

جدول 3- سناریوی افزایش تنش محصورکننده

فشار شکست 
)bar(

اختلاف تنش‏های محوری و 
)MPa( محصورکننده

تنش محصورکننده 
)MPa()MPa( شماره نمونهنوع سیالتنش محوری

S 5آب1988412
S 8آب2256612
S 14آب2624812
S 15آب29021012

وقتی‏کــه زاویــه تــرک نســبت بــه چــاه برابــر صفــر 
 .)K

II
اســت، حالــت مــود I بارگــذاری ایجــاد می‏شــود )0= 

ــدگی  ــر بازش ــاوه ب ــر ع ــرک از صف ــه ت ــش زاوی ــا افزای ب
ــز در  ــرک نی ــای ت ــزش داخــل صفحــه‏ای لبه‏ه ــرک، لغ ت
ــر دو  ــن ه ــد. بنابرای ــود می‏آی ــرک به‌وج ــرم ت ــر ف تغیی
ضریــب شــدت تنــش مــود I و مــود II در فرآینــد شکســت 
ــه شــکل  ــا توجــه ب هیدرولیکــی دخیــل هســتند ]11[. ب
ــش  ــه تن ــده در حالی‌ک ــش محصورکنن ــش تن ــا افزای 9 ب
ــت می‏باشــد، فشــار شکســت کاهــش یافتــه  محــوری ثاب
ــیال  ــده، س ــش محصورکنن ــش تن ــا افزای ــرا ب ــت، زی اس
ــر  ــنگ ب ــی س ــت کشش ــر مقاوم ــاوه ب ــد ع ــت بای شکس
ــت  ــار شکس ــد. فش ــه کن ــز غلب ــده نی ــش محصورکنن تن
ــد، از  ــودی باش ــت عم ــودی و شکس ــاه عم ــه چ زمانی‌ک

رابطــه 1 به‌دســت می‏آیــد:
Pb=2σH-P+T                                                   )1(

ــه  ــه در رابط ــور ک ــد. همان‌ط ــذی می‏باش ــار منف P فش
ــده                   ــش محصورکنن ــش تن ــا افزای ــود، ب ــده می‏ش ــالا دی ب

ــد. ــش میی‏اب ــت )Pb( افزای ــار شکس )σ H(، فش

سناریوی بررسی ویسکوزیته سیال شکست

ــر  ــر ویســکوزیته ســیال ب ــه بررســی اث در ایــن ســناریو ب
ــا  ــت. در اینج ــده اس ــه ش ــی پرداخت ــت هیدرولیک شکس
ــر  ــوار و پلیم ــغ گ ــان، صم ــغ زانت ــیال آب، صم ــار س چه

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت )XC Polymer( در نظ

بــه‏ دلیــل تأثیــر تنــش بــر روی نمونه‏هــا و فشــار 
شکســت، ایــن وضعیــت را در شــرایط بــدون تنــش، انجــام 
ــرای  ــف، ب ــس مختل ــنگی از 4 جن ــه س ــم. 16 نمون دادی
ــرار گرفــت کــه در  ــر ســیال مــورد اســتفاده ق بررســی اث
جــدول 4 نشــان داده شــده اســت. ویســکوزیته ســیالات 
ــه در  ــه شــد ک ــدازه گرفت ــن ان ــه موئی ــا ویســکومتر لول ب

ــه شــده اســت. جــدول 5 ارائ

ــه شــکل نمونه‏هــا، مــود شکســت نمونه‏هــای  ــا توجــه ب ب
 ،S16 ،S23 ،H4 ،H1،L4 ،L3 ،RS5 ،RS6 ،RS17 ،RS2
 ،L5 و مــود شکســت نمونه‏هــای I از نــوع S13 و S21
ــیال  ــد. س ــی I و II می‏باش ــوع ترکیب H2 ،L8 و H3 از ن
عملیــات  یــک  اجــزاء  مهم‌تریــن  از  یکــی  شکســت 

شکســت هیدرولیکــی می‏باشــد. 

ش
تن

كرنش
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جدول 4- سناریوی بررسی ویسکوزیته سیال شکست
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RS2آب230
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332)XC Polymer( پلیمرH4
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مهم‌تریــن اثــر ســیال بــاز کردن شــکاف، گســترش شــکاف 
و انتقــال دادن پروپانــت بــه درون شــکاف می‏باشــد. از بین 
ــت،  ــیال شکس ــرای س ــده ب ــه ش ــای گفت ــام ویژگی‏ه تم
مهم‌تریــن آن ویســکوزیته ســیال شکســت می‏باشــد. 
ــه  ــیالات پای ــروژه س ــن پ ــده در ای ــتفاده ش ــیالات اس س
آبــی هســتند کــه بــرای افزایــش ویســکوزیته ســیالات بــه 
 )XC Polymer( آنهــا صمــغ گــوار، صمــغ زانتــان و پلیمــر
ــوار  ــیالات آب و گ ــن س ــن ای ــت. از بی ــده‏ اس ــه ش اضاف
نیوتنــی و زانتــان و پلیمــر غیرنیوتنــی هســتند. بــا توجــه 
بــه جــدول 5 و شــکل 10، دیــده می‏شــود کــه بــدون در 
ــر چــه ویســکوزیته ســیال  ــوع ســنگ، ه ــن ن نظــر گرفت
شکســت بیشــتر شــود، فشــار شکســت افزایــش میی‏ابــد. 
ــانی در  ــه آس ــن ب ــکوزیته پایی ــا ویس ــت ب ــیال شکس س
ســوراخ‏های بــه هــم وصــل شــده در یــک ســنگ از دیــواره 
چــاه نفــوذ پیــدا کــرده و نفــوذ ســیال باعــث افزایش فشــار 

منفــذی در اطــراف چــاه می‏شــود. یــک چنیــن افزایشــی 
ــر در  ــش مؤث ــه تن ــود ک ــث می‏ش ــذی باع ــار منف در فش
ــا  ــاد ریزترک‏ه ــث ایج ــه و باع ــش یافت ــاه کاه ــراف چ اط
می‏شــود. بنابرایــن، فشــار شــروع شکســت بــا ویســکوزیته 
پائیــن کمتــر از مقــدار آن بــا ویســکوزیته بــالا می‏باشــد. 
ــانی در  ــه آس ــد ب ــن می‌توان ــکوزیته پایی ــا ویس ــیال ب س
ــر  ــیال در سرتاس ــار س ــد و فش ــدا کن ــوذ پی ــت نف شکس
ــر،  ــارت دیگ ــه عب ــود. ب ــال می‏ش ــت اعم ــطح شکس س
ــالا اســتفاده می‏شــود،  ــا ویســکوزیته ب زمانی‌کــه ســیال ب
فشــار ســیال فقــط بــه بخشــی از ســطح شکســت اعمــال 

می‏شــود.

ــل  ــز قاب ــب نی ــن مطل ــه 1، ای ــه رابط ــه ب ــا توج ــه ب البت
اثبــات اســت. هــر چــه ویســکوزیته ســیال کمتــر باشــد، 
ــر در ســنگ نفــوذ کــرده و باعــث افزایــش فشــار  راحت‏ت
منفــذی )P( و در نتیجــه کاهــش فشــار شکســت می‏شــود.

شکل 10- فشار شکست در ویسکوزیته سیالات مختلف
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نتیجه‏گیری

ــخص  ــوری مش ــش مح ــش تن ــرایط افزای ــی ش ــا بررس ب
گردیــد کــه تــا تنــش محــوری MPa 10، افزایــش تنــش 
ــی  ــش فشــار شکســت می‌شــود، ول ــث افزای محــوری باع
ــش  ــن تن ــه ای ــد ) ک ــه بع ــوری MPa 10 ب ــش مح از تن
بــه جنــس نمونــه و ســیال شکســت بســتگی دارد(، فشــار 

شکســت کاهــش یافتــه اســت. 

افزایــش تنــش محصورکننــده، باعــث افزایــش فشــار 
ــاوه  ــد ع ــت بای ــار شکس ــرا فش ــود. زی ــت می‌ش شکس
برمقاومــت کششــی ســنگ، بــر تنــش محصورکننــده نیــز 

ــد. ــه کن غلب

ــیال  ــکوزیته س ــر ویس ــیال، اث ــوع س ــر ن ــه تاثی در مطالع
بررســی شــد و ایــن نتیجــه مشــخص گردیــد کــه ســیال 
ــار  ــش فش ــث افزای ــن، باع ــکوزیته پایی ــا ویس ــت ب شکس
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منفــذی در ناحیه شکســت شــده و فشــار شکســت کاهش 
ــا ویســکوزیته پاییــن می‏توانــد بــه  یافتــه اســت. ســیال ب
ــد و فشــار ســیال در  ــدا کن ــوذ پی آســانی در شکســت نف

ــود. ــال می‏ش ــت اعم ــطح شکس ــر س سرتاس

علائم ونشانه‏ها

HS: ماسه سنگ ورزقان نوع دو

S: ماسه سنگ ورزقان نوع یک
RS: ماسه سنگ آغاجاری

L: آهک آسماری
H: آهک سروک

)MPa( فشار منفذی :P
)MPa( مقاومت کششی سنگ :T

)MPa( تنش افقی :σH

I: مود شکست نوع یک
II: مود شکست نوع دو

III: مود شکست نوع سه


