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 چکیده  واژگان کلیدی

خواص  یها. فاکتورباشدیم یکیدرولیشکافت ه اتیعمل یدر طراح یدیکل یفشار شکست سنگ پارامتر

عوامل موثر بر فشار شکست  یبرجا و فشار منفذ یهاتنش دانیم ال،ی(، خواص سیکیزیو پتروف یکیسنگ )مکان

در نقاط  ییایمیژئوش یهاکنشو برهم یآب منفذ یونی بیترک ،یدانیم یهاشوند. براساس داده یرا شامل م

نقاط، فشار  نیدر ا نیتواند متفاوت باشند. بنابرا یم کسان،یتنش  دانیم کیسنگ مخزن تحت  کیمختلف 

زد.  نیفشار شکست را تخم توانیمختلف م یتئور یهامتفاوت رفتار کند. به کمک مدل تواندیم زیشکست ن

 نیدقت تخم نی. همچنشودینم دهید مایسنگ مستق-یذآب منف ییمایها اثر تعامل ژئوشمدل نیاما در روابط ا

فشار شکست  نیمرسوم تخم یهادقت مدل ن،یشیپ یهاپژوهش جیمطالعه با استفاده از نتا نیاست. در ا زیروابط کماکان چالش برانگ نیفشار ا

دانه -به-در قالب فشار انفصال دانه موثربا مفهوم تنش  یدیمدل جد نی. همچندیگرد یآب مخزن بر فشار شکست بررس یمیش یو اثرات احتمال

فشار شکست در  نیمرسوم تخم یهااکثر مدل ج،ی. بر اساس نتاافتیچاه توسعه  وارهیاطراف د یهاتنش عیتوز ینهاصل برهم یریکارگو به

 نی. همچنباشدیم %7/3۴حدود  سیلیو-مرسوم هابرت اریمتوسط مدل بس یناموفق هستند. به عنوان مثال، خطا کیدرولیشکافت ه اتیعمل

طبق  یسطح نیب یروهایمشارکت ن لیدلو فشار شکست سنگ به یبر ترشوندگ یآب منفذ یمیکه ش دهدینشان م یبررس نیا

( یدوست-نفت ای یدوست-)آب یترشوندگ ریتاث یو نحوه زانیاثر دارد. اما م ((Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek  DLVOیتئور

 یهاترکننده در سطوح تماس دانه یفازها یریگیجا یسنگ مبهم و به نحوه ماستحکا رییتغ یسنگ کربناته بر فشار شکست سنگ به واسطه

 ی)گچ زدانهیسنگ کربناته ر یسولفات موجود در آب منفذ ونیغلظت  شینشان داد که با افزا یمدل مفهوم جی. نتاباشدیسنگ وابسته م

(Chalk) ابدیی(، فشار شکست سنگ کاهش م. 

فشار  ؛یآب منفذ یمیش

 اتیشکست سنگ؛ عمل

مدل  ؛یکیدرولیشکافت ه

 نیب یروهایو ن نیتخم

 سطوح
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 گفتارپیش .1
به صنعت  ۱۹۴۸بار در سال  نیاول یکیدرویشکافت ه کیتکن

 سهیدرخصوص مقا یسال گزارش نیدر ا. [۱]شد ینفت معرف

 یتوسط آقا یکیدرولیو شکافت ه یدکاریعملکرد روش اس

گزارش روش شکاف  نی. در ادیمنتشر گرد ۱کلارک

در سنگ  یشکستگ جادیکه با ا یکیبه عنوان تکن یکیدرولیه

 ییتراوا شیمشخص باعث افزا الیس کیکم تراوا توسط  یها

روش  نیشده است. امروزه ا یشود، معرف یچاه م وارهیسنگ د

شبکه شکاف مخازن  تیهمچون تقو یمختلف یها ییکارا

 ،ییگرما نیمخازن زم ییرسانش گرما شیشکافدار، افزا

 رهیسست دانه و غ یشن در مخازن ماسه سنگ دیکنترل تول

همچون  یبه عوامل مختلف یکیدرولیشکافت ه اتیدارد. عمل

 یتنش ها عیوزو نحوه ت زانیو م الیخواص س ،خواص سنگ

فشار شکست  اتیعمل نیباشد. در ا یوابسته م ییمنطقه ا

شود، نقش  یکه سنگ در آن شکسته م ی، فشار2سنگ

 یها تیمحدود یو بررس یکند. در بحث طراح یم فایا یدیکل

فشار  راح،ط نیتوسط مهندس یکیدرولیشکافت ه اتیعمل

[. فشار شکست ۱باشد] یم تیحائز اهم اریشکست بس

 طینوع سنگ مخزن در شرا کیمختلف  یمکان یها تیموقع

در نقاط مختلف آن  الیبه خواص س کسان،ی ییتنش منطقه ا

 تواند وابسته باشد. یم الیس-سنگ ییایمیو تعاملات ژئوش

از  یکی یمخزن آسماربر روی  براساس مطالعه انجام شده

آب  یمیمشخص شد که شکشور  یجنوب غرب ینفت نیادیم

 اریتواند بس یسنگ مخزن م کیدر نقاط مختلف  یمنفذ

حلقه  3۹ یآب سازند ییایمیش هیتجز جیمتفاوت باشد. نتا

 ینشان داده است که آب سازندبه این مخزن متعلق  چاه

 یمتفاوت یونی بیمختلف، ترک یمکان یهاتیموقع یهاچاه

ب سولفات آ ونیغلظت  عینمودار توز مونه،دارند. به عنوان ن

( خلاصه ۱مخزن در شکل ) نیمختلف ا یهاخشب یسازند

 ونی نیغلظت ا دیشد رییاز تغ یحاک عیاست. نمودار توزشده 

 .باشدیام م یپ یپ 27۵0تا  ۱00در گستره 

 

                                                           
1 J. B. Clark (Stanolind Oil and Gas Co.) 

 
-2 ونی زانیم عیتوز نمودار. 1شکل 

4SO نقاط یمنفذ آب در 

 یغرب جنوب ینفت نیادیم از یکی یآسمار مخزن مختلف

 کشور

 

-سنگ ییایمیتعاملات ژئوش ،یکیدرولیدر ارتباط با شکست ه

و  ی)مانند مقاومت کشش یکیبر خواص ژئومکان تواندیم الیس

و  عیمخزن و بر توز کیتک محوره( به عنوان عامل استات

مخزن اثر  کینامیبه عنوان عامل د الاتیس انیجر تیوضع

 کستفشار ش رییتعاملات ممکن است به تغ نیا ریبگذارد. تاث

متفاوت  طیبه علت شرا نیچاه منجر شود. بنابرا وارهیسنگ د

 ستیبایم اتیعمل نیا یسنگ مخزن، طراح کی یآب منفذ

همراه با  یهازمیاز مکان یکیخصوص  نیمتفاوت باشد. در ا

بر فشار شکست، مرتبط با  الیس-سنگ ییایمیژئوش ریتاث

 تموجود در سطح ذرا یکیالکتر یاز بارها یناش یروهاین

بر استحکام  یکه علاوه بر اثرگذار باشدیم الیسنگ و س

در حالت  نیرا کنترل کند. همچن یترشوندگ تواندیسنگ، م

 انیجر یبه واسطه یفشار منفذ رییو صرف نظر از تغ کیاستات

 ،یکیدرولیشکافت ه اتیعمل نیبه داخل سنگ در ح الیس

. ستیر شکست مشخص نبر فشا ییتنهابه یترشوندگ ریتاث

 یهاکه با مدل یبه کمک روابط تئور توانیفشار شکست را م

 نیزد، اما در ا نیتخم [3] [،2] [،۱اند ]مختلف ارائه شده

در فشار  الیس-سنگ ییایمیتعاملات ژئوش میروابط اثر مستق

و  یرو خلا مطالعات تئور نیاست. از اشکست لحاظ نشده

 در یآب منفذ ییایمیدر خصوص نقش ژئوش یشگاهیآزما

وجود  یکیدرولیشکافت ه اتیفشار شکست در عمل نیتخم

فشار  نیمرسوم تخم یهامطالعه ابتدا دقت مدل نیدارد. در ا

2 Formation Breakdown Pressure: FBP 
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شکافت  یشگاهیو آزما یاتیعمل یها شکست با استفاده از داده

 [۵] [،۴] [،3]نیشیپ یهامنتشر شده در مقاله یکیدرولیه

 یمیژئوش نیارتباط ب افتنی. سپس به منظور دیگرد یبررس

اثرگذار بر سنگ در  یهازمیو فشار شکست، مکان یآب منفذ

با توسعه  تیقرار گرفت. در نها یمورد بررس کیحالت استات

 ی، فشارها3و فشار انفصال رابطه با مفهوم تنش موثر کی

با  سولفاتمینمک سدسنگ کربناته اشباع از آب کیشکست 

 شد. یمختلف بررس یهایونیقدرت 

  تئوری و روش تحقیق .2

 های مرسوم تخمین فشار شکستمدل .1.2

و اغلب به  نهیشیدر جهت تنش ب یکیدرولیه یهاشکست

 هی[. در بحث شب۱]باشدی( می)کشش ۱صورت شکست حالت 

مجموعه  ،یکیدرولیشکافت ه اتیعمل یها یها و طراح یساز

 مختلف شکست یها اریکه از مدل ها و مع یاز روابط تئور یا

توان فشار  یبدست آمده اند وجود دارند که به کمک آن م

فشار  نیتخم یهااز مدل یاریزد. بس نیرا تخم سنگشکست 

 اریبراساس مع یکیدرولیشکافت ه اتیعمل یشکست در طراح

مطالعه  نی[. در ا2]اندافتهیسنگ توسعه  یمقاومت کشش

 ( گزارش۱آنها در جدول ) یاضیمدل مرسوم و روابط ر ازدهی

ود [ موج۴[، ]3روابط در مراجع ] نیا شتریب اتیاست. جزئشده

 . باشدیم

به  یکیدرولیشکافت ه اتیعمل ۱۶۸ یهابخش داده نیا در

[. ۵[، ]۴شدند] یجمع آور یشگاهیو آزما یدانیصورت م

از  یدانیم اتیعمل ۱۴۱ جیها و نتاها با استفاده از دادهمدل

 اریفشار شکست توسط پنج مع ینیبشیدر پ تیلحاظ موفق

 یآمار یهااریقرار گرفتند. مع یمورد بررس یمختلف آمار

 نیانگیم ی( ، خطاSR۴مدل ) تیشامل: نسبت موفق یبندرتبه

( ، MSE۶مربعات ) نیانگیم ی( ، خطاEMR۵) ماندهیمربع باق

                                                           
3 Disjoining Pressure 

4 SR: Success Ratio 

5 MRE: Mean Residual Square Error 
6 MSE: Mean Squared Error 
7 MAE: Mean Absolute Error 
8 R: Pearson Correlation Coefficient 

 رسونیپ یهمبستگ بیو ضر (MAE7مطلق ) یخطا نیانگیم

(R۸ ) باشد.  یم 

 

 فشار نیتخم مرسوم یهامدل از یاخلاصه. 1جدول 

 [5]،[4] ،[3] شکست

 رابطه نام مدل

، ۹و زوبک تیاشم

۱۹۸۹ 
𝑃𝑏 =

𝜎𝑇 + 3𝜎3 − 𝜎1 − 𝜂P𝑃
1 + β − 𝜂

 

،  ۱0یاشیو ها توآی

۱۹۹0 

𝑃𝑏 = 𝜎𝑇I
−2 +

1

2
𝜎3(1 + 2I−2 + 3I2)

+
1

2
𝜎1(1

− 3I2) 

𝐼 =
R𝑤

(R𝑤 + 4𝐷𝐶)
 

 ۱۹۸7، ۱رامل

𝑃𝑏 = 𝜎𝑇 + K3𝜎3 + K1𝜎1 

𝜎𝑇 =
K𝐼𝐶

𝑓(𝑑, 𝑎)
 

𝑃𝑏 ۱۹۸7، ۱۱2رامل = 𝜎𝑇 + K3𝜎3 + K1𝜎1 

𝑃𝑏 ۱۹۸7، 3رامل = 𝜎𝑇 + K3𝜎3 + K1𝜎1 

𝑃𝑏 ۱۹۸7، ۴رامل = 𝜎𝑇 + K3𝜎3 + K1𝜎1 

 ۱2شکر روش

۱۸۹۸ 
𝑃𝑏 = 2𝜎3 − P𝑃 

 ۱۱3نهیو بل عدنوی

 ،200۸ 
𝑃𝑏 = 𝜎1 + C{0.75𝜎3 − 𝜎1 − P𝑃} + P𝑃 

،  2نهیو بل عدنوی

200۸ 
𝑃𝑏 = 𝜎1 + C{0.75𝜎3 − 𝜎1 − P𝑃} + P𝑃 

هابرت و 

 ۱۹۵7 ،۱۴سیلیو
𝑃𝑏 = 𝜎𝑇 + 3𝜎3 − 𝜎1 − P𝑃 

هایمسون و 

، ۱۵فرهاست
𝑃𝑏 =

𝜎𝑇 + 3𝜎3 − 𝜎1 − 𝜂P𝑃
2 − 𝜂

 

9 Schmitt and Zoback 

10 Ito and Hayashi 

11 Rummel 

12 Kirsch 

13 Aadnoy and Belayneh 

14 Hubbert and Willis 

15 Haimson and Fairhurst 
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۱۹۶7 

 

 رایتمام مع جهیمدل ها با در نظر گرفتن نت یینها یبندتبهر

ور به ط یشگاهیداده آزما 27لازم به ذکر است از  .باشدیها م

فشار شکست مدل  ینیب شیدقت پ یابیجداگانه جهت ارز

 جدول در نیدر ا .دیاستفاده گرد سیلیو-مرسوم هابرت اریبس

تنش  3σ نه،یشیتنش کل ب 1σ فشار شکست، bPها روابط مدل

 یمقاومت کشش Tσ)فشار مخزن(،  یفشار منفذ pP نه،یکل کم

 1Kتخلخل،  حیعدد تصح β ،یمنفذ کیثابت الاست ƞسنگ، 

بعد  یعدد ب I نه،یتنش کم بیضر 3K ،نهیشیتنش ب بیضر

 ،یفاصله بحران CDشعاع چاه،  wR ،یاشیها-تویفاصله رابطه آ

ICK شکاف،  یچقرمگd  قطر چاه وa  نصف طول شکاف

 .باشدیم

 یآب منفذ یمیژئوش .2.2
 یهازمیو مکان به منظور مشخص شدن نحوه نجایا در

به  نیشیپ یهامقاله جیبر سنگ، نتا یآب منفذ رگذاریتاث

 .ردیگ یقرار م یمورد بررس یصورت تئور

با  یکروسکوپیم اسیدر مق یآب منفذ یمیژئوش ریتاث

 ایسنگ و  یها)مانند انحلال دانه ییایمیش یزمهایمکان

 باشدیم ییایمیش یطور ذاتاثر به نی)که ا یکیزیف رسوب( و

( در کندیسطوح عمل م یکیالکتر لیپتانس رییاما براساس تغ

 یهاسنگ ،ی[. بدون حضور آب منفذ۶]باشدیارتباط م

واندروالس نسبت  یجاذبه یرویبه علت غالب بودن ن کخش

[. در واقع، 7دارند] یشتریاشباع از آب استحکام ب یهابه سنگ

بالا به  کیالکتریبا ثابت د یقطب الیوجود آب به عنوان س

 یهاسطوح دانه نیب کیترواستاتالک یدافعه یرویعلت اعمال ن

در  وصخص نی. در اشودیسنگ باعث کاهش مقاومت آن م

کربناته  یها، سنگسنگ یهاانواع مختلف نمونه نیب

 تیحساس نیشتری( ب۱7و سنگ گچ ۱۶سنگ آهک ت،ی)دولوم

 حیتوض یبرا یمتعدد یهازمی[. مکان۸را نسبت به آب دارند]

 شنهادیسنگ پ یکیبر رفتار مکان یمنفذ الینوع س ریتأث

 یدبه سه گروه طبقه بن توانیرا م هازمیمکان نیاست. اشده

                                                           
16 Limestone 

17 Chalkstone 

( اثرات 3و ) ییایمی( اثرات ش2) ،ینگیی( اثرات مو۱کرد: )

 .ییایمیو ش یکیزیف

اشباع  شیباورند که با افزا نیاز محققان بر ا یگروه

گ استحکام سن ،ینگییفشار مو شیو افزا رترکنندهیغ الیس

 ریتاث نیخصوص اکثر محقق نی[. در ا۸]ابدییم شیگچ افزا

 کهیاستحکام سنگ رد کرده اند. در حال یعامل را بر رو نیا

 ود،جا شجابه یقیاگر سنگ اشباع از متانول توسط آب تزر

 شتریکاملا محو و استحکام سنگ ب ینگییمو یروین

صادق  ییتنهابه ینگییمو یرویعامل ن نی[. بنابرا۹]شودیم

 دارد.  یبستگ یمنفذ الیاستحکام به نوع س نیو ا ستین

 میاز محققان نشان دادند که مهاجرت کلس یگروه

سطح سنگ گچ همراه کربنات )به علت انحلال(، باعث کاهش 

ها و کاهش ساختار سطح تماس دانه رییها، تغحجم دانه

در آب  میزیمن ونی[. اما وجود ۶]شودیمقاومت سنگ م

ها، سنگ را کمتر سطح دانه میآن با کلس ینیگزیجاو  یمنفذ

عمدتا در  ،ییایمیو ش یکیزی[. اثر ف۱0]کندیم فیتضع

است. در دار مورد مطالعه قرار گرفتهترک یتیکلس یهاسنگ

قدرت  شیاند که افزامحققان اظهار کرده یخصوص برخ نیا

باعث کاهش  یاز طرف یبه عنوان آب سازند دیکلر میسد یونی

باعث انحلال و  گریو از طرف د کیالکترواستات یدافعه یروین

ترک ها را در  قتیو در حق شودیها مشکل نوک ترک رییتغ

به  دهد. یقرار م یشروع شکستگ یبرا شتریبا مقاومت ب ریمس

فشار لازم جهت  شیعلت منجر به استحکام و افزا نیهم

 یها[. در خصوص سنگ۱0]شودیسنگ م یشکست کشش

 لیکشور را تشک یمخزن یهااز سنگ یادیکه حجم ز یآهک

نشان دادند که انحلال سنگ توسط آب  انمحقق دهندیم

[. ۱3[، ]۱2] [،۱۱است] زیناچ اریبس ایآب در ای یمنفذ

 ،ییایمیش یهاواکنش گونهنیا یبه منظور اثرگذار نیبنابرا

 ازیبه داخل منافذ سنگ ن الیس ۱۸یصدها حجم منفذ قیتزر

 [. ۱3است]

)مانند  یقیو تزر یمنفذ الیمتفاوت س یمیش نیهمچن

برداشت  ادیازد یشده که برا یمهندس ایشور آب کم قیتزر

 ریسنگ تاث یبر ترشوندگ تواندیباشد( م ینفت مورد توجه م

دانه سنگ  یپوشش دهنده الیبگذارد و غالب بودن نوع س

 ریبر استحکام سنگ و فشار شکسته شدن سنگ تاث تواندیم

18 Pore Volume 



 1402؛ بهار 1؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ی...مینقش ژئوش یو مفهوم یتئور یبررس

 

۴۴ 

 

سولفات  ونیغلظت  شی[ با افزا۱2. بر اساس مرجع ]ردبگذ

تر و استحکام سنگ کمتر دوستسنگ آب یدر آب منفذ

 ونیغلظت  شی[ با افزا۱۴. اما براساس مرجع ]شودیم

استحکام سنگ  ،یدوستبا وجود آب یسولفات در آب منفذ

 ونیغلظت  شی[ با افزا۱3. بر اساس مرجع ]شودیم شتریب

اما  شود،یتر مدوستسنگ آب ،ینفذآب مسولفات در 

[ ۱3[، ]۱۵براساس ] نی. همچنابدیینم رییاستحکام سنگ تغ

سنگ  یآب منفذ یمیدر ش میزیمن ونی شیبا افزا

 . شودیم شتریتر و استحکام سنگ بدوستنفت

. دهندیرا نشان م یادیز یهاتناقض ج،ینتا نیا

 یآب بر رو لمیف یداریپا زانیسنگ مخزن به م یترشوندگ

 ،یپایدار نی. اشودیسنگ نسبت داده م یسطح دانه ها

[. ۱۶]باشدیم یسطح نیب یروهایکنش نمحصول برهم

 انیب توسط فشار انفصال یسطح نیب یروهاین نیا ندیبرآ

به فشار انفصال کل مثبت ) یدارا داریپا بآ لمیف کی. شودیم

ل که فشار انفصا یو زمان باشدیدافعه( م یروهایعلت غلبه ن

 داریجاذبه( باشد، ناپا یروهای)به علت غلبه ن یکل منف

 یمولکول نیب یروهاین فیجهت توص DLVO هی. نظرشودیم

 تیدر محلول الکترول یدیذرات کلوئ ایسطوح باردار  نیکه ب

ه به صورت دافع روهاین نیاست. ا افتهیکنند، توسعه یعمل م

کل به صورت  یرویبا ن ستمیس یداریو پا باشندیجذابه م ای

 [:7]شودیم نیی( تع۱معادله )
 

(۱) 𝐹𝑇(ℎ) = 𝐹𝐴(ℎ) + 𝐹𝑅(ℎ) 

 

 یرویکل، ن ندیبرآ یروین بیبه ترت RFو  TF ،AFکه در آن 

 لمی)ضخامت ف hدافعه، به عنوان تابع فاصله  یرویجاذبه و ن

باردار( از سطح  هیدو لا نیفاصله ب اینفت -آب جداکننده سنگ

موجود بر سطح  یکی[. بار الکتر۱۶] [،۱3باشند] یذرات م

بگذارد بلکه  ریسنگ تاث یتنها ممکن است بر ترشوندگذرات نه

سطح تماس  هیدر ناح یکیالکترواستات یدافعه کی تواندیم

 نیفاصله ب رییبگذارد. تغ ریو بر مقاومت سنگ تاث جادیذرات ا

نمک باعث سنگ اشباع از آب کیدانه، در -به-سطح دانه

 شودیم گریسطح هر دانه با دانه د 20نفوذ هیلا ۱۹یپوشانهم

 یروین کیشدن  داریپد لعام یپوشانهم نی((. ا2)شکل )

                                                           
19 Overlap 

20 Diffusion Layer 

 .شودیم فیتوص که با فشار انفصال باشدیدافعه م

 

 
 یها هیلا) سنگ دانه دو اطراف باردار یها هیلا. 2شکل 

 [.17] ،[7( ]هادانه اطراف در یپوشانهم یدارا دوگانه

 

 سیستم در 21انفصال فشار توسعه رابطه .2.3

 منفذی الاستیک

( 2اگر یک برش مربعی از یک سنگ مانند تصویر بالای شکل )

 σو تنش کل اعمالی )خارجی( بر آن  𝐴𝑇با سطح جانبی کل 

تنش  بین تفاوت از هااعمالی بر دانه هایتنش فرض شود، آنگاه

 وارد نیروی اگر شود. حالمی فشار منفذی ناشی و اعمالی کل

 𝐹𝑇وارد شده  نیروی تمام بگیریم، نظر در را دانه سطح یک بر

بنابراین تعادل  .[۱7]شودمی منتقل 𝐹𝑔 دانه-به-سطح دانه به

 ( خواهد بود:2دانه به صورت معادله )-به-نیروها در سطح دانه
 

(2) 𝐹𝑇 = 𝐹𝑔 

 

 ( بیان3صورت معادله ) توان بهمی مساحت و تنش نظر از که

 :[۱7]کرد
 

(3) 𝜎𝐴𝑇 = 𝜎𝐶𝐴𝐶 + 𝑃𝑃(𝐴𝑇 − 𝐴𝐶) 

 

تنش موثر نرمال وارده بر  Cσسطح تماس دانه و  CAکه در آن 

𝐴𝐶را به صورت  λباشد. حال پارامتر سطح تماس دانه می

𝐴𝑇
 

 نماییم. آنگاه خواهیم داشت:معرفی می

(۴) 𝜎 = 𝜆𝜎𝐶 + (1 − 𝜆)𝑃𝑃 
 

21 Disjoining Pressure 
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 𝜆 آن در که گیریعملیات حد توان بامی را ایدانه بین تنش

 آورد: دستشود بهمی کوچک شدت به
 

(۵) lim
𝜆→0

𝜆𝜎𝐶 = 𝜎𝑔 

 

، به gσمنفرد،  یهادانه یرو یاعمال "موثر"که تنش  یطور هب

 :شودی( حاصل م۶صورت معادله )
 

(۶) 𝜎𝑔 = 𝜎 − (1 − 𝜆)𝑃𝑃 

 

( و با فرض λ→0سطح تماس دانه ) یکروسکوپیم طیشرا در

ها، تنش حاصل آب بر سطوح دانه لمیو وجود ف یتماس جزئ

 :شودیم ی( معرف7به صورت معادله ) الیس نیاز ا
 

(7) lim
𝜆→0

𝜆𝑃𝑃 = 𝑃𝐷 

 

به  کیسطوح باردار نزد نیب یروهایکه حاصل ن DP فشار نیا

 یرو لمیبه عنوان فشار انفصال ف باشدیم سطح تماس دانه

و تابع  یدانه، موضع-به-دانه یرویسطح دانه و به صورت ن

له فشار با فاص نی. اشودیدانه شناخته م یآب رو لمیضخامت ف

ل . فشار انفصاکندیم لیگرفتن از سطح دانه به مقدار صفر م

 یمنف ایصفر و  ایمثبت )دافعه(،  ریبه صورت مقاد تواندیم

 اسیفاصله دو سطح دانه در مق زانیو بر حسب م )جاذبه(

 یوروارده بر  "موثر"تنش  زانیم نینانومتر مطرح شود. بنابرا

 انی( ب۸حالت به صورت رابطه ) نی، در اgσمنفرد،  یهادانه

 .شودیم
 

(۸) 𝜎𝑔 = 𝜎 − 𝑃𝑃 + 𝑍𝑃𝐷 

 

 روی. اگر نباشدیعلامت فشار انفصال م انگریب Zرابطه  نیا در

و در  Z=-1آنگاه  دیمثبت بدست آ یدافعه و فشار انفصال عدد

خشک به علت  یها. سنگردیگیقرار م Z=+1صورت  نیا ریغ

 یهاواندروالس نسبت به سنگ یجاذبه یروهایغالب بودن ن

طور کل بنابراین به [.7دارند] یشتریاشباع از آب استحکام ب

باشند مقدار نمک اشباع میی که کاملا از آبیهادر سیستم

𝑃𝐷 تواند به صورت فشار انفصالی مثبت عمل کند و می

 𝑃𝐷لحاظ گردد. محاسبه ترم  (𝑃𝐷𝑀)مقدار بیشینه  بایستمی

                                                           
22 Superposition 

های سنگ به داده-در شرایط ژئوشیمیایی مختلف سیال

، می 22نهیپتانسیل زتای سطح نیاز دارد. به کمک اصل برهم

سنگ را در توزیع -رم فشار انفصال موضعی محیط سیالتوان ت

در حالت دینامیک )حین  𝜎𝜃𝜃تنش نرمال موثر مماسی 

( بیان ۹به صورت رابطه ) اعمال و عملیات شکافت هیدرولیک(

 کرد:

 

(۹) 

𝜎𝜃𝜃 =
𝜎1 + 𝜎3 − 2𝛼𝑃𝑃

2
(1 +

𝑟𝑤
2

𝑟2
)

−
𝜎1 − 𝜎3

2
(1

+ 3
𝑟𝑤

4

𝑟4
) 𝑐𝑜𝑠(2𝜃) − 𝑃𝑤

𝑟𝑤
2

𝑟2

− 𝜂∆𝑃(𝑟, 𝑡, 𝑞) + 𝑍𝑃𝐷 

 

زاویه  𝜃فشار سیال داخل چاه و  𝑃𝑤ضریب بیو،  𝛼در اینجا 

,𝑃(𝑟∆باشد. پارامتر نسبت به تنش بیشینه می 𝑡, 𝑞)  مقدار

باشد زنی میفشار مضاعف در حین تزرق و جریان سیال شکاف

های ( و در سیال𝑞(، دبی تزریق )𝑟که وابسته به فاصله )

باشد. نوع ترشوندگی سنگ ( می𝑡پذیر تابعی از زمان )تراکم

ناشی از شیمی آب منفذی در این ترم نیز اثر دارد که در این 

توان اثر ( می۹شود. براساس رابطه )مقاله به آن پرداخته نمی

𝑃𝐷 و در  اصلاح نمودهای تخمین فشار شکست را در معادله

بینی کرد. مختلف، فشار شکست را پیش شرایط ژئوشیمیایی

نظر گرفتن ( با درH-Fفرهاست )-ثال رابطه هایمسونطور مبه

 :شود( بسط داده می۱0به صورت رابطه ) DPاثر 
 

(۱0) 𝑃𝑏 =
𝜎𝑇 + 3𝜎3 − 𝜎1 − 𝜂P𝑃 + 𝑍𝑃𝐷

2 − 𝜂
 

 

 یبرا DP مقادیر [۱2] ،[7]( ۱2( و )۱۱به کمک روابط )

ی یهلا یفضعنسبتا  یپوشانهم و با تقریبا یکسانسطوح باردار 

ثابت هاماکر،  Aدر این روابط،  باشد.محاسبه میقابل دوگانه 

𝜓0 ،پتانسیل سطح I  ،قدرت یونیk  ،معکوس طول دبایε 

 دمای مطلق می باشد. Tو  الکتریکثابت دی
 

(۱۱)  𝑃𝐷 =
−𝐴1027

6𝜋ℎ3
+
1.12106 × 𝐼 × 𝜓0

2𝑒−𝑘ℎ

𝑇
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(۱2)  𝑘 = 502.25√
I

𝜀𝑇
 

 

 نتایج و بحث .3

 فشار نیتخم مرسوم یهامدل دقت .1.3

ها در شش ستون سمت چپ بینی مدلنتایج ارزیابی پیش

در بندی شده اند. های آماری رتبه( براساس معیار2جدول )

ستون آخر جدول رتبه بندی نهایی این روابط از لحاظ دقت و 

موفقیت در پیش بینی فشار شکست عملیات های شکافت 

هیدرولیکی نشان داده شده است و امکان مقایسه این روابط 

 .ا فراهم می کندر
 

 مدل ازدهی تیموفق و دقت یبند رتبه جینتا. 2جدول 

 یینها صورت به و اریمع هر براساس

S نام مدل

R 

M

R

E 

M

S

E 

M

A

E 
R 

رتبه 

بندی 

 نهائی

، ۱نهیو بل عدنوی

200۸ 
۱ ۱ ۱ 2 2 ۱ 

،  2نهیو بل عدنوی

200۸ 
۱ 2 2 ۱ 3 2 

، شکر روش

۱۸۹۸ 
3 ۶ 3 ۴ ۶ 3 

و زوبک،  تیاشم

۱۹۸۹ 
2 ۵ ۴ 3 ۹ ۴ 

 ۵ ۵ ۸ 7 3 ۵ ۱۹۸7، 2رامل

، یاشیو ها توآی

۱۹۹0 
۴ ۸ ۵ ۵ 7 ۶ 

 7 ۱ ۱0 ۹ ۴ ۶ ۱۹۸7، 3رامل

 ۸ ۸ ۹ ۸ 7 7 ۱۹۸7، ۱رامل

 س،یلیهابرت و و

۱۹۵7 
۶ ۱0 ۶ ۶ ۱۱ ۹ 

 ۱0 ۴ ۱۱ ۱۱ ۹ ۹ ۱۹۸7، ۴رامل

هایمسون و 

 ۱۹۶7فرهاست، 
۸ ۱۱ ۱0 7 ۱0 ۱۱ 

 

رتبه  نیبهتردارای  نهیبل-یعدنو(، مدل 2باتوجه به جدول)

. باشدمی کرِشمدل  بعد از آنو بینی فشار شکست پیش

 یکیژئومکان یهادر صورت وجود داده ،ییبندی نهارتبه مطابق

بینی پیش نهیبل-یعدنو یهااز مدل استفاده توان با، میمعتبر

 محدود را انتظار داشت. در صورت یترقیدق فشار شکست

 مناسب ینیگزیجاتواند می کرِش رابطه، ورودی هاداده بودن

ی تخمین فشار شکست پراکندگ، هامدلاین  حال، نیبا ا .باشد

. ((3) )شکل دهندنشان می یینسبتا بالا یخطا ه همراهبرا 

بینی فشار شکست ویلیس در پیش-همچنین، مدل هابرت

ها رتبه نهم هیدرولیکی نسبت به سایر مدلعملیات شکافت 

 را از نظر دقت دارد.

 

 
. نهیبل -یعدنو مدل یخطا زانیم ستوگرامیه الف،. 3شکل 

 مدل شکست فشار ینیبشیپ یخطا درصد جینتا ب،

 سیلیو-هابرت

 

( ممکن است اینگونه 2براساس رتبه بندی حاصله در جدول )

که رتبه اول در  نهیبل-یعدنواستنباط شود که رابطه مدل 

موفقیت تخمین فشار شکست بدست آورده می تواند مدلی 

عملیات شکافت هیدرولیکی باشد. اما این مطمئن در طراحی 

مواجه کند نوع نتیجه گیری می تواند یک طراح را با مشکل 
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و پیامد های غیر قابل جبرانی در طراحی عملیات شکافت 

 هیدرولیکی به همراه داشته باشد.

لازم به ذکر است رتبه بندی بدست آمده برای این مدل 

صرفا به صورت یک موفقیت نسبی و مقایسه ایی با ده رابطه 

دیگر می باشد. همچنین این مدل فشار شکست را با خطای 

 % پیش بینی نموده است. ۴/2۹میانگین 

ویلیس که در طراحی ها استفاده زیادی -رابطه هابرت

از آن می گردد، فشار شکست عملیات های میدانی را با خطای 

پیش بینی نموده است. همچنین این رابطه با  %۹/32میانگین 

استفاده از داده های عملیات شکافت هیدرولیکی که به صورت 

ترل و اندازه گیری پارامتر ها آزمایشگاهی بدست آمده و کن

 %7/3۴دقیق تر می باشد، فشار شکست را با میانگین خطای 

 ((.۴پیش بینی نموده است )شکل )
 

 
 داده یبرا سیلیو-هابرت رابطه خطا عیتوز سهیمقا. 4شکل 

 شکافت اتیعمل یشگاهیآزما( ب) و یدانیم( الف) یها

 یکیدرولیه

 

 یهاداده تیفیدر مورد ک یدر قضاوت مهندس بنابراین

  .کندیم جادیا دیترد ینیبشیپ

تواند بیانگر تاثیر می %30میزان خطای حدود همچنین 

های یک سنگ مخزن و تفاوت حالت ایی چاهژئوشیمی منطقه

اساتیک و دینامیک )تغییرات فشار منفذی ناشی از: 

( زنیژ و نوع سیال شکافترشوندگی، تراوائی موثر، دبی پمپا

 فشار شکست باشد.در تخمین 

 تاثیر ژئوشیمی آب منفذی .2.3

های مطرح شده در قسمت بنا به نتایج پژوهشگران و تناقض

در اثر واکنش شیمیایی )انحلال( بر استحکام سنگ  تئوری،

اند به دلیل حجم کم های که به اشباع اولیه آب رسیدهنمونه

پوشی است. بنابراین قابل چشمآب منفذی داخل سنگ، 

توان آن را به عنوان مکانیزم غالب لحاظ کرد. اما تاثیر نمی

تر های سنگ بر استحکام آن محتملعامل تغییر بار سطح دانه

باشد. عامل تغییر بار سطح علاوه بر تغییر استحکام و بیشتر می

تواند بر ترشوندگی سنگ و متعاقبا فشارآستانه می ،سنگ

 ،]2[ی و تغییر فشار منفذی )دینامیک( تاثیر بگذاردمویینگ

. در حالت استاتیک و در ارتباط با شیمی آب ]۱3[، ]۱۱[

منفذی اثر ترشوندگی بر استحکام سنگ به خوبی مشخص 

های استحکام و ترشوندگی نیست. اما مکانیزمی که در ترم

مشترک و تاثیرگذار است، اثر شیمی آب منفذی بر میزان 

این نیروها در سطح تماس  باشد.بین سطحی مینیروهای 

سطح  کنند. زمانی که نفت دردانه سنگ نقش ایفا می-به-دانه

تماس دو دانه قرار بگیرد، اثر نیروی الکتروستاتیک را تضعیف 

( ۵شکل ) . برای درک بهتر]۱۵[ ،]۱3[ ،]۱2 [،]۶[کندمی

  گردد.ارائه می
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 محل و یمنفذ آب و نفت فاز یریگ قرار نحوه. 5شکل 

: الف. دوست آب سنگ نمونه کی یبرا یسطح نیب یهاروین

 یروین اثر و دارد قرار دانه دو تماس سطح در نفت فاز

 در نمک آب فاز: ب دهد، یم کاهش را یکیالکترواستات

 و دارد قرار منفذه یفضا در دانه-به-دانه تماس سطح

 اصلاح. کترواستاتیک را تقویت می کندلا یروین

 .]15[ ،]13[یشده

 

 یاما نحوه کسانی یترشوندگ مربوط به( ب( و )الف) ریتصو

ی نفت در نزدیکی باشد. وجود لایهمی متفاوتآب  یریگیجا

ی دوگانه تواند لایهسطح تماس دو دانه در تصویر )الف( می

تر و های باردار آب منفذی را متراکمالکتریکی ناشی از یون

ی الکترواستاتیک را کاهش و سنگ را نیروی ناشی از دافعه

 تر کند. نسبت به )ب( مستحکم

  انفصال فشاربررسی مدل فشار شکست و  .3.3

سنگ  (، برای یک نمونه۱0با کمک رابطه بسط داده شده )

نمک که با هشت غلظت مختلف آب ]۱2[گچی مشخص 

به عنوان آب منفذی اشباع شده، فشار شکست  سولفاتسدیم

مقادیر فشار انفصال  (۱۱محاسبه گردید. با استفاده از رابطه )

( ۶ر شکل )محاسبه گردید. این مقادیر به صورت نمودار د

ویژگی های سنگ مورد مطالعه در جدول  .استخلاصه شده

 ( گزراش شده است.3)
 

 
 نمونه کی دانه-به-دانه سطح در انفصال فشار. 6شکل 

 سولفاتمیسد نمکآب مختلف غلظت هشت در یگچ سنگ
 

 مطالعه مورد مدل کربناته سنگ مشخصه. 3جدول 

 مقدار مشخصه

 3/0 ضریب پواسون

 ۹/0 ضریب بیو

 مگاپاسکال ۶/2 مقاومت کششی سنگ

 مگاپاسکال 7/0 تنش افقی بیشینه

 مگاپاسکال ۱/0 تنش کمینه

 مگاپاسکال ۱/0 فشار منفذی

 

( فشار شکست 3برای مدل سنگ کربناته با مشخصات جدول )

منفذی با رابطه نظر گرفتن شیمی هشت آب : در۱در دوحالت 

( Disjoining H-F Modelفرهاست )-اصلاح شده هایمسون

(، H-Fنظر گرفتن ژئوشیمی آب منفذی با رابطه ): بدون در2و

مقایسه دو حالت به صورت یک  فشار شکست تخمین زده شد.

الف( انجام  7نمودار میزان درصد اختلاف دو حالت در شکل )

  است.شده
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 رابطه شده زده نیتخم شکست فشار ریمقاد :الف. 7شکل 

 انفصال فشار شده اصلاح رابطه و فرهاست-مسونیها

 آب عنوانبه سولفاتمیسد نمکآب غلظت به نسبت

 زده نیتخم شکست فشار اختلاف درصد زانیم :ب. یمنفذ

 گرفتن درنظر بدون روابط و شده اصلاح روابط نیب شده

 یمنفذ آب یمیش

 

با توجه به نمودار فشار شکست با افزایش میزان غلظت نمک 

سولفات میزان فشار شکست کاهش می یابد. دلیل این سدیم

امر، جذب بیشتر یون سولفات روی سطح سنگ در غلظت 

های بیشتر است. افزایش غلظت سطحی یون سولفات موجب 

-به-منفی تر شدن بار سطحی سنگ می شود، لذا نیروی دانه

گیرد که منجر به سست شدن سنگ نوع دافعه شکل می دانه از

های موثر می گردد. البته این روند در حضور همزمان دیگر یون

تواند تغییر کند. لذا محاسبات مانند کلسیم و منیزیم می

ژئوشیمیایی که مبتنی بر تشکیل کمپلکس های سطحی است 

 مورد نیاز خواهد بود.

سولفات اثر مولار سدیم 2۱۹/0همچنین غلظت های بالاتر از 

بیشتری بر فشار شکست دارند. لازم به ذکر است مقاومت 

گیری ها بدون اعمال فشار محصور اندازهسنگ کششی نمونه

باشد. تفاوت شوند. درواقع اثر فشار منفذی تقریبا صفر میمی

مقاومت کششی در نمونه خشک و تر با فرض عدم انحلال دانه 

اثر نیروهای سطح و فشار انفصال باشد. در تواند بریا رسوب می

نمک گیری مقاومت کششی در حالت اشباع با آبصورت اندازه

شکست  در روابط تخمین فشار 𝑍𝑃𝐷توان از ترم مشخص، می

 صرف نظر کرد.

زمان سیال منفذی نفت/آب، در ارتباط با حضور هم

 یترشوندگ ریتاثدهد که بررسی پژوهش های پیشین نشان می

استحکام سنگ  رییبه واسطه تغصرفا سنگ بر فشار شکست 

ترکننده در  یفازها یریگینحوه جا هاثر ب نیباشد و امبهم می

ها و وجه مشترک آن دارد یبستگ آن یهاسطوح تماس دانه

باشد. در خصوص مطالعات نیروهای بین سطوح باردار می

واهد بیشتری مورد نیاز است که در ادامه این پژوهش صورت خ

 گرفت.

 نتیجه گیری .4

 مخزنهای ی چاههاداده از استفاده باابتدا  مطالعه نیا رد

نشان  آن مختلف نقاط در خزنم آب یمیژئوش تفاوت ،یآسمار

 هایهمقال یهاو داده جیبا استفاده از نتا سپس شد.ده دا

 اثرات وفشار شکست  نیمختلف تخم یهامدل دقت ،نیشیپ

 با. شد یبررسشکست  فشار بر سنگ-یایی آبمنفذیمیژئوش

 سطوح نیب یروهاین رییتغغالب یعنی  زمیمکان شدن مشخص

جدید تخمین فشار شکست با  مدل یایی،میژئوش تعامل براثر

توان اثرات گردید که با کمک آن می ارائهفشار انفصال  نقش

خلاصه نتایج  .شوری و یون را در فشار شکست بررسی نمود

 گردد:صورت زیر بیان میمطرح این مطالعه به 

 یهامدل ها، اکثربینی مدلبا توجه به بررسی نتایج پیش 

 ،فشار شکست نیدر تخم خطا %30با متوسط  مرسوم

ها در کارگیری این مدلنشان دهنده ریسک بالا در به

  باشد.طراحی عملیات شکافت هیدرولیکی می

 مربوط به  یهامطالعه با داده نیاصلاح شده در ا مدل

-2و  Na+ یها ونیمتشکل از  یآب منفذ
4SO  و سنگ

کربنات( نشان داد که فشار شکست  میکربناته )کلس

غلظت  شیمولار با افزا ۵/0کمتر از  یسنگ در غلظت ها
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 یبرا مدل نیا نیهمچن. ابدییکاهش م ،سولفات ونی

 یسازند آب بیترک که یزمان در شکست فشار نیتخم

 ادیازد اتیعمل)مانند  باشد متفاوت یقیتزر آب بیترک با

 .باشدیم استفاده قابل( برداشت

 

 نمادها فهرست .5
 هاد. فهرست نما4جدول 

 شرح واحد نماد

𝐀𝐂 m2 سطح تماس دانه 

𝐀𝐓 m2 سطح اعمال نیرو 

𝐃𝐂 m یفاصله بحران 

𝐅𝐀 N جاذبه یروین 

𝐅𝐑 N دافعه یروین 

𝐅𝐓 N کل ندیبرآ یروین 
𝐅𝐠 N دانه-به-وارد شده به سطح دانه یروین 

𝐊𝐈𝐂 MPa.m0.5 شکاف یچقرمگ 

𝐊𝟏 - نهیشیتنش ب بیضر 

𝐊𝟑 - نهیتنش کم بیضر 

𝐏𝐃 Mpa فشار انفصال 

𝐏𝐃𝐌 Mpa  فشار انفصالمقدار بیشینه 

𝐏𝐏 Mpa فشار مخزن( یفشار منفذ( 

𝐏𝐛 Mpa فشار شکست 

𝐏𝐰 Mpa فشار سیال داخل چاه 

𝐑𝐖 m شعاع چاه 

𝛔𝐓 Mpa مقاومت کششی سنگ 

𝛔 Mpa تنش 

𝛔𝐠 Mpa  منفرد یهادانه یرو یاعمال "موثر"تنش 

𝛔𝐠 Mpa تنش موثر نرمال وارده بر سطح تماس دانه 

𝛔𝛉𝛉 Mpa تنش نرمال موثر مماسی 

𝛔𝟏 Mpa نهیشیتنش کل ب 

𝛔𝟑 Mpa نهیتنش کل کم 

𝛙𝟎 mVolt پتانسیل سطح 

∆𝐏 Mpa فشار مضاعف در حین تزرق 

𝐈 M قدرت یونی 

𝐀 J ثابت هاماکر 

𝐅 N نیرو 

𝑰 - یاشیها-تویبعد فاصله رابطه آ یعدد ب 

𝑻 K دمای مطلق 

𝒁 - علامت فشار انفصال 

𝒂 m نصف طول شکاف 

𝒂 m قطر چاه 

𝒉 m باردار هیدو لا نیفاصله ب 

𝒌 nm-1  طول دبایمعکوس 

𝒒 m3hr-1 دبی تزریق 

𝒓 m فاصله از مرکز چاه 

𝒕 hr زمان 

𝜶 - ضریب بیو 

𝜷 - عدد تصحیح تخلخل 

𝜺 - الکتریکثابت دی 

𝜼 - یمنفذ کیثابت الاست 

𝜽 degree نهیشینسبت به تنش ب هیزاو 

𝝀 - 
𝐴𝐶
𝐴𝑇
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