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 :کیدهچ

آیندهایی رف های زمین ناشی از رخ دادنساختار لای  تغییر  دلیل ب هادهی چاهاز، بهرهگذشت چند سال از تولید نفت و گ با

فرآیند  ازن مشکل، استفاده یابد. یک روش معمول برای رفع ایمی کاهش مانند رسوب آسفالتین و فشرده شدن مخزن

ا از پیش های طبیعی یی ک  دارای شکافیک سیال با فشار بالا ب  درون چاه این فرآینددر  شکست هیدرولیکی است.

ی عددی سازشبی از با استفاده با شکاف اولی   یمدل دو بعدی از مخزندر این پژوهش،  شود.تزریق می ایجاد شده است،

ر فشار سیال برای رشد شکاف اولی  حداکثبر  (Pore Pressureفشار منفذی )تاثیر راحی شده تا ط ABAQUSدر نرم افزار 

 ( مخزنSonic Log Dataهای نمودار صوتی )دادهبرای این منظور از  .بررسی شودنامیده می شود  فشار شکست ک  

ی از لای  های مختلفدر عمق جاهای درانیکی چاه مانند تنشخواص ژئومک یمحاسب  جهتبنگستان در جنوب ایران 

اهمیت  .دیابیم کاهش ،فشار منفذیفشار شکست با افزایش  دهد ک نتایج بدست آمده نشان می استفاده شده است. هدف

این پزوهش این است ک  اگر حداکثر فشار مورد نیاز)فشار شکست( برای شروع گسترش شکاف اولی  محاسب  شود، 

 . یابدن عملیات کاهش میهای مورد نیاز در ایپهای ناشی از خرید پمهزین 
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◊◊◊◊◊◊◊ 

Abstract: 

After several years of oil and gas production, the productivity of the wells decreases because processes 

like asphaltene precipitation and reservoir compaction increase around the wellbore. A common 

treatment for these wells is performing hydraulic fracturing through injection high pressure fluid into 

the well. In this study, using sonic log data of Bangestan reservoir in southwest of Iran, a numerical 

model was implemented to investigate the effect of geomechanical properties such as in-situ stresses 

at different depths of target layer on maximum required pressure (ie., breakdown pressure) for 

propagating the initial perforation. Results revealed that breakdown pressure is decreased by 

enhancement of the pore pressure. The importance of this work is that if the minimum pressure 

required to initiate crack growth is determined, the needed pump can be chosen more precisely and 

the unnecessary costs would be omitted. 

Keywords: Hydraulic fracturing, Breakdown Pressure, Pore Pressure, Numerical Method  
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:مقدمه  

 این فرآیند در است. وری مخازن نفت و گاز، فرایند شکست هیدرولیکیشبی  سازی موفق برای افزایش بهرهیک روش 

این گسترش  تزریق و باعث ی تولیدهای موجود در ساختار لای یا شکافیک سیال با فشار بسار بالا ب  درون شکاف اولی  

 اف برای گسترش شک فشار لازمدر این عملیات،  زیکی از مهمترین پارامترهای مورد نیا ،این. بنابر[1] شودمی هاشکاف
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 خواص ژئومکانیکیب   . این فشارشود نامیده می (Breakdown Pressure) است ک  فشار شکست (Perforation) اولی 

های ی شناسی در لادرک درست ساختار زمین .اردبستگی د و غیره( فشار منفذیتوزیع تنش اطراف چاه و مانند ) سازند

و  ساختارین ا بسیاری از محققان تاثیراتشود. تسریع عملیات شکست هیدرولیکی می بهبود و  تولید نفت و گاز باعث

ار شکت فش یمحاسب  یتیموشنکو و گودیر روابطی را برارا مورد بررسی قرار دادند. ها های موجود در لای هندس  شکاف

 کند و باعثهای جداری و سازند نفوذ میی بین لول بسیاری از موارد، سیال از ناحی  و نشان دادند در بدست آوردند

گیری جهت ک  سلیمان نشان داد .[2] ر سازند در راستای حداکثر تنش درجا رشد کنندهای کوچک موجود دشود ترکمی

های عباس و کیم نشان دادند ک  در چاه .[3] های کوچک و بزرگ موجود در سازند استمتاثر از ترک شکاف اولی  مجدد

 ر. د پات[4]ب  نرخ تزریق سیال بستگی دارد شود ک  هم ایجاد می بر عمود طرف  دو سوراخ با زاوی  انحراف بالا، یک جفت

گیری مجدد شکست اولی  را با استفاده از المان مرتب  بالا و المان نوک ترک )استفاده از معیار حداکثر تاثیر گسل بر جهت

ر بشکاف اولی   یو هندس  حال، تاثیر تغییرات خواص ژئومکانیکی مخزن این با .[5]ش نرمال( مورد بررسی قرار داد تن

ی هایرات تنشر گرفتن تغیدر این تحقیق، با در نظ تا کنون بررسی نشده است.های عددی و استفاده از روش فشار شکست

 1/4119تا  9/4404 از عمقستان)های مختلف از مخزن بنگتغییرات فشار منفذی را در عمق اطراف مخزن، اثر افقی درجای

. اهمیت این پزوهش این شودبررسی می ABAQUSو نرم افزار  ی عددیساز از شبی استفاده با بر فشار شکست متری( 

های ناشی از  هزین ف اولی  محاسب  شود،است ک  اگر حداکثر فشار مورد نیاز)فشار شکست( برای شروع گسترش شکا

 . یابدن عملیات کاهش میر ایمورد نیاز د هایخرید پمپ

◊◊◊◊◊◊◊ 

 (Sonic Log Data) نمودار صوتی هایداده از استفاده با ژئومکانیکی خواص یمحاسبه

 .[6] آیدبدست می( 1از رابط  ) گستان(بن چقرمگی شکست سنگ آهک )جنس سنگ مخزن

𝐾𝐼𝑐 = 0.005 + 0.155𝜎𝑡 − 0.00312𝜎𝑐 + 0.0148𝐸                                             (1)  

𝐾𝐼𝐶 است.  گی شکستمچقر𝜎𝑐  و𝜎𝑡  ورت و ب  ص باشندی تک محوره و مقاومت کششی سنگ میمقاومت فشارب  ترتیب

 .[0] شودمحاسب  می( 3( و )2و از طریق روابط )مدول یانگ است  𝐸 .[1]آیند بدست می آزمایشگاهی

𝐸 = 0.41𝐸𝑑𝑦𝑛 − 1.06       ,              𝐸 < 15𝐺𝑃𝑎        (2 )                      

𝐸 = 1.153𝐸𝑑𝑦𝑛 − 15.2     ,              𝐸 > 15𝐺𝑃𝑎                                              (3)   

  [9]آیدبدست می (4) ی رابط  طبق های نمودار صوتی؛از دادهل یانگ دینامیکی است و مدو 𝐸𝑑𝑦𝑛 (3( و )2در روابط )

      𝐸𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑣𝑠
2 (

3𝑣𝑝
2 − 4𝑣𝑠

2

𝑣𝑝
2−𝑣𝑠

2 ) × 10−6                                                             (4)  
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𝑣𝑝  و𝑣𝑠 دی سونستند. این امواج از طریق فرستندهرضی( امواج صوتی هدهنده سرعت فشاری و برشی )عشانب  ترتیب ن 

مان رفت و ثبت ز شوند و پس ازنده این سوند دریافت میکندریافت طریق از و شوندمی فرستاده سازند داخل ب  صوتی

ریبا یکی تقهمچنین ضریب پواسون استاتیکی و دینام کنند.ت طی شده سرعت آنها را محاسب  میبرگشت این امواج و مساف

  .[9]آید( بدست می5ی )با همدیگر برابر بوده و از رابظ 

𝜈 = (
𝑣𝑝

2− 2𝑣𝑠
2

2(𝑣𝑝
2− 𝑣𝑠

2)
)                                                                                                           (5)  

 .[14] شوندب  میمحاس( 1( و )6ی مخزن از روابط )ای موثر افقی وارد شده بر دیوارههز طرف دیگر تنشا 

𝜎ℎ =
𝜈

1−𝜈
𝜎𝑣 −

𝜈

1−𝜈
𝛼𝑝𝑅 + 𝛼𝑝𝑅 +

𝜈

1−𝜈2 𝜖𝑦 +
𝜈𝐸

1−𝜈2 𝜖𝑥                                   (6)  

𝜎𝐻 =
𝜈

1−𝜈
𝜎𝑣 −

𝜈

1−𝜈
𝛼𝑝𝑅 + 𝛼𝑝𝑅 +

𝜈

1−𝜈2 𝜖𝑥 +
𝜈𝐸

1−𝜈2 𝜖𝑦                                  (1)  

𝛼  کند.متخلخل تغییر می ملاابرای محیط ک 1از صفر برای محیط غیر متخلخل تا  ثابت بایوت است ک  مقدار آن 𝜖𝑥  و

𝜖𝑦 باشد.های افقی مییشترین و کمترین تنشی کرنش نرمال در جهت بکنندهب  ترتیب بیان 𝜎𝑣 تنش نرمال ناشی از وزن

 .[11] شود( محاسب  می0ی )افقی مورد بررسی است و از رابط  یهای بالایی لای لای 

𝜎𝑣 ∼ ∫ 𝜌(𝑧)𝑔𝑑𝑧                                                                             (0)   

 عمق مورد نظر است. zشتاب گرانش و    𝑔های بالایی، چگالی لای   𝜌(𝑧)ک  در این رابط  

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :شبیه سازی عددی برای محاسبه فشار شکستتوضیحات مدل و

 1524/4×1524/4خورده از مخزن بنگستان است ک  دارای ابعاد مشخص ، صفح  افقی برش1د نظر مطابق شکلمدل مور

 متر 44635/4معادل برابر و  (𝑅) ( با شعاع چاه𝑎) طول شکاف اولی فرض شده است ک   در این مدل .باشدمی متر مربع

 از جنس  خواص ژئومکانیکی مخزن ک انحرافی ندارد. گون هیچ . این شکاف نسبت ب  راستای حداکثر تنش افقیباشدمی

برای ( Sonic Log Dataهای نمودار صوتی )با استفاده از داده( 0( تا )1از روازبط ) است (Limestoneسنگ آهک ) 

 با توج  ب  نوسانات ابزارهای .ارائ  شده است 1و نتایج در جدول   محاسب  متر( 1/4119تا  9/4404)  های مختلفعمق

هایی یر بازهزبنابراین  وجود دارد. های نمودار صوتیدر داده ییهاناپیوستگی این امواج، و دریافت صوتی هنگام فرستادن

 خواص ک  تغییرات  تعدادی داده استخراج شده بطوری انتخاب شده ومتر(  1/4119تا  9/4404ی کلی ) این بازهاز 
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خل و ظر، از تغییرات تخلسازی مخزن مورد نبرای شبی  باشد.ها بصورت کاملا پیوست  میژئومکانیکی در این بازه

دارسی در نظر گرفت  شده  41/4و 20/4نظر شده و و ب  ترتیب مقادیر ثابت  پذیری سنگ آهک مورد صرفنفوذ

کیلوگرم بر متر مکعب  093گیگا پاسکل و  45/2دل است.همچنین مدول بالک و وزن مخصوص نفت ثابت و ب  ترتیب معا

های مختلف متغیر مگاپاسکال در عمق 40تا  39طبق داده های نمودار صوتی، مقادیر فشار منفدی از فرض شده است. 

 است.

 برای بدست آوردن فشار شکست می بایست با تکی  بر مباحث مکانیک شکست، ضرایب شدت تنش را برای مدل مورد

 شود. روش المان مرزیی ضرایب شدت تنش استفاده میهای عددی بسیاری برای محاسب روشا محاسب  کرد. نظر را ر

(Boundary Element Method( و روش المان محدود )Finite Element Method)  دو روش عددی هستند ک  ب 

های پیچیده و شرایط های با هندس . روش المان محدود برای شکل[12]گیرند صورت گسترده مورد استفاده قرار می

این  الهی و همکارانشانآیت ی ضرایب شدت تنش است.ب  عنوان مثالهای مختلف، روشی مناسب برای محاسب بارگذار

، [13]های دو بعدی و س  بعدی، با استفاده از روش المان محدود با دقت بسار بالایی محاسب  کردند ضرایب را برای هندس 

[14]. 

 

 (: مدل شبی  سازی شده مخزن1شکل )

ضرایب  ، های مختلفها در عمقرات ساختاری لای با در نظر گرفتن تغییرات خواص ژئومکانیک و تغیدر این پژوهش، 

( Maximum Tangential Stress( با استفاده از معیار حداکثر تنش مماسی )Stress Intensity factorsشدت تنش )

مقدار ضریب شدت تنش در ( قرار دارند ،همچنین Iگذاری مد اول )مد تحت تاثیر بار.وجوه شکاف اولی  محاسب  شدند

، مد غالب است I( بسیار کم و قابل صرف نظر است. ب  عبارت دیگر مد 𝐾𝐼𝐼𝑐نسبت ب  مقدار بحرانی خود ) (𝐾𝐼𝐼مد دوم )

 شود. برای این منظور جهت بدست آوردن در نظر گرفت  می (KIبنابراین، فقط تاثیر مقدار ضریب شدت تنش در مد اول )
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 ب  Pw( برسد، سپس مقدار متناظر KIcب  مقدار بحرانی خود ) KIدهیم تا مقدار را افزایش می  Pwفشار شکست، فشار 

، المان اطراف نوک شکاف اولی  ب  صورت سینگولار و تعداد 2شود. مطابق شکل عنوان فشار شکست در نظر گرفت  می

   ست.هزار المان در نظر گرفت  شده ا 25هزار تا  9سازی شده از های مدل شبی المان

 های نمودار صوتیهای مختلف با استفاده از دادهژئومکانیکی مخزن بنگستان در عمق (: خواص1جدول )

 (Sonic Log data) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و المان سینگولار اطراف نوک ترکسازی شده (: المان بندی مدل شبی 2شکل )

در عمق مشخصی از چاه  ،3طابق شکل م شبی  سازی شده،از مدل  آمده های بدستبرای بررسی همگرایی جواب همچنبن

,𝑐1) پنج کانتورتعداد  𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5 اطراف نوک )( شکافPerforation tip) یب در نظر گرفت  شده و مقادیر ضر 

                                                           
که  ی عمقی است به طوریداد داده های ثبت شده در هر بازهمی باشد. این نماد نشان دهنده ی تع Number of Measured Dataمخفف  1 

 در آن بازه پیوستگی خواص زئومکانیکی حفظ شده است.

 عمق نماد

(𝑚) 

1NMD ν 
𝐸 

(𝐺𝑃𝑎) 

𝜎𝑡  

(𝑀𝑃𝑎) 

𝜎𝑐 

(𝑀𝑃𝑎) 

𝜎𝑣 

(𝑀𝑃𝑎) 

𝐾𝐼𝑐 

(𝑀𝑃𝑎.𝑚0.5) 

𝑑1 9/4404  9 31/4  90/0  54/6  91/52  94/142  90/4  

𝑑2 9/4403  23 34/4  03/9  24/6  64/54  14/141  94/4  

𝑑3 1/4141  14 31/4  45/12  29/1  54/50  23/140  13/1  

𝑑4 6/4113  14 34/4  36/13  54/1  44/64  61/149  11/1  

𝑑5 3/4126  15 32/4  15/13  20/0  24/64  53/141  29/1  

𝑑6 1/4110  4 34/4  43/0  10/5  13/51  19/149  06/4  

𝑑7 1/4119  5 21/4  64/4  44/5  34/42  36/111  11/4  
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د؛ ضریب شدت تنش دیده می شو 5. همانظور ک  در شکل بر روی این کانتورها محاسب  شده است در مد اول شدت تنش

,𝑐2برای چهار کانتوری ک  شامل نوک شکاف اولی  نیستند ) 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5 بر حسب مدت زمان همگرایی، مقادیر یکسان )

سیر بست  ت، مستقل از هر می خود یک تابع تحلیلی اسضریب شدت تنش ک  در دامن  دهد ،این نشان می اختیار می کنند.

 .سینگولار تابع نباشد یشامل نقط آن مسیر بست  ک  طوری ای است ب

 

,𝑐1( و کانتورهای )wellbore) مخزن ی( متقارن اطراف دیوارهperforation(: دو شکاف )3 شکل ) 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5)  اطراف نوک

 (perforation tipشکاف )

 
 هچااز  یمشخص کانتورهای اطراف نوک ترک در عمقبر روی  (stress intensity factor(: مقادیر ضریب شدت تنش )4 )شکل

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 :نتایج

 تصورب ،(Breakdown Pressure) بر فشار شکست (Pore Pressure)تغیرات فشار منفذی در این مقال  تاثیر 

رای ب کمتری فشار، سازندهای با  فشار منفدی بالاتردر دهد، نتایج نشان می 5سازی عددی بررسی شد. مطابق شکل  شبی 

های نشت باعث کاهش اثر علت کاهش فشار شکست این است ک  افزایش فشار منفذی .است شروع رشد شکاف لازم

𝜎𝐻افقی اطراف مخزن ) , 𝜎ℎ) ذااف مورد نیاز است. لفشار کمتری برای رشد شک بنابراین .می شود د بر وجوه شکافوار 

ر ک  مقادیانجام شود  عملیات شکست هیدولیکی در عمقی از مخزن  های خرید پمپ لازم استن کاهش هزیب  منظور 

 داشت  باشد.را  فشار منفذی حداکثر پایین ضریب شدت تنش و

 

 های مختلف در عمق  (breakdown pressure ست )بر فشار شک(  pore pressure(: تاثیر فشار منفذی )5شکل )

(𝑑𝑖  ; 𝑖 = 1, 2 , … ,7) 
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