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 چکیده  واژگان کلیدی

صنعتگران در حوزه نفت  ،یلیفس هایمختلف به سوخت عیصنا یو با توجه به وابستگ یبه انرژ ازین شیبا افزا 

 نیبد یدیجد های. روشرندیقرار گ یفعل هایدانیاز م دیتول زانیم شیافزا شهیو گاز را بر آن واداشت تا در اند

ی کیدرولیهکست شبه کارگیری روش ها آن نتریکه ازجمله مهم دند،ارائه شبرای مخازن نفت و گاز منظور 

به وجود  توانیکه م ،دنشکاف و هندسه آن اثرگذار باش جادیا طیدر شرا تواندیم یاست. عوامل متعدد

شکستگی های  یهندس هاییژگیاشاره کرد. و رموارد مؤث نیتراز مهم یکیعنوان به یعیطب هاییشکستگ

ها پیش از انجام عملیات ین رو مطالعه آنا ؛ ازواقع شود مؤثرشده  جادیا یکیدرولیو نوع شکاف ه اتینحوه اجرا عملبر روی  تواندیمطبیعی 

ی با استفاده روش کیدرولیشکافت ه و فرآیند های مجزااز شبکه شکستگیبا استفاده  یعیطب هاییمطالعه شکستگ نیدر ا است. ریناپذاجتناب

و  داریو جهت یطول شکستگ ،یچگال لیاز قب هایشکستگ یهندس هاییژگیو یبررس نیقرارگرفته است. در ا یبررس مورد  عددی اجزا مجزا

 هایمجزا و هندسه شکستگ یشبکه شکستگ اتیآن است که خصوص یایگو جیشده است. نتا مطالعه واقع مورد یکیدرولیه شکستگیآن بر  ریتأث

پاسخ مخزن  نیرا در تخم یدبخشیام جیرا کنترل کرده و در اغلب موارد نتا جیقرار داده و نتا ریرا تحت تأث ست هیدرولیکیشک اتیعمل تواندیم

 فراهم کند. الیس قینسبت به تزر

 ،یکیدرولیشکست ه

 ،یعیطب های¬یشکستگ

 های¬یشبکه شکستگ

 مجزا،

 مجزا یروش اجزا

 

 گفتارپیش .1
-روش نیتراز مهم یکیعنوان به یکیدرولیه (شکافتشکست )

. رودیبه شمار م دروترمالیو ه یگاز ،یمخازن نفت کیتحر های

به درون  یاندازه کافبه یبا فشارها الیس قیروش شامل تزر نیا

. پس شکاف و گسترش آن درون سازند است جادیمنظور اچاه به

توسط کلارک  1949که روش شکست هیدرولیکی در سال از این

 شرکت 1949 در (Clark et al., 1949).معرفی گردید

 در را یکیدرولیه شکست اتیعمل دو بار نیاول یبرا برتونیهال

 نیا توسعه سازنهیزم که کرد اجرا تیموفق با تگزاس و اوکلاهاما

ساز گسترش این و زمینه شد کایآمر متحدهالاتیا در صنعت

 شکست .(Montgomery et al., 2010)فناوری شد 

 الیس فشار که شودیم جادیا یهنگام سنگ در یکیدرولیه

 یکشش مقاومت اضافه به حداقل یاصل تنش از سنگ درون

. شودیم سنگ  یکشش گیشکست به منجر که شده شتریب سنگ

 یشکستگ و شده شکافته سازند فشار، شیافزا و قیتزر ادامه با

 مقاومت حداقل نیا. ابدییم گسترش مقاومت حداقل جهت در

 رخ حداقل یافق تنش بر عمود و حداکثر یافق تنش جهت در

 یشکستگ جهت و اندازه .(Fjar et al., 2021)دهد می

 آن، جادیا جهت ازیموردن فشار یبزرگ نیهمچن و جادشدهیا
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-Nolen)است هیناح آن در موجود یبرجا هایتنش ریتأث تحت

Hoeksema, 2013). مطالعات  یط سیلیو و هابرت

 به آزمایشگاهی در خصوص جهت یافتگی شکستگی هیدرولیکی

 اتیعمل توسط جادشدهیا یشکستگ که دندیرس جهینت نیا

 حداقل تنش محور بر عمود یراستا در یکیدرولیه شکست

 شکافدار، مخازن در .(Hubbert and Willis, 1954)بود خواهد

 دیتول میزمکان لذا و کرده عبور باز هاییشکستگ از انیجر ریمس

 .است متفاوت شکاف بدون مخازن با یاملاحظهقابل طوربه

-یم و شدهبسته هایشکستگ کند،یم افت مخزن فشار که یزمان

 شکست در ترک هندسه و رشد نحوه در یشگرف ریتأث تواند

 هایشکستگ نیا خواص یبررس نیبنابرا باشد؛ داشته یکیدرولیه

 یضرور اریبس شکست اتیعمل یطراح یبرا هاآن هندسه و

 .(Gu et al., 2011)است
ها، به منظور درک مکانیزم شکست هیدرولیکی و بهبود طرح 

 شدههای تحریککستگیبینی شسازی برای پیشانجام مدل

. در نتیجه (Chen et al., 2021)بسیار حائز اهمیت است

 طیشرا تواندیم که است یعوامل ازجمله یعیطب هاییشکستگ

 توجه با. سازند مواجه تیمحدود با را یکیدرولیه شکست انجام

 رد هاآن یریقرارگ نحوه و  هایشکستگ یهندس طیشرا نکهیا به

 شکست ندیفرآ در را یمتفاوت هایرخداد توانندیم مخزن،

شبکه شکستگی مجزا با  همچنین. اورندیب وجود به یکیدرولیه

 فهای معردر نظر گرفتن توابع توزیع آماری مربوط به پارامتر

تصادفی تولید و در  کاملاًها را به صورت شکستگی، شکستگی

یط تواند شرایطی را نزدیک تر با شراکند که میسنگ توزیع می

طبیعی توده سنگ ایجاد کند. اغلب نرم افزارهای تخصصی 

سیستماتیک تعریف  طوربههای موجود در توده سنگ شکستگی

را نداشته و شوند و رویکرد تصادفی بودن تولید شکستگی می

شود. ها نیز یکسان در نظر گرفته میشکستگی رفتار و خواص

 یهندس هایپارامتر ریتأث یبررس منظور به قیتحق نیا در

 شبکه از ،یکیدرولیه شکست بر یعیطب هاییشکستگ

 شدهاستفاده مجزا یاجزا یعدد روش و مجزا هاییشکستگ

 است.

 

 مرتبط  کارهای .2
 یدوبعد مدل از استفاده با 1987 سال در همکاران و یجفر

                                                           
1 displacement discontinuity method 
2 Extended Finite Element Method 

DDM1 یعیطب یشکستگ و یکیدرولیه شکست نیب اندرکنش 

 یشکستگ یبرش لغزش توانستند هاآن. کردند مطالعه را

 دو با در نظر گرفتن یعیطب یشکستگ حضور در را یکیدرولیه

 نشان و کرده بررسی یعیطب یشکستگ عنوانبه یمواز یشکستگ

 با تقاطع محل در تواندیم یکیدرولیه یشکستگ که دادند

 ژانگ.  (Jeffrey et al. 1987)کند عبور آن از یعیطب یشکستگ

لحاظ  با DDM یدوبعد مدل از 2007 سال در  همکاران و

 یکیدرومکانیه توأمان رفتار و کیالاست یریپذشکل رییتغ کردن

 نیب اندرکنش یبررس به ،یبرش لغزش گرفتن نظر در و

 مدل نیا در. پرداختند یعیطب و یکیدرولیه یشکستگ

 منظوربه. است شدهانجام هایشکستگ یرو بر تنها یبندمش

 با یبند مش ها،آن صحت بردن بالا و جینتا تیقطع عدم کاهش

 Zhang et)است شده روزبه گام هر در و کرده رییتغ ترک رشد

al. 2007) . 

 سترشگ XFEM2 از استفاده با 2009 سال در یطالقان

 .مطالعه کردند را مجدد بندی مش به یوابستگ بدون یشکستگ

 شکست نیب اندرکنش یبرا ممکن حالت سهدر این ارتباط 

 دیجد یمدل و شدهگرفته نظر در یعیطب یشکستگ و یکیدرولیه

 کد در ترک گسترش منظوربه آزادشده یانرژ نرخ اساس بر

XFEM توأمان رفتار مطالعه از حاصل جینتا. است شده گنجانده 

 داخل در ترک رشد یبرا که بوده نیا گرنشان یکیدرولیه

 فشار تقاطع، نقطه در فشار انیگراد یبررس با یعیطب یشکستگ

 یشکستگ یدارجهت ریتأث. است ازمندین یشتریب یانرژ و

 در تنش یناهمسانگرد و الیس تهیسکوزیو ق،یتزر محل ،یعیطب

 نیا از کیهر یسزا به نقش و قرارگرفته موردمطالعه منطقه

 تنش یناهمسانگرد که شد مشخص و شد؛ داده نشان هاپارامتر

 ,Taleghani)دکنیم فایا را تریپررنگ نقش ترک گسترش بر

2009). 

 یالگو که داشتند اذعان 2012 سال در همکاران و یکشاورز 

 یهایشکستگ وجود لیدل به یکیدرولیه یشکستگ هندسه

 منحرف خود ریمس در و باشد دهیچیپ اریبس تواندیم یعیطب

 طیشرا و کرده استفاده XFEM از سازیمدل منظوربه. شود

 بوده مسئله نیا اتیفرض ازجمله ایصفحه کرنش و کیالاست

 تنش چون یعوامل که داد نشان مطالعات از حاصل جینتا. است

 یعیطب یهایشکستگ یدارجهت و  شبکه فشار ، یافق یتفاضل
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. کند کنترل را یکیدرولیه یشکستگ انحراف تواندیم

 انحراف کاهش به منجر شبکه فشار شیافزا که صورتنیبد

 شیافزا موجب ،یتفاضل تنش کاهش و یکیدرولیه یشکستگ

  .(Keshavarzi et al. 2012)شد خواهد شبکه انحراف زانیم

 توأمان رفتار یبررس یراب 2005 سال در و بوجلسدیجک یترپ

 از یعیطب و یکیدرولیه یشکستگ نیب اندرکنش یکیدرومکانیه

 روش نیا از توانیم ندداد نشان و هکرد استفاده مجزا اجزا روش

 شکست اتیعمل در هاآن رفتار بر حاکم طیشرا یبررس منظوربه

 هاالمان مطالعه نیا در. کرد استفاده یاچندمرحله یکیدرولیه

 )ه استشد گرفته نظر در کیالاست هاآن تماس نقاط و صلب

Pater and Beugelsdijk, 2005). در همکاران و  دیها یب 

 به (3DEC) مجزا اجزا یبعدسه برنامه از استفاده با 2012 سال

 بر یکیدرولیه شکست اتیعمل هنگام به الیس یهرزرو یبررس

 هاییشکستگ حضور در یشکستگ یبازشدگ راتییتغ روند

 درزه دودسته از یسازمدل نیا در. ندپرداخت یعیطب

 زانیم کاهش با که دهدیم نشان هاآن جینتا. است شدهاستفاده

 یبازشدگ آن ادامه در و افتهیشیافزا شبکه فشار ال،یس یهرزرو

 .(Bhide et al., 2012)شودیم شتریب ر،یدرگ هاییشکستگ

 و کرده استفاده 3DEC مدل از 2016 در سال همکاران و ونزد

 به نسبت یعیطب یشکستگ یدارجهت راتییتغ از یناش ریتأث

 یعیطب یشکستگ بیش مطالعه کردند. یکیدرولیه یشکستگ

 هاپژوهش آن یشکستگ یدارجهت از یاساس یپارامتر عنوانبه

 شیافزا با که داشتند انیب هاآن. است گرفته قرار یبررس مورد

 کردن باز به یشتریب لیتما الیس انیجر ب،یش هیزاو زانیم

  (Donze et al., 2016)داراست را یعیطب هاییشکستگ

 یبعد دو برنامه از استفاده با 2013 سال در دومنک و یاحیر

 یبررس به امجز هاییشکستگ شبکه و (UDEC) مجزا اجزا

 هایتنش یدارجهت ،یشکستگ اندازه عیتوز چون هاییپارامتر

. ارزیابی کردند یکیدرولیه شکست ندیفرآ بر قیتزر نرخ و برجا

 شکست ندیفرآ تیموفق که است شده داده نشان مطالعه نیا در

 هایتنش یریگجهت و اندازه مانند موجود، طیشرا از یاریبس به

 یوابستگ هاآن خواص و هایشکستگ شبکه اتیخصوص برجا،

در  همکاران و  کاتساگا .(Riahi and Damjanac, 2013)دارد

 هاییشکستگ شبکه و 3DEC افزار نرم از استفاده با 2015 سال

 شکسته مخازن در یکیدرولیه شکست سازیمدل به مجزا

                                                           
3 Bonded Particle Model 
4 Smooth joint Method 

 یشکستگ یبعدسه شبکه هاظهار داشتند ک. پرداختند یعیطب

 فرم صورتبه اما باشد داشته انهیگراواقع انیب کی تواندیم

 شبکه اتیخصوص. باشد یکیمکان درویه توأمان مدل از یاساده

 از یناش فشار ریتأث تحت که یزمان را الیس نفوذ ها،یشکستگ

-مدل هایروش. کندیم کنترل است، ماندهیباق الیس قیتزر

 به تواندیم مجزا یشکستگ شبکه ابزار از استفاده با سازی

 کی با یکیدرولیه شکست یهاییکارا یبرا یدیجد امکانات

-نیزم موجود هاییدگیچیپ به توجه با و یمنطق و مطلوب طرح

 اندازه ریتأث یبررس با مطالعه نیا در. شود منجر شناسی

 تواندیم بزرگ هاییشکستگ وجود که دادند نشان یشکستگ

 کیتحر حجم نامتقارن اشکال و انیجر یساز یمحل جادیا باعث

   .(Katsaga et al. 2015)دشو شده

های اندرکنش بین شکست هیدرولیکی بصیرت و همکاران حالت

سازی کرده ا با استفاده از المان مجزا شبیهو شکستگی طبیعی ر

در مکانیزم اندرکنش را مورد مطالعه قراردادند  مؤثرو پارامترهای 

(Basirat et al. , 2019).   توأمانیک مدل  2020در سال لی 

DFN-DEM سازی مبتنی بر شکستگی مجزا را برای شبیه

اندرکنش بین شکست هیدرولیکی و سیستک شکستگی طبیعی 

سازی در این مطالعه تحلیل حساسیت شبیهدر شیل ارائه داد. 

لیکی، فاصله وعددی برای بررسی اثرات طول شکستگی هیدر

لی انجام گرفته است. داری شکستگی و زاویه اصطکاک داخ

-پیرهوشیاران و نیکخواه اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه

گیری از هیدرومکانیک توامان با استفاده های طبیعی را با بهره

و روش  3از روش عددی المان مجزا مبتنی بر مدل پیوند ذرات

دادند. در این  مورد مطالعه قرار PFCتوسط نرم افزار  4صافدرزه

ل حساسیت نسبت به زاویه میل درزه نسبت به ارتباط تحلی

های طبیعی راستای گسترش شکست هیدرولیکی، مقاومت درزه

 Pirhooshyaran)های برجا صورت گرفته استو نسبت تنش

and Nikkhah , 2021). 

 توأمانهوو و همکاران یک مدل هیدرومکانیکی  2021در سال 

اس کامل را برای انتشار شبکه شکست هیدرولیکی پیچیده بر اس

ارائه کردند. در این  (DDA) روش تحلیل تغییر شکل ناپیوسته

 DDA مدل انتشار شکستگی و تغییر شکل توده سنگ بر اساس 

سازی شده و شبکه شکستگی طبیعی با استفاده از مدل شبیه

در نظر گرفته شده است. سپس  (DFN) شبکه شکستگی مجزا
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سازی مطالعه موردی شکست مدل پیشنهادی برای مدل

هیدرولیکی در مخازن شیل با شکستگی طبیعی به کار گرفته 

مبتنی بر المان  PFC. نرم افزار (Hu et al. , 2021) شده است

مجزاء برای بررسی مکانیزم های میکروسکوپی شکست 

ظرفیت  3DECهیدرولیکی مناسب است، در حالی که نرم افزار 

نظر گرفتن یک شبکه شکستگی پیچیده  بالایی را برای در

 .(Chen et al. , 2021)دارد

 مجزا  یهایشکستگشبکه  .3

-ستمیس قیدق شناخت سنگ، یمهندس مختلف هایکاربرد در

 از اهمیت بالایی برخوردار بوده در توده سنگ هایشکستگ های

 عدم و هایشکستگ ادیز تعداد وجود لیدل به. است و الزامی

 کامل برداشت ها،آن یهندس اتیخصوص در تیقطع

 سنگ توده هاییوستگیناپ ستمیس سازیمدل و هایوستگیناپ

 هاییوستگیناپ یهندس مدل منظور نیبد. ستین ریپذ امکان

-یشکستگ شبکه از استفاده و یتصادف یکردیرو با سنگ توده

 ش،رو نیا .)1391آباد,  رینص ییرزایم (دگردیم هیته مجزا های

 یمعرف یبعد سه و یبعد دو حالت دو در 1980 سال در ابتدا

ای ه. شبکه شکستگی(Jing and Stephansson, 2007)شد

ا بدهد که در یک شبکه مجزا، ابزاری است که این امکان را می

نیز  های متصل، فرآیند جریان سیال و انتقال آنشکستگی

سازی تواند ابزار مناسبی برای شبیهبررسی شود. از این رو می

 سازی فرآیند شکست هیدرولیکی باشدها در شبیهشکستگی

(Jing and Stephansson, 2007). نیب یکیدرولیه ارتباط 

 به یادیز حد تا و بوده ینبیشیپ قابل ریغ اریبس هایشکستگ

 هاییشکستگ. دارد یبستگ هایشکستگ یهندس اتیخصوص

 وجود یکیلودریه شکست صفحه یکینزد در است ممکن یادیز

 هب توجه با یکیدرولیه ارتباط گونه چیه عملاً و باشند داشته

 که هایییشکستگ است ممکن اما باشند؛ نداشته یهمجوار

در  با. باشند یقو یکیدرولیه ارتباط یدارا داشته، فاصله اریبس

 مورد در یبهتر جینتا مجزا هاییشکستگ شبکهنظر گرفتن 

شود حاصل می هایشکستگ نیب یکیدرولیه ارتباط

(McClure and Horne, 2013) خصوصیات هندسی .

ترین  کنند و ابتداییها از توابع توزیع آماری تبعیت میشکستگی

شبکه شکستگی مجزا، شناخت و تعریف  مرحله به منظور ساخت

هاست این توابع توزیع مطابق با خصوصیات هندسی شکستگی

 شود.که در ادامه شرح داده می

                                                           
5 fisher distribution function 

   تولید تصادفی جهت داری 1. 3
 θ اگر. کندیم تیتبع 5شریف عیتوز تابع از معمولاً داریجهت

 عیتوز تابع باشد، بیش جهت و بیش نیانگیم از انحراف هیزاو

 :است ریز شکل به شریف

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1 {
𝑙𝑛[𝑒𝑘 −𝐹(𝑒𝑘 − 𝑒−𝑘]

𝑘
} 

 از یدار جهت انحراف که است شریف ثابت k عیتوز تابع نیا در

 نشان را هادرزه دسته بیش جهت و بیش نیانگیم مقدار کی

 .(Baghbanan and Jing, 2007)ددهیم

 

 تولید تصادفی اندازه شکستگی 2. 3
 کندیم تیتبع یمنف یینما عیتوز تابع از عموماً اثر خط طول

 :است ریز فرم به آن عیتوز تابع که

𝑛(𝑙) = 𝛼. 𝑙−𝛼 
 راتییتغ محدوده اساس بر را  هایشکستگ یچگال α پارامتر

 شتریب پارامتر نیا مقدار هرچه. دهدیم نشان یشکستگ اندازه

 هاییشکستگ نسبت به مقدار بزرگ هاییشکستگ شود،

 ع،یتوز تابع نیا از استفاده منظور به.  شوندیم شتریب کوچک

 رد. شد خواهد اعمال اندازه لحاظ از یشکستگ نییپا و بالا حد

 مقدار نیتر کوچک عنوان lmin مقدار دو عیتوز تابع نیا

 فیتعر یشکستگ اندازه نیتر بزرگ عنوان به lmax و یشکستگ

  .(Katsaga at al. 2015)دشویم
 شدن کینزد منظور به و هایشکستگ دیتول یبرادر این مطالعه 

 استفاده مجزا یشکستگ شبکه ازبه واقعیت  هایشکستگ هندسه

 شبکه شد، داده شرح نیا از شیپ که همان طور. است شده

 توابع از یرگیبهره و یتصادف کردیرو کی از استفاده با تواندیم

 نیزم یواقع طیشرا به ترکینزد هاییشکستگ ،یاحتمالات عیتوز

 مجزا هاییشکستگ شبکه که یآمار یپارامترها .کند دیتول را

 یدارجهت ،یشکستگ اندازه عیتوز تابع شامل کندیم فیتعر را

 کیهر که بوده درزه دسته دو شاملفرضی  مدل. است یچگال و

 یدار-جهت نییتع یبرااند که شده ثابت یرگیجهت نوع کی با

 از کی هر  .است شده استفاده شریف عیتوز تابع از هایشکستگ

 135 و 45 بیش جهت و درجه 75 بیش هیزاو  با هادرزه دسته

 یینما عیتوز تابع از یشکستگ اندازه عیتوز.دانشده فیتعر درجه

 ستباییم تابع، نیا از استفاده منظور به. کندیم تیتبع یمنف

. شوند فیتعر هایشکستگ نهیکم و نهیشیب طول ،α هایپارامتر
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 عموماً. شودیم نییتع هیناح موجود طیشرا اساس بر α پارامتر

 یشدگ باز کی و است شتریب 2 مقدار از پارامتر نیا ریمقاد

برای  است شده گرفته نظر در درزه دسته هر یبرا کنواختی

استفاده می شود.  32P ها از پارامتریزان تراکم شکستگیتعریف م

های تعریف شده در مجموع سطوح شکستگیاین پارامتر بیانگر 

حجم بلوک سنگی مورد مطالعه است. شبکه شکستگی مجزا با 

 های معرفدر نظر گرفتن توابع توزیع آماری مربوط به پارامتر

ها را به صورت کاملا تصادفی تولید و در شکستگی، شکستگی

سنگ توزیع شده است تا شرایطی را نزدیک به شرایط طبیعی 

توده سنگ ایجاد کند. به همین منظور از توابع احتمالاتی، 

 ها استفاده شده است.برای تولید شکستگی 1مطابق با جدول 

 
 توابع توزیع مورد استفاده در مدل. 1 جدول

 تابع توزیع پارامتر هندسی

 فیشر داریجهت

 نمایی منفی اندازه شکستگی

 یکنواخت مرکز شکستگی

 

 یاسیمق کوچک یهایشکستگ دیتول موجب پواسون عیتوز

 نیب ارتباط و رندگییم قرار یشکستگ دو یفضا نیب که شودیم

 کنواختی عیتوز تابع از رو نیا از کند؛یم مختل رو هایشکستگ

 Katsaga) است شده استفاده هایشکستگ مرکز نییتع یبرا

at al. 2015) .در هیاول مدل یبرا مجزا یهایشکستگ شبکه 

شود. برای تولید می 3DECبا استفاده از نرم افزار  مطالعه نیا

ها از توابع توزیعی که پیش از این در مورد آن تولید شکستگی

شود. پس از تعریف خواص توضیح ارایه شده است، استفاده می

کارلو شبکه با استفاده از شبکه مونتبا استفاده از توابع توزیع 

شود. این شبکه شامل دو دسته درزه است ها تولید میشکستگی

 3DEC افزار نرم طیمح در 3 و 2 لواجد خواص با مطابق که

شبکه شکستگی مجزا ایجاد شده را نشان  1شکل  .اندشده جادیا

 دهد.می

  1های دسته درزه ویژگی. 2جدول 
Joint set 1 

5 Fisher constant  
75 Dip 
45 Dip direction 
4 Power law distribution exponent 
30 Minimum joint trace length 
40 Maximum joint trace length  
0.03 P32 

 
  2های دسته درزه ویژگی. 3 جدول

Joint set 2 

5 Fisher constant  
75 Dip 
135 Dip direction 
4 Powerlaw distribution exponent 
20 Minimum joint tracelength 
30 Maximum joint tracelength 
0.03 P32 

 

 

 
 3DECایجاد شده در  DFN. 1شکل 

 

 سازی عددیمدل .4

 از استفاده با و( DEM) مجزا المان استفاده مورد یعدد روش

 رینفوذناپذ هاییبلوک از را طیمح که بود خواهد 3DEC افزارنرم

 اند،جداشده هم از یشکستگ صفحات و هادرزه از استفاده با که

فقط  الیس انیاست که جر نیفرض مدل ا .دکنیم سازیهیشب

 ریو نفوذناپذ کیالاست هاوکرخ دهد. بل یدر شکستگ تواندیم

 که یمرکز هسته کی از مدل هندسه .شوندیدر نظر گرفته م

 ییجانما آن درایجاد شده در مرحله قبل  مجزا یشکستگ هکشب

 هسته درواقع. است شده لیتشک رندهیبرگ در بلوک کی و شده

در مرکز آن  هامسدودکنندهایجاد سوراخ و  هیناح مدل، یمرکز

یم انجام در آن برای مطالعه شکافت هیدرولیکی قیتزر که بوده

متر  40و عمق  150به طول و عرض  یهسته مرکز ابعاد .شود

 در بعد مرحله است.ابعاد  نیدو برابر ا یرونیاست، ابعاد بلوک ب

یشکستگ و بکر سنگ خواص اختصاص ،یعدد سازیمدل

لازم به ذکر است،  آورده شده است. 4هاست که در جدول 

فرضی انتخاب شده  طوربهها های خواص بکر و شکستگیویژگی

 اند.

 
 



 ...در  یعیطب یهایوستگیناپ ریتأث یعدد یبررس
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 هاهای مکانیکی سنگ و درزهویژگی. 4جدول 

joint Intact 

rock Property 

- 2.6 Density (g/cm3) 

0 - Cohesion (Mpa) 
30 - Friction angle (deg) 
- 20 Young modulus (Gpa) 
- 0.2 Poisson’s ratio 

50 - Joint normal stiffness 

(Gpa/m) 
50 - Joint shear stiffness (Gpa/m) 

 

 یسازمدلدر  5ها مطابق با جدول مشخصات هیدرولیکی درزه

 است. شدهاعمال

 

 هادرزه یکیدرولیه مشخصات .5جدول  

Max aperture 

amax 

(m) 
Zero aperture 

azero (m) 
Residual 

aperture ares 

(m) 

10-3 10-4 10-4 

 

و تنش افقی  xدر راستای محور  )HS(حداکثر یتنش افق

تنش معادل با  .شوداعمال می yدر راستای محور  )hS (حداقل

تعریف شده و در نهایت فشار  zدر راستای محور  )vS (روباره نیز

شود. اغلب تنش قائم یا تنش معادل منفذی بر مدل افزوده می

شود که  به دلیل اینکه با روباره، به تناسب عمق محاسبه می

عمده مخازن نفتی ایران در اعماق زیاد قرار دارند، مرکز مدل 

فرضی در نظر گرفته شده است.  طوربهمتر  3000مق برابر با ع

 ریتأثهندسه شکستگی هیدرولیکی تحت  بدیهی است که 

ترین یکه در صورتی که بزرگبه طورگیرد، شرایط تنش قرار می

مقدار تنش منطقه تنش قائم باشد، سیال تمایل دارد در راستای 

بتواند ین رو به منظور اینکه سیال ا کند. ازتنش قائم حرکت 

سازی های طبیعی را در نتیجه مدلتعداد بیشتری از شکستگی

به منظور ارزشیابی بهتر دخیل کند، مقادیر تنش قائم و تنش 

و تنش افقی حداقل نیمی  ی حداکثر برابر در نظر گرفته شدهافق

مقادیر تنش ذاتی اعمال شده در مدل برای  از این مقدار است.

 38,22و  38,22، 76,44به ترتیب برابر  hSو   vS ،HSهای  تنش

 3000مگاپاسکال اعمال شده است. فشار منفذی نیز برای عمق 

 مگا پاسکال در نظر گرفته شده است.  29,43متری برابر 
 گرفته کار به kg/s 60  ای sec/3m 0.06 سیال برابر با قیتزر نرخ

 برابر( قهیدق بر گالن) bbp 21با  برابر باًیتقر نرخ نیا. است شده

 مرکز از قیتزر. بود خواهد یآب هیپا استفاده مورد الیس. است

 پروپانت از و ردیپذیم انجام ثابت نرخ با و شده آغاز یداخل بلوک

 آغاز سازیهیشب منظور به. است نشده استفاده سازیدر مدل

 نییتع قیتزر آغاز مبدا عنوان به اینقطه مدل مرکز در ق،یتزر

 یرگیجهت یبرا یهاد ییهایبردار نقطه نیا از. است شده

 در الیس ،یواقع طیشرا همانند که شده فیتعر الیس درست

 فشار رییتغ و انتقال امکان دارد، ورود اجازه که هاییجهت همه

 حضور از یناش که هاییریمس به توجه با الیس .باشد دارا را

یم یشرویپ و کرده انتخاب را خود ریمس است، هایشکستگ

 لازم یانرژ ای خورده بستبن به که ییجا تا یشرویپ نیا. کند

 .   است کرده دایپ ادامه دهد، دست از را ییجا بهجا یبرا

 د،وشمی آغاز قیتزر ندیفرآ که نیا از پس مساله یتئور اساسبر

 شود، شتریب حداقل یافق تنش مقدار از شده جادیا فشار اگر

 یافق تنش مقدار. شودیم القا سنگ در یکیدرولیه یشکستگ

 برابر دارد، قرار یمتر 3000 عمق در که قیتزر محل در حداقل

 یبرا فشار آستانه حد رو نیااز. است پاسکال مگا 38 مقدار با

 2 شکل  .شودیم گرفته نظر در سازند در شکست ندیفرآ آغاز

 در یک مقطع افقی از ناحیه تزریق قیتزر از پس را فشار راتییتغ

 فشار نهیشیب است، ملاحظه قابل که همان طور. دهدیم نشان

 به توجه با و دهیرس پاسکال مگا 129 مرز به شکست، صفحه در

 یتئور با منطبق شکست ندیفرآ مگاپاسکال، 38مقدر از گذر

 .است رفتهیپذ انجام مساله

 

 
 تغییرات فشار در مقطع افقی شکستگی هیدرولیکی .2شکل 

 
 لیتما یشکستگ ،یاصل هایتنش هایتجه به توجه با یطرف از

 حداکثر یافق تنش یراستا در و حداقل یافق تنش بر عمود ،دارد

 قیتزر محل از گذرنده یافق صفحه در فشار راتییتغ. ادامه یابد

 شده داده نشان 3ی در شکل افق هایتنش جهات به توجه با و

 یشکستگ ریمس شود،یکه در شکل مشاهده میهمان طوراست، 
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و هدایت جریان هیدرولیکی تابع شرایط رژیمی  یکیدرولیه

  های موجود در توده سنگ است.  تنش و شکستگی

 

 
تغییرات فشار در برش افقی از بلوک مرکزی در محل  .3شکل 

 تزریق

 

 یشتریب هاییشکستگ ،قیتزر زمان شیافزا با که ایگونه به

 کاهش را یبعد مراحل در عبور یبرا شبکه فشار و شده ریدرگ

 کردن باز و شکست اتیعمل ادامه یبرا ازین مورد یانرژ. دهدیم

 قابل توجه افت موجب و افتهی کاهش یعیطب هاییشکستگ

 شکست ندیفرآ ریتفس و لیتحل در. شودیم تزریق فشار

 یبازشدگ توجه، مورد یاساس هایپارامتر جمله از ،یکیدرولیه

. داشت خواهد دیتول شیافزا در ییبسزا نقش که است یشکستگ

 ریمس در مدل هایدرزه شبکه یبازشدگ راتییتغ  4 شکل

 که همان طور. دهدیم نشان را یکیدرولیه شکست یاحتمال

 ی مسیرابتدا ق،یتزر اعمال محل یکیدزن در شود،یم ملاحظه

 از گرفتن فاصله با و بوده برخوردار یشتریب یبازشدگ از هادرزه

 از یکیدرولیه فشار افت و کاهش واسطه به قیتزر محل

 هادرزه یبازشدگ یافتگی جهت. شودیم کاسته هادرزه یبازشدگ

. است مدل بر حاکم یبرجا هایتنش طیشرا با تعامل در زین

 .است ریمتغ متریسانت 4,2 تا متریلیم 2,5 از یبازشدگ راتییتغ

 یشکستگ وقوع یاحتمال صفحه در یبازشدگ طیشرا سهیمقا از

 راتییتغ کینزد ارتباط به توانیم حاکم، فشار و یکیدرولیه

 فشار زیخ و افت که یا گونه به. کرد اشاره هم به نسبت هاآن

 با و داشتهها شکستگی یبازشدگ مقدار بر میمستق اثر تزریق

 مقدار به توانیم سازند داخل در شده جادیا فشار طیشرا مطالعه

 دست یافت. یحد تا شده یطراح دلخواه

 
 مدل هایدرزه شبکهبازشدگی  .4شکل 

 

 تحلیل پارامتری .5
های بررسی نقش هریک از عوامل مؤثر در ایجاد تغییر یکی از راه

در روند فرآیند شکست، تحلیل حساسیت و انجام مطالعات 

تواند در فرآیند هایی که میپارامتری است. از جمله پارامتر

ر گذار های طبیعی اثشکست هیدرولیکی در ارتباط با شکستگی

های طبیعی توده هایی است که هندسه شکستگیباشد، پارامتر

کنند. چنانچه پیشتر بیان گردید، هندسه سنگ را تعریف می

های مجزا های طبیعی با استفاده از شبکه شکستگیشکستگی

ها از یک توزیع احتمالاتی مناسب تولید شده که هریک از پارامتر

هایی که در در ادامه فاکتور کنند.برای آن پارامتر تبعیت می

توابع توزیع شرکت داشته و درنهایت در تشکیل هندسه 

ها نقش دارند، مورد بررسی و تحلیل  ها و توزیع آنشکستگی

معیاری است سطح   )32p(ها تراکم شکستگی گیرد.قرار می

ین رو افزایش ا کند. ازها در دامنه مدل را تعیین میشکستگی

ها را در دامنه مدل افزوده و تواند تعداد شکستگیاین مقدار می

 ریتأثموجب بیشتر شدن اتصالات شبکه شود. بنابراین بررسی 

شود. به همین منظور تحلیل پارامتری این پارامتر مهم تلقی می

، در سه حالت تراکم های هندسی شکستگیهریک از مشخصه

غییر در حالت پایین، متوسط و بالا ارزیابی شده است. به منظور ت

با مقادیر  )32p(ها ها مقدار چگالی شکستگیتراکم در شکستگی

 کی از کار نیا انجام یبراکند. تغیر می 0,05و  0,03، 0,01

 مورد است قرار که ییپارامترها و شودیم استفاده  مرجع مدل

 مدل یورود هایپارامتر. کنندیم دایپ رییتغ رند،یگ قرار یبررس

 های توده سنگیشکستگ و بکر سنگ خواص شامل مرجع

 یهندس هایپارامتر ریتأث یپارامتر یبررس به ادامه در. هستند

 .شودیم پرداخته های شگستگیچگال و اثر خط طول ،داریجهت

 داریجهت 1. 5
 عیتوز تابع از مدل ی هایشکستگ داریجهت اعمال و فیتعر در



 ...در  یعیطب یهایوستگیناپ ریتأث یعدد یبررس

 

42 

 است شریف ثابت k ع،یتوز تابع نیا در. است شده استفاده شریف

 بیش جهت و بیش نیانگیم مقدار کی از یدارجهت انحراف که

 نشان ضریب این بزرگتر مقدار. دهدیم نشان را هادرزه دسته

 لیتما هایشکستگ و بوده کمتر هاداده پراکندگی که دهدمی

 و گرفته قرار بیش جهت و بیش نیانگیم یراستا در دارند

 تیفیک و هایشکستگ توسط شده جادیا اتصالات  .شوند یمواز

 تینها در و بوده گذار اثر ها آن یآبگذر زانیم در ی تواندم ها آن

 Leung and) شوند واقع موثر یکیدرولیه یشکستگ در

Zimmerman, 2012)های . به عنوان نمونه شبکه شکستگی

مورد مقایسه قرار گرفته  60و  5با مقادیر   kمجزا در دو حالت 

)محل تزریق پیش بینی  است. صفحه افقی عبوری از مرکز بلوک

آورده شده است. از مقایسه این زیر   6و  5های  شده( در شکل 

توان تاثیر افزایش ثابت ها میدو شکل و نحوه توزیع شکستگی

داری ها را از نقطه نظر جهتفیشر در توزیع شکستگی

های زیر که در شکل همان طورها را بررسی کرد. شکستگی

های موجود در بخش مشخص شده شود، شکستگیمشاهده می

گیری تر است، جهتفیشر پایینکه دارای ثابت  5در شکل 

تر و نسبت ها منظمشکستگی 6تری دیده شده و در شکل نامنظم

 تر هستند. موازی 5های شکل به شکستگی
 به کرده دایپ لیتما هایشکستگ شریف ثابت زانیم شیافزا با

 نیب تقاطع از تعداد نصورتیا در رندیگ قرار یمواز صورت

 شبکه یآبگذر ییتوانا آن جهیدرنت و شده کاسته هایشکستگ

 درون الیس ،یبگذرآ نیا زانیم کاهش با .ابدییم کاهش

 حرکت انتظار مورد ریمس در و کرده ورود کمتر هایشکستگ

 شود.یم یبازشدگ زانیم شیافزا موجب فشار شیافزا با و کرده

 ریمتغ 100 تا 5 از آن ریمقاد شر،یف ثابت یپارامتر لیتحل یبرا

 است که شده انجام هاحالت از درهرکدام قیتزر ندیفرآ و بوده

 ادامه آورده شده است. سازی درمدل بدست آمده از جینتا

 

 
از محل  یصفحه افقمقطع در ها توزیع شکستگی .5شکل 

 k=5تزریق برای ثابت فیشر 

 

 
از محل  یصفحه افقمقطع در  هایشکستگ عیوزت .6شکل 

 k=60برای ثابت فیشر  قیتزر

را   یکیدرولیه شکست صفحه در نهیشیب فشار راتییتغ 7شکل 

 دنیرس باپیداست،  7چنانچه از نمودارهای شکل . دهدیم نشان

. ابدییم کاهش نهیشیب فشار ریمقاد ،5 عدد به شریف ثابت مقدار

 یصعود ریس 15 عدد به دنیرس و مقدار نیا شیافزا با آن از پس

 دهدیم نشان و رسدیم یثابت مقدار به و گرفته شیپ را خود

 رخ 15 از ترکوچک بازه در فشار، ریمقاد در یناهمگون عمده

 شریف ثابت ریمقاد هرچه شد، گفته ترشیپ که همان طور. دهدیم

 در شدن یمواز یبرا هایشکستگ لیتما شود،یم ترکوچک

 کی دچار و شده کاسته ن،یمع بیش جهت و بیش کی یراستا

 راتییتغ عمده لیدل تواندیم ینظم یب نیا. شودیم ینظمیب

 راتیتاث گرید یطرف از. باشد شریف ثابت کوچک ریمقاد در

 شده داده نشان و شده یبررس زین هایشکستگ تراکم شیافزا

 یریگ اندازه نقاط عمده در هایشکستگ تراکم شیافزا با که ست

 شدن حبس تواندیم آن لیدل. افتی خواهد شیافزا فشار شده،

 .باشد الیس فشار رفتن بالا و هایشکستگ از یانبوه در الیس

 

 
 تابت راتییتغ با یکیدرولیه یشکستگ نهیشیب فشار .7شکل 

 نییپا و متوسط بالا، تراکم حالت سه در شریف

 
 راتییتغ از تیتبع به زین یکیدرولیه یشکستگ یبازشدگ نهیشیب

 ،شودمی دهید 8 شکل در که ینحو به. است کرده عمل فشار
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 تحت و بوده فشار راتییتغ نمودار مانند کاملا نمودار، راتییتغ

  .است گرفته قرار آن ریتاث
 

 
 یشکستگ یاحتمال صفحه در یبازشدگ نهیشیب .8شکل 

 بالا، تراکم حالت سه در شریف تابت راتییتغ با یکیدرولیه

 نییپا و متوسط
 

شده بررسی  هایشکستگ داریجهت در که یگرید هایپارامتر

 خواص ب،یش جهت پارامتر لیتحل یبرا. است بیش جهت ،است

 ثابت که تفاوت نیا با بودهمدل مرجع  با مطابق هادرزه دسته

 بیش جهت ریمقاد و کرده رییتغ بیش جهت و بوده ثابت شریف

 9های در این ارتباط، شکل .است ریمتغ درجه 90 تا 15 بازه در

 دهند.بازشدگی را نشان میبه ترتیب تغییرات فشار و  10و 
 یشکستگبدین معنی است که  است، کماین مقدار  کهیهنگام

 باگرفته و  قرار حداکثر یافق تنش جهت در عمدتاً یعیطب

 شده حداقل یافق تنش جهت هم ها،یشکستگ نیا آن شیافزا

 جهینت در. شودیم کمتر یشکستگ شدن باز یبرا لیتما و

 با د.رنپذیینم ریتاث چندان کم، بیشجهت  با هایییشکستگ

 نیا در موجود الیسها، شکستگی بیشجهت  مقدار شیافزا

 آن جهینت در و شده فشار شتریب رفتن بالا موجب هایشکستگ

 یبازشدگ مقدار و افتهی شیافزا شدن باز یبرا هایشکستگ لیتما

 شود. یم شتریب هایشکستگ

 
 بیش راتییتغ با یکیدرولیه یشکستگ نهیشیب فشار .9شکل 

 نییپا و متوسط بالا، تراکم حالت سه در
 

 
 راتییتغ با یکیدرولیه یشکستگ یبازشدگ نهیشیب .10شکل 

 نییپا و متوسط بالا، تراکم حالت سه در بیش

 
 اندازه شکستگی 2. 5

 از عموماً یشکستگ اندازه شد، داده حیتوض قبلاً که همان طور

 به α پارامتر تابع نیا در. کندیم تیتبع یمنف یینما عیتوز تابع

 پارامتر. شوندیم فیتعر یشکستگ اندازه نهیکم و نهیشیب همراه

α اندازه راتییتغ محدوده اساس بر را هایشکستگ یچگال 

 شود، شتریب پارامتر نیا مقدار هرچه. دهدیم نشان یشکستگ

 کوچک هاییشکستگ نسبت به یاسمق بزرگ هاییشکستگ

 اندازه ریتاث مشاهده و یپارامتر لیتحل منظور به .شوندیم شتریب

 و α پارامتر رییتغ اساس بر یعدد مدل یخروج ها،یشکستگ

 پارامتر بخش نیا در. ه استشد یبررس هایشکستگ اندازه نهیکم

α متر 35 تا 5 بازه در ،یشکستگ اندازه نهیکم و 5 تا 2 بازه در 

 پارامتر راتییتغ با متناسب فشار راتییتغ 11شکل  .است ریمتغ

α در است، شده داده نشان که همان طور. دهدیم نشان را 

 فشار، کاهش با از پس و بوده فشار شیافزا شاهد 3 تا 2 ریمقاد

 تعداد α مقدار شیافزا با. است دهیرس یثابت مقدار بهتقریبا 

 یکمتر برخورد الیس و شده شتریب با طول زیاد هاییشکستگ

 و شده کمتر آن حبس امکان جهینت در. دارد یسنگ هایپل با

 استنباط توانیم نمودار هب توجه . باابدییم کاهش فشار مقدار

 کاهش ای شیافزا و بوده یبحران نقاط 3 و 5/2 ریمقاد در که کرد

 نیا با توجه با. دارد همراه به را یریچشمگ راتییتغ ،α ریمقاد

 اندازه در. است آمده α پارامتر رییتغ اثر در که یفشار راتییتغ

 12 شکل در یکههمان طور ،دارد میمستق اثر هادرزه یبازشدگ

 فشار راتییتغ با زین یبازشدگ راتییتغ شود،یم مشاهده زین

 .است یکسانی رییتغ روند یدارا
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 یشکستگ یاحتمال صفحه در نهیشیب فشار .11شکل 

 بالا، تراکم حالت سه در α پارامتر راتییتغ با یکیدرولیه

 نییپا و متوسط

 

 
 یشکستگ یاحتمال صفحه در یبازشدگ نهیشیب .12شکل 

 بالا، تراکم حالت سه در α پارامتر راتییتغ با یکیدرولیه

 نییپا و متوسط

 

 مورد که یگرید پارامترنیز  هایشکستگ اندازه نهیکم طول

 ریتاث تواندیم یشکستگ اندازه راتییتغ. است گرفته قرار یبررس

-گونه به. باشد داشته شکافت هیدرولیکی ندیفرآ روند در ییبسزا

کانالیزه شدن  موجب اسیمق بزرگ هاییشکستگ وجود که ای

فرایند هدایت جریان  و شده هایشکستگ نوع نیا در انیجر

. دهد قرار شبکه در هایشکستگ نوع نیا وجود ریتاث تحت سیال

 ها،یشکستگ یهندس مولفه نیا ریتاث یپارامتر لیتحل منظور به

 شده گرفته نظر در ریمتغ متر 35-5 از هایشکستگ نهیکم مقدار

 مقدار شیافزا با شود،یم مشاهده 13 شکل در چنانچه .است

 هاییشکستگ ابعاد شدن تربزرگ و یشکستگ اندازه نهیکم

 رییتغ نیا. است افتهی کاهش سرعت به در فشار ریمقاد شبکه،

 هاییشکستگ از یکی در الیس انیجر که دهدیم نشان فشار

 یعبور یاحتمال صفحه در فشار و شده وارد اسیمق بزرگ

 کاهش نیا تناسب به است، داده کاهش را یکیدرولیه یشکستگ

 قرار ریتاث تحت کمتر ریمس در موجود هاییشکستگ فشار،

 (.14)شکل  است افتهی کاهش یبازشدگ مقدار و گرفته

 
 راتییتغ با یکیدرولیه یشکستگ نهیشیب فشار .13شکل 

 نییپا و متوسط بالا، تراکم حالت سه در نهیکم طول اندازه
 

 
 یشکستگ یاحتمال صفحه در یبازشدگ نهیشیب .14شکل 

 تراکم حالت سه در نهیکم طول اندازه راتییتغ با یکیدرولیه

 نییپا و متوسط بالا،

 

 نتیجه گیری .6
مدل اجزا در این مقاله، با استفاده از شبکه شکستگی مجزا و 

های طبیعی در فرآیند شکست مجزا به بررسی نقش شکستگی

های معرف هیدرولیکی داخل یک چاه پرداخته شد. پارامتر

، طول شکستگی و چگالی با یدارجهتهندسه شکستگی نظیر 

ها مورد بررسی و های توابع توزیع حاکم بر آنتغییر در پارامتر

های انجام شده بررسی تحلیل حساسیت قرار گرفتند. با توجه به

 اهم نتایج زیر قابل ذکر است:

 دهند ثابت فیشر در در تحلیل پارامتری، نتایج نشان می

می در توزیع ظنمقادیر پایین خود به دلیل ایجاد یک بی

ها در حوالی یک جهت شیب شکستگی مقادیر شیب و

مقدار میانگین، مقادیر بازشدگی شکستگی هیدرولیکی 

 دارای کمینه است. 5بوده و در مقدار برابر دارای نوسان 
 داری شکستگی، موقعیت شکستگی طبیعی با تغییر جهت

ای کند. به گونههای افقی تغییر مینسبت به جهت تنش

که با قرار گرفتن شکستگی در جهت تنش افقی حداقل، 

-این تغییرات می شود.احتمال بازشدن آن بسیار کم می

 ایط شکستگی هیدرولیکی شود. تواند موجب تاثیر در شر

 تواند باعث محلی های بزرگ مقیاس میوجود شکستگی

شدن جریان و کاهش فشار به منظور ایجاد شکست 
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شود مقادیر هیدرولیکی شود. همین امر موجب می

بازشدگی شکستگی هیدرولیکی دستخوش تغییر شده و  

های طبیعی، از مقدار بازشدگی با افزایش طول شکستگی

 .شودگی هیدرولیکی کاسته میشکست

  با افزایش پارامترα های )بیانگر نسبت حضور شکستگی

های کوچک مقیاس( بزرگ مقیاس نسبت به شکستگی

مقدار بازشدگی شکستگی هیدرولیکی به یک مقدار 

یابد. بیشنه مقدار بیبشینه رسیده و سپس کاهش می

وع به وق 3بازشدگی شکستگی هیدرولیکی در نقطه برابر با 

 پیوندد.می

 

 نمادها  .7
 ی نمادهاسیاهه .6جدول 

 شرح واحد نماد

𝜽 degree زوایه انحراف از میانگین شیب 

𝒌 - ثابت فیشر 

𝜶 - هاچگالی شکستگی 

𝒍 - طول خط اثر 
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