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مطالعه آزمایشگاهی اثر سیمان شدگی شکاف 
طبیعی بر گسترش شکافت هیدرولیکی در مخازن 

نفت و گاز نامتعارف

چكيده

ــا شــکاف طبیعــی سیمانی شــده، مجموعــه ای  ــرای بررســی مکانیســم گســترش شــکافت هیدرولیکــی در برخــورد ب ــن مطالعــه ب در ای
ــیمانی  ــه س ــتر پای ــس پلاس ــکل از جن ــه  ای ش ــای ورق ــدادی نمونه ه ــور از تع ــن منظ ــت. بدی ــام گرف ــگاهی انج ــای آزمایش از آزمون ه
ــا حضــور شــکاف های طبیعــی )از پیــش موجــود( کــه از خصوصیــات هیدرومکانیکــی، ضخامــت و موقعیــت نســبی مختلــف نســبت  ب
ــه قطــع  ــل ب ــی تمای ــج نشــان داد کــه شــکافت هیدرولیکــی القای ــد، اســتفاده شــد. نتای ــق ســیال برخــوردار بودن ــک چــاه تزری ــه ی ب
ــوده را داشــته  ــه برخــوردار ب ــره نمون ــا خمی ــان ی ــه ســنگ میزب ــر نســبت ب ــواد نرم ت ــه از م نمــودن شــکاف های طبیعــی ضخیمــی ک
ــکافت  ــن ش ــت. همچنی ــده اس ــرف ش ــده اند، منح ــر ش ــخت تری پ ــواد س ــا م ــم ب ــی ضخی ــکاف های طبیع ــه ش ــمت هایی ک و در قس
ــودن  ــع نم ــه قط ــل ب ــده اند، تمای ــر ش ــخت تری پ ــده س ــواد پرکنن ــوده و از م ــازک ب ــی ن ــکاف های طبیع ــه ش ــي هنگامی ک هیدرولیک
ــه نســبتاً  ــازک و ســخت زمانی کــه در فاصل ــن، مشــاهده شــد کــه شــکاف های طبیعــی ن ــر ای ــا را داشــته اســت. علاوه ب ــور از آنه و عب
نزدیــک بــه چــاه تزریــق ســیال قــرار دارنــد، شــکافت هیدرولیکــی قــادر بــه قطــع نمــودن آنهــا نبــوده، امــا هنگامی کــه در فاصلــه دورتــر 
از چــاه تزریــق قــرار می گیرنــد، شــکافت هیدرولیکــی ضمــن برخــورد بــا شــکاف های طبیعــی از آنهــا عبــور می نمایــد. نتایــج به دســت 
آمــده از ایــن مطالعــه حاکــی از ارائــه شــواهد جدیــدی از تاثیــر نــوع مــواد پرکننــده و یــا ســیمان شــکاف طبیعــی بــر مکانیســم گســترش 

ــا آن را دارد. شــکافت هیدرولیکــی در نقطــه برخــورد و برهم کنــش ب

ــترش  ــده، گس ــواد پرکنن ــده، م ــی سیمانی ش ــکاف طبیع ــگاهی، ش ــی آزمایش ــکافت هیدرولیک ــدي: ش ــات كلي كلم
ــکافت ــورد ش ــود برخ ــکافت، م ش
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مقدمه

ــازن  ــان در مخ ــت و گاز جه ــع نف ــادی از مناب ــم زی حج
شــکاف دار بــا نفوذپذیــری کــم1 قــرار دارنــد. شــکاف های 

ــارف  ــت و گاز نامتع ــازن نف ــرای مخ ــدت ب ــی2 به ش طبیع
همچــون ســازندهای شــیلی حائــز اهمیــت هســتند چــرا 
ــواد  ــت م ــکان بازیاف ــتگی ها، ام ــن شکس ــدون ای ــه ب ک

ــت.  ــن اس ــازن غیرممک ــن مخ ــوری از ای هیدروکرب
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1. Hydraulic Fracturing )HF(
2. Hydrostone
3. Differential Stress
4. Pre-existing Fracture
5. Orthogonal
6. Non-orthogonal Approach Angles
7. Shear Strength
8. Frictional Interface

و  ســازندها  نــوع  ایــن  کــم  نفوذپذیــری  به علــت 
شــکاف  شــبکه  کــم  هیدرولیکــی  هدایــت  ضریــب 
ــکافت  ــون ش ــازی همچ ــای شبیه س ــی، تکنیک ه طبیع
ــت.  ــروری اس ــادی ض ــد اقتص ــرای تولی ــی1 ب هیدرولیک
ــد  ــی می توان ــکاف طبیع ــتم ش ــم سیس ــری ک نفوذپذی
ناشــی از نــوع مصالــح پرکننــده )ســیمان( آنهــا در طول 
ــتخراج و  ــن اس ــد ]1 و 2[. بنابرای ــز باش ــد دیاژن فرآین
بهره بــرداری موفــق از منابــع نفــت و گاز نامتعــارف 
ــی  ــکافت هیدرولیک ــات ش ــتفاده از عملی ــر اس ــد ب تاکی
موثــر دارد. شــکافت هیدرولیکــی ایجــاد شــده در ایــن 
ــا در طــول مســیر گســترش خــود  ــوع مخــازن عمدت ن
ــورد  ــازند برخ ــود در س ــی موج ــکاف های طبیع ــا ش ب
می کننــد. عملیــات شــکاف هیدرولیکــی خــود بــه 
هتروژنــی  به علــت  پیچیــده  پدیــده  یــک  تنهایــی 
ــار  ــن، رفت ــای نامعی ــای برج ــن، تنش ه ــاختار زمی س
ــا  ــه ب ــوده ک ــاله ب ــی مس ــی فیزیک ــنگ و پیچیدگ س
ــی  ــه مســاله، پیچیدگ ــی ب ــه شــدن شــکاف طبیع اضاف
اخیــر،  ســال های  در  شــد.  خواهــد  دو چنــدان  آن 
ــی،  ــکافت هیدرولیک ــترش ش ــددی گس ــازی ع شبیه س
بــرای طراحــی و اجــرای هــر چــه بهتــر آن بــه منظــور 
ــان  ــش می ــی از برهم کن ــه ناش ــی ک ــع پیچیدگی های رف
طبیعــی  شــکاف های  و  هیدرولیکــی  شــکافت های 
ــت.  ــته اس ــابقه ای داش ــد بی س ــد، تاکی ــود می آی به وج
آزمایشــگاهی جهــت  تعــدادی مطالعــات  همچنیــن 
درک مکانیســم فرآینــد گســترش شــکافت هیدرولیکــی 
برهم کنــش  رفتــار  نظــری  پیش بینی هــای  تاییــد  و 
ــت  ــی تح ــکاف طبیع ــی و ش ــکافت هیدرولیک ــان ش می

ــت.  ــده اس ــام ش ــف انج ــرایط مختل ش

شــده  انجــام  هیدرولیکــی  شــکافت  آزمایش هــای 
بلوک هــای هایدروســتون2  توســط بلانتــون ]3[. در 
ماســه  بلوک هــای  در   ]4[ تویفــل  و  وارپینســکی  و 
ســنگی نشــان داد کــه زمانی کــه تنــش تفریقــی3 
ــه برخــورد دو شکســت  ــوده و زاوی ــالا ب اعمــال شــده ب
ــل  ــم اســت، شــکافت هیدرولیکــی تمای ــاً قائ ــز تقریب نی
از پیــش موجــود4 را داشــته  از شــکاف  بــه عبــور 

ــرای  ــار ســاده ب ــک معی ــولارد ]5[ ی اســت. رنشــاو و پ
ــکافت  ــط ش ــی توس ــکاف طبیع ــدگی ش ــت قطع ش حال
ــه به صــورت آزمایشــگاهی  ــد ک ــه دادن هیدرولیکــی ارائ
براســاس  معیــار  ایــن  گرفــت.  تاییــد  مــورد  نیــز 
ــش  ــکاف از پی ــکاک ش ــب اصط ــا، ضری ــای برج تنش ه
ــر در طــول  ــواد بک ــت کششــی م ــز مقاوم موجــود و نی
ــا یــک شــکافت  ــه پیش بینــی اینکــه آی ــادر ب شــکاف ق
ــا  ــورد ب ــن برخ ــترش ضم ــال گس ــی در ح هیدرولیک
ــور  ــد5 از آن عب ــود متعام ــش موج ــکاف از پی ــک ش ی
کــرده و یــا متوقــف می شــود، را دارد. ایــن معیــار 
توســط گــو و همــکاران ]6[ بــرای زوایــا برخــورد غیــر 
ــز توســعه داده شــد. جــو و همــکاران ]7[  ــد6 نی متعام
اثــر مقاومــت برشــی7 شــکاف طبیعــی از پیــش موجــود 
ــای  ــی در بلوک ه ــکافت هیدرولیک ــترش ش ــر گس را ب
ــواع  ــا از ان ــد. آنه ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــیمان را م س
بلوک هــای  در  اســتفاده  جهــت  کاغــذ  از  مختلفــی 
ســیمانی بــه منظــور تغییــر در ضریــب اصطــکاک 
ــان و همــکاران  ــد. دهق شــکاف طبیعــی اســتفاده کردن
زمینــه  در  گســترده ای  مطالعــات  نیــز   ]8-13[
ــکاف  ــا ش ــورد ب ــی و برخ ــکافت هیدرولیک ــترش ش گس
ــد. آنهــا اثــر  طبیعــی )از پیــش موجــود( را انجــام دادن
را به صــورت  از پیــش موجــود  جهــت داری شــکاف 
ــیب  ــداد و ش ــتماتیک امت ــر سیس ــا تغیی ــه بعدی و ب س
ــورد  ــف م ــرایط مختل ــود در ش ــش موج ــکاف از پی ش
بررســی قــرار دادنــد. مطالعــات فــوق و بســیاری دیگــر 
پیــش  از  شــکاف های  آزمایشــگاهی،  تحقیقــات  از 
ــی8  ــک فصــل مشــترک اصطکاک ــوان ی موجــود را به عن
در نظــر گرفته انــد. در حالی کــه اغلــب شــکاف های 
ــای  ــا ضخامت  ه ــطحی ب ــازندهای زیرس ــی در س طبیع
ــی  ــح طبیع ــایر مصال ــا س ــز ب ــخص و نی ــدود و مش مح

پــر و ســیمانی می شــوند ]2 و 14[. 



شماره 105، خرداد و تیر 1398 102

بنابرایــن مــواد ســیمانی درون شــکاف های طبیعــی، 
میــان  برهم کنــش  در  مهمــی  نقــش  می تواننــد 
ــکاف های  ــده و ش ــال ش ــی اعم ــکافت های هیدرولیک ش
ــو و همــکاران  طبیعــی ســیمانی شــده داشــته باشــند. ف
ــای  ــی را در بلوک ه ــکافت هیدرولیک ــترش ش ]15[ گس
ــه  ــته ای ک ــطوح ناپیوس ــن س ــر گرفت ــا در نظ ــی1 ب ملات
ــورد  ــده اند را م ــیمانی ش ــل س ــی و کام ــورت جزئ به ص
بررســی قــرار دادنــد. آنهــا از یــک لایــه چنــد میلیمتــری 
یکدیگــر  بــه  بلوک هــا  چســباندن  بــرای  اپوکســی2 
ــی  ــکاران ]16[ ورقه های ــچ و هم ــد. باهوری ــتفاده کردن اس
ــل آوری  ــتر عم ــنگ و پلاس ــه س ــه، ماس ــس شیش از جن
شــده بــا ضخامــت mm 2/5 بــرروی یکدیگــر بــه منظــور 
شبیه ســازی شــکاف های طبیعــی ســیمانی شــده در درون 
بلوک هــای پلاســتر قــرار دادنــد. مقاومــت در نظــر گرفتــه 
شــده بــرای ســیمان شــکاف طبیعــی نســبت بــه خمیــره3 
ــود. در  ــتر ب ــا بیش ــر و ی ــان4 براب ــنگ میزب ــا س ــه ی نمون
ســازند  های شــیلی، شــکاف های طبیعــی ســیمانی شــده 
ــا  ــر ی ــت قوی ت ــن اس ــیمان ممک ــب س ــه ترکی ــته ب بس
ضعیف تــر از ســنگ میزبــان باشــند. به عنــوان مثــال، 
ــیتی5   ــیمان کلس ــا س ــده ب ــر ش ــی پ ــکاف های طبیع ش
ــر و مقاومــت  ــان ضعیف ت ــره شــیلی میزب معمــولاً از خمی
در صورتی کــه  می دهنــد  نشــان  خــود  از  کمتــری 

شــکاف های طبیعــی پــر شــده از ســیمان کوارتــزی 
ــتند ]14[. ــر هس ــخت تر و مقاوم ت ــیل س ــه ش ــبت ب نس

در ایــن مطالعــه، یــک نمایــش آزمایشــگاهی جدیــدی از 
ــا شــکاف  ــش ب گســترش شــکافت هیدرلیکــی و برهم کن
ــه از نظــر  ــش موجــود( ســیمانی شــده ک ــی )از پی طبیع
ــره  ــه خمی ــبت ب ــی نس ــی و مکانیک ــات فیزیک خصوصی
ــه  ــر گرفت ــر در نظ ــر و ضعیف ت ــرایط مقاوم ت ــه در ش نمون
ــر  ــا اث ــن آزمایش ه ــج ای ــود. نتای ــه می ش ــده اند، ارائ ش
میــان  برهم کنــش  بــرروی  ناشــناخته  متغیــر  چنــد 
شــکافت هیدرولیکــی و شــکاف طبیعــی از جملــه؛ فواصــل 
میــان نقطــه تزریــق ســیال و شــکاف طبیعــی، ضخامــت 
ــی و  ــواص فیزیک ــده و خ ــیمانی ش ــی س ــکاف طبیع ش
ــازد. ــن می س ــیمان را روش ــده س ــواد پرکنن ــی م مکانیک

فرآیند آزمایشگاهی

آزمایش هــای فرآینــد شــکافت هیدرولیکــی در آزمایشــگاه 
ــام  ــی و انج ــکا طراح ــتین6 آمری ــزاس در آس ــگاه تگ دانش
شــده اســت. شــکل های 1 و 2 به ترتیــب طــرح شــماتیکی 
مــدل  و  هیدرولیکــی  شــکافت  آزمایــش  سیســتم  از 
ــد. ــان می دهن ــش را نش ــورد آزمای ــه م ــگاهی نمون آزمایش

1. Mortar 
2. Epoxy
3. Matrix
4. Host
5. Calcite 
6. Austin

شکل 1 شمای کلی از سیستم آزمایش شکافت هیدرولیکی

مبدل فشار

تنظیم کننده گیج فشار
فشار

دریچه

هوای 
فشرده

آبگلیسرین
پمپ

P

P
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شکل 2 شمای کلی از مدل آزمایشگاهی )سلول شکست( الف( نمای ایزومتریک و ب( نمای مقابل

نمای ایزومتریک

چاه تزریق سیال

نمای روبرو
نمونه

نوار جانبی 
آلومینیومی

جک پنوماتیکی)ب()الف(
ورقه های پلی 
کربنات شفاف

پیچ و مهره

ــت،  ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ــه در ش ــه ک همان گون
ــفاف  ــم و ش ــه ضخی ــان دو صفح ــش در می ــه آزمای نمون
پلی کربنــات1 بــا ضخامــت mm 25 قــرار داده شــده اســت. 
ــول و  ــاد mm 152 )ط ــش دارای ابع ــورد آزمای ــه م نمون
ــه  ــق ب ــا یــک چــاه تزری عــرض( و ضخامــت mm 5/10 ب
ــده  ــاد کنن ــیال ایج ــت. س ــز اس ــر mm 3/20 در مرک قط
ــز  ــه شــده در مرک ــاه تعبی ــک چ ــق ی شکســتگی2 از طری
ــی از آن  ــکافت هیدرولیک ــا ش ــود ت ــق می ش ــه تزری نمون
نقطــه آغــاز و شــروع بــه گســترش نمایــد. تنــش برجــا بــا 
ــوازی  ــرف م ــی3 در دو ط ــای پنوماتیک ــتفاده از جک ه اس
نمونــه تعبیــه شــده تــا یــک مســیر مشــخص بــرای شــروع 
ــکل  ــود )ش ــاد ش ــی ایج ــکافت هیدرولیک ــترش ش و گس
ــری از  ــرای جلوگی ــه ب ــن نمون ــالا و پایی 2(. در قســمت ب
ــب  ــر چس ــازک و انعطاف پذی ــای ن ــیال از لایه ه ــت س نش
ــل  ــود. مراح ــتفاده می ش ــری اس ــه پلیم ــر پای ــن ب روش
رشــد و گســترش شــکافت هیدرولیکــی در طــول فرآینــد 
ــا  ــال ب ــن دیجیت ــک دوربی ــتفاده از ی ــا اس ــا ب آزمایش ه
ــه در  ــور ک ــود. همان ط ــت می ش ــالا ثب ــر ب ــوح تصوی وض
شــکل 3 نشــان داده شــده اســت محــدوده مورد بررســی و 
                                                                                                51 mm پایــش4 گســترش شــکافت هیدرولیکی در حــدود
در mm 102 اســت و تنــش برجــا در طرفیــن نمونــه 
ــود.  ــال می ش ــی اعم ــتای افق ــوازی و در راس ــورت م به ص
شــکاف طبیعــی )از پیــش موجود( بــا زاویه °75 نســبت به 
                                                                                          25 mm امتــداد گســترش شــکافت هیدرولیکــی بــا طــول
ــق  ــل تزری ــه مح ــبت ب ــر نس ــه متغی ــت و فاصل و ضخام

ــرار دارد )شــکل 3(. ســیال شکســتگی )چــاه( ق

نمونه هــای مــورد آزمایــش از پلاســتر پایــه ســیمانی 
ســاخته شــده اســت. شــکاف های طبیعــی ســخت و 
مقــاوم قــرار گرفتــه شــده در نمونه هــای آزمایــش از 
ــف از  ــرم و ضعی ــی ن ــکاف های طبیع ــتون و ش هیدروس
ترکیــب وزنــی 80% پلاســتر و 20% تالــک5 ســاخته شــده 
ــورد  ــح م ــي مصال ــی و مکانیک ــات فیزیک ــت. خصوصی اس
ــه و شــکاف های طبیعــی در  ــرای ســاخت نمون اســتفاده ب
ــک  ــاري ت ــاي فش ــت. آزمون ه ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ ج
محــوری6 بــرروی نمونه هــای اســتوانه ای بــه منظــور 
تعییــن مــدول یانــگ7 انجــام شــد. همچنیــن بــرای 
اندازه گیــری چقرمگــی شکســت8 مصالــح نمونــه و شــکاف 
ــره9 اســتفاده شــد.  ــم دای ــش خمــش نی ــی از آزمای طبیع
ــح مــورد اســتفاده  مقاومــت کششــی غیرمســتقیم10 مصال
نیــز بــا اســتفاده از آزمایــش برزیلــی11 بــرروی نمونه هــای 
 12 ASTM ــتاندارد ــق اس ــکل مطاب ــره ای ش ــکی دای دیس

ــد ]17[. ــام ش D3967-08 انج

 1. Polycarbonate
 2. Fracturing Fluid
 3. Pneumatic Jacks
 4. Monitoring
 5. Talc
 6. Uniaxial Compression Tests )UCS(
 7. Young’s Modulus
 8. Fracture Toughness
 9. Semi-circular Bending )SCB( Test
10. Splitting Tensile Strength
11. Brazilian Tests
12. American Society for Testing and Materials )ASTM(
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شکل 3 موقعیت چاه تزریق و شکاف طبیعی در نمونه آزمایش

جدول 1 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مصالح نمونه و شکاف طبیعی

مدول یانگ E جنس و ترکیب مصالحنوع مصالح
)GPa(

چقرمگی شکست 
)MPa.m0.5( KIC

مقاومت کششی 
)MPa( T

 φ تخلخل 
)%(

 k نفوذپذیری
)m2(

E-14 1/140/172/2553/767/29پلاستر 100%خمیره نمونه

E-14 6/330/406/2328/382/92هیدروستون 100%شکاف طبیعی سخت

E-14 0/580/111/1959/738/04پلاستر 80%+ تالک 20%شکاف طبیعی نرم

تنش اعمالی

شکاف طبیعی

mmا152.4

mmا152.4
mmا25.4

102mm×51mm
شکاف طبیعی

75 °
چاه تزریق
3.2mm dia

شــکاف های  بــرای  اســتفاده  مــورد  پرکننــده  مــواد 
طبیعــی ســخت دارای مــدول یانــگ، چقرمگــی شکســت 
و مقاومــت کششــی بالاتــری در مقایســه بــا مــواد خمیــره 
نمونــه داشــته کــه نســبت آنهــا به ترتیــب 5/55، 2/35 و 
2/77 هســتند. همچنیــن مقادیــر مــدول یانــگ، چقرمگــی 
ــده شــکاف  ــیمان پرکنن ــت کششــی س شکســت و مقاوم
ــه به ترتیــب  ــه مــواد خمیــره نمون ــرم نســبت ب طبیعــی ن

ــدول 1(.   ــتند )ج 0/51، 0/65 و 0/53 هس

ــتیکی1  ــب لاس ــک قال ــیله ی ــش به وس ــه آزمای ــدا نمون ابت
کــه دارای یــک حائــل یــا فاصله گــذار اکریلیــک2 بــا ابعــاد 
ــرای شــکاف طبیعــی اســت، توســط پلاســتر  مشــخص ب
ــی  ــور جزئ ــتر به ط ــه پلاس ــود. هنگامی ک ــاخته می ش س
عمــل آوری3 و ســفت می شــود، فاصله گــذار از نمونــه 
ــی  ــکاف طبیع ــده ش ــاده پرکنن ــپس م ــده و س ــارج ش خ
ــازه داده  ــه اج ــه نمون ــود. ب ــه می ش ــه درون آن ریخت ب
می شــود بــه مــدت چهــار روز خشــک شــود. بــه منظــور 
ــی،  ــکافت هیدرولیک ــترش ش ــیر گس ــر مس ــی بهت ردیاب
ــک  ــپری ی ــط اس ــده توس ــک ش ــای خش ــرروی نمونه ه ب
ــز  الگــوی تصادفــی از لکه هــای ســیاه و ســفید بســیار ری
ــوع چســب پلیمــری  ــک ن ــن از ی اجــرا می شــود. همچنی

ــالا و  ــمت ب ــب در قس ــری مناس ــت خمی ــا غلظ ــفاف ب ش
ــری از نشــت  ــه خشــک شــده جهــت جلوگی پاییــن نمون
ــکل  ــه در ش ــور ک ــود و همان ط ــتفاده می ش ــیال اس س
ــرای انجــام  2 نشــان داده شــده اســت ســلول شکســت ب
آزمایــش شــکافت هیدرولیکــی آمــاده می گــردد. چســب 
ــروی  ــا گران ــی ب ــورت مایع ــدا به ص ــده در ابت ــتفاده ش اس
ــک  ــه ی ــل ب ــس از خشــک شــدن کام ــه پ ــوده ک ــاد ب زی
می شــود.  تبدیــل  جامــد  و  شــکل  لاســتیکی  مــاده 
ــه  ــه ب ــس از hr 24 ک ــی پ ــکافت هیدرولیک ــش ش آزمای
چســب اجــازه داده می شــود به طــور کامــل خشــک 
شــود، انجــام می گیــرد. جک هــای پنوماتیکــی یــک 
ــی  ــورت افق ــا به ص ــش برج ــوان تن ــی به عن ــار معین فش
ــکل های  ــد )ش ــال می نماین ــش اعم ــه آزمای ــرروی نمون ب
ــای  ــه آزمایش ه ــرای هم ــا ب ــش برج ــدار تن 2 و 3(. مق
ــت و Mpa 0/45 در  ــورت ثاب ــی به ص ــکافت هیدرولیک ش
ــکل 3  ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــه ش ــر گرفت نظ
نشــان داده شــده اســت، تنــش اعمــال شــده در مرزهــای 

ــه )محــور x( اســت. چــپ و راســت نمون
1. Rubber Mold
2. Acrylic Spacer
3. Curing
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مرزهــای بــالا و پاییــن نمونــه در راســتای محــور y محصــور 
نشــده اند )مرزهــای بــدون تنــش1(. پــس از اعمــال تنــش 
ــاه  ــق چ ــتگی از طری ــیال شکس ــه، س ــرروی نمون ــا ب برج
ــن  ــه ای ــود ک ــق می ش ــه تزری ــه درون نمون ــر ب ــورد نظ م
                                                              6/9 kPa/s ــزان ــه می ــیال ب ــار س ــش فش ــا افزای ــق ب تزری
ــا  ــل ت ــن عم ــیال2( و ای ــق س ــرخ تزری ــوده )ن ــراه ب هم
ــاز و شــروع  ــه آغ ــه شــکافت هیدرولیکــی در نمون زمانی ک
بــه گســترش نمایــد، ادامــه می یابــد. گلیســیرین بــا 
گرانــروی حــدود Pa.s 0/942 به عنــوان ســیال شکســتگی 
اســتفاده می شــود. همچنیــن بــه منظــور بررســی و آنالیــز 
ــا  مکانیســم گســترش شــکافت هیدرولیکــی در برخــورد ب
ــالا از  ــر ب ــوح تصوی ــا وض ــی ب ــی، عکس های ــکاف طبیع ش

ــود. ــت می ش ــزا برداش ــورت مج ــش به ص ــر آزمای ه

نتایج آزمایشگاهی

شــکافت  گســترش  مکانیســم  بررســی  منظــور  بــه 
هیدرولیکــی در برخــورد بــا شــکاف طبیعــی چهــار آزمــون 
آزمایشــگاهی در شــرایط مختلــف انجــام شــد. خلاصــه ای از 
شــرایط آزمایشــگاهی و نتایــج مربوطــه در جــدول 2 ارائــه 
ــیمان  ــماره 1، 2 و 3 س ــای ش ــت. در آزمایش ه ــده اس ش

شــکاف طبیعــی به صــورت ســخت و مقــاوم و در آزمایــش 
شــماره 4 ســیمان شــکاف طبیعــی به صــورت نــرم و ضعیف 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. در آزمایــش شــماره 1، یــک 
                                                                                            19 mm ــه ــت mm 2 در فاصل ــا ضخام ــی ب ــکاف طبیع ش
ــور  ــت. همان ط ــه اس ــرار گرفت ــیال ق ــق س ــل تزری از مح
کــه در شــکل 4 مشــاهده می شــود، شــکافت هیدرولیکــی 
ابتــدا در جهــت اعمــال تنــش افقــی آغــاز شــده و به صورت 
متقــارن در هــر دو جهــت گســترش یافتــه اســت. شــکافت 
هیدرولیکــی در ادامــه مســیر گســترش خــود ضمــن 
ــف  ــاوم متوق ــخت و مق ــی س ــکاف طبیع ــا ش ــورد ب برخ
شــده و بــا افزایــش فشــار ســیال در نقطــه برخــورد مســیر 
گســترش شــکافت هیدرولیکــی بــا انحــراف از مســیر اولیه، 
ــه  ــره نمون ــا خمی ــی ب ــکاف طبیع ــترک ش ــل مش در فص
ــکاف  ــی ش ــه انتهای ــه لب ــه ب ــه و زمانی ک ــترش یافت گس
ــت  ــه حال طبیعــی رســیده مجــدداً مســیر گســترش آن ب
اولیــه و در جهــت امتــداد تنــش افقــی ادامــه یافتــه اســت 
ــت  ــی به عل ــکاف طبیع ــر، ش ــارت دیگ ــه عب ــکل 4(. ب )ش
مقاومــت بیشــتر ســیمان پرکننــده نســبت بــه ماتریکــس 
نمونــه در مقابــل گســترش شــکافت هیدرولیکــی مقاومــت 
کــرده و منجــر بــه توقــف و انحــراف مســیر آن شــده اســت.

جدول 2 خلاصه ای از شرایط و نتایج آزمایش ها

نتایج آزمایشفاصله NF از چاه تزریق )mm( ضخامت NF )mm(نوع سیمان NFشماره آزمایش
انحراف 219HFسخت1
قطع شدگی 227NFسخت2
انحراف 627HFسخت3
قطع شدگی 627NFنرم4

شکل 4 توقف و انحراف مسیر گسترش شکافت هیدرولیکی توسط شکاف طبیعی در آزمایش شماره 1
1. Stress-free 3oundaries
2. Fluid injection rate
3. Glycerin
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نیــز مشــاهد می شــود  همان طــور کــه در شــکل 5 
شــکافت هیدرولیکــی موفــق بــه ورود بــه شــکاف طبیعــی 
ــان  ــرز می ــترش آن در م ــده و گس ــاوم نش ــخت و مق س
شــکاف طبیعــی و خمیــره نمونــه کــه از مقاومــت کششــی 
ــوده، ادامــه یافتــه اســت. همچنیــن  کمتــری برخــوردار ب
به علــت مقاومــت بــالای مــواد پرکننــده شــکاف طبیعــی، 
ــه درون آن،  ــی ب ــکافت هیدرولیک ــدم ورود ش ــر ع علاوه ب
از نشــت ســیال بــه درون خــود نیــز ممانعــت کــرده اســت 
)شــکل 5(. نشــت ســیال بــه درون خمیــره نمونــه آزمایش 
در اطــراف چــاه تزریــق و در طــول مســیر گســترش 
تیره تــر  نواحــی  به صــورت  هیدرولیکــی  شــکافت 
مشــاهده می شــود )شــکل 4(. در آزمایــش شــماره 2 
شــرایط آزمایشــگاهی هماننــد آزمایــش شــماره 1 حفــظ 
گردیــد. در ایــن آزمایــش تنهــا شــکاف طبیعــی در فاصلــه 
ــدازه  ــه ان ــیال و ب ــق س ــاه تزری ــه چ ــبت ب ــتری نس بیش
mm 27 در نظــر گرفتــه شــد. در یــک شکســتگی ســخت 

ــر از محــل  ــه دور ت ــا ضخامــت mm 2 در فاصل طبیعــی ب
تزریــق در آزمایــش 2 جایگیــر شــده اســت. فاصلــه بیــن 
محــل تزریــق و شکســتگی طبیعــی در آزمایــش شــماره 

شکل 5 گسترش شکافت هیدرولیکی در طول سطح ناپیوستگی 
میان ماتریکس نمونه و شکاف طبیعی و عدم نشت سیال به درون 
شکاف طبیعی )نشت سیال به صورت رنگ تیره تر مشخص است(

شکل 6 قطع شدگی شکاف طبیعی توسط شکافت هیدرولیکی در 
آزمایش شماره 2

ــماره 1،  ــش ش ــه mm 19 آزمای ــا فاصل ــه ب 2 در مقایس
ــکل  ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــرآورد ش mm 28 ب

6 نشــان داده شــده اســت، شــکافت هیدرولیکــی ضمــن 
ــه  ــا شــکاف طبیعــی ســخت و مقــاوم موفــق ب برخــورد ب
عبــور از آن شــده اســت )قطــع شــدگی(. در ایــن آزمایــش 
هرچنــد مــود قطع شــدگی شــکاف طبیعــی اتفــاق افتــاده 
امــا یــک انحــراف جزیــی در مرحلــه اولیــه برخــورد 
شــکافت هیدرولیکــی بــا شــکاف طبیعــی مشــاهده 
می شــود )شــکل 7( کــه ایــن انحــراف معــرف برهم کنــش 
نســبتا زیــاد در نقطــه برخــورد اســت. در واقــع در مرحلــه 
اولیــه برخــورد، شــکافت هیدرولیکــی وارد شــکاف طبیعی 
ــی  ــوده ول ــول آن نم ــترش در ط ــه گس ــروع ب ــده و ش ش
ــی  ــکاف طبیع ــددا از ش ــی مج ــی کوتاه ــه خیل در فاصل
خــارج و در مســیر اولیــه خــود )امتــداد تنــش افقــی( قــرار 
ــه  ــود ک ــش مشــاهده می ش ــن آزمای ــه اســت. در ای گرفت
ــی گســترش شــکافت  ــر مســیر اصل نشــت ســیال علاوه ب
هیدرولیکــی، در طــول ســطح ناپیوســتگی میــان شــکاف 
طبیعــی و نمونــه نیــز رخ داده اســت )شــکل های 6 و 7(.

شکل 7 انحراف جزئی در مسیر گسترش شکافت هیدرولیکی و نشت سیال در طول سطح ناپیوستگی و عدم نشت آن به درون شکاف طبیعی
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به علــت برهم کنــش نســبتا زیــاد و افزایــش تدریجــی 
ــکافت  ــور ش ــس از عب ــورد، پ ــه برخ ــیال در نقط ــار س فش
هیدرولیکــی از شــکاف طبیعــی ســیال شکســتگی در طول 
ســطح ناپیوســتگی کــه از مقاومت کششــی کمــی برخوردار 
ــکل 7  ــه در ش ــه ک ــت. همان گون ــه اس ــان یافت ــوده جری ب
ــه درون شــکاف  نشــان داده شــده اســت، نشــت ســیال ب
طبیعــی صــورت نگرفتــه و یــا بــه ندرت مشــاهده می شــود. 
از آنجایی کــه نفوذپذیــری ســیمان شــکاف طبیعــی کــه از 
هیدروســتون تشــکیل شــده خیلــی پاییــن بــوده و حتــی از 
ــه  ــر اســت، نشــت ســیال ب ــز پایین ت ــه نی ماتریکــس نمون
ــدم نشــت  ــد. مســاله ع ــاق می افت ــدرت اتف ــه ن درون آن ب
ســیال بــه درون مــواد پرکننــده شــکاف طبیعــی، علاوه بــر 
ــه در  ــی و نمون ــکاف طبیع ــان ش ــتگی می ــطح ناپیوس س
محــدوده  در  هیدرولیکــی  شــکافت  مســیر گســترش 
عبــور از شــکاف طبیعــی بــه خوبــی قابــل مشــاهده اســت 
)شــکل 7(. در آزمایــش شــماره 3، خصوصیــات فیزیکــی و 
مکانیکــی ســیمان شــکاف طبیعــی هماننــد آزمایش هــای 
شــماره 1 و 2 حفــظ گردیــد امــا ضخامــت شــکاف طبیعــی 
نســبت بــه ایــن دو آزمایــش از 2 بــه mm 6 افزایــش 
داده شــد. افزایــش در ضخامــت ســیمان شــکاف طبیعــی 
منجــر بــه افزایــش مقاومــت آن شــده و در نتیجــه شــکافت 
هیدرولیکــی ضمــن برخــورد بــا شــکاف طبیعــی قــادر بــه 
ــکاف  ــا دور زدن آن از ش ــوده و ب ــتقیم از آن نب ــور مس عب
طبیعــی عبــور کــرده اســت )شــکل 8(. همانطــور کــه در 
شــکل 8 مشــاهده می شــود شــکافت هیدرولیکــی پــس از 
رســیدن بــه لبــه انتهایــی شــکاف طبیعــی در مســیر اولیــه 
خــود در جهــت تنــش افقــی اعمالــی قــرار گرفتــه اســت. 
گســترش شــکافت هیدرولیکــی در طــول فصــل مشــترک 

ــی در  ــه خوب ــه ب ــره نمون ــی و خمی ــکاف طبیع ــان ش می
ــز  ــش نی ــن آزمای شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. در ای
هماننــد دو آزمایــش شــماره 1 و 2، ضمــن برخورد شــکافت 
هیدرولیکــی بــا شــکاف طبیعــی نشــت ســیال بــه درون آن 
صــورت نگرفتــه اســت )شــکل 9(. در آزمایــش شــماره 4، 
شــرایط آزمایشــگاهی آزمایــش شــماره 3 )فاصلــه شــکاف 
طبیعــی از چــاه تزریــق، ضخامــت شــکاف طبیعــی و غیره( 
حفــظ شــده امــا خصوصیــات فیزیکــی و مکانیکــی ســیمان 
یــا مــواد پرکننــده شــکاف طبیعــی تغییر داده شــده اســت. 
در ایــن آزمایــش، شــکاف طبیعــی بــا ســیمان متفــاوت و 
ضعیف تــر نســبت بــه شــکاف طبیعــی آزمایش هــای 
شــماره 1، 2 و 3 و نیــز ماتریکــس نمونــه آزمایــش در نظــر 
ــت  ــا ضخام ــی ب ــکاف طبیع ــدول 1(. ش ــد )ج ــه ش گرفت
ــرار دارد. در  ــق ق ــاه تزری ــه mm 27 از چ mm 6 و در فاصل

ــا  ــس از برخــورد ب ــش شــکافت هیدرولیکــی پ ــن آزمای ای
شــکاف طبیعــی نــرم، به راحتــی از آن عبــور نمــوده اســت 
)اشــکال 10 و 11(. همان طــور کــه در اشــکال )10 و 11( 
ــیر  ــول مس ــا در ط ــیال تنه ــت س ــود، نش ــاهده می ش مش
ــره  ــه درون خمی ــم ب ــی ه ــکافت هیدرولیک ــترش ش گس
ــه از  ــی ک ــکاف طبیع ــیمان ش ــه درون س ــم ب ــه و ه نمون
ــه  ــورت گرفت ــتند، ص ــودار هس ــی برخ ــری پایین نفوذپذی
اســت. برهم کنــش میــان شــکافت هیدرولیکــی و شــکاف 
طبیعــی در نقطــه برخــورد به واســطه ضعیــف بــودن 
ســیمان شــکاف طبیعــی پاییــن بــوده و حتــی بــا توجــه به 
مقاومــت کششــی کــم ســطح ناپیوســتگی میــان شــکاف 
ــول آن  ــیالی در ط ــت س ــه نش ــه، هیچ گون ــی و نمون طبیع

ــکل 11(. ــود )ش ــاهده نمی ش مش

شکل 8 انحراف مسیر گسترش شکافت هیدرولیکی توسط شکاف 
طبیعی در آزمایش شماره 3

شکل 9 گسترش شکافت هیدرولیکی در طول سطح ناپیوستگی 
بدون نشت سیال به درون شکاف طبیعی
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شکل 10 قطع شدگی شکاف طبیعی توسط شکافت هیدرلیکی در 
آزمایش شماره 4

شکل 11 عبور شکافت هیدرولیکی از شکاف طبیعی بدون انحراف 
و نشت سیال در طول ناپیوستگی

در شــکل 12 منحنی فشــار تزریق ســیال در طول فرآیند 
ــه  ــش ارائ ــار آزمای ــر چه ــرای ه ــی ب ــکافت هیدرولیک ش
ــماره  ــای ش ــت1 در آزمایش ه ــار شکس ــت. فش ــده اس ش
                                                                                               2/5 Mpa ــزان و در حــدود ــک می ــه ی ــا ب ــا 3 تقریب 1 ت
ــت در  ــار شکس ــه فش ــت. در صورتی ک ــده اس ــت ش ثب
ــرای  ــری ب ــح ضعیف ت ــه از مصال ــماره 4 ک ــش ش آزمای
شــکاف طبیعــی اســتفاده شــده، بــه مقــدار قابــل 

ــت. ــدود Mpa 2/2 اس ــر و در ح ــی کمت توجه

بحث

نــوک  در   )KI(
تنــش2  شــدت  فاکتــور  هنگامی کــه 

ــواد  ــت )KIC( م ــی شکس ــر از چقرمگ ــت، بزرگ ت شکس
موجــود در نــوک شکســت گــردد، شــکافت هیدرولیکــی 
القایــی از محــل تزریــق شــروع بــه گســترش می نمایــد. 
ــال  ــی در ح ــکافت هیدرولیک ــش ش ــدت تن ــور ش فاکت
گســترش متناســب بــا فشــار ســیال )P( در طــول 
ــت.  ــتگی )a( اس ــول شکس ــف ط ــز نص ــتگی و نی شکس
ــار  ــت فش ــتگی تح ــک شکس ــرای ی ــال، ب ــوان مث به عن
ســیال در یــک صفحــه نامحــدود و همگــن، رابطــه 
ــه  ــش ارائ ــدت تن ــور ش ــبه فاکت ــور محاس ــه منظ )1( ب

:]18[ می شــود 
IK P aπ=                                                       )1(

زمانی کــه شــکاف طبیعــی ســخت به صــورت نســبتاً 
ــده،  ــه ش ــر گرفت ــماره 3 در نظ ــش ش ــم در آزمای ضخی
ــع  ــه قط ــادر ب ــددا ق ــی مج ــی القای ــکافت هیدرولیک ش

ــا آزمایــش شــماره  نمــودن آن ضمــن شــرایط یکســان ب
ــی  ــکافت هیدرولیک ــت ش ــن حال ــت. در ای ــده اس 2 نش
ــا شــکاف طبیعــی ضخیــم کــه ظاهــرا  ضمــن برخــورد ب
از چقرمگــی شکســت بالاتــری نســبت بــه فاکتــور شــدت 
ــوده،  ــوردار ب ــی برخ ــوک شــکافت هیدرولیک ــش در ن تن
اجــازه قطــع شــدن و عبــور توســط شــکافت هیدرولیکــی 
داده نشــده )ناکافــی بــودن مقــدار شــدت تنــش نســبت 
ــوک شــکافت هیدرولیکــی(  ــه چقرمگــی شکســت در ن ب
و در نتیجــه شــکافت هیدرولیکــی بــا انحــراف در مســیر 
گســترش خــود در طــول ســطح ناپیوســتگی میــان 
ــی  ــکاف طبیع ــه، از ش ــره نمون ــی و خمی ــکاف طبیع ش

ــور کــرده اســت.   ســخت عب

ــکاف  ــرای ش ــده ب ــتفاده ش ــواد اس ــر، م ــرف دیگ از ط
چقرمگــی  از   4 شــماره  آزمایــش  در  نــرم  طبیعــی 
شکســت قابــل ملاحظــه و کمتــری در مقایســه بــا 
ــت  ــن حال ــت. در ای ــودار اس ــه برخ ــره نمون ــواد خمی م
ــه  ــیدن ب ــض رس ــه مح ــی ب ــی القای ــکافت هیدرولیک ش
ــع  ــی آن را قط ــف به راحت ــرم و ضعی ــی ن ــکاف طبیع ش
کــرده اســت. ایــن مســاله را می تــوان بــا مقایســه 
فشــار شکســت در آزمایــش شــماره 4 نســبت بــه ســایر 
نمونه هایــی  در  هیدرولیکــی  شــکافت  آزمایش هــای 
کــه از مــواد بــا چقرمگــی شکســت بالاتــری بــرای 
ــد، مشــاهده نمــود.  شــکاف های طبیعــی برخــوردار بودن

1. Breakdown Pressure
2. Stress Intensity Factor
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شکل 12 فشار تزریق سیال در طول فرآیند آزمایش های شکافت هیدرولیکی الف( آزمایش شماره 1، ب( آزمایش شماره 2، ج( آزمایش 
شماره 3 و د( آزمایش شماره 4
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نتيجه گيری

ــگاهی  ــای آزمایش ــه ای از آزمون ه ــه مجموع ــن مطالع ای
جدیــد از گســترش شــکافت هیدرولیکــی القایــی در 
برخــورد بــا شــکاف های طبیعــی )از پیــش موجــود( 
می کنــد.  ارائــه  را  مختلــف  مــواد  بــا  سیمانی شــده 
ــج ایــن مطالعــه  براســاس آزمایش هــای انجــام شــده نتای

ــت: ــل اس ــرح ذی ــه ش ب
ــق ســیال و شــکاف  ــان محــل تزری ــه می ــر فاصل 1- تغیی
طبیعــی ســیمانی شــده می توانــد بــرروی مســیر گســترش 
شــکافت هیدرولیکــی تحت شــرایط یکســان اثرگذار باشــد. 
ــودن  ــع نم ــه قط ــل ب ــی تمای ــی القای ــکافت هیدرولیک ش
شــکاف طبیعــی در فواصــل نســبتاً دورتــر از محــل شــروع 

ــر شــکافت هیدرولیکــی(.  خــود دارد )طــول بزرگ ت
ــوان ســد  ــاوم به عن ــی ســخت و مق 2- شــکاف های طبیع
ــل  ــی عم ــکافت هیدرولیک ــترش ش ــت گس ــع جه ــا مان ی
می کننــد. شــکافت هیدرولیکــی القایــی تمایــل بــه قطــع 
ــته  ــازک داش ــخت و ن ــی س ــکاف های طبیع ــودن ش نم
امــا بــا ضخیــم شــدن شــکاف طبیعــی بــا مــواد پرکننــده 

ــردد. ــود منحــرف می گ ــه خ یکســان از مســیر اولی
3- مقاومــت مــواد یــا ســیمان پرکننــده شــکاف طبیعــی 

نســبت بــه ســنگ میزبــان و یــا خمیــره نمونــه، مکانیســم 
گســترش شــکافت هیدرولیکــی را تحــت تاثیــر خــود قــرار 
می دهــد. شــکافت هیدرولیکــی بــه احتمــال زیــاد تمایــل 
ــر  ــرم و ضعیف ت ــه قطــع نمــودن شــکاف های طبیعــی ن ب
ــر  ــی مقاوم ت و منحــرف شــدن توســط شــکاف های طبیع

ــا هندســه یکســان دارنــد.  و ســخت تر ب
ــکاف های  ــا ش ــش ب ــای آزمای ــت نمونه ه ــار شکس 4- فش
طبیعــی نــرم و ضعیــف کمتــر از فشــار شکســت نمونه های 

دارای شــکاف های طبیعــی مقــاوم و ســخت اســت. 
اغلــب در مطالعــات پیشــین هــم به صــورت آزمایشــگاهی 
ــوان  ــر شــکاف طبیعــی به عن ــوری، اث و هــم به صــورت تئ
یــک فصــل مشــترک یــا ســطح ناپیوســتگی اصطکاکــی بــا 
ضخامــت صفــر در گســترش شــکافت هیدرولیکــی در نظر 
ــزارش  ــگاهی گ ــاهدات آزمایش ــت. مش ــده اس ــه ش گرفت
ــا  ــواد و ی ــات م ــه، اهمیــت خصوصی ــن مطالع شــده در ای
ســیمان پرکننــده شــکاف های طبیعــی بــرروی مکانیســم 
گســترش شــکافت هیدرولیکــی را برجســته کــرده اســت. 
ــای  ــن آزمون ه ــدی ای ــاس و دو بع ــک مقی ــت کوچ طبیع
آزمایشــگاهی بــرای مقایســه بــا مدل ســازی عــددی 
شــکاف  و  هیدرولیکــی  شــکافت  میــان  برهم کنــش 

طبیعــی ارزشــمند اســت.
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تشكر و قدردانی

ــتین  ــزاس در آس ــه از از دانشــگاه تگ ــن مقال نویســنده ای

آمریــکا بــه پــاس حمایت هــای همــه جانبــه کمــال 
تقدیــر و تشــکر را دارد.
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INTRODUCTION
Hydraulic fracturing is a highly efficient tech-

nique for simulating tight oil and gas naturally 

fractured reservoirs. Moreover, it is used to mea-

sure in situ stress and is an indispensable tool 

for design in rock engineering and geophysical 

research. Hydraulic fracturing involves pressuriz-

ing a well or borehole to induce a tensile fracture 

which generally runs perpendicular to the lowest 

principle compressive stress. The amount is de-

termined by calculating the breakdown pressure 

by measuring the critical borehole pressure re-

quired to induce fracture. Breakdown pressure is 

dependent on the in situ stress and the mechani-

cal characteristics of the rock. In addition, factors 

affecting fracture propagation and fracture ge-

ometry include the state of the stress, injection 

rate, fracture fluid, Young's modulus, fracture 

toughness of the rocks (tensile strength), initial 

pore pressure, leak-off coefficient, relative bed 

thickness of the formation, and specimen size.  In 

many regions, the orientation of current in-situ 

stresses has not changed from the time of the 

formation of the natural fractures. Consequently, 

the hydraulic fracture is likely to be subparallel 

to the fractures with which it interacts. In other 

regions, the natural fractures are a result of a 

totally different stress regime than the present 

day, so the natural fractures may be oblique or 

orthogonal to the hydraulic fracture path. The 

properties of fracture cements are distinct from 

those for intact rock. Depending on the cement 

material (and fracture) properties, the pre-exist-

ing fractures may act as a weak path or a barrier 

for further crack propagation [1,2]. This forms a 

competition between sealed pre-existing cracks 

and the intact matrix for fracturing. [1-3]. 
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EXPERIMENTAL SET UP AND TEST 
PROCEDURE
The laboratory tests on the synthetic rock 

specimens were conducted using a hydraulic 

fracturing test system. Test specimen is placed 

between two thick, transparent plates of 25 mm 

thickness. In addition, the specimen is a 152 mm 

by 152 mm cast sheet of 5.1 mm thickness with 

a 3.2 mm diameter hole in the center. Fracturing 

fluid is injected in the center of the specimen to 

initiate and propagate a fracture. The far-field 

stress is applied via pneumatic jacks on two 

parallel sides of the specimen to give a preferential 

direction for fracture propagation. Thin, flexible 

layers of polymer-based clear adhesive are used 

on top and bottom of the specimen to prevent 

fluid leakage. Fracture growth in the experiments 

is recorded using a high resolution digital camera. 

The monitored field of view is approximately 51 

mm by 25 mm with the long side being parallel to 

the applied far-field stress. Moreover, an oblique 

natural fracture with 25 mm length and variable 

thickness is cast around 20 mm away from the 

injection port.

RESULTS AND DISCUSSION 
Here a total of four fracturing tests are presented. 

The specimens in the first three tests had hard 

natural fractures, and the specimen in the fourth 

test had a soft natural fracture. Changing the 

distance between the injection port and the 

cemented natural fracture can yield a different 

fracture trajectory under the same conditions. 

The induced hydraulic fracture is more likely 

to cross a natural fracture which is placed at 

relatively larger distances. Hard natural fractures 

act as barriers or obstacles to hydraulic fracture 

propagation. The induced hydraulic fracture 

tends to cross thin, hard natural fractures and 

to be diverted by thicker natural fractures with 

the same natural fracture filling material. The 

strength of natural fracture filling material 

relative to the host rock influences the fracture 

propagation outcome. Hydraulic fractures are 

more likely to cross weaker natural fractures and 

to be diverted by stronger natural fractures with 

the same natural fracture geometry. Moreover, 

the breakdown pressure of test specimens 

with soft natural fractures is lower than the 

breakdown pressure of specimens with hard 

natural fractures.

CONCLUSIONS
Laboratory experiments are conducted in this 

study to examine the behavior of an induced 

hydraulic fracture as it approaches a cemented 

natural fracture. Finally, the results provide a 

novel evidence of the impact of natural fracture 

filling materials on the outcome of hydraulic 

fracture propagation at its interaction with 

natural fractures.
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