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 چکیده   واژگان کلیدی 

برداری و تولید  برای افزایش میزان بهره  استفادهقابل  یهایفنّاورترین  فرآیند شکست هیدرولیکی یکی از مهم 

به هزینهی نفتی و گازی با تراوایی پایین میهادانیماز   بالای شکست هیدرولیکی، بایستی  باشد. با توجه  ی 

های حاکم  ص سنگ و سیال و میدان تنشی در خصوص خواو کافقبل از انجام این عملیات، مطالعات لازم  

های مصنوعی در آزمایشگاه، اثر  این منظور در این تحقیق با استفاده از نمونهدر اعماق زمین صورت گیرد. به  

نشان داد    شدهانجامهای  های جانبی مختلف بر عملیات شکست برسی گردید. برسیفشار  تأثیرتخلخل بر فشار شکست، نوع ترک و همچنین  

. همچنین با افزایش تخلخل برای  شودمیک از حالت قائم منحرف  تر  بالای فشار شکست بالاتر رفته و در فشار جانبی  فشار جانبکه با افزایش  

مگاپاسکال    2ی  جانبهدرصد فشار شکست هیدرولیکی در فشار همه  13و    15،  19،  20به ترتیب به میزان    40Rو    10R-20R-  30Rهای  نمونه

،  25، 35مگاپاسکال  5ی  جانبهدرصد و در فشار همه 12و  20،  25، 33مگاپاسکال  3ی جانبهدرصد، در فشار همه 19و  20، 22، 37به ترتیب 

با افزایش    طورکلی بهاین است که    یدهندهنشانباشد و همچنین  تر میکم  تأثیرهای بالاتر این  درصد کاهش دارد که در فشار جانبی  20و    20

 یابد. لخل فشار شکست کاهش میتخ

شکست هیدرولیکی، اثر  

تخلخل، اثر فشار جانبی،  

 ترک، مقاومت سنگ

 پیشگفتار .1
از سال   کیکاربرد مکان مختلف    یهادر بخش   شی ها پسنگ 

ازجمله شکست   یو در موضوعات مهم ایصنعت نفت و گاز دن

ذخ1ی کیدرولیه تغ  ینیرزمیز  یساز ره ی،  و    یی تراوا  رییگاز 

سنگ نفت  پروژه مطرح   نیمخازن  و  متعدد شده    در   یهای 

  انگر یب  یکی درولیاست. شکست ه  دهیگرد  فیبا آن تعر  رابطه 

  ی کی درولی از فشار ه  یدر سنگ، ناش  یشکستگ  و رشدع  وشر

ساعمال  با  امی   الیشده  صورت    نیباشد.  دو  به  شکست 

ی نفوذ  پدیده   مثالعنوان به  شود.می  افتی  یو مصنوع  یعیطب

  )شکاف افقی( و  3های بالایی زمین، مانند سیلدر لایه 2ماگما 

 
1 Hydraulic Fracturing 
2 Magma 
3 Sill 

بوده و    شکست هیدرولیکی طبیعی  ،)شکاف عمودی(   4کیدا

مخصوص در اعماق    زاتیتجه  یوسیله بهآن    ینوعحالت مص

گازی و  نفتی  مخازن  در  افزادگردمی   نجاما  زمین    ش ی . 

  ی موجب شده تا فشارها بر رو   ،یانرژ   یبرا  یدرخواست جهان

برا  گاز  و  نفت  مخازن  یصنعت  تول  یتوسعه  با    دشانیکه 

سنگ    تراوایی  بودن  نییشود. پا  شتریرو شده بروبه  یمشکلات

مس  یعیطب  تیمحدود  نمخز در  که    ال یس  انیجر  ریاست 

ا به  دارد  س  یمعن  نیوجود  در    تواندی نم  یراحتبه  ال یکه 

چاه    مخزنداخل   سمت  حربه  درک به  ا  آیدت  حالت    نیدر 

در اطراف چاه    سازند  تراواییبهبود    از انجام این فرآیندهدف  

باشد. می

 
4 Daik 
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آمده    به وجود  یهاصدمه   یعیرطبیغهای  له محدودیتاز جم

اجرایسازند   در زمان    ی کارمان یس  ایو    یحفار  ات،یعمل  ، 

عمل در  معمولاً  حفار   یاهیلا  ، ی حفار  اتیاست.  گل    ی از 

بس  شدهلیتشک ذرات  س  زیر  اریاز  عناصر  و  در    یکونیلیرس 

اآیدپدید می   چاه  یواره ید دل  نی.  به  بودن    لیذرات  کوچک 

در مقابل عبور  وفرج سنگ مخزن شده و  ابعادشان وارد خلل 

می مقاومت  چاه  به  مخزن  از  سیال  همچنینکجریان   نند، 

شد کاهش  م  تراوایی  دیباعث  مخزن  ذرات  ی سنگ  گردند. 

شیوه   مانیس به  مشابه  نیز  طای    ی کار مانیس  اتیعمل  یدر 

حفار گل  ای  برند.  گردیم  تراواییکاهش    موجب  یهمانند 

مشکلات   تحر  توانی م  ادشدهیرفع  روش  چاه  یاز  در  ک 

به  نمود.  چاه   یدهبهره   ش یافزا  یطورکلاستفاده  ها  در 

  ده یدب ی آس  یهاچاه   ایکم    تراواییبا    ییهادر چاه   خصوصبه

مهم  یکی می از  اهداف  روش ترین  امروز  به  تا    ی هاباشد. 

صورت  ها ارائه و  چاه  یدهبهره   زانیم  شیافزاجهت    مختلفی

هر    گرفته به می  کیکه  عملکرد    باعث  ایگونهتواند  بهبود 

از  چاه  ها،  چاه   یدهبهبود بهره   ی هاشیوه   نیتراصلیها گردد. 

تلاش بر  که در آن    استسنگ مخزن    کیزیبر ف  اثر گذاشتن

که   است  فآن  مخزن    یکیزیساختار  .  ابدی  بهبودسنگ 

وجود    یکی درولیدو روش اسید کاری و شکست ه  یطورکلبه

انتخاب روش  که  نها  وابسته  مورداستفاده   یدارد  هدف    یی به 

کاری  است  کیتحر  ندیفرآ اسید  روش  از  استفاده    همواره . 

کم  بر مخزن ح  یطی شرا  موارداز    برخیو در    ستین  مناسب

نم  فرماست ا  توانیکه  نمود    نیاز  استفاده    ی بازده  ایروش 

بهپا را  داشت  یینی  خواهد  ا  همراه  در  روش    تیوضع  نیکه 

ه صورت    یکی درولیشکاف  شرا  مساعددر    ه یتوص  طیبودن 

 . (2014لهراسب,  &,  یفرامرز, زادهی, شفائ فروزان)  گرددیم

تحقیقاتی  هیدرولیکی،  شکست  پیدایش  ابتدای  از 

این   هدف  شد.  آغاز  موضوع  این  مختلف  ابعاد  پیرامون 

هیدرولیکی،  تحقیق شکست  عملیات  انجام  امکان  برسی  ها 

مطلوب شکست  یک  برسی  و    مشخصات    تأثیرهمچنین 

  است ، بوده  جادشدهیاخواص سنگ و سیال بر هندسه شکاف  

 ها آورده شده است. در ادامه مختصری از این پژوهش که  

اولبه لمونت و    نی عنوان    1963در سال    1اسنیتلاش، 

آزمایش   یادسته مقاز  را در  شش    یرو   یشگاهیآزما  اسی ها 

دادند.    سنگ  نوع انجام  با  آزمایش   نیا  هاآن مختلف  را  ها 

 
1 Norman Lamont & F. W. Jessen 

حالت  زوا  یهادرنظرگرفتن  و  تنش    متفاوت   یا یمختلف 

ناپ  یکیدرولیه  شکاف  ردبرخو و   یوستگی با  کردند    برسی 

ه  افتندیدر ترک  دوباره  شروع  د  ازی  کی درولیکه    گر یطرف 

دنبال آن، به   . بهدهدیرخ م   ی صورت تصادفبه  ی عیترک طب

در   یعیطب  یهای وستگیناپ   و  هاوجود ترک   دندیرس  جهینت  نیا

  نیهمچن هاآندهد. قرار می تأثیرتنش را تحت  دانیسنگ م

برا  که  نمودند  یمشاهده  طب  کی  ترک  بسته،    یعیصفحه 

ه ترک  زاو  یکی درولیاندرکنش  به  ترک  برخورد    هیبا صفحه 

ترک   معمولاً  وابسته نبوده و  یعیترک طب  وی  کیدرولیترک ه

 ,Lamont & Jessen)کندمی   عبور  یوستگیاز ناپ  یکیدرولیه

1963). 
سال    2ی دانش تعبه   1973در  شکست    نییمنظور  نوع 

  ب یش  یهادر چاه   یکیدرولیشکست ه  اتیچاه در عمل  وارهید

  ان یب  ویسه نوع سنگ انجام داد.    یرا بر رو  ییهاش یدر آزما

نتا که  عمل  یحاک  یشگاهیآزما  جیکرد  که  است  آن    ات ی از 

چاه   یکیدرولیه  شکاف گسترش    داربی ش  یهادر  و  شروع 

د در  به   هچا  وارهیشکاف  سازند  کششو  نه    یصورت  بوده 

معایبرش از  در  بی.  همسانگرد  توان  میکار    موجود  به 

نمودتنش  درنظرگرفتن اشاره  منطقه  در   ,Daneshy)ها 

سال    یدانش  .(1973 انجام    یشگاهیآزما  یمطالعات  1974در 

جهت آن    ،ی وستگیناپ  یداد و گزارش داد که مقاومت صفحه 

 یهای اصلتنش  ریمقاد  ان یاختلاف م  ی،تنش انحراف  مقدار  و

همچن طب  یبازشدگ  نیو  ی  اصل  یفاکتورها  یعی ترک 

ه  یاکنندهکنترل  ترک  عبور  که  از    یکیدرولیهستند 

به این نکته پی    وی.  دهندیقرار م  تأثیررا تحت    یوستگیناپ

اندازه  یعیطب  هایترک  کهبرد   ترک  کوچک   یبا  از  تر 

ترک    تأثیرتحت  به    قادر  یکیدرولیه گسترش  جهت  قرار 

دنیستند  یکیدرولیه طرف  از  طبشکاف   گر ی.  باز   یعیهای 

چشم به ه  رشد  یریگصورت  سنگ کی درولیترک  در    را   ی 

و    قرار  تأثیر  تحت رشد    اغلب داده    شکاف مانع 

سال    3اندرسون   .(Daneshy, 1974)شوندمی   ان یب  1981در 

اصطکاک مقاومت  که  مقاومت    فصلک ی  ینمود  با  مشترک 

اندرکنش    حاصل  جهینت  یرو  نییپا   ی کیدرولیه  شکافاز 

انجام    یمتعدد   یهاخواهد داشت. او آزمایش  ایفزاینده   تأثیر

به سمت    شدهنییتع  شیاز پ  هیتحت زاو  ترک  کهی نحوبه داد  

 
2 Abbas Ali  Daneshy 
3 Gordon D. Anderson 
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شرا  فصلیک تحت  تک   طیمشترک    حرکت   یمحورتنش 

فصل  زمانی از    یکی درولی ه  شکاف  کیکه    دریافت. او  کردیم

کرد خواهد  عبور  فصل    که  مشترک  بر  وارد  نرمال  تنش 

به  باشد  یکافی  اندازه مشترک    .(Anderson, 1981)بزرگ 

نحوه رشد شکاف    یبه بررس  2008در سال    و همکاران  1اتول 

عمل ه  اتیدر  مخازن    مخازن  در  یکی درولیشکافت  و  همگن 

  ی خود را بر رو  هایشیمنظور آزما   نیپرداختند. به ا  هیچندلا

بلوک   دارا  Bو    Aدو  متفاوت  یکه  انجام    را  بودن  یخواص 

منظور  بود، به   شدهساخته همگن    مانیباسکه    Aدادند. بلوک  

همگن    یکی درولیه  شکاف  اتیعمل  یساز هیشب مخازن  در 

قرار  مورد   برابرسی  شکاف    اتیعمل  یساز هی شبی  گرفت. 

با   هیکه از چندلا  Bاز بلوک    هیدر مخازن چندلا  یکیدرولیه

کردند.    شدهساخته   متفاوت  خواص استفاده    ها آننتایج  بود 

که   داد  شکستگنشان  همگن  مخازن  دوبه  یدر    بال   صورت 

آمد.    یپن خواهد  وجود  به  چاه  محور  طرف  دو  در  شکل 

مخازن  انیب  نیهمچن در  که  مسچندلا  دارای  نمودند    ر ی یه 

به شکاف  به رشد  شکاف  و  بوده  نامنظم  چند  صورت  صورت 

دل  یک ی  .یافتخواهد    گسترش   یا شاخه  نامنظم    لیاز  رشد 

خواص    ریمس بودن  متفاوت  به  چندلایه  مخازن  در  شکاف 

ب مرز  در  کمیها  لایه  نیمواد  اشاره   & Athavale)ردتوان 

Miskimins, 2008).    و سال    2ی اماگوچیساتوه    2009در 

برا   یشگاهیآزما  یهای سازمدل    اف شک   یبررس  یرا 

هسته  مورداستفاده   مصالح  در  یکیدرولیه   ی سدها   یدر 

ا  یخاک دادند.  برا تست  نیانجام  استوانه نمونه   یها  ای  های 

مق  ،یتوخال نمونه   بزرگ  اسیدر  خارج  یهایبا  قطر    30  یبا 

  ی با قطر خارج  یهایمتوسط با نمونه   اسی متر و در مقسانتی 

قطر    ممیماکز  تأثیر  پژوهش  نیا  در  متر انجام شد.سانتی  15

خاکدانه  فشار    𝑚𝑎𝑥𝐷  یهای  فش  3𝜎  یمحصورکننده و  ر  ا ، 

نمونه  مقاومت  و  متراکم  ا  شدهساخته  هایشکست  مصالح  ز 

ش برابر  در  گرفت   یکیدرولیه  کافشده  قرار  برسی  .  مورد 

در    مورداستفادهمصالح    ی کیدرولیه  افکه شک  دریافتند  هاآن

در   یعنیبزرگ،    اسیبا مق  شیدر آزما  یخاک  یسدها   یهسته

قطر    یهاینمونه  بالا    مترسانتی  15با  است.    مشاهدهقابلبه 

ارائه کردند  ینمودار  نیهمچن  هاآن ب  ربیانگکه    را    ن یرابطه 

شکست   فشار  𝑓𝑃فشار    ن یا  یبرا  3𝜎  محصورکننده  و 

 
1 Athavale  
2 Hiroyuki Satoh, Yoshikazu Yamaguchi 

ه  یهاتست مصالح    یکی درولیشکست    ی سدها   یهستهدر 

  کند مشخص می نمودار،    نیانتایج حاصل از  باشد.  می   یخاک

تنش   با  شکست  فشار    ی رابطه دارای    محصورکنندهکه 

و   3ژانگ   .(Satoh & Yamaguchi, 2008)است  مستقیم

  جهت   رییتغ  با  رابطه  پژوهش در  به  2010سال  در  همکاران  

عمل  گسترش در  مجدد  اتیشکاف  .  پرداختند  چاه  4شکاف 

شکل که   ینمونه مکعب کی یخود را بر رو  یهاآزمایش  هاآن

عمل  بارکی آن  گرفته  یکیدرول یه  افشک   اتی در  بود    صورت 

داد وانجام  که    انی ب  ند  جد  جهت کردند    صورت به   دیشکاف 

دل  میمستق به  بلکه  ماکس  لینبوده،  تنش  بودن    مم یمتفاوت 

نواح و  چاه  اطراف  شکل    دوردست  یدر  به    یمنحن  کیبه 

و    .(G. Q. Zhang & Chen, 2010)  آیدمی وجود   ژانگ 

شروع و رشد شکاف از دهانه چاه در   2011در سال  همکاران

قراردادند.    موردپژوهش  رای  کیدرولیه  افشک   اتیعمل

عمل  دریافتند  هاآن  جهیدرنت هنگام  در    اف شک  اتیکه 

متعددشکستگی   یکیدرولیه به    یهای  شروع  چاه  دهانه  از 

ماکس  ،کنندمی   گسترش تنش  جهت  در   رییتغ  ممیسپس 

م برخمی  یطورکلبه و    دهندیجهت  ترک   یتوان گفت  ها  از 

اما    است  محدود  یلیخ  هاآنرشد    ای  ستندیقادر به رشد ن و 

کنند و شکاف  رشد می   سرعت به و    وستهیپهمبه   گرید  یبرخ

ازکنندایجاد میرا   وجود  پژوهش    ن یا  ی که درضعف  نقاط  . 

که  داشت بود  اول  این  ترک  ناتراوا    ه یطول  ،  سازند   بودنو 

 & ,X. Zhang, Jeffrey, Bunger)بود  شدهگرفتهنادیده  

Thiercelin, 2011).  رشد ترک    سهیمقا  اب  2012در سال    اوی

کرد که طول شکاف   انی پذیر بهای شکننده و شکل در محیط

محیط شکل در  محیطهای  به  نسبت  شکننده  پذیر  های 

مقدار    بهتوان  طول را می   اختلاف  نیا  علتکه    تر استکوتاه 

با    هایسنگ )  نسبت داد  طیدو مح  نیدر ا  شدهجذب   یانرژ 

 ,Yao)د(نکنی جذب م  ی راشتر یب  یانرژ ی  پذیر شکل خاصیت  

وجود گسل   تأثیر  2013در سال    و همکاران  5یناصح  .(2012

ی را برسی  کی درولیه  افشک  اتیرشد شکاف در عمل  یبر رو 

  ی ک یدرولینوک شکاف ه  کهزمانی  کردند    عنوان  هاآن .  کردند

گسل   می به  م  کند،برخورد  متوقف  شکاف  که   گرددیرشد 

در   ال یس  یدست رفتن انرژ  را، از شکاف   گسترشتوقف  لیدل

گسل    هنگام با  کردندبرخورد  )   عنوان 

 
3 Guang Qing Zhang 
4 Reopening Fracture 
5 Mohammad  Javad  Nasehi 
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Nasehi & Mortazavi, 2013).  سال    1ی گندوس   6201در 

را    کیتحر  یهاروش  آب  از  استفاده  بدون    و   مطالعهسازند 

پ  استفاده ال  گاز  برس  کیتحر  یبرا  ی ج  یاز  و   کردی  را 

و   یسطح  کشش،  تهیسکوزیبا و  الیکه استفاده از س  دریافت

ی از  وربهره تواند  میمخزن    الیکم و حلال بودن در س  یچگال

افزایش داده که آسیب کمتری به   شودمی موجب    و  لایه را 

و همکاران   2یچی ارچیوان .(Gandossi, 2016)سازند وارد شود

  ی و اثر آن بر رو  قیعمق و فشار تزر  یبا برس  2017در سال  

تراوا و    ی خط   شیافزا  متوجهی  لیمخازن ش  ییفشار شکست 

افزا با  سازند  شکست  گسترش   شیفشار  به  و  شدند  عمق 

شکاف    قائم  شکاف در مخازن با عمق کم و گسترش  یشعاع

راستا ز  یدر  عمق  با  مخازن  در  حداکثر   ی پ  ادیتنش 

در و همکاران    3ی اوچ  .( Wanniarachchi et al., 2017)بردند

برس  2017سال   مق  ی ناهمگن  تأثیر  یبا  بر    اسیدر  کوچک 

شک   یرو ا   یکیدرولیه  افرشد  که   دندیرس  جهینت  نیبه 

پ از  کانی   یشرویشکاف  می در  اجتناب  سخت  و های  کند 

مانند کلسدر کانی  حاًیترج و   کندنفوذ می  تیهای شکننده 

چند ا  نیاگر  شکاف  گسترش  طول  در    شود،   جادیشکاف 

 کهی درحالو    ماندیبازمرا دارد    ی چیچاپیپ  نیکه کمتر  یشکاف

مشکاف   یهیبق دور  خواهند    شوندی ها  بسته  سرانجام 

  ولانگ ی  .(Ouchi, Agrawal, Foster, & Sharma, 2017)شد

و  5ناچ   هیزاو  یبرس  ی در ط  2018در سال    4چن  ناچ  ، طول 

آزما  قیتزر  یدب مدل  نمونه   یشگاهیدر  از  استفاده  های  با 

ا   یمانیس به  محوره  سه  دستگاه  که   دندیرس  جهینت  نیو 

شک   یهندسه  مستق  افانتشار  ارتباط  است  با    یمیممکن 

دب  ناچ  طول ول  قیتزر  یو  باشد  از    اریبس  ینداشته  متأثر 

و    .(Chen, Meng, & Zhang, 2018)ناچ است  ییه زاو ژانگ 

سال    همکاران در شکستگی   یشناسختیر  2019در  را  ها 

را    یلیشمخازن   نتا  موردمطالعهچندلایه  و    ج یقراردادند 

به    لیدر ش  یکیدرولیاست که شکست ه  نیا  یدهندهنشان 

 افتد: سه دسته اتفاق می

که   یاشبکه   و شکست  دهیچیشکست پ  شکست ساده،

  ی کننده نییتعحداکثر    یدر شکست ساده اختلاف تنش افق

 
1 Luca Gandossi 
2 Wanniarachchillage Ayal Maneth Wanniarachchi 
3 Hisanao Ouchi 
4 Yulong Chen 
5 Noch 

شکستگ فرم  و    زان یم  اگر  کهی درحالباشد  می   یگسترش 

انرژ   یشکستگ باشد  افزا  یکم  های  شکستگی   شیموجب 

 .Y)کندمی   دهیچیپ  یشکستگ  یشبکه   کی  جادیو ا  وستهیناپ

Zhang et al., 2019).  2019در سال  همکاران    و  6نگ یانمیج  

رترک  اتی خصوص ه  یناش  زیهای  شکست  را    کیدرولیاز 

در  یبرس و  در    طوربه  زیر  هایترک  که   افتندیکردند  عمده 

چسبیدن    اتصال  یمرزها  معدنو  آل  یمواد  یکدیگر    یو  به 

م م  ابدییگسترش  فضاها  توانیکه  کردن  متصل  مواد    یبا 

که   یهایبه دست آورد و ترک  یشتریب  ییمعدنی تراواو    یآل

راستا  تنش  یدر  بسمی  جادیا  حداکثر    تری طولان  اری شوند 

 . (He, Li, Yin, Zhang, & Lin, 2020)هستند
 

 تئوری شکست . 2
ی  منطقه در    یکی درولیه  افشک  عملیات  اجرای  برای

و   کنیم می   حفر  شدهینیبشیپتا عمق    چاه راابتدا    ،موردنظر

شک  یبخش انجام  برای  گمانه  انتخاب    یکی درولیه  افاز 

محل  می شونده،    7بند مجرا    لهیوسبه   موردنظرشود.  متورم 

س  شدهی بندآب دب  الیو  داخل    یبا  به    ق یتزر  چاهثابت 

یابد  می   شیافزا  جیتدربه  الیفشار س  ،مداوم   قی. با تزرشودیم

جا شکست  ییتا  موجب  دیواره که  شده  می ه  چاه  .  گرددی 

دست  به  چاه  وارهیی شکستن دکه در لحظه  بیشترین فشاری

  ان یجر  نرخ تزریق. با کاهش  نام دارد  8فشار شکست   آید،می

شکستگچاهبه   می  جادشدهیا  ی،  شدن  بسته  به  کند. شروع 

صورت کامل  به  مجدداً  جادشدهیا  یآن شکستگ  رفشاری که د

م انسداد یبسته  فشار  شکاف    9شود،  آن  در  که  فشاری  و 

می  باز  بازگشامجدداً  فشار  به  دارد  نام  10مجدد   ییشود،   .

اجرای ه  عملیات  هنگام  سیکی درولی شکست  فشار    ال ی، 

منحن  گرددمی ثبت    مداومصورت  به   رسم زمان    -فشار    یو 

)شومی .(BC Haimson & Cornet, 2003)  (1شکل  د 

 
6 Jianming He 
7 Paker 
8 Breakout pressure 
9 Shut-in pressure 
10 Reopening pressure 
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  فشار  انسداد،  فشار  ریمقاد  و  زمان-فشار  یمنحن  .1شکل  

 ,BC Haimson & Cornet)مجدد   ییبازگشا  فشار  و  شکست

2003 ) 
 

 یمحاسبهدر    یکیدرولیه  افشک  ندیفرآ  .2-1

 برجا   یهامقدار و جهت تنش
تنش  نییتع  برای جهت  و  از  مقدار  استفاده  با  برجا  های 

  اجرا قابل به دو روش    ندی فرآ  نی، ایکی درولیشکست ه  ندیفرآ

اول، روش کلاسمی   1957در سال    HF1  ای  کیباشد: روش 

و هوبرت  تفس  2س یلیتوسط  آمد.  وجود    ش یآزما  ج ینتا  ریبه 

HF   از    یکی  افقط در صورتی ممکن که محور گمانه موازی ب

منطقه بوده و صفحه شکست به وجود آمده    یهای اصلتنش

 را شامل شود. 

دو   به روش  آن  از  که  سال    شودمییاد    HTPF3عنوان  م  در 

کورنت   1986 وجود  4توسط  ا  به  در  شک   نیآمد.    اف روش 

شک  یکیدرولیه درزهاف در  و  در  ی  یهاها  قبل  از  سنگ که 

دارد می   وجود  اگیردصورت  برای  نی.  هر    چاه  هر  روش  با 

ا  جهتی فشار  می   نجامقابل  سبک   منفذی  آبباشد.  این    در 

. در هر ضرورتی ندارد  وادمشخصات م  نییو تع  نیست  اثرگذار

  ش ی برای انجام آزما  ی تیمحدود  چیتئوری ه  ازلحاظدو روش،  

بتوان    شرط کهالبته با این  وجود ندارد،  های متفاوت  در عمق 

حفر کرد   انتظاربه عمق مورد    یافتن  دست  رایب  داریی پاچاه

 ,BC Haimson & Cornet)و شکننده باشد  کیو سنگ الاست

2003). 

 

 
1 Hydraulic Fracturing 
2 Hubert and Willis 
3 Hydraulic Testing of Pre-existing Fracture 
4 Cornet 

آوردنبه  چگونگی  . 2-1-1 جهت    دست  و  مقدار 

 HF شی های برجا در آزماتنش

  برحسب نمودار فشار    و رسم  هر مرحلهدر    الیثبت فشار س  با

با   𝑃𝑟،  𝑃𝑠  و𝑃𝑐و با داشتن  موردنظرعمق  در    شدهی سپر   زمان

کلاس روش  از  ،  ( Hubbert & Willis, 1957)  کیاستفاده 

اصلتنش باست  ن ییتعقابل  یهای  ا  جهته.  از    ن یاستفاده 

 :در نظر گرفت  را  ریز  هایفرض   دیروش با

طول • از   یکی  جهتدر    بایستمی  هچا   یمحور 

 ی باشد های اصلتنش

)با    باشد  هچامحور  با    راستاهم  جادشدهیا  شکاف •

 درجه انحراف(   15حداکثر تا  

ا • الاستزوتروپیسنگ  هموژن،  در    یخط  ک ی،  و 

 باشد.   نفوذناپذیر  هیحالت اول

افق  نییتع  . 2-1-1-1 تنش  جهت  و    مم ینیم  ی مقدار 

(𝝈𝒉) 

ا  با به  گمانه  نکهیتوجه    آزمون برای    جادشدهیاهای  جهت 

  ن ی، ااست قائم    جهتدر    عمده  طوربه   HF  یکیدرولیه  افشک 

معناستفرض   که    بدان  تنش  یکیاست  اصلاز   در   یهای 

تنش   جهت و  اصلقائم  صفحه  گر ید  یهای  بر  در  عمود  ی 

های  در سنگ   ث،یفیگر  نظریه  طبق   باشد. برمحور گمانه می 

هشکستگی   گرد،همسان بر    یک ی درولیهای  عمود  راستای  در 

افق  ,Cornet & Valette)کنند  یم  رشد  مم ینیم  ی تنش 

ه  گیریجهت (  2شکل  )   .(1984   جهت و    یکی درولیشکست 

با    نیبنابرا؛  دهدمی  مایشن  کیشمات  طوربه های برجا را  تنش

توان جهت  در گمانه، می  جادشدهیا  یراستای شکستگ  نییتع

اصلتنش ماکز  ممینیم  یهای  کرد.    ممی و  مشخص  را 

جهت    ایتوده سنگ همگن و همسانگرد نباشد و   کهیدرصورت

تنش   یکیراستای    باگمانه   نباشد،    جهتهماصلی    های از 

هاف شک  به کیدرولیهای  آمده ی  گمانه    با  موازی  وجود  محور 

. باشد ینم
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  تنش  بر  عمود  ،یکیدرولیه  شکست  گیریجهت   .2شکل  

 .(Cornet & Valette, 1984)  ممینیم  یاصل
 

افق  نیا  در تنش  مقدار  انسداد   ممینیم   یصورت  فشار    با 

 : یعنی؛  کندبرابری می 

(1)   𝜎ℎ = 𝑃s                                                                                                                
 

افق  ن ییتع  . 2-1-1-2 تنش  جهت  و    مم ی ماکز  یمقدار 

(𝝈𝑯) 

افق  جهت افق  ممیماکز  یتنش  تنش  راستای  بر    ی عمود 

آوردنبه .  است  ممینیم افق  دست  تنش    با   ممیماکز  یمقدار 

و اثر    باشد  یخط  کیسنگ الاست  کهفرض    درنظرگرفتن این

س نا  الینفوذ  سنگ  داخل  به  شود شکست  گرفته  ،  دیده 

می سنگ    اگر  .پذیردصورت  توده  فشار  در  منفذی    الیساز 

شودصرف  افقنظر  تنش  مقدار  رابطه   ممیماکز  ی،  زاز    ر یی 

                                                                                                     :                   است  محاسبهقابل

(2   ) 𝜎𝐻 = 𝑇 + 3𝜎ℎ + 𝑃𝑏   

افق  𝜎𝐻ه معادل  نیا  درکه   مقاومت    T  مم،یماکز  یتنش 

افق  𝜎ℎسنگ،    یکشش ت  فشار شکس   𝑃𝑏و    مم ین یم  یتنش 

 . است  شدهگرفتهدر نظر  

که    یهاسنگ  در پایینی  اشباع  نفوذپذیری  ،  رادارند قابلیت 

از س بازشوند   هااف شک   آنکه  قبل  داخل    الی،  به  شکست 

سنگ   کردساختار  نخواهد  بنابرانفوذ  ا  نی؛    گونه ن یعموماً 

فشار  می  تصور که  تأث  سیالشود  بدون  از    یریرپذیمنفذی 

مفهوم   و  بوده  تنش  ترزاق  نظریهحالت  مؤثر  در   یتنش 

کار    یکشش  یهای شکستگ ارودمیبه  در  تنش    حالت  نی. 

                                                                       :                   دیآیدست مهب  ریی زاز رابطه   ممیماکز  یافق

(3   ) (𝑃𝑜  - 𝑃𝑏    )-   (𝑃𝑜-𝜎ℎ  )3+T =𝑃𝑜-  𝜎𝐻                         

 باشد. منفذی می  سیال  فشار  𝑃𝑜فوق   یرابطهدر    که

که  با عنوان  این  داشتن  نظر  کشش  در  در    یمقاومت  سنگ 

از سنگ    شدهگرفتههای  بر روی نمونه   شیآزما  با  شگاهیآزما

درصورت  محاسبهقابل   موردنظر های  نمونه  کهیاست، 

  دستگاه  استفاده ازامکان  اینباشد و  در دسترس یشگاهیآزما

آزمونشگاهیآزما برای  افق  ی  تنش  باشد،  نداشته   یوجود 

                                                                    باشد:      می  دست آوردنبهقابل    ریز  یمعادله از    ممیماکز

(4) (𝑃𝑜  - 𝑃𝑟    )-   (𝑃𝑜-𝜎ℎ  )3   =𝑃𝑜- 𝜎𝐻                              

کشش  یجابه   معادله  نیا  درکه   از  T)  یمقاومت  فشار  ( 

 است.   شدهاستفاده   𝑃𝑟مجدد   یبازشدگ

 (𝝈𝒗مقدار و جهت تنش عمودی )  نییتع . 2-1-1-3

بههمیشتنش    نیا  راستای زمه  سطح  بر  عمود   نیصورت 

ی  کی درولیه  افهای شک ش یآزما  جیو مقدار آن از نتا  باشدمی

  باً یتقر  جادشدهیاهای  افشک  کهنی، مگر انیست  محاسبهقابل

کهباشد  یافق ا  ؛  عمودی  نیدر  تنش  با    صورت  است  برابر 

 . جادشدهیاهای  اف فشار انسداد شک

ا مقدار  را    نیمعمولاً  م  مساویتنش  از    واردشدهبار    قداربا 

                                                                                                        :یعنی؛  رندیگیروباره به واحد سطح در نظر م   سمت

(5          )  𝐷𝑖  g 𝑃𝑖  =  ∑ 𝑛𝑖  = 𝜎𝑣 

تعداد    nهای موجود در سازند،  یهلا  یچگال  𝑃𝑖معادله  نیدر ا

 . است  نیزم  یگرانش  شتاب   gو    ت لایهامضخ   𝐷𝑖 ها،  لایه

ی رابطه  تعیین   برای   کیکلاس  هایاریمع  .2-1-2

 ی افق یهای اصلو تنش  𝑃𝑐نیب
بیانبرا   اریمع  دو برابطه   ی    ی افق   یهای اصلو تنش  𝑃𝑏ن یی 

 :  است  موجود

 س یلیشکست هوبرت و و ار یمع . 2-1-2-1

های  برای سنگ   کیتئوری الاست  یپایهشکست بر    اریمع  نیا

ست  ا  شدهداده نمایش  ریی زصورت رابطه بوده و به  نفوذناپذیر 
(Hubbert & Willis, 1957):                                                                                         
(6     ) 𝑃𝑜  + 𝜎𝐻  + 3𝜎ℎ  - 𝑇ℎ𝑓   =𝑃𝑜  - 𝑃𝑏 
 

 1رهارست ی و ف مسونیشکست ه ار یمع . 2-2-1-2

  احتساب و با    کیپروالاست  نظریه  یپایهشکست بر    اریمع  نیا

پروالاستتنش سکه    القاشده  کیهای  نفوذ  ر د  الیتوسط 
 

1 Haimson and Fairhurst 
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می به ها  سنگ   به   آیدوجود  رابطه و  زصورت  نمایش    ریی 

                                                                                                           :(Bezalel Haimson & Fairhurst, 1967)  است  شدهداده 

(7      ) 𝑇ℎ𝑓+ 3𝜎ℎ−𝜎𝐻−2𝑃𝑜

2−2𝑛
  = 𝑃𝑜  - 𝑃𝑐 

ا و    𝑃𝑜روابط   نیدر  منفذی  آب  کشش  𝑇ℎ𝑓فشار   ی تنش 

آستانه  𝑃𝑐،  یکیدرولیشکست ه بیانگر    nو    ی شکستفشار 

پروالاست از  است  کیپارامتر  و    محاسبه قابل   ریز  یرابطه. 

 : باشدمی

(8)     0 ≤ 𝑛 ≤ 0.5               𝑛 =
∝(1−2𝜗)

2(1−𝜗)
                                     

پارامتر  ∝  نماد  که نماد  بایوت  نشانگر    ی کنندهانیب    𝜗  و 

 باشد. ضریب پواسون می

 شکست، دو فرض وجود دارد:   اریهر دو مع  در

مماس  زمانی  -1 تنش  د  یکه  در  بهواره یمؤثر  چاه    مقدار   ی 

کشش ه  ی تنش    اف شک  کیسد،    𝑇ℎ𝑓یکی درولیشکست 

 افتد.اتفاق می   یکیدرولیه

 به  فشار آب منفذی را  تأثیرکه    یتنش مؤثر ترزاق  تئوری  -2

 :یعنی، برقرار باشد،  گذاردی م  مایشن

(9     )       1,2,3)=j,i     )    𝑃𝑜  𝛿𝑖𝑗  - 𝜎𝑖𝑗   =𝜎𝑖𝑗
𝑒𝑓𝑓 

𝜎𝑖𝑗که
𝑒𝑓𝑓      باشد و: می  مؤثر  تنش 

(10  )( 0   for     i ≠ j = 𝛿𝑖𝑗 1   for i=j  and  =  𝛿𝑖𝑗   ) 

 

 هانمونه   یسازآماده . 3

طرح  ها  نمونه   یه یته  یبرا  از  مدنظر  شرایط  ی  هااختلاط با 

. در ابتدا  (1)جدول استفاده شد وخطاآزمون صورت متفاوت به 

  ی خوببه با یکدیگر    موردنظرهای وزنی  با درصد   ازیموردنمواد  

می  مخلوط شومخلوط  آب،  نمودن  اضافه  از  بعد  و    ند 

بعد    یدر مرحله  شودمی  ختهیدر قالب مخصوص ر  شدهآماده 

از یک جسم    یستیبا استفاده  با  نمونه  انتهای  و  بالا  قسمت 

استحکام  که    ساعت  24  صیقل داده شود. بعد از حدود  ،صاف

نمونه  ایجاد شدلازم در  م  ها  قالب خارج  به  دنگردی از  . لازم 

زمان است  مخلوط    یذکر  ر  سیمانیکه  قالب   ختهیداخل 

  و با ضربات به خوبی متراکم  را به  هاآن توسط ضربه    شود،می

توسط یک چوب محکم  کار  نی. اشوندیم 1ویبره  دیواره قالب

ا  و چکش پلاستیکی ها  . نمونه است  شدهانجام   قیتحق  نیدر 

روز درون مخزن آب جهت    28به مدت    شدنساختهپس از  

می قرار گرفتند. برای ساخت  کثر مقاومت تراکرسیدن به حدا

 
1 Vibration  

تیپ  نمونه  سیمان  از  پودر  ک  2ها  ماهان،  سیمان  ارخانه 

های  ، پودر سنگ، پودر پرلیت و ماسه با اندازه سیلیسکرویم

ی و  میلی  2تا    1(،  یبادماسه )  مترمیلی  کزیر    3تا    2متر 

الکمتر  میلی توسط  هم    که  ساخت  ،  اند جداشده از  برای 

با قطر   ارتفا  54نمونه  است.    شدهاستفاده   متریل یم  120ع  و 

نمونه این قسمت  دارای  (  2جدول  )  شدهانتخاب های  در  که 

اجرای   برای  هستند،  متفاوت  تخلخل  و  یکسان  مقاومت 

سوراخ  هیدرولیکی  شکست  می عملیات  شوند.  کاری 

نمونه سوراخ  میکاری  این صورت  به  به  ها  ابتدا  در  که  باشد 

متر برای  میلی 5/13 متر از ابتدای نمونه با قطرمیلی 8مقدار 

با قطر    2گیری پکینگ قرار   5  یاندازه بهمتر  میلی  6و سپس 

 . (3)شکل    یابدها، حفره امتداد میمتر درون نمونه سانتی 

 
  5/13  قطر  با  نمونه  کاریسوراخ   مراحل(:  الف)  3شکل  

  و  مترمیلی  6  قطر  با  کاریسوراخ   یمرحله (:  ب)  متر،میلی

 شده   سوراخ  ینمونه   چند  از  نمایی(:  ج)

 

 سیال شکست . 4

در میان سیالات شکست، سیال پایه آبی بیشترین کاربرد را  

برای  ؛  (Xiang Li et al., 2016)دارد پژوهش  این  در  اما 

با   هیدرولیک  روغن  از  سیال،  نفوذپذیری  از  جلوگیری 

است.   60ویسکوزیته   گردیده  استفاده  پویز  سانتی 

 
2Packing 



 ... جانبههمه و فشار تخلخل تأثیر

 

75 

 

 شده ساختههای  طرح اختلاط نمونه   1جدول  

 مصالح

 

 کد نمونه 

 سيمان 

 )گرم(

ماسه 

 بادي

 )گرم(

  متریليدو مماسه 

 گرم()

ماسه سه  

 گرم() مترميلی

نسبت  

آب به  

 سيمان 

 س ي ليس کرويم

 )گرم(

پودر 

 سنگ

 )گرم(

 روان کننده

 ليتر()ميلی

 پرليت

 )گرم(

R10-5 144 400 50 20 6/0 0 0 0 10 
R10-10 144 432 25 30 6/0 5 0 0 14 
R10-15 144 432 50 50 6/0 10 10 0 20 
R10-20 154 576 0 0 55/0 22 15 0 25 
R20-5 150 250 130 40 55/0 20 0 0 0 
R20-10 140 330 100 0 55/0 20 0 0 0 
R20-15 150 500 0 130 5/0 10 10 0 15 
R20-20 178 270 270 0 5/0 0 40 10 25 

R30-5 200 432 200 100 45/0 20 0 5 0 

R30-10 220 500 100 100 45/0 25 0 15 0 

R30-15 180 400 50 50 45/0 20 20 15 10 

R30-20 200 570 60 30 45/0 30 30 15 25 

R40-5 300 470 60 40 4/0 60 0 25 0 
R40-10 300 470 20 40 4/0 50 10 25 10 
R40-15 300 600 80 65 4/0 50 20 20 20 
R40-20 340 600 80 80 38/0 65 15 25 30 

 

 شرح دستگاه شکست هیدرولیکی. 5

جانبی از سلول هوک  سازی فشار  در این آزمایش برای شبیه

فشار    شدهاستفاده (  4شکل  ) اعمال  برای  همچنین  است. 

ها و اعمال فشار جانبی از  منظور شکست نمونه هیدرولیکی به 

پیشگا شرکت  شکست  کرمان  دستگاه  گردید  مان  استفاده 

از    (5شکل  ) نمونه  روی  بر  محوری  فشار  اعمال  برای  و 

تک  مقاومت  آزمایش  این  دستگاه  به  شد،  استفاده  محوره 

نمونه که  غلاف    شدهساخته های  صورت  یک  درون  ابتدا 

می قرار  دارد،  وجود  هوک  سلول  در  که  گیرند  پلاستیکی 

از بالا روی نمونه   1کپ   سپس یک های سوراخ  همراه با نازل 

می  قرار  آزمایش  شده  دستگاه  درون  مجموعه  کل  و  گیرد 

 
1 Cap 

می تراکم تک قرار  و  محوره  جانبی  فشار  زمان  این  در  گیرد. 

شوند تا  افزوده می   باهم  زمان همصورت تدریجی،  فشار قائم به

فشا  اعمال  از  بعد  برسند.  انتظار  مورد  و  مطلوب  حد  ر  به 

هیدرولیکی فشار روغن    جانبی و قائم، توسط دستگاه شکاف

تا زمانی که    شودمی  بالابرده  جیتدربه و    یآرامبه داخل گمانه  

 شود و فشار روغن کاهش یابد.   نمونه شکافته

 

 هاخواص مکانیکی نمونه . 6

دسته سنگ با  چهار  در    شدهساخته   یهانمونه در این مرحله  

ها در  منظور برسی نمونه به ریمتغهای ثابت و تخلخل مقاومت 

وزنی و فرمول  با استفاده از روش  مقاومت یکسان و تخلخل  
𝑉𝑝

𝑉𝑏
=Ø    و   مورد برسی قرار گرفتدرصد    2با درصد خطای زیر
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تک    مقاومت  روی  آزمایش  بر  که    هاآنمحوره  گردید  انجام 

شده2جدول  )  در  شدهحاصل نتایج   آورده  این    (  در  که 

مقاومت تقریبی    یدهندهنشان جدول عدد اول از سمت چپ  

راست   سمت  در  که  دوم  عدد  و  میزان    شدهنوشته سنگ 

می نشان  را  تخلخل  دردهدتقریبی  همچنین  (  6شکل  )  ، 

تنش   کم  -نمودار  با  مقاومت  هر  برای  میزان  کرنش  ترین 

مرحله  شدهمیترستخلخل   در  به    یو  مربوط  تصاویر  آخر 

 باشد. می  مشاهدهقابل (  7شکل  محوره ) شکست تک

 
  شکست  دستگاه  در  قرارگرفته  هوک  سلول  .4شکل  

 محوره تک

 

 
 . دستگاه اعمال فشار شکست و فشار جانبی 5شکل  

 

 
  میزان  ترینکم  برای  هانمونه   کرنش  -  تنش  نمودار.  6شکل  

 دسته   هر  از  تخلخل

 

 
 محوره تک در آزمایش تراکم    سنگ  شکست  ینحوه .  7شکل  

 

فشار    تخلخل  تأثیرمطالعه  .  7 فشار    جانبههمه و  بر 

 شکست هیدرولیکی 

ویسکوزیته  پارامتر  سیال،  تزریق  نرخ  همچون  مختلفی  های 

تنش  تزریقی،  مدول  منطقههای  سیال  کششی،  مقاومت   ،

منفذی،   فشار  بر  یکارمشبک الاستیک،  تفاضلی  تنش   ،

گذارند. در این تحقیق با استفاده  شکست هیدرولیکی اثر می 

نمونه  سیمانی  از  برسی  شدهساخته های  به  و   تأثیر،  تخلخل 

در   جانبی  هفشار  در    شدهپرداخته یدرولیکی  شکست  است. 

آزمایش تما برای    شدهانجام های  می  آزمایش  تکرار  دو 

لازم به    است  شدهانجام   آمده دست بهاطمینان از صحت نتایج  

ها، خطای  ذکر است که دلیل ناهمسانی در برخی از آزمایش 

تفاوت  و  نمونهدستگاه  ساختار  در  جزئی  سیمانی  های  های 

 . باشدمی
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 شده ساخته هاي  مشخصات نمونه  .2جدول  

 پارامتر 

 

 کد نمونه 

 مقاومت  

 مگاپاسکال( (

 جایی جابه

 متر( )میلی

 تخلخل 

 )درصد( 

 مدول الاستیک 

 )گیگاپاسکال(  

R30-5 32 01/1 4 8/40 
R10-5 8/13 32/1 5 8/8 
R20-5 24 2/1 6 1/31 
R40-5 6/42 65/0 7 84 
R30-10 7/33 13/1 10 34 
R40-10 6/42 83/0 10 66 
R10-10 1/15 4/1 11 5/12 
R20-10 1/25 1/1 13 1/27 
R40-15 4/45 92/0 14 66 
R30-15 3/30 20/1 16 41 
R10-15 9/12 49/1 17 1/7 
R20-15 8/22 32/1 20 3/22 
R40-20 44 2/1 20 66 
R30-20 4/32 31/1 21 6/38 
R10-20 14 61/1 24 8/10 
R20-20 24 42/1 25 23 

 

 بر شکست هیدرولیکی  تخلخل تأثیر . 1.7

تخلخل  ابتدادر   با  سنگ  دسته  متفچهار  طبق  های  اوت 

و  3جدول  )  شدهمشخصی  برنامه  های  جانبی  فشارتحت( 

( شکست    5و    3،  2متفاوت  دستگاه  توسط  مگاپاسکال( 

به  شکهیدرولیکی  فشار  برسی  و   تخلخل  تأثیرست،  منظور 

های مربوط به  برسی شد که نمودار هاآنبر روی  فشار جانبی

جانبی  فشار شکست   فشار  رده   5در  هر  برای  ی  مگاپاسکال 

مقایسه   (11  تا  8شکل  )  مقاومتی نمودار  ی فشار شکست  و 

فشارسنگ  در  سنگ ها  برای  مختلف  جانبی  با  های  های 

دسته   هر  از  پایین  و  16  تا  13شکل  )  شدهمیترستخلخل   )

( در  نیز  نتایج  معیا باشد می   مشاهدهقابل (  3جدول  سایر  ر  . 

روند منطقی    دست آوردناصلی در انتخاب جواب صحیح به  

میانگین   رد و  بوده  آزمایش  نمونه هر  تمام  برای  ها  گیری 

  فشار تحتها  ، همچنین تصویر شکست نمونهاست  شدهانجام 

 آورده شده است.   (12شکل  در )  مگاپاسکال  5ی  جانبه همه

نمونه  ابتدا  تخلخل  اثر  برسی  قرار    10Rی  در  آزمایش  مورد 

  24به    4گرفت که در این سنگ با افزایش تخلخل نمونه از  

فشار   در  قائم    5  یجانبههمهدرصد  فشار  مگاپاسکال    7و 

هیدرولیکی   میانگین  فشار شکست  فشار شکست  به    5/4از 

درصدی نسبت به حالت    35مگاپاسکال رسید و کاهش    9/2

نمونه  در  داد.  نشان  را  پایین  تخلخل  رده با  با    R20ی  ی 

اولیه مقدار  از  تخلخل  تدریجی  نهایی    6ی  افزایش  مقدار  به 

مگاپاسکال و به ترتیب با   8درصد فشار شکست در ابتدا    25

تدریجی   مقدار  افزایش  به  به    تیدرنهاو    7/6  ،9/6تخلخل 

با مقاومت بالاتر نیز    هایسنگ در    مگاپاسکال رسید.  6مقدار  

برای   هیدرولیکی  و    R30  یرده   هایسنگ آزمایش شکست 

R40    در که  پذیرفت  میزان    R30  ی نمونهصورت  افزایش  با 

از   و    4تخلخل  نهایی    تدریجبه درصد  مقدار  با    21به  درصد 

مگاپاسکال، مقدار فشار    5و فشار جانبی    7ائم  شرایط فشار ق

مگاپاسکال ثبت  7/9و  4/11، 6/11، 2/12شکست به ترتیب 

در   که  با    یمقایسه شد  بالا  تخلخل  با  سنگ  شکست  فشار 

کاهش    ینمونه  پایین،  تخلخل  فشار    20دارای  در  درصدی 
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با    R40بالای  مقاومتبا  ینمونه . در شودمی شکست مشاهده 

درصد دچار افت فشار شکست به    20به    7خل از  افزایش تخل

 درصد گردید.   20میزان  

کاهش فشار شکست هیدرولیکی در اثر افزایش تخلخل  علت  

  ها حفره با افزایش تخلخل  تشریح کرد که،  گونهاین  توانمی را  

به    هایترکو   نسبت  کمتر   هاینمونهبیشتری  تخلخل  با 

باعث   که  دارد  تزریقی    شودمی وجود  آن    ترراحت سیال  به 

  های ریزترکنفوذ کند و فشار بیشتری اعمال نماید. همچنین  

را   فشار    راحتیبه موجود  اثر  در  هم    شدهاعمال بیشتر  به 

متصل نماید که این امر موجب کاهش فشار شکست در اثر  

به  شودمیتخلخل   توجه  با  و   هایآزمایش .  گرفته  صورت 

 R40و    R30  یدودسته با    R20و    10R  یدودسته   یمقایسه 

بالاتر    توانمی سنگ  مقاومت  مقدار  چه  هر  که  کرد  عنوان 

  تر کم تخلخل بر میزان کاهش فشار شکست نیز  تأثیر، رودمی

بر کاهش فشار شکست   اما هم چنان افزایش تخلخل شودمی

 است.   اثرگذار

 

 
  فشار  در R10  یرده  هیدرولیکی  شکست  نمودار.  8شکل  

 مگاپاسکال   5  یجانبه همه

 

 

 

 
  فشار  در R20  یرده  هیدرولیکی  شکست  نمودار.  9شکل  

 مگاپاسکال   5  یجانبه همه

 

 
  فشار  در R30  یرده  هیدرولیکی   شکست  نمودار.  10شکل  

 مگاپاسکال   5  یجانبه همه

 

 
  فشار  در R40  یرده  هیدرولیکی   شکست  نمودار.  11شکل  

مگاپاسکال   5  یجانبه همه
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  آزمایش  در  شده  شکسته   هاینمونه   از  نمایی  .12شکل  

 مگاپاسکال   5  یجانبههمه  فشار  در  هیدرولیکی  شکست

 

 بر شکست هیدرولیکی   فشار جانبی تأثیر  7-2

به   بردن  پی  شکست،    جانبههمهفشار    تأثیربرای  فشار  در 

جانبی    شدهآزمایش   هاینمونه  فشار  در    5در  مگاپاسکال 

مگاپاسکال نیز مورد آزمایش قرار    3و    2شرایط فشار جانبی  

  مشاهده قابل   (3جدول  )در    شدهحاصلگرفت گه نتایج کلی  

در   نمونه  هر  به  مربوط  نمودار  مختلف    فشارهایو  جانبی 

نتایج    (16  تا  13شکل  ) و  است  از    آمدهدستبهآورده شده 

 به شرح زیر است:   هاآزمایش 

با   سنگ  نمونه  فشار    10Rمقاومتی    یرده در  افزایش  با 

برای    5به    2از    جانبههمه ترتیب  به    های نمونه مگاپاسکال 

R10-5،  R10-10  ،R10-15    وR10-20    برای شکست  فشار 

درصد افزایش یافت. با    61و    80،  35،  55به میزان    هانمونه 

در   جانبی  فشار    5به    2از    R20  یرده  هاینمونه افزایش 

-R20-5  ،R20-10  ،R20  هاینمونه مگاپاسکال فشار شکست  

ترتیب    R20-20و    15 دچار    27و    36،  23،  31به  درصد 

و    R30  یردهمتناظر بر روی دو    هایآزمایش افزایش شد. در  

R40    همانند نیز جانبی  فشار  مشابه  مقدار  افزایش  با 

-R30-5  ،R30-10  ،R30ی هانمونه در  ،  شدهانجام  هایآزمایش 

،  39،  38مقدار افزایش فشار شکست به میزان    R30-20و    15

و   R40-5  ،R40-10  ،R40-15  هاینمونه درصد و در    38و    50

R40-20    ترتیب فشار    13و    13،  14،  15به  افزایش  درصد 

 شکست مشاهده گردید. 

به    توانمی  هانمونه بر روی    شدهانجام   هایآزمایش با توجه به  

در اطراف    جانبههمهاین مطلب اشاره کرد که افزایش فشار  

هیدرولیکی    هاسنگ  شکست  فشار  رفتن  بالاتر  موجب 

در  شودمی هیدرولیکی  شکست  فشار  افزایش  میزان  این   .

مقاو   هایسنگ  بیشتری    تأثیر(  R20و    10R)  ترپایین مت  با 

به   )  هایسنگ نسبت  بالا  مقاومت  داشت،  R40و    R30با   )

شکست   در  فشار    هاسنگ همچنین    3و    2  یجانبههمهبا 

شکست سنگ در جهت فشار قائم و بدون   ینحوه مگاپاسکال 

گردید   مشاهده  فشار  انحراف  افزایش  با    5به    جانبههمهاما 

رفتن تخلخل زاویه شکست از حالت قائم    بالاترمگاپاسکال و  

هر    شدهمنحرف  انحراف    یافتهافزایش تخلخل    آنچهو  این 

است. در  بیشتر شده  است که  این شرح  به  پدیده  این  دلیل 

با مقاومت پایین با نزدیک شدن فشار    صخصوبههای  سنگ 

به  همه برشی  حالت  در شکست  سنگ  قائم،  فشار  به  جانبه 

های  شود که در تخلخلخود گرفته و از حالت قائم خارج می 

حفره  ریزبالا  و  خارج  ترک ها  کنترل  از  موجب  موجود  های 

 شود. ی شکست می شدن بیشتر زاویه

 

 
 R10-20  ینمونه   هیدرولیکی  شکست  فشار  نمودار.  13شکل  

 متفاوت   یجانبههمه  فشارهای  در
 

 
 R20-20  ینمونه   هیدرولیکی  شکست  فشار  نمودار.  14شکل  

متفاوت   یجانبههمه  فشارهای  در
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 R30-20  ینمونه   هیدرولیکی  شکست  فشار  نمودار.  15شکل  

 متفاوت   یجانبههمه  فشارهای  در

 

 
  R40-20  ینمونه   هیدرولیکی  شکست  فشار  نمودار.  16شکل  

 متفاوت   یجانبههمه  فشارهای  در

 هیدرولیکی  شکست  آزمایش  نتایج  و  برنامه.  3جدول  
 مشخصات 

 

 

 کد نمونه 

 فشار قائم 

 )مگاپاسکال( 

 جانبه همهفشار 

 ( مگاپاسکال)

 زمان شکست 

 )ثانیه( 

 فشار شکست 

 ( مگاپاسکال)

فشار شکست از  

آزمایش  

 ی ریتکرارپذ

 ( مگاپاسکال)

میانگین فشار  

 شکست 

 ( مگاپاسکال)

R10-5 7 2 17 3 1/3  ,8/2 9/2 
R10-10 7 2 14 8/2 8/2  ,3 8/2 
R10-15 7 2 13 2/2 2  ,1/2 2 
R10-20 7 2 10 9/1 7/1  ,9/1 8/1 
R20-5 7 2 21 1/6 4/6  ,8/5 1/6 
R20-10 7 2 17 7/5 5/5  ,8/5 6/5 
R20-15 7 2 14 1/5 5/4  ,3/5 9/4 
R20-20 7 2 11 8/4 9/4  ,6/4 7/4 
R30-5 7 2 26 7/8 7/8   ,9 8/8 
R30-10 7 2 24 8 7/7  ,2/8 3/8 
R30-15 7 2 20 7/7 5/7  ,8/7 6/7 
R30-20 7 2 18 2/7 7  ,8/6 7 
R40-5 7 2 21 14 5/13  ,4/14 9/13 
R40-10 7 2 20 1/13 4/13  ,8/12 1/13 
R40-15 7 2 17 5/12 7/11  ,6 /12 2/12 
R40-20 7 2 16 5/11 2/11  ,11 2/11 
R10-5 7 3 24 6/3 5/3  ,8/3 6/3 
R10-10 7 3 23 3 8/2  ,3/3 3 
R10-15 7 3 20 6/2 5/2  ,6/2 5/2 
R10-20 7 3 18 5/2 4/2  ,3/2 4/2 
R20-5 7 3 28 1/7 7  ,8/6 7 
R20-10 7 3 25 2/6 1/6  ,6 1/6 
R20-15 7 3 25 6 3/6  ,6 /5 9/5 
R20-20 7 3 23 4/5 5  ,3/5 2/5 
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R30-5 7 3 26 9/9 10  ,5/10 1/10 
R30-10 7 3 24 1/9 8/8  ,2/9 9 
R30-15 7 3 25 3/8 2/8  ,3/8   3/8 
R30-20 7 3 21 1/8 7/7  ,2/8   8 
R40-5 7 3 32 6/14 8 /13 ,9/14 4/14 
R40-10 7 3 29 2/14 4/14  ,9/13 1/14 
R40-15 7 3 28 7/13 5/13  ,14 7/13 
R40-20 7 3 25 9/12 5/12  ,4/12 6/12 
R10-5 7 5 35 4/4 8/4  ,3/4 5/4 
R10-10 7 5 31 4 9/3  ,6/3 8/3 
R10-15 7 5 28 8/3 6/3  ,5/3 6/3 
R10-20 7 5 27 3 3  ,8/2 9/2 
R20-5 7 5 31 9/7 4/8  ,7/7 8 
R20-10 7 5 29 1/7 7  ,8/6 9/6 
R20-15 7 5 25 8/6 5/6  ,9 /6 7/6 
R20-20 7 5 24 3/6 6  ,9/5 6 
R30-5 7 5 35 2/12 12  ,5/12 2/12 
R30-10 7 5 33 8/11 11  ,2/12 6/11 
R30-15 7 5 30 1/11 12  ,1/11 4/11 
R30-20 7 5 29 10 5/9  ,8/9 7/9 
R40-5 7 5 41 3/16 2/15  ,5/16 16 
R40-10 7 5 37 1/15 4/15  ,6 /14 15 
R40-15 7 5 36 9/13 7/13  ,3/14 9/13 
R40-20 7 5 36 13 8/11  ,5/13 7/12 

 

 گیری نتیجه . 8

مهم از  یکی  هیدرولیکی  شکست  ترین فرآیند 

بهره   استفادهقابل   هایفنّاوری  میزان  افزایش  و  برای  برداری 

باشد. با  ی نفتی و گازی با تراوایی پایین میهادان یمتولید از  

ی بالای شکست هیدرولیکی، بایستی قبل از  توجه به هزینه

ی در خصوص خواص  و کافانجام این عملیات، مطالعات لازم  

تنش میدان  و  سیال  و  زمین  سنگ  اعماق  در  حاکم  های 

گیرد. سنگ   صورت  مطالعه  این  و  در  یکسان  مقاومت  با  ها 

آوری این  ر همان مقاومت برسی شد که نو تخلخل متغییر د

می  از  به    باشد.طرح  استفاده  با  تحقیق  این  در  منظور  این 

فشار نمونه  بر  تخلخل  اثر  آزمایشگاه،  در  مصنوعی  های 

های جانبی مختلف  فشار   تأثیرشکست، نوع ترک و همچنین  

گردید برسی  شکست  عملیات  شکست  بر  از  حاصل  نتایج   .

 : هیدرولیکی عبارت است از

یابد    -1 افزایش  تخلخل  هرچه  یکسان،  مقاومت  هر  در 

و همچنین جا ی صفحهزاویه  بیشتر شده  جایی  بهی شکست 

می  افزایش  نیز  سنگ قائم  همچنین  تخلخلیابد،  در  های  ها 

شکننده پایین  رفتاری  دارای  افزایش    1ترتر،  با  و  هستند 

شکل  مقداری  سنگ  رفتار  در    2ترپذیر تخلخل  شد.  خواهد 

سنگسنگ  با  مقایسه  در  بیشتر  مقاومت  با  با  های  های 

باشد و رفتاری بسیار  جایی قائم کمتر میمقاومت کمتر، جابه

 های مقاومت پایین دارند. تر نسبت به سنگشکننده 

در  -2 تخلخل  افزایش  اثر  شکست    هانمونه در  فشار 

کاهش   میزان  که  داشت  خواهد  کاهش  نمونه  هیدرولیکی 

است و  هاسنگ فشار شکست در   بیشتر  پایین  با مقاومت  ی 

بالا  هاسنگ در   مقاومت  با  دارد.   تأثیر  مراتببه ی  کمتری 

 
1 Brittle 
2 Ductile 
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اطراف  -3 در  جانبی  فشار  افزایش  شکست    هانمونه با  فشار 

بالاتر   سنگ  در    رودمیهیدرولیکی  با  هانمونهو  مقاومت  ی 

 افزایش فشار جانبی بیشتر است.   تأثیرپایین  

در  -4 جانبی  فشار  افزایش  تخلخل   هانمونهبا  افزایش  و 

  های تخلخلو در    شدهمنحرفشکست از حالت قائم    یزاویه 

 بالا این انحراف مشهود است. 

 

 

 فهرست علائم 
𝑃𝑠  فشار انسداد 𝑇ℎ𝑓  تنش کششی شکست هیدرولیک 
𝜎ℎ  پارامتر پروالاستیک  n افقی مینیممتنش  
𝜎𝐻 𝜎𝑖𝑗 تنش افقی ماکزیمم  

𝑒𝑓𝑓  مؤثرتنش  
T  مقاومت کششی سنگ 𝑚𝐷𝑎  میلی دارسی 
𝑃𝑏  تخلخل  ∅ فشار شکست 
𝑃𝑜  فشار سیال منفذی 𝑀𝑃𝑎  مگاپاسکال 
𝑃𝑟  گیگاپاسکال  𝐺𝑃𝑎 مجدد  یبازشدگفشار   
𝜌𝑖  مترمیلی mm چگالی   
𝐷𝑖  ضخامت N  نیوتون 
g  شتاب گرانش D  قطر 
𝜎𝑡  مقاومت کششی t  ضخامت 
𝑃𝑐  فشار شروع شکست   
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