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 چاه قائم در میدان گازی هیوگوتون آمریکا(
 

  4مرتضوی، سید علیرضا 3مرجی، محمد فاتحی2، حمید سلطانیان1*پورابوالفضل عبدالهی
 نفت، پژوهشگاه صنعت پژوهشکده مهندسی نفتواحد حفاری و تکمیل چاه،  ؛دکتری .1

 ، پژوهشگاه صنعت نفتتکمیل چاه، پژوهشکده مهندسی نفت واحد حفاری و استادیار؛ .2
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 چکیده  واژگان کلیدی

طراحی  یافته در صنعت نفت است. در این مقاله،های توسعهترین فناّوریشکست هیدرولیکی یکی از مهم 

ی با سنگی تحلیلی در میدان گازی هیوگوتون در سازند ماسههاعملیات شکست هیدرولیکی با استفاده از روش

روپانت پ انتخابگام و شامل تخمین تنش و فشار، بهصورت گامکم انجام خواهد شد. طراحی به باًیتقرنفوذپذیری 

 تخمین هندسه و طول زمان پمپاژ، فشارهای پمپاژ، حجم سیال موردنیاز، روی سیال،تعیین میزان هرز مناسب،

و ... و  SRT ،DFITچاهی ازجمله ی درونهاشیآزماشکستگی مورد انتظار و بازدهی عملیات است. از نتایج 

سازی و کالیبراسیون پارامترهای طراحی استفاده شد. بر اساس طراحی، طول شکست هیدرولیکی به منظور بهینهروش تحلیل فشار شکست به

ft 500  و ارتفاع آن بهft 173 .بُعدی سهبُعدی و شبهسه کاملاًنتایج تحقیق با نتایج دو مدل عددی  خواهد رسیدP3D  با پارامترهای ورودی

نشان داد. بطوریکه طول، ارتفاع و هندسه شکست،  ،شدههای عددی تطابق بسیار مناسب با انتظارات طراحی ارائهمشابه مقایسه شد. نتایج روش

همچنین افزایش قابل توجه هدایت  P3Dدر مدل عددی هماهنگی خوبی با طراحی داشت. مدل ها همچنین میزان توزیع پروپانت در شکستگی

عنوان یک راهنما برای طراحی موفق عملیات شکست تواند بهشده می دهد. روند طراحی ارائههیدرولیکی در شکست ایجاد شده را نشان می

 هیدرولیکی مورداستفاده قرار گیرد.

  طراحی میدانی،

 ،شکست هیدرولیکی

چاه قائم، میدان گازی 

 DFIT، هیوگوتون
SRT ،MiniFrac 

 

 گفتارپیش .1
منظور های تحریک چاه بهلیکی یکی از روششکست هیدرو

افزایش نفوذپذیری و درنتیجه افزایش تولید در صنعت نفت 

شکست هیدرولیکی پس از فنّاوری حفاری  احتمالاًاست. 
در بهبود تولید و افزایش  مؤثرفنّاوری  ترینمهمچرخشی، 

 Smith and)بازیابی مخازن در صنعت نفت است 

Montgomery, 2015a) از زمان معرفی این فنّاوری در سال .

 میلیون عملیات شکست هیدرولیکی انجام 5/2بیش از  1949
تمام  60شده است. این عملیات در حال حاضر در حدود %

 Smith and) شودشده انجام می ی حفاریهاهچا

Montgomery, 2015a.)  دههبرخلاف فنّاوری حفاری که در 

 بیشترین توسعه فنّاوری ؛یافته است گذشته بسیار توسعه
صورت  1960و  1950های دهه شکست هیدرولیکی در

شکست هیدرولیکی در صورت طراحی موفق، موجب  گرفت.

شود. برای طراحی افزایش چشمگیر تولید و عمر چاه می
ب از وضعیت میدان صحیح این عملیات نیاز به اطلاع مناس

تنشی، فشارهای مخزن، خصوصیات مکانیکی مخزن، انتخاب 

گیری و تعیین سیال و پروپانت مناسب است. اهمیت اندازه

فشارهای مختلف در مخزن ازجمله فشار اولیه مخزن، فشار 
ریزی عملیات خالص، فشار شکست و ... در طراحی و برنامه

ت ش در صنعت نفشکست هیدرولیکی پس از مقبولیت این رو
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ازند بر س مؤثرشناخته شد. با در دست داشتن فشارهای واقعی 

های تکتونیکی در در حین عملیات شکست و آگاهی از تنش

توان تخمین مناسبی از منطقه و فشار بسته شدن ترک، می
شده در عملیات شکست هیدرولیکی  نوع شکستگی ایجاد

 .(Godbey and Hodges, 1958)داشت

آوری برنامه جمع طی یک 1آموکوشرکت  1978 سال در

 مکانیسم فرآینداز  یدرک بهتر، تلاش نمود تا داده و تحلیل
در  نتایج این تحقیق .(Veatch, 1983)حاصل شود شکست 

اولین تفسیر رفتار فشارها در حین عملیات  پایه وکوشرکت آم

 2. نولته(Nolte and Smith, 1981)بودشکست هیدرولیکی 

ابزاری برای تشخیص گسترش ترک با محدودیت ارتفاعی، 
تر از همه تشخیص فشار بحرانی رشد ارتفاعی شکست و مهم

عنوان  فشار بحرانی به. (Nolte and Smith, 1981) ارائه داد

شدت افت نموده و ه فشاری که در آن گسترش شکست ب
تعریف  ؛دهدروی یا رشد ارتفاعی ناخواسته ترک روی میهرز

شود. نولته و اسمیت نشان دادند که نمودار تمام لگاریتمی می

ای هتواند برای شناسایی دورهفشار در برابر زمان عملیات می

ا محدودیت رشد ارتفاعی، رشد ب ؛گسترش خارج از کنترل
این نمودار و ارتفاعی و نفوذ محدود استفاده شود.  ازحدشیب

های شکست و هندسه در تعیین ویژگی گسترده طوربهروش، 

آن استفاده شده است. همچنین این روش ابزاری برای ارزیابی 

 شود.سازی طراحی عملیات تلقی میو بهینه
د هندسه شکست و فرآین هایی برای تخمیننولته تحلیل

های تحلیلی آن از روی نمودارهای افت فشار نیز ارائه داد. روند

یی آکارروی، طول و عرض شکست، برای تعیین میزان هرز

شده است.  باز ارائه یک ترکِ بسته شدنسیال و زمان 
برای دستیابی به این  Minifracو  3SRT ،DFITی هاآزمون

ی واقعی عملیات شکست پارامترها و استفاده در طراح

ن شده در ای. روندهای تحلیلی ارائهاندشدهیمعرفهیدرولیکی 

ای در طراحی عملیات شکست گسترده طوربهمقالات 

                                                                 
1 Amoco 
2 Nolte 
3 Step Rate Injection Test 

Pressure transient analysis 2 
5.Griffith 
6. Sneddon and Lowengrub 
7. Khristianovic and Zheltov 
8. Greetesma and de Klerk 

های اهچ ،پایین هیدرولیکی مخازن گازی با نفوذپذیری بسیار

های نفت با نفوذپذیری متوسط و سازندهای چاهتزریق آب، 

ست. تحلیل فشار شکست بعدها ا شده استفادهگرمایی زمین
ریزی عملیات تزریق سیال با توجه به تعیین پروپانت و برنامه

 تحلیل پاسخ فشار شکست سیال گسترش یافت. کارآییبه 

در مهندسی مخزن است. در هر دو  4مشابه تحلیل فشار گذرا

مورد پاسخ فشار ناشی از جریان سیال در سنگ با استفاده از 
رک بهتر فرآیندهای پیچیده فیزیکی و مفاهیم پایه برای د

ل شود. این اصول اولیه شامتر استفاده میگیری عاقلانهتصمیم

پیوستگی جریان )موازنه جرم(، مقاومت جریان سیال، و 

 ی سیستم است.ریپذتراکم
های عددی در طراحی عملیات شکست روش

های هیدرولیکی سهم بسزایی دارند. از آغاز استفاده از روش

شد تا صورت دوبعُدی در نظر گرفته میها بهی که مدلعدد
سه بعُدی، مطالعات  کاملاًبعُدی و های شبه سهظهور مدل

 فراوانی در این زمینه صورت گرفته است.

 هندسه تخمین برای ساده نظری هایمدل اولین توسعة

 گردید آغاز 1950 دهه در هیدرولیکی شکست
(Crittendon, 1959; Harrison et al., 1954; Howard 

and Fast, 1957; Hubbert and Willis, 1957; 

Khristianovic and Zheltov, 1955 .)مورد هایروش 

 استفاده با ابتدا در شکستگی، سازی هندسهمدل برای استفاده

5تئوری گریفیث از
(Griffith, 1921) های کششی برای ترک

 ;Barenblatt, 1962) های تحت فشارو سپس برای ترک

Sneddon and Elliot, 1964)  توسعه داده شد. اسندون و

توسعه  (Sneddon and Lowengrub, 1969) 6لونگراب

 رژیان شکست، چقرمگی) ترک را وابسته به خصوصیات ماده 

 ریأثتدر نظر گرفتند.  (بحرانی تنش شدت فاکتور یا ویژه و
استفاده از سیالات با گرانروی بالا توسط کریستیانویچ و 

7ژلتوف
(Khristianovic and Zheltov, 1955)  بر

 8دکلرک های قائم و توسط گریتسما وشکستگی
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(Greetesma and de Klerk, 1969) 9و پرکینز و کرن 

(Perkins and Kern, 1961)  بر عرض دهانه شکستگی

 بررسی شد.
 کاملاً بعُدی تا های متنوع دو بعُدی، شبه سهامروزه مدل

 هایاست. تفاوت اصلی بین مدل شده دادهبعُدی توسعه سه

بعُدی در ثابت و یا برابر با طول بعُدی یا سهبعُدی و شبه سه دو

 هکیدرحال ؛های دو بعُدی استارتفاع شکستگی در مدل بودنِ
های شبه سه بعُدی ارتفاع، طول و عرض شکستگی تا در مدل

های سه بعُدی تمامی حدودی مستقل از یکدیگر و در مدل

 کند.مستقل از یکدیگر تغییر می کاملاًپارامترها 

در حل و امکان بررسی انواع  بالاسرعتی مدل، سادگ
کوتاه و همچنین نیاز  زمانکشرایط و پارامترهای مختلف در ی

های دو بعُدی عددی های کم از مزایای اصلی روشه ورودیب

های شبه در تخمین هندسه شکست است. در مقابل روش
 های بسیار بیشتر،بعُدی به ترتیب به ورودیبعُدی و سهسه

تر و تسلط بالای کاربر بر مفاهیم و اصول زمان حل طولانی

ای هها، مدلروش عددی نیازمند است. درنتیجه این ویژگی

 ی شرایط واقعیسازهیشببعُدی از دقت بسیار بالاتری در سه
های دو بعُدی و شبه سه بعُدی مدل کهیدرصورتبرخوردارند، 

سازی امکان ایجاد خطا و ساده لیبه دل)کمتر از دو بعُدی( 

 ,.Abdollahipour et al)های غلط وجود داردبینیپیش

2016a, 2016b; Cherny et al., 2009; Ghassemi et 

al., 2013; Nagel et al., 2013; Pereyra et al., 2006; 

Zhou et al., 2016). 

ة نیزم در صورت گرفتهدر تمامی مطالعات  باًیتقر

شکست هیدرولیکی، تنها یک یا دو پارامتر از مشخصات 

 طوربهی امطالعهعملیات بررسی و تعیین گردیده است. هیچ 
ی بررس موردکامل طراحی یک عملیات شکست هیدرولیکی را 

طراحی این عملیات  ،قرار نداده است. علاوه بر این اصول

مل در یک منبع فراهم نیامده است. در این مقاله صورت کابه
اصول اصلی در طراحی یک عملیات شکست هیدرولیکی در 

 دموریک مطالعه موردی بکار گرفته خواهد شد. ابتدا منطقه 

شود. سپس اصول طراحی عملیات بررسی معرفی می مطالعه

خواهد شد. با پیروی از این اصول پارامترهای اساسی در 
های ن و آنگاه با استفاده از نتایج آزمایشطراحی تخمی

                                                                 
9. Perkins and Kern 

Hugoton Gas Field 1 
11 Monocline 

چاهی تصحیح خواهد شد. با تصحیح نهایی نتایج، درون

 تیدرنهاعملیات شکست هیدرولیکی طراحی خواهد گردید و 

سه بعُدی عددی و  کاملاً نتایج این طراحی با نتایج یک مدلِ
  شود.بعُدی مقایسه مییک مدل شبه سه

 

 منطقه مورد مطالعه .2
در این مطالعه، میدان گازی  شده استفادهگازی میدان 

در سه ایالت  اًمشترک در آمریکا است. این میدان 10هیوگوتون

کانزاس، اوکلاهما و تگزاس قرار دارد. میدان هیوگوتون در یک 

است  11بیشتکگیر قرار گرفته بر روی یک لایه ساختار نفت
رمین پشناسی که منطقه مولد اصلی آن دولومیت با سن زمین

 موردنظر مشخصات اولیه چاه 1شکل  .(Pippin, 1970) است

دهد. طول ناحیه تخلیه چاه در شکل در این میدان را نشان می
های مجاور و ناحیه در بر اساس فاصله میان این چاه از چاه 1

تحت پوشش این چاه در طراحی این میدان  شدهگرفتهنظر 

 است.  شدهگرفتهدر نظر 

)معادل  lb/gal 5/9چاه در ناحیه مخزن با وزن گل 
( حفاری و سپس با استفاده از لوله psi/ft 5/0گرادیان فشار 

 .inجداری 
2

است. ویسکوزیته گاز در این  شده لیتکم 15

psi110440پذیری آن راکم، تcp 016/0چاه  6 ،

 شده نییتع BHFP=200 psiو  md 1/0نفوذپذیری مخزن 

 لیبه دل. (Smith and Montgomery, 2015a)است

طقه، تولیدی این من سنگماسهپایین لایه  نسبتاًنفوذپذیری 
های گوناگونی جهت طراحی عملیات شکست آزمایش

شده است. دلیل اصلی انتخاب  هیدرولیکی در این چاه انجام

عنوان مطالعه موردی، فراهم بودن نتایج  این منطقه به

 چاهی در این میدان است.ی درونهاشیآزما
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 ی برجاهاشیآزمامشخصات چاه و محل انجام  .1شکل 

 

های طراحی عملیات شکست گام .3

 هیدرولیکی
چارچوب فرآیند طراحی عملیات شکست هیدرولیکی در 

است. گام اول تهیه مدل  شده دادهنشان  1 جدول
و  هاتنششناسی مخزن است که شامل تخمینی از زمین

. این است نظر دمورشناسی در منطقه فشارها در هر لایه زمین

 FOIو همچنین  CDFاطلاعات سپس در تخمین فاکتورهای 

برای بررسی قابلیت انواع پروپانت و طول شکست استفاده 
به توسط روابط موجود  هرزرویشود. تخمینی از میزان می

آید. سپس یک هندسه اولیه از شکست با توجه به می دست

در نظر  12سیال، مدول سنگ و فشار خالص هرزرویها، تنش

مدل بر اساس روشی که در ادامه  ،آن از پسشود. گرفته می
ریزی شود. پس از تصحیح مدل، برنامهآید، تصحیح میمی

تحلیل  تیدرنهاشود. مراحل اجرایی عملیات انجام می

اقتصادی بر روی ابعاد عملیاتی، طول شکست، نوع پروپانت، 

ارزش فعلی خالص  شود تاحجم سیال، نرخ پمپاژ و ... انجام می
(13NPV)  بهینه شود. تمامی این مراحل نیازمند وجود

های مناسب و اطلاع از مقادیر پارامترهای اصلی طراحی داده

عملیات شکست هیدرولیکی ازجمله خصوصیات ژئومکانیکی، 

و فشارهای مخزن  هاتنشهندسه مخزن و چاه، 
(Abdollahipour, 2015; Abdollahipour et al., 

2017; Smith and Montgomery, 2015b ) است. دلیل

در دسترس بودن  مدنظرانتخاب میدان گازی هیوگوتون و چاه 
اکثر این اطلاعات برای طراحی مناسب عملیات شکست 

                                                                 
12 Net pressure 
13 Net present value 
14 Bottom Hole Flowing Pressure 

 هیدرولیکی بود.

 

 های طراحی عملیات شکست هیدرولیکیگام .1جدول 

 ها و فشارهاتخمین تنش

 انتخاب) FOIو  CDFتعیین  

 پروپانت و طول شکست(

 تخمین هندسه شکست 

 سیال زرویهر

ویسکوزیته  -انتخاب سیال

 ظاهری

 کالیبراسیون مدل

تطبیق تاریخچه فشار )تصحیح 

 (H ،C ،Eمقادیر 

 تحلیل اقتصادی

 

 تخمین و تعیین پارامترهای طراحی .4
های حاصل شامل داده موردنظرهای در دسترس از منطقه داده

شده در این چاه، سرعت موج فشاری، های حفاریاز مغزه

عدی بُ 1چاهی، مدل یال مخزن، مشاهدات درونمشخصات س

( و دما 14BHFPهای فشار جریان )گیریمکانیکی چاه، اندازه

که هر یک در زمان استفاده در طراحی ارائه  ؛در ته چاه است
 خواهد شد.

 

 تخمین تنش و فشار 4.1
اولین گام در طراحی عملیات، تخمین مقادیر تنش و فشار 

های چگالی، توان از نتایج نگاره. میمورد انتظار در چاه است

برای تعیین مقدار و راستای  FMIقطرسنج چهار بازویی یا 

ها استفاده نمود. با توجه به عدم وجود دسترسی به چنین تنش

های معمول در ، از روشموردنظرهای مناسبی در میدان داده
 تخمین تنش در چاه استفاده خواهد شد.

 

 . تخمین فشار4.1.1
در طی حفاری این چاه حاکی از وجود  هاگزارشهدات و مشا

است. با توجه به مشاهده فشار  نظر موردفشار نرمال در مخزن 

توان از گرادیان فشار در این منطقه برای تخمین نرمال می
ی فشار و تنش در صورت هاانیگرادفشار مخزن استفاده نمود. 

محیط چاه های مناسبی از تخمین معمولاًاستفاده صحیح، 

. برای مثال گرادیان فشار در سازندهای دهندیمارائه 
 psi/ftآغاجاری، میشان، آسماری و گورپی به ترتیب برابر با 

43/0 ،psi/ft 46/0، psi/ft 49/0  و 24/0تا psi/ft 54/0  تا
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psi/ft 50/0  است. گرادیان فشار در میدان گازی هیوگوتون

psi/ft 434/0 است (Smith and Montgomery, 2015a) 

ایجاد  ft 5300را در عمق  psi 2300که مقدار متوسط فشار 
 نماید.می
 

 تخمین تنش .4.1.2
، از گرادیان 15الیدر دسترس نبودن نتایج نگاره چگ لیبه دل 

تنش روباره در روی لایه مخزن برای تخمین اولیه تنش روباره 

استفاده خواهد شد. بر اساس تجربیات در این منطقه، گرادیان 
است. درنتیجه مقدار تنش در عمق  psi/ft 05/1تنش روباره 

ft 5280  برابر باpsi 5544 .نیروی هاگزارشطبق  خواهد بود ،

این منطقه وجود ندارد. لذا برای تخمین تکتونیکی خاصی در 

17از معادله معروف ایتون 16بسته شدنتنش 
شود استفاده می 

(Eaton, 1969). 
 

(1)   resresVCL PP
v

v



 

1
 

 

در این  هاشیآزمااز  آمده دست به =ν 25/0قدار با توجه به م

 به دست psi 3371برابر با  بسته شدنمنطقه مقدار تنش 

  (.Pippin, 1970)در این رابطه، فشار مخزن است resPآید. می

تنش پروپانت از پارامترهای مهم در مراحل اولیه طراحی 
در  گرفته قرار وارده بر پروپانتِ است. این تنش، بارِ

 . پروپانت مورددهدیمی ایجادشده را نشان هایشکستگ

استفاده باید مقاومت کافی در این تنش داشته باشد تا تحت 

آن خرد نشود و موجب کاهش عرض شکستگی نگردد. 
در  هایشکستگهمچنین میزان نفوذپذیری ایجادشده در 

حضور یک نوع خاص از پروپانت رابطه مستقیمی با تنش وارده 

 به دستد. تنش وارده بر پروپانت از معادله زیر بر آن دار
 .دیآیم

 

(2) )t(BHFP CLwidthCLprop     
 

 کاهش لیبه دل بسته شدنکاهش در تنش  CLΔσ(t)که در آن 

فشار مخزن، 
prop   و پروپانت مؤثرتنش widthΔσ  تنش وارده

 thwidΔσشکستگی است.  داشتننگاهباز  لیبه دلبر پروپانت 

                                                                 
15 Density log 
16 Closure stress 
17 Eaton’s equation 
18 Factor of dimensionless conductivity 
19 fluid damage permeability factor 

)دقت  است psi 200تا  psi 300بسیار کوچک و بین  معمولاً

 شدن بستهبه  لیتما توسطتنش تنها  نیاداشته باشید که 

 یو ارتباط شودایجاد میصفحات آن  ییجابجا لیترک و به دل
 psi 250. در اینجا مقدار آن وارده بر ترک ندارد( یروهایبا ن

های صورت گرفته یریگشود. بر اساس اندازهدر نظر گرفته می

psi 200BHFP= تنش پروپانت برابر با  تیدرنهاpsi 3421 

عدم آغاز برداشت از مخزن  لیبه دل CLΔσ(t)خواهد بود. مقدار 
 برابر صفر در نظر گرفته شده است.

 

 FOIو  CDFتخمین  4.2
CDF 

پذیری بعُد، از نسبت هدایتپذیری بییا هدایت 18

ه نوع پروپانت است( به ( )که وابسته بwfkشکستگی )

 kآید. که در آن می به دست( fkxپذیری سازند )هدایت
نصف طول شکستگی است. مقادیر  fxنفوذپذیری سازند و 

انواع مختلف  CDFاست. برای تعیین مقدار  CDF≤ 2مناسب 

سنگی اتاوا شود. دو نوع پروپانت ماسهپروپانت بررسی می

پانت را بر اساس شماره ی پروبنددانهابعاد  40/20) 40/20
استفاده  40/20 یکیسرامکند( و پروپانت الک مشخص می

ی هاشیآزمادهنده پروپانت، بر اساس های ارائهشد. شرکت

دهند؛ استاندارد نمودارهایی به همراه محصولات خود ارائه می

های مختلف وارده بر پذیری مورد انتظار در تنشکه هدایت
2lb/ft معمولاًخص )پروپانت در یک توزیع مش

( را مشخص 2 

 پروپانت در نظر موردکند. بنابراین در این مرحله توزیع می

ها باید در نظر گرفته شود. در این طراحی توزیع شکستگی
2lb/ft 1 ها در نظر گرفته شده است. پروپانت درون شکستگی

ضرایب تصحیح گوناگونی برای در نظر گرفتن مقدار نهایی 

این ضرایب، ضریب از  ترینمهمجود دارد. ی وریپذتیهدا

نشست و خردایش ذرات ته لیبه دلدست رفتن پروپانت 
)اثر  19 الیسناشی از  یریفاکتور کاهش نفوذپذپروپانت و 

یب ها( است که به ترتی شکستگیریپذتیهدامنفی سیال بر 

نمودار تغییرات  2شوند. شکل در نظر گرفته می 7/0و  8/0

ستگی بر اساس انواع گوناگون پروپانت را در پذیری شکهدایت
دهد. با توجه به محاسبه های اعمالی مختلف نشان میتنش
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در مرحله قبل، مقدار اولیه  psi 3421تنش پروپانت برابر با 

پذیری برای دو نوع پروپانت ماسه اتاوا و سرامیکی به هدایت

د شود. اما بایتعیین می md/ft 8100و  md/ft 2200ترتیب 
شده و  ارائه 2lb/ft 2توزیع  بر اساستوجه داشت که نمودار 

باید  2lb/ft 1 ،منظور تصحیح برای توزیع نیز به 5/0ضریب 

در نظر گرفته شود. که با در نظر گرفتن ضرایب تصحیح، 

اتاوا و  ماسهبرای پروپانت  md/ft 2268و  md/ft 616مقادیر 
گری که در آید. ضرایب تصحیح دیمی به دستسرامیکی 

بودن باید در نظر گرفت شامل بارگذاری  ملاحظهقابلصورت 

 ای، اثرات جریان غیر دارسی و چند فازی است.چرخه

بعُد نیاز به در نظر پذیری بیبرای تعیین مقدار هدایت
گرفتن یک طول مورد انتظار از گسترش شکست هیدرولیکی 

(fxاست. سه طول مختلف برای شکست هیدرولیکی بر )ر با اب

شود. مقدار نفوذپذیری در نظر گرفته می ft 800و  500، 200
شده است. بر این در آزمایشگاه محاسبه  =md 1/0kسازند 

و  شده ذکرهای برای طول شکستگی FCDاساس، مقدار 

 آید.می به دست 2های مختلف مطابق جدول پروپانت

 انتظار قابلیا میزان افزایش تولید  20FOIپارامتر مهم دیگر 
 er، شعاع تخلیه شودیمدیده  1که در شکل  طورهماناست. 

همچنین فاکتور  wr، ft35/0و شعاع چاه  ft 2640در این چاه 

( 3از معادله ) FOIشود. مقدار صفر در نظر گرفته می 21پوسته

 آید.می به دست
 

 
 های مختلفی انواع پروپانت تحت تنشریپذتیهدا .2شکل 

                                                                 
20 Folds Of Increase 
21 Skin factor 
22 Cinco-Ley 

(3)  
 

we

we

rrln

rrln
FOI




 
 

که در آن 
wr  شعاع چاهی فرضی است، که مؤثرشعاع چاه ،

تولید آن برابر با چاه حاضر پس از انجام عملیات شکست 

با استفاده از یک نمودار  22لی-هیدرولیکی است. سینکو

پذیری هدایت برحسب مؤثرلگاریتمی تغییرات شعاع چاه 

. بر اساس این (Cinco-Ley, 1982)عد را نشان داد بُبی
محاسبه  FOI، جهت تعیین مؤثر(، شعاع چاه 3)شکل  نمودار

های مختلف و برای پروپانت FOIمقادیر  2شود. جدول می

 دهد.های مختلف را نشان میطول شکستگی

شود استفاده از پروپانت نمونه که مشاهده می طورهمان
نوید افزایش تولید )بخصوص در طول  ،سرامیکی

را نگی سبلندتر( به میزانی بیش از نمونه ماسه یهایشکستگ

پروپانت  نیتأمدهد. اما باید توجه داشت که هزینه می

سنگی است. برابر هزینه پروپانت ماسه 8تا  6سرامیکی بین 
چگالی بالاتر پروپانت سرامیکی، مقدار  لیبه دلعلاوه بر این، 

ها نسبت به نوع بیشتری از آن برای پر کردن شکستگی

سنگی نیاز خواهد بود. بررسی اقتصادی بودن استفاده از اسهم
نوع سرامیکی نیاز به تحلیل اقتصادی با در نظر گرفتن قیمت 

 گاز تولیدی دارد.
 

 انتظارقابلو افزایش تولید  عدبُیبپذیری هدایت .2جدول 

 ی مختلفهایشکستگبرای طول 

نوع 

 پروپانت

طول 

شکستگی 

(ft) 
CDF wr 

FOI 

 69/2 96 8/30 200 ماسه اتاوا

 66/3 230 8/12 500 ماسه اتاوا

 48/4 360 7/7 800 ماسه اتاوا

 73/2 100 4/113 200 سرامیکی

 79/3 250 36/45 500 سرامیکی

 73/4 400 35/28 800 سرامیکی
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لی برای -رابطه سینکو .3شکل 

wr  ی ریپذتیهداو

 (Cinco-Ley, 1982)عدبُیب
 

 23برقراری جریان گذرا زمانمدتتخمین  4.3

ی گاز هاچاهتخمین زمان حضور جریان گذرا بخصوص در 

در این دوره میزان تولید بیش از  چراکهاهمیت زیادی دارد. 

در مرحله قبل است. دلیل  FOIتوسط  شدهزدهمقدار تخمین 
 نیتأمبالاتر بودن نرخ تولید در زمان برقراری جریان گذرا، 

سیال مخزن از مناطق نزدیک به ایجاد شکست هیدرولیکی 

ردد گ نیتأمدورتر باید  است؛ با ادامه برداشت، سیال از مناطق

حله در مر شدهینیبشیپکه درنتیجه آن نرخ تولید به حدود 
( 4وجود جریان گذرا از معادله ) زمانمدتقبل خواهد رسید. 

 .(Agarwal, 1979)شودیممحاسبه 
 

(4) 
k.

xC
t

ft

D 4

2

106342

2



  

 

(، =φ 11/0های مغزه داده بر اساسنفوذپذیری ) φکه در آن 

μ  در اینجا گاز و( ویسکوزیته سیالcp 016/0 μ= ،)tC 
ی کل مجموعه شامل سنگ، گاز، آب )که طبق ریپذتراکم

 md 1/0است( و نفوذپذیری سازند  psi 6-10×440/1ها داده

k= جریان گذرا به ازای طول  زمان مدت. بر این اساس
 2/10روز،  49به ترتیب برابر  ft 800و  500، 200ستگی شک

 زمانمدتهای موجود، برای ماه است. طبق توصیه 26ماه و 

سال نیاز به در نظر گرفتن تمهیدات  2جریان گذرا کمتر از 

                                                                 
23 Transient flow 
24 Gamma Ray 

 ftخاصی نیست. بنابراین در صورت استفاده از طول شکست 

بیش از در طراحی نهایی زمان تولید در جریان گذرا به  800

باید تمهیدات  صورت نیایابد. در ماه( افزایش می 26سال ) 2
لازم برای تجهیزات سطحی در خصوص ذخیره، حمل و 

 مدیریت این افزایش تولید در نظر گرفته شود.
 

 تخمین هندسه شکست 4.4
ترین پارامترهای طراحی هندسه شکست تعیین ارتفاع از مهم

 مخزن اولین رندهیبرگدرهای شکست هیدرولیکی است. لایه

سد طبیعی در ارتفاع رشدی شکست هیدرولیکی را ایجاد 
بعُدی مکانیکی منطقه به همراه  1مدل  4نمایند. شکل می

دهد. بر اساس نتایج مخزن را نشان می رندهیدربرگهای لایه

و  ft 5268لایه شیل بالای مخزن از عمق حدود  24GRنگاره 

شود. آغاز می ft 5441لایه شیل پایین مخزن از عمق 
شیل دو قسمت از مخزن را در  ft 9همچنین یک لایه 

کند. بر این اساس ارتفاع ترین عمق از یکدیگر جدا میپایین

 ftهای شیلی حدود محصور بین لایه oHشکست هیدرولیکی 
برابر  LHشود. همچنین ارتفاع نشت تخمین زده می 173

تفاضل  ه شد.تخمین زد ft 144ضخامت خالص لایه مخزن 

سنگ بر اساس مطالعات صورت گرادیان تنش شیل و ماسه

)بدون در نظر  (Smith and Montgomery, 2015c)گرفته 
 طوربهگرفتن شرایط خاص برای یک میدان یا ناحیه مشخص( 

بسته مقدار تنش  2-1-4است. در بخش  psi/ft 12/0متوسط 

محاسبه شد که برابر با  psi 3371 سنگماسهدر  شدن

 است.  psi/ft 64/0گرادیان 
 psi/ft 76/0درنتیجه گرادیان تنش در شیل برابر 

در کف لایه  psi 4003=CLσبود که موجب ایجاد  خواهد

 در بسته شدنشود. اختلاف تنش می ft 5268شیلی در عمق 

در توانایی عبور  (Sandstoneσ – Shale= σσΔ مجاور )های لایه
ها اهمیت فراوان دارد. یک شکستگی در شکستگی از مرز لایه

/ماسه از مرز دو تفاضل فشار شیل %75فشار خالص برابر با 

. درنتیجه (Simonson et al., 1978)کندلایه عبور می
حداکثر فشار خالص شکست برای جلوگیری از ورود شکستگی 

 آید.می به دست( 5به لایه شیلی از معادله )
 

(5)   psi..Pnet 47533714003750750   
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 آمدهدستبهطول شکستگی قابل ایجاد تابعی از فشار خالص 

 خواهد بود.

 

 
 تخمین ارتفاع شکست و ارتفاع نشت .4شکل 

 

 spurt lossسیال و  هرزروی 4.5

با  cross-linked gelها استفاده در آزمایش سیال مورد

 هرزرویبرای کاهش  25LTMOافزودنی  %3و  ppg 30غلظت 
تشکیل  IC ،IIC ،IIICسیال از سه قسمتِ  هرزرویاست. 

ده شاثر ویسکوزیته سیال فیلتر ViscosityC، یا ICشود که می

ی پذیروزیته و تراکماثر ویسک CompressibilityC، یا IIC، 26شکست

های ایجاد اثر ویژگی WallCیا  IIICپذیری سیال مخزن و تراکم
 .دهدسیال عملیات شکست را نشان می 27وارهید

Spurt loss  برای سازند با نفوذپذیری کمتر ازmd 1 

شده توسط شرکت از نمودار ارائه WCصفر است و مقدار 

 شدهاستفاده LTMOدرصد  برحسبسیال  دهندهارائه
برابر  5مطابق نمودار شکل  wCشود. مقدار میمحاسبه 

ft/√min 4-10×16 آمد. به دست 
 

                                                                 
25 Low-toxicity mineral oil 
26 Viscosity of the fracturing fluid filtrate 
27Wall building characteristics  

 
)رسم مجدد از LTMOبرحسب غلظت  IIIC هرزروی .5شکل 

(Smith and Montgomery, 2015b)) 

 

 ft/√min( به ترتیب برابر 7( و )6طبق روابط ) IICو  ICمقادیر 
 شوند.محاسبه می ft/√min 3-10×4/22و  23×4-10

 

(6) 
f

relgas

I

pkk
.C



 
00150

 
(7) 

gas

tgas

II

Ck
p.C




00120

 
 

در اینجا چون مخزن گازی گاز )نفوذپذیری  gasKآن که در 

است در شرایط استفاده در میدان نفتی، نفوذپذیری نفت 
نفوذپذیری نسبی نسبت به سیال  relKشود(، استفاده می

ویسکوزیته سیال است.  fμافت فشار،  ΔPتخلخل،  Φ، هرزروی

به  ft/√min 4-10×9( برابر با 8کل از معادله ) هرزرویمقدار 

 آید.می دست

(8) 
IIIIIIT CCCC

1111


 
 

 تعیین مدول الاستیسیته 4.6

های نگاره برای تعیین مدول الاستیسیته سنگ مخزن از داده
های این نگاره زمان عبور بر اساس داده شود.صوتی استفاده می

است که برابر با سرعت  μs/ft 55موج فشاری از سنگ مخزن 

 Pippin, 1970; Smith) است ft/s 18180موج فشاری 

and Montgomery, 2015a.)  بدین ترتیب مدول
به  psi 610×8/9( برابر با 9معادله )الاستیسیته دینامیکی از 

 آید.می دست
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(9) 
 

)v(

)v)(v(V
)psi(E

pb

dynamic





14678

2112

 
 

. اما در است 3lb/ft 9/166برابر  ،چگالی سنگ bρکه در آن 

طراحی نیاز به مدول استاتیکی است. برای تبدیل مدول 

(( استفاده 10)معادله ) 28دینامیکی به استاتیکی از رابطه لاسی
. این معادله از برازش (Lacy, 1997)شود استفاده می

های آزمایشگاهی )مدول استاتیکی( و مقادیر دینامیکی داده

است. بدین ترتیب مقدار مدول استاتیکی برابر  آمدهدستبه

psi 610×9/5 آمد. به دست 
 

(10) 201804220 DynDynstatic E.E.E   
 

 کالیبراسیون مدل 4.7

ه در این مرحله اطلاعات کافی برای طراحی مدل فراهم آمد

است. پیش از انجام طراحی نهایی لازم است اطلاعات و 

های برجا مورد شده با استفاده از آزمایشپارامترهای محاسبه

ارزیابی قرار گیرند و در صورت نیاز تصحیح گردند. 
 موردنظردر چاه  29DFIT( و SRTای )های نرخ پلهآزمایش

 هاشده است. فشار ته چاه در جریان این آزمایش انجام

برای عمق متوسط  هاشیآزماگیری شد. تمامی نتایج اندازه

ها با آب است. آزمایش شده حیتصح ft 5365ی کارمشبک
پلیمر برای کاهش  ppg 10و  KCL2%حاوی  30اسلیک

 اند.شده اصطکاک انجام

 

 Step-rate injectionآزمایش  4.7.1
از  معمولاً( CLσترک ) بسته شدنتخمین بهتری از فشار 

یا  minifracهای افت فشار پس از پمپاژ یک لیل دادهتح
، در بسیاری وجود نیا باشود. حاصل می 31سیال کارآیی آزمون

های افت فشار در بهترین بسیاری از سازندها، تفسیر این داده

حالت، از دقت مناسبی برخوردار نیست و در بعضی موارد 

ا ب .ممکن نیست اصلاًتشخیص صحیح فشار بسته شدن 
را محاسبه  32توان فشار گسترش شکستمی SRTه از استفاد

)تنش  CLσاز  تربزرگاین فشار همیشه  کهییازآنجانمود و 

                                                                 
28 Lacy 
29 Diagnostic Fracture Injection Test 
30 Slick water 
31 Fluid efficiency test 
32 Fracture extension pressure 

 به دست CLσافقی حداقل( است، یک حد بالایی برای مقدار 

ی اولین افت، کمتر از فشار گسترش شکست، طورکلبهآید. می

CLσ  است. درنتیجهSRT تواند در تعیین مقداری مشخص می
 بسته شدنو تشخیص رفتار افت فشار در زمان  CLσرای ب

از  CLσ. (Smith and others, 1985)ترک نیز مفید باشد

 به دستفشار ته چاه -برخورد دو شیب متفاوت در نمودار نرخ

دهنده آید. کاهش شیب در قسمت دوم این نمودار نشانمی
شروع رشد شکستگی و کاهش مقاومت سنگ در برابر رشد 

 های شیب دومای بر دادهمعادله کهیدرصورتشکستگی است. 

خورد با محور نمودار برازش شود، از برونیابی این تابع در بر

 گردد.نیز حاصل می CLσقائم )نرخ پمپاژ صفر( تخمینی از 
های در نرخ KCLبا استفاده از تزریق آب اسلیک  SRT آزمون

( bpmبشکه بر دقیقه ) 15و  12، 10، 7، 5، 4، 3، 2، 1، 5/0

شده  دقیقه در هر نرخ در این چاه انجام 2 باًیتقربه مدت 
 دهد.را نشان می آزمونین نتایج حاصل از ا 6است. شکل 

 
 

 
 شامل فشار ته چاه و نرخ تزریق SRT آزموننتایج  .6شکل 

 

های این آزمایش را فشار حاصل از داده-نمودار نرخ 7شکل 

شود از برخورد دو که مشاهده می طورهماندهد. نشان می
شده بر دو شیب متفاوت نمودار، فشار رشد ترک تابع برازش

عنوان است. این مقدار به آمده دست به psi 9351برابر با 

یا تنش افقی حداقل در ته چاه در نظر گرفته  CLσکران بالای 

برازش بر شیب قسمت دوم نمودار  شود. همچنین از تقاطعمی
نیز حاصل  psi 3382برابر با  CLσو محور قائم، تخمینی از 
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 هب گردیده است. این مقدار تطابق بسیار خوبی با تخمین اولیه

 دارد. 2-1-4( در بخش psi 3371) آمده دست

 

 
 SRT آزمونفشار حاصل از -نمودار نرخ .7شکل 

 

 33DFITآزمایش  4.7.2
، 34MFO ،DataFracی هانام بااین آزمایش همچنین 

MiniFrac  و آزمایش پمپاژ/افت )در حجم پایین( نیز شناخته
ای ، فشار برجCLσگیری شود. هدف این آزمایش اندازهمی

ان تورا می آزمونمخزن، و نفوذپذیری است. قسمت تزریق این 

 تحلیل نمود. Leak-off آزمونعنوان یک به
( و زمان هورنر ΔT√استفاده از نمودارهای جذرِ زمان )

بخصوص در بررسی و تحلیل نمودارهای افت فشار بسیار 

شود ( محاسبه می11مناسب است. زمان هورنر طبق معادله )

(Economides and Nolte, 2000). 
 

 
 

از توقف پمپاژ  شدهیسپرزمان  ΔTزمان پمپاژ، و  ptکه در آن 

 مهینباید دقت داشت که در صورت استفاده از نمودار  است.

فشار( زمان در محور -ی هورنر )لگاریتم زمان هورنرتمیلگار
شود و تقاطع دو محور در زمان راست به چپ زیاد میافقی از 

( از pΔT >>t، نشانگر گذر زمان بینهایت )1هورنر برابر با 

درنتیجه، مقدار فشار در محل برخورد زمان  پایان تزریق است.

نمودار  با محور قائم برابر با فشار مخزن خواهد بود. 1هورنرِ 

                                                                 
33 Diagnostic Fracture Injection Test 
34 Mini Fall Off 

بیشتری از آزمایش را با دقت  CLσفشار نیز مقدار -جذرِ زمان

SRT کند. افت شیب محسوس در این نمودار نشانه تعیین می

 ترک است. بسته شدن
لذا، اولین فشار پس از تغییر شیب در این نمودار را 

جام پس از ان گیرند.ترک در نظر می بسته شدنعنوان فشار به

 bpm 10با نرخ  KCLبشکه آب اسلیک  SRT ،25آزمایش 

( به درون سازند تزریق شد. پس از min 5/2)زمان تزریق 
( ثبت شد. ΔTچاه، همراه با زمان ) تهپایان تزریق، افت فشار 

را نشان می آزموننمودار هورنر حاصل از نتایج این  8شکل 

شود، از ادامه معادله که در شکل دیده می طورهماندهد. 

 نیترکینزد)که  شده برداشتهای برازش شده بر آخرین داده
دهند( و تقاطع آن با محور دیر به فشار مخزن را نشان میمقا

 psi 7/2295قائم تخمین مناسبی از مقدار فشار مخزن برابر با 

آید. این مقدار با تخمین فشار مخزن توسط می به دست
( تطابق بسیار psi 2328گرادیان متوسط فشار در این منطقه )

 مناسبی دارد.

 

 
 یهادادهی هورنر بر اساس نمودار نیمه لگاریتم .8شکل 

 DFIT آزمون
 

در نمودار ( و فشار خالص ترک CLσترک ) بسته شدنفشار 
تعیین شده است.  9جذر زمان شکل  برحسبتغییرات فشار 

CLσ  با مقدارpsi 5/3400  مدهآدستبهتطابق مناسبی با فشار 

از آزمایش قبل و تخمین اولیه دارد. فشار خالص ترک که 

( و 9ضل فشار پایان پمپاژ )زمان صفر در شکل عنوان تفابه
شود از پارامترهای مهم و ترک مطرح می بسته شدنفشار 

(11) T)Tt(HornerTime p 
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در عملیات شکست هیدرولیکی است. این فشار  کنندهنییتع

در کنترل رشد ارتفاعی شکست هیدرولیکی اهمیت فراوان 

دارد. محققین برای اطلاع بهتر از نحوه کاربرد نمودارهای 
به منابع مراجعه  توانندیمو انواع مختلف آن  تحلیل فشار

 ,Economides, 1992; Economides and Nolte) نمایند

2000; Valko and Economides, 1995.) 

 

 
 آزمونی هادادهفشار بر اساس -نمودار جذر زمان .9شکل 

DFIT 

 

 Gelminifracآزمایش  4.7.3

یال همان س معمولاًنتایج آزمایش تزریق یک سیال ویسکوز که 
یدرولیکی است، علاوه بر برای انجام عملیات شکست ه مدنظر

سیال  کارآییی مراحل قبل، میزان هاآزمونهای یافته دییتأ

ن نماید. با تعییرا در عملیات شکست هیدرولیکی مشخص می

را در عملیات  35توان حجم مرحله پد سیال، می هرزرویمیزان 
شکست هیدرولیکی محاسبه نمود. روند کار مشابه نمودار جذرِ 

 به دست، زمان معادل آن CLσپس از تعیین فشار است.  -زمان

آید. سپس با در دست داشتن زمان پمپاژ سیال، زمان می
 گردد.محاسبه می 36بسته شدنبعُد بی

بشکه سیال ویسکوز با نرخ  905در این آزمون حدود 

( تزریق min 7/26)زمان متوسط تزریق  bpm 35متوسط 

 psi 1/3466ابر در این آزمون را بر CLσ ،10شد. نمودار شکل 
لی های قبکند که تطابق مناسبی با نتایج آزمونتعیین می

 min 9/66ترک  بسته شدندارد. همچنین زمان متناسب با 

                                                                 
Pad volume 35 

Dimensionless closure time 36 

رک، ت بسته شدنآمد. با توجه به زمان تزریق سیال و  به دست

62726966بسته شدنبعُد زمان بی ...   محاسبه

یی سیال نسبت به زمان راکاتغییرات  11شود. نمودار شکل می
دهد. با توجه به زمان بعُد بسته شدن ترک را نشان میبی

 آید. می به دست 59، مقدار کارایی سیال %6/2بعُد بی

با سیال مشابه عملیات  Gelminifrac آزمونِ که آنجا از

 بهبازدهی  لذاشود، انجام می موردنظرشکست هیدرولیکی 
در  انتظارقابلعنوان بازدهی به در این آزمون، آمده دست

ر شود که قراعملیات شکست هیدرولیکی در نظر گرفته می

 هرزرویاست در ادامه در این چاه انجام شود. اطلاع از میزان 

و رشد ارتفاعی شکست  screen-outسیال در کنترل 
 هیدرولیکی اهمیت فراوان دارد.

 

 
ی آزمون هادادهفشار بر اساس -نمودار جذر زمان .10شکل 

Gelminifrac 

 

به برای  توانیم Gelminifracهای آزمون همچنین از داده

آوردن فشار خالص ترک استفاده نمود. نولته و اسمیت  دست
(Nolte and Smith, 1981)  نموداری تمام لگاریتمی از فشار

زمان پمپاژ ارائه دادند. افقی شدن شیب این  برحسبخالص 

 است. ازحدشیب هرزرویای از رشد ارتفاعی یا نمودار نشانه
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سته ب عدبُیبتغییرات کارایی سیال نسبت به زمان  .11شکل 

 (K. G. Nolte, 1986)شدن ترک

 

عنوان فشار بحرانی خالص در فشار در این قسمت از نمودار به

 psiفشار خالص  12شود. این نمودار در شکل نظر گرفته می

)فشار خالص از تفاضل فشار ته چاه و فشار بسته شدن  720
 آمدهدستبهکند. فشار آمد( را مشخص می به دستترک 

( psi 475زیادی با فشار خالص اولیه تخمینی ) نسبتاًتفاوت 

های برجا در دارد. این موضوع اهمیت استفاده از آزمایش

دهد. در این مورد بالاتر تصحیح پارامترهای ورودی را نشان می
از تحلیل نتیجه خوبی است.  آمدهدستبهبودن فشار خالص 

زیرا با افزایش فشار خالص امکان طراحی شکست هیدرولیکی 

 آید.فراهم می بلندتر و کنترل رشد ارتفاعی بیشتری
 

 
نمودار نولته اسمیت برای قسمت تزریق آزمون  .12شکل 

minifrac 
 

 طراحی عملیات شکست هیدرولیکی .5

پس از تخمین پارامترهای موردنیاز طراحی عملیات شکست 
های با استفاده از آزمایش هاآنهیدرولیکی و تصحیح 

های مختلف شده، نوبت به طراحی هندسه و قسمتانجام

 ftرسد. با توجه به مراحل قبل طول شکستگی ات میعملی

500 =fx  و نرخ تزریق نزدیک به آزمایشGelminifrac  برابر
 سنگماسهپروپانت از نوع  ppg 8و غلظت  =bpm 30 Qبا 

شود. ها در نظر گرفته میبرای کاهش هزینه 40/20اتاوا 

 یهاگزارشاستفاده در عملیات بر اساس  همچنین سیال مورد

در شرایط  cp 4/90دارای ویسکوزیته  دهنده ارائهرکت ش
 استاندارد است.

سازی محاسبات، سیال عملیات، غیر نیوتنی برای ساده

با قانون توانی و رئولوژی آن در طول شکستگی ثابت در نظر 
گرفته شد. ویسکوزیته سیال مورداستفاده باید توسط شرکت 

این  معمولاًشود.  مشخص مدنظردهنده در دمای مخزنِ  ارائه

 ,ISO (API/ISO13503-1ویسکوزیته بر اساس استاندارد 

شود. ویسکوزیته می گزارش s 170-1( در نرخ برش 2003
استفاده در عملیات شکست هیدرولیکی بر اساس  سیال مورد

شدن اضافه لیبه دل است. cp 4/90 دهنده ارائهگزارش شرکت 

 ر خواهد کرد. اثر اینپروپانت به سیال، ویسکوزیته آن تغیی

 تغییر ویسکوزیته توسط انیشتین تعیین شد
(Einstein,1906.) که  13منظور سادگی از نمودار شکل به

بر اساس غلظت پروپانت و ضریب افزایشی ویسکوزیته ظاهری 

 ppgشود. طبق نمودار در غلظت می است استفاده شدهانیب

یابد. افزایش می 3پروپانت، ویسکوزیته ظاهری با ضریب  8
 خواهد بود.  cp 2/271 =appμدرنتیجه ویسکوزیته ظاهری 

 

 
ت غلظ برحسبضریب افزایشی ویسکوزیته سیال  .13شکل 

 (Perkins and Kern, 1961)سنگی پروپانت ماسه
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ریزی اساس سه مدل اصلی پایه برهای دو بعُدی اکثر مدل

 Geertsma)و مدل شعاعی KGD، مدل PKNاند: مدل شده

and DeKlerk, 1969; Khristianovic and Zheltov, 

1955; Nordgren, 1972; Perkins and Kern, 1961; 

Sneddon, 1951.) های مدلPKN  وKGD  ارتفاع

کنند و مدل شعاعی ارتفاع و طول شکستگی را ثابت فرض می

اعی ه محدودیت ارتفکند. با توجه بشکستگی را برابر فرض می

های شیلی در بالا و پایین مخزن، و در نظر گرفتن توسط لایه
طول بلندتر از ارتفاع شکستگی، جهت انتخاب مدل هندسی 

های دو بعُدی و سه بعُدی توان از مقایسه مدلمناسب می

بعُدی 2های عرض شکستگی در مدل 14استفاده نمود. شکل 
که دیده  طورهماندهد. بعُدی نشان می3را نسبت به مدل 

 ،شود با افزایش نسبت طول شکستگی به ارتفاع شکستگیمی

شود. با توجه به طول تر میبعُدی نزدیک3به مدل  PKNمدل 

ft1000  طول کل ترک( و ارتفاع(ft 173  ،شکست مورد انتظار
برای طراحی حاضر مورداستفاده قرار  PKNمدل هندسی 

راحی عملیات شکست محاسبات لازم برای طگیرد. می

هیدرولیکی باید طبق ترتیب خاصی صورت گیرد. در ادامه 

های محاسبات با ترتیب صحیح برای رسیدن به نتیجه گام
 مناسب طی خواهد شد.

 

 
ی مناسب برای طراحی عدبُ 2انتخاب روش  .14شکل 

(Smith and Montgomery, 2015a). 

 

 محاسبه عرض متوسط شکستگی 5.1
 ( است.avgwدر فاز طراحی گام اول محاسبه عرض شکستگی )

انتخاب ابعاد پروپانت بسیار وابسته به عرض شکستگی است. 

سی دعرض متوسط یا بازشدگی شکستگی بر اساس مدل هن

PKN ( برابر با 12از معادله )in 1662/0 آید.می به دست 
 

(12) 
30

280210280070
2230

.

.

f

..

app

.

F

avg
E

xQH.
.)in(w


  

 

، نفوذپذیری برحسب  ftکه در آن ارتفاع شکستگی بر حسب 

cp نرخ تزریق برحسب ،bpm  و مدول یانگ برحسبpsi .است 

 

 محاسبه زمان و حجم پمپاژ سیال 5.2

م و توازن بین حجم شکستگی با استفاده از معادلات موازنه جر

( pQtو حجم سیال پمپ شده ) (Havg×wf2x×ایجادشده )

( 13توان زمان لازم برای عملیات پمپاژ را طبق معادله )می
 در این معادله زمان کل پمپاژ سیال است. ptمحاسبه نمود. 

 

(13) 
HwSpurtH(min)tHC

tQ
x

LPLT

P
f




23
2

 
 

 95/25ر با زمان کل پمپاژ براب pt برحسباز حل این معادله 

شود. درنتیجه حجم کل سیال پمپ شده دقیقه محاسبه می

 گالن خواهد بود. 32697نیز برابر با 

 

سبه بازدهی عملیات و تصحیح ضریب امح 5.3

 )در صورت نیاز( هرزروی
پس از تعیین حجم و زمان پمپاژ بازدهی عملیات شکست 

ن در ای آمدهدستبههیدرولیکی محاسبه خواهد شد. بازدهی 

( 59)% 4.7.3شده در بخش ید با بازدهی محاسبهمرحله با
در هر دو قسمت مشابه  شدهاستفادهزیرا سیال  ؛برابر باشد

ی از نسبت حجم شکستگی ایجادشده سادگبهاست. بازدهی 

 آید.می به دستبه حجم سیال پمپ شده 
 

(14) 
p

f

Pumped

Fracture
f

Qt

wHx

V

V
e




2

 
 

د بود که کمتر از خواه 8/54بدین ترتیب بازدهی برابر %
( است. از این 59)% 3-7-4شده در بخش بازدهی محاسبه

در  آمدهدستبه هرزرویشود که اختلاف نتیجه گرفته می

( بیش از مقدار ft/√min 4-10×9کل  هرزروی) 5-4قسمت 

در معادله  TC، هرزرویمنظور تعدیل ضریب واقعی است. به
برسد. درنتیجه  59کند تا بازدهی به مقدار %( تغییر می13)

تصحیح  ft/√min 5-10×7/78به  هرزرویمقدار ضریب 

، مقادیر زمان و هرزرویگردد. بنا به مقدار جدید ضریب می
 30379و  min 1/24حجم سیال پمپاژی نیز به ترتیب به 

 شود.گالن تعدیل می
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 37محاسبه حجم مرحله پد 5.4
اد جبه مرحله تزریق سیال بدون پروپانت که مسئولیت ای

گویند. شکستگی اولیه و بازشدگی اولیه را دارد مرحله پد می

در این مرحله بخشی از طول و عرض شکستگی نهایی در 

( 15. طبق معادله )(K. Nolte, 1986)شود عملیات ایجاد می
 cfاز حجم کل عملیات خواهد بود.  81/21حجم این مرحله %

ضریبی است که در این معادله برای سیال با بازدهی بیش از 

است. مقدار این ضریب برای سیالات با کارایی  05/0برابر  %20

به با استفاده از روابط و نمودارهای مخصوص  %20کمتر از 
نیز نسبت حجم  pf. (Economides, 1992)آید می دست

مرحله پد به حجم کل عملیات شکست هیدرولیکی است. 

گالن و طول  6626بدین ترتیب، حجم سیال در مرحله پد 

 خواهد بود. ft 109شکستگی ایجادشده در این مرحله نیز 
 

(15) 
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شده، عرض شکستگی در این مرحله  با توجه به طول ایجاد

آید. این عرض می به دست in 108/0 (12طبق معادله )
 40/20 سنگماسهابعاد پروپانت  نیتربزرگبرابر  3از  تربزرگ

 ( است. طبق مطالعات انجامin 0331/0) شدهگرفتهدر نظر 

ابعاد ذرات  کهیدرصورتی آزمایشگاهی، هانمونهشده بر روی 

باشد، ذرات  آنقطر  سومکعبوری از یک منفذ کمتر از ی
کنند و ی از منفذ عبور میتوجهقابلدون وجود مانع عبوری ب

 Gruesbeck and) شوندنشین نمیدر اطراف آن ته

Collins, 1978.) ا بنبودن عرض شکستگی،  یکاف در صورت
افزایش حجم مرحله پد، ویسکوزیته سیال و یا نرخ تزریق 

 دستتوان به عرض شکستگی بیشتری در این مرحله می

 .افتی
 

 کاریمحاسبات مشبک 5.5

ر ی دکارمشبککاری شامل طول، قطر و تعداد هندسه مشبک

شده و گردد. طبق مطالعات انجاماین مرحله تعیین می
وجود  یکارمشبکیی برای ابعاد هاشنهادیپتجربیات گذشته 

های لازم برای اجتناب از مشکلات شکست دارد که حداقل

                                                                 
37 Pad 
38 Four-arm Caliper log 
39 Formation Micro Image 

کاری و نزدیکی به چاه مانند هیدرولیکی مرتبط با مشبک

 هاشنهادیپدهد. بر اساس این ها را ارائه میپیچش شکستگی

یر مرتبط با کاری به همراه مقادطول، قطر و تعداد مشبک
 Gruesbeck) آورده شده است 3طراحی حاضر در جدول 

and Collins, 1978; Smith and Montgomery, 

2015a; Yew and Jogi, 1978.) 

 

 کاری بر اساس مطالعات گذشتهابعاد مشبک .3جدول 

 معادله تجربی یریگاندازهکمیت  مقدار

in. 2/0 حداقل قطر oppantPrPerf D6 D  
in. 21 حداقل طول ft. 0.2.5 LPerf 7 

bpm(QerfP( یکارمشبکتعداد  120 shots  4 
 

راستای  نکاری نیاز به تعییبرای تعیین دقیق راستای مشبک
 ترشیپکه  طورهمان .استی افقی حداقل و حداکثر هاتنش

توان با استفاده از نگاره قطرسنج اشاره شد، این راستاها را می

با دقت مناسبی تعیین نمود. بر اساس  39FMIیا  38چهار بازویی

کاری، راستای تنش اساس مطالعات، بهترین راستای مشبک
 Abdollahipour et) است 180°افقی حداکثر با زاویه فازی 

al., 2015)ها، این . که در صورت مشخص بودن راستای تنش

 شود.کاری در نظر گرفته میراستا برای مشبک
 

 بندی نحوه پمپاژمحاسبات برنامه زمان 5.6

 در تا شده اضافهبه سیال  مرور بهپس از مرحله پد، پروپانت 
کل هدف فرآیند  ازآنجاکهآید.  به دست مدنظرغلظت  تینها

ن ای ؛ادن پروپانت در سازند استشکست هیدرولیکی قرار د

ترین مرحله در کل فرآیند است. غلظت بحرانی احتمالاًمرحله 

ی پذیری شکستگبسیار پایین پروپانت موجب کاهش هدایت
 screen-outموجب  تواندیمنیز  ازحدشیبشود و غلظت می

به مقدار  هرزرویمیزان  screen-outگردد. در صورت بروز 

و رشد شکست هیدرولیکی متوقف  ابدییمچشمگیری افزایش 

 شدن ترضیعر. افزایش نرخ تزریق نیز تنها موجب گرددیم
پارامترهای درگیر  شود.دهانه شکست هیدرولیکی موجود می

بسته بعُد در طراحی این مرحله از عملیات شامل زمان بی
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(، εبندی پروپانت )زمان برنامه(، نمای pf(، حجم پد )Cδ) شدن

( و DCبعُد پروپانت )بندی بیزمان برنامه(، ξنی )مقیاس زما

 40اسلاری ppgسیال به  ppgتبدیل واحد از غلظت پروپانت در 
 (flc(، و بالعکس )slc)مخلوط سیال و پروپانت( ) 40اسلاری

 . است

 شدهخلاصه 4این پارامترها و روابط هریک در جدول 

 حلریزی مراتوان برنامهاست. با استفاده از این پارامترها می
ها یا مقیاس زمانی لازم رسیدن پمپاژ را با انتخاب تعداد گام

 به غلظت نهایی، تکمیل نمود.

 

روابط پارامترهای مورداستفاده در طراحی مرحله  .4جدول 

 ,Montgomery, 2013; Smith and Montgomery)پمپاژ

2015b, 2015c.) 

)(0     ,)(CD 1  

 
p

C
C

t

t


 

flprop

propfl

sl
c.

c.
c








338

8330

 

)
e

f
(e-1

f

c
f 

 

slprop

propsl

fl
c.

c.
c








338

8330

 
pp

p

ftt

ftt






 

 

 دهشیطراحخلاصه کل عملیات شکست هیدرولیکی  5جدول 
( ξ= 0/1، 75/0، 5/0، 25/0با انتخاب چهار مقیاس زمانی )

 15دهد. شکل برای رسیدن به غلظت نهایی پروپانت نشان می

سازی عملیات را با دو شیوه نهایی گزارش نیز نحوه پیاده

 دهد.نشان می 42و تدریجی 41ایصورت پلهبه
 

 

 
 

 

 

 

                                                                 
40 Slurry 
41 Stair step 
42 Ramp curve 

خلاصه کل عملیات شکست هیدرولیکی  .5ل جدو

 شدهیطراح

 اسلاری  Gal30400            کل حجم عملیات:

 bpm 30                       :(Q) نرخ پمپاژ

بر گالن  lb. 5.87 )معادل PPG 8   حداکثر غلظت پروپانت:

 اسلاری(

 %59             قابل انتظار سیال: بازدهی

 Pad:                  %81/21مرحله  حجم

 32/0             :(ε) برنامه پروپانت نمای

PPG 
 سیال

PPG 
 اسلاری

بندی زمان برنامه

بُعد پروپانت بی

(DC) 

مقیاس 

زمانی 

(ξ) 

حجم 

اسلاری

 )گالن(

مرحله  0
Pad  

- - 6600 

5/4 77/3 64/0 25/0 12250 

0/6 7/4 8/0 50/0 18500 

1/7 37/5 91/0 75/0 24450 

0/8 9/5 00/1 00/1 30400 

 
 

 
بندی پمپاژ جهت اجرای عملیات برنامه زمان .15شکل 

 موردنظرشکست هیدرولیکی در چاه 
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 مقایسه طراحی عملیات با روش عددی .6
بعُدی  3 کاملاًی عددی سازمدلاسمیت و مونتگومری با 

بر  STIMPLANافزار گسترش شکست هیدرولیکی در نرم

لیات شکست هیدرولیکی روی این چاه به طراحی عم

. نرم افزار (Smith and Montgomery, 2015a)پرداختند

STIMPLAN  سه بعدی رشد شکست  کاملاًقادر به مدلسازی
با تغییر  هاآنهیدرولیکی بر اساس روش اجزا محدود است. 

با عملیات، ازجمله طول، ارتفاع،  مؤثرتمامی پارامترهای 

های تخمینی، سیال، فشار تزریق و ... به بررسی نتایج تنش

 حاصل پرداختند. 
زی سه بعُدی گسترش شکست سانتیجه مدل 16شکل 

های هیدرولیکی به همراه توزیع پروپانت در شکستگی

ین ا جینتاایجادشده را با استفاده از پارامترهای ورودی مشابه 
سازی دهد. در این مدل عددی برای شبیهتحقیق نشان می

ی طول شکستگ دربیشتر شرایط واقعی، ویسکوزیته سیال 

فرض محدودیت کامل  فبرخلااست. همچنین  افتهی کاهش

برای رشد ارتفاعی در این تحقیق، در مدل عددی امکان رشد 
 لیلد ارتفاعی نیز در نظر گرفته شده است. در این مدل تنها به

ی مجاور امکان کنُد شدن سرعت رشد هاهیلااختلاف تنش در 

 ارتفاعی وجود دارد.

 

 
گسترش شکست هیدرولیکی و توزیع پروپانت در  .16شکل 

 بُعدی مسئله 3 کاملاًعددی  مدل

 
، ارتفاع 16عدی در شکل بُ 3 کاملاًبا توجه به نتیجه مدل  

)که  ft 450و طول شکستگی  ft 280نهایی شکستگی حدود 

شده است. در طراحی است( محاسبه مدنظررشد  90حدود %

 شدهینیبشیپاگرچه در این شکل رشد ارتفاعی بیش از مقدار 
 ft 100نبود غلظت لازم پروپانت در ناحیه با توجه به  ؛ امااست

 فشار تحتدر پایان  هایشکستگبالای این مدل، این قسمت از 

این  مؤثرشوند. در حقیقت ارتفاع تنش افقی حداقل بسته می

در نظر گرفت که بسیار نزدیک به  ft 180توان مدل را می

 شده است.طراحی انجام

ده شی انجامخوببهتوزیع پروپانت در لایه اصلی مخزن 
 جداشدهاست، اما در لایه فرعی مخزن که توسط لایه شیلی 

 یخوببهشده توزیع پروپانت بینی انجامطبق پیش ؛است

دارای توزیع ضعیف پروپانت  ft 200صورت نگرفته و تنها 

 رغمیعلشده در این مقاله  ساده طراحی ارائه نسبتاًاست. روند 
سیال و اعمال محدودیت رشد در نظر نگرفتن رفتار پیچیده 

ارتفاعی، تطابق مناسبی با روش عددی بررسی شده نشان داد. 

-رشد شکست هیدرولیکی پیش 90ن به %مدل عددی با رسید

 دهد.بینی شده کارایی مناسب طراحی حاضر را نشان می
برای بررسی بیشتر نتایج بدست آمده، طراحی انجام 

افزار سازی در نرممدل شده در این مطالعه با نتایج حاصل از

Fraccade  با در نظر گرفتن هندسهP3D سازی شبیه
نیز بر اساس روش عددی اجزا محدود  Fraccadeشود. می

سازی رشد شکست هیدرولیکی بعُدی به شبیهسهشبه

هندسه نهایی شکست هیدرولیکی  18و  17پردازد. شکل می

دایت را به ترتیب به همراه تمرکز پروپانت و مقدار ه
های هیدرولیکی نشان هیدرولیکی حاصل در شکستگی

دهد. بر اساس این مدل، شکست هیدرولیکی در حدود می

فوت گسترش طولی خواهد داشت. همچنین ارتفاع  470

فوت خواهد رسید. همانطور که  250شکست هیدرولیکی به 
بینی تری پیشهندسه متقارن P3Dشود، مدل مشاهده می

 کاملاًن رشد ارتفاعی محدودتر از مدل همچنی؛ نموده است

بعُدی است. با توجه به تغییرات تمرکز پروپانت قرار گرفته سه

 شکست نهایی )تفاضل ارتفاع کل مؤثرها، ارتفاع در شکستگی
و ارتفاع با تمرکز پروپانت  18و  17مشاهده شده در شکل 

 200بعُدی و در حدود سه کاملاًصفر( کمی بیشتر از مدل 

با توجه به هدایت هیدرولیکی بدست آمده در این است. فوت 

رود تولید این چاه به مقدار قابل قبولی تحت انتظار می ،مدل
 عملیات شکست هیدرولیکی افزایش یابد.  ریتأث

البته مقدار بازشدگی دهانه شکست هیدرولیکی با توجه 

است که از عرض شکستگی  in 2/0کمی کمتر از  17به شکل 
ده برای بازشدگی دهانه شکست هیدرولیکی در بینی شپیش

طراحی کمتر است. برای افزایش عرض دهانه شکستگی 

را افزایش داد یا از سیال با  Padتوان حجم مرحله می

 ویسکوزیته بالاتر استفاده نمود. 
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 تمرکز پروپانت هندسه نهایی شکست هیدرولیکی به همراه .17شکل 

 

 

 
تغییرات هدایت هیدرولیکی در شکست  .18شکل 

 هیدرولیکی تولید شده 

 

ی عددی، طراحی بهینهبعُد 3 کاملاًهای طراحی در کل، مدل
تر هایی برای شرایط پیچیدهدهند و چنین مدلتری ارائه می

نشست پروپانت، رشد ارتفاعی در حضور تجزیه دمایی سیال، ته

تر نترل مناسببدون محدودیت در طول انجام عملیات، و ک
مانند فوم نیاز است. همچنین پس از  شدهکیتحرسیالات 

نشست پروپانت و اندرکنش طراحی مراحل عملیات، بررسی ته

 سازی دقیق عددی دارد.سیال با محیط مخزن نیاز به مدل
 

 گیرینتیجه .7

طراحی عملیات شکست هیدرولیکی برای یک چاه قائم در 

 موردنظررت گرفت. میدان میدان گازی هیوگوتون آمریکا صو

رد. پایین قرار دا باًیتقرسنگی با نفوذپذیری در سازند ماسه

طراحی صحیح عملیات شکست هیدرولیکی نیازمند آگاهی از 

سیال است.  هرزرویپارامترهای طراحی مانند انواع فشارها و 

با در دسترس بودن اطلاعات مناسب از شرایط میدان و 
چاهی ازجمله دین آزمایش درونهای کامل چنهمچنین داده

مراحل طراحی  Gelminifrac، و SRT ،DFITهای آزمایش

انجام  کامل طوربهعملیات شکست هیدرولیکی از ابتدا تا انتها 

ی موجود پارامترهای موردنیاز طراحی هادادهشد. با استفاده از 
ی هاشیآزماعملیات، تهیه گردید. سپس با استفاده از نتایج 

پارامترهای طراحی،  ؛ی و روش تحلیل فشار شکستچاهدرون

ست ، عملیات شکتیدرنهاو در صورت نیاز تصحیح شد و  دییتأ

 هیدرولیکی طراحی شد. 
بندی پمپاژ سیال، غلظت پروپانت در هر مرحله و زمان

 به طولایجاد شکست هیدرولیکی  هدف باحجم کل عملیات 

ft 500  و محدودیت ارتفاعیft 173  2توزیع به همراهlb/ft 1 
 املاًکنتایج یک مدل  ها تعیین گردید.پروپانت در شکستگی

با همین شرایط جهت مقایسه با  P3Dبعُدی عددی و مدل  3

های عددی، اهداف طراحی استفاده شد. با توجه به نتایج مدل

طول شکست  90% باًیتقرشده قادر به ایجاد طراحی انجام
ت همچنین پروپان نی است.بیو ارتفاع نزدیک به پیش مدنظر

ها بر اساس طراحی، به اهداف مورد توزیع شده در شکستگی

 ددیهای عاست. تطابق بسیار خوب نتایج مدل افتهیدستنظر 

شده، بیانگر موفقیت بسیار خوب این با اهداف طراحی انجام
بعُدی  2طراحی ساده با استفاده از یک مدل هندسی ساده 
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بازشدگی دهانه شکست هیدرولیکی  P3Dاست. البته در مدل 

بینی شده بدست آمد که با افزایش کمی کمتر از مقدار پیش

یا تغییر سیال عملیات، قابل تصحیح است.  Padحجم مرحله 
شده در این مقاله جهت طراحی عملیات شکست روند ارائه

یک راهنمای جامع و  تواندیمهیدرولیکی در یک چاه قائم 

های افقی نیاز به در ی عملیات در چاهکامل باشد. برای طراح

نظر گرفتن اهداف و شرایط کمی متفاوت است که در این 
 مقاله به آن پرداخته نشد.

که در این مطالعه دیده شد، وجود اطلاعات  طورهمان

چاهی گامی مهم در طراحی یک عملیات ی درونهاشیآزما

و  هاشیآزماچنین  متأسفانهموفق شکست هیدرولیکی است. 
ی نفت و گاز کشور ایران انجام و هادانیماطلاعاتی در 

های گردد با انجام آزمایش. پیشنهاد میشودینمگردآوری 

مستعد استفاده از فنّاوری شکست  هادانیمدر  شدهیمعرف
هیدرولیکی در ایران، و تهیه یک پایگاه داده این اطلاعات 

 ارزشمند در اختیار محققین و صنعت قرار گیرد.

 

 ی نمادهاسیاهه .8

تمامی نمادهای بکار رفته در این مقاله را به همراه  6جدول 

 دهد.واحد آن شرح می

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 نمادها اههیس .6جدول 

 شرح واحد نماد

σCL Pa تنش بسته شدن 

σV Pa تنش روباره 

Pres Pa فشار مخزن 

T Pa نیروهای تکتونیکی 

σ′prop Pa تنش پروپانت 

FCD - عدبُیبی ریپذتیهدا 

r′w m  مؤثرشعاع چاه 

rw m شعاع چاه 

FOI - فاکتور ازدیاد تولید 

Ho m ارتفاع شکست هیدرولیکی 

HL m ارتفاع هرزروی 

CI m/ √min  ویسکوزیته لیبه دلهرزروی 

fp - مرحله پد درصد 

wavg in. دهانه متوسط شکستگی 

ξ - یزمان اسیمق 

CD - تپروپان بُعدیب یبندبرنامه زمان 

CII m/ √min  پذیریتراکم لیبه دلهرزروی 

CIII m/ √min هرزروی خاص دیواره 

EDyn Pa مدول یانگ دینامیکی 

Estatic Pa مدول یانگ استاتیکی 

xf m نصف طول شکستگی 

Q bpm قینرخ تزر 

υ - ضریب پوآسون 

rp m/s  نسبت(HL/Hf) 

ρb Kg/m3 چگالی 

Vp m/s ریسرعت موج فشا 

tp s زمان پمپاژ 

ΔT s زمان توقف پمپاژ 

ε -  یبندزماننمای برنامه 

φ - تخلخل 

cfl ppg/ppg 
از اسلاری به غلظت تبدیل واحد 

 سیال

csl ppg/ppg 
از سیال به غلظت تبدیل واحد 

 اسلاری
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