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 341-31، صفحه 3341 بهار، 13، شماره 31دوره 

 

 (مروریمقاله )

 یکیژئومکان یدگاهاز د یرمتعارفغ یاز مخازن گاز یبرداربهره یهاچالش یابیارز

 3فرهود نوائی ،1، عباس هاشمی زاده3شکیب مراسلی

 یرانسبزوار، ا ی،سبزوار یمدانشگاه حک یمی،نفت و پتروش یدانشکده مهندس -3
 یراندانشگاه قم، قم، ا ی،مهندس یدانشکده فن یمی،ش یگروه مهندس -1

 

 (1041 آبان، پذیرش: 1041 فروردین)دریافت: 

 چکیده

های فسیلی و وابستگی اقتصادی برخی کشورها به گسترش صنعت نفت و گاز، نیاز روزافزون کشورهای صنعتی به سوخت با

از کاهش این منابع،  ترسرویه و های بیحال افزایش است. استخراج روز دربرداری از منابع هیدروکربنی روزبهبهره این صنعت،

 هاییبرداری از این مخازن با چالشکند امّا بهرهاستفاده از منابع جایگزین یعنی مخازن غیرمتعارف گازی هدایت می صنعت را به

های مهندسی مخزن و رو است. ژئومکانیک دانشی مشترک میان رشتهتراوایی پایین روبه واسطهبهحفاری و تولید  ازنظر

یابی کند. ارزی نفت و گاز، آن را به بخش مهمی از مطالعات مهندسی مخزن تبدیل میاست که تولید و تزریق پیوستهشناسی زمین

 عملیات شکاف هیدرولیکی نهیبهها در مخازن غیرمتعارف هیدروکربنی و طراحی شناسایی چالش منظوربههای ژئومکانیکی ویژگی

در این  که استترین انگیزه در راستای مطالعات در زمینة دانش ژئومکانیک مهم عنوانهببرای افزایش ضریب بازیابی از این مخازن، 

مخازن گاز های ژئومکانیکی این مخازن مانند مند جنبهپژوهش حاضر به بررسی جامع و نظاممطالعه به آن پرداخته شده است. 

ها ی حفاری و شکاف هیدرولیکی آنهاچالشو  پرداخته کربن دیاکسید یقیتزرو  یگاز دراتیهی، متراکم گاز یاماسه، لیش

بررسی در مطالعات موردی  ررسی قرار داده وو ب موردبحثمچاله شدن لوله جداری و آستری را از دیدگاه ژئومکانیکی  ازجمله

یان ب رالیا و کانادای و مونتنی در کشورهای آمریکا، چین، استمورتر، تیروزن ی،لانگ مکس ،مارسلوس یگاز یهادانیمژئومکانیکی 

که نتایج آن در تخمین پارامترهای استاتیک و دینامیک و نیز طراحی شکاف هیدرولیکی مخازن گازی شیلی حائز اهمیت  شده

تری را نسبت به چگالی دهد که در این مخازن؛ برخلاف مخازن متعارف، دمای سیال حفاری نقش مهماست. نتایج مطالعات نشان می

ا توان بشود. همچنین میهای فیزیکی و کاهش استحکام آن میو منجر به تغییر در ویژگیکند آن در پایداری دیواره چاه ایفا می

ر در و از سوی دیگ جداری را شناسایی نمودهایی با خطر مچالگی لولههای اعمالی، ناحیهی نسبت پواسون و تنشنیبشیپاستفاده از 

لاف سیمان کمتر باشد لوله آستری یکپارچگی خود را بهتر حفظ کاری، هر چه میزان گستره فضای خالی در غطراحی فرآیند سیمان

 بهو  هابسزایی بر شاخص شکنندگی شیل ریتأثکه نسبت پواسون و مدول یانگ  دهندنشان میها کند. از سوی دیگر بررسیمی

ها، د. مطابق بررسییدرولیکی دارنترین سازند برای عملیات شکاف هپذیری در راستای انتخاب مناسبآن شاخص شکاف دنبال

 شود.ترین سازند برای این عملیات محسوب میمناسب 3پذیری برابر با سازندی با شاخص شکاف
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 مقدمه -1

 و نفت منابع از استفاده به جوامع ازین شیافزا به توجه با

 متعارف، منابع از یبرداربهره کاهش یطرف از و متعدد گاز

 نرخ به یابیدست یبرا یجذاب یهانهیگز به رمتعارفیغ منابع

 یبررس به ازین رو نیهم از. اندشده لیتبد مطلوب دیتول

 و شناخت یراستا در رمتعارفیغ مخازن مندنظام و جامع

 شکاف اتیعمل توسط مخازن نیا یابیباز بیضر شیافزا

 که جهتازآن. شودیم احساس ازپیشیشب یکیدرولیه

 رمتعارف،یغ مخازن با رابطه در نیشیپ محققان مطالعات

 نیا یبررس به خاص یاهیزاو از هرکدام و پراکنده اغلب

 تا بوده است نیا بر یسع مقاله نیا در اند،پرداخته مخازن

 و ییشناسا یراستا در مخازن نیا یکیژئومکان یهایژگیو

 مناسب کیتحر یبرا یکیدرولیه شکاف اتیعمل یطراح

 پژوهشگران اریاخت در و یگردآور جامع طوربه مخازن نیا

 تیاهم به ابتدا راستا نیهم در. یردقرار گ نهیزم نیا در

 مخازن فیتعر به مباحث ادامه در و یمرور مقالات نگارش

 یهایژگیو تیاهم یبررس به ازآنپس و رمتعارفیغ

 .شد خواهد پرداخته مخازن نیا یکیژئومکان

 شرفتیپ یبرا توانندیم ،یمرور مقالات ،یطورکلبه

 ادغام رایز؛ باشند دیمف العادهفوق هارشته یتمام یعلم

 زیمتاآنال کی قیطر از موجود قاتیتحق از حاصل یهانشیب

 تواندیم ،1مندنظام یابیارز کی قیطر از هاآن بیترک ای

 یهاجهت از موضوع نییتب یراستا در یتوجه انیشا کمک

 یگوناگون یهادسته به یمرور مقالات[. 1] دینما مختلف

 نیبهتر مرور و مندنظام ،یتیروا یمرور مقالات همچون

 مندنظام یمرور مقالات در. شوندیم یبندمیتقس شواهد

 یرو بر که یمختلف قاتیتحق بیترک و نمودن دنبال هدف

 و یافتهسازمان یهاروش از استفاده با خاصسؤال  کی

 نوع نیا[. 1است ] پردازند،یم داده یآورجمع به شفاف

 بخش نیچند یحاو یطورکلبه توانیم را یمرور مقالات

 و یآورجمع ،یبردارنمونه مطالعه، یطراح همچون مختلف

 یبرا گام نیاول[. 1] دانست یسینوگزارش و هاداده لیتحل

 از یبخش عنوانبه یادیبن یسؤال طرح مقاله نوع نیا نگارش

 پژوهش در راستا نیهم در[. 2] است یقاتیتحق ندیفرآ

 یهایژگیو یرتأث یچگونگ" همچون یسؤالات طرح با حاضر

 رمتعارفیغ مخازن از یابیباز بیضر شیافزا بر یکیژئومکان

 عنوانبه "مخازن نیا در موجود یحفار یهاچالش و یگاز

 نیبنابرا؛ شده است پرداخته یقاتیتحق ندیفرآ در گام نیاول

 مختلفسؤالات  یآورجمع قاتیتحق ندیفرآ توسعه از هدف

 نگارش یط در هاآن به دادن پاسخ و مختلف یهاحوزه در

 [.2،1] است مقاله

 دانش به یابیدست در یمرور مطالعات نقش به توجه با

 علم و یکیژئومکان یهاجنبه تیاهم نیهمچن وروز به

 یگاز مخازن از یوربهره شیافزا در سنگ کیمکان

 مندنظام و جامع یبررس به حاضر پژوهش رمتعارف،یغ

 گاز مخازن لیقب از) مخازن نیا یکیژئومکان یهاجنبه

 یگاز دراتیه مخازن ،یگاز متراکم یاماسه مخازن ل،یش

 و است پرداختهکربن( اکسیدید یقیتزر مخازن و

 مذکور مخازن یکیدرولیه شکاف و یحفار یهاچالش

 دگاهید از را یآستر و یجدار لوله شدن مچالهازجمله 

 با یجه. درنتاست داده قرار یبررس وموردبحث  یکیژئومکان

 ییهاروش مخازن گونهنیا کیالاست یهایژگیو از یآگاه

 حاصل مخازن نیا از نهیبه دیتول به یابیدست یبرا مناسب

 .گرددیم

 گسترده،صورت به 2یمورد مطالعهازآنجاکه  نیهمچن

 و پردازدیم خاص مورد کی مطالعه به نگریجزئ و ژرف

 لیتحل یبرا دانش از یعیوس محدوده به یجهدرنت

 در نانیاطم نیا ابد،ییم یدسترس دهیچیپ یهاستمیس

 اجزا تمام که شودیم حاصل یمورد مطالعه پژوهش

 از پس مقاله نیا در روین. ازااندگرفته قرار یموردبررس

 یگاز مخازن یکیژئومکان یهاجنبه مندنظام یبررس

 یکیژئومکان یبررس در یمورد مطالعات به رمتعارف،یغ

 ،یمورتر ت،یروزن ،یمکس لانگ مارسلوس، یگاز هاییدانم

 ا،یاسترال ن،یچ کا،یآمر یکشورها در اگوایکوپ و یمونتن

 نیا در موجود یهاچالش و شده پرداخته ایکلمب و کانادا

 که است گرفته قرار یبررس ودقت موردبحث به یاتعمل

 زین و کینامید و کیاستات یپارامترها نیتخم در آن جینتا

 تیاهم حائز یلیش یگاز مخازن یکیدرولیه شکاف یطراح

 .است

 لزوم و 3یگاز رمتعارفیغ مخازن یگستردگ به توجّه با

 شکاف اتیعمل یطراح منابع، نیا از مطلوب دیتول

 گام نیترمهم یکیژئومکان یهاجنبه با متناسب یکیدرولیه

 یهاجنبه از گاز و نفت منابع. است منابع نیا از یبرداربهره

 یهازمیمکان مخزن، ومنشأ  یهاسنگ شکل مانند یادیز

 مخازن. هستند متفاوت هم با رخداد و عیتوز نفوذ، ل،یتشک

 با یاقتصاد لحاظ از که هستند یمنابع متعارفریغ

 ستندین یبرداربهره قابل متعارف منابع استخراج یهاروش
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 اریبس یمخزن یهایژگیو و ادیز حجم با یمنابع[. درواقع 3]

 ییتراوا و درصد 11 از کمتر تخلخل که هستند فیضع

 نیا یهایژگیوازجمله  یدارس یلیم کی از کمتر مطلق

 با مخازن نیا از دیتول[. 8] روندیمبه شمار  مخازن

 ییهاروش از دیبا نیبنابرا ست،ین ممکن متعارف یهاروش

 یهاروش گرید و یکیدرولیه شکاف ،یافق یحفار مانند

 از را منابع نیا نهیبه یانهیهز با بتوان تا کرد استفاده نینو

 شامل یگاز رمتعارفیغ مخازن[. 8] کرد استخراج اعماق

 مخازن و 8یگاز متراکم یاماسه مخازن ،8لیش گاز مخازن

 [.6،6] شوندیم 6یگاز دراتیه

 یبرا کیژئومکان علم از محققان ریاخ یهاسال در

 یهایژگیو از یافتنیآگاه چاه، وارهید یداریناپا یبررس

 اتیعمل انجام و یطراح و ینیرزمیز یهاهیلا کیالاست

 را کیژئومکان ناگل[. 8،4] اندبرده بهره یکیدرولیه شکاف

 سنگ، یفشارها و هاتنش انیم واکنش یمهندس یابیارز

 هندسه. نامدیم سنگ هندسه و یکیمکان یهایژگیو

 فشار تنش، یرتأث تحت حجم ای نقطه سنگ، سطح تواندیم

 از یکی[. 11،11] کند محاسبه را یکیمکان یهایژگیو و

 یکیژئومکان مسائل در چاه یداریناپا به توجّه لیدلا

 در گل یهرزرو ،یحفار رلولهیگ مانند یمشکلات دادنیرو

 آنبه دنبال  و چاه وارهید یفروپاش ،یحفار اتیعمل

 و یانسان یروین دادن دست از مانند یرناپذجبران یمشکلات

 وارهید یداریپا وتحلیلیهمنظور تجز. بهاست یماد منابع ای

 یبررس را مربوطه مشکلات و کیالاست یهایژگیو دیبا چاه

 یبرا کینامید و کیاستات یهاروش از راستا نیهم در. کرد

 ینیرزمیز یهاهیلا و سنگ کیالاست یهایژگیو از یآگاه

 کیاستات بخش در هاروش نیا ی. ازجملهکنندیم استفاده

سه  و 6یمحورتک یفشار مقاومت شیآزما به توانیم

 یهاداده لیتحلوهیتجز به کینامید بخش در و 4یمحور

 یصوت سرعت یریگاندازه یبرا[. 11] کرد اشاره یصوت

 حرکت نمونه انیم در که 11یبرش و 8یفشار یهاموج

 یفشار موج. شودیم استفاده فراصوت روش از کنند،یم

 خود انتشار جهت در را مواد و دارد را حرکت ترینیعسر

 ترآرام یبرش موج حالینباا کند،یم منبسط و فشرده

 انتشار ریمس طول در مواد نوسان باعث و کندیم حرکت

 سرعت یریگاندازه از کیالاست یهاثابت. شودیم خود

 در[. 12،11] شوندیم نییتع 11فراصوت شیآزما با هاموج

 از توانیم مغزه، نمونه به نداشتن یدسترس صورت

 یهاداده از یتوابع که کرد استفاده یتجرب یهامعادله

 .هستند یکینامید

 یگاز رمتعارفیغ مخازن -2

 لیش گاز مخازن -1-2

 از یبرداربهره گسترش با ،یجهان دیتول روزافزون رشد

 از بعد مخازن نیا. افتی خواهد ادامه لیش گاز مخازن

 یهایانرژ بزرگ منبع نیدوم نیسنگ نفت مخازن

 و کربناکسیددی کم انتشار. روندیمبه شمار  متعارفریغ

 منابع نیا یایمزاگوگرد ازجمله  اکسیدید از بودن یعار

 سال در یانرژ یالمللنیب آژانس[. 11] گرددیم محسوب

 فوت ونیلیتر 6/6866 از شیب که کرد گزارش 2118

 ایدن کشور 86 در لیش گازبرداشت قابل رهیذخ مکعب

 یبرا منابع نیا از یکم مقدار تنها حالینباا دارد، وجود

 در عمده طوربه لیش گاز منابع. هستند مناسب دیتول

 عیتوز یچگونگ نشانگر 1 شکل. دارند قرار یشمال یکایآمر

 هالیش[. 13] است جهان مختلف یهامنطقه در منابع نیا

 کرومتر،یم ازتر کوچک یااندازهبه فشرده اریبس رس ذرات از

 اندشده لیتشک مختلف یشناسیکان و ینانومتر تخلخل

 ییهاسنگ ۀدست در هالیش ،یمورل ۀمطالع[. بر اساس 11]

 مواد درصد 81 از شیب یباًتقر که شوندیم یبندطبقه

 رینظ یرس یهایکان شامل و دارند خود در را یرس یمعدن

 از[. 18] هستند تیکلر و تیلونیمونتمور - تیلیا ت،یلیا

 یرتأث یرس یمعدن مواد که کندیم انیب ژانگ گرید یسو

 و ییتراوا مانند هالیش یاصل یهایژگیو بر یتوجّه قابل

 در کنندهیینتع یموضوع نیهم که گذارندیم یشکنندگ

 به[. 18،11] است هادروکربنیه از یبرداربهره یندهیآ

 کیکه آن یبرا چوپرا مانند محققان از یگروه ۀدیعق

 دیبا شود محسوب مطلوب یمخزن لیش گاز مخزن

 هاشاخص نیا نهیبه بیترک با تا باشد داشته ییهاشاخص

 نیترمهم. ازجمله افتی دست مطلوب یدیتول به بتوان

 یحرارت بلوغ ،12یآل مواد یمحتو کل به توانیم هاشاخص

. کرد اشاره 13یشکنندگ ای ینازک و برجا گاز ،یآل مواد

 دارند ینانومتر اسیمق با یمنفذ ستمیس لیش گاز مخازن

 به الیس انتقال و دروکربنیه رهیذخ تیقابل بر که

 یطورکلبه. گذارندیم یادیز یرتأث لیش شکاف یهاشبکه

 و درصد 8/6 تا 8 حدود در کم اریبس تخلخل مخازن نیا

 یژارو گزارش بنابر[. 13] دارند ینییپا ییتراوا نیهمچن
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 ای گرمازا زا،ستیز است ممکن یلیش مخازن در موجود گاز

 و هایشکستگ در لیش گاز. باشد هانیا یدو هر از یبیترک

 مواد ای یآل مواد در آزاد، گازصورت به هاحفره سیماتر

صورت به ریق و کروژن در و شده جذب گازصورت به یمعدن

 41 تا 21شده جذب و آزاد یگازها. دارد وجود شدهحل گاز

 و دهندیم لیتشک را لیش مخازن در موجود گاز کل درصد

 اثر[. 18] است درصد 21 تا 8 از کمتر هاآن یابیباز بیضر

 آنبه دنبال  و یحجم کرنش جادیا مخزن یرو بر دما ۀژیو

 بروز به منجر تواندیم که است یحرارت یهاتنش جادیا

 مدول. شود چاه دهانه اطراف در یکشش و یبرش یهاتنش

 یبرا دارد یحرارت یهاتنش جادیا بر ییبسزا یرتأث انگی

 یحرارت یهاتنش باشد، ترسخت ماده کی چه هر نیهم

 یۀنظر[. بر اساس 18] بود خواهندتر بزرگ ییالقا

 شیافزا به منجر چاه دهانه در دما شیافزا کیترموالاست

 چاه وارهید یداریپا کاهش آنبه دنبال  و یفشار یهاتنش

 رخ موضوع نیا عکس دما کاهش باآنکه حال شودیم

 ییسازندها در. ابدییم شیافزا چاه وارهید یداریپا و دهدیم

 به منجر تواندیم گرما ها،لیش همچون نییپا ییتراوا با

 جادیا و یکشش یهاتنش جادیا و یمنفذ فشار شیافزا

 یلبه دل یحرارت عیتوز سازندها نیا در چون شود شکاف

 یسو از[. 18] است شتریب الیس عیتوز از نییپا ییتراوا

 یپ در را فشار افت ابتدا چاه دهانه در دما کاهش گرید

 در گردد،یبرم خود یۀاول مقدار به سپس و داشت خواهد

 حرارت از یناش یمنفذ فشار اثر بالا ییتراوا با ییسازندها

 [.21،14،18] رودیم نیب از عیسر

 
 [.11] جهان سراسر در لیش گاز منابع عیتوز: 1 شکل

 مخازن گاز شیل و توزیع منابع گاز ۀتوسع -1-1-2

 یحفار مستلزم لیش گاز مخازن از یبرداربهره و توسعه

 از یشتریب حجم یافق چاه یحفار با[. 21] است یافق چاه

 اتیعمل انجام با و ردیگیم قرار چاه با تماس در مخزن

 دایپ لیتسه چاه به مخزن از الیس ورود ،یکیدرولیه شکاف

 سه به یافق یهاچاه ،18انحنا شعاع[. بر اساس 8] کندیم

 :شوندیم یبندمیتقس یکل دسته

 (درجه 6-2/  فوت 111) انحنا شعاع با یطولان شعاع. 1

 (درجه 38-6/  فوت 111) انحنا شعاع با متوسط شعاع. 2

( درجه 11-8/  فوت 3) انحنا شعاع با کوتاه شعاع. 3

[22،12،11.] 

 واسطۀ به یعمود چاه با سهیمقا در یافق چاه یحفار

 مخازن در چاه و مخزن نیب شتریب تماس سطح جادیا

 لیتبد مهندسان یبرا یزبرانگچالش نۀیگزبه رمتعارفیغ

 در گاز و آب یشدگ مخروط یدهپد کاهششده است. 

 لیدلا از گرید یکی یعمود یهاچاه به نسبت یافق یهاچاه

[. 23] شودیم محسوب صنعت در یافق یحفار از استفاده

 و هاچالش یدارا یافق چاه یحفار حالیندرع

 دیتول و زمان گذشت با یمنفذ فشار. است ییهاتیمحدود

 نیا رونیهم از کندیم یط را یکاهش یروند مخزن از

 یراستا در یمشکلات بروز به منجر تواندیم فشار کاهش

 و چاه دهانه در یداریناپا سازند، به بیآس مانند یحفار

 یهاروش از شودیم شنهادیپ راستا نیهم در شود یهرزرو

 وزن با یحفار گل از استفاده همچون چاه یداریپا تیتقو

 رمتعارفیغ مخازن در یلیش یسازندها کنترل یبرا مناسب

 است ممکن هاتیمحدود یبرخ یطرف از. شود استفاده

 تنش جهت از یافق چاه یحفار موتیآز انحراف به منجر

 نهیکم جهت به نسبت یاهیزاو با یافق چاه اگر. شوند یافق

 اگر و موتیآز از خارج چاه عنوانبه شود یحفار یافق تنش

 شناخته موتیآز یرو چاه عنوانبه باشد یموازصورت به

 و یکیدرولیه یهاشکاف انتشار بر موضوع نیا. شودیم

 شیافزا با که ترتیبینابه است، اثرگذار چاه یوربهره

 زانیم و یوربهره ،یافق تنش نهیکم جهت از چاه انحراف

 نیا در یوربهره کاهش[. 28] ابدییم کاهش یدیتول گاز

 چاه دهانه اطراف در یبرش یهاتنش جادیا از یناش طیشرا

 با یمواز هامشبک کانال که یطیشرا در. است هامشبک و

 رخ یبرش تنش گونهیچه باشد، یافق یهاتنش جهت

به  یشیافزا یروند یوربهره زانیم نیهم یبرا دهدینم

 یهاتنش یرتأث ،شدهیانب مطالب به توجّه با. ردیگیمخود 

 ملموسکاملاً  آن یوربهره زانیم و چاه یطراح بر درجا

 .[28،21] است

 

 



 

 3341، بهار13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... رمتعارفیغ یگاز مخازن از یبرداربهره یهاچالش یابیارز

 

46 

 یگاز متراکم یاماسه مخازن -2-2

 دهیچیپ یگاز متراکم مخازن قیدق و مشخص فیتعر

 ای قیعم حوضه در گاز یتوده تجمع را آن یگاه است،

 مصوبه طبق. نامندیم متراکم یاماسه مخازن ای و یانیم

 ،1864 سال در کایآمر متحدۀیالاتا گاز یگذاراستیس

 ییتراوا با یمخازن ۀدست در یگاز متراکم یاماسه مخازن

 نیا[. 28] شوندیم یبندطبقه یدارس یلیم 1/1 از کمتر

 به نسبت یکمتر رس و شتریب لتیس یهاذره مخازن

ه یاماسه مخازن. دارند هالیش  یاماسه و 18انباشت

به  یگاز متراکم یاماسه مخازن یاصل نوع دو 16دارروکش

 مخازن یحفار که است بهترطورمعمول . بهروندیمشمار 

 کهیدرحال باشد یعمود یهاچاه قیطر از انباشته یاماسه

 دارروکش یاماسه مخازن یبرا یافق یهاچاه حفر

 نیترمهمازجمله  کیژئومکان دانش[. 8] است ترمناسب

 منظوربه مخزن یهایژگیو ییشناسا یراستا در عوامل

 مخزنمؤثر  ییتراوا شیافزا جهت درمؤثر  عوامل شناخت

 یهایشکستگ یرتأث و دیتول از قبل 16برجاتنش نقش. است

 یۀتخل در یافق یهاچاه جهت و یریقرارگ ینحوه بر یعیطب

 در[. 26] است یرانکارناپذ یگاز متراکم یاماسه مخازن

 نیا شدهکیتحر چاه در نیهمچن و باز حفره چاه لیتکم

 چاه هدف به بسته. است برخوردار یاژهیو یتاهم از مورد

 و یفروتعادل یحفار از یگاز متراکم یاماسه مخازن در

 نییپا مخازن نوع نیا ییتراوا. شودیم استفاده یفراتعادل

 تیهدا به مطلوب دیتول نرخ به یابیدست یبرا و است

 دارند ازین یمناسب ییتراوا جادیا یبرا شکاف یشبکه

 ییتراوا تیماه یرتأث یرو مختلف دانشمندان[. 26،11،11]

 یشگاهیآزما یهامطالعه 14روباره فشار از یناش یهاتنش و

 متعارف مخازن در اثر نیا[. 26] دادند انجام یاریبس

 مخازنازجمله  رمتعارفیغ مخازن در اماّ ندارد یتیاهم

 به[. 11] ردیگ قرار توجّه مورد دیبا یگاز متراکم یاماسه

 ارائه یتجرب یهاداده از سادهنسبتاً  مدل کی منظور نیهم

( 2) و( 1) یهارابطه در که مدل نیا در. است شده

 هم به را ییتراوا و فشار ،γ ییتراوا مدول استمشاهده قابل

 یبرا یگاز متراکم مخازن در[. 24،26] کندیم مرتبط

 از وتیبا کیالاست ثابت و برجا یهاتنش طیشرا نییتع

 در. شودیم استفاده 18منافذ حجم یریپذتراکم شیآزما

 ،یمنفذ فشار یجیتدر وزمان هم طوربه PVC شیآزما

 با یمنفذ فشار تا شوندیم اضافه یعمود و یافق یهاتنش

 یهاتنش سپس. شود برابر مخزن درون یمنفذ فشار

 فشار کهیدرحال را یافق یهاتنش نیانگیم و یعمود

 یهاتنش حالت به تا دهندیم شیافزا است ثابت یمنفذ

 دارندیم نگه ثابت را هاتنش و فشارها اکنون. برسند برجا

 در نمونه لحظه نیا در برسند، تعادل به هاکشش ۀهم تا

 یسازهیشب یبرا تعادل از پس. است برجا یهاتنش طیشرا

 کهیدرحال دهندیم کاهش را یمنفذ فشار مخزن از دیتول

 یتدرنها هستند ثابت یافق و یعمود یهاتنش

 دیآیم( به دست 3) رابطه یۀبر پا منافذ حجم یریپذتراکم

[28،26.] 
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تراوایی و تراوایی اولیه ماتریس  بیبه ترت: iK و K که در آن

مدول  :γ، فشار اولیه ماتریس )پاسکال(: iP، (مترمربع)

 )پام( است. پذیری حجم منافذ: تراکمpvC و تراوایی

 یگاز دراتیه مخازن -1-2

 یبلور بیترک کی و کلاترات ینوع یگاز یهادراتیه

 با که هستند گاز یهامولکول از یومتریاستوک یرغ

 یگاز یهادراتیه[. 31] اندشده بیترک آب یهامولکول

 در یآل یهاکربن عیتوز یگستردگ ۀواسطبه یانرژ ۀحوز در

 یازموردن سوخت و یانرژ ینتأم در ییبسزا نقش هاآن

 حدود یگاز یهادراتیه کربن ریذخا. دارند مختلف عیصنا

 و است ایدن سراسر در متعارف یلیفس یهاسوخت برابر دو

 ازنظر هادراتیه معمولاً[. 31،31] دارند ییبالا یانرژ تراکم

 یهاافتهی. شوندیم هیتشب هاخی به یکیمکان یهایژگیو

 22یبرش مدول و 21توده مدول ،21انگی مدول محققان

 دهدیم نشان هاخی از کمتر درصد 18 یباًتقر را هادراتیه

 نیب تفاوت نیا یبرا یدیکل یانکته سلوان و کُه[. 33،32]

 انتشار: از است عبارت که کنندیم انیب هادراتیه و هاخی

 لیدل نیا به است خی از کمتر هادراتیه در آب یهامولکول

 برابر در یشتریب مقاومت هاخی به نسبت دیبا هادراتیه که

 یهادراتیه یۀتجز[. 32] دهند نشان خود از 23خزش

 و شوندیم محسوب ریگرماگ یندهایفرآ ازجمله یگاز

 ابندییم شیافزا دما، کاهش با یگاز یهادراتیه استحکام

 هیتوج آب در متان تیحلال با توانیم را موضوع نیا که
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 مخازن از یعیطب گاز دیتول یبرا یکل روش سه. نمود

 :از اندعبارت که شوندیم برده کاربه یگاز یهادراتیه

 فشار کاهش .1

 ییگرما کیتحر .2

 [.38،31،31] ییایمیش مواد قیتزر .3

 ای بخار یلۀوسبه دما شیافزا با ییگرما کیتحر روش در

 منجر گرما نیا. شودیم کمک هادراتیه یۀتجز به داغ آب

 با توانیم که شودیم متان مانند ییگازها شدن آزاد به

 روش در. نمود منتقل سطح به را آن مجزا یچاه حفر

 بردن نیب از یبرا بازدارنده یمواد ،ییایمیش مواد قیتزر

 قیتزر دراتیه یحاو ۀمنطق در دما و فشار انیم تعادل

 [.38] شود گاز دیتول و هادراتیه یۀتجز به منجر تا شودیم

 یگاز دراتیه مخازن یکیژئومکان یهاجنبه -1-1-2

 مان،یس قالب در یرسوب یهاهیلا در یگاز یهادراتیه

 شوندیم نهشته یرسوب یهااسکلت و هاحفره پرکننده

 یهاهیلا یکیمکان یهایژگیو در ییبسزا یرتأث نیبنابرا

 مخازن، نیا از یبرداربهره با[. 36] گذارندیم یرسوب

چند  انیجر جادیا به منجر و هیتجز یگاز یهادراتیه

 مانند ییهایژگیو آن دنبال به که شوندیم مخزن در یفاز

 رونیهم از[. 36،31] شوندیم یراتییتغ دچار ییتراوا

 ندیفرآ یط در یگاز دراتیه مخازن یکیزیف یهایژگیو

 طوربه مخزن استحکام و یسخت و کنندیم رییتغ فاز انتقال

 یرتأث بخار قیتزر حالینباا. ابدییم کاهش یهتوج قابل

 یهاهیلا استحکام یرو بر فشار افت به نسبت یشتریب

 طیشرا تحت یحفار در[. 32] دارد یگاز دراتیه یرسوب

 یۀتجز در را یمهم نقش دما ،یفراتعادل و یفروتعادل

 دما شیافزا چون کندیم فایا یگاز دارتیه یسازندها

 دارد به دنبال را چاه دهانه یهیناح در هادارتیه یۀتجز

 اریبس یگاز دراتیه مخازن در یفراتعادل یحفار[. 36]

 فشار از یحفار الیس ستون فشار ترتیبینابه است متداول

 راتییتغ مخازن نیا در. است شتریب سازند درون یمنفذ

 رییتغ آن به دنبال و یگاز یهادراتیه ۀیتجز به منجر دما

 رونیهم از شودیم سازند بر وارد ییالقا یهاتنش در

 یدما مخازن نیا در ،یگاز متعارف مخازن یحفار برخلاف

 در آن یچگال به نسبت را یترمهم نقش یحفار الیس

 از یریجلوگ یبرا[. 36] کندیم فایا چاه وارهید یداریپا

 شیپ از یحفار ندیفرآ نیح در یگاز یهادراتیه یۀتجز

 استفاده یحفار الیس یدما کاهش یبرا ییهاکنندهخنک

 گل نفوذ به منجر تواندیم یمنفذ فشار رییتغ. کنندیم

 نقطه. شود یگاز یهادارتیه یۀتجز و سازند به یحفار

 یگاز دراتیه مخازن در چاه وارهید یداریپا یبحران

 یۀتجز ،یحفار اتیعمل از پس که است یتیموقع

 کاهش به منجر تنهانه و ردیگیم صورت یگاز یهادارتیه

 در آب و گاز شیافزا به منجر بلکه شده مخزن استحکام

 در یگاز یهادراتیه یۀتجز[. 36] شودیم زین هاحفره

 با آن به دنبال و دهدیم رخ یمحدود یمنفذ یفضا

 شیافزا یمنفذ فشار ها،حفره در آب و گاز مقدار شیافزا

 یرسوب یهاهیلا در هاتنش عیتوز فشار شیافزا نیا. ابدییم

 فشار شیافزا یدامنه. دهدیم قرار خود یرتأث تحت را

 یرسوب یهاهیلا یگرما زانیم و 28یاسمز بیضر به یمنفذ

 و باشد داشته ینییپا ییتراوا سازند کهیهنگام. دارد یبستگ

 آب و گاز شوند گرم سرعتبه زین یگاز یهادراتیه

 انیجر سرعتبه هادراتیه یۀتجز از یناش یدشدهتول

 از[. 38-36] دهندیم شیافزا را یمنفذ فشار و ابندییم

 دیتول به توانیم مخازن نوع نیا یکیژئومکان مشکلات گرید

 در و کم عمق در گاز یهادراتیه. نمود اشاره هاآن ماسه

 دفن ماسه زیر ذرات یحاو افتهین میتحک یرسوب یسازندها

 دیتول در مهم اریبس یمشکل ماسه دیتول رونیهم از اند،شده

 هنگام در ماسه دیتول[. 36] رودیم به شمار مخازن نیا از

 به نظر ریناپذاجتناب یگاز دراتیه مخازن از یبرداربهره

 اجازه که است آن کنترل روش نیبهتر نیبنابرا رسدیم

 ذرات ورود از و شود داده چاه دهانه به یزردانه ذرات ورود

 یرخطیغ کیالاست مدل[. 36،31] شود یریجلوگ تربزرگ

 استفاده یگاز دراتیه رسوبات یبرا چانگ - دانکن

 و تنش یرخطیغ ۀرابط گسترده طوربه مدل نیا. شودیم

 اریمع و معادله نیا بیترک با و کندیم انیب را کرنش

 یسو از. دیآیم به دست( 8) رابطه 28کلمب-موهر شکست

 اشباع با متخلخل طیمح در هادراتیه بر مؤثر تنش گرید

 [.81،31] دیآیم به دست( 8) رابطه از یجزئ

(8) 𝐸𝑡 = 𝐾𝑃 (
𝜎3

𝑃
)𝑛 [(1 − 

𝑅𝑓 (𝜎1− 𝜎3)(1 − 𝑆𝑖𝑛 𝜑)

2𝐶 𝐶𝑜𝑠 𝜑 + 2𝜎3 𝑆𝑖𝑛𝜑
)]2 

(8) 𝜎𝑖𝑗
′ = 𝜎𝑖𝑗 – 

𝑆𝑤  𝑃𝑤 +  𝑆𝑔 𝑃𝑔

𝑆𝑤 +  𝑆𝑔

 𝛿𝑖𝑗  

الاستیک غیرخطی  پارامترهای مدل :Kو  nکه در آن 

 زاویه اصطکاک داخلی :φ، نسبت شکست: fR، چانگ–دانکن

تنش اصلی  ۀترتیب بیشینه و کمینبه :σ 3 و 1σ، )درجه(

 و تابع دلتای کرونکر ،اشباعترتیب : بهCو  wS، ijδ، )پاسکال(
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՛و  چسبندگی
ijσ:  است ها )پاسکال(بر هیدرات مؤثرتنش. 

 یقیتزر مخازن یکیژئومکان یهاجنبه -4-2

 کربناکسیددی

 که است یاگلخانه یگازها ازجمله کربناکسیددی گاز

 سرد از مانع و کنندیم عمل گرما برابر در یسد همچون

 عنوانبه هاآن از جهت نیهم به شوندیم نیزم شدن

 نیهم در. شودیم ادی زیستیطمح یبرا آوریانز یهاگاز

 یهاسفره در هاآن یسازرهیذخ با تا است آن بر یسع راستا

 مخرب اثر نیا و گاز نفت شدهیهتخل مخازن و ینیرزمیز آب

 به گاز و نفت شدهیهتخل مخازن انیم نیا در. برود نیب از

 یبرداربهره و اکتشاف هنگام در که یجامع اطلاعات سبب

 و یسرچاه زاتیتجه فراهم بودن است، اریاخت در هاآن از

 در موجود گاز و نفت یحداکثر یهتخل از نانیاطم حصول

 مناسب یانهیگز 26برداشت ادیازد اتیعمل یط در مخزن

 دستۀ در و شوندیم محسوب کربناکسیددی قیتزر یبرا

 [.82،81] شوندیم یبندطبقه رمتعارفیغ مخازن

 کارآمد و مؤثر یفناور کربناکسیددی رهیذخ و جذب

 یتلق یاگلخانه یگازها مخرب اثر کاهش یراستا در

 یمخازن در کربناکسیددی راستا نیهم در. شودیم

 موارد از یاپاره در. شودیم یسازرهیذخ ینیرزمیز

 بیضر شیافزا و دیتول بهبود یبرا برداربهره مهندسان

 گاز قیتزر اتیعمل از یدروکربنیه مخازن از یابیباز

 استفاده زین برداشت ادیازد اتیعمل یط در کربناکسیددی

 یکیژئومکان دگاهید در مهم عوامل از یکی[. 81] ندینمایم

 برداشت ادیازد ندیفرآ یط در کربناکسیددی گاز قیتزر

 به کمک برجا، الاتیس ییجاجابه به منجر گاز قیتزر. است

 یوربهره بیضر شیافزا و یدروکربنیه الاتیس دیتول

 دنبال به و مخزن از دیتول شیافزا با نیبنابرا شودیم مخزن

 استحکام مخزن، در موجود الاتیس یمنفذ فشار کاهش آن

 منجر و ابدییم کاهش روباره یهافشار شیافزا اثر در مخزن

 شودیم چاه دهانه اطراف ینواح در ییالقا یهاتنش بروز به

 یکشش و یبرش شکست احتمال مخزن در گاز قیتزر[. 82]

 کاهش آن دنبال به و مخزن از دیتول با و دهدیم شیافزا را

 راتییتغ نیا و کنندیم رییتغ یافق یهاتنش ،یمنفذ فشار

 به دست( 4) رابطه از استفاده با مخزن از دیتول یپ در

 یعمود تنش در یرییتغ دیتول زمان در[. 88-81] ندیآیم

 یفوقان یهاهیلا وزن اثر در تنش نیا چون شودینم دهید

 است تنش ریمس فاکتور A ،(11) و( 8) یهارابطه در. است

 از قیتزر ای دیتول یپ در یافق یهاتنش راتییتغ نام به که

 یکیژئومکان یهالیتحلوهیتجز با. شودیم فیتعر مخزن

 در هاشکاف ها،گسل یداریپا و هاتنش حالت بر دیتول یرتأث

 یبرا تحملقابل فشار ۀنیشیب و مخزن طیمح و سنگپوش

 فشار[. 86،88] است یابیارز قابل کربناکسیددی قیتزر

 یهاگسل مجدد یسازفعال یبرا یازموردن فشار ،یبحران

 محاسبه( 6) رابطه از استفاده با که است مخزن در یتصادف

 فشار نهیشیب همکارانش و فانگ گرید یسو از شود،یم

 فیتعر( 6) رابطه بر اساس را سنگپوش در تحملقابل

 قیتزر ک،یپروالاست یهایژگیو بر افزون[. 86،86] کنندیم

 یدما از کمتر ییدما با یگاز مخازن در کربناکسیددی

 در مخزن سنگ یجیتدر سرد شدن باعث مخزن طیمح

 جادیا به منجر دما کاهش نیا. شودیم یقیتزر چاه مجاورت

 نیا که شودیم مخزن سنگ انقباض و یحرارت یهاتنش

 [.88] هستند محاسبهقابل( 8) رابطه یۀبر پا هاتنش

(6) 𝑃𝑐 =
3𝑆𝐻 𝑚𝑎𝑥 − 𝑆ℎ 𝑚𝑖𝑛

2
 

(6) 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝐻 𝑚𝑎𝑥−𝑐𝑎𝑝 + 𝑇𝑠−𝑐𝑎𝑝  

(4) 𝛥𝜎𝑇 =
𝐸 𝛥𝑇 𝛼𝑇

1 −  ʋ
 

(8) 𝛥𝜎ℎ = 𝐴 𝛥𝑃𝑝 

(11) 𝐴 =  𝛼
1 − 2𝜈

1 −  ʋ
 

بیشینه تنش  :H maxS، فشار بحرانی )پاسکال( :cPکه در آن 

max HS-، )پاسکال( کمینه تنش افقی :h minS، )پاسکال( افقی

cap :پاسکال( سنگبیشینه تنش افقی در پوش( ،cap-sT :

تغییرات : TΔσ، سنگ )پاسکال(مقاومت کششی در پوش

ضریب انبساط خطی دمای : Tα، تنش حرارتی )کلوین(

ترتیب مدول یانگ، به: α و E،A، ʋ، سنگ )عکس کلوین(

: pΔP، و ثابت بایوت 26فاکتور مسیر تنش، نسبت پواسون

کل  :hΔσ، )پاسکال( اختلاف بین فشار اولیه و پایانی مخزن

 است. های موثر افقیتنش

 کربناکسیددی یقیتزر مخازن 28نشتی تست -1-4-2

 استفاده یافق یهاتنش محاسبه یبرا ینشت تست از

 زمان در جداریلوله نصب از پس شیآزما نیا. شودیم

 فشار نهیشیب ای گل وزن ۀپنجر نییتع یبرا یحفار اتیعمل

 یط در[. 84] شودیم انجام 28جداریلوله پاشنه تحملقابل

 یدب با الیس و شودیم بسته یمدت یبرا چاه اتیعمل نیا
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 با متناسب فشار سپس. شودیم پمپ چاه درون به ثابت

 نقطه به تا ابدییم شیافزا سازند، در شده پمپ الیس حجم

 فشار کاهش. برسد سازند شکست فشار شروع ای ینشت

 حجم از یبخش زمان نیا در و است شکاف جادیا انگریب

 شکاف عیتوز شروع با. کندیم نفوذ سازند در یقیتزر الیس

 خاموش پمپ ناگهان شکاف، عیتوز فشار به یابیدست و

 فشار در هاشکاف. دهدیم رخ فشار افت عیسر و شودیم

 یناعتمادترقابل زمان نیا در و شوندیم مسدود 31یبستگ

 از یتعداد در. دیآیم به دست یافق تنش نۀیکم یبرا مقدار

 ستین دسترس در ینشت شیآزما ،موردنظر یهاعمق

 ۀمحاسب یبرا( 11 رابطه) مؤثر تنش نسبت از نیبنابرا

 شودیم استفاده سنگپوش و مخزن در یافق تنش ۀنیکم

[86.] 

(11) 𝐸𝑆𝑅 =
𝑆ℎ 𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑝

𝑆𝑣 − 𝑃𝑝

= 0.5 

 کمینه تنش افقی :h minS: نسبت تنش موثر، SREآن که در 

تنش عمودی  :VSفشار منفذی )پاسکال(،  :pP، )پاسکال(

 )پاسکال( است.

 یگاز مخازن در یکیژئومکان یهامولفه -1

 شکاف آغاز محل فیتعر به یکیژئومکان خواص دانش

 هاشکاف با مرتبط کوچک یهازلزله وقوع محل ،یکیدرولیه

[. 11] پردازدیم چاه یبرا شکاف و فاصله یطراح و

 و یتجرب یهاکیتکن با که یکیژئومکان یهایژگیو

 یهایژگیو عنوان تحت شوندیم یابیارز یشگاهیآزما

 یابیارز یصوت یهایریگاندازه با که ییهاآن و کیاستات

 شوندیم برده نام کینامید یهایژگیو عنوان تحت شوندیم

 مقاومت یهاشیآزما از کیاستات روش در[. 88]

 و یداخل عوامل. شودیم استفاده یسه محور و یمحورتک

 هستند اثرگذار یمحورتک یفشار مقاومت یرو که یخارج

 عوامل یراستا در یچگال و یناهمسانگرد تخلخل، شامل

 عوامل یراستا در شیآزما دستگاه یهایژگیو و یداخل

 نمونه کی یمحورتک مقاومت شیآزما در. هستند یخارج

 صفحه دو نیب یمحور یبارگذار برابر در یااستوانه سنگ

 و انگی مدول یهامؤلفه تا ردیگیم قرار یمواز و سخت

معمولاً  سنگ ۀنمون[. 81] شوند یریگاندازه پواسون نسبت

 چندگانه ای منفرد یبرش شکست دچار محور یراستا در

 قطر به طول نسبت با نمونه یمحورسه شیآزما در. شودیم

 خم از یریجلوگ منظور به) مسطح سطوح با 2:1 ای 3:1

 شیآزما. ردیگیم قرار یمحور بار تحت( یشدگ

 شیآزما یهامرحله تعداد براساس یمحورسه یسازفشرده

 تک یسازفشرده به نمونه بر یاعمال یمحور بار تیماه و

 شودیم یبندمیتقس 32یاچندمرحله و 31یامرحله

 یبرا ک،ینامید روش در گرید یسو از[. 81،11-83]

 در که یبرش و یفشار یهاموج یصوت سرعت یریگاندازه

 استفاده فراصوت روش از کنندیم حرکت نمونه انیم

 در را مواد و دارد را حرکت ترینیعسر یفشار موج. شودیم

 موج حالینباا کند،یم منبسط و فشرده خود انتشار جهت

 طول در مواد نوسان باعث و کندیم حرکت ترآرام یبرش

 فرکانس محدوده[. 22،11] شودیم خود انتشار ریمس

 یاندازه یرتأث تحت یصوت یهایریگاندازه یبرا هاموج

 نییتع شامل، روش نیا بیمعا و ایمزا. باشندیم نمونه

 فرکانس ۀمحدود یوابستگ و کینامید کیالاست مدول

 از ییالگو 2 شکل ،[12،11] شوندیم نمونه اندازه به هاموج

سه  و یمحورتک شیآزما در مغزه نمونه بر وارد یهاتنش

 .دهدیم نشان را یمحور

 
 یمحورسه و یمحورتک شیآزما در هاتنش اعمال روند: 2 شکل

 یگاز مخازن کیالاست یهایژگیو -1-1

 یهایژگیو سهیمقا به یکیژئومکان لیتحلوهیتجز

 برجا یهاتنش برابر در آن مقاومت و سنگ کیالاست

 از سنگ بر وارد یهاتنش که یزمان[. 22،12] است وابسته

 رییتغ کیالاستازنظر  سنگ باشند کمتر 33میتسل نقطه

 مقاومت از آن بر وارد یهاتنش کهی. هنگامدهدیم شکل

صورت به تراکم ای برش قیطر از ،شوند شتریب سنگ یفشار

 و دهدیم شکل رییتغ یرپذبرگشت ریغ و یرخطیغ

 یشکستگ است ممکن شوند یکشش هاتنش کهیهنگام

 پواسون، نسبت مانند یجیرا یهایژگیو[. 11] شود جادیا

 فیتوص در یبرش مدول و توده مدول انگ،ی مدول
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 یهاداده از. روندیمبه کار  همگن یهاسنگ تهیسیالاست

 و یفشار و یبرش یهاموج سرعت مانند زین یکینامید

 ینمودارها و یصوت یدوقطب ینمودارها از که توده یچگال

 یهارابطه از استفاده با توانیم ندیآیمبه دست  تهیدانس

 را یمنفذ فشار و پواسون نسبت انگ،ی مدول 14 - 12

به دست  زین تونیا ۀرابط از یمنفذ فشار. کرد محاسبه

 که کنندیم استفادهگاما  یاشعه از روش نیا در. دیآیم

 روند nΔT( 18) ۀرابط در. است آن انگریب( 18) ۀرابط

 نگار ازشده مشاهده مقدار logΔT و صوت گذر یعیطب

 [.86-88] هستند یصوت

(12 )  𝜈 =
𝜀𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

 

(13) 𝐸 =
𝜎𝑡

𝜀𝑡
   

(18) 𝐾 =
𝜎𝑝

𝜀𝑣𝑜𝑙

 

(18) 𝜎 =
𝑇

𝛾
   

(16) ʋ𝑑𝑦𝑛 =
𝑉𝑝

2 −  2𝑉𝑠
2

2(𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2)
 

(16) 𝐸𝑑𝑦𝑛 =
𝜌 𝑉𝑠

2 (𝑉𝑝
2− 2𝑉𝑠

2)

(𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2)
 

(14) 𝑃𝑝 =
𝑇𝑉𝐷 ×𝑀𝑊

144
   

(18) 𝑃 = 𝜎𝑣 − (𝜎𝑣 − 𝑃ℎ𝑦𝑑)(
𝛥𝑇𝑛

𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔

)3 

ترتیب کرنش جانبی، به :volε و lateral ε ،axial εکه در آن 

سرعت موج برشی )متر بر ثانیه(،  :SVمحوری و حجمی، 

PV:  ،)سرعت موج فشاری )متر بر ثانیهρ چگالی )کیلوگرم :

وزن  :MWعمق عمودی چاه )متر(،  :TVDبر متر مکعب(، 

ترتیب تنش به :pσ و Vσگل )کیلوگرم بر متر مکعب(، 

فشار  :hydPعمودی و هیدرواستاتیک )پاسکال(، 

 :γتنش برشی )پاسکال(،  :Tهیدرواستاتیک )پاسکال(، 
ترتیب نسبت پواسون دینامیک و به :ʋ و dynʋکرنش برشی، 

ترتیب مدول یانگ دینامیک و : بهEو  dynEاستاتیک، 

 مقدار: logTΔ، روند طبیعی گذر صوت: nTΔاستاتیک، 

 است. مشاهده شده از نگار صوتی

 یگاز مخازن در برجا یاصل یهاتنش -2-1

 انگی مدول و پواسون نسبت مانند کیالاست یهایژگیو

 که هستند برجا یافق یهاتنش فیتعر در مهم ییهامؤلفه

 اثر مخزن بر نیزم اعماق در یعمود یهاتنش با بیترک در

 تنش) vS با برجا یاصل یهاتنش[. 88] گذارندیم

 نهیشیب) max HS و( یافق تنش نهیکم) min hS ،(یعمود

 وزن از یعمود یهاتنش. شوندیم داده شینما( یافق تنش

 یناش هاآن در موجود الاتیس و یفوقان یسازندها سنگ

 یهاهیلا انبساط و گسترش باعث پواسون نسبت و شوندیم

 تنش یمحاسبه یبرا. شوندیم یعرض جهت در نیریز یافق

 اگر. شودیم استفاده( 21) یانتگرال رابطه از Sv یعمود

 آنگاه باشد ییایدر ۀمنطق در سازند کی به مربوط محاسبات

 تنش( 21) رابطه از و کرد محاسبات وارد را ایدر عمق دیبا

 شده ثابت هامطالعه یبرخ در. نمود محاسبه را یعمود

 یکیدرولیه شکست فشار قائم، تنش شیافزا با که است

 [.84،81،11] ابدییم شیافزا

(21) 𝑆𝑣 = ∫ 𝜌(𝑧)𝑔 𝑑𝑧
𝑧

0
= 𝜌𝑎𝑣𝑒 𝑔𝑧   

(21) 𝑆𝑣 = 𝜌𝑤𝑧𝑤 𝑔 + ∫ 𝜌(𝑧)𝑔 𝑑𝑧

𝑧

𝑧𝑤

= 𝜌𝑤𝑧𝑤 𝑔 + 𝜌𝑎𝑣𝑒 𝑔(𝑧 − 𝑧𝑤) 

ترتیب به :ρو  aveρتنش عمودی )پاسکال(،  :VSکه در آن 

 :WZ(، مترمکعبدانسیته میانگین و دانسیته )کیلوگرم بر 

 شتاب گرانش )متر بر مجذور ثانیه( :gعمق آب )متر(، 

 است.

 نییتع یبرا 38ناهمسانگرد و 38همسانگرد مدل دو از

 نیا که کنندیم استفاده نهیشیب و نهیکم یافق یهاتنش

 و( 28) روابط در و( 23) و( 22) روابط کمک با هاتنش

 دست به ناهمسانگرد و همسانگرد مدل یبرا بیترت به( 28)

 یهامؤلفه که کندیم فرض همسانگرد مدل[. 62] ندیآیم

 همگن سنگ کی در مختلف یهاجهت در سنگ کیالاست

 فرض ناهمسانگرد مدل در حالینباا کنندینم رییتغ سالم

 در مختلف یهاجهت در کیالاست یهامؤلفه که شودیم

-88] کنندیم رییتغ هالیش گاز مانند ناهمگن یهاسنگ

61.] 

(22) 𝑆ℎ 𝑚𝑖𝑛 −  𝛼𝑃𝑝 =
ʋ

1 −  ʋ
(𝜎𝑣 − 𝛼𝑃𝑝)

+
𝐸

1 − ʋ2
𝜀ℎ +

𝐸ʋ

1 − ʋ2
𝜀𝐻  

(23) 𝑆𝐻 𝑚𝑎𝑥 −  𝛼𝑃𝑝 =
ʋ

1 −  ʋ
(𝜎𝑣 − 𝛼𝑃𝑝)

+
𝐸

1 − ʋ2
𝜀𝐻 +

𝐸ʋ

1 − ʋ2
𝜀ℎ  
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(28) 𝑆ℎ 𝑚𝑖𝑛 −  𝛼𝑃𝑝 =
𝐸ℎ𝑜𝑟 ʋ𝑣𝑒𝑟

𝐸𝑣𝑒𝑟(1−ʋℎ𝑜𝑟)
(𝜎𝑣 −

𝛼(1 –  𝜉)𝑃𝑝) +
𝐸ℎ𝑜𝑟

1−ʋℎ𝑜𝑟
2 𝜀ℎ +

𝐸ℎ𝑜𝑟ʋℎ𝑜𝑟

1−ʋℎ𝑜𝑟
2 𝜀𝐻   

(28) 𝑆𝐻 𝑚𝑎𝑥 −  𝛼𝑃𝑝 =
𝐸ℎ𝑜𝑟 ʋ𝑣𝑒𝑟

𝐸𝑣𝑒𝑟(1−ʋℎ𝑜𝑟)
(𝜎𝑣 −

𝛼(1 –  𝜉)𝑃𝑝) +
𝐸ℎ𝑜𝑟

1−ʋℎ𝑜𝑟
2 𝜀𝐻 +

𝐸ℎ𝑜𝑟ʋℎ𝑜𝑟

1−ʋℎ𝑜𝑟
2 𝜀ℎ   

 :H maxS)پاسکال(،  کمینه تنش افقی :h minSکه در آن 

ترتیب مدول به: α و ʋ و E ،)پاسکال( بیشینه تنش افقی

فشار منفذی  :pP، یانگ، نسبت پواسون و ثابت بایوت

ترتیب مدول به :verE و horE، ثابت پروالاستیک :ξ)پاسکال(، 

نسبت پواسون افقی و  :verʋو  horʋیانگ افقی و عمودی، 

 است. عمودی

 یبررس یبرا مهم اریبس ییهامولفه درجا یهاتنش

 تنش سه شامل که هستند یکیدرولیه شکاف ندیفرآ

 و یافق تنش نهیکم ،یعمود تنش همچون هم از مستقل

 و یاصل یهاتنش اندازه[. 8] شوندیم یافق تنش نهیشیب

 و یکیدرولیه شکاف انتشار جهت بر یتنش یهامیرژ

 اندازه و یبزرگ براساس. هستند اثرگذار هاآن انتشار ینحوه

 که شد متصور را یتنش میرژ سه توانیم هاتنش نیا

 :از اندعبارت

 (h> σ H> σ vσ) نرمال یگسل تنش -الف

 (h> σ v> σ Hσ) لغز امتداد یگسل تنش -ب

 .]21[( v> σ h> σ Hσ) معکوس یگسل تنش -ج

 دگاهید از یگاز یهاچاه یحفار یهاچالش -4

 یکیژئومکان

 مانند یادیز یهاچالش یگاز متراکم مخازن یحفار در

 ن،ییپا فشار ای یعیطب یهایشکستگ لیدل به گل یهرزرو

 در مته شیسا و سازند بیآس ،یلیش یهاهیلا در لغزش

 انسداد و بیآس از یریجلوگ یبرااست.  صنعت برابر

 کسب و یحفار اتیعمل نیح در یعیطب یهایشکستگ

 یحفار روش از مخزن، یوربهره حفظ از نانیاطم

 اتیعمل نیح در[. 26] کنندیم استفاده 36یفروتعادل

 یانکته چاه وارهید یداریناپا به توجّه یفروتعادل یحفار

 اتصال مشکل، نیا حل یبرا متداول روشاست.  مهم اریبس

 که است یکیدرولیه شکاف با یعیطب یهایشکستگ

 چاه اطراف ینواح در سازند بیآس از توانیم ترتیبینابه

 هادانیم نیا ۀتوسع یبرا یحفار یهاروش[. 62] کرد عبور

 با یحفار و یجدارلوله با یحفار ،یفروتعادل یحفار شامل

 [.8] شوندیم فشار کنترل

 17یجدارلوله شدن مچاله -1-4

 نیب یحلقو یفضا چاه، درون یجدارلوله راندن با

 و یخوردگ از یریجلوگ یبرا را سازند و یجدارلوله

 یگذار مانیس الیس انیجر برابر در یجدارلوله از محافظت

 از یانتخاب مانیس و یجدارلوله نوع اگر حالین. بااکنندیم

 نشود نصب و یطراح یخوببه اگر ای و باشد نامناسب مواد

 بر یرسطحیز یهاتنش که داشت خواهد وجود امکان نیا

 مچاله باعث و کنند غلبه یجدارلوله و مانیس مقاومت

 ایدهیپد یجدارلوله یمچالگ[. 63] شوند یجدارلوله شدن

 یاعمال کنواختیریغ و کنواختی یهاتنش لیدل به که است

 سنگ یهایژگیو. زدیریم فرو آن بدنه بر اطراف طیمح از

 یجدارلوله شدن مچاله با مرتبط یهازمیمکان از یکی مخزن

 در بالا خطر با ییهاهیناح ییشناسا یبرا ،[86،8] است

 ینیبشیپ از توانیم یجدار لوله شدن مچاله با رابطه

 یهاهیناح در یعمود و یافق یهاتنش و پواسون نسبت

 توانیم یجدار لوله شکل رییتغ لیدلا از. برد بهره مختلف

. کرد اشاره یافق تنش نهیکم و نهیشیب نیب ادیز تفاوت به

-موهر رهیدا شعاع شیافزا به منجر اختلاف شیافزا نیا

. شودیم شکست یمنحن با آن یتلاق یتدرنها و کلمب

 را یآستر و یجدارلوله شکل رییتغ درمؤثر  عوامل 3 شکل

 تواندیم باشد فیضع یکارمانیس ندیفرآ اگر. دهدیم نشان

 انیجر عبور یبرا کوچک اریبس یحلقو یمجراها بروز به

 یجدار لوله شکل رییتغ باعث یتدرنها که شود منجر

 [.68،63] شوندیم

 
 شکل رییتغ ییشناسا و ینیبشیپ یبرا مؤثر یهاعامل: 1 شکل

 یآستر و یجدارلوله
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 18یآستر لوله شکل رییتغ -2-4

 قیعم یهاچاه در یزبرانگچالش یهامشکل از یکی

 در اتفاق نیا. معمولًا است یآستر لوله شکل رییتغ یگاز

 یکشش مقاومت کهیزمان و یکیدرولیه شکاف ندیفرآ یط

 یفضا. دهدیم رخ شود،یم رییتغ دچار آن اطراف مانیس

 رودیم شماربه اتفاق نیا لیدلا از مانیس غلاف درون یخال

 یابیارز یکیدرولیه شکاف اتیعمل یطراح در[. معمولاً 4]

 یبرا یآستر لوله و سازند با آن متقابل واکنش و مانیس

 گرفته دهیناد یآستر لوله یکیمکان یکپارچگی صیتشخ

 یمبن یمطالعات مدل نوع سه محققان از یگروه. شوندیم

. اندداده ارائه شده مانیس هیناح در یخال یفضا گستره بر

 مشابه طوربه مدل سه هر یبرا یکیدرومکانیه یسازهیشب

 به هامدل دنیرس از پس راستا نیهم در. شودیم انجام

 حدود تا چاه اطراف ینواح در یمنفذ فشار تعادل، حالت

 طیشرا یسازهیشب یبرا. افتی شیافزامگا پاسکال  134

 افزوده یکیدرولیه فشار به فورا چاه درون فشار ،یاتیعمل

 گستره با شده مانیس هیناح در فشار کهیدرحال شودیم

 81 اول، مدل در. شودیم افزوده جیتدربه یخال یفضا

 لیتشک یخال یفضا گستره اندازه را مانیس غلاف درصد

 یمماس و یشعاع یهاتنش هاگزارش یۀ. بر پادهدیم

شدت به مانیس غلاف در بزرگ یخال یفضا وجود لیدلبه

 28 به یخال یفضا گستره دوم، مدل در. اندشده مختل

 یفضا کل چهارمکی فضا نیا که ابدییم کاهش درصد

 لوله حالت نیا در. است یآستر لوله اطراف مانیس غلاف

 دنیرس از قبل و رسدیم میتسل مقاومت ۀنیشیب به یآستر

 با. کندیم شکل رییتغ به شروعمگا پاسکال  134 فشار به

 قرار کشش و تنش تحت یآستر لوله یمنفذ فشار شیافزا

 مهین کیصورت به یآستر لوله شکل رییتغ. ردیگیم

 دنیرس با یآستر لوله. دهدیم رخ سازند سمت به یضویب

 خود یکیمکان یکپارچگیمگا پاسکال  134 به یمنفذ فشار

 یخال یفضا گستره سوم، مدل در. دهدیم دست ازکاملًا  را

 راست سمت یهیناح. رسدیم مانیس غلاف درصد 8/12 به

 سمت هیناح کهیدرحال ردیگیم قرارفشار تحت یآستر لوله

 یفشردگ و کشش تحت یخال یفضا وجود لیدل به چپ

 از بالاتر اریبس چاه درون فشار کهینا به توجّه با. دارد قرار

 ابتدا در است، یخال یفضا با همراه شده مانیس هیناح فشار

 یآستر لوله شکل رییتغ. است یکیدرولیه شکاف با کیتحر

 یفضا گستره برابر یااندازه با یخارج ایهیزاوصورت به

 هرچه مدل سه نیا یۀاست. بر پا مانیس غلاف در یخال

 لوله باشد شتریب مانیس غلاف در یخال یفضا گستره

 رییتغ و دهدیم دست از ترعیسر را خود یکپارچگی یآستر

 یخال یفضا یاندازه با میمستق یارتباط یآستر لوله شکل

 [.68] دارد مانیس غلاف در موجود

 یگاز مخازن در شکست یارهایمع -5

 چاه در یداریناپا باعث که ییهازمیمکان نیترمتداول از

 یفشار و یبرش ،یکشش یهاشکست به توانیم شوندیم

 بر یاعمال یهاتنش اگرطور مثال [. به11] کرد اشاره

 شکست باشد آن یفشار مقاومت از شیب سنگ یتوده

 ریپذشکل سنگ ۀتود اگر امّا دهدیم رخ یبزرگ یفشار

 ۀتود استحکام[. 11] دهدیم رخ یجیتدر شکست نیا باشد

 استحکام و سنگ سیماتر استحکامدو جز  به سنگ

 دما طیشرا به توجّه با. دارد یبستگ سنگ یهایوستگیناپ

 شکست هنگام در مواد رفتار یبارگذار نرخ و تنش حالت

[. 88،11] باشد ریپذشکل ای شکنندهصورت به تواندیم

 براون،–هوک اریمع همچون یمختلف شکست یارهایمع

 مقاومت نییتع یبرا دیلشده اصلاح و کلمب–موهر

 شکست یارهایمع. دارند وجود سالم همگن یهاسنگ

 یهارابطه با مطابق بیترتبه 38براون–هوک و کلمب–موهر

 پوش تقاطع C ،(26) رابطه در. هستند( 26) و( 26)

 نام به آن از که است یبرش مقاومت محور با شکست

 [.64-66،88] شودیم ادی 81یچسبندگ

(26) 𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖 (𝑚
𝜎3

𝜎𝑐𝑖

+ 𝑠)0.5 

(26) 𝜏 =  𝜎 𝑡𝑎𝑛 𝜃 + 𝐶  

ی تنش اصلی ترتیب بیشینه و کمینهبه :σ 3 و 1σکه در آن 

مقاومت فشاری  :ciσ، ثابت مواد: mو   S،)پاسکال(

 :θ، چسبندگی :C، مقاومت برشی )پاسکال( :τ، محوریتک

 است. )درجه( ی اصطکاکزاویه

 یفضا کی در مختلف یارهایمع شکست پوش 8 شکل

 که یتنش یهاحالت. است داده نشان را یبعد سه تنش

 را شکست پوش کنندیم فیتوص را سنگ شکست ۀنقط

 شوندیم شتریب شکست خط از که ییهاحالت و کرده لمس

 [.11] است گذشته در سنگ شکست ۀدهندنشان



 

 3341، بهار13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش مراسلی و همکاران

 

88 

 
 [11] شکست مختلف یارهایمع پوش: 4 شکل

 مطالعات نۀیزم در موفق یمورد مطالعات -6

 رمتعارفیغ یگاز مخازن در یکیژئومکان

 یگاز یهادانیدرم یکیژئومکان مطالعات -1-6

 42یمکس لانگ و 41مارسلوس

 نیچ کشور 83هونان استان غرب در یمکس لانگ سازند

 از یکی یلیش یهاهیلا ادیز ضخامت. شده است واقع

 نیا شتریب شناخت یراستا در توجه انیشا یهایژگیو

 یاکتشاف یهاچاه حفر به منجر که شودیم قلمداد مخازن

 و کینامید یپارامترها ۀمحاسب یبرا. است یدهگرد شتریب

 نمونه چهار و یلیش فشرده مغزه نمونه هشت از کیاستات

 و هوایو ۀمطالع در 88نیسیاردو ۀدور به متعلق یآهک مغزه

 مارسلوس یلیش سازند. است شده استفاده همکارانش

 یشرق شمال در که است نیدون یانیم یدوره به متعلق

 ۀحوض در گسترده طوربه آن عیتوز و است شده واقع کایآمر

 [.61،68] باشدیم 88آپالاش

 انگ،ی مدول بر فشار کردن محدود اثر یبررس -1-1-6

 یکیدرولیه شکاف اتیعمل و پواسون نسبت

 سازند به نسبت یشتریب انگی مدول یمکس لانگ لیش

 محدودکننده یفشارها شیافزا و دارد مارسلوس یلیش

 یۀبر پا[. 11] شوندیم پواسون نسبت شیافزا باعث

 در هالیش گاز یکیمکان یهایژگیو هونگیب یهامطالعه

 یفشارها شیافزا با. کنندیم رییتغ بالا ییدما طیشرا

 ینزول سپس و یشیافزا ابتدا لیش استحکام محدودکننده

 دما. ابدییم شیافزا جیتدربه زین پواسون نسبت و شودیم

 دارد هاسنگ یکیمکان یهایژگیو بر یادیز یرتأث

 یهامدول و استحکام ن،ییپا یدما در که ترتیبینابه

 کاهش پواسون نسبت و داشته یشیافزا یروند تهیسیالاست

 تهیسیالاست یهامدول و استحکام بالا، یدما در. ابدییم

. دارند یشیافزا یروند پواسون نسبت و یکاهش یروند

 در هالیش یشکنندگ بر انگی مدول و پواسون نسبت

 تواندیم هاآن در رییتغ و هستند اثرگذار رمتعارفیغ مخازن

 یکیدرولیه شکاف اتیعمل یبرا یمناسب ینهگز به را سازند

 با یسازند که هستند آن انگریب مطالعات. دینما لیتبد

 رونیهم از شودیم شکسته ترسخت شتریب پواسون نسبت

 با سهیمقا در کمتر پواسون نسبت سبب به مارسلوس سازند

 شکاف اتیعمل یبرا یترمناسب ینهگز یمکس لانگ سازند

 شکست، اریمع خصوص در. شودیم یتلق یکیدرولیه

 نییپا یدما در محققان توسط موردمطالعه لیش یهانمونه

 بالا یدما در و یکشش شکست از( گرادیسانت درجه28)

 از یبیترک ای یبرش شکست از( گرادیسانت درجه 111)

 [.63-61] برندیم رنج هاآن یهردو

 یگاز یهادانیم در یکیژئومکان مطالعات -2-6

 47یمورتر و 46تیروزن

 کشور کوپر ۀحوض در یمورتر و تیروزن یسازندها

 کی در چاه پنج همکارانش و اُمر. اندشده واقع ایاسترال

 سازندها نیا. اندداده قرار مطالعه مورد را حوضه نیا دانیم

 یدارا 84یسنگیلا یبسترها با لیش یادیز مقدار یدارا

 [.88] هستند هاکربناته و اریبس یمعدن مواد رس، کوارتز،

 تیروزن یهادانیم در یکیدرولیه شکاف یبررس -1-2-6

 یمورتر و

 ،یکیژئومکان یهامدل یبررس مهم لیدلا از یکی

 نیبهتر به یکیدرولیه شکاف اتیعمل یاجرا و یطراح

 یبرا یروش یکیدرولیه شکاف. است ممکن شکل

 یطراح در. است یدروکربنیه مخازن از شتریب یبرداربهره

 مختلف یهایژگیو یکیدرولیه شکاف اتیعمل انجام و

 یدب و برجا یهاتنش ال،یس یرئولوژ ،ینیرزمیز یهاهیلا

 نیا از کیهر رایز ،[88] رندیگیم قرار توجّه مورد الیس

. باشندیم فردمنحصربه کیالاست یهایژگیو یدارا هاهیلا

 شکاف اتیعمل زمان در ندیفرآ نوع سه یطورکلبه

 که ردیگیم صورت هایشکستگ کیتحر یبرا یکیدرولیه

 [:68،88] از اندعبارت

 سازند در موجود یعیطب یهایشکستگ یسازفعال .1

Popen (24 رابطه) 

 (28 رابطه) Pclose بسته یهاشکاف مجدد ییبازگشا .2

 Pb دیجد یشکاف جادیا یبرا سالم سنگ شکستن .3
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 فشار شودیم مشاهده( 31) رابطه در که طورهمان

 با هاآن ارتباط و هاتنش رفتار به سازند شکست

 شکاف ندیفرآ ترتیبینابه و است مرتبط یشناسسنگ

 تنش با یمخزن سنگ یبرا. کندیم کنترل را یکیدرولیه

 شکست فشار ،یسنگ ماسه مخزن همچون نییپا یافق

 با یلیش مخزن کهآن حال است ترنییپا مراتب به سازند

 یبرا است یشتریب شکست فشار یدارا شتریب یافق تنش

. کندیم یریجلوگ هاشکاف گسترش از سازند نیا نیهم

 مشکلات از یکی ییالقا یهاشکاف کپارچهیریغ عیتوز

 از یناش که روندیم شماربه لیش گاز مخازن در متداول

 یبازده با یکیدرولیه شکاف اتیعمل و مخزن یناهمگون

 [.84،21] هستند نییپا

(24) 𝑃𝑜𝑝𝑒𝑛 = 𝜎ℎ 𝑚𝑖𝑛  

(28) 𝑃𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 = 3𝜎ℎ 𝑚𝑖𝑛 − 𝜎𝐻 𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑝 

(31) 𝑃𝑏 = 3𝜎ℎ 𝑚𝑖𝑛 − 𝜎𝐻 𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑝 + 𝑇𝑜  

 :H maxσ، افقی )پاسکال(کمینه تنش  :h minσکه در آن 

شدن فشار فعال: openP، بیشینه تنش افقی )پاسکال(

ها فشار بازگشایی مجدد شکاف :closeP، ها )پاسکال(شکاف

فشار  :pP، فشار شکست شازند )پاسکال( :bP، )پاسکال(

 است. تنش کششی )پاسکال( :0T، منفذی )پاسکال(

 کانادا 49یمونتن سازند در یکیژئومکان مطالعات -1-6

 کشور در بار نیاول یبرا یکیدرولیه شکاف اتیعمل

 مورداستفاده دروکربنیه یابیباز بیضر شیافزا یبرا کانادا

 از یشناسنهیچ واحد کی یمونتن سازند. گرفته است قرار

 و آلبرتا مانند کانادا کشور غرب ینواح در اسیتر دوران

 یهالیش از سازند نیا. شده است واقع ایکلمب شیتیبر

شده  لیتشک یتیدولوم یهالتیس با همراه رهیت یخاکستر

 [.68] است

 شکاف اتیعمل و یکیژئومکان یهایژگیو -1-1-6

 یمونتن سازند در یکیدرولیه

 نیترمهم ازجمله انگی مدول و پواسون نسبت

 یتلق رمتعارفیغ مخازن در یکیژئومکان یهایژگیو

 یفشار و یبرش امواج گذر زمان از استفاده با. شوندیم

 نیهم در. نمود یابیارز را یکیژئومکان یهایگژیو توانیم

 نیا ینیبشیپ منظوربه( 38) یال( 31) یهارابطه از راستا

 [.66] شودیم استفاده هایژگیو

(31) 
𝑀 =

𝛼𝜌𝑏

(𝛥𝑡𝑐)2
 

 

(32) 
𝐺 =

𝛼𝜌𝑏

(𝛥𝑡𝑠)2
 

 

(33) 𝐸 =
9𝐾𝐺

3𝐾 + 𝐺
 

 

(38) ʋ =
3𝐾 − 2𝐺

6𝐾 + 2𝐺
 

 

: M، : چگالی تودهbρ، : زمان گذر موج فشارctΔکه در آن 

: نسب ʋ، : مدول یانگE، : مدول برشیG، مدول فشاری

 ن است.پواسو

 واسطهبه یافق چاه یحفار شده،انیب مطالب به توجه با

 اتیعمل و مخزن و چاه انیم شتریب تماس سطح جادیا

 مخازن در مخزن کیتحر روش نیبهتر یکیدرولیه شکاف

 یابیارز رو نیهم از. شوندیم محسوب رمتعارفیغ

 مخازن یابیباز بیضر شیافزا یبرا یکیژئومکان یهایژگیو

 شماربه یضرور و لازم یاقدام یدروکربنیه رمتعارفیغ

 از یکی عنوانبه یلیش یهاهیلا وجود به توجه با. رودیم

 ینیبشیپ رمتعارف،یغ مخازن سازنده اجزاء نیتریادیبن

 شاخص فیتعر یبرا انگی مدول و پواسون نسبت

 ازجمله هالیش یشکنندگ بر هاآن یرتأث و یریپذشکاف

 یکیدرولیه شکاف اتیعمل یطراح یراستا در مؤثر اقدامات

 انگ،ی مدول از استفاده با نیبنابرا شوندیم یتلق نهیبه

 عنوان تحت( 38) رابطه از یریگبهره و پواسون نسبت

 شکاف اتیعمل یرتأث زانیم توانیم یریپذشکاف شاخص

 شاخص فیتعر ۀیبرپا. نمود یبررس را سازند بر یکیدرولیه

 شاخص با یسازند( 38) رابطه بر اساس یریپذشکاف

 با یسازند و سازند نیترمناسب 1 با برابر یریپذشکاف

 کیتحر یبرا سازند نیبدتر 1 با برابر یریپذشکاف شاخص

 [.66،66] شوندیم یتلق یدرولیکیشکاف ه یلهوسبه

(38) 𝐹𝐼 =
𝐵𝑛 − 𝐸𝑛

2
 

: مدول nE و شده: شاخص شکنندگی نرمالnBکه در آن 

 است. شدهیانگ نرمال

 50اگوایکوپ سازند در یکیژئومکان مطالعات -4-6

 ایکلمب

 یهاهیکوهپا در اگوایکوپ گاز و نفت هایدانیم

 نیادیم لیما یرانش. استشده واقع ایکلمب کشور 81انوسیل
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 جدا هم از یعمود و یجانب صورتبه را انایکوز و اگایکوپل

 نیا. است گسل کی صورتبه سازند نیا ساختار. استنموده

 نیهم در هستند گاز با همراه سبک نفت یحاو مخازن

 شیافزا خصوص در مناسب یهاروش از یکی راستا

 طوربه که است یکیدرولیه شکاف اتیعمل مخزن یوربهره

 [.64] استشده گرفته کاربه نیادیم نیا در گسترده

 شکاف اتیعمل بر شکست رخداد نوع ریتاث -1-4-6

 یکیدرولیه

 شکاف اتیعمل بر موثر عوامل ینیبشیپ و ییشناسا

 یتلق مهم یندیفرآ آن نمودن نهیبه منظوربه یکیدرولیه

 یهایژگیو و تنش یناهمسانگرد شکست، نوع. شودیم

 شکاف اتیعمل بر رگذاریتاث عوامل جمله از یکیژئومکان

 رخداد نوع انیم نیا در. روندیم شماربه یکیدرولیه

 یراستا در عوامل نیترمهم چاه در هاتنش جهت و شکست

 در محققان مطالعات. شوندیم محسوب یکیدرولیه شکاف

 که ییسازندها در که است آن دهندۀ نشان اگوایکوپ نیادیم

 اتیعمل دهدیم رخ یکشش شکست از قبل یبرش شکست

 نیا در رایز شودیم مواجهه شکست با یکیدرولیه شکاف

 تنش نهیبش جهت در که آن از شتریب شکست یانرژ ینواح

 یاپیپ یبرش یهایشکستگ جادیا جهت در شود صرف یافق

 [.64] شودیم صرف چاه دهانه در

 در یمورد مطالعات از یبررس جینتا سۀیمقا -5-6

 مختلف نیادیم

 مختلف نیادیم در گرفته صورت یهایبررس به توجه با

 توانیم ایکلمب و کانادا ا،یاسترال کا،یآمر ن،یچ یکشورها

 از یکی یکیدرولیه شکاف اتیعمل که نمود انیب گونه نیا

 رمتعارفیغ مخازن در مخزن کیتحر یهاروش نیترمناسب

 سازند شکست فشار توانیم راستا نیهم در. شودیم یتلق

–هوبرت اریمع از یعمود چاه یبرا را اتیعمل نیا یط در

–هوک اریمع از یافق یهاچاه یبرا و( 36 رابطه) لسیو

 یبررس گرید یسو از. نمود یابیارز( 36 رابطه) براون

 مدول که دهدیم نشان مارسلوس و یمکس لانگ یهالیش

 یشکنندگ شاخص در ییبسزا ریتاث پواسون نسبت و انگی

 انگریب وضوح به نیا و دارند مخازن یریپذشکاف و هالیش

 شیافزا یراستا در یکیژئومکان یهایژگیو ییشناسا ریتاث

 باشدیم یدروکربنیه رمتعارفیغ مخازن از یابیباز بیضر

[64-66.] 

(36) 𝑃𝑏 = 3𝜎𝐻 − 𝜎𝑉 

(36) 𝑃𝑏 =
3

2
𝜎𝑙 − 𝜎𝐿 +

1

2
𝜎𝑐  

: مقاومت cσ، : فشار شکست سازند )پاسکال(bPکه در آن 

: Vσو  : بیشینۀ تنش افقی )پاسکال(Hσ، )پاسکال(کششی 

 تنش عمودی )پاسکال( است.

 یبررس و بحث -7

 اتیعمل تیریمد در یادیز یرتأث کیژئومکان علم

 در یکیدرولیه شکاف یطراح و یبرداربهره بهبود ،یحفار

 و کیاستات یهاروش از. دارد یگاز رمتعارفیغ مخازن

 کیالاست یهایژگیو نییتع و یبررس یبرا مختلف کینامید

 یهاروش انیم نیا در. شودیم استفاده متفاوت یهاهیلا

 کیاستات یهاروش به نسبت ینسب یبرتر یدارا کینامید

 از حالیندرع و بوده زمان و نهیهز در ییجوصرفه ۀنیزم در

 برخوردار کیاستات یهاروش به نسبت یترنییپا دقت

 از استفاده به توانیم کینامید یهاروش. ازجمله هستند

 اشاره 82قطرسنج و تخلخل گاما، مانند یکیزیپتروف یهالاگ

 یبازوها از استفاده با قطرسنج لاگ[. 68] کرد

 در و کندیم یریگاندازه را چاه قطر خود دهندۀیلتشک

 را یختگیفرور مستعد ینواح یحفار مته قطر با اسیق

سه  و یمحورتک مقاومت یهاشیآزما در. کندیم ییشناسا

 که است ذکر به لازم البته است ازین مغزه ۀنمون به یمحور

 توانیم یتجرب یهارابطه یبرخ با ژهیو یموارد در

 یسازفشرده شیآزما. آورد به دست را مختلف یهایژگیو

 با مشابه یطیشرا آوردن به وجود واسطهبه یسه محور

 8 شکل در است، برخوردار یادیز تیاهم از مخزن طیشرا

 عیتوز یناهمگن. شودیم مشاهده شیآزما نیا از یینما

 لیدل به یمحورتک یسازفشرده شیآزما زمان در تنش

 نیا تا شودیم باعث صفحات انیم یاعمال اصطکاک یروین

 برجا طیشرا در سنگ یهایژگیو از یدرست برآورد شیآزما

 انجام به ازین نمونه هیته یبرا راستا نیهم در. باشد نداشته

 در که است ممکن اتیعمل نیا در. است یریگمغزه اتیعمل

 ای نیزم سطح به چاه ته از نقلوحمل ،یریگمغزه زمان

 و اشباع تخلخل، مانند ییهایژگیو شگاهیآزما به انتقال

 الیس با تماس اثر در شدهیهته یهانمونه یرینفوذپذ

 ریمس در آن بر یاعمال یهاکشش و هاتنش ای یحفار

 باعث موضوع نیهم که شوند ییراتتغ دچار انتقال

 یسو از. شودیم آمده به دست یهاداده شدن نامطمئن
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 بلکه را مخزن متوسط یهایژگیو تنهانه یریگمغزه گرید

 اریاخت در را آن از کوچک یامنطقه و یمحل اطلاعات

 یهاروش بیمعا و ایمزا 1 جدول دهند،یم قرار مهندسان

 دهد.می نشان را مختلف
 

 
یمحور سه شیآزما ینما: 5 شکل

 کیالاست یهایژگیو نییتع یهاروش یسهیمقا: 1 جدول

 معایب مزایا هاروش

 استاتیک

آزمایش 

 محوریتک

 آزمایشعدم تجانس توزیع تنش در طول  مستقیم صورتبهگیری مقاومت سنگ اندازه

برای تحلیل پایداری  UCSهای آزمایش فراهم کردن داده

 چاه

محوری، ها تحت تنش تکبه دلیل قرارگرفتن نمونه

 تخمین زده نشود یخوببه UCSممکن است 

 گیریهای مربوط به عملیات مغزهمحدودیت

آزمایش 

 محوریسه

مدول الاستیک و دیگر پارامترهای شکست در شرایط تنشی 

 شوندشده مانند مخزن تعیین می یسازهیشبو فشاری 

 است ازیموردنمقدار زیادی از نمونه 

 گیریهای مربوط به عملیات مغزهمحدودیت

های های زیرین را در ارزیابی مقاومت سنگجهت لایه

 دهدناهمسانگرد در الویت قرار می

محدود برای  ازیموردنسازی نمونه، حجم با فشرده

دهد و به دنبال آن کنترل سیال را کاهش می کردن

 شودفشار سیال سخت می

 تردقت پایین هزینه و زمان کمتر کینامید

 

 مخازن در تخلخل و ییتراوا بودن نییپا لیدل به

 یبرا یکیدرولیه شکاف اتیعمل از دیبا یگاز رمتعارفیغ

[. 8] کرد استفاده هاآن یوربهره شیافزا و مخازن کیتحر

 یبرا یافق یهاچاه از که شودیم شنهادیپ راستا نیهم در

 استفاده یزهکش تربزرگ سطوح و شتریب یرینفوذپذ جادیا

 انیم ارتباط جادیا یبرا یکیژئومکان یهامدل از. شود

 که کنندیم استفاده سازند کیاستات و کینامید یهایژگیو

 مربوط هاهیلا مختلف یهایژگیو و سازند نوع به توابع نیا

 بر یاعمال یهاتنش یبررس یبرا یادیز یهاروش. شوندیم

 به و دیتول روند شیافزا با. گرفتند قرار یموردبررس مخزن

 موجود الاتیس ییجاجابه و یمنفذ فشار کاهش آن دنبال

؛ ابدییم شیافزا یکشش و یبرش شکست احتمال مخزن در

 فشار شیافزا ای کاهش روند یسازمدل و ینیبشیپ نیبنابرا

 با راستا نیهم در. است برخوردار یادیز تیاهم از یمنفذ

 ارائه مقاله نیا در که( 18) و( 14) ۀرابط دو به توجّه

 عنوانبه( 18 رابطه) تونیا ۀرابط به توانیم اند،شده

 با آن یهاداده رایز کرد هیتک مناسب صحت با یارابطه

 و ندیآیم به دست چاه به مربوط ینمودارها از استفاده

 یافق یهاتنش نییتع در. رودیم شماربه ترقیدق یارابطه

. کرد استفاده ناهمسانگرد و همسانگرد یهامدل از توانیم

 را هاتنش نیا که شودیم شنهادیپ لیش یافق یهاهیلا در

 رایز نمود یسازمدل همسانگرد مدل از استفاده با

 مخازن نیا یبرا مختلف یهاجهت در کیالاست یهایژگیو

 .کنندینم رییتغ

 به توجّه نفت صنعت در یبرداربهره حوزه در مهم ۀنکت

 هاآن متقابل یرتأث و کیژئومکان و الیس انیجر یهمبستگ

 مخزن از دیتول ای قیتزر که ترتیبینابه. است گریکدی بر

 آن دنبال به و مخزن فشار در راتییتغ جادیا به منجر

 نیا به توجّه عدم. شودیم آن بر یاعمال یهاتنش

 از نادرست ییبرآوردها بروز به منجر تواندیم یهمبستگ

 یهایژگیو و الیس انیجر یهمبستگ. شود مخزن عملکرد

 و نفت برداشت ادیازد در را یمهم اریبس نقش یکیژئومکان

 بارهیندرا ییهامدل امروزه. کنندیم فایا چاه یداریپا

 یهامدل به هاآن یازجمله توانیم که اندافتهی گسترش
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 یهمبستگ یسازمدل در. کرد اشاره دوطرفه و طرفهکی

 جداگانه طوربه سازهیشب هر به مربوط محاسبات طرفه،کی

 مدل نیا در. شودیم انجام نیمع یبازه زمان کی در و

 به متخلخل طیمح در الیس انیجر به مربوط یهاداده

 به گذارندیم یرتأث یکیژئومکان یهاداده بر جانبهیک شکل

 یراتییتغ بروز به منجر یمنفذ فشار راتییتغ که مفهوم نیا

 صادق موضوع نیا عکس امّا شوندیم تنش و کرنش در

 نهیهز به توانیم یسازمدل نیا یایمزا ازجمله. ستین

. کرد اشاره آن ترنییپا دقتبه توانیم آن بیمعا از و کمتر

 و یمتوال صورتبه هایسازهیشب دوطرفه یهمبستگ در

 یهمبستگ. شوندیم یبررس یکدیگربر  هاآن متقابل یرتأث

 مخازن در الیس انیجر رفتار ینیبشیپ یبرا دوطرفه

 .است مناسب دارشکاف

 تعادل حال در مخزن یحفار اتیعمل انجام از قبل 

 مخزن یختگیگس و شکست باعث که یخاص تنش و است

 یحفار اتیعمل انجام از پس اماّ شودینم وارد آن به شود

 اعمال مخزن به ییالقا یهاتنش عنوان تحت ییهاتنش

 در یداریناپا بروز و تعادل رفتن نیب از باعث که شوندیم

 مرکز از فاصله چه هر راستا نیهم در. شوندیم چاه وارهید

 از افتنی یآگاه. ابندییم کاهش هاتنش باشد رتشیب چاه

 در را مهندسان نهیشیب و نهیکم یافق یهاتنش یراستا

. کندیم یاری یجدارلوله شدن مچاله امکان ینیبشیپ

 شدن مچاله و مختلف یسازندها در تنش اعمال 6 شکل

 نظر نقطه از. دهدیم نشان را هاتنش نیا اثر در یجدارلوله

 تراکم وجود ،یگاز دراتیه مخازن یکیژئومکان یهاجنبه

 شدن مسدود و ماسه دیتول ذرات، بودن زیر دانه و نییپا

 نیبنابرا است هاآن به مربوط مهم یهامشکل از چاه

 یحفار روش از مخازن نوع نیا یحفار در شودیم شنهادیپ

 استفاده یشن یلترهایف از هاآن لیتکم در و فشار کنترل

 در چاه یداریناپا بروز باعث که یموارد گرید جمله از. شود

 از استفاده با دیبا که است دما شیافزا شود،یم مخازن نیا

. کرد تیریمد را یچاه درون یدما مناسب یحفار الیس

 یانهیگز تواندیم یروغن هیپا یحفار الاتیس از استفاده

 یهایژگیو بالا یدما در رایز باشد ارتباط نیا در مناسب

 گرید یسو از. دهندیم نشان خود از یمناسب یرئولوژ

 هنگام در توانندیم که دارند ییبالا یکنندگ روان یژگیو

 یسازندها یحفار در[. 41] باشند سازچاره رلولهیگ بروز

 استفاده یروغن هیپا یحفار الاتیس از توانیم زین لیش گاز

 مشکلات یآب هیپا الاتیس از استفاده صورت در رایز نمود

 جادیا باعث که دیآیم شیپ لیش و رس تورم به مربوط

 لازم البته. شودیم یحفار رلولهیگ آن دنبال به و گل حلقه

 وجود سبب به زین یکاتیسل یحفار الیس که است ذکر به

 تواندیم بازدارنده مواد عنوان به یکاتیلیس یهانمک

 .باشد مخازن نوع نیا یحفار در مناسب یانهیگز

 
 رییتغ و نرم و سخت یسازندها در تنش اعمال روند: 6 شکل

 یجدارلوله شکل

 از استفاده یگاز متراکم یاماسه مخازن یحفار در

 و سازند نییپا استحکام یلبه دل یفروتعادل یحفار روش

 مخزن یوربهره کاهش یجهدرنت و گل یهرزرو وقوع امکان

 منظوربه یگاز هیپا یحفار الاتیس از استفاده. است بهتر

 البته باشد مناسب یانهیگز تواندیم یحفار سرعت شیافزا

 باعث تواندیم ژنیاکس مانند یگاز که است ذکر به لازم

 یعال ییهانهیگز فوم و تروژنین اماّ شود چاه در یسوزآتش

 یهاروش انواع از یاسهیمقا 2 جدول در هستند، بارهیندرا

 امکان به توجّه گرید یسو از. است شده ارائه یحفار

 که است مهم یانکته زین روش نیا در چاه وارهید یفروپاش

 یبرا یکیدرولیه شکاف اتیعمل از مشکل نیا حل یبرا

 دیدهیبآس هیناح از عبور یبرا گریکدیبه هایشکستگ اتصال

 دیبا چاه لیتکم و یحفار اتیعمل زمان در. شودیم استفاده

 رایز؛ نمود ژهیو توجه یانتخاب مانیس و یجدارلوله نوع به

 غلبه مانیس مقاومت بر هاتنش نامناسب، انتخاب صورت در

 .شوندیم یجدارلوله شدن مچاله باعث و کرده
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 یگاز و نفت یهادانیم در یحفار یهاروش انواع ۀسیمقا: 2 جدول

 هامحدودیت مزایا هاروش

 حفاری افقی
 سرعت کمتر در مقایسه با حفاری عمودی افزایش سطح تماس چاه و مخزن

 چاه تولید شن و ماسه و بروز ناپایداری در دهانه پذیری پایین )مخازن غیرمتعارف(تخلیۀ سازندهایی با نفوذ

حفاری 

 فروتعادلی

 هزینۀ بیشتر سازند دیدگییبآسکاهش 

 افزایش سرعت حفاری
 های فشاری زیادمحدودیت

 کاهش هرزروی سیال حفاری

حفاری 

 فراتعادلی

 های فشاری کمترمحدودیت
ها در در صورت کنترل نکردن دمای سیال حفاری امکان تجزیه هیدرات

 مخازن هیدرات گازی

 جلوگیری نسبی از وقوع فوران چاه
 سازند دیدگییبآسافزایش 

 هجوم سیال به سازند و ناپایداری چاه واسطهبه یچند فازایجاد جریان 
 

 اگر آن به مربوط یمانیس غلاف و یآستر لوله بخش در

 رد،یگ قرار سازند و یآستر لوله نیب یخوببه مانیس غلاف

 ندیفرآ یط در که داشت خواهد را ییتوانا نیا یآستر لوله

. دینما حفظ را خود یکیمکان یکپارچگی یکیدرولیه شکاف

 گستره هرچه ،موردمطالعه مدل سه بر اساس نیهم یبرا

 یآستر لوله باشد شتریب مانیس غلاف در یخال یفضا

 که طورهمان. دهدیم دست از ترعیسر را خود یکپارچگی

 لوله شکل رییتغ شودیم مشاهده 4 شکل و 6 شکل در

 در موجود یخال یفضا ۀانداز با میمستق یارتباط یآستر

 .دارد مانیس غلاف

 
 25) یآسترلوله و مانیس نیب یخال یفضا گستره: 7 شکل

 (.یکل یفضا درصد

 
 گستره با یآسترلوله ییجابهجا مقدار از یدوبعد شکل: 8 شکل

 118 یمنفذ فشار و مانیس غلاف در یدرصد 25 یخال یفضا

 [.68] یمگا پاسکال

، محققان معیارهای شکست معیارهای شکست مقولهدر 

اند. در همین راستا معیار شکست مختلفی را ارائه کرده

خطی است. این درحالی  کاملاًکلمب یک معیار  –موهر 

 صورتبهها اغلب محوری سنگاست که پوش مقاومت سه

است بنابراین این معیار شکست از دقت بالایی  یرخطیغ

توان این معیار می یهاضعفنقطهبرخوردار نیست. از دیگر 

نیامدن مقاومت کششی از تقاطع پوش مقاومت با  به دست

ای با دایره صورتبهها محور منفی اشاره کرد. وضعیت تنش

، Ⅲσو  Ⅰσاست.  مشاهدهقابل 8شکل  در Ⅰσ - Ⅲσقطر 

های مماسی و شعاعی نواحی اطراف چاه ناشی از تنش

عملیات حفاری هستند و بیشینه تنش برشی اعمالی بر 

 سنگ برابر با شعاع دایره است. در چنین شرایطی اگر نقطه

حداکثر تنش برشی منحنی شکست سنگ را لمس کند، 

گیرد. این سنگ در معرض تنش کافی برای شکست قرار می

است که هرچه ناهمسانگردی تنش بیشتر  موضوع بیانگر آن

باشد سنگ بیشتر مستعد شکست است. از سوی دیگر 

براون معیاری مناسب در سازندهای نرم و  –معیار هوک 

 رود.شمار میتحکیم نیافته به

 
 کلمب. -پوش شکست و معیار موهر  :1شکل 
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 چاه فشار از یتابع چاه اطراف در یاعمال یهاتنش

 و یمماس یهاتنش مقدار تواندیم گل وزن درواقع. هستند

 نیبنابرا؛ کند کنترل مختلف یهادر جهت را یشعاع

 سازند یداریناپا به منجر تواندیم نامناسب گل وزن انتخاب

 و یمنفذ فشار داشتن اریاخت در با راستا نیهم در. شود

 یطراح را مناسب گل یپنجره توانیم ،یافق تنش ۀنیکم

 یپنجره است مشاهده قابل 11 شکل در که طورهمان. کرد

 ۀنیکم و یحفار گل وزن نیکمتر ۀمحدود در گل منیا

 یحفار الیس فشار اگر خصوص نیهم در. است یافق تنش

 و دهدیم رخ گل یهرزرو شود شتریب یافق تنش ۀنیکم از

 آن حال. شودیم جادیا سازند در ییهاشکاف آن دنبال به

 یحفار الیس فشار از سازند در موجود الیس فشار اگر که

. ابدییم شیافزا چاه در فوران جادیا امکان د،ینما تجاوز

 پنجره نییتع و یحفار الیس یبرا مناسب فشار انتخاب

 اماّن در یکشش و یبرش یهاشکست از را چاه گل منیا

 یداخل اصطکاک هیزاو و یچسبندگ شیافزا با. داردیمنگه

 نیا با یحفار الیس وزن نیبنابرا بود خواهد ترمقاوم سازند

 .دارد معکوس نسبت مولفه دو

 
 .گل منیا یپنجره: 10 شکل

 هاشنهادیپ و یریگجهینت -8

 یگاز مخازن یکیژئومکان یهاجنبه پژوهش نیا در

 متراکم یاماسه مخازن ل،یش گاز مخازن شامل رمتعارفیغ

 یقیتزر مخازن و یگاز دراتیه مخازن ،یگاز

 یکیدرولیه شکاف و یحفار یهاچالش و کربناکسیددی

 ریگ از یریجلوگ یبرا چاه وارهید یداریپا ازجمله هاآن

 دگاهید از را یآستر و یجدار لوله شدن مچاله زین و هالوله

. گرفت قرار یبررس و موردبحث جامع طوربه یکیژئومکان

 پژوهش اتیواقع تمام یمورد مطالعه در ازآنجاکه سپس

 یمورد مطالعات نیهمچن مقاله نیا در گردد،یم ییشناسا

 مارسلوس، یگاز هاییدانم یکیژئومکان یبررس در موفق

 در اگوایکوپ و یمونتن ،یمورتر ت،یروزن ،یمکس لانگ

 ایکلمب و کانادا ا،یاسترال ن،یچ کا،یآمر یکشورها

 یپارامترها نیتخم در آن جینتا که گرفت قرار یموردبررس

 یکیدرولیه شکاف یطراح زین و کینامید و کیاستات

 .است تیاهم حائز یلیش یگاز مخازن

 رمتعارفیغ مخازن از یابیباز بیضر شیافزا یبرا

 شکاف اتیعمل از استفاده و یافق یهاچاه حفر توانیم

 یانکته. کرد یتلق مناسب یشنهادیپ را یکیدرولیه

 نییتع به توجه یافق یهاچاه حفر یراستا در توجهقابل

 انحراف و گل منیا پنجره با مطابق مناسب گل وزن

 بر که است یافق تنش جهت از یافق چاه یحفار موتیآز

 صورت نیا به بود خواهد اثرگذار یکیدرولیه شکاف انتشار

 روند نیا ابد،ییم کاهش چاه یوربهره انحراف شیافزا با که

. است چاه دهانه اطراف در یبرش یهاتنش از یناش یکاهش

 اختلاف به یعمود جهت در یکیدرولیه شکاف انتشار

 یبستگ یدیتول و یمرز یهاهیلا نیب یافق تنش نۀیکم

 گرید به سازند در شکاف انتشار نحوه حالیندرع. دارد

 زین شکست یچقرمگ مانند سازند یکیژئومکان یهایژگیو

 یهاتنش که دهدیم رخ یزمان یبرش شکست. است وابسته

 سازند یبرش مقاومت از چاه دهانۀ اطراف در ییالقا یبرش

 فشار چاه بیآس از یریجلوگ یبرا رو نیهم از شوند شتریب

 آن در که باشد یفشار از بالاتر دیبا همواره یچاهته

. دینما انتشار به شروع تواندیم چاه وارهید در یبرش شکست

 یهااریمع از توانیم چاه در رفتار نیا فیتوص یبرا

 .برد بهره کلمب – موهر همچون یشکست

 یبرا یگاز رمتعارفیغ مخازن نییپا ییتراوا به توجّه با

 یهامؤلفه منابع، نیا از مطلوب دیتول نرخ به یابیدست

 یراستا در. کنندیم دایپ اییژهو یتاهم یکیژئومکان

 طوربه که یاتیعمل از یکی منابع نیا از دیتول شیافزا

 شکاف ردیگیم قرار مورداستفاده جهان سطح در گسترده

 انتشار یبررس در مهم یهامؤلفه از یکی. است یکیدرولیه

 مطابق. است یافق یهاتنش اختلاف ،یکیدرولیه شکاف

 و تیروزن یسازندها در یکیژئومکان مطالعات ۀیبرپا آنچه

 تنش با یمخزن سنگ یبرا است آمده به دست یمورتر

 سازند شکست فشار ،یسنگماسه مخزن مثل نییپا یافق

 یافق تنش با یلیش مخزن کهآن حال است ترنییپا مراتببه

 هاشکاف آن در و است یشتریب شکست فشار یدارا شتریب

 سازند در مطالعات گرید یسو از. دارند یکمتر گسترش

 انگی مدول و پواسون نسبت که هستند آن انگریب یمونتن

. باشندیم یرگذارتأث هاآن یشکنندگ مانند هالیش یژگیو بر

 ترسخت کمتر انگی مدول با یسازند باب نیهم در

 شکاف اتیعمل یبرا یمناسب ینهگز و شودیم شکسته
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 با یسازند راستا نیهم در. شودینم محسوب یکیدرولیه

 یبرا سازند نوع نیترمناسب 1 با برابر یریپذشکاف شاخص

 موضوع نیا. شودیم محسوب یکیدرولیه شکاف اتیعمل

 یطراح در یکیژئومکان یهایژگیو یابیارز تیاهم انگریب

 نرخ به یابیدست یبرا یکیدرولیه شکاف اتیعمل مناسب

 از یاسهیمقا 3 جدول. شودیم یتلق مخزن از مطلوب دیتول

 شیافزا و یکیدرولیه شکاف اتیعمل یطراح در مؤثر عوامل

 گرید. دهدیم نشان را رمتعارفیغ مخازن از یوربهره

 که دهندیم نشان ایکلمب یدروکربنیه مخازن در هایبررس

 عدم و تیموفق در مهم یعامل شکست رخداد نوع تقدم

. شودیم محسوب یکیدرولیه شکاف اتیعمل تیموفق

 یکشش شکست از قبل یبرش شکست اگر که ترتیبینابه

 نیا در چون شد خواهد مواجهه شکست با اتیعمل دهد رخ

 تنش یشینهب جهت در کهآن از شتریب شکست یانرژ ینواح

 یاپیپ یبرش یهایشکستگ جادیا جهت در شود صرف یافق

 .شودیم صرف چاه دهانه در

 .یکیدرولیه شکاف اتیعمل بر هاآن یجهنت و مختلف عوامل یرتأث :1 جدول

بر عملیات  مؤثرعوامل 

 شکاف هیدرولیکی
 نتیجه نوع اثر

 شود.تر شکسته میسازندی با مدول یانگ بیشتر، آسان مدول یانگ
 مناسب یسازند - یریپذشکاف و یشکنندگ شاخص شیافزا

 .شودیم یتلق یکیدرولیه شکاف اتیعمل یبرا

 نسبت پواسون
تر شکسته سازندی با نسبت پواسون بیشتر، سخت

 شود.می

 یسازند – یریپذشکاف و هالیش یشکنندگ شاخص کاهش

 .شودینم یتلق یکیدرولیه شکاف اتیعمل یبرا مناسب

 شودیم مواجهه شکست با یکیدرولیه شکاف اتیعمل شکست برشی قبل از شکست کششی رخ دهد شکست رخداد نوع تقدم
 

 نقش یحفار الیس یدما رمتعارفیغ یگاز مخازن در

 با یگاز دراتیه مخازن در. کندیم فایا را یمهم اریبس

 جادیا سبب و دهدیم رخ هادراتیه یۀتجز دما شیافزا

 راستا نیهم در شودیم مخزن در یچندفاز انیجر

 فاز انتقال ندیفرآ یط در مخازن نیا یکیزیف یهایژگیو

 یریگچشم طوربه مخزن استحکام و یسخت و کندیم رییتغ

 یبرا هاکنندهخنک شیپ از استفاده نیبنابرا؛ ابدییم کاهش

 نیا یحفار در مهم یندیفرآ یحفار الیس یدما کنترل

 .رودیم شماربه مخازن

 مختلف یهاچاه یحفار هنگام در یجدارلوله راندن

 بر وارد یهاتنش به توجه. است یاریبس یایمزا یدارا

 و یمچالگ یهاهدیپد از یریجلوگ یبرا یجدارلوله

 شماربه یحفار در مهم اقدامات ازجمله آن یدگیترک

 از توانیم پرخطر یهاهیناح نیا ییشناسا یبرا که رودیم

 بهره یعمود و یافق یهاتنش و پواسون نسبت ینیبشیپ

 عبور به منجر مانیس غلاف در یخال یفضا وجود. برد

 یآستر لوله در شکل رییتغ آن دنبالبه و الیس انیجر

 غلاف در یخال یفضا گستره و مانیس نوع انتخاب. شودیم

 بر است، یحفار اتیعمل یطراح در مهم یانکته مانیس

 یخال یفضا گستره چه هر گرفته صورت مطالعات اساس

 دست از ترعیسر را خود یکپارچگی یآستر لوله باشد شتریب

 با یمدل ،یموردبررس یهامدل در کهیطوربه دهدیم

 را شکل رییتغ نیکمتر درصد 8/12 یخال یفضا گستره

 .دهدیم نشان خود از هامدل ریسا به نسبت

. است یرگذارتأث آن اطراف یاعمال یهاتنش بر چاه فشار

 توانیم مناسب گل وزن انتخاب با راستا نیهم در

 و یمنفذ فشار. کرد کنترل را سازند بر وارد یهاتنش

 گل منیا پنجره انتخاب و یطراح در یافق تنش نهیکم

 در منیا پنجره نیا که صورت نیا به هستند لیدخ

 قرار یافق تنش ۀنیکم و یحفار گل وزن نیکمتر ۀمحدود

 در یگاز رمتعارفیغ مخازن یکیژئومکان یهاجنبه. ردیگیم

 یابیدست یبرا مناسب یکیدرولیه شکاف اتیعمل یطراح

 راستا نیهم در. دارد ییبالا یتاهم زین نهیبه یدیتول به

 یهدف تواندیم نهیبه یکیدرولیه شکاف اتیعمل یطراح

 .باشد ندهیآ یهاپژوهش در مناسب
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