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بررسی آزمایشگاهی تأثیر تنش های محوری و 
محصورکننده بر شکست هیدرولیکی

تاريخ دريافت: 92/9/27         تاريخ پذيرش: 93/3/6

مهدی زارع  زاده* و هادی شاکری 
دانشکده مهندسی شیمی- دانشگاه صنعتی سهند تبريز، تبريز، ايران

چكيده

شکســت هیدرولیکــی يــک روش تحريــک مخــزن اســت کــه بــرای افزايــش جريــان بــه چــاه در ســازندهای بــا تراوايــی پايیــن اســتفاده 
می شــود. در ايــن مقالــه، يــک مطالعــه آزمايشــگاهی بــر روی شکســت هیدرولیکــی بــا تمرکــز بــر روی عوامــل اصلــی مؤثــر بــر فشــار 
شکســت هیدرولیکــی، صــورت گرفتــه اســت. عوامــل بررســی شــده شــامل تنــش محــوری و تنــش محصورکننــده اســت. از سیســتم 
ســلول ســه محــوره شــکافت هیدرولیکــی کــه در دانشــگاه صنعتــی ســهند طراحــی و ســاخته شــده اســت، اســتفاده گرديــد و 31 نمونــه 
ســنگی شــامل نمونه هــای مخزنــی )ماســه ســنگ آغاجــاری، آهــک آســماری و آهــک ســروک( و نمونه هــای غیرمخزنــی )ماســه ســنگ 
منطقــه ورزقــان( مــورد آزمايــش قــرار گرفــت. بــرای بررســی اثــر ســیال از ســیال پايــه آبــی اســتفاده گرديــد بــرای افزايــش ويســکوزيته 
بــه آن صمــغ زانتــان، صمــغ گــوار و پلیمــر افــزوده شــد تنــش محــوری در سیســتم اســتفاده شــده از بــالا و تنــش محصورکننــده از 
اطــراف بــه نمونــه وارد گرديــد. جهــت شکســت  به وســیله تنش هــا )تنــش محــوری و محصورکننــده( تعییــن شــده اســت. بــا افزايــش 
تنــش محصورکننــده، فشــار شکســت افزايــش و بــا افزايــش تنــش محــوری، فشــار شکســت تــا تنــش محــوری 10 مگاپاســکال افزايــش 
ــری و ويســکوزيته ســیال شکســت می باشــد.  ــر از نفوذپذي و پــس از آن کاهــش يافــت. شــروع و گســترش شکســت هیدرولیکــی متأث

فشــار شکســت بــرای ســیال بــا ويســکوزيته پايیــن )آب(، کمتــر از مقــدار آن بــرای ســیال بــا ويســکوزيته بــالا )صمــغ زانتــان( اســت.

کلمات کليدي:  شكست هيدروليكی، تنش محوری، تنش محصورکننده، سيال شكست و نفوذپذیری

*مسؤول مکاتبات
   zarezademehdi@yahoo.com            آدرس الکترونیکي

مقدمه

اثبــات کارآيــی روش شکســت هیدرولیکــی  از  پــس 
به صــورت صنعتــی توســط شــرکت هالیبرتــون، ايــن 
ــد و  ــداول ش ــال 1974 مت ــار در س ــن ب ــرای اولی روش ب
از آن زمــان، تحقیقــات و مطالعــات زيــادی جهــت بهبــود 

عملیــات و کنتــرل ايــن روش انجــام شــده اســت. چنديــن 
مطالعــه آزمايشــگاهی بــر روی عوامــل مؤثــر بــر شکســت 
هیدرولیکــی انجــام شــده اســت. هايمســون و فیرهرســت 
ــل  ــر متخلخ ــای نفوذپذي ــی نمونه ه ــت هیدرولیک شکس
ــه  ــد ک ــرده و دريافتن ــش ک ــاوت را آزماي ــرايط متف در ش
جهــت شکســت به      وســیله تنش هــای تکتونیکــی کنتــرل 

می شــود. 
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فشــار شکســت حاصــل از نتايــج آزمايشــگاهی بــرای 
ــوری نتیجــه شــده،  ــر تئ ــر از مقادي ســنگ های نفوذ ناپذي
ــر  ــر، مقادي ــنگ های نفوذپذي ــرای س ــا ب ــود ام ــر ب کمت
ــتر  ــوری بیش ــر تئ ــگاهی از مقادي ــت آزمايش ــار شکس فش
ــا افزايــش قطــر چــاه، فشــار شکســت  ــد. به   عــاوه، ب بودن
کمتــر و بــا افزايــش فشــار پمپــاژ، فشــار شکســت بیشــتر 

.]1[ می شــود 

ــش شکســت هیدرولیکــی  ــش آزماي ماتســوناگا و همکاران
ــل 2 و  را در مکعب هــای بارگــذاری شــده گرانیــت 1، مارب
آندزيــت 3 بــه طــول cm 20 بــا ســیال شکســت آب و نفت 
ــرای  ــی ب ــای صوت ــا اســتفاده از گیرنده ه ــد. ب انجــام دادن
آنالیــز مکانیــزم شکســت، آنهــا بــه ايــن نتیجــه رســیدند 
ــر از  ــی متأث ــت هیدرولیک ــترش شکس ــروع و گس ــه ش ک

ــد ]2[. ــیال می باش ــکوزيته س ــری و ويس نفوذپذي

ــرخ  ــر ن ــگاهی تأثی ــی آزمايش ــرس بررس ــگ و رئوجی زن
ــازند  ــک س ــی ي ــت هیدرولیک ــار شکس ــر رفت ــق ب تزري
ــت  ــش شکس ــه آزماي ــد. س ــام دادن ــنگی را انج ــه س ماس
هیدرولیکــی کنتــرل شــده بــا اســتفاده از نرخ هــای 
ــان  ــا نش ــن آزمايش ه ــد. اي ــام ش ــاوت انج ــق متف تزري
ــری  ــر، فشــار شکســت پايین ت ــق بالات ــرخ تزري ــه ن داد ک
ــه  ــادر ب ــتیک 5 ق ــتیک 4 و پروالاس ــای الاس دارد و مدل ه
پیش بینــی فشــار شکســت نیســتند. در آزمايشــات انجــام 
شــده، شکســت هیدرولیکــی مشــابه بــا رفتــار میدانــی بــا 
ــه  ــد. ب ــرل گردي ــت کنت ــان ثاب ــای جري اســتفاده از نرخ ه
منظــور مقايســه نتايــج مشــاهده شــده بــا ديگــر نرخ هــای 
ــا اســتفاده از  فشــار ثابــت، میــزان فشــار در آزمايش هــا ب
نقــاط متوســط 10، 50 و 100 بــه ترتیــب محاســبه شــد. 
ــت نیســت و  ــاوت، ثاب ــق متف ــرخ تزري ــزان فشــار در ن می
در نــرخ تزريــق بالاتــر، تغییــرات بیشــتری دارد. همچنیــن 
ايــن حقیقــت وجــود دارد کــه نــرخ فشــار بالاتــر، باعــث 

فشــار شکســت پائین تــر می شــود ]3[.

ــددی  ــازی ع ــش و شبیه س ــدايک آزماي ــر و بیوگلس دپات
شکســت هیدرولیکی در ســنگ شــکاف دار طبیعی را انجام 
دادنــد. در ســازندهای شــکاف دار طبیعــی، ســیال تزريقــی 
ــرده  ــدا ک ــان پی ــود جري ــکاف های موج ــد در ش می توان

يــا باعــث ايجــاد يــک شکســت جديــد شــود. آزمايش هــا 
بــر روی بلوک هــای شــکاف دار انجــام شــد و از يــک 
ــان پايیــن،  ــرخ جري ــد. در ن مــدل عــددی اســتفاده گردي
تزريــق همیشــه منجــر بــه جريــان ســیال در شــکاف های 
ــر، شکســت های  ــان بالات ــرخ جري ــی می شــود. در ن طبیع
جديــد می توانــد گســترش پیــدا يابــد. نــرخ جريــان بــالا 
ــالا باعــث ايجــاد شکســت می شــود، در  ــا ويســکوزيته ب ي
ــاز  ــت را ب ــبکه شکس ــن ش ــان پايی ــرخ جري ــه ن حالی ک

ــد ]4[. ــر می باش ــت کمت ــار شکس ــرده و فش ک

ــی را  ــت هیدرولیک ــات شکس ــش آزمايش ــو و همکاران گ
ــاد mm 305×305×305 و  ــا ابع ــس ب ــای ژيپ در بلوک ه
ــرات تنــش  ــه منظــور بررســی اث mm 305×584×610، ب

ــی،  ــت هیدرولیک ــق شکس ــی تزري ــم و دب ــی می نیم اصل
ــرخ گســترش  ــد کــه ن ــد. آنهــا نتیجــه گرفتن انجــام دادن
ــش  ــم کاه ــی می نیم ــش اصل ــش تن ــا افزاي ــت ب شکس
ــريع  ــار س ــت فش ــث اف ــالا، باع ــق ب ــی تزري ــد. دب می ياب
شــده و شکســت های طولانی تــری را ايجــاد می کنــد. 
فشــار شکســت بــا افزايــش دبــی تزريــق، افزايــش يافتــه 
ــی  ــد پیش بین ــوری می توان ــه تئ ــتر از آنچ ــولا بیش و معم

ــود ]5[. ــرآورد می ش ــد، ب کن

ــیال و  ــوژی س ــگاهی رئول ــر آزمايش ــر تاثی ــی و دپات بهلول
تنــش محصــور کننــده بــر شکســت هیدرولیکی را بررســی 
ــر  ــز ب ــا تمرک ــی ب ــت هیدرولیک ــش شکس ــد. آزماي کردن
ــا اســتفاده  روی مکانیزم هــای شــروع و انتشــار شکســت ب
ــده  ــای محصورکنن ــاوت در تنش ه ــق متف ــیالات تزري از س
ــه  ــلول س ــتم س ــش از سیس ــد. در آزماي ــام ش مختلف،انج
محــوره اســتفاده گرديــد. يــک ســری از پارامترهــای مطالعه 
ــی  ــیال تزريق ــوع س ــده، ن ــش محصورکنن ــامل تن ــده ش ش
ــل  ــه تماي ــردن ب ــی ب ــرای پ ــی، ب ــش تزريق ــه بخ و هندس

ــر روی ماســه های فشــرده، انجــام شــد ]6[. شکســت ب

ــای  ــیال را در نمونه ه ــوژی س ــر رئول ــگ تأثی ــر و دان دپات
ــد.  ماســه ســنگی بررســی کردن

1. Granite
2. Marble
3. Andesite
4. Elastic
5. Poroelastic
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ــه  ــلول س ــاد m × 0/4 m 0/51 و س ــه ابع ــی ب نمونه هاي
محــوره بــه بررســی شکســت هیدرولیکــی در ســنگ های 
ــیال  ــه س ــور از س ــن منظ ــرای اي ــه ب ــد ک ــرم پرداختن ن
ــه  ــد يافت ــت و ژل پیون ــاب بنتوناي ــکوز، دوغ ــت ويس نف
نشــان  ايشــان  تحقیقــات  نتايــج  کردنــد.  اســتفاده 
می دهــد کــه رئولــوژی ســیال تأثیــر زيــادی بــر شکســت 
ــت  ــیال شکس ــکوزيته س ــه ويس ــر چ ــه ه دارد، به طوری ک
بیشــتر باشــد، باعــث افزايــش فشــار شکســت می گــردد ]7[.

اتهــاول و میســکی مینــس تســت های آزمايشــگاهی 
شکســت هیدرولیکــی را بــر روی بلوک هايــی بــا همگنــی 
ــی  ــد. طراح ــام دادن ــف، انج ــدی ظري ــم و دارای لايه بن ک
و مشــاهدات آزمايشــگاهی بــر روی دو بلــوک آمــاده 
ــدی  ــب لايه بن ــچ مرک ــه 15×11×11 اين ــاد ب ــده ابع ش
شــده و ابعــاد 11×11× 11 اينــچ ســیمانی همگــن انجــام 
شــد. پــس از بارگــذاری بلوک هــا، ســیال زانتــان بــا 
ويســکوزيته بــالا از پمــپ در يــک سیســتم بســته تزريــق 
شــده و شکســت هیدرولیکــی ايجــاد می شــود. در بلــوک 
لايه بنــدی شــده، شکســت های شــاخه ای و در نمونــه 

ــد ]8[. ــاهده ش ــه ای مش ــت صفح ــیمانی، شکس س

ژانــگ و چــن گســترش شکســت هیدرولیکــی را بررســی 
ــر اســاس مکانیــزم شکســت و تئــوری شکســت  کــرده. ب
هیدرولیکــی، يــک مــدل بــرای مســیر گســترش شکســت 
ــاوت  ــبات تف ــه محاس ــد ک ــه دادن ــت ارائ ــول شکس در ط
نشــان  را  وتغییــر مســیر گســترش شکســت  تنــش 
ــود را  ــت خ ــج جه ــه تدري ــد ب ــت جدي ــد. شکس می ده
ــی  ــش افق ــم تن ــت ماکزيم ــا در جه ــد ت ــر می ده تغیی
ــر جهــت  ــرار گیــرد. تفــاوت تنش هــا تأثیــر آشــکاری ب ق
ــق  ــی شــده در تطاب ــد. مســیرهای پیش بین شکســت دارن
ــد ]9[. ــوره می باش ــه مح ــاس س ــات در مقی ــا آزمايش ب

شــیمیزو، آنالیــز شکســت هیدرولیکــی در ســنگ ســخت 
را بــا در نظــر گرفتــن ويســکوزيته ســیال و توزيــع انــدازه 
نمونه هــا، جهــت  همــه  بــرای  کردنــد.  بررســی  ذره 
شکســت هیدرولیکــی مــوازی بــا جهــت ماکزيمــم تنــش 
ــا  ــرای ســیال ب ــی فشــار می باشــد. فشــار شکســت ب اصل
ــا  ــرای ســیال ب ــر از مقــدار آن ب ويســکوزيته کــم، پايین ت

ويســکوزيته بــالا می باشــد. ســیال بــا ويســکوزيته پايیــن 
می توانــد بــه آســانی در شکســت نفــوذ پیــدا کنــد ]10[. 
در ايــن مقالــه بــا آزمايش هــای انجــام شــده، بــه بررســی 
تنش هــا بــر شکســت هیدرولیکــی پرداختــه شــده اســت. 
در ايــن بررســی عواملــی ماننــد تنــش محــوری و تنــش 

ــود . ــه می ش ــر گرفت ــده در نظ محصورکنن

روش  کار

سیســتم مــورد اســتفاده در ايــن پژوهــش، از نــوع 
ــه  ــلول س ــک س ــه ي ــد ک ــوره می باش ــه مح ــلول س س
ــی،  ــوره واقع ــه مح ــلول س ــی نیســت. در س ــوره واقع مح
ــوده  ــر نب ــم براب ــا ه ــی می نیمــم و ماکزيمــم ب ــش افق تن
و نمونــه اســتفاده شــده مکعبــی می باشــد. ولــی در 
ســلول موجــود، تنــش افقــی می نیمــم و ماکزيمــم برابــر 
بــوده و نمونه هــای مــورد اســتفاده اســتوانه ای شــکل 
ــه  ــلول س ــتم  س ــابه سیس ــق مش ــتم تزري ــد. سیس می ش
ــتم  ــک سیس ــه از ي ــد، ک ــکل می باش ــی ش ــوره مکعب مح
ــی ثابــت اســتفاده شــده اســت. مهم تريــن قابلیــت  ــا دب ب
ــده  ــه ش ــای گرفت ــرد مغزه ه ــکان کارب ــتم ام ــن سیس اي
ــی  ــوره واقع ــه مح ــلول س ــه در س ــد ک ــزن می باش از مخ
نمی تــوان اســتفاده کــرد. از ســويی در اکثــر مخــازن 
ــا  ــوده ي ــر ب نفتــی تنــش افقــی می نیمــم و ماکزيمــم براب
اختــاف کمــی بــا هــم دارنــد. لــذا اســتفاده از ايــن ســلول 
ــد. شــکل 1 ســلول ســه محــوره  مشــکلی ايجــاد نمی کن

ــد. ــان می ده ــده را نش ــتفاده ش اس
ــای ســنگی دارای قطــر mm) NX 54( می باشــد.  نمونه ه
ــه داخــل نمونه هــا، بايــد حفراتــی  ــرای تزريــق ســیال ب ب
ــتفاده  ــا اس ــور ب ــن منظ ــرای اي ــود. ب ــاد ش ــا ايج در آن ه
از مته هــای 8 و mm 11، نمونه هــا آمــاده گرديــد. در 
شــکل 2 شــماتیکی از نمونــه پــس از ســوراخ کاری نشــان 

داده شــده اســت.
ــکل  ــی در ش ــت هیدرولیک ــتم شکس ــماتیکی از سیس ش
ــر  ــت آب مقط ــیال شکس ــر س ــود. اگ ــاهده می ش 3 مش
ــر  ــود و اگ ــتفاده می ش ــپ HPLC اس ــط از پم ــد، فق باش
ــور  ــد از آکومولات ــر باش ــر از آب مقط ــیال شکســت غی س

ــردد. ــد اســتفاده گ ــز باي نی
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شكل 1- سلول سه محوره شکافت هیدرولیکی

شكل 2- شکل هندسی نمونه آماده شده برای انجام آزمايش شکست هیدرولیکی

شكل 3- شماتیکی از سیستم تزريق و بارگذاری شکست هیدرولیکی

1

نمونه سنگی

بار جانبی

بار محوری

2 3

آکومولاتور 

HPLC پمپ

سلول بارگذاری

 

40 mm

54 mm

8 mm

20 mm11 mm
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ــای اســتفاده شــده  خــواص فیزيکــی و مکانیکــی نمونه ه
در جــدول 1 ارائــه شــده اســت.

نتایج و بحث

تأثیــر  هیدرولیکــی  شکســت  بــر  متعــددی  عوامــل 
می گذارنــد. مهم تريــن عامــل شکســت هیدرولیکــی، 
ــل  ــه عوام ــن مقال ــه در اي ــد ک ــت می باش ــار شکس فش
تنــش محــوری، محصورکننــده و ويســکوزيته بــر شکســت 

ــت. ــده اس ــی ش ــی بررس هیدرولیک
سناریوی افزایش تنش محوری

ــوری  ــش مح ــدول 2 تن ــا ج ــق ب ــناريو مطاب ــن س در اي
ــد. ــش داده ش افزاي

در بخــش اول ايــن ســناريو از آب و در بخــش دوم از 
زانتــان بــه عنــوان ســیال شکســت اســتفاده شــده اســت. 

جدول 1- خصوصیات فیزيکی و مکانیکی نمونه ها
مقاومت فشاری تک 

)MPa( محوره
مدول يانگ 

)MPa(
عامت نفوذپذيری )md(تخلخل

اختصاری
نمونه

79/24201754HSماسه سنگ منطقه ورزقان نوع دو

61/ 6192161Sماسه سنگ منطقه ورزقان نوع يک
10621/66714/9844RSماسه سنگ آغاجاری
12621/62/111/19Lآهک آسماری
12534/751/60/543Hآهک سروک

از آنجايی کــه درانتهــای چــاه از پکــر يــا چســب اپوکســی 
ــز  ــه تمرک ــد ک ــر می رس ــه نظ ــت، ب ــده اس ــتفاده نش اس
تنــش در نمونــه HS16 درگوشــه های چــاه بیشــتر شــده 
ــپس  ــده و س ــته ش ــل شکس ــن مح ــدا از اي ــه ابت و نمون
ــت  ــر مقاوم ــردن ب ــدا ک ــه پی ــیال و غلب ــار س ــر فش در اث
ــه از وســط شکســته شــده اســت.  کششــی ســنگ، نمون
همانطــور کــه در شــکل های 4 و 5 مشــاهده می شــود در 
نمونــه HS15 ، نمونــه از جــداره شکســته شــده اســت. بــه 
ــای  ــت نمونه ه ــار شکس ــن فش ــاوت بی ــد تف ــر می رس نظ
 I بــه همیــن علــت باشــد. در مــود HS16 و HS15
ــود  ــه به وج ــرک اولی ــتای ت ــت در راس ــذاری، شکس بارگ
ــود  ــت م ــن در شکس ــت. بنابراي ــرده اس ــد ک ــده و رش آم
I، فــرم گســیختگی هیدرولیکــی ايجــاد شــده بــه صــورت 

ــد.  ــتقیم می باش ــت مس شکس

جدول 2- سناريوی افزايش تنش محوری
فشار شکست 

)bar(
اختاف تنش های محوری 

)MPa( و محصورکننده
)MPa( تنش محصورکننده)MPa( شماره نمونهنوع سیالتنش محوری

HS 15آب174246
HS 16آب210246
HS 18آب212549
HS 19آب208549
HS 20آب1808412
HS 21آب2058412
HS 22آب10011415
HS 23آب11511415
RS 15صمغ زانتان 135055
RS 19صمغ زانتان 1565510
RS 20صمغ زانتان 27010515
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امــا در شکســت هايی کــه دارای فــرم پیچیــده ای هســتند، 
ــه تنش هــای  ــه  قرارگیــری چــاه نســبت ب ــه دلیــل زاوي ب
ــرک در  ــری ت ــه  قرارگی ــا زاوي ــه و ي ــی برجــای منطق اصل
جــداره چــاه، رشــد گســیختگی هیدرولیکــی بــه واســطه  
ــردد.  ــای کششــی و برشــی ايجــاد می گ مشــارکت نیروه
در ايــن نمونه هــا مــود شکســت III ايجــاد نشــده اســت، 
زيــرا در مــود شکســت III وجــوه تــرک مــوازی بــا جبهــه 
تــرک می لغزنــد کــه در ايــن نمونه هــا اگــر لغزشــی وجــود 
ــه  ــرک می باشــد. ب ــر جبهــه ت داشــته در جهــت عمــود ب
عبــارت ديگــر فرآينــد رشــد تــرک تحــت تأثیــر همزمــان 
 HS16 ــذاری می باشــد ]11[. نمونه هــای ــود I و II بارگ م
و HS21 دارای مــود شکســت ترکیبــی I و II و نمونه  هــای 
دارای   HS23 و   HS22  ،HS20  ،HS19  ،HS18  ،HS15

HS15 شكل 4- شکست نمونه

HS16 شكل 5- شکست نمونه

مــود شکســت I می باشــند. نمونه هايــی کــه دارای فــرم و 
مــود شکســت يکســانی هســتند، اختــاف فشــار شکســت 
 HS18 آنهــا بــا يکديگــر کــم می باشــد، ماننــد نمونه هــای
ــر دو  ــود شکســت I می باشــند و ه ــه دارای م و HS19 ک
نمونــه از ديــواره شکســته شــده و اختــاف فشــار شکســت 
ــه  ــل اينک ــه دلی ــه RS15 ب ــد. در نمون ــم می باش ــا ک آنه
ــت،  ــته اس ــود نداش ــه وج ــر روی نمون ــوری ب ــش مح تن
ــطح  ــی، س ــت کشش ــه حال ــاه و ب ــای چ ــت از انته شکس
مقطــع نمونــه را قطــع کــرده اســت. نمونه هــای RS15 و 
RS19 دارای مــود شکســت I می باشــند و مــود شکســت 
ــی از I و II می باشــد. در بخــش دوم  ــه RS20 ترکیب نمون

از ســیال شکســت صمــغ زانتــان اســتفاده شــد. 
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همان گونــه کــه در شــکل 6 مشــاهده می شــود، بــا 
افزايــش  شکســت  فشــار  محــوری،  تنــش  افزايــش 
آب،  بــا  غیرمخزنــی  نمونه هــای  مــورد  در  می يابــد. 
ــه اســت،  ــش يافت ــق شــکل 7 افزاي فشــار شکســت مطاب
ــا  ــد ب ــه بع ــدود MPa 10 ب ــوری ح ــش مح ــی از تن ول
ــه  ــش تنــش محــوری، فشــار شکســت کاهــش يافت افزاي
ــوری،  ــش مح ــش تن ــا افزاي ــد، ب ــر می رس ــه نظ ــت. ب اس
ــش  ــی تن ــد، ول ــش می ياب ــری( افزاي ــش عرضی)قط کرن
ــر را  ــش قط ــن افزاي ــوی اي ــدی جل ــا ح ــده ت محصورکنن
می گیــرد. زمانی کــه تنــش محــوری از يــک حــدی بالاتــر 
مــی رود، ديگــر تنــش محصورکننــده قــادر بــه مقابلــه بــا 
ــش  ــش کرن ــن افزاي ــت، اي ــری نیس ــش قط ــش کرن افزاي
باعــث می شــود کــه در داخــل ســنگ ريزترک هايــی 
ايجــاد شــده و مطابــق شــکل 8 )تنش-کرنــش( وضعیــت 
ســنگ در ناحیــه c قــرار می گیــرد. در ايــن ناحیــه رشــد 

میکروترک هــا شــروع شــده و از ســوی ديگــر فشــار ســیال 
ــن، در  ــد. بنابراي ــک می کن ــا کم ــترش آنه ــه گس ــز ب نی
ــا فشــار ســیال کمتــری،  ــر از MPa 10، ب تنش هــای بالات
شکســت روی می دهــد. در حقیقــت چــون اختــاف تنــش 
محــوری و محصورکننــده زيــاد می شــود، نمونه هــا در 
ــکنند. در  ــرش می ش ــت ب ــالا تح ــای ب ــاف تنش ه اخت
ــه نیســت،  ــان، وضعیــت اين گون ــورد ســیال صمــغ زانت م
کــه دلیــل آن تأثیــر ويســکوزيته صمــغ زانتــان می باشــد 
ــه  ــه آن پرداخت ــناريوی بررســی ويســکوزيته ب ــه در س ک

شــده اســت. 
سناریوی افزایش تنش محصورکننده

در ايــن ســناريو  مطابــق بــا جــدول 3 تنــش محصورکننده 
افزايــش داده شــد. نمونه هــای S14 ،S8 و S15 دارای 
 S5 می باشــند، ولــی نمونــه II و I مــود شکســت ترکیبــی

ــود شکســت I می باشــد. دارای م

شكل 7- فشار شکست در تنش های محوری مختلف )سیال شکست آب(

شكل 6- فشارشکست در تنش های محوری مختلف )سیال شکست زانتان(

300

250

50

100

150

200

0 0 2 4 6 8 10 12 14 16

250

200

150

100

20

0
0 5 8 15 20

 (MPa) تنش محوري

 (b
ar

ت (
کس

 ش
شار

ف

تکرار اول
تکرار دوم

 (MPa) تنش محوري

 (b
ar

ت (
کس

 ش
شار

ف

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

51بررسي آزمايشگاهي تأثير ...

شكل 8- نمودار تنش– کرنش ]12[

جدول 3- سناريوی افزايش تنش محصورکننده

فشار شکست 
)bar(

اختاف تنش های محوری و 
)MPa( محصورکننده

تنش محصورکننده 
)MPa()MPa( شماره نمونهنوع سیالتنش محوری

S 5آب1988412
S 8آب2256612
S 14آب2624812
S 15آب29021012

وقتی کــه زاويــه تــرک نســبت بــه چــاه برابــر صفــر 
 .)K

II
اســت، حالــت مــود I بارگــذاری ايجــاد می شــود )0= 

ــدگی  ــر بازش ــاوه ب ــر ع ــرک از صف ــه ت ــش زاوي ــا افزاي ب
ــز در  ــرک نی ــای ت ــزش داخــل صفحــه ای لبه ه ــرک، لغ ت
ــر دو  ــن ه ــد. بنابراي ــود می آي ــرک به وج ــرم ت ــر ف تغیی
ضريــب شــدت تنــش مــود I و مــود II در فرآينــد شکســت 
ــه شــکل  ــا توجــه ب هیدرولیکــی دخیــل هســتند ]11[. ب
ــش  ــه تن ــده در حالی ک ــش محصورکنن ــش تن ــا افزاي 9 ب
ــت می باشــد، فشــار شکســت کاهــش يافتــه  محــوری ثاب
ــیال  ــده، س ــش محصورکنن ــش تن ــا افزاي ــرا ب ــت، زي اس
ــر  ــنگ ب ــی س ــت کشش ــر مقاوم ــاوه ب ــد ع ــت باي شکس
ــت  ــار شکس ــد. فش ــه کن ــز غلب ــده نی ــش محصورکنن تن
ــد، از  ــودی باش ــت عم ــودی و شکس ــاه عم ــه چ زمانی ک

رابطــه 1 به دســت می آيــد:
Pb=2σH-P+T                                                   )1(

ــه  ــه در رابط ــور ک ــد. همان ط ــذی می باش ــار منف P فش
ــده                   ــش محصورکنن ــش تن ــا افزاي ــود، ب ــده می ش ــالا دي ب

ــد. ــش می ياب ــت (Pb) افزاي ــار شکس )σ H(، فش

سناریوی بررسی ویسکوزیته سیال شکست

ــر  ــر ويســکوزيته ســیال ب ــه بررســی اث در ايــن ســناريو ب
ــا  ــت. در اينج ــده اس ــه ش ــی پرداخت ــت هیدرولیک شکس
ــر  ــوار و پلیم ــغ گ ــان، صم ــغ زانت ــیال آب، صم ــار س چه

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت )XC Polymer( در نظ

بــه  دلیــل تأثیــر تنــش بــر روی نمونه هــا و فشــار 
شکســت، ايــن وضعیــت را در شــرايط بــدون تنــش، انجــام 
ــرای  ــف، ب ــس مختل ــنگی از 4 جن ــه س ــم. 16 نمون دادي
ــرار گرفــت کــه در  ــر ســیال مــورد اســتفاده ق بررســی اث
جــدول 4 نشــان داده شــده اســت. ويســکوزيته ســیالات 
ــه در  ــه شــد ک ــدازه گرفت ــن ان ــه موئی ــا ويســکومتر لول ب

ــه شــده اســت. جــدول 5 ارائ

ــه شــکل نمونه هــا، مــود شکســت نمونه هــای  ــا توجــه ب ب
 ،S16 ،S23 ،H4 ،H1،L4 ،L3 ،RS5 ،RS6 ،RS17 ،RS2
 ،L5 و مــود شکســت نمونه هــای I از نــوع S13 و S21
ــیال  ــد. س ــی I و II می باش ــوع ترکیب H2 ،L8 و H3 از ن
عملیــات  يــک  اجــزاء  مهم تريــن  از  يکــی  شکســت 

شکســت هیدرولیکــی می باشــد. 
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شكل 9- فشار شکست در تنش های محصور کننده مختلف

جدول 4- سناريوی بررسی ويسکوزيته سیال شکست
)bar( شماره نمونهنوع سیالفشار شکست

RS2آب230
RS17صمغ زانتان285

RS6صمغ گوار262

270(XC Polymer) پلیمرRS5

L5آب272

L3صمغ زانتان386

L4صمغ گوار330

364(XC Polymer) پلیمرL8

H1آب258

H2صمغ زانتان355

H3صمغ گوار295

332(XC Polymer) پلیمرH4

S23آب80

S16صمغ زانتان168

S21صمغ گوار100

135(XC Polymer) پلیمرS13

جدول 5- ويسکوزيته سیالات شکست
)cP( نوع سیالویسکوزیته

آب1/003
صمغ زانتان722
صمغ گوار497
615XC Polymer
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مهم تريــن اثــر ســیال بــاز کردن شــکاف، گســترش شــکاف 
و انتقــال دادن پروپانــت بــه درون شــکاف می باشــد. از بین 
ــت،  ــیال شکس ــرای س ــده ب ــه ش ــای گفت ــام ويژگی ه تم
مهم تريــن آن ويســکوزيته ســیال شکســت می باشــد. 
ــه  ــیالات پاي ــروژه س ــن پ ــده در اي ــتفاده ش ــیالات اس س
آبــی هســتند کــه بــرای افزايــش ويســکوزيته ســیالات بــه 
 )XC Polymer( آنهــا صمــغ گــوار، صمــغ زانتــان و پلیمــر
ــوار  ــیالات آب و گ ــن س ــن اي ــت. از بی ــده  اس ــه ش اضاف
نیوتنــی و زانتــان و پلیمــر غیرنیوتنــی هســتند. بــا توجــه 
بــه جــدول 5 و شــکل 10، ديــده می شــود کــه بــدون در 
ــر چــه ويســکوزيته ســیال  ــوع ســنگ، ه ــن ن نظــر گرفت
شکســت بیشــتر شــود، فشــار شکســت افزايــش می يابــد. 
ــانی در  ــه آس ــن ب ــکوزيته پايی ــا ويس ــت ب ــیال شکس س
ســوراخ های بــه هــم وصــل شــده در يــک ســنگ از ديــواره 
چــاه نفــوذ پیــدا کــرده و نفــوذ ســیال باعــث افزايش فشــار 

منفــذی در اطــراف چــاه می شــود. يــک چنیــن افزايشــی 
ــر در  ــش مؤث ــه تن ــود ک ــث می ش ــذی باع ــار منف در فش
ــا  ــاد ريزترک ه ــث ايج ــه و باع ــش يافت ــاه کاه ــراف چ اط
می شــود. بنابرايــن، فشــار شــروع شکســت بــا ويســکوزيته 
پائیــن کمتــر از مقــدار آن بــا ويســکوزيته بــالا می باشــد. 
ــانی در  ــه آس ــد ب ــن می توان ــکوزيته پايی ــا ويس ــیال ب س
ــر  ــیال در سرتاس ــار س ــد و فش ــدا کن ــوذ پی ــت نف شکس
ــر،  ــارت ديگ ــه عب ــود. ب ــال می ش ــت اعم ــطح شکس س
ــالا اســتفاده می شــود،  ــا ويســکوزيته ب زمانی کــه ســیال ب
فشــار ســیال فقــط بــه بخشــی از ســطح شکســت اعمــال 

می شــود.

ــل  ــز قاب ــب نی ــن مطل ــه 1، اي ــه رابط ــه ب ــا توج ــه ب البت
اثبــات اســت. هــر چــه ويســکوزيته ســیال کمتــر باشــد، 
ــر در ســنگ نفــوذ کــرده و باعــث افزايــش فشــار  راحت ت
منفــذی )P( و در نتیجــه کاهــش فشــار شکســت می شــود.

شكل 10- فشار شکست در ويسکوزيته سیالات مختلف
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نتیجه گیری

ــخص  ــوری مش ــش مح ــش تن ــرايط افزاي ــی ش ــا بررس ب
گرديــد کــه تــا تنــش محــوری MPa 10، افزايــش تنــش 
ــی  ــش فشــار شکســت می شــود، ول ــث افزاي محــوری باع
ــش  ــن تن ــه اي ــد ) ک ــه بع ــوری MPa 10 ب ــش مح از تن
بــه جنــس نمونــه و ســیال شکســت بســتگی دارد(، فشــار 

شکســت کاهــش يافتــه اســت. 

افزايــش تنــش محصورکننــده، باعــث افزايــش فشــار 
ــاوه  ــد ع ــت باي ــار شکس ــرا فش ــود. زي ــت می ش شکس
برمقاومــت کششــی ســنگ، بــر تنــش محصورکننــده نیــز 

ــد. ــه کن غلب

ــیال  ــکوزيته س ــر ويس ــیال، اث ــوع س ــر ن ــه تاثی در مطالع
بررســی شــد و ايــن نتیجــه مشــخص گرديــد کــه ســیال 
ــار  ــش فش ــث افزاي ــن، باع ــکوزيته پايی ــا ويس ــت ب شکس
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منفــذی در ناحیه شکســت شــده و فشــار شکســت کاهش 
ــا ويســکوزيته پايیــن می توانــد بــه  يافتــه اســت. ســیال ب
ــد و فشــار ســیال در  ــدا کن ــوذ پی آســانی در شکســت نف

ــود. ــال می ش ــت اعم ــطح شکس ــر س سرتاس

علائم ونشانه ها

HS: ماسه سنگ ورزقان نوع دو

S: ماسه سنگ ورزقان نوع يک
RS: ماسه سنگ آغاجاری

L: آهک آسماری
H: آهک سروک

(MPa) فشار منفذی :P
(MPa) مقاومت کششی سنگ :T

(MPa) تنش افقی :σH

I: مود شکست نوع يک
II: مود شکست نوع دو

III: مود شکست نوع سه
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