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نقش خواص ژئومکانیکی در فرآیند گسترش 
شکست هیدرولیکی با استفاده از تکنیک شبکه 

شکستگی‌های مجزای موهومی

چكيده

ــود  ــور بهب ــه منظ ــن ب ــری پایی ــا نفوذپذی ــوری ب ــای هیدروکرب ــک چاه‌ه ــج در تحری ــوم و رای ــای مرس ــی از روش‌ه شکســت هیدرولیک
ــرد گســترده‌ای  ــان ســیال در چاه‌هــای نفــت و گاز کارب ــن روش جهــت ایجــاد شــکاف‌های مصنوعــی و تحریــک جری تولیــد اســت. ای
ــزار اجــزای مجــزای  ــا اســتفاده از تکنیــک شــبکه شکســتگی‌های مجــزا، فرآینــد گســترش شکســتگی در نرم‌اف ــه ب ــن مقال دارد. در ای
UDEC شبیه‌ســازی شــد. ایــن روش کلیــدی بــرای شبیه‌ســازی شکســت هیدرولیکــی اســت کــه قابلیــت انجــام آنالیــز هیدرومکانیکــی 

بــرای مدل‌ســازی جریــان ســیال داخــل شــبکه شکســتگی‌ها را داراســت. بــه دليــل آنکــه مدل‌ســازي شــروع يــک شکســتگي القايــي 
در روش اجــزای مجــزا مشــکل اســت، در ایــن مقالــه از تکنيــک درزه‌هــاي ســاختگي بــراي شبيه‌ســازي فرآينــد اســتفاده شــده اســت. 
ــاده ســنگ، از درزه‌هــای موهومــی  ــا خــواص م ــادل ب ــد گســترش شکســتگی در محیطــی مع ــرای مدل‌ســازی فرآین ــن راســتا ب در ای
ــا خــواص مقاومتــی و مکانیکــی مــاده ســنگ در  اســتفاده شــد. بدیــن منظــور، خــواص مقاومتــی و مکانیکــی ناپیوســتگی‌ها معــادل ب
نظــر گرفتــه شــد. ســپس، نقــش پارامترهــای مکانیــک ســنگی شــامل مــدول الاستیســته، چســبندگی و زاویــه اصطــکاک داخلــی در 
فرآینــد گســترش شکســتگی بررســی شــد. نتایــج مدل‌ســازی‌های عــددی نشــان دادنــد کــه بــا افزایــش مــدول الاستیســته و کاهــش 
زاویــه اصطــکاک، گســترش شکســت هیدرولیکــی افزایــش می‌یابــد. همچنیــن افزایــش مقــدار چســبندگی تاثیــر چشــم‌گیری بــر طــول 

گســترش شکســت نــدارد، امــا باعــث کاهــش بازشــدگی شــکاف هیدرولیکــی می‌شــود.

ــی،  ــای موهوم ــی، درزه‌ه ــواص ژئومکانیک ــزا، خ ــتگی‌های مج ــبکه شکس ــی، ش ــت هیدرولیک ــدي: شکس كلمــات كلي
گســترش شکســت
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مقدمه

از روش‌هــاي  كيــي  عمليــات شكســت هيدرولكيــي، 
ــازده چاه‌هــاي نفــت و گاز محســوب مي‌شــود.  افزايــش ب

ايــن عمليــات، فرآينــدي اســت كــه در آن ســيال بــا نــرخ 
تزريقــي نســبتاً بــالا درون چــاه پمــپ مي‌شــود. عمليــات 
ــدي  ــار به‌ح ــه فش ــد ك ــه ميي‌اب ــي ادام ــا جاي ــاژ ت پمپ
برســد كــه باعــث ايجــاد و ســپس گســترش شــكافي در 

ديــواره چــاه شــود.



شماره 99، خرداد و تیر 1397 70

ــواره  ــر‌روي دي ــده ب ــاد ش ــي ايج ــي القاي ــت كشش شکس
ــوك شکســتگي طبيعــي موجــود در ســنگ(،  ــا ن چــاه )ي
ــواره  ــر‌روي دي ــيال ب ــل از س ــار حاص ــه فش ــه در نتيج ک
را  گيــرد،  صــورت  طبيعــی(  شکســتگي  )يــا  چــاه 
ــي  ــت هيدرولكي ــد. شكس ــي مي‌گوين ــت هيدروليک شکس
درســنگ‌هايي بــا درزه و شکســتگی‌هاي طبيعــي، در 
ــش كامــل دو صفحــه شكســت از هــم در  حقيقــت جداي

ــت ]1[. ــيال اس ــار س ــش فش ــر افزاي اث
كاربردهــاي مختلفــي بــراي عمليــات شكســت هيدرولكيي 

وجــود دارد كــه برخــي از آنهــا عبارتنــد از ]2[: 
ــا  ــازن ب ــا گاز از مخ ــت و ي ــان نف ــرخ جري ــش ن - افزاي

نفوذپذيــري پاييــن
ــا گاز از چاه‌هايــي كــه  ــان نفــت و ي ــرخ جري - افزايــش ن

ــي شــده‌اند. ــار آســيب ديدگ دچ
در  موجــود  طبيعــي  كــردن شكســت‌هاي  متصــل   -

بهره‌بــرداري اطــراف چــاه مــورد 
ــكلات  ــردن مش ــه ك ــراي كمين ــار ب ــت فش ــل اف - تعدي

ناشــي از رســوب‌دهي آســفالتين و پارافيــن
- تعديــل افــت فشــار اطــراف چــاه بــراي كمينــه كــردن 

توليــد شــن
- افزايش ناحيه زهك‌شي1 يا افزايش سطح مؤثر چاه

- وصــل كــردن مخــازن عمــودي بــه مخــازن فرعــي اريب 
يــا چاه‌هــاي افقــي

ــی در  ــت هیدرولیک ــات شکس ــه عملی ــه اینک ــه ب ــا توج ب
واقــع یــک فرآینــد رشــد تــرک از دیــوارة چــاه بــه درون 
لایــة نفــت‌دار می‌باشــد، ضــروری اســت کــه نحــوه 
ــیر  ــن مس ــی و تعیی ــرک هیدرولیک ــعه ت ــزان توس و می
گســترش آن بــا توجــه بــه شــرایط محیــط در برگیرنــده 
آن در چاه‌هــای نفتــی بــا اســتفاده از دیــدگاه ژئومکانیــک 
ــتا،  ــن راس ــرد. در ای ــرار گی ــل ق ــی و تحلی ــورد ارزیاب م
روش‌هــای عــددی متفاوتــی بــه منظــور بررســی هندســه 
و مســیر انتشــار تــرک هیدرولیکــی مــورد اســتفاده قــرار 
گرفته‌انــد کــه قابلیــت هــر یــک از آن‌هــا به‌همــراه 
ــی  ــا در پیش‌بین ــب آن‌ه ــا و معای ــی از روش، مزای توصیف
شکســت هیدرولیکــی توســط بصیــرت و گشتاســبی 

ــت ]3[. ــده اس ــی ش بررس

ــدی رياضــی  ــز چارچــوب و فرمول‌بن ــاک و صمیمــی نی پ
يــک مــدل ســه‌بعدی بــرای پيش‌بينــی شــروع و گســترش 
شکســت هيدروليکــی در مخــازن نفــت و گاز ارائــه کردنــد 
ــی/  ــتيک خط ــای الاس ــنهادی رفتاره ــدل پيش ]4[. در م
غيرخطــی و الاستوپلاســتيک مخــزن در تحليــل مســئله 
ــترش  ــروع و گس ــر ش ــا را ب ــر آنه ــه و تأثي ــر گرفت در نظ
ــکاران  ــاگال و هم ــود. ن ــاظ می‌ش ــزن لح ــرک در مخ ت
نحــوه گســترش شکســت هیدرولیکــی در مخــازن داراي 
ــی  ــزار 3DEC بررس ــا نرم‌اف ــي را ب ــتگي‌هاي طبيع شکس
کردنــد ]5[. در کار ايشــان، بــراي شبيه‌ســازي رفتــار 
ــاختار  ــر س ــتگي غي ــي، ٣٥٠ شکس ــتگي‌هاي طبيع شکس
ــتگی‌های  ــبکه شکس ــط روش ش ــي توس ــه و تصادف يافت

ــده‌اند. ــدل وارد ش ــه م ــده و ب ــاخته ش ــزا2 س مج
در مــدل مذکــور تأثيــر نــرخ تزريــق و ويســکوزيته 
ــی  ــت هیدرولیک ــترش شکس ــر‌روي گس ــق ب ــيال تزري س
ــه مشــخص  ــج حاصل ــه نتاي ــه ب ــا توج ــده و ب بررســي ش
گرديــد کــه مــدل ســاخته شــده بــه تغييــرات دو 
ــن  ــد. همچنی ــاس مي‌باش ــيار حس ــور بس ــر مذک پارامت
شــکل‌پذیر  و  شــکننده  محیط‌هــای  در  تــرک  رشــد 
ــان  ــت. وی بی ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــاو م ــز توســط ی نی
ــر  ــکل پذی ــای ش ــت در محیط‌ه ــول شکس ــه ط ــرد ک ک
ــه  ــت ک ــر اس ــکننده کوتاه‌ت ــای ش ــه محیط‌ه ــبت ب نس
ــرژی  ــوان در مقــدار ان دلیــل ایــن اختــاف طــول را می‌ت
جــذب شــده در ایــن دو محیــط بیــان کــرد ]6[. ژانــگ و 
                                             3 DDM ــه‌روش ــا کوپــل هیدرومکانیکــی ب ــز ب جفــری نی
ــا،  ــای برج ــد تنش‌ه ــی مانن ــه فاکتورهای ــد ک نشــان دادن
محــل و انــدازه شکســتگی‌ها، ویســکوزیته و نــرخ جریــان 
ــتند ]7[.  ــر هس ــی موث ــت هیدرولیک ــات شکس در عملی
بهنیــا و همــکاران اندرکنــش بیــن شکســت هیدرولیکــی 
ــا  ــترش آن را ب ــیر گس ــی و مس ــتگی‌های طبیع و شکس
ــد ]8-10[.  ــی کردن ــددی DDM بررس ــتفاده روش ع اس

1. Drainage Area
2. Discrete Fracture Network (DFN)
3. Displacement Discontinuity
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ــه در  ــان داد ک ــا نش ــددی آن‌ه ــازی‌های ع ــج مدل‌س نتای
ــه بیــن مســیر شکســت هیدرولیکــی و  ــالا )زاوی ــای ب زوای
ــل  ــی تمای ــت هیدرولیک ــی(، شکس ــتگی‌های طبیع شکس
دارد کــه به‌صــورت مســتقیم بــه مســیر خــود ادامــه دهــد، 
امــا بــا کاهــش زاویــه، تمایــل آن بــرای انحــراف از مســیر 
اصلــی خــود بیشــتر می‌شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــا 
وجــود همــه تحقیقــات انجــام شــده در ایــن زمینــه، هنــوز 
آگاهــی از تاثیــر پارمترهــای مختلــف مکانیــک ســنگی و به 
خصــوص پارامترهــای مربــوط بــه ناپیوســتگی‌ها ناشــناخته 
ــات  ــه عملی ــی ک ــر، از آنجای ــرف دیگ ــت. از ط ــده اس مان
حســاس  و  هزینه‌بــر  بســیار  هیدرولیکــی  شکســت 
می‌باشــد، انجــام آن نیازمنــد یــک طراحــی دقیــق اســت 
و لازمــه طراحــی عملیــات، آگاهــی از میــزان رشــد شــکاف 
در شــرایط مختلــف می‌باشــد. بدیــن منظــور مدل‌ســازی 
عــددی کمــک زیــادی بــه آگاهــی یافتــن از مــوارد 
ــتفاده از  ــا اس ــز ب ــه نی ــن مقال ــد. در ای ــده می‌کن ــر ش ذک
مفهــوم درزه‌هــای موهومــی1، فرآینــد گســترش شکســت 
ــا اســتفاده از شــبکه  ــدی و ب هیدرولیکــی به‌صــورت دوبع
 UDEC مجــزای  اجــزای  نرم‌افــزار  محیــط  در   DFN

شبیه‌ســازی و ســپس تاثیــر پارامترهــای مکانیــک ســنگی 
بــر ایــن فرآینــد بررســی شــد.

شبیه‌سازی عددی
مفهوم درزه‌هاي موهومی

ــازی  ــرای شبیه‌س ــزا ب ــان مج ــه از روش الم ــن مقال در ای
دو‌بعــدی گســترش شــکاف در اثــر تزریــق ســیال اســتفاده 
ــک  ــزا ی ــتگی‌های مج ــبکه شکس ــت. روش ش ــده اس ش
ــال ســیال  ــان و انتق ــد جری ــه رون ــدل خاصــی اســت ک م
را درون تــوده ســنگ شکســته و از میــان مجموعــه 
درزه‌هــای متصــل بــه هــم در نظــر می‌گیــرد ]11[. 
ــاز  ــوم ب ــرک، از مفه ــترش ت ــازی گس ــور مدل‌س ــه منظ ب
ــبکه  ــط ش ــده توس ــه ش ــی تعبي ــاي موهوم ــدن درزه‌ه ش
شکســتگی‌های مجــزا در سراســر مــدل و تنهــا به‌وســیله 
ــره  ــه به ــا گمان ــاه ی ــز چ ــه مرک ــي ب ــيال تزريق ــار س فش
گرفتــه شــد. منظــور از درزه‌هــای موهومــی در ایــن مقالــه، 
ــا  ــته و تنه ــود نداش ــنگ وج ــه در س ــت ک ــی اس درزه‌های

بــرای شبیه‌ســازی رشــد شکســتگی هیدرولیکــی در 
مــدل ایجــاد شــده اســت. بنابرایــن در ایــن روش نیــازی 
ــه تعریــف معیارهایــی هماننــد معیــار چقرمگــی مجــاز،  ب
ــترش  ــازی گس ــور شبیه‌س ــه منظ ــرال J ب ــش و انتگ تن
شکســت هیدرولیکــی نیســت و بنابرایــن نبایــد چقرمگــی 
ــرای تــرک تعریــف کــرد.  ــا دوم را محاســبه و ب ــد اول ی مُ
بــه دو دلیــل از شــبکه شکســتگی‌های مجــزا بــا درزه‌هــای 

ــی اســتفاده شــد: موهوم
1- اگــر خــواص درزه‌هــا به‌عنــوان درزه‌هــاي موهومــي وارد 
شــود، مي‌تــوان چنيــن تلقــي نمــود کــه بلــوک بــا خــواص 
ــوده  ــه درزه و شکســتي ب ــدون هيــچ گون مــاده ســنگ و ب

و قابليــت مدل‌ســازي گســترش شکســتگي را دارا اســت.
ــت  ــه جه ــود ک ــث می‌ش ــبکه باع ــن ش ــتفاده از ای 2- اس
خاصــی بــرای گســترش شــکاف بــه مــدل تحمیــل نشــود.

بایســتی توجــه کــرد کــه نحــوه تخصيــص خــواص 
درزه‌هــا در ایــن روش به‌‌طــور کلــي متفــاوت از درزه‌هــاي 
طبيعــي مي‌باشــد؛ چــرا کــه توســط تلفيــق خــواص 
ــنگي،  ــاي س ــات بلوک‌ه ــا خصوصي ــی ب ــاي موهوم درزه‌ه
خــواص معــادل معــرف مناســبي بــراي ماده‌ســنگ بــدون 
ــه دو بخــش  شکســتگي معرفــی می‌شــود. ایــن خــواص ب
ــراي  ــوند. ب ــيم مي‌ش ــي تقس ــي و مکانيک ــواص مقاومت خ
نزديک‌تــر شــدن رفتــار درزه‌هــاي موهومــی عــاوه 
ــا  ــا ب ــاري درزه‌ه ــدل رفت ــن م ــر گرفت ــان در نظ ــر يکس ب
بلوک‌هــاي ســنگي، خــواص مقاومتــي آن‌هــا شــامل 
زاويــه اصطــکاک داخلــی و چســبندگی، عينــاً برابــر 
ــه  ــر گرفت ــنگي در نظ ــاي س ــي بلوک‌ه ــواص مقاومت خ
شــد. از طرفــي ديگــر خــواص مکانيکــي درزه‌هــا، کــه بــه 
نوعــي معــرف رفتــار قبــل از گســيختگي آن‌هــا مي‌باشــد، 
به‌علــت کمبــود داده‌هــاي مربــوط بــه ســختي قائــم 
ــي و  ــختي برش ــدار س ــت مق ــر اس ــا، بهت ــي درزه‌ه و برش
ــزرگ )ســختی نرمــال و برشــی  ــه مقــدار کافــي ب ــم ب قائ
ــدول  ــدول الاستیســیته و م ــر م ــا 15 براب ــب 10 ت به‌ترتی
برشــی ســنگ( در نظــر گرفتــه شــوند. همچنیــن نســبت 
ســختی نرمــال به برشــی برابر نســبت مــدول الاستیســیته 

ــت ]12[. ــده اس ــنهاد ش ــی پیش ــه برش ب

1. Fictitious Joints
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مشخصات مدل عددی

بــا در نظــر گرفتــن مــوارد مطــرح شــده، مدلــی بــا ابعــاد 
m 90×90 ســاخته شــد. بــا توجــه بــه هزینــه محاســباتی 
بــالا در مــدل DFN، شــبکه شگســتگی‌های موهومــی تنها 
در مربعــی بــا انــدازه ضلــع m 10 و در مرکــز مــدل ایجــاد 
                                                                                   Voronoi ــاختار ــبکه DFN از س ــاخت ش ــرای س ــد. ب ش
ــتفاده  ــزای UDEC اس ــزای مج ــزار اج ــود در نرم‌اف موج
شکســتگی‌ها  از  شــبکه‌ای  ســاختار،  ایــن  در  شــد. 
ــورت  ــده1 و به‌ص ــک‌کاری ش ــان موزائی ــورت چیدم به‌ص
تصادفــی در کنــار یکدیگــر قــرار می‌گیرنــد. چــاه تزریــق 
ــه  ــر گرفت ــدل در نظ ــز م ــعاع cm 15 در مرک ــا ش ــز ب نی
شــد. تنش‌هــای افقــی حداقــل و حداکثــر به‌ترتیــب 
برابــر 20 و mPa 25 و در جهــات x و y بــه مــدل اعمــال 
ــرزی در  ــرایط م ــراه ش ــدل به‌هم ــماتیکی از م ــدند. ش ش

شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.
ــددی  ــازی ع ــده در شبیه‌س ــه ش ــر گفت ــات در نظ  فرضی

ــد از: عبارتن
- مــدل رفتــاری مــاده ســنگ و درزه‌هــا به‌ترتیــب مــور- کلمب 

و کلمب اســت.
ــدل  ــن، م ــی زمی ــه مدل‌ســازی مقطــع افق ــا توجــه ب - ب

ــدون گراویتــی اســت. ب
- شرایط کرنش صفحه‌ای بر مساله حاکم است.

ســیال  جریــان  و  تراکم‌ناپذیــر  به‌صــورت  ســیال   -
اســت. گــذرا  به‌صــورت 

- تزریق با دبی ثابت L/S 0/5 انجام می‌شود.
- شکســتگی هیدرولیکــی فقــط در درزه‌هــای موهومــی و 
بــا تعبیــر بازشــدن درزه‌هــا در المان‌هــای تماســی2 اتفــاق 

می‌افتــد.
در جــدول 1، پارامترهــای مربــوط بــه مــاده ســنگ، 
ــده  ــه ش ــازی ارائ ــت مدل‌س ــیال جه ــتگی‌ها و س ناپیوس
ــا  ــت ت ــده اس ــعی ش ــی س ــای انتخاب ــت. در پارامتره اس
جــای امــکان، خــواص بــا مخــازن کربناتــه واقعــی مطابقت 
داشــته باشــد. در شــکل 2، شــبکه اجــزای ناپیوســتگی‌ها 
بــه همــراه مش‌بنــدی بلوک‌هــای تشــکیل شــده و محــل 
ــان داده  ــزا نش ــان مج ــدل الم ــی در م ــای تماس المان‌ه
شــده اســت. بــا توجــه بــه هندســه ناپیوســتگی‌ها، تعــداد 
ــود  ــاد می‌ش ــش DFN ایج ــی در بخ ــان تماس 8035 الم
کــه بــاز شــدن هــر کــدام از آن‌هــا نشــان‌دهنده گســترش 

شکســتگی هیدرولیکــی اســت.
اعتبارسنجی مدل عددی

ــه منظــور اطمینــان از صحــت جواب‌هــا در مدل‌ســازی  ب
ــده  ــبه ش ــی محاس ــتگی هیدرولیک ــول شکس ــددی، ط ع
توســط روش عــددی و روش تحلیلــی KGD 3 بــا یکدیگــر 

مقایســه شــدند.

شکل 1 هندسه مدل عددی

1. Tessellation
2. Contact Element
3. Kristianovich-Geertsma-de Klerk

90 10
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جدول 1 پارامترهای درنظر گرفته شده در مدل عددی

مقدارواحدپارامتر
kg/m32500دانسیته سنگ بکر

GPa20مدول الاستیسته سنگ بکر
0/25-نسبت پواسن سنگ بکر

MPa4چسبندگی
40درجهزاویه اصطکاک داخلی 

GPa/m320سختی نرمال ناپیوستگی‌ها
GPa/m128سختی برشی ناپیوستگی‌ها

µm10بازشدگی اولیه ناپیوستگی‌ها 
µm1بازشدگی باقیمانده ناپیوستگی‌ها

kg/m31000دانسیته سیال
cP2ویسکوزیته سیال

شکل 2 الف( محل المان‌های تماسی و ب( شبکه شکستگی‌های مجزا به‌همراه مش‌بندی بلوک‌های مجزا

در ايــن مــدل فــرض مي‌شــود کــه شکســتگي بــا ارتفــاع 
ثابــت در ناحیــه تولیــدی1 بــا ميــزان تنــش محصور‌کننــده 
مناســب )يعنــي تنش‌هــا در بــالا و پاييــن منطقــه 
ــا از گســترش  ــزرگ هســتند ت ــي ب ــدازه کاف ــه ان ــر ب تأثي
شکســتگي خــارج از منطقــه تأثيــر جلوگيــري بــه عمــل 
ــه در  ــا توجــه ب ــد ]1[. بنابرایــن ب ــد(، گســترش ميي‌اب آي
نظــر گرفتــن مــدل به‌صــورت کرنــش صفحــه‌ای، ارتفــاع 
ــتگی  ــت )پیوس ــق ثاب ــرعت تزری ــت و س ــتگی ثاب شکس
جریــان( از ایــن مــدل جهــت اعتبارســنجی نتایج اســتفاده 
ــتگی  ــه شکس ــترش یافت ــول گس ــدار ط ــت. مق ــده اس ش

ــود ]13[: ــبه می‌ش ــه )1( محاس ــط رابط )L(، توس
1

23 ' 6
3

30.539
µ

 
=  

 f

q EL t
h

                                                 )1(

ــیته در  ــدول الاستیس ــان، ´E م ــی جری ــه در آن q دب ک
حالــت کرنــش صفحــه‌ای، µ ویســکوزیته دینامیکــی 
ســیال، hf ارتفــاع شکســتگی و t زمــان تزریــق می‌باشــد. 
لازم بــه ذکــر اســت بــا توجــه بــه مدل‌ســازی در دو بعــد 
و به‌صــورت کرنــش صفحــه‌ای، مقــدار h f برابــر واحــد در 

نظــر گرفتــه شــده اســت.
1. Pay-zone

ب الف



شماره 99، خرداد و تیر 1397 74

ــددی  ــی و ع ــدل تحلیل ــج م ــه نتای ــکل 3، مقایس در ش
نشــان داده شــده اســت. مطابــق شــکل 3، نتایــج عــددی 
ــر از %10  ــی دارد )کمت ــدل تحلیل ــا م ــی ب ــت خوب مطابق
اختــاف( و می‌تــوان از ایــن روش جهــت مدل‌ســازی 

ــرد. ــتفاده ک ــی اس ــت هیدرولیک ــترش شکس گس

6
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1
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ش‌ی
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ل گ
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شکل 3 مقایسه نمودار طول توسعه‌یافته- زمان در مدل‌های 
تحلیلی و عددی

بررســی تاثیــر پارامترهــای مکانیــک ســنگی در 
هیدرولکیــی شکســت 

در ابتــدا بــه منظــور بررســی پارامترهــای مکانیــک ســنگی 
بــر فرآینــد شکســت هیدرولیکــی، مدل‌هــای عــددی 
متفاوتــی بــا پارامترهــای مختلــف ســاخته شــد. بــا توجــه 
ــالا و همچنیــن فرضیــات در نظــر  بــه زمــان محاســباتی ب
گرفتــه شــده در روش تحلیلــی، تنهــا 2 ثانیــه اول تزریــق 
مدل‌ســازی شــد. شــکل 4، رونــد جابه‌جایی‌هــای افقــی را 
ــورت  ــا به‌ص ــکل، جابه‌جایی‌ه ــق ش ــد. مطاب ــان می‌ده نش
متقــارن از مرکــز چــاه اتفــاق افتــاده اســت. همچنیــن بردار 
ــد  ــل می‌باش ــی حداق ــش افق ــت تن ــا در جه جابه‌جایی‌ه
ــر آن  ــود ب ــت عم ــرک در جه ــد ت ــان‌دهنده رش ــه نش ک
می‌باشــد. به‌راحتــی ایــن مطلــب از شــکل‌های 5 و 6 
کــه نشــان‌دهنده گســترش شــکاف )بازشــدگی درزه‌هــا( و 
ــذی در شــبکه ناپیوســتگی‌ها در طــول  ــع فشــار منف توزی
ــق  ــود. مطاب ــت می‌ش ــت، برداش ــیال اس ــق س ــان تزری زم
ــت  ــی در جه ــکال، گســترش شکســت هیدرولیک ــن اش ای
تنــش افقــی اصلــی حداکثــر بــوده کــه خــود تاکیــدی بــر 
صحــت نتایــج مــدل عــددی اســت. در مرحلــه بعــد، تحلیل 
ــامل  ــنگی ش ــک س ــواص مکانی ــه خ ــرای س ــیت ب حساس
چســبندگی، زاویــه اصطــکاک داخلــی و مــدول الاستیســته 

انجــام شــد. نتایــج آنالیزهــا در شــکل 7 نشــان داده شــده 
اســت. بایســتی توجــه شــود کــه بــرای تحلیــل حساســیت، 
هم‌زمــان بــا تغییــر خــواص مــاده ســنگ، خاصیــت 
ــا آن پارامتــر در ناپیوســتگی‌ها )ســختی نرمــال  متناظــر ب
و برشــی( نیــز تغییــر می‌کنــد؛ چــرا کــه ترکیــب خــواص 
ــواص کل  ــان‌دهنده خ ــتگی‌ها نش ــا ناپیوس ــنگ ب ــاده س م

ــه اســت. مــدل در روش DFN ارائــه شــده در ایــن مقال
مطابق شکل 7 چنین برداشت می‌شود که:

ــای  ــا درزه‌ه ــوام ب ــر ت ــنگ بک ــبندگی )س ــدار چس - مق
ــر طــول شــکاف هیدرولیکــی  موهومــی( تاثیــر ناچیــزی ب
از خــود نشــان می‌دهــد. امــا از طرفــی بــا مقایســه مقــدار 
ــبندگی  ــر چس ــی در مقادی ــکاف هیدرولیک ــدگی ش بازش
ــبندگی،  ــش چس ــا افزای ــه ب ــد ک ــاهده ش ــاوت، مش متف
ــد.  ــش می‌یاب ــی کاه ــکاف هیدرولیک ــدگی ش ــدار بازش مق
به‌عبارتــی، تاثیــر افزایــش مقاومــت برشــی ناشــی از 
افزایــش مقــدار چســبندگی در مقــدار بازشــدگی شــکاف 

ــکل 8(. ــد )ش ــان می‌ده ــود را نش ــی خ هیدرولیک
ــدار  ــنگ، مق ــی س ــکاک داخل ــه اصط ــش زاوی ــا افزای - ب
طــول شکســتگی کاهــش می‌یابــد و اثــر آن بــرای مقادیــر 
ــع  ــد. در واق ــت می‌مان ــاً ثاب ــه، تقریب ــتر از 40 درج بیش
ــی ســنگ و درزه‌هــای  ــه اصطــکاک داخل ــا افزایــش زاوی ب
موهومــی، مقــدار مقاومــت برشــی افزایــش یافتــه و بنابراین 
بــه نیــروی برشــی بیشــتری جهــت گســترش شــکاف نیــاز 
اســت. ایــن مطلــب نیــز بــه نحــوی دیگــر بــرای ورود آب 
بــه تونــل در محیط‌هــای ناپیوســته توســط ایــوارس ثابــت 
شــده اســت. او نشــان داد کــه بــا افزایــش زاویــه اصطــکاک 
ــر  ــی ب ــی برش ــینه جابه‌جای ــزان بیش ــنگ، می ــی س داخل
روی درزه‌هــا کاهــش یافتــه و بنابرایــن جریــان ورودی بــه 

ــد ]14[. ــش می‌یاب ــل، کاه ــل تون داخ
ــا افزایــش مــدول الاستیســته ســنگ، طــول شکســت  - ب
هیدرولیکــی افزایــش می‌یابــد. دلیــل ایــن مطلــب را 
می‌تــوان در ارتبــاط مــدول الاستیســیته بــا تــردی ســنگ 
ــیته  ــدول الاستیس ــش م ــا افزای ــع ب ــود. در واق ــان نم بی
ــه  ــه و از آنجایی‌ک ــش یافت ــردی آن افزای ــدار ت ــنگ، مق س
ــا تــردی ســنگ در ارتبــاط اســت،  گســترش شکســتگی ب

ــود. ــتر می‌ش ــتگی بیش ــول شکس ــدار ط مق
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شکل 4 نمو جابه‌جایی‌های افقی و بردار جابه‌جایی‌ها
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شکل 7 تحلیل حساسیت پارامترهای مختلف مکانیک سنگی برای افزایش طول نیم شکاف هیدرولیکی
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ــا گســترش تــرک توســط  ارتبــاط بیــن اندیــس تــردی ب
ــکاران  ــو و هم ــط لی ــه توس ــورت گرفت ــای ص آزمایش‌ه
بــه عبارتــی دیگــر، هــر  ثابــت شــده اســت ]15[. 
ــت  ــترش شکس ــد، گس ــتر باش ــنگ بیش ــردی س ــه ت چ
ــبکه  ــن ش ــود. بنابرای ــام می‌ش ــت انج ــی راح هیدرولیک

شکســتگی القایــی در طــول شکســتگی مخــزن راحت‌تــر 
فــرم می‌گیــرد. ایــن مطلــب نیــز در رابطــه تحلیلــی )1( 
مشــخص اســت. افزایــش طــول شکســتگی هیدرولیکــی 

ــت. ــده اس ــیده ش ــر کش ــه تصوی ــکل 9 ب در ش

)E( شکل 9 گسترش نیم شکاف با افزایش مدول الاستیسیته سنگ

نتیجه‌گیری

 DFN در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از مــدل اجــزای مجــزای
ــورت  ــتگی‌ها به‌ص ــواص ناپیوس ــن خ ــر گرفت ــا در نظ و ب
ــدی  ــاده ســنگ، مدل‌ســازی دو بع ــا م ــادل ب خــواص مع
شکســت  عملیــات  در  شکســتگی  گســترش  عــددی 
ــج  ــنجی نتای ــس از اعتبارس ــد. پ ــام ش ــی انج هیدرولیک
ــواص  ــش خ ــی، نق ــدل تحلیل ــک م ــا ی ــددی ب ــدل ع م
شکســت  گســترش  فرآینــد  در  ســنگ  ژئومکانیکــی 
مدل‌ســازی‌های  نتایــج  شــد.  بررســی  هیدرولیکــی 
ــته  ــدول الاستیس ــش م ــه افزای ــد ک ــان دادن ــددی نش ع

ــث  ــنگ باع ــردی س ــا ت ــتقیم آن ب ــاط مس ــت ارتب به‌عل
ــه  افزایــش طــول شکســتگی هیدرولیکــی و افزایــش زاوی
اصطــکاک باعــث کاهــش طــول شکســتگی هیدرولیکــی 
ــن  ــود. همچنی ــی می‌ش ــت هیدرولیک ــات شکس در عملی
ــه  ــترش یافت ــول گس ــر ط ــزی ب ــر ناچی ــبندگی تاثی چس
ــه  ــود ک ــه ش ــتی توج ــی دارد. بایس ــت هیدرولیک شکس
ــش خــواص  ــه بررســی نق ــوط ب ــی مرب ــج همگ ــن نتای ای
ــت  ــی اس ــت هیدرولیک ــات شکس ــی در عملی ژئومکانیک
ــی  ــت مکانیک ــات شکس ــا عملی ــد ب ــر می‌توان ــن ام و ای

ــد. ــاوت باش متف
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Introduction
Hydraulic fracturing is widely used to stimulate 

oil and gas formations with low permeability. This 

process involves injecting fluid into underground 

formations. The injection pressure increases 

until a critical value is achieved, and a fracture 

is initiated. The fracture will propagate away 

from the injection well and dilate as the injection 

continues.

Hydraulic fracturing can be broadly defined as 

the process by which a fracture initiates and 

propagates due to hydraulic pressure applied 

by a fluid inside the fracture [1]. There are 

various applications for hydraulic fracturing 

treatment including increasing the flow rate 

of oil or gas, connecting the natural fractures 

around the well, adjustment of pressure drop 

around the well, and etc. [2]. In the petroleum 

industry, determination of extended fracture in 

this process is important. Therefore, the effect 

of Geomechanical parameters such as elastic 

modulus, friction angle, and cohesion should be 

determined in this process. 

In this regard, different numerical methods 

have been used to investigate the geometry 

and hydraulic fracturing propagation path 

which discussed in the reference [4]. Various 

researchers investigated the hydraulic fracturing 

propagation in the hydrocarbon reservoirs using 

different numerical methods [5-10]. In this 

paper, the effect of geomechanical properties in 

the process of hydraulic fracturing propagation is 

studied using Discrete Element Method (DEM) in 

UDEC software.

Methodology and Approaches
DEM is a key for simulating hydraulic fracturing 

which is capable of performing a fully coupled 

hydromechanical analysis to model fluid flow 

through a fractures network. Mechanical 

deformation of joint apertures changes 

conductivity and, conversely, the connectivity 

changes the joint fluid pressure, which affects the 

mechanical computations of joint aperture. DEM 

is a particular model that considers the process 

of flow and transfer of fluid into a fractured rock 

mass from a set of interconnected joints [11]. 

The propagation of hydraulic fracturing can be 

estimated by opened fractured during fluid 

injection.

In this paper, fracture propagation process was 

simulated by using Discrete Fracture Network 

(DFN). In this regard, fictitious joints were used 

for modeling of fracture propagation in a medium 

with equal to intact rock properties. To achieve 

this goal, the mechanical and strength properties 

of discontinuities were considered equal to 

mechanical and strength properties of intact 

rock. Also, the ratio of normal to shear stiffness is 

suggested equal to the elastic to shear modulus 

ratio [12]. Then, the role of rock mechanics 

parameters including elastic modulus, cohesion, 

and friction angle were studied in the process 

of fracture propagation. An analytical method 

(Kristianovich-Geertsma-de Klerk model) is also 

used for verification of numerical model. This 

analytical model is presented in the reference 

[13] completely.

Results and Conclusions
The obtained extended fracture length in 

numerical methods had a good agreement with 

KGD analytical model as an analytical approach. 

Therefore, this method (Fictitious DFN method) 

can be used for simulating hydraulic fracturing 

process. The results indicated that extended 
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length is decreased by increasing friction angle, 

and its effect remained almost constant for 

values greater than 40 degrees. The shear 

strength is increased with increasing friction 

angle; therefore, more shear force is needed 

to expand fracture. This result proved by Ivars 

et al. [14] for underground tunnel application. 

The results of numerical simulations showed 

that hydraulic fracture length is increased by 

enhancing elastic modulus. In fact, by increasing 

the elasticity modulus of the rock, its brittleness 

value is increased, and therefore fracture length 

is increased. The relationship between the 

brittleness index and fracture propagation has 

been proved by experiments conducted by Liu et 

al. [15]. The results also presented that increasing 

in the cohesion does not have a significant effect 

on the extended fracture length, but it reduces 

the hydraulic fracture opening.
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