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نقش خواص ژئومکانیکی در فرآیند گسترش 
شکست هیدرولیکی با استفاده از تکنیک شبکه 

شکستگی های مجزای موهومی

چكيده

ــود  ــور بهب ــه منظ ــن ب ــری پایی ــا نفوذپذی ــوری ب ــای هیدروکرب ــک چاه ه ــج در تحری ــوم و رای ــای مرس ــی از روش ه شکســت هیدرولیک
ــرد گســترده ای  ــان ســیال در چاه هــای نفــت و گاز کارب ــن روش جهــت ایجــاد شــکاف های مصنوعــی و تحریــک جری تولیــد اســت. ای
ــزار اجــزای مجــزای  ــا اســتفاده از تکنیــک شــبکه شکســتگی های مجــزا، فرآینــد گســترش شکســتگی در نرم اف ــه ب ــن مقال دارد. در ای
UDEC شبیه ســازی شــد. ایــن روش کلیــدی بــرای شبیه ســازی شکســت هیدرولیکــی اســت کــه قابلیــت انجــام آنالیــز هیدرومکانیکــی 

بــرای مدل ســازی جریــان ســیال داخــل شــبکه شکســتگی ها را داراســت. بــه دلیــل آنکــه مدل ســازي شــروع یــک شکســتگي القایــي 
در روش اجــزای مجــزا مشــکل اســت، در ایــن مقالــه از تکنیــک درزه هــاي ســاختگي بــراي شبیه ســازي فرآینــد اســتفاده شــده اســت. 
ــاده ســنگ، از درزه هــای موهومــی  ــا خــواص م ــادل ب ــد گســترش شکســتگی در محیطــی مع ــرای مدل ســازی فرآین ــن راســتا ب در ای
ــا خــواص مقاومتــی و مکانیکــی مــاده ســنگ در  اســتفاده شــد. بدیــن منظــور، خــواص مقاومتــی و مکانیکــی ناپیوســتگی ها معــادل ب
نظــر گرفتــه شــد. ســپس، نقــش پارامترهــای مکانیــک ســنگی شــامل مــدول الاستیســته، چســبندگی و زاویــه اصطــکاک داخلــی در 
فرآینــد گســترش شکســتگی بررســی شــد. نتایــج مدل ســازی های عــددی نشــان دادنــد کــه بــا افزایــش مــدول الاستیســته و کاهــش 
زاویــه اصطــکاک، گســترش شکســت هیدرولیکــی افزایــش می یابــد. همچنیــن افزایــش مقــدار چســبندگی تاثیــر چشــم گیری بــر طــول 

گســترش شکســت نــدارد، امــا باعــث کاهــش بازشــدگی شــکاف هیدرولیکــی می شــود.

ــی،  ــای موهوم ــی، درزه ه ــواص ژئومکانیک ــزا، خ ــتگی های مج ــبکه شکس ــی، ش ــت هیدرولیک ــدي: شکس كلمــات كلي
گســترش شکســت
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مقدمه

از روش هــاي  یکــي  عملیــات شکســت هیدرولیکــي، 
ــازده چاه هــاي نفــت و گاز محســوب مي شــود.  افزایــش ب

ایــن عملیــات، فرآینــدي اســت کــه در آن ســیال بــا نــرخ 
تزریقــي نســبتاً بــالا درون چــاه پمــپ مي شــود. عملیــات 
ــدي  ــار به ح ــه فش ــد ک ــه مي یاب ــي ادام ــا جای ــاژ ت پمپ
برســد کــه باعــث ایجــاد و ســپس گســترش شــکافي در 

دیــواره چــاه شــود.
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ــواره  ــر روي دی ــده ب ــاد ش ــي ایج ــي القای ــت کشش شکس
ــوک شکســتگي طبیعــي موجــود در ســنگ(،  ــا ن چــاه )ی
ــواره  ــر روي دی ــیال ب ــل از س ــار حاص ــه فش ــه در نتیج ک
را  گیــرد،  صــورت  طبیعــی(  شکســتگي  )یــا  چــاه 
ــي  ــت هیدرولیک ــد. شکس ــي مي گوین ــت هیدرولیک شکس
درســنگ هایي بــا درزه و شکســتگی هاي طبیعــي، در 
ــش کامــل دو صفحــه شکســت از هــم در  حقیقــت جدای

ــت ]1[. ــیال اس ــار س ــش فش ــر افزای اث
کاربردهــاي مختلفــي بــراي عملیــات شکســت هیدرولیکي 

وجــود دارد کــه برخــي از آنهــا عبارتنــد از ]2[: 
ــا  ــازن ب ــا گاز از مخ ــت و ی ــان نف ــرخ جری ــش ن - افزای

نفوذپذیــري پاییــن
ــا گاز از چاه هایــي کــه  ــان نفــت و ی ــرخ جری - افزایــش ن

ــي شــده اند. ــار آســیب دیدگ دچ
در  موجــود  طبیعــي  کــردن شکســت هاي  متصــل   -

بهره بــرداري اطــراف چــاه مــورد 
ــکلات  ــردن مش ــه ک ــراي کمین ــار ب ــت فش ــل اف - تعدی

ناشــي از رســوب دهي آســفالتین و پارافیــن
- تعدیــل افــت فشــار اطــراف چــاه بــراي کمینــه کــردن 

تولیــد شــن
- افزایش ناحیه زه کشي1 یا افزایش سطح مؤثر چاه

- وصــل کــردن مخــازن عمــودي بــه مخــازن فرعــي اریب 
یــا چاه هــاي افقــي

ــی در  ــت هیدرولیک ــات شکس ــه عملی ــه اینک ــه ب ــا توج ب
واقــع یــک فرآینــد رشــد تــرک از دیــوارة چــاه بــه درون 
لایــة نفــت دار می باشــد، ضــروری اســت کــه نحــوه 
ــیر  ــن مس ــی و تعیی ــرک هیدرولیک ــعه ت ــزان توس و می
گســترش آن بــا توجــه بــه شــرایط محیــط در برگیرنــده 
آن در چاه هــای نفتــی بــا اســتفاده از دیــدگاه ژئومکانیــک 
ــتا،  ــن راس ــرد. در ای ــرار گی ــل ق ــی و تحلی ــورد ارزیاب م
روش هــای عــددی متفاوتــی بــه منظــور بررســی هندســه 
و مســیر انتشــار تــرک هیدرولیکــی مــورد اســتفاده قــرار 
گرفته انــد کــه قابلیــت هــر یــک از آن هــا به همــراه 
ــی  ــا در پیش بین ــب آن ه ــا و معای ــی از روش، مزای توصیف
شکســت هیدرولیکــی توســط بصیــرت و گشتاســبی 

ــت ]3[. ــده اس ــی ش بررس

ــدی ریاضــی  ــز چارچــوب و فرمول بن ــاک و صمیمــی نی پ
یــک مــدل ســه بعدی بــرای پیش بینــی شــروع و گســترش 
شکســت هیدرولیکــی در مخــازن نفــت و گاز ارائــه کردنــد 
ــی/  ــتیک خط ــای الاس ــنهادی رفتاره ــدل پیش ]4[. در م
غیرخطــی و الاستوپلاســتیک مخــزن در تحلیــل مســئله 
ــترش  ــروع و گس ــر ش ــا را ب ــر آنه ــه و تأثی ــر گرفت در نظ
ــکاران  ــاگال و هم ــود. ن ــاظ می ش ــزن لح ــرک در مخ ت
نحــوه گســترش شکســت هیدرولیکــی در مخــازن داراي 
ــی  ــزار 3DEC بررس ــا نرم اف ــي را ب ــتگي هاي طبیع شکس
کردنــد ]5[. در کار ایشــان، بــراي شبیه ســازي رفتــار 
ــاختار  ــر س ــتگي غی ــي، 35٠ شکس ــتگي هاي طبیع شکس
ــتگی های  ــبکه شکس ــط روش ش ــي توس ــه و تصادف یافت

ــده اند. ــدل وارد ش ــه م ــده و ب ــاخته ش ــزا2 س مج
در مــدل مذکــور تأثیــر نــرخ تزریــق و ویســکوزیته 
ــی  ــت هیدرولیک ــترش شکس ــر روي گس ــق ب ــیال تزری س
ــه مشــخص  ــج حاصل ــه نتای ــه ب ــا توج ــده و ب بررســي ش
گردیــد کــه مــدل ســاخته شــده بــه تغییــرات دو 
ــن  ــد. همچنی ــاس مي باش ــیار حس ــور بس ــر مذک پارامت
شــکل پذیر  و  شــکننده  محیط هــای  در  تــرک  رشــد 
ــان  ــت. وی بی ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــاو م ــز توســط ی نی
ــر  ــکل پذی ــای ش ــت در محیط ه ــول شکس ــه ط ــرد ک ک
ــه  ــت ک ــر اس ــکننده کوتاه ت ــای ش ــه محیط ه ــبت ب نس
ــرژی  ــوان در مقــدار ان دلیــل ایــن اختــلاف طــول را می ت
جــذب شــده در ایــن دو محیــط بیــان کــرد ]6[. ژانــگ و 
                                             3 DDM ــه روش ــا کوپــل هیدرومکانیکــی ب ــز ب جفــری نی
ــا،  ــای برج ــد تنش ه ــی مانن ــه فاکتورهای ــد ک نشــان دادن
محــل و انــدازه شکســتگی ها، ویســکوزیته و نــرخ جریــان 
ــتند ]7[.  ــر هس ــی موث ــت هیدرولیک ــات شکس در عملی
بهنیــا و همــکاران اندرکنــش بیــن شکســت هیدرولیکــی 
ــا  ــترش آن را ب ــیر گس ــی و مس ــتگی های طبیع و شکس
ــد ]8-1٠[.  ــی کردن ــددی DDM بررس ــتفاده روش ع اس

1. Drainage Area
2. Discrete Fracture Network )DFN(
3. Displacement Discontinuity
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ــه در  ــان داد ک ــا نش ــددی آن ه ــازی های ع ــج مدل س نتای
ــه بیــن مســیر شکســت هیدرولیکــی و  ــالا )زاوی ــای ب زوای
ــل  ــی تمای ــت هیدرولیک ــی(، شکس ــتگی های طبیع شکس
دارد کــه به صــورت مســتقیم بــه مســیر خــود ادامــه دهــد، 
امــا بــا کاهــش زاویــه، تمایــل آن بــرای انحــراف از مســیر 
اصلــی خــود بیشــتر می شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــا 
وجــود همــه تحقیقــات انجــام شــده در ایــن زمینــه، هنــوز 
آگاهــی از تاثیــر پارمترهــای مختلــف مکانیــک ســنگی و به 
خصــوص پارامترهــای مربــوط بــه ناپیوســتگی ها ناشــناخته 
ــات  ــه عملی ــی ک ــر، از آنجای ــرف دیگ ــت. از ط ــده اس مان
حســاس  و  هزینه بــر  بســیار  هیدرولیکــی  شکســت 
می باشــد، انجــام آن نیازمنــد یــک طراحــی دقیــق اســت 
و لازمــه طراحــی عملیــات، آگاهــی از میــزان رشــد شــکاف 
در شــرایط مختلــف می باشــد. بدیــن منظــور مدل ســازی 
عــددی کمــک زیــادی بــه آگاهــی یافتــن از مــوارد 
ــتفاده از  ــا اس ــز ب ــه نی ــن مقال ــد. در ای ــده می کن ــر ش ذک
مفهــوم درزه هــای موهومــی1، فرآینــد گســترش شکســت 
ــا اســتفاده از شــبکه  ــدی و ب هیدرولیکــی به صــورت دوبع
 UDEC مجــزای  اجــزای  نرم افــزار  محیــط  در   DFN

شبیه ســازی و ســپس تاثیــر پارامترهــای مکانیــک ســنگی 
بــر ایــن فرآینــد بررســی شــد.

شبيه سازی عددی
مفهوم درزه هاي موهومی

ــازی  ــرای شبیه س ــزا ب ــان مج ــه از روش الم ــن مقال در ای
دو بعــدی گســترش شــکاف در اثــر تزریــق ســیال اســتفاده 
ــک  ــزا ی ــتگی های مج ــبکه شکس ــت. روش ش ــده اس ش
ــال ســیال  ــان و انتق ــد جری ــه رون ــدل خاصــی اســت ک م
را درون تــوده ســنگ شکســته و از میــان مجموعــه 
درزه هــای متصــل بــه هــم در نظــر می گیــرد ]11[. 
ــاز  ــوم ب ــرک، از مفه ــترش ت ــازی گس ــور مدل س ــه منظ ب
ــبکه  ــط ش ــده توس ــه ش ــی تعبی ــاي موهوم ــدن درزه ه ش
شکســتگی های مجــزا در سراســر مــدل و تنهــا به وســیله 
ــره  ــه به ــا گمان ــاه ی ــز چ ــه مرک ــي ب ــیال تزریق ــار س فش
گرفتــه شــد. منظــور از درزه هــای موهومــی در ایــن مقالــه، 
ــا  ــته و تنه ــود نداش ــنگ وج ــه در س ــت ک ــی اس درزه های

بــرای شبیه ســازی رشــد شکســتگی هیدرولیکــی در 
مــدل ایجــاد شــده اســت. بنابرایــن در ایــن روش نیــازی 
ــه تعریــف معیارهایــی هماننــد معیــار چقرمگــی مجــاز،  ب
ــترش  ــازی گس ــور شبیه س ــه منظ ــرال J ب ــش و انتگ تن
شکســت هیدرولیکــی نیســت و بنابرایــن نبایــد چقرمگــی 
ــرای تــرک تعریــف کــرد.  ــا دوم را محاســبه و ب ــد اول ی مُ
بــه دو دلیــل از شــبکه شکســتگی های مجــزا بــا درزه هــای 

ــی اســتفاده شــد: موهوم
1- اگــر خــواص درزه هــا به عنــوان درزه هــاي موهومــي وارد 
شــود، مي تــوان چنیــن تلقــي نمــود کــه بلــوک بــا خــواص 
ــوده  ــه درزه و شکســتي ب ــدون هیــچ گون مــاده ســنگ و ب

و قابلیــت مدل ســازي گســترش شکســتگي را دارا اســت.
ــت  ــه جه ــود ک ــث می ش ــبکه باع ــن ش ــتفاده از ای 2- اس
خاصــی بــرای گســترش شــکاف بــه مــدل تحمیــل نشــود.

بایســتی توجــه کــرد کــه نحــوه تخصیــص خــواص 
درزه هــا در ایــن روش به  طــور کلــي متفــاوت از درزه هــاي 
طبیعــي مي باشــد؛ چــرا کــه توســط تلفیــق خــواص 
ــنگي،  ــاي س ــات بلوک ه ــا خصوصی ــی ب ــاي موهوم درزه ه
خــواص معــادل معــرف مناســبي بــراي ماده ســنگ بــدون 
ــه دو بخــش  شکســتگي معرفــی می شــود. ایــن خــواص ب
ــراي  ــوند. ب ــیم مي ش ــي تقس ــي و مکانیک ــواص مقاومت خ
نزدیک تــر شــدن رفتــار درزه هــاي موهومــی عــلاوه 
ــا  ــا ب ــاري درزه ه ــدل رفت ــن م ــر گرفت ــان در نظ ــر یکس ب
بلوک هــاي ســنگي، خــواص مقاومتــي آن هــا شــامل 
زاویــه اصطــکاک داخلــی و چســبندگی، عینــاً برابــر 
ــه  ــر گرفت ــنگي در نظ ــاي س ــي بلوک ه ــواص مقاومت خ
شــد. از طرفــي دیگــر خــواص مکانیکــي درزه هــا، کــه بــه 
نوعــي معــرف رفتــار قبــل از گســیختگي آن هــا مي باشــد، 
به علــت کمبــود داده هــاي مربــوط بــه ســختي قائــم 
ــي و  ــختي برش ــدار س ــت مق ــر اس ــا، بهت ــي درزه ه و برش
ــزرگ )ســختی نرمــال و برشــی  ــه مقــدار کافــي ب ــم ب قائ
ــدول  ــدول الاستیســیته و م ــر م ــا 15 براب ــب 1٠ ت به ترتی
برشــی ســنگ( در نظــر گرفتــه شــوند. همچنیــن نســبت 
ســختی نرمــال به برشــی برابر نســبت مــدول الاستیســیته 

ــت ]12[. ــده اس ــنهاد ش ــی پیش ــه برش ب

1. Fictitious Joints
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مشخصات مدل عددی

بــا در نظــر گرفتــن مــوارد مطــرح شــده، مدلــی بــا ابعــاد 
m 9٠×9٠ ســاخته شــد. بــا توجــه بــه هزینــه محاســباتی 
بــالا در مــدل DFN، شــبکه شگســتگی های موهومــی تنها 
در مربعــی بــا انــدازه ضلــع m 1٠ و در مرکــز مــدل ایجــاد 
                                                                                   Voronoi ــاختار ــبکه DFN از س ــاخت ش ــرای س ــد. ب ش
ــتفاده  ــزای UDEC اس ــزای مج ــزار اج ــود در نرم اف موج
شکســتگی ها  از  شــبکه ای  ســاختار،  ایــن  در  شــد. 
ــورت  ــده1 و به ص ــک کاری ش ــان موزائی ــورت چیدم به ص
تصادفــی در کنــار یکدیگــر قــرار می گیرنــد. چــاه تزریــق 
ــه  ــر گرفت ــدل در نظ ــز م ــعاع cm 15 در مرک ــا ش ــز ب نی
شــد. تنش هــای افقــی حداقــل و حداکثــر به ترتیــب 
برابــر 2٠ و mPa 25 و در جهــات x و y بــه مــدل اعمــال 
ــرزی در  ــرایط م ــراه ش ــدل به هم ــماتیکی از م ــدند. ش ش

شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.
ــددی  ــازی ع ــده در شبیه س ــه ش ــر گفت ــات در نظ  فرضی

ــد از: عبارتن
- مــدل رفتــاری مــاده ســنگ و درزه هــا به ترتیــب مــور- کلمب 

و کلمب اســت.
ــدل  ــن، م ــی زمی ــه مدل ســازی مقطــع افق ــا توجــه ب - ب

ــدون گراویتــی اســت. ب
- شرایط کرنش صفحه ای بر مساله حاکم است.

ســیال  جریــان  و  تراکم ناپذیــر  به صــورت  ســیال   -
اســت. گــذرا  به صــورت 

- تزریق با دبی ثابت L/S ٠/5 انجام می شود.
- شکســتگی هیدرولیکــی فقــط در درزه هــای موهومــی و 
بــا تعبیــر بازشــدن درزه هــا در المان هــای تماســی2 اتفــاق 

می افتــد.
در جــدول 1، پارامترهــای مربــوط بــه مــاده ســنگ، 
ــده  ــه ش ــازی ارائ ــت مدل س ــیال جه ــتگی ها و س ناپیوس
ــا  ــت ت ــده اس ــعی ش ــی س ــای انتخاب ــت. در پارامتره اس
جــای امــکان، خــواص بــا مخــازن کربناتــه واقعــی مطابقت 
داشــته باشــد. در شــکل 2، شــبکه اجــزای ناپیوســتگی ها 
بــه همــراه مش بنــدی بلوک هــای تشــکیل شــده و محــل 
ــان داده  ــزا نش ــان مج ــدل الم ــی در م ــای تماس المان ه
شــده اســت. بــا توجــه بــه هندســه ناپیوســتگی ها، تعــداد 
ــود  ــاد می ش ــش DFN ایج ــی در بخ ــان تماس 8٠35 الم
کــه بــاز شــدن هــر کــدام از آن هــا نشــان دهنده گســترش 

شکســتگی هیدرولیکــی اســت.
اعتبارسنجی مدل عددی

ــه منظــور اطمینــان از صحــت جواب هــا در مدل ســازی  ب
ــده  ــبه ش ــی محاس ــتگی هیدرولیک ــول شکس ــددی، ط ع
توســط روش عــددی و روش تحلیلــی KGD 3 بــا یکدیگــر 

مقایســه شــدند.

شکل 1 هندسه مدل عددی

1. Tessellation
2. Contact Element
3. Kristianovich-Geertsma-de Klerk

9٠ 1٠
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جدول 1 پارامترهای درنظر گرفته شده در مدل عددی

مقدارواحدپارامتر
kg/m325٠٠دانسیته سنگ بکر

GPa2٠مدول الاستیسته سنگ بکر
٠/25-نسبت پواسن سنگ بکر

MPa4چسبندگی
4٠درجهزاویه اصطکاک داخلی 

GPa/m32٠سختی نرمال ناپیوستگی ها
GPa/m128سختی برشی ناپیوستگی ها

µm1٠بازشدگی اولیه ناپیوستگی ها 
µm1بازشدگی باقیمانده ناپیوستگی ها

kg/m31٠٠٠دانسیته سیال
cP2ویسکوزیته سیال

شکل 2 الف( محل المان های تماسی و ب( شبکه شکستگی های مجزا به همراه مش بندی بلوک های مجزا

در ایــن مــدل فــرض مي شــود کــه شکســتگي بــا ارتفــاع 
ثابــت در ناحیــه تولیــدی1 بــا میــزان تنــش محصور کننــده 
مناســب )یعنــي تنش هــا در بــالا و پاییــن منطقــه 
ــا از گســترش  ــزرگ هســتند ت ــي ب ــدازه کاف ــه ان ــر ب تأثی
شکســتگي خــارج از منطقــه تأثیــر جلوگیــري بــه عمــل 
ــه در  ــا توجــه ب ــد ]1[. بنابرایــن ب ــد(، گســترش مي یاب آی
نظــر گرفتــن مــدل به صــورت کرنــش صفحــه ای، ارتفــاع 
ــتگی  ــت )پیوس ــق ثاب ــرعت تزری ــت و س ــتگی ثاب شکس
جریــان( از ایــن مــدل جهــت اعتبارســنجی نتایج اســتفاده 
ــتگی  ــه شکس ــترش یافت ــول گس ــدار ط ــت. مق ــده اس ش

ــود ]13[: ــبه می ش ــه )1( محاس ــط رابط )L(، توس
1

23 ' 6
3

30.539
µ

 
=  

 f

q EL t
h

                                                 )1(

ــیته در  ــدول الاستیس ــان، ´E م ــی جری ــه در آن q دب ک
حالــت کرنــش صفحــه ای، µ ویســکوزیته دینامیکــی 
ســیال، hf ارتفــاع شکســتگی و t زمــان تزریــق می باشــد. 
لازم بــه ذکــر اســت بــا توجــه بــه مدل ســازی در دو بعــد 
و به صــورت کرنــش صفحــه ای، مقــدار h f برابــر واحــد در 

نظــر گرفتــه شــده اســت.
1. Pay-zone

ب الف
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ــددی  ــی و ع ــدل تحلیل ــج م ــه نتای ــکل 3، مقایس در ش
نشــان داده شــده اســت. مطابــق شــکل 3، نتایــج عــددی 
ــر از %1٠  ــی دارد )کمت ــدل تحلیل ــا م ــی ب ــت خوب مطابق
اختــلاف( و می تــوان از ایــن روش جهــت مدل ســازی 

ــرد. ــتفاده ک ــی اس ــت هیدرولیک ــترش شکس گس

6
5
4
3
2
1
٠ ٠ 1 2 3 4 5

)sec( زمان
)m

ه )
افت

ش ی
ستر

ل گ
طو

ف 
نص

شکل 3 مقایسه نمودار طول توسعه یافته- زمان در مدل های 
تحلیلی و عددی

بررســی تاثيــر پارامترهــای مكانيــک ســنگی در 
هيدروليكــی شكســت 

در ابتــدا بــه منظــور بررســی پارامترهــای مکانیــک ســنگی 
بــر فرآینــد شکســت هیدرولیکــی، مدل هــای عــددی 
متفاوتــی بــا پارامترهــای مختلــف ســاخته شــد. بــا توجــه 
ــالا و همچنیــن فرضیــات در نظــر  بــه زمــان محاســباتی ب
گرفتــه شــده در روش تحلیلــی، تنهــا 2 ثانیــه اول تزریــق 
مدل ســازی شــد. شــکل 4، رونــد جابه جایی هــای افقــی را 
ــورت  ــا به ص ــکل، جابه جایی ه ــق ش ــد. مطاب ــان می ده نش
متقــارن از مرکــز چــاه اتفــاق افتــاده اســت. همچنیــن بردار 
ــد  ــل می باش ــی حداق ــش افق ــت تن ــا در جه جابه جایی ه
ــر آن  ــود ب ــت عم ــرک در جه ــد ت ــان دهنده رش ــه نش ک
می باشــد. به راحتــی ایــن مطلــب از شــکل های 5 و 6 
کــه نشــان دهنده گســترش شــکاف )بازشــدگی درزه هــا( و 
ــذی در شــبکه ناپیوســتگی ها در طــول  ــع فشــار منف توزی
ــق  ــود. مطاب ــت می ش ــت، برداش ــیال اس ــق س ــان تزری زم
ــت  ــی در جه ــکال، گســترش شکســت هیدرولیک ــن اش ای
تنــش افقــی اصلــی حداکثــر بــوده کــه خــود تاکیــدی بــر 
صحــت نتایــج مــدل عــددی اســت. در مرحلــه بعــد، تحلیل 
ــامل  ــنگی ش ــک س ــواص مکانی ــه خ ــرای س ــیت ب حساس
چســبندگی، زاویــه اصطــکاک داخلــی و مــدول الاستیســته 

انجــام شــد. نتایــج آنالیزهــا در شــکل 7 نشــان داده شــده 
اســت. بایســتی توجــه شــود کــه بــرای تحلیــل حساســیت، 
هم زمــان بــا تغییــر خــواص مــاده ســنگ، خاصیــت 
ــا آن پارامتــر در ناپیوســتگی ها )ســختی نرمــال  متناظــر ب
و برشــی( نیــز تغییــر می کنــد؛ چــرا کــه ترکیــب خــواص 
ــواص کل  ــان دهنده خ ــتگی ها نش ــا ناپیوس ــنگ ب ــاده س م

ــه اســت. مــدل در روش DFN ارائــه شــده در ایــن مقال
مطابق شکل 7 چنین برداشت می شود که:

ــای  ــا درزه ه ــوام ب ــر ت ــنگ بک ــبندگی )س ــدار چس - مق
ــر طــول شــکاف هیدرولیکــی  موهومــی( تاثیــر ناچیــزی ب
از خــود نشــان می دهــد. امــا از طرفــی بــا مقایســه مقــدار 
ــبندگی  ــر چس ــی در مقادی ــکاف هیدرولیک ــدگی ش بازش
ــبندگی،  ــش چس ــا افزای ــه ب ــد ک ــاهده ش ــاوت، مش متف
ــد.  ــش می یاب ــی کاه ــکاف هیدرولیک ــدگی ش ــدار بازش مق
به عبارتــی، تاثیــر افزایــش مقاومــت برشــی ناشــی از 
افزایــش مقــدار چســبندگی در مقــدار بازشــدگی شــکاف 

ــکل 8(. ــد )ش ــان می ده ــود را نش ــی خ هیدرولیک
ــدار  ــنگ، مق ــی س ــکاک داخل ــه اصط ــش زاوی ــا افزای - ب
طــول شکســتگی کاهــش می یابــد و اثــر آن بــرای مقادیــر 
ــع  ــد. در واق ــت می مان ــاً ثاب ــه، تقریب ــتر از 4٠ درج بیش
ــی ســنگ و درزه هــای  ــه اصطــکاک داخل ــا افزایــش زاوی ب
موهومــی، مقــدار مقاومــت برشــی افزایــش یافتــه و بنابراین 
بــه نیــروی برشــی بیشــتری جهــت گســترش شــکاف نیــاز 
اســت. ایــن مطلــب نیــز بــه نحــوی دیگــر بــرای ورود آب 
بــه تونــل در محیط هــای ناپیوســته توســط ایــوارس ثابــت 
شــده اســت. او نشــان داد کــه بــا افزایــش زاویــه اصطــکاک 
ــر  ــی ب ــی برش ــینه جابه جای ــزان بیش ــنگ، می ــی س داخل
روی درزه هــا کاهــش یافتــه و بنابرایــن جریــان ورودی بــه 

ــد ]14[. ــش می یاب ــل، کاه ــل تون داخ
ــا افزایــش مــدول الاستیســته ســنگ، طــول شکســت  - ب
هیدرولیکــی افزایــش می یابــد. دلیــل ایــن مطلــب را 
می تــوان در ارتبــاط مــدول الاستیســیته بــا تــردی ســنگ 
ــیته  ــدول الاستیس ــش م ــا افزای ــع ب ــود. در واق ــان نم بی
ــه  ــه و از آنجایی ک ــش یافت ــردی آن افزای ــدار ت ــنگ، مق س
ــا تــردی ســنگ در ارتبــاط اســت،  گســترش شکســتگی ب

ــود. ــتر می ش ــتگی بیش ــول شکس ــدار ط مق
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شکل 4 نمو جابه جایی های افقی و بردار جابه جایی ها
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شکل 7 تحلیل حساسیت پارامترهای مختلف مکانیک سنگی برای افزایش طول نیم شکاف هیدرولیکی
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ــا گســترش تــرک توســط  ارتبــاط بیــن اندیــس تــردی ب
ــکاران  ــو و هم ــط لی ــه توس ــورت گرفت ــای ص آزمایش ه
بــه عبارتــی دیگــر، هــر  ثابــت شــده اســت ]15[. 
ــت  ــترش شکس ــد، گس ــتر باش ــنگ بیش ــردی س ــه ت چ
ــبکه  ــن ش ــود. بنابرای ــام می ش ــت انج ــی راح هیدرولیک

شکســتگی القایــی در طــول شکســتگی مخــزن راحت تــر 
فــرم می گیــرد. ایــن مطلــب نیــز در رابطــه تحلیلــی )1( 
مشــخص اســت. افزایــش طــول شکســتگی هیدرولیکــی 

ــت. ــده اس ــیده ش ــر کش ــه تصوی ــکل 9 ب در ش

)E( شکل 9 گسترش نیم شکاف با افزایش مدول الاستیسیته سنگ

نتيجه گيری

 DFN در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از مــدل اجــزای مجــزای
ــورت  ــتگی ها به ص ــواص ناپیوس ــن خ ــر گرفت ــا در نظ و ب
ــدی  ــاده ســنگ، مدل ســازی دو بع ــا م ــادل ب خــواص مع
شکســت  عملیــات  در  شکســتگی  گســترش  عــددی 
ــج  ــنجی نتای ــس از اعتبارس ــد. پ ــام ش ــی انج هیدرولیک
ــواص  ــش خ ــی، نق ــدل تحلیل ــک م ــا ی ــددی ب ــدل ع م
شکســت  گســترش  فرآینــد  در  ســنگ  ژئومکانیکــی 
مدل ســازی های  نتایــج  شــد.  بررســی  هیدرولیکــی 
ــته  ــدول الاستیس ــش م ــه افزای ــد ک ــان دادن ــددی نش ع

ــث  ــنگ باع ــردی س ــا ت ــتقیم آن ب ــاط مس ــت ارتب به عل
ــه  افزایــش طــول شکســتگی هیدرولیکــی و افزایــش زاوی
اصطــکاک باعــث کاهــش طــول شکســتگی هیدرولیکــی 
ــن  ــود. همچنی ــی می ش ــت هیدرولیک ــات شکس در عملی
ــه  ــترش یافت ــول گس ــر ط ــزی ب ــر ناچی ــبندگی تاثی چس
ــه  ــود ک ــه ش ــتی توج ــی دارد. بایس ــت هیدرولیک شکس
ــش خــواص  ــه بررســی نق ــوط ب ــی مرب ــج همگ ــن نتای ای
ــت  ــی اس ــت هیدرولیک ــات شکس ــی در عملی ژئومکانیک
ــی  ــت مکانیک ــات شکس ــا عملی ــد ب ــر می توان ــن ام و ای

ــد. ــاوت باش متف

مراجع

[1]. Guo B., Lyons C. W., Ghalambor A., “Petroleum production engineering,” Louisiana: Elsevier Science & Tech-

nology Book, pp. 507-514, 2007.

[2]. Economides M., “Evaluation of impacts to underground sources of drinking water by hydraulic fracturing of 

coalbed methane reservoirs”, Department of Energy,” pp. 2-24, 2004.

[3]. Basirat R. and Goshtasbi K., “The capabilities of different numerical methods to predict the crack propagation 

by hydraulic fracturing in hydrocarbon reservoirs,” 2nd National Conference on Petroleum Geomechanics, Tehran, 

Iran [in Farsi], 2017.

E=16 GPa E=20 GPa E=24 GPa E=28 GPa E=32 GPa

2

1/5

1/٠

٠/5

٠

)m
ل )

طو
 



شماره 99، خرداد و تیر 1397 78

ــات ایجــاد شــکاف  ــرک در عملی ــف در پیش بینــي الگــوي ت ــي رویکردهــاي مختل ــاک ع. و صمیمــي س.، "ارزیاب ]4[. پ
هیدرولیکــي در مخــازن نفتــي و ارائــه یــک رویکــرد جدیــد،" پژوهــش نفــت، شــماره 72، صفحــه58-73، 1391.

[5]. Nagel N., Gill I., Sanches Nagel M. and Damjanac B., “Simulating hydraulic fracturing in real fractured rock 

overcoming the limits of pseudoo3D models,” Paper SPE 140480 Presented at SPE Hydraulic Fracturing Technol-

ogy Conference, Woodlands, Texas, USA, 2011.

[6]. Yao Y., “Linear elastic and cohesive fracture analysis to model hydraulic fracture in brittle and ductile rocks,” 

Rock Mechanics and Rock Engineering Journal, Vol. 45, No. 3, pp. 375-387, 2012.

[7]. Zhang, X. and Jeffrey, R.G. “Fluid-driven multiple fracture growth from a permeable bedding plane intersected 

by an ascending hydraulic fracture,” Journal of Geophysical Research, Vol. 117, B12402, doi:10.1029/JB009609, 

2012.

[8]. Behnia M., Goshtasbi K., Fatehi Marji M. and Golshani A., “On the crack propagation modeling of hydraulic 

fracturing by a hybridized displacement discontinuity/boundary collocation method,” Journal of Mining and Envi-

ronment, Vol. 2, No.1, pp. 1-16, 2011.

[9]. Behnia M., Goshtasbi K., Fatehi Marji M. and Golshani A., “Numerical simulation of interaction between hy-

draulic and natural fractures in discontinuous media,” Acta Geotechnica, DOI 10.1007/s11440-014-0332-1, 2014.

[10]. Behnia M., Goshtasbi K., Zhang G. and Mirzeinaly Yazdi S. H., “Numerical modeling of hydraulic fracture 

propagation and reorientation,” European Journal of Environmental and Civil Engineering, Vol. 19, No. 2, pp. 152-

167, DOI: 10.1080/19648189.2014.939306, 2015.

[11]. Jing L. and Stephansson O., “Fundamentals of discrete element methods for rock engineering: Theory and 

applications (developments in geotechnical engineering),” Amsterdam: Elsevier, 2007.

[12]. Wang S., “Fundamental studies of the deformability and strength of jointed rock massesat three dimensional 

level,” PhD Dissertation, University of Arizona, Tucson, 1992.

[13]. Economides M. J., Valkó J. P., Oligney R. E., “Unified fracture design: bridging the gap between theory and 

practice,” Orsa Press, 2002.

[14]. Ivars D. M ., “Water inflow into excavations in fractured rock-a three-dimensional hydro-mechanical numerical 

study,” International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences. Vol. 43, pp. 705–725, 2006.

[15]. Liu G., Zhang J., Lu H., Li S., Wu T. and Meng Z., “Evaluation of rock mechanical properties to assist hy-

draulic fracturing in a tight oil reservoir,” Materials Research Innovations, Vol. 19, sup. 8, S8-260-S8-267, 2015.



Petroleum Research
Petroleum Research 2018(June-July), Vol. 28, No. 99. 25-28

DOI: 10.22078/pr.2017.2749.2273

The Role of Geomechanical Properties 
in the Process of Hydraulic Fracturing 

Propagation by using Fictitious 
Discrete Fracture Network Technique

Keywords: Hydraulic Fracturing, Discrete Fracture Network, Geomechanical Properties, Fictitious Joints, 

Fracture Propagation.

Rouhollah Basirat, Kamran Goshtasbi* and Morteza Ahmadi

Rock Mechanics Engineering Group, Technical and Engineering Department, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran

goshtasb@modares.ac.ir

Hydraulic fracturing is one of the conventional and common methods to stimulate oil and gas 
formations with low permeability. This method is widely used for creating artificial fractures 
and stimulate fluid flow in oil and gas wells. In this paper, fracture propagation process was 
simulated by using a Discrete Fracture Network (DFN) in UDEC software. Discrete Element Method 
(DEM) is a key for simulating hydraulic fracturing which is capable of performing a fully coupled 
hydromechanical analysis to model fluid flow through a network of fractures. In this regard, 
fictitious joints were used for modeling fracture propagation in a medium with equal to intact 
rock properties. To achieve this goal, the mechanical and strength properties of discontinuities 
were considered equal to mechanical and strength properties of intact rock. Then, the role of rock 
mechanics parameters including elastic modulus, cohesion and friction angle were studied in the 
process of fracture propagation. The results of numerical simulations showed that the extended 
fracture length is increased by increasing the elastic modulus and decreasing the friction angle. 
Also, increasing in the cohesion does not have a significant effect on the extended fracture length, 
but it reduces the hydraulic fracture opening.

Received: May/13/2017           Accepted: November/29/2017

Abstract



26Petroleum Research, 2018(April -May ), Vol. 28, No. 98

Introduction
Hydraulic fracturing is widely used to stimulate 

oil and gas formations with low permeability. This 

process involves injecting fluid into underground 

formations. The injection pressure increases 

until a critical value is achieved, and a fracture 

is initiated. The fracture will propagate away 

from the injection well and dilate as the injection 

continues.

Hydraulic fracturing can be broadly defined as 

the process by which a fracture initiates and 

propagates due to hydraulic pressure applied 

by a fluid inside the fracture [1]. There are 

various applications for hydraulic fracturing 

treatment including increasing the flow rate 

of oil or gas, connecting the natural fractures 

around the well, adjustment of pressure drop 

around the well, and etc. [2]. In the petroleum 

industry, determination of extended fracture in 

this process is important. Therefore, the effect 

of Geomechanical parameters such as elastic 

modulus, friction angle, and cohesion should be 

determined in this process. 

In this regard, different numerical methods 

have been used to investigate the geometry 

and hydraulic fracturing propagation path 

which discussed in the reference [4]. Various 

researchers investigated the hydraulic fracturing 

propagation in the hydrocarbon reservoirs using 

different numerical methods [5-10]. In this 

paper, the effect of geomechanical properties in 

the process of hydraulic fracturing propagation is 

studied using Discrete Element Method (DEM) in 

UDEC software.

Methodology and Approaches
DEM is a key for simulating hydraulic fracturing 

which is capable of performing a fully coupled 

hydromechanical analysis to model fluid flow 

through a fractures network. Mechanical 

deformation of joint apertures changes 

conductivity and, conversely, the connectivity 

changes the joint fluid pressure, which affects the 

mechanical computations of joint aperture. DEM 

is a particular model that considers the process 

of flow and transfer of fluid into a fractured rock 

mass from a set of interconnected joints [11]. 

The propagation of hydraulic fracturing can be 

estimated by opened fractured during fluid 

injection.

In this paper, fracture propagation process was 

simulated by using Discrete Fracture Network 

(DFN). In this regard, fictitious joints were used 

for modeling of fracture propagation in a medium 

with equal to intact rock properties. To achieve 

this goal, the mechanical and strength properties 

of discontinuities were considered equal to 

mechanical and strength properties of intact 

rock. Also, the ratio of normal to shear stiffness is 

suggested equal to the elastic to shear modulus 

ratio [12]. Then, the role of rock mechanics 

parameters including elastic modulus, cohesion, 

and friction angle were studied in the process 

of fracture propagation. An analytical method 

(Kristianovich-Geertsma-de Klerk model) is also 

used for verification of numerical model. This 

analytical model is presented in the reference 

[13] completely.

Results and Conclusions
The obtained extended fracture length in 

numerical methods had a good agreement with 

KGD analytical model as an analytical approach. 

Therefore, this method (Fictitious DFN method) 

can be used for simulating hydraulic fracturing 

process. The results indicated that extended 
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length is decreased by increasing friction angle, 

and its effect remained almost constant for 

values greater than 40 degrees. The shear 

strength is increased with increasing friction 

angle; therefore, more shear force is needed 

to expand fracture. This result proved by Ivars 

et al. [14] for underground tunnel application. 

The results of numerical simulations showed 

that hydraulic fracture length is increased by 

enhancing elastic modulus. In fact, by increasing 

the elasticity modulus of the rock, its brittleness 

value is increased, and therefore fracture length 

is increased. The relationship between the 

brittleness index and fracture propagation has 

been proved by experiments conducted by Liu et 

al. [15]. The results also presented that increasing 

in the cohesion does not have a significant effect 

on the extended fracture length, but it reduces 

the hydraulic fracture opening.
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