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   پيشگفتار

بهبود و  هداشت،با توجه به ماهيت طبيعي ميادين هيدروكربني كشور، نياز به فناوريهاي روز دنيا جهت نگ

يران راتژيك ااه استن امنيت انرژي نسلهاي آينده كشور و همچنين جايگذخائر نفت و گاز، تاميازدياد برداشت از 

ي شكافت اجرايي فناور-دستيابي به دانش فني"به عنوان تامين كننده انرژي منطقه، طرح كلان ملي 

ر با ري كشوتوسط مجموعه جهاد دانشگاهي به عنوان يك نهاد انقلابي و پيشرو در علم و فناو "هيدروليكي

ستيابي لان دمركزيت پژوهشكده علوم پايه مستقر در دانشگاه شهيد بهشتي تعريف گرديد. هدف از اين طرح ك

ن پايان اي ناوري و بومي سازي آن در كشور بعنوان يك فناوري پر كاربرد است. دراجرايي اين ف-به دانش فني

 شور توسطتخب كاي عمليات در ميادين و چاههاي منطرح انتظار ميرود كه با انتقال دانش مربوطه قابليت اجر

  متخصصين داخلي ايجاد گردد. 

بالگري و انتخاب ) غر٢) تشكيل تيم هاي فني و گردآوري اطلاعات كلي ١بدين منظور، اين طرح در چهار فاز 

اي ع اجر) مهندسي و طراحي موارد كاربردي و تهيه طرح جام٤) دانش فني جامع تئوريك و ٣چاه و مخزن 

  عمليات اجرايي تعريف گرديده است. 

گرد آوري  ) اين طرح ذيل١گزارش حاضر به تشريح مطالب مربوط به فعاليتهاي تعريف شده در فاز يك (

  رائه ميگردد:) فصل بترتيب زير ا٦اطلاعات كلي مربوط به اين فناوري ميپردازد. اين گزارش در قالب شش (

  : مقدمه ١فصل 
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  : كاربردهاي فناوري شكفت هيدروليكي ٥فصل 

  هندسي فناوري شكافت هيدروليكيم-: مفاهيم علمي٦فصل 
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 ٦١ ........................................................................... رانيا ليش گاز و نفت ريذخا -٤-٧-٢
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 ٦٦ ............................................................................................. يفناور انداز چشم - ٩-٤
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 ٧٤ ..................................................................... ليش نامتعارف گاز و نفت مخازن -٥-١-٢

 ٧٥ ........ چاه اطراف ي دهيد بيآس ي هيناح گذاشتن سر پشت - يسازند يها بيآس ميترم -٥-١-٣

 ٧٦ ........................................................................................ شن ديتول كنترل -٥-١-٤
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 ٦ ................................... (Zendehboudi and Bahadori, 2017) پروپانت ي لهيوس به شكاف داشتن نگه باز -٢-٢ شكل

 ٧ .......................................................... (Guo et al., 2017) يندزياس ي لهيوس به شكاف داشتن نگه باز -٣-٢ شكل

 ١١ ...... )/https://www.testwells.com( شده شكافته چاه كي) ب و يعاد چاه كي) الف در يانيجر ميرژ سهيمقا -٤-٢ شكل

 ١٣ ............................................................ ١٨٥٠ دهه اواخر در كيدر نيادو توسط شده يحفار چاه نياول -١-٣ شكل

 ٢١ ......................................................................................................... قايآفر در نياديم تيموقع -٢-٣ شكل

 ٢٩ .................................. )www.eia.gov( يليش گاز و نفت دسترس در يربندروكيه يها حوضه عيتوز نقشه -١-٤ شكل

 حسب بر سال كيتفك به يكيدروليه شكافت يفناور با افتهي توسعه يچاهها از متحده الاتيا يعيطب گاز ديتول -٢-٤ شكل

 ٣٦ ....................................................................................................................... روز بر مكعب فوت ارديليم

 ونيليم حسب بر سال كيتفك به يكيدروليه شكافت يفناور از استفاده بدون و با چاهها از شده ديتول يعيطب گاز - ٣-٤ شكل

 ٣٦ .................................................................................................................................روز بر مكعب فوت

 ٣٧ ............................. روز در مكعب فوت ارديليم برحسب يگاز نياديم كيتفك به متحده الاتيا ليش گاز ديتول -٤-٤ شكل

 ٣٨ . روز در بشكه ونيليم حسب بر سال كيتفك به يكيدروليه شكافت فناوري از استفاده با  متحده الاتيا نفت ديتول -٥-٤ شكل

 ونيليم حسب بر سال كيتفك به يكيدروليه شكافت يفناور از استفاده بدون و با كه ييچاهها از شده ديتول نفت - ٦-٤ شكل

 ٣٨ ....................................................................................................................................... روز در بشكه

 ٣٩ ......................... ماه كيتفك به ٢٠١٩ سال در كايآمر كشور در گرفته انجام يكيدروليه شكافت تايعمل تعداد -٧-٤ شكل

 ٤٠ .......................................... ٢٠١٠ تا ١٩٩٧ يها سال يط در تگزاس التيا يافق و يعمود يها چاه تعداد -٨-٤ شكل

 ٤١ .. يافق يها چاه قرمز نقاط و  يعمود يها چاه اهيس نقاط. تگزاس التيا در يافق و يعمود يها چاه تعداد سهيمقا -٩-٤ شكل

 ٤٢ ................................ ٢٠١٩ تا ٢٠٠٥ يها سال يط كايامر كشور در نفت واردات و كشور ازين د،يتول زانيم -١٠-٤ شكل

 ٤٢ .................................. ٢٠١٩ تا ٢٠٠٥ يها سال يط كايامر كشور در گاز واردات و كشور ازين د،يتول زانيم -١١-٤ شكل

)/https://www.statista.com( هيروس در ٢٠١٨ تا ٢٠١١ سال از گرفته انجام يكيدروليه شكافت اتيعمل تعداد -١٢-٤ شكل

 ...................................................................................................................................................... ٤٤ 

 ٤٦ ...... درصد به ٢٠١٨ سال در هيروس در يا مرحله تك يكيدرليه شكافت اتيعمل تعداد در مختلف مناطق سهم -١٣-٤ شكل

 ٤٧ ... ٢٠١٨ سال تا ٢٠٠٦ سال از هيروس مختلف مناطق در گرفته انجام يمرحلها تك يكيدروليه شكافت اتيعمل -١٤-٤ شكل

 ٤٨ ................................. ٢٠١٨ سال در هيروس در يا مرحله تك يكيدروليه شكافت زاربا در ها يكمپان سهم -١٥-٤ شكل
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 ٤٩ ....................... روبل ارديليم به ٢٠١٨-٢٠٠٦ سال از هيروس در يمرحلها كي يكيدروليه شكافت بازار حجم - ١٦-٤ شكل

 ٥١ ..................................................... ٢٠١٨-٢٠١١ هيروس در يمرحلها چند يكيدروليه شكافت اتيعمل -١٧-٤ شكل

 ونيليتر( نيچ در ليش گاز شده اثبات مخازن) چپ) مكعب متر ارديليم(  نيچ در ليش گاز منابع) راست -١٨-٤ شكل

 ٥٣ ......................................................................................................................................... )مترمكعب

 ٥٩ ............................................................................................... انهيخاورم در كيپالئوزئ يلهايش -١٩-٤ شكل

 ٥٩ .................................................... انهيخاورم كرتاسه و كيژوراس منشا يها سنگ: كيمزوزوئ يها ليش -٢٠-٤ شكل

 ٦٣ ................................ ٢٠١٦ سال تا مختلف يها بخش كيتفك به يكيدروليه شكافت صنعت ماركت حجم -٢١-٤ شكل

 ٦٤ ........................................دهنده انجام يها شركت كيتفك به يكيدروليه شكافت اتيعمل يجهان ماركت -٢٢-٤ شكل

 ٦٥ .................................... ٢٠١٦ سال تا كشورها سهم كيتفك به يكيدروليه شكافت اتيعمل يجهان ماركت -٢٣-٤ شكل

 ٦٦ ................................... ٢٠١٦ سال تا يكيدروليه شكافت اتيعمل تجه چاه هر يها نهيهز شيافزا نمودار -٢٤-٤ شكل

 ٦٧ ........................................................ ٢٠٢٦ تا ٢٠١٥ يها سال در يكيدروليه شكافت بازار ينيب شيپ -٢٥-٤ شكل

 ٦٨ .................................. )دلار ارديليم( ٢٠٢٧ تا ٢٠١٦ سال از كايآمر متحده الاتيا يكيدروليه شكافت بازار - ٢٦-٤ شكل

 ٧٢ ..  (Caineng et al.,.2016) گاز متيق و توسعه مختلف يويسنار سه تحت نيچ در ليش گاز ديتول ينيب شيپ -٢٧-٤ شكل

 ٧٥ ....... (Montgomery, 2015) داده بيآس ي هيناح زدن دور و شكاف قيطر از چاه و مخزن نيب ارتباط يبرقرار  -١-٥ شكل

 ٧٧ ....................................... )https://eng-info-tech.blogspot.com( گاز و آب يشدگ مخروط ي دهيپد  -٢-٥ شكل

 قرار دسته نيا در يكيدروليه شكاف عملكرد. شوند ينم مسدود هرگز كه يحفرات: np . سازند حفرات يبند دسته - ٣-٥ شكل

 ٧٨ ................. (Ghadimi et al., 2020) ٢ نوع ي ندهشو مسدود حفرات:   p2. ١ نوع ي شونده مسدود حفرات  .p1. رديگيم

 ٧٩ ............................. (Montgomery, 2015)يزن شكاف اثر بر مخزن دوردست نقاط به چاه يدسترس شيافزا -٤-٥ شكل

 ٨١ ...................................................................................... ).σ1> σ2> σ3( نيزم درون ياصل نشت -٥-٥ شكل

 اند شده ختهيبرانگ يكيدروليه شكافت توسط استخراخ چاه و قيتزر چاه كه شرفتهيپ ژئوترمال ستميس كي از يينما - ٦-٥ شكل

)Moska et al. 2021.( ......................................................................................................................... ٨٣ 

 شكافت استخراج و قيتزر يها چاه در و اند كرده يگذار هيسرما شرفتهيپ ژئوترمال ستميس در كه ييكشورها نقشه - ٧-٥ شكل

 ٨٤ .......................................................................................... ).Moska et al. 2021( اند داده انجام يكيدروليه

 ٨٥ ............................................................................... ينيزم ريز آب يها چاه در يكيدروليه شكافت -٨-٥ شكل

).Adams J. and Rowe, 2013( كوچك يبلوكها جاديا منظور به يكيدروليه شكافت از استفاده با معادن استخراج -٩-٥ شكل

 ...................................................................................................................................................... ٨٧ 
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 ٨٧ .......................................... .كوچك گمانه كي در يكيدروليه شكافت يفناور اثر بر شده جاديا يشكافها -١٠-٥ شكل
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  مقدمه -١

  

زه مد. امروآپديد  حولات مهمي در ترتيب و اولويت ابزارهاي نفوذ جهاني و بين الملليبا پايان جنگ سرد، ت

 ت، بيشترژه قدرآيد بطوريكه وامسائل اقتصادي و اقتصاد سياسي گزاره اول در قدرت نفوذ جهاني به حساب مي

ي انرژ ،گررف ديط. از ها است. داشتن اقتصاد قوي منوط بر داشتن ذخيره انرژي استناظر بر توان اقتصادي ملت

در مقياس  به ابزاري نوين جهت تامين منافع و امنيت ملي، رفاه عمومي و توسعه اقتصادي بدل شده است.

ي ين المللبيگران هاي دسترسي به آن، منجر به پيوستگي منافع، مقاصد و علايق مشترك بازجهاني، انرژي و راه

ا و جنگ ر اامنيايش مبادلات اقتصادي و تجاري احتمال وقوع نشده است. بر اساس مفهوم وابستگي متقابل، افز

ران يگزهر يك از با شود. از اين روي،ها ميكاهش داده و اين شرايط باعث برقراري مناسبات صلح آميز ميان ملت

  نظام جهاني به دنبال تعريفي معقول از جايگاه انرژي خود در جهان هستند.

ي ي انرژو پيشرفت فناوري از طرف ديگر، منجر به افزايش تقاضا رشد روز افزون جمعيت از يك طرف،

افزايش يابد  درصد ٤٠در حدود  ٢٠٤٠تا  ٢٠١٥رسد ميزان تقاضاي انرژي از سال جهاني شده است. به نظر مي

)BP, Statistical Review of World Energy, 2021از طبيعي، مختلفي از قبيل نفت، گ ). اين انرژي از منابع

امين تغيره)  هاي زيستي وهاي تجديد پذير (بادي، خورشيدي، سوختاي، برق آبي و انرژيل، انرژي هستهزغا

نرژي جهان به همچنان نفت به عنوان اولين و مهمترين منبع تامين كننده ا ٢٠٤٠گردد. با اين وجود تا مي

  ). OPEC, World Oil Outlook, 2018(آيد حساب مي

انرژي جهاني نقش اصلي را حداقل تا  موازنهنرژي هاي فسيلي (به ويژه نفت و گاز) در همانطور كه گفته شد ا

كنند. بنابراين كشورهاي داراي منبع انرژي فسيلي از اهميت بالايي در نظام جهاني جديد بازي مي ٢٠٤٠سال 

 انرژي مصرف هايكانون توان استنباط كرد  كه بزرگترينهاي آماري، ميبرخوردارند. با نگاهي به تاريخ و داده



  
 

٢ 

 

هيدروكربني (نفت و گاز)  مواد با صنعت رو اين از اقتصادي اند. رشد بالاي ميزان با يافته توسعه مناطق جهان،

كشورهاي در حال  ،دهد. از طرف ديگرپيوند ناگسسته دارد و اساس قدرت در قرن بيست و يكم را تشكيل مي

  آورند.زو منافع و امنيت ملي خود بحساب ميهاي تامين انرژي را جتوسعه منابع و محل

ن ست. ايراارخوردار بانرژي فسيلي جهان از اهميت بالايي در بازتعريف روابط جهاني قلب خاورميانه به عنوان 

مين اشتن دوداختيار خليج فارس) و با در  –با واقع شدن در مركز بيضي استراتژيك انرژي جهان (بيضي خزر 

ز دو گاه را اين جاياطبيعي، از جايگاه مهمي در زمينه تحولات انرژي جهاني برخوردار است. منبع نفت خام و گاز 

چين و  مثال منظر مختلف مي توان مورد بررسي قرار داد. الف) تامين انرژي كشورهاي در حال توسعه (براي

 اي توسعهشورهكوري از هند، اولين و سومين صرف كننده بزرگ انرژي در جهان) و ب) بروز رساني و انتقال فنا

  يافته (آمريكا و كشورهاي اروپايي). 

نوان ن به عدر مبحث تامين انرژي كشورهاي در حال توسعه عجين كردن مقاصد، پيوستگي منافع بين ايرا

رح ل ملي مطستقلاتوليد كننده انرژي مطرح است و در بحث بروز رساني و انتقال فناوري نيز كاهش وابستگي و ا

ه ن در عرصي ايرابا وجود تحريم هاي ظالمانه صنعت نفت ايران، همچنان نياز به تامين انرژي فسيلخواهد شد. 

ر داكستان) پهاي بزرگ انرژي دنيا (چين، هند، رسد مصرف كنندهگردد و به نظر ميبين المللي احساس مي

ي يدروكربنده هش. منابع كشف آينده نياز مبرم تري به تامين سوخت هاي فسيلي خود از ايران پيدا خواهند كرد

ي بسياري يدروكربنابع همتعارف ايران در ميادين نفتي و گازي ايران قرار دارند. با گذشت زمان و توليد از اين من

هيت دليل ما ين بهاز ميادين در نيمه دوم يا پاياني عمر خود قرار دارند. از طرف ديگر نيز، بسياري از مياد

  هاي مرسوم نيستند. قتصادي توليد با استفاده از روشطبيعي مخازن داراي صرفه ا

تامين انرژي در نظام جهاني مطرح باشد بايد به مركز بنابراين براي اينكه ايران همچنان به عنوان يك 

هاي نوين برداشت از مخازن هيدروكربني (مخازن مخازن كم تراوا، مخازني كه در نيمه دوم و سوم عمر فناوري

هاي نوين نيازمند دست يابد. دست يابي به فناوري ) چنين منابع غير متعارف هيدروكربنيو هم خود هستند
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انتقال دانش مربوط به فناوري است تا هم ميزان توليد از منابع هيدروكربني را افزايش دهد هم وابستگي خارجي 

  را كاهش داده و استقلال ملي بيشتري در زمينه توليد انرژي داشته باشد.

ت وري شكافاست فنا هاي روز دنيا كه منجر به انقلاب در توليد انرژي جهاني گرديدهمهمترين فناورييكي از 

انرژي  سيلي،فهاي هيدروليكي است. اين فناوري در تامين و افزايش توليد از منابع انرژي، از قبيل انرژي

صورت رناك بدهاي صنعتي و خطاي، استخراج از معادن و از طرف ديگر، دفن پسمانهيدروترمال، انرژي هسته

در  ن فناوريبني ايهاي حاصل از منابع هيدروكرگسترده مورد استفاده قرار گرفته است. در زمينه كاربرد انرژي

ن توا مي ارريكا كشورهاي پيشرفته به بلوغ كامل رسيده است. براي مثال، ريشه فناوري شكاف هيدروليكي در آم

ارد كننده واضر، در سايه فناوري شكاف هيدروليكي كشور آمريكا از يك در حال ح .بت دادنس ١٨٦٠دهه به 

 ژي فسيليع انرانرژي نفت و گاز به يك صادر كننده انرژي تبديل شده است بطوريكه وابستگي خود را به مناب

ر ). اين فناوري دBP, Statistical Review of World Energy, 2019; 2020; 2021(خارجي قطع كرده است 

در  ب عظيميانقلا ل روسيه، چين، كانادا، آرژآنتين و استراليا به خوبي گسترش يافته ويورهاي ديگري از قبكش

ز افناوري  ه اينبتامين انرژي جهاني از يك طرف و اشتغال زائي و ايجاد بازار كار و گسترش شركت هاي مربوط 

رفته قرار نگ ستفادهامختلف هنوز در ايران مورد طرف ديگر ايجاد كرده است. با اين وجود، اين فناوري به دلايل 

  است. 

نوع ردهاي متن كارببا توجه به مطالب استراتژيكي، اقتصادي و سياسي عنوان شده در بالا، و با در نظر گرفت

صادي وسعه اقتور، تاين فناوري در ايران از قبيل جلوگيري از افت نرخ توليد سريع ميادين نفت و گاز قديمي كش

 ين توليدهمچن جديد كشور كه به علت ضعيف بودن خواص مخزني تا بحال مورد توجه قرار نگرفته اند و ميادين

ابي ورت دستيده ضرو استخراج منابع نا متعارف مانند شيلهاي نفتي و گازي بمنظور تامين امنيت انرژي نسل آين

  .ر بنظر ميرسدو بومي سازي اين فناوري با اهميت د ركشور امري بديهي و اجتناب ناپذي
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  فناوريمعرفي  -٢

  

سنگ مخزن با تراوايي كم توسط فشار  ،يكي از روشهاي تحريك چاه است كه در آنشكافت هيدروليكي 

نفت آزادانه تر  و چاه بهبود يافته و از طريق آن گاز طبيعي وارتباط مخزن  و به اين ترتيب سيال شكسته ميشود

). امروزه اين روش، نقش مهمي در افزايش و حفظ توليد از چاههاي نفت و گاز و ١-٢شكل ( جريان مي يابند

چاه هاي افقي و  فناوريهمچنين در توسعه ذخائر هيدروكربني متعارف و غير متعارف دارد. بطور مثال، تركيب 

طبيعي از سازندهاي كم تراواي شيل در سراسر  شكافت هيدروليكي، باعث افزايش قابل توجه توليد نفت و گاز

جهان به ويژه كشور آمريكا شده است. همانطور كه در بخش تاريخچه فناوري اين گزارش بدان اشاره خواهد شد، 

مراحل تكامل و بلوغ خود را سپري كرده است بطوريكه به يك فناوري رايج در صنايع نفت و گاز  فناورياين 

يل شده است. امروزه اثر بخشي عمليات شكافت هيدروليكي آشكارا به اثبات رسيده و ياري از كشورها تبدبس

طراحان و شركت هاي عملياتي دنيا در پي بهينه سازي عمليات و تجهيزات مورد استفاده براي رسيدن به 

 Hydraulic Fracturing"جوي عبارت  بيشينه ي عملكرد با صرف كمترين هزينه هستند. براي مثال، با جست و

optimization"  در موتور جستجوگرGoogle Scholar ،عنوان نتيجه يافت مي شود. با اين حال،  ١١٥،٠٠٠

  هنوز در كشور ما جايگاهي در صنايع بالادستي نفت و گاز پيدا نكرده است. فناوريمتاسفانه اين 
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  )https://www.texastribune.org ( ثير آن در افزايش توليدفرايند شكافت هيدروليكي و نحوه تا -١-٢شكل 

  

  فناوري شكافت هيدروليكيروشهاي  -٢-١
نحوه  تفاوت اصلي اين دو روش در .ميگردد عنواندر اجراي اين فناوري كلي روش دو بطور عمومي 

  به جنس سنگ و نوع سيال تزريقي تعريف ميگرددنگهداشت شكافهاي ايجاد شده با توجه 

  شكافت با پروپانت -١-١-٢

پس از آن كه بر اثر تزريق سيال فشار بالا، شكاف ايجاد شده و توسعه يافت، در مرحله ي بعد  ،روشدر اين 

ود تا به همراه سيال تزريقي به داخل شكاف فرستاده مي ش "پروپانت"ريز دانه هاي ماسه اي يا شني معروف به 

). ٢ -٢شكل (از بسته شدن شكاف يا شكافهاي ايجاد شده جلوگيري شود بعد از پايان تزريق و كاهش فشار، 

پروپانت ها دانه هايي با استحكام بالا هستند كه بتوانند فشار وارده را تحمل كنند بدون آن كه خرد و شكسته 

هم در مرحله ي ايجاد شكاف  ١ شود. در نوع اول با پروپانت به سه طريق انجام مي تشوند. انجام عمليات شكاف

و هم در مرحله ي بعدي كه پروپانت به درون شكاف تزريق مي شود از يك سيال داراي ويسكوسيته ي بالا 

                                                 
١ Gel fracking 
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استفاده مي شود. اين سيال غالبا با اضافه كردن ژل، پليمر و كراس لينك به سيال پايه ايجاد مي شود. در نوع 

و توسعه ي شكاف و هم براي انتقال پروپانت ها به درون شكاف از آب استفاده مي شود.  هم براي ايجاد ٢ دوم

استفاده از آب بدون ژل و پليمر در ايجاد شكاف نسبت به روش اول باعث ايجاد ساختار شكاف پيچيده تري مي 

پاژ مورد نياز كاهش شود كه ميزان توليد را افزايش مي دهد. همچنين به علت پايين بودن ويسكوسيته، فشار پم

يافته و مي توان با نرخ بيشتري تزريق را انجام داد. اما استفاده از آب براي حمل پروپانت ها، بدون اضافه كردن 

پليمر و ژل، ريسك ته نشست پروپانت ها را افزايش مي دهد. زيرا قدرت چسبندگي سيال است كه توانايي حمل 

رايج شده است. به اين صورت  ٣ رو امروزه استفاده از روش هاي تركيبيها را افزايش مي دهد. از اين  تپروپان

ي شكاف به وسيله ي آب انجام مي گيرد تا بتوان با كه در گروه سوم طراحي عمليات با پروپانت، ايجاد و توسعه 

روپانت ها صرف انرژي كمتر، شكاف پيچيده تر و گسترده تري را توسعه داد. اما در مرحله بعد و براي فرستادن پ

  .(Sharma et al., 2005) به داخل شكاف از مخلوط آب و پليمر/ژل/ كراس لينك استفاده مي شود

  
  (Zendehboudi and Bahadori, 2017)باز نگه داشتن شكاف به وسيله ي پروپانت  -٢-٢شكل 

                                                 
٢ Water frackin 
٣ Hybrid 
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  ياسيد ت هيدروليكيشكاف -٢-١-٢

تزريق  ون شكاف، پس از آنكه با تزريق سيال اوليه، شكاف توسعه يافت، يك سيال اسيدي به درروشدر اين 

از بسته  (Etching)مي شود. اسيد باعث خوردگي ديواره شكاف شده و با ايجاد زبري و دندانه در سطوح شكاف 

وش در سازندهاي كربناته ر). اين ٣- ٢شكل كند (ريق جلوگيري ميشدن مجدد شكاف بعد از برداشتن فشار تز

، پروپانت ه جايبي گچي، آهكي و دولوميتي انجام مي گيرد كه در اسيد انحلال پذير هستند. استفاده از اسيد 

 طحي وسباعث كاهش ريسك هايي مانند جريان يافتن پروپانت به درون چاه و آسيب رساندن به تجهيزات 

، رون شكافدت ها ، خرد شدن پروپانت ها بر اثر فشار و توليد ذرات ريز، جا گيري نا مناسب پروپاندرون چاهي

صيت دليل خا ا، بهاز طرف ديگر، در استفاده از اسيده .تغيير ساختار پك پروپانت به مرور زمان و ... مي شود

يز ندن شكاف سته شبو همچنين احتمال  خوردگي بالا، نياز به استفاده از ابزارهاي مقاوم در برابر خوردگي است

  بيشتر مي باشد.

 واي اسيد ز مزايروليكي از تركيبي از اين دو روش استفاده مي شود تا اامروزه در عمليات هاي شكافت هيد

  . (Abass et al., 2006)پروپانت، به صورت همزمان بهره برد

  

  
   (Guo et al., 2017)باز نگه داشتن شكاف به وسيله ي اسيدزني  -٣-٢شكل 
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  فرآيند عمليات اصلي شكافت هيدروليكي -٢-٢

 چاه آزمايي، مغزه، (فرآيند انجام عمليات شكافت هيدروليكي با دريافت داده هاي مورد نياز از منابع مختلف 

ريق، رخ تزنچاه نگاري، داده هاي حفاري) آغاز مي شود. سپس در طول فرآيند طراحي، پارامترهايي مانند 

. روي و ..ان هرزها و افزودني هاي شيميايي مناسب، ابعاد و هندسه ي شكاف، ميزويسكوزيته ي سيال، پروپانت 

مقياس  ما دراتعيين مي شوند. قبل از انجام فرآيند اصلي، يك سري تست ها با ماهيتي مشابه فرآيند اصلي 

اي نموداره زده ازماني و عملياتي كوچكتر به منظور پيشبرد مدل سازي و طراحي اصلي انجام مي شود. با استفا

تفاده رد اسفشاري ثبت شده، پارامترهايي نظير فشار شكست تعيين شده و جهت كاليبراسيون و طرحي مدل مو

مليات و عنجام قرار خواهد گرفت. در نهايت نيز عمليات اصلي انجام مي شود كه البته مي توان همزمان با ا

ساس بر ا ل و طراحي را به روزرساني كرد وپردازش و تفسير داده هاي به دست آمده در حين عمليات، مد

  نظريات فرد متخصص تغييراتي در عمليات اعمال كرد. 

ه در دو قدم روز) است ك ٣-٥بطور خلاصه، هر مرحله از فرآيند شكافت هيدروليكي يك عمليات كوتاه مدت (

تواند مليات مياحي عوع چاه طرگيرد. قابل ذكر است با توجه به هدف انجام فرآيند، نوع سازند و ناصلي انجام مي

 ملياتعبصورت يك مرحله اي و يا چند مرحله اي صورت پذيرد كه بالطبع در صورت چند مرحله اي بودن 

  قدمهاي تعريف شده در متن زير در مراحل بعدي نيز تكرار ميگردند. 

 ز طريقاكافي در قدم نخست، حجم زيادي سيال با فشاري بيشتر از فشار شكست سازند براي مدت زمان 

د اخل سازند) به چاه (محل تزريق مي تواند از داخل چاه، لوله جداري و يا فضاي حلقوي پشت لوله جداري باشد

رداشتن بيعي بيابد. در حالت طتزريق مي شود. در اين مرحله، شكاف يا شبكه شكافي شكل گرفته و توسعه مي

  گردد.فشار تزريق منجر به بسته شدن مجدد شكاف مي

ر قدم دوم، بلافاصله سيال حاوي پروپانت (ذرات سراميكي و يا ماسه اي با استحكام بالا) به منظور د

هاي ايجاد شده به داخل مخزن تزريق مي شود. نهايتاّ با برداشتن فشار و پايان جلوگيري از بسته شدن شكاف



  
 

٩ 

 

ي مي ماند و دهانه ي شكاف را باز تزريق، سيال مجددا به درون چاه بر مي گردد. اما پروپانت درون شكاف باق

). در اين مرحله مي توان به جاي سيال حاوي پروپانت، سيال اسيدي تزريق كرد. اسيد ٢-٢شكل نگه مي دارد (

از بسته شدن مجدد  (Etching)باعث خوردگي ديواره شكاف شده و با ايجاد زبري و دندانه در سطوح شكاف 

  ). ٣-٢شكل كند (گيري ميشكاف بعد از برداشتن فشار تزريق جلو

ه برون چاه بودن عمليات نحوه جداسازي مراحل عملياتي در داي قابل ذكر است كه در صورت چند مرحله 

. ي افزايدمليات طرق مختلف و با استفاده از روشهاي متنوعي انجام ميگيرد كه بالطبع به طول زمان انجام عم

  خواهد بود.  چاه، هدف عمليات، رشته تكميلي موجود و ... انتخاب روش مناسب جداسازي مراحل بسته به نوع

 

  حوزه هاي درگير در فناوري -٣-٢

براي انجام موفق اين عمليات، نياز به همكاري متخصصان در زمينه هاي مختلف است. گروه زمين شناسي 

ناخت بهينه از بايد وضعيت استرس ها و تكتونيك ناحيه را مشخص كند. بخصوص در مخازن شكافدار طبيعي، ش

ساختمان مخزن و شكستگيهاي موجود اهميت فراواني در نحوه طراحي و اجراي عمليات خواهند داشت. 

مهندسان بهره برداري و تكميل چاه بايد تجهيزات سر چاهي و ته چاهي مناسب را طراحي و استفاده نمايد 

ي تحمل فشار بالاي مورد نياز در اين بطوريكه قابليت اجراي طراحي وجود داشته، رشته تكميلي چاه تواناي

فرآيند را داشته و سيال حداقل افت فشار ممكن را تجربه كند. خواص مكانيك سنگ كه نقش اساسي در تعيين 

ميزان فشار مورد نياز براي شكست و ميزان باز شدگي شكاف دارد، بايد از تست هاي آزمايشگاهي و يا داده هاي 

ن فعاليتها بايد تحت نظر تيم متخصص ژئومكانيك زمين شناسي انجام گيرد. چاه پيمايي محاسبه گردد. اي

مهندس مخزن بايد نقش خود را در زمينه ي مديريت مخزن و تعيين محل چاه هاي بعدي با توجه به گسترش 

ني شكاف ايجاد شده، براي رسيدن به حداكثر توليد ايفا كند. جنبه هاي مكانيك سيالات و تغيير رژيم هاي جريا

درون مخزن بر اثر ايجاد و گسترش شكاف بايد توسط يك مهندس مخزن ارزيابي گردد. همچنين انجام 
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برآوردهاي اقتصادي براي بهينه سازي فرآيند و رسيدن به بيشترين توليد با صرف كمترين هزينه، اقدامي 

لوب سيال شكاف زني بايد ضروري مي باشد. تعيين افزودني هاي شيميايي مورد نياز براي رسيدن به خواص مط

توسط يك تيم شيميدان متخصص در اين زمينه انجام شود. جلوگيري از هرزروي سيال (با ايجاد به موقع فيلتر 

كيك بر روي سطح شكاف) تنها با يك طراحي مناسب سيال شكاف زني ممكن خواهد بود. محافظت از تجهيزات 

و افزودنيهاي متنوع با يكديگر و همچنين با تجهيزات درون در مقابل خوردگي و ... و سازگاري مواد تزريقي 

چاهي، مسئوليت تيمي مهندسان مواد، شيمي و تكميل چاه است. طراحي و انتخاب پمپ ها و ساير تجهيزات 

ي شكاف ايجاد سطح الارضي مورد استفاده بر عهده ي مهندسان مكانيك و بهره برداري متخصص است. هندسه

ي شده و طراحي دقيق كل فرآيند عمليات توسط يك كار تيمي انجام و برنامه ريزي گردد. شده بايد شبيه ساز

همچنين با ابزارهايي مانند ميكروسايزميك و چاه آزمايي، در حين فرآيند شكاف زني و پس از آن مي توان 

تار فازي سيالات حيح كرد و به درك بهتري رسيد. خواص پتروفيزيكي و رفتصبرآوردهاي اوليه از شكل شكاف را 

همين ترتيب مي توان نتيجه گرفت كه به سرانجام  . به(Miskimins, 2019)مخزن  نيز بايد با دقت تعيين شود 

  رساندن يك عمليات شكاف زني نياز به تشكيل يك تيم قوي از گستره ي متنوعي از تخصص ها دارد.

  

  مكانيسم عملكرد فناوري -٢-٤

م و به اومت ك، فرآهم اوردن مسيري با تراوايي زياد و مقاصلي ترين مكانيزم عملكرد شكافت هيدروليكي

زند و دن سادنبال آن كاهش افت فشار سيال در طول مسير است. در يك چاه ايده آل (همگن و همسان گرد بو

د يكه ايجاصورت نفوذ كامل چاه در لايه توليدي) رژيم جرياني سيالات به سمت چاه از نوع شعاعي مي باشد در

                                     ن، هندسه ي جريان را از حالت شعاعي به حالت خطي تغيير مي دهد (شكاف در مخز

الف مشخص است خطوط جريان در  - ٤-٢). در رژيم جريان شعاعي همانطور كه در شكل -٢شكل     

ا ايجاد شكاف هيدروليك، وقتي كه جريان از مخزن وارد شكاف شد در راستاي شعاع هاي يك استوانه اند اما ب
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ادامه ي مسير براي رسيدن به چاه يا افت فشار خيلي ناچيزي را تجربه مي كند و يا در صورت ايجاد شكاف با 

گذردهي بالا مي توان به كلي از افت فشار درون شكاف صرف نظر كرد و چنين فرض كرد كه جريان با رسيدن 

شكاف، گويي به چاه رسيده است. تغيير هندسه ي جريان باعث كاهش افت فشار و افزايش دبي مي شود و به 

اين تغيير رژيم جريان در مراحل بعدي توسعه ي مخزن و حفر چاه هاي جديد بسيار تاثير گذار است 

(Miskimins, 2019).  

  
                                (ب)                                                                          (الف)                                

  )/https://www.testwells.comمقايسه رژيم جرياني در الف) يك چاه عادي و ب) يك چاه شكافته شده ( -٤-٢شكل     
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   فناوريتاريخچه و سير تحول  -٣

  

  مروري بر تاريخچه جهاني -٣-١

صد ين فصل قندي نمود كه در ابتوان به چهار دوران ذيل تقسيم شكافت هيدروليكي را مي يفناورتاريخچه 

  داريم به تفصيل به آنها بپردازيم. 

 ١٨٥٠- ١٩٤٠ميلادي (دهه  دوران پيش از شكافت هيدروليكي(  

 ) ١٩٤٠-١٩٨٠دهه ميلادي دوران شكافت هيدروليكي اوليه(  

 ) ١٩٨٠-٢٠٠٠ديدهه ميلا  دوران شكافت هيدروليكي مدرن( 

 قرن بيست و يكم در شكافت هيدروليكي 

  )١٨٥٠-٠٤١٩(دهه  دوران پيش از شكافت هيدروليكي -الف

، يكي از ١٨٥٠دهه نفت از زير زمين، شركت نفت آمريكايي سينيكا در   با توجه به اهميت دسترسي و استخراج

مت اين شخص، نخستين چاه تجاري نفت در را براي اين كار مامور نمود. با ه ١مديران خود با نام ادوين دريك

محلي مهم پنسيلوانيا  ،در كمترين زمان ممكن آنپس از  در آمريكا حفر شد. ٢اواخر اين دهه در شهر پنسيلوانيا

اكنون اين  .و ديري نپاييد كه اين منطقه پر از دكل هاي حفاري نفت شدبراي جويندگان نفت به شمار آمد 

، تصوير محل اين چاه به همراه ١-٣در شكل گيرد. مورد بازديد گردشگران قرار ميمحل به موزه تبديل شده و 

  ادوين دريك آورده شده است.

  

                                                 
١ Edvin Drake 
٢ Pennsylvania 
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  ١٨٥٠اولين چاه حفاري شده توسط ادوين دريك در اواخر دهه  -١-٣شكل 

  
براي  رينگليسينيترونسبت داد چرا كه در آن زمان،  ١٨٦٠دهه توان به  مي را هيدروليكي شكافت فناوري ريشه

 قرار ستفادها مورد غربي ويرجينايي و كنتاكي نيويورك، پنسيلوانيا، سخت سنگهاي در عمق كم چاههاي تحريك

 در ولي باشدي ميغيرقانون آن از استفاده مواقع برخي در و سمي است بسيار ماده با وجود اينكه گرفت. اينمي

 بسيار نفت بازيافت افزايش درنتيجه و سيال نجريا به بخشيدن سرعت و نفت چاههاي ديواره مشبك كاري

در واقع، ايده  .گرفت قرار استفاده مورد نيز گاز و آب چاههاي در به سرعتدر آن دوران  طوريكه به بود موفق

ناوري فهومي استفاده از نيترو گليسيرين و ايجاد شبكه هاي ارتباطي جهت سهولت جريان سيال زير بناي مف

  ه است.شكافت هيدروليكي بود
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گزين غير قابل ) به جاي نيتروگليسيرين به عنوان يك جاي HCLيا  HF(  ، ايده استفاده از اسيد١٩٣٠دههدر 

 چاه داخل به السي جريان جهت كانالهايي آن نتيجه كه در گرفت قرار استفاده مورد چاه تحريك هدف با انفجار

- عث افزايش بهرهكردند و باقاومت بيشتري پيدا ميدر برابر بسته شدن مجدد م كانالها اين كه شدند مي ايجاد

  شدند.وري مي

  )٩٤٠١-١٩٨٠دوران شكافت هيدروليكي اوليه (دهه  -ب

 ٤از شركت نفت و گاز استانولينداويل  ٣پس از مطرح شدن ايده استفاده از اسيد براي تحريك چاه، فلويد فريس

پرفشار نمود و پس از  سيمان تزريق و اسيدزني اثر در فشار بهبود و چاه بازدهي رابطه روي بر شروع به تحقيق

     .نمود ارائه را گاز و نفت توليد افزايش براي سازند در شكاف ، وي ايده ايجاد١٩٤٠دهه آن در در 

 ٦كانزاس ايالت در ٥هوگوتان گازي ميدان در، شركت استانولينداويل براي اولين بار ١٩٤٧سال بدين ترتيب در 

(نوعي ناپالم با شده غليظ ئيلگازو و نفتيك اسيد گالن ١٠٠٠را به كار برد و طي آن در حدود روش ايجاد شكاف 

و چسبندگي  ايژله همراه موادي كه به آن ويژگي، بهنفت يا پلي استيرن يا بنزين ازماده آتش زا متشكل 

 چاه ناموفق بود و بازدهياگرچه اين تجربه  شد. تزريق فوتي ٢٤٠٠ عمق در گاز حاوي آهكي سازند به )دهندمي

شكافت  فناوريتوان نقطه شروع را مي عمليات اين ولي نكرد تغيير توجهي قابل ميزان به مورد اين در

از شركت  ٧با انتشار مقاله اي توسط جي.بي.كلارك ، ١٩٤٨سال هيدروليكي ناميد چرا كه پس از آن در 

 تزريق امتيازبه صنعت معرفي شد و پس از آن با اعطاي  استانولينداويل عمليات ايجاد شكاف به طور مبسوطتري

شكافت هيدروليكي پا به عرصه صنعت  فناوريدر حقيقت  ٨هاليبرتون نفت چاههاي سيمانكاري شركت به سيال

هيدروليكي  شكافت عمليات دو تجاري، صورت به بار اولين براي هاليبرتون، شركت ١٩٤٠نهاد. در اواخر دهه 

                                                 
٣ Floyd Farris 
٤ Stanolind Oil 
٥ Hugoton Gas Field 
٦ Kansas 
٧ J.B.Clark 
٨ Halliburton Oil Well Cementing Company (Howco) 
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 داد انجام در تگزاس ١٠و ميدان آركر ٩را در اكلاهما ماسه پوند ١٥٠ و گازوئيل خام و تنف مخلوط با موفق

)Kathryn A. Susko, 2015(. پس از اين موفقيت، تكنيك شكافت هيدروليكي به سرعت توسط شركتPan 

 American Petroleum 2017( براي افزايش توليد در اكلاهما استفاده شد,Susko(.  

شكافت هيدروليكي رخ داد و استفاده از آب و ژل در تزريق،  فناوري، جهش قابل توجهي در ١٩٥٠دهه در 

اولين تجربه شكافت هيدروليكي ميدان نفتي  قابل توجه است كه جايگزين ناپالم و ساير فراورده هاي نفتي شد.

   .),.2014Cai et al( نيز در اين دهه اتفاق افتاده استدر چين  ١١يومن

براي عمليات  ١٢گستردهشكافت هيدروليكي مهمترين رويدادي كه اتفاق افتاده است، معرفي  ١٩٦٠دههدر 

بالاتر است كه عبارتست از تزريق حجم بالايي از مايعات و مواد به داخل شكافت در سازندهاي عميق با دماي 

انجام  Pan American Petroleum اين روش در آن دهه در اكلاهما توسط. )Jacobs and Testa,2019( چاه

 توسط شكستگي براي اي هسته انفجارهاي از استفاده سنجي امكان آزمايشات همچنين اين دهه آغاز شده است.

  اتمي بوده است. انرژي كميسيون

 به وضوعمشمال گسترش يافت، اهميت  درياي گاز و نفت ميادين در هيدروليكي شكست فناوري ١٩٧٠دهه در 

ين اود. در اواخر بشده  برانگيز چالش اي فزاينده طور به ذخاير از برداري اين دليل است كه در آن زمان، بهره

  فته است.گسترش يا نيز به ايالات كاناداي غربي گستردهدهه شكافت هيدروليكي 

  )٠٨١٩-٢٠٠٠دوران شكافت هيدروليكي مدرن (دهه  -ج

هاي افقي نفت و گاز تا حدودي نا شناخته سرآغاز حفاري افقي در تگزاس بود چرا كه قبل آن چاه ١٩٨٠دهه 

خشكي معمول  در هيدروليكي شكستگي از . همچنين در اين دهه استفاده).Paul Yale, et al 2018 ,( بودند

استفاده از پايش  ،در اين دهه علاوه بر اين،انجام شد.  فناوريعمليات در انگلستان با اين  ٢٠٠شد و حدود 

                                                 
٩ Oklahoma 
١٠ Archer 
١١ Yumen 
١٢ Massive Hydraulic Fracturing 
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با استفاده از اين روش . معرفي شد Sandiaاولين بار توسط آزمايشگاه براي اين صنعت  در ١٣ميكروسايزميك

  ف چاه به دست آورد. پايش مي توان اطلاعاتي از قبيل طول، ارتفاع، آزيموت و موقعيت شكستگي در اطرا

، زيرا علاوه شكافت هيدروليكي استفناوري دوران، سرآغاز عصر مدرن  ،١٩٨٠-٢٠٠٠توان اظهار نمود، دهه مي

استفاده از پايش ميكروسايزميك نيز  ،هيدروليكي در اين دهه شكافتفناوري  با افقي حفاري تركيب تكنيك بر

(بنيانگذار شركت ميچل انرژي) در  ١٤دهه جورج.پي.ميچل در اين دهه افزايش يافته است. همچنين در اين

شركت خود گامي در جهت شكافت هيدروليكي شيل ها در مقياسي برداشت كه تا كنون انجام نشده بود و در 

 به وي اعطا شد "پدر شكافت هيدروليكي مدرن"عنوان  ١٩٩٠ ٠در دههپي اين اقدام به پاس تلاش وي 

)Susko,2017(.   

  قرن بيست و يكم در شكافت هيدروليكي فناوري -د

شناسيم. در اين دهه در واقع آغاز قرن بيست و يكم شكافت هيدروليكي بود كه امروزه مي ٢٠٠٠دهه اوايل 

 ١٥Slick Waterليكي با هاي حفاري افقي، پايش ميكروسايزميك و عمليات هاي شكافت هيدروتركيب تكنيك

  رخ داد.

آغاز شد. در اين  انقلاب شيلنقطه اي بود كه بسياري از مورخان و تحليل گران صنعت معتقدند  ٢٠٠٣سال 

 پيشنهاد داد. انتشار شيل از گاز استخراج براي را اقتصادي هيدروليكي، روشي شكافت با جورج. پي.ميچل زمان

 ٥/٢در حدود  ٢٠١٢سال پس از آن در . بود انرژي حوزه در يدبخشام خبري خود زمان در شيل انقلاب خبر

ميليون عمليات مربوط به ايالات متحده  ١ميليون عمليات شكافت هيدروليكي در جهان انجام شد كه بيش از 

  آمريكا است.

                                                 
١٣ Microseismic 
١٤ George.P.Mitchell 

هايي كه باعث افزايش سرعت جريان سيال درصد) آب بوده و باقي آن افزودني ٩٨سيالي است كه درشكافزني هيدروليكي استفاده شده و قسمت عمده آن( ١٥
  باشدشوند، ميو انتقال ماسه از طريق چاه و درون سازند مي
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نفت د توليد درص ٥٠بيش از  ٢٠١٦سال شكافت هيدروليكي به نحوي پيش رفت كه در  فناوريروند استفاده از 

ز اه تقليد برغيب آمريكا با استفاده از اين روش انجام شد. اين موفقيت آنقدر چشمگير بود كه انگلستان را ت

وركشاير وي و ي. در آن زمان اين عمليات در ناتينگهام، لنكانمودعت شكافت هيدروليكي نايالات متحده در ص

ر روز رسيد و ميليون بشكه د ٨تحده به حدود توليد نفت شيل ايالات م ٢٠١٩سال انجام شد. بدين ترتيب در 

شد كه  درصد گاز طبيعي مورد نياز خود در داخل شد. همه اين مسائل باعث ٩٠همچنين موفق به توليد 

نرژي به امللي شكافت هيدروليكي به ساير كشورهاي جهان نيز گسترش يابد. در اين سال آژانس بين ال فناوري

ز افزايش دهد كه ميليون بشكه در رو ١٠الي  ٩توليد نفت خود را به  ٢٠٢٠سال ايالات متحده پيشنهاد داد تا 

طور ب ناوريفدهد كه اين پيشنهاد تحقق يافته است. در حال حاضر نيز اين البته شواهد اين طور نشان مي

 دمور ضينه تنها در صنعت نفت و گاز بلكه در صنايع ديگر تحت الار گسترده اي در مناطق مختلف جهان

  گيرد.استفاده قرار مي

  شده است. دادهزيرنمايش دياگرام در تاريخچه فناوري شكافت هيدروليكي خلاصه 
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١٨٥٠دهه   

١٩٧٠دهه   

١٨٦٠دهه   

 حفر اولين چاه تجاري تجاري

  نفت در پنسيلوانيا

ريشه شكافت 
 هيدروليكي

 استفاده از نيتروگليسيرين براي
عمقتحريك چاههاي كم   

 ايده استفاده از اسيد
  به جاي نيتروگليسيرين 

 دوران پيش از شكافت هيدروليكي

اولين تجربه شكافت در  
 ايالت كانزاس (نا موفق)

 فناوريجهش قابل توجه در 
 شكافت

معرفي شكافت 
 هيدروليكي گسترده

ميادين نفت  شكافت به فناوريگسترش 
 و گاز درياي شمال   

 استفاده از پايش ميكروسايزميك سرآغاز حفاري افقي در تگزاس

 انقلاب شيل ٢٠٠٣

ميليون  ٥/٢انجام حدود 
 ١عمليات شكافت (بيش از 
 ميليون مربوط به آمريكا)

١٩٣٠دهه   

١٩٦٠دهه  ١٩٥٠دهه   ١٩٤٠دهه    

تجربه شكافت (موفق) دو  

 توسط شركت هاليبرتون 

 دوران شكافت هيدروليكي اوليه

١٩٨٠دهه  ١٩٩٠دهه    

به     اعطاي عنوان پدر شكافت هيدروليكي
 جورج.پي.ميتچل

 دوران شكافت هيدروليكي مدرن

٢١فناوري شكافت هيدروليكي در قرن   

 ري در دنياگسترش فناو

 تاريخچه فناوري شكافت هيدروليكي در يك نگاه
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  در مناطق مختلف فناوريتاريخچه  -٣-٢

  آمريكاايالات متحده  -

 ١٩٤٠ر دهه دريكا لين عمليات شكافت هيدروليكي در ايالات متحده آمهمانگونه كه قبلا نيز بدان اشاره شد، او

رو  ون اين مقاديردرصد توليد نفت آمريكا با اين روش انجام شده و تا كن ٥٠بيش از  ٢٠١٦انجام شد و تا سال 

 قسمت در البي كهرا آمريكا دانست و بنابراين بيشترين مط فناوريتوان مهد شكوفايي اين به افزايش است. مي

لب كرار مطاي از تباشد. لذا به منظور جلوگيربه آن پرداختيم مربوط به آن مي جهاني تاريخچه قبل تحت عنوان

ي مريكا مآ كشور در ت بكار رفته در اجراي اين فناوريسيالا سير تحولبه در اين قسمت فقط عنوان شده، 

  پردازيم. 

براي  ١٩٥٣تا قبل از سال در ايالات متحده آمريكا سيالات استفاده شده براي عمليات شكافت هيدروليكي 

درصد  ٣٠درصد پايه آبي و  ٣٢درصد عمليات باقيمانده،  ٨و از  انددرصد عمليات ها نامشخص بوده ٩٢حدود 

هاي آبي و نفتي است كه به تدريج محلولواقعيت اين مقادير نشان دهنده اين  گزارش گرديده اند.پايه نفتي 

، آب به عنوان يك سيال ايجاد كننده ١٩٥٣اند و در سال  شدهاسيد در شكافت هيدروليكي  از استفاده جايگزين

براي باز نگهداشتن شكاف ها استفاده  مادهو همچنين پروپانت و ماسه نيز به عنوان مهمترين  هشكاف مطرح شد

(با  (foam) ايه كفي، اكثر سيالات مورد استفاده براي تحريك نواحي كم عمق پ١٩٧٠شدند. در اواخر دهه 

، از مواد افزودني ژل هاي حساس به ١٩٨٠استفاده از نيتروژن و كربن دي اكسيد تحت فشار بالا) بودند. در دهه 

  .) 2010and Smith,Montgomery( استفاده شدند ١٩دما مانند هيدروكسي اتيل سلولوز

، تغييرات وسيعي در سيال استفاده شده و نيز افزودني ها در عمليات ايجاد شد. در اواسط اين ٢٠٠٠در دهه 

 .كه قبلا توضيح داده شد رخ داده است Slick Waterدهه بود كه افزايش شديدي در تعداد عمليات شكافزني با 

هاي اصطكاك، فعال  ي ( شامل كاهندهآب بوده و باقي آن افزودني هاي درصد) ٩٨( Slick Water قسمت عمده

                                                 
١٩ Hydroxyethylcellulose 
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كننده هاي سطحي، بيوسايدها، الكتروليتها و بازدارنده هاي تشكيل رسوب) هستند كه باعث افزايش سرعت 

بيش از  .)Gandossi and Von Estorff,2013( شوندجريان سيال و انتقال ماسه از طريق چاه و درون سازند مي

از اسيدها  دهه. در اين بوده است با اين سيالدر آمريكاي شمالي،  ٢٠٠٤تحريكي در سال  روشهايدرصد از  ٣٠

  به خاطر بازيابي تراوايي از دست رفته حين حفاري نيز به مقدار زيادي در عمليات ها استفاده شده است.

  آفريقا -

ست و اجنوبي  خود اختصاص داده است آفريقاي يكي از مناطقي كه بيشترين ذخاير گاز شيل جهان را به

  شكافت هيدروليكي در اين منطقه شناخته شده است. فناوري

 وده است.ا تجربه نمكه عمليات شكافزني هيدروليكي راشاره نمود الجزاير توان به كشور نيز مي در شمال آفريقا

ل شرقي بخش بزرگ دنيا است و در شما كه يكي از ميادين Hassi Messaoudدر ميدان  فناورياين بطور مثال 

نگي ضخيم ساستفاده شده است. مخزن ميدان فوق ماسه  ١٩٩٠اوايل دهه مركزي اين كشور واقع شده است در 

  . )Shaoul et al.,2008(باشدبه شكل طاقديس همراه با گسل مي

كيلومتري جنوب غربي  ١٠٠ است كه در در كشور الجزاير  El-Agrebيكي ديگر از ميادين مهم آفريقا، ميدان

ه و با عمليات شكافزني در غرب اين ميدان انجام شد ١٩٩٠است و در اواسط دهه  Hassi Messaoudميدان

  .)Shaoul et al.,2008(موفقيت همراه بوده است

ا در ي آفريق، كانون شكافت هيدروليكاي به نام كارو در آفريقاي جنوبيمنطقههمچنين عنوان شده است كه 

 آينده خواهد بود.

  شود.مشاهده مي ،٢-٣موقعيت اين دو ميدان در شكل
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  موقعيت ميادين در آفريقا -٢-٣  شكل

 كانادا -

مورد استفاده قرار  ١١٩٥سال يكي ويردن، مانيتوبا در شكافت هيدروليكي براي اولين بار در كانادا در نزد فناوري

استفاده شد و  ٩٥٣١سال گرفت. در آلبرتا، از اين تكنيك براي استخراج هيدروكربن ها از ميدان نفتي پمبينا در 

اواخر ز ا گستردهتوسط صنعت نفت كانادا رايج شده است. همچنين شكافت هيدروليكي  ١٩٦٠اواسط دهه از 

ع سعه منابترش توآلبرتا براي بازيابي گاز استفاده شد. تكامل تدريجي اين تكنيك، پتانسيل گس در  ١٩٧٠دهه 

 ايايالته ردبيعي در ساير استان هاي كانادا را افزايش داده است به طوريكه امروزه براي توليد نفت و گاز ط

وايي ي با تراازندهابع نفت شيل و سو بخصوص براي استخراج منا بريتيش كلمبيا، آلبرتا، ساسكاچوان و مانيتوبا 

استفاده  اق كاناددر برخي مناط ٢٠١١اين تكنيك استفاده مي شود قابل ذكر است كه از حدود سال پايين گاز از 

 از اين تكنيك به دلايل زيست محيطي ممنوع و يا به تعليق درآمده است.
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ني مورد شكافزربي غشيل، عمدتاً در استان هاي چاه به طور افقي براي گاز يا نفت  ٢٠٠،٠٠٠در كانادا، بيش از 

تحت عمليات دا درصد از چاه هاي نفت و گاز جديد در كانا ٨٠اكنون تخمين زده مي شود كه قرار گرفته است. 

  شكافزني هيدروليكي قرار گرفته اند.

 ايران و ساير كشورهاي خاور ميانه -

ريكا و يدروليكي در آمه از توسعه فناوري شكافت هاي است كرسد خاورميانه منطقهدر نگاه اول به نظر مي

لي در ي داخافزايش توليدات نفت و گاز اين كشور، از اين فناوري صدمه ديده است، اما با افزايش تقاضا

ست افته ااستفاده از اين فناوري جهت بهبود عملكرد چاهها بطور چشمگيري رواج يكشورهاي اين منطقه، 

ه مستقر منطق اران اجرايي اين عمليات تجهيزات تخصصي فراواني را در كشور هايبطوريكه بسياري از پيمانك

نطقه از هاي منموده اند. رواج گسترده اين فناوري در منطقه خاورميانه همچنين باعث گرديده است كه كشور

ه مت سرمايسد به جمله عربستان، عمان، امارات، كويت و ... بطور بسيار جدي و بمنظور تامين انرژي آينده خو

   ايند.حركت نم و توسعه ميادين با صرفه اقتصادي پايينتر خودنفت و گاز شيل گذاري در اكتشاف و استخراج  

كو واقع در در مركز تحقيقات آرامهيدروليكي  شكافتكارگاهي را در مورد  عربستان، آرامكو ٢٠١٤سال در 

ربستان عقه در در حال كاوش و مطالعه چندين منطهيوستون برگزار كرد. در آن زمان، عربستان سعودي آرامكو 

شيل خود را  ، آرامكو كشف ميادين نفت٢٠١٨سال آنها بود. چهار سال بعد، در  شكافتسعودي براي پتانسيل 

  اعلام كرد. 

را با روش  وريفنااين ميدان الوند  مخزن ايلامفلات قاره در  نفت شركت ١٣٧٤سال اولين بار در ، ايران در

ن يش از ايبتاسفانه چاه به كار برد كه در يكي از چاهها عمليات با موفقيت انجام شده است ولي م ٣راي اسيدي ب

   اطلاعاتي در دسترس نيست.

كه متاسفانه از  نيز بطور غير ر سمي گزارش گرديده است سيري ميداندر  فناوري اين همچنين  اقدام به اجراي

  جزييات آن اطلاعاتي در دسترس نميباشد.
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كه يكي  فتي آذرنميدان در   ١٣٩٦سال در سال از انجام اين عمليات در ميدان الوند،  ٢٠بعد از گذشت بيش از 

ين در امشاهده شد.  ياز به عمليات شكافت هيدروليكين ،ترين ميدانهاي ايران از نظر حفاري استاز پرچالش

 يداناين م وداني در كشور وجود نداشت سابقه اجراي موفق عمليات شكافت اسيدي در ابعاد ميحالي بود كه 

لقه چاه ، پنج حاين عملياتهاي آن اجرايي شد. براي اجراي كه اين عمليات در بعضي چاه ميداني بودنخستين 

گيري تصميم روند و قرار بود پس از اجراي عمليات در اين پنج چاه، درباره تداوم اين بود در نظر گرفته شده

 تصميم بر دليل بروز برخي مشكلات در مديريت بهينه چاهمليات در سه حلقه چاه، بهشود، اما پس از اجراي ع

 قابل افزايش از نشان عمليات از پس هاي تست نتايج .اين شد كه در ادامه، اسيدزني در حجم بالا جايگزين شود

  .است داشته اسيدي شكافت عمليات موفقيت و ميزان توليد توجه

توان با ميباشد ولي هايي هم وجود داشته ضعف تجربه در مقياسي كه گفته شد،براي اولين  طبيعي است كه

ها و وشو با بهبود ر هاستفاده از تجارب ارزشمندي كه در عمليات شكافت اسيدي طرح آذر به دست آمد

گ واص سنكه با خايران اي هاي كربناتهتنها در ميدان آذر، بلكه در ديگر ميدان عملكردها، اين فرآيند را نه

   اجرا نمود. ندهسترو مخزن ضعيف روبه

 چين -

اتفاق  ١٩٥٠دهه در چين در  ٢٠همانطور كه قبلا اشاره شد، اولين تجربه شكافت هيدروليكي ميدان نفتي يومن

اكنون در  آغاز شد. ٢٠٠٥سال در  در اين كشور آن اكتشاف گاز شيل و توسعه ،افتاده است. ولي به طور كلي

 سعه گاز شيل به سمت بهره برداري در مقياس بزرگ گاز شيل دريايي در حال پيشرفت استچين، اكتشاف و تو

)Caineng et al., 2016(.    

آغاز شد. چين اولين  ٢٠١٤ با اين حال اولين عمليات توليد تجاري گاز شيل چين در مقياس بزرگ در مارس 

تكميل كرد. طي يك مطالعه جهاني گاز شيل  ٢٠١٤آغاز و  تا سال  ٢٠١١چاه گاز شيل افقي خود را در سال 

 از نظر فني قابل بازيافت كه نمشخص شده كه ذخاير گاز شيل چي ،توسط اداره اطلاعات انرژي ايالات متحده

                                                 
٢٠ Yumen 
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 الاتيا در حال حاضر چين در كنار .ايالات متحده است رد درصد بيشتر از ذخاير گاز شيل ٥٠تقريباً  هستند

شركت  .دكن يعرضه به بازار استخراج م يرا برا ليو نفت ش لياز گاز ش يحجم كاف نيمتحده، كانادا و آرژانت

 دلار در گاز شيل در حوزه سيچوان در دهه گذشته سرمايه گذاري كردهميليارد  ٤ملي نفت چين به تنهايي 

                                                                                              .است

 روسيه -

 ١٩٦٠ه هدپايان نظريه پردازان روسي در   J.P. Zheltovو  S.A. Khristianovichنظريه شكست در ابتدا توسط 

ف توصي توسعه يافت. دانشمندان روسي به طور نظري انتشار شكستگي عمودي را به عنوان يك مدل رياضي

  كرده اند. 

وسيه شروع در ر ١٩٩٠و اوايل دهه  ١٩٨٠اواخر دهه هنگامي كه شركت هاي خدمات غربي براي اولين بار در 

 نزديك چاه بود.  هاياز آسيببه كار كردند، هدف اصلي عمليات شكافت هيدروليكي جلوگيري 

نداخت. اما ها به تعويق اتر از حد انتظار بود و توسعه فناوري بيشتر را براي سالپايين روشهاي بهبود نتايج اولين

اشت، يش توليد دفناوري اي كه همراه با حفاري چاه افقي بيشترين تأثير را بر افزا  ٢٠٠٤سال در نهايت در 

ا شده ده اجربا موفقيت هم براي چاه هاي قديمي و هم براي چاه هاي تازه حفر ششكافت هيدروليكي است كه 

ج يافته است روا بطور گسترده اياين كشور در  فناورياستفاده از اين . )Igor Kuvshinov, et al., 2008( است

 ر حالدبطوريكه شركتهاي روسي در توسعه و ساخت تجهيزات مختلف و متدولوژيهاي اجرا مستقل گشته و 

 صادر كردن فناوريهاي خود به ديگر نقاط جهان ميباشند.

 اروپا -

در آنجا مورد استفاده قرار گرفته است.  ١٩٥٠دهه از  رايدارد، ز يكيدروليهشكافت در  يسابقه طولان نياوكرا

 وجود داشته است. طبق گزارش اداره نيدر اوكرا يكيدروليه يبه صنعت شكستگ يديعلاقه شد راًياخ نيهمچن
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 ٢٢ باً ي، تقر٢٠١١از سال  و در اروپا را دارد ليش ازبزرگ گ ريذخا نيسوم نيمتحده، اوكرا الاتيا ياطلاعات انرژ

  مشغول به كار هستند. نيدر اوكرا يكيدروليه افتدر بخش شك يو خارج يشركت داخل

ايج بوده است و از شمال ردر ميادين نفت و گاز درياي  ١٩٧٠دهه از اواخر بريتانيا اگرچه شكافت هيدروليكي در 

كنيك، توجه تچاه نفت و گاز خشكي در اين منطقه استفاده شده است ولي اين  ٢٠٠در حدود  ١٩٨٠دهه اوايل 

 ي در سالل خشكعمومي را  در بريتانيا به خود جلب نكرد تا زماني كه استفاده از آن براي چاه هاي گاز شي

ست ايا انجام شده ر شكافت هيدروليكي كه براي گاز شيل در بريتان، تنها كا٢٠١٤ژانويه پيشنهاد شد. از  ٢٠٠٧

از  بريتانيا انجام شده است. اين روند به طور غيررسمي براي تقريبا يك سال در Cuadrilla Resourcesتوسط 

ما رآمد، ادپس از بروز نگراني هاي ايمني ناشي از وقوع دو زمين لرزه كوچك به حالت تعليق  ٢٠١١ژوئن 

. ر ادامه يابدبه اين نتيجه رسيد كه اين عمل مي تواند تحت نظارت دقيق ت ٢٠١٢ش كارشناسي در آوريل گزار

هاي شكافت اعلام كرد. بر اساس يك مطالعه، بيش از اي را براي تسريع پيشرفت، لندن برنامه ٢٠١٨در سال 

  ز است.حلقه چاه هيدروليك براي كاهش واردات گاز از بريتانيا به نصف نيا ٦٠٠٠

در سال  ر. اين كشوحلقه چاه تحت عمليات شكافت هيدروليكي قرار گرفته اند ٢٤٢، ١٩٥٤از سال  هلنددر 

 يل از آنشگاز  يك دوره پنج ساله استراحت براي حفاري گاز شيل قرار داد و از تمديد مجوزهاي اكتشاف ٢٠١٥

 .ردمنقضي ك ٢٠٢٠نقطه به بعد خودداري كرد و اين قانون را تا سال 

  ه است.ي كردپيرو شكافتاز كشورهاي عضو اتحاديه اروپا، فرانسه، آلمان و بلغارستان در ممنوعيت  ايرلند

ها يك سال بعد از اين ممنوعيت را اعمال كرد. بلغارستان تن ٢٠١١اولين كشور اروپايي بود كه در سال  فرانسه

ا ممنوع مي ضد شكستگي كه روش استخراج ر را ممنوع كرد. قانون شكافت ٢٠١٢فرانسه پيروي كرد و در سال 

 ط است و فق راديكال به كتاب قانون آلمان راه يافت. با اين حال، در آلمان ، اين قانون كمتر ٢٠١٦كرد در سال 

 استفاده از آب، ماسه و مواد شيميايي در استخراج ممنوع است.

  .ت هيدروليكي هستندفشكا وريفنادر حال تلاش براي استفاده از  كلمبيا و مكزيكدر حال حاضر 
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 اين در ها اتعملي مورد در جزئي اطلاعات هنوز اما ،است كرده آغاز را هيدروليكي شكافزني عمليات لهستان

  ).Lorenzo Cremonese,et al. , 2015( است نشده منتشر كشور

 هند -

طور بكشور  ت و گاز ايناجراي اين عمليات در ميادين نفدر هند است و  ديجد يفناور كي شكافت هيدروليكي

- يدانش فن نتقالگسترده اي رواج يافته است. حضور پيمانكارهاي بزرگ بين المللي در اين كشور جهت اجرا و ا

  اجرايي اين فناوري بطور مستمر در حال افزايش است.
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  فناوري شكافت هيدروليكيداده هاي آماري  -٤
  

  

  آماري كليات -٤-١

 متحول ار گاز و نفت صنعت شكافت هيدروليكي، شروع صنعتلي منتشر شده، بر اساس آمارهاي بين المل

ين متعارف و غير افزايش توليد در مياد هايروش موثرترين از يكي هيدروليكي شكافت هم اكنون،. است كرده

ي د بررسوراه آماري منياز است كه فوايد و مضرات اين روش از نگ اين فرايند، تأثير بهتر درك متعارف است. براي

شد، تا  شروع ١٩٤٠ دهه اواخر در متحده ايالات در شكافت هيدروليكي كه زماني قرار بگيرد. طبق گزارشات از

ه اين جه ويژه بكه نشان دهنده تو روش به بهره برداري رسيده اندميليون چاه توسط اين  ١,٧حدود  ٢٠٢١سال 

 عدد اين يدروليكي،هشكافت  توليد آمار اساس باشد. بر در فرايند توليد و ازدياد برداشت نفت و گاز مي فناوري 

  .كند دتولي نفت بشكه ميليارد هفت از بيش همچنين و طبيعي گاز مكعب فوت تريليون ٦٠٠ تا تواند مي

تقريبا  ٢٠٢٠تا  ٢٠١٠آمارهاي شكافت هيدروليكي نشان مي دهد كه توليد نفت خام آمريكا طي سال هاي 

صادر  ك كشوري امر باعث شده كه اين كشور را از يك كشور وارد كننده نفت خام به اين  سه برابر شده است.

مام راين با تهان تحت الشعاع قرار گرفته است.. بناباقتصادي كل ج-كننده تبديل شده و بالطبع معادلات سياسي

رهايي اعي كشوجتما-مشكلاتي كه در جلوي راه اين صنعت قرار دارد، اين صنعت سهم زيادي در رشد اقتصادي

  كه از آن استفاده مي كنند به خود اختصاص داده است

ن ده از اياستفا بعلت مزاياي قابل توجه و مقياس بازار حاصله، طبق اطلاعات در دسترس كشورهاي زيادي به

  ).١-٤عمليات سوق پيدا كرده اند كه در زير تعدادي از آن ها ليست شده است (جدول 
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 كافت هيدروليكياز كشورهاي اجرا كننده عمليات شليست تعدادي  - ١-٤جدول 

  كشور  رديف  كشور  رديف  كشور  رديف

 اوكراين  ١١ فرانسه  ٦ ايالات متحده آمريكا  ١

 روماني  ١٢ ايرلند  ٧ كانادا  ٢

 آفريقاي جنوبي  ١٣ آلمان  ٨ روسيه  ٣

 عربستان  ١٤ نيوزيلند  ٩ چين  ٤

  هند  ١٥ هلند  ١٠ استراليا  ٥
 

-شيل-ازو گ (Shale oil)ها يلش-از اين عمليات در دسترس است مربوط به توليد از نفتبيشترين آماري كه 

ي عملا يان زيادمي باشد. اين امر به اين علت است كه استفاده از اين منابع عظيم تا سال (Tight gas)ها 

 ي نيزرغيرممكن بوده و صنعت شكافت هيدروليكي باعث شد كه توليد از اين منابع عظيم هيدروكربو

يكي ت هيدرولز شكافاقتصادي شود. بنابراين بيشترين آمار و گزارشات بين المللي موجود مربوط به استفاده ا

ي هاز روشاتعارف مدر ذخائر هيدروكربني شيل وگاز  مي باشد در حاليكه  استفاده از اين فناوري در مخازن 

 وجه بهباشد. با تكشورهاي جهان مي متداول تحريك و بهبود بهره وري چاههاي نفت و گاز در اكثر

  شد.بامي توضيحات ارائه شده  در ادامه اين گزارشآمار ارائه شده بيشتر برگرفته از منابع موجود

  

  آمار ذخائر نفت و گاز شيل جهان  -٤-٢

شكافت  فناوريا معرف استفاده از به بررسي توزيع منابع هيدروكربوري شيل كه مستقيم ١-٤ شكل

  هيدروليكي مي باشد مي پردازد. 
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 )www.eia.govروكربني در دسترس نفت و گاز شيلي (نقشه توزيع حوضه هاي هيد -١-٤ شكل

  

مي باشد. بر  ٢٠١٥تا  ٢٠١٣ي شده در سال هاي ، بر اساس آمار معرف١-٤ شكلنقشه نشان داده شده در 

اده با استف ي تواناساس اين نقشه در كشورهاي زيادي منابع هيدروكربني شيل نسبتاً بالايي وجود دارد كه م

وده زيادي ب منابع از عمليات شكافت هيدروليكي به بهره برداري برسند. از مهم ترين كشورهايي كه هم داراي

 ين اشارهچسيه و جدي در اين زمينه هستند مي توان به كشورهاي امريكا ، كانادا، رو و هم در حال فعاليت

جم قابل برداشت ذخاير گاز شيل در كشور هاي مختلف ارائه شده است. ليستي از ح ٢-٤كرد. در جدول 

صاص داده تريليون فوت مكعب، بيشترين حجم را به خود اخت ١،١١٥طبق اين جدول كشور چين با ذخيره 

از وان پيشتا به عنهاي مربوط به عمليات شكافت هيدروليكي در آمريكاست. ناگفته نماند كه بيشترين فعاليت

  در اين صنعت در حال انجام مي باشد.
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 )www.eia.gov(  ٢٠١٣شيل در جهان در سال گاز منابع ارزيابي شده  - ٢-٤جدول 

Estimated recoverable resources (trillion cubic feet) 

Country Reserves 

World 7,577 

China 1,115 

Argentina 802 

Algeria 707 

United States 665 

Canada 573 

Mexico 545 

Australia 430 

South Africa 390 

Russia 285 

  

  بر طبق آمار ارائه شده موارد زير قابل تامل ميباشد:

هان جكل ذخائر متعارف گاز  %٥٠) ٢٠١٤سال  ذخائر گاز شيل قابل استحصال جهان تا سال (تا -

 ميباشد.

 برابر ذخائر متعارف اين كشور است. ١٢ذخائر گاز شيل كشور چين حدود  -

 برابر ذخائر متعارف اين قاره است. ٣,٥ذخائر گاز شيل اروپا حدود  -

  برابر ذخائر متعارف اين منطقه است. ٥,٦ذخائر گاز شيل آمريكاي شمالي حدود  -
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).  ,2016World Energy Resources( دارد بستگي مورد استفاده ٢١حد برش به شيل فتن منابع حجم

 كرد تعيين گيگاتن ٦٨٩ را شيل نفت جهاني منابع كل ،)Dyni, 2010( شد انجام ٢٠٠٨ سال در كه برآوردي

 دهمتح ايالات در ذخاير بزرگترين .است شيل نفت) مكعب متر ميليارد ٧٦٠( بشكه تريليون ٤,٨ حدود كه

) مكعب متر ميليارد ٥٩٠باشد ( بشكه تريليون ٣,٧ اين مقدار برابر با  شود مي تصور كهبه صورتي  قرار دارند

 سال در انرژي جهاني انداز چشم اساس بر ).Dyni, 2010( است استحصال قابل آن از كوچكي بخش تنها كه

 بشكه تريليون ٥ از بيش معادل است ممكن جهان نفت شيل منابع انرژي، المللي بين آژانس توسط ٢٠١٠

 است) مكعب متر ميليارد ١٦٠( بشكه تريليون ١ از بيش آن جاي در نفت كه باشد) مكعب متر ميليارد ٧٩٠(

  ).World Energy Outlook, 2010( دنباشن بازيابي قابل فني نظر از است ممكن هرچند اين مقادير

 ٩٦٢( بشكه نتريليو ٦,٠٥ معادل را شيل نفت جهاني منابع كل ،٢٠١٦ سال در انرژي جهاني شوراي برآورد

 ذخاير ،زمان همان در مقايسه، براي .)World Energy Resources, 2016(  كرد تعيين) مكعب متر ميليارد

 شود مي دهز تخمين) مكعب متر ميليارد ٢٦٩,٩٠( بشكه تريليون ١,٧ جهان نفت قابل استحصال شده اثبات

)World Energy Resources, 2016.(  

فت آورده شده است ن- حجم ذخاير شيلو  ليست كشورها به تفكيك مناطق شيل نفتي ٣-٤در جدول 

)Dyni, 2006, 2010(.  

  

  

                                                 
٢١ Cut off 
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  )Dyni, 2010حجم ذخاير نفت شيل كشورهاي مختلف ( - ٣-٤جدول 

Region In-place shale oil resources 
(million barrels) 

Africa 159,243 

Democratic Republic of the Congo 100,000 

Morocco 53,381 

Asia 613,145 

China 354,430 

Pakistan 91,000 

Russia 167,715 

Europe 368,156 

Russia 247,883 

Italy 73,000 

Estonia 16,286 

Middle East 38,172 

Jordan 34,172 

North America 3,722,066 

United States 3,706,228 

Canada 15,241 

Oceania 31,748 

Australia 31,729 

South America 82,421 

Brazil 82,000 

World total 4,786,131 
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ئيكه ز آنجااتخمين ذخائر قابل استحصال از حجم نفت شيل ذكر شده در بالا براحتي امكان پذير نيست. 

د، لذا ت دارتبع آن قابل استحصال بودن اين ذخائر رابطه مستقيمي با قيمت جهاني نف هاقتصادي بودن و ب

 ده است. گردي ف متفاوت ارائهتخمين ذخائر اثبات شده قابل استحصال در منابع و در بازه ههاي زماني مختل

فت جهان تا ارائه گرديده است مجموع ذخائر اثبات شده شيل ن EIAجدول زير كه بر طبق آخرين بروزرساني 

ل قابل استحصا بر طبق اين آمار ذخائر نفت شيل ميليارد بشكه تخمين ميزند. ٣٤٠را حدود  ٢٠١٤انتهاي سال 

 نفت جهان ميباشد. كل ذخائر متعارف %١٧، ٢٠١٤جهان تا سال 

 ٨٠قدار نه بمقابل ذكر است كه يكي از اكتشافات مهم بعد از اين گزارش در كشور بحرين در منطقه خاورميا

قم تا ر ميليارد بشكه نفت شيل قابل استحصال بوده است كه بدين ترتيب حجم مجموع نفت شيل جهاني را

  ميليارد بشكه افزايش ميدهد. ٤٢٠

دي بر اساس منبع ميلا ٢٠١٤سال انتهاي ر جا و اثبات شده قابل استحصال نفت شيل جهان تا ذخائر حجم د -٤-٤جدول
EIA 

Region Country 
Risked Oil 
In-Place 

(Billion bbl) 

Technically 
Recoverable 
(Billion bbl) 

North America 
Canada 162 9 

Mexico 275 13 

        
Australia Australia 364 16 

        

South America 

Colombia 92 5 

Colombia/Venezuela 297 15 

Argentina 480 27 

Brazil 134 5 

Paraguay 14 1 

Uruguay 14 1 

Paraguay/Bolivia 75 4 

Chile 47 2 

        

Eastern Europe 

Poland 36 2 

Lithuania/Kaliningrad 29 1 

Russia 1,243 75 
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Ukraine/Romania 0 0 

Ukraine 23 1 

Ukraine/Romania 2 0 

Romania/Bulgaria 8 0 

        

Western Europe 

UK 17 1 

Spain 3 0 

France 118 5 

Germany 14 1 

Netherlands 59 3 

Sweden 0 0 

Denmark 0 0 

        

North Africa 

Morocco 5 0 

Algeria 121 6 

Tunisia 29 1 

Libya 613 26 

Egypt 114 5 

Sub-Saharan Africa 
Chad 393 16 

South Africa 0 0 

        

Asia 

China 644 32 

Mongolia 85 3 

Thailand 0 0 

Indonesia 234 8 
India 87 4 

Pakistan 227 9 

Turkey 94 5 

Caspian Kazakhstan 221 11 
        

Middle East 

Jordan 4 0 

Oman 116 6 
United Arab Emirates 376 23 

Total World 6,867 340.6 
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  آمريكاآمار مربوط به كشور  -٤-٣

بر طبق شكافت هيدروليكي است.  فناوريكشور آمريكا يكي از بزرگترين توليدكنندگان نفت و گاز به وسيله 

 فناوريبا گازي  حلقه چاه ٠٠٠،٢٦تقريبا  ٢٠٠٠در سال  ٢٢گزارش مديريت اطلاعات انرژي ايالات متحده

ميليون متر مكعب) در روز  ١٠٢ليارد فوت مكعب (حدود مي ٣,٦كه است شكافت هيدروليكي به توليد رسيده 

هايي كه با تعداد چاه ٢٠١٥شده است. تا سال ها توليد ميتوليد كلي بوده است، از اين چاه %٧كه كمتر از 

ها حلقه چاه رسيده است و توليد از اين چاه ٣٠٠،٠٠٠اند به شكافت هيدروليكي توسعه يافته فناورياستفاده از 

از كل گاز توليدي ايالات  %٦٧ميليارد متر مكعب) در روز رسيده كه  ١,٥ميليارد فوت مكعب ( ٥٣از  به بيش

هاي تگزاس و پنسيلوانيا داراي بيشترين توليد مقدار گاز طبيعي خشك مي ايالت دهد.متحده را تشكيل مي

كدام از اين ايالت هاي نامبرده  باشند و همچنين سهم زيادي از توليد آمريكا را به خود اختصاص داده اند. هر

بر  گازتوليد  ٣-٤ شكلو  ٢-٤ شكل ميليون فوت مكعب توليد گاز طبيعي خشك دارا مي باشند. ٧بيش از 

اين  نشان داده است.گانه  ٤٨در ايالتهاي  ٢٠١٥تا  ٢٠٠٠در روز را طي سال هاي ميليارد فوت مكعب حسب 

ساله ميزان گاز توليدي با اين  ١٥د كه با توسعه فناوري شكافت هيدروليكي در اين بازه ندهنشان مي هانمودار

همچنين نمودار ها نشاندهنده افزايش تدريجي چاههاي شكافته شده در طي اين  برابر شده است. ١٤فرآيند 

كل چاههاي گازي با استفاده از فناوري شكافت هيدروليكي تكميل  %٦٧ ٢٠١٥ه در سال سالها ميباشد بطوريك

- ٤ شكلميليارد فوت مكعب در روز رسيده است ( ٧٥به رقم  ٢٠٢١براي سال  توليد گاز آمريكا ميزان شده اند.

٤ .( 

  

                                                 
٢٢ Energy Information Administration 
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حسب  ه تفكيك سال برببا فناوري شكافت هيدروليكي توسعه يافته  هايتوليد گاز طبيعي ايالات متحده از چاه -٢-٤ شكل

  ميليارد فوت مكعب بر روز

 

 

يون ب ميلناوري شكافت هيدروليكي به تفكيك سال بر حساستفاده از فو بدون ها با گاز طبيعي توليد شده از چاه -٣-٤ شكل

  فوت مكعب بر روز
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  يد گاز شيل ايالات متحده به تفكيك ميادين گازي برحسب ميليارد فوت مكعب در روزتول -٤-٤ شكل

  

و  فناوريبا پيشرفت اين  ٢٠١٠ود ميزان توليد نفت در سال شمشاهده مي ٥-٤همانگونه كه در شكل 

ز ايادي عارف، سرعت بسيار بيشتري گرفته و با شيب بيشتري حجم زهمچنين شروع برداشت از مخازن نامت

ل ه، در سات متحدبر طبق گزارش مديريت اطلاعات انرژي ايالاتوليد نفت آمريكا را به خود اختصاص داده است. 

 هزار بشكه نفت ١٠٠اند حلقه چاهي كه با استفاده از فناوري شكافت هيدروليكي توسعه يافته ٢٣،٠٠٠از  ٢٠٠٠

ه ب ٢٠١٥رقم تا سال  داده است. ايناز نفت توليدي آمريكا را تشكيل مي %٢اند كه كمتر از در روز توليد داشته

رسيده  ٢٠١٥ براي سال ميليون بشكه در روز ٤,٣ها به حلقه چاه رسيده است كه توليد از اين چاه ٣٠٠,٠٠٠

 . )٦- ٤ شكلو  ٥- ٤ شكل(استداده % از نفت توليدي ايالات متحده را تشكيل مي ٥٠است كه 
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  كه در روزشكافت هيدروليكي به تفكيك سال بر حسب ميليون بش وريفناتوليد نفت ايالات متحده  با استفاده از  -٥-٤ شكل

 

 

سب ميليون كافت هيدروليكي به تفكيك سال بر حاستفاده از فناوري ش و بدون هايي كه بانفت توليد شده از چاه - ٦-٤ شكل

  بشكه در روز
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به تفكيك  ٢٠٢٠ تا ماه مي ٢٠١٩جزئيات آمار مربوط به عمليات شكاف هيدروليكي به تفكيك ماه از ژانويه 

ليات عم ١٤٠٠ر ميانگين حدودا است. تا پيش از شيوع پاندمي در آمريكا به طو داده شده نشان ٧-٤شكل  در

سال از  اي يكشكافت هيدروليكي در آمريكا در هر ماه انجام گرفته است. تعداد كل عمليات انجام گرفته بر

روليكي فت هيدعمليات شكا ٤٣عمليات بوده است كه به طور ميانگين  ١٥،٨٠٠،  ٢٠١٩تا دسامبر  ٢٠١٩ژانويه 

 در هر روز انجام گرفته است.

 

  به تفكيك ماه ٢٠١٩ر آمريكا در سال تعداد عمليات شكافت هيدروليكي انجام گرفته در كشو -٧-٤شكل 

  

تعداد و  هاي افقي عجين بوده استبا توجه به اينكه گسترش فناوري شكافت هيدروليكي با گسترش حفاري

توليد كننده در ايالت هاي عمودي در ايالت تگزاس به عنوان بزرگترين هاي افقي در مقايسه با چاه گسترش چاه

شروع شده  ٢٠٠٠هاي افقي از سال داده شده است. افزايش تعداد چاه نشان ٩ -٤ شكلو  ٨ -٤ شكلآمريكا در 



  
 

٤٠ 

 

هاي حفاري شده مربوط درصد چاه ٩٠بيش از  ٢٠١٠ي رو به رشد بوده به صورتي كه در سال و با سرعت زياد

  به چاه هاي افقي و به هدف عمليات شكافت هيدروليكي بوده است.

 

 

  ٢٠١٠تا  ١٩٩٧مودي و افقي ايالت تگزاس در طي سال هاي عتعداد چاه هاي  -٨-٤ شكل
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  اي افقيهدي  و نقاط قرمز چاه افقي در ايالت تگزاس. نقاط سياه چاه هاي عمو چاه هاي عمودي وتعداد مقايسه  -٩-٤ شكل

  

باشد مي  در روز ميليون بشكه ٧,٥كشور آمريكا حدود نياز مصرف داخلي با توجه به داده هاي منتشر شده،  

است.  ودهات بوارد بصورت و مابقي داخلي توليد بشكه در روز بصورت ميليون ٣حدود تنها  ٢٠٠٥كه در سال 

سال و به لطف ذخائر شيل و توسعه فناوري شكافت  ١٥در كمتر از  ٢٠١٩اين در حاليست كه در سال 

هاي و با توجه به داده هاي منتشر شده در سال) ١٠-٤ شكل( هكشور به واردات از بين رفتاين نياز  هيدروليكي 

بيني ها حاكي از اين  با ادامه اين روند پيشنيز فراتر رفته است.  ميليون بشكه در روز ١١از اخير، اين كشور 

ميليون بشكه در روز برسد و با شكستن ركورد صادرات  ٩به  ٢٠٢٤صادرات نفت آمريكا تا سال  است كه

گاز، كشور  ظر توليدهمچنين از نقطه نعربستان سعودي، آمريكا به بزرگترين صادر كننده نفت دنيا تبديل شود.  

ميليارد فوت مكعب  ٣١به حدود  ٢٠٠٥ميليارد فوت مكعب در سال  ٢٢آمريكا با يك روند نسبتاً ثابت از حدود 

ميليارد فوت مكعب واردات گاز داشته  ٥حدود  ٢٠٠٥). اين درحالي است كه در سال ١١-٤رسيده است (شكل 



  
 

٤٢ 

 

به بعد به  ٢٠١٧از سال ر رسيده و در ادامه كشور آمريكا به صف ٢٠١٧تا  ٢٠١٥كه اين مقدار در بين سال هاي 

 ).١١-٤يك كشور صادر كننده گاز تبديل شد (شكل 

 

  ٢٠١٩تا  ٢٠٠٥توليد، نياز كشور و واردات نفت در كشور امريكا طي سال هاي  ميزان -١٠-٤ شكل

  

  

٢٠١٩تا  ٢٠٠٥اي ميزان توليد، نياز كشور و واردات گاز در كشور امريكا طي سال ه -١١-٤ شكل



  
 

٤٣ 

 

 روسيهآمار مربوط به كشور  -٤-٤

 كشورهاي وترين فناوري براي حفظ توليد نفت روسيه تجهيزات شكافت هيدروليكي حياتيدر حال حاضر، 

ه بتواند يضوع ماست. اين مو مانند اوكراين، قزاقستان، ازبكستان، تاجيكستان، آذربايجان و غيره همسايه آن

علي، رايط فشموجود و رشد توليد در ذخاير نفتي غير متعارف احتمالي كمك كند. در حفظ توليد در ميادين 

هاي نفتي ساخت داخلي تجهيزات شكافت هيدروليكي و آموزش پرسنل به يك اولويت فناوري براي شركت

  روسي تبديل شده است.

- عملياتاي و تك مرحله عملياتعمدتا در دو دسته  هادر چاهعمليات شكافت هيدروليكي انجام گرفته آمار 

 فناوريكه در وبسايت مجله  ٢٣RPIبخش عمده اطلاعات اين بخش از  گزارش شده است.اي چند مرحلههاي 

  جمع آوري شده است.، آورده شده ٢٤نفت و گاز روسي

اي ند مرحلهچبراي عمليات  ومورد  ١٢،٧٣٨ برابر ،٢٠١٨اي گزارش شده در سال تعداد عمليات تك مرحله

ان نش ٢٠١٨تا  ٢٠١١اي اين منبع اطلاعاتي، روند افزايشي آمار ساله در .)-٤ شكل( استمورد بوده  ٢،٤٠١برابر 

مورد  ١٥،٠٠٠ تا ١٠،٠٠٠از حدود بطور قابل ملاحظه اي بطوريكه تعداد عمليات شكافت هيدروليكي  داده شده

 ه است كهك مرحلآمار ارائه شده نشانگر افزايش نسبت عمليات چند مرحله اي به ت همچنينافزايش يافته است. 

  هاي مذكور است.حاكي از پيشرفت و توسعه فناوري شركتهاي روسي در سال

                                                 
٢٣ Leading research and consulting firm specializing in the energy industry of Russia, the Caspian region, Eastern and 

Central Europe. 
  
 
٢٤ Rogtecmagazine 



  
 

٤٤ 

 

 

   ):a.comwww.statist//https/( در روسيه ٢٠١٨تا  ٢٠١١تعداد عمليات شكافت هيدروليكي انجام گرفته از سال  -٢١-٤ شكل

  

  اي عمليات شكافت هيدروليكي تك مرحله -١-٤-٤

  در بازه هاي مختلف زماني و مناطق عملياتيفناوري  سير تحولالف) 

هاي افقي كه از نظر رخ داده است. شاخص چاه ٢٠١٨رويداد مهمي در صنعت نفت و گاز روسيه در سال 

. گزارشهاي موجود حاكي انددرصد افزايش يافته ٢١نزديك به  شد خود ادامه دادهتر هستند به رفناوري پيچيده

بازار شكافت هيدروليكي  است. ٢٠١٨چاه در سال  ٣،٥٨٧به  ٢٠١٧چاه در سال  ٢،٩٧٤اين تعداد از  فزايشااز 

شكافت  كم هزينه تردر حال توسعه بوده است. تعداد عمليات  ترهاي قبلسالبا پيروي از همان الگوي 

 پر هزينه تر% كاهش يافته است، در حالي كه تعداد عمليات  ٧,٥اي نسبت به سال قبل هيدروليكي تك مرحله

و كم كم هزينه هاي افزايش يافته است. روند جايگزيني فناوري %٤١ به چند مرحله اي شكافت هيدروليكي



  
 

٤٥ 

 

نفتي روسيه شركت هاي مدت در بازار  وند بلندو كارآمدتر ممكن است به يك رتر پرهزينه هاي كارآمد با فناوري

اي جديد اين هاي توسعهاي در چاهيكي از دلايل اصلي تقاضا براي شكافت هيدروليكي يك مرحله  تبديل شود.

هاي سنتي بازيافت نفت به شوند كه در آن روشاست كه تعداد زيادي از آنها در مخازن نفتي جديد حفاري مي

يك استثنا از اين قاعده وجود  ٢٠١٤تا  ٢٠٠٩هاي بين سال .ن نفت غيراقتصادي هستنددليل نرخ جريان پايي

گذاري در صنعت نفت و گاز كه ناشي از بحران اقتصادي و فروپاشي بازار داشت، زيرا به دليل كاهش سرمايه

  اي كاهش يافت. جهاني نفت بود، تعداد عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله

اي چاه هاي اي براي عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله، تقاضاي منطقه٢٠١٦و  ٢٠٠٦هاي بين سال

  اندازي شده در سراسر مناطق كشور مطابقت داشته است. هاي جديد راهجديد به طور كلي با الگوي چاه

ين جه ابي نتيبيشترين تعداد عمليات در سيبري غربي انجام شده است تقاضاي بالاي عمليات در سيبري غر

ن منطقه د. اياست كه شركت هاي نفتي بايد از مخازن هيدروكربني تخليه شده با نفوذپذيري كمتر توليد كنن

بل هم قاحفاري هاي جديد گسترده اي دارد تا به حفظ سطح توليد كمك كند. در خارج از سيبري غربي، س

يسه ل، در مقاورال است، با اين حاا-توجهي از بازار شكافت هيدروليكي يك مرحله اي در منطقه نفت و گاز ولگا

  با سيبري غربي، عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله اي در اين منطقه كمتر رايج است. 

 فتي درنتقاضاي منطقه اي براي عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله اي منعكس كننده الگوي ذخاير 

ال اور-ا) و ولگ٪٦٥اي در سيبري غربي ( روسيه است. حداكثر تعداد عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله

اه هاي توليدي هستند و ). اين مناطق داراي بزرگترين و قديمي ترين ذخاير چ١٣-٤شكل ) است (٪٢٧(

 حداكثر حفاري چاه هاي جديد در اينجا انجام مي شود.



  
 

٤٦ 

 

 

  به درصد ٢٠١٨ر سال ختلف در تعداد عمليات شكافت هيدرليكي تك مرحله اي در روسيه دمسهم مناطق  -١٣-٤ شكل

  

 و مناطق اي به تفكيك سالرحلهنمودار تغييرات تعداد عمليات شكافت هيدروليكي تك م ١٤-٤در شكل 

يدروليكي تعداد كل عمليات شكافت ه نشان داده شده است. ٢٠١٨تا  ٢٠٠٦هاي ، ميان سالعملياتي مختلف

، كاهش نسبي و چاه هاي با افت توليد فعلي ، يعني در چاه هاي جديد٢٠١٨يك مرحله اي انجام شده در سال 

  ). اين روند با عوامل زير مرتبط است:١٤-٤ شكلدهد  (نشان مي

 يدفت تولكاهش اثربخشي ويژه عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله اي انجام شده درچاه هاي با ا  

 عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله ايهاي كانديد براي كاهش تعداد چاه 

 تغيير تقاضا به سمت بخش عمليات چند مرحله ايMSF 

 هاي جايگزين براي حفظ حجم توليدامكان بكارگيري روش 



  
 

٤٧ 

 

  

 

  ٢٠١٨تا سال  ٢٠٠٦در مناطق مختلف روسيه از سال  اي انجام گرفتهعمليات شكافت هيدروليكي تك مرحله -١٤-٤ شكل

  

  روسي هاي شركتتكامل  ) ب

وط شده است مربگزارش  ٢٠١٨اي كه در سال عمليات شكافت هيدورليكي يك مرحله اصلي ترين سهم بازار

  ):-٤ شكل(مي باشد هاي زير به شركت

 Rosneft   ٣٢,٨% 

  Surgutneftegas  ٢١% 

 LUKOIL  ١٢,١% 



  
 

٤٨ 

 

 

  ٢٠١٨وسيه در سال شكافت هيدروليكي تك مرحله اي در ر سهم كمپاني ها در بازار -١٥-٤ شكل

  

)، %١٧,٢( «Slavneft»)، %٥٣,٦( «RussNeft»اتفاق افتاد، در  ٢٠١٨كه در سال  در سهم بازار رشد كلي

«Tatneft»  )٦,٥%( و«Surgutneftegas»  )چاه هاي  ) مشاهده شد. اين امر به دليل وجود تعداد كافي%٥,٨

ز افاده سيل اجراي عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله اي و همچنين به دليل استكانديد، داشتن پتان

فزايش اوجهي فناوري هاي نوين در شكافت هيدروليكي است كه مي تواند كارايي عمليات را به ميزان قابل ت

 دهد.

  ج) حجم بازار روسيه



  
 

٤٩ 

 

درصدي را نشان  ١٥,٢سالانه رشد متوسط  ٢٠١٨ا ت ٢٠٠٦اي از سال بازار شكافت هيدروليكي يك مرحله

فزايش هزينه ا ٢٠١٨تا  ٢٠٠٦داد. اين روند به افزايش تعداد عمليات و هزينه خدمات مرتبط است. از سال 

ه و باعث اي نيز افزايش يافتقطعات و اقلام مصرفي مورد نياز براي يك عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله

 ٩٣دود ح، ٢٠١٨، در سال  ايشكافت هيدروليكي يك مرحلهافزايش هزينه خدمات شده است. حجم بازار 

  ) ١٦-٤ شكلميليون دلار برآورد شد (

 

  به ميليارد روبل ٢٠١٨-٢٠٠٦يه از سال اي در روسحجم بازار شكافت هيدروليكي يك مرحله - ١٦-٤ شكل

  

 



  
 

٥٠ 

 

  ٢٥شكافت هيدروليكي چند مرحله اي -٢-٤-٤

  در بازه هاي مختلف زماني و مناطق عملياتي سير تحولي فناوريالف) 

كافت يك فناوري نسبتاً جديد و با رشد سريع در بازار ش )MSFشكافت هيدروليكي چند مرحله اي (

هاي انجام MSF در حال انجام است. تعداد  ٢٠١١از سال  MSFهيدروليكي است. استفاده گسترده از عمليات 

توسط افزايش در سال به طور م ٪٣٧,٥به طور مداوم به ميزان  ٢٠١٨تا  ٢٠١١در بازه زماني شده در روسيه 

به افزايش تعداد  ). اين روند-٤ شكل(گردد. گزارش مي ٢٠١٨عمليات در سال  ٢٤٠١تعداد  بطوريكهيافته است 

  افقي مربوط مي شود.چاه هاي افقي راه اندازي شده و فرعي 

MSF اما ت. اس ٦ي رو به بهبود است. در حال حاضر ميانگين وزني تعداد مراحل يك فناوري پيچيده

سه  يب هفت وه ترتميانگين تعداد مراحل در عمليات انجام شده در چاه هاي افقي و فرعي افقي متفاوت بوده و ب

هاي ن سالمرحله، بي ١٣تا  ٨، با MSFپرهزينه  سهم عملياتپيش بيني ميگردد مرحله را تشكيل مي دهد. 

افقي و  هاي افقي و مسيرهاي فرعي. زمينه اصلي اين رشد به دليل افزايش طول چاهيابدافزايش  ٢٠٣٠تا  ٢٠١٨

  افزايش توليد از ذخاير با برداشت دشوار است.

                                                 
٢٥ Multi-stage hydraulic fracturing 



  
 

٥١ 

 

 

  ٢٠١٨-٢٠١١اي در روسيه عمليات شكافت هيدروليكي چند مرحله -١٧-٤ شكل

  

  هاي روسيشركتتكامل   ب)

از  %٤٥,٢  بميزان  Rosneft شركت عمليات شكافت هيدروليكي چند مرحله اي  توسط بيشترين سهم بازار

ديد ناوري جفشده است. اين شركت در استفاده از راه حل هاي گزارش تعداد كل عمليات ها در سراسر روسيه 

فت فعال است، به عنوان مثال، عمليات شكاهنگام اجراي عمليات شكافت هيدروليكي چند مرحله اي 

مي دهد  ه اجازههاي كاملاً حل شونده فرك انجام مي شود، كگوي هيدروليكي چند مرحله اي كه با استفاده از 

 ل هر چاهتكمي تا آسياب كردن توپ ها را حذف و راه اندازي را تسريع كند .اين فناوري امكان مي دهد زمان

بد، و بنابراين، روز كاهش يا ٨به  ١٨اي بر روي آن را از ت هيدروليكي چند مرحلهپس از انجام عمليات شكاف

  سرعت بخشيدن به توليد چاه را افزايش مي دهد. 

  حجم بازار ج)



  
 

٥٢ 

 

، ٢٠١٨سال  در حال رشد و تا ٢٠١٨تا  ٢٠١١درصد در دوره  ٤٩,٢با ميانگين سالانه  MSFاندازه بازار 

عداد فزايش تاشكافت هيدروليكي چند مرحله اي به دليل  د اندازه بازارميليارد روبل رسيده است. رش ٦٣,٧

ي چند روليكعمليات و همچنين افزايش ميانگين وزني مراحل بود. در نتيجه، بخش بازار عمليات شكافت هيد

  از كل اندازه بازار عمليات شكافت هيدروليكي رسيده است.  ٪٤٧,٩مرحله اي به 

 

 چينآمار مربوط به كشور  -٤-٥

اين  .ستني  يسرارائه دهد مهايي كه به طور مستقيم آمار شكافت هيدروليكي در اين كشور دسترسي به داده

هاي سده سرويهاي داراي فناوري ارائه دهندر حاليست كه اين كشور در حال حاضر از لحاظ دارا بودن شركت

باشد. هان مياز پيشرو ترين كشورهاي جعمليات شكافت هيدروليكي و همچنين توليد كننده هاي مواد تزريقي 

فت خلي شكااست كه نقش بسزايي در صنعت دا چيندهنده توسعه روزافزون اين فناوري در اين واقعيت نشان

  .كندايفا مي يدر ارائه سرويس و كالا در سطح بين الملل نيزنفت و گاز و  صنعت هيدروليكي و

 ه توسعه وتوان بمي گاز شيل در اين كشورنفت و از آمار توليد  با استفاده بطور غير مستقيم وبا اين حال، 

  شكافت هيدروليكي در اين كشور پي برد.  فناوريبومي سازي 

  صنعت گاز شيل كشور چين   -٤-٥-١

از ردات گامنيت انرژي يكي از مهمترين محرك هاي اصلي توسعه گاز شيل در چين است. اهميت كاهش وا

 محيطي (مثلاً سياست هاي زيستن كشور تاثير بسزايي داشته است. محدوديتنيز بر توسعه گاز شيل اي

اي) اي (گاز گلخانهسنگ به گاز براي توليد برق) و كنترل انتشار گازهاي گلخانهو تغيير از زغال» آسمان آبي«

ه پراهميت نددو عامل ديگر هستند كه تقاضاي فزاينده اين منبع را در آي )COP21(تعهد به پروتكل پاريس 

  نشان مي دهند.



  
 

٥٣ 

 

 شار دولتفا تحت توسعه گاز شيل در چين در مقايسه با رويه آمريكاي شمالي هنوز در مراحل اوليه است، ام

  مركزي با سرعتي سريع در حال پيشرفت است. 

)، ٢٠١٦ (منتشر شده در ژوئن ٢٠١٥(وزارت منابع زميني) در سال   MLRبر اساس نتايج بررسي منابع 

 ٦٠ترمكعب (متريليون  ١٣تريليون متر مكعب گاز شيل قابل بازيافت است كه در اين ميان  ٢١,٨اي چين دار

) %١٧(  ٣.٧ ) تريليون مترمكعب در رخساره هاي انتقالي و %٢٣(  ٥,١درصد) در رخساره هاي دريايي است، 

 رسي مخزنركز برمشر شده از اطلاعات منتتريليون مترمكعب در رخساره هاي درياچه اي قرار دارد. با توجه به 

MLR Oil & Gas ت كه از اين ميليارد مترمكعب ذخاير اثبات شده، ثبت كرده اس ٧٦٤,٣، چين ٢٠١٧، تا ژوئيه

يليارد م ١٦٣,٥ ،Fulingبراي ميدان گازي شيل  Sinopecدرصد) توسط  ٧٠ميليارد مترمكعب ( ٦٠٠,٨ميان، 

 و پيلوت ميليارد متر مكعب) 27.3( Weiyuan  ميدان براي PetroChinaدرصد) از ذخاير توسط  ٣٠مترمكعب (

  ).- ٤ شكل(ثبت شده است ميليارد متر مكعب)  Changning )136.2  ميدان

 

يليون تر( ر چينچپ) مخازن اثبات شده گاز شيل د )ميليارد متر مكعب(  راست) منابع گاز شيل در چين -١٨-٤ شكل

  )مترمكعب

  

متر در حال  ٣٥٠٠كمتر از  (مربوط به فناوري شكافت هيدروليكي) فناوري مهندسي در توسعه گاز شيل

(مربوط به فناوري شكافت  و هزينه آن كاهش يافته است، در حالي كه تمركز بعدي پيشرفت فناوري رشد است



  
 

٥٤ 

 

خواهد بود. كاهش  "قديمي تر"ل كامبرين متر و در شي ٣٥٠٠براي توسعه گاز شيل عميق تر از  هيدروليكي)

در چين خواهد  كلي هزينه و بهبود شرايط بازاريابي گاز، عوامل كليدي براي موفقيت آينده توسعه گاز شيل 

  . (Chen.2018)بود

 ١٠٤×١٧بلوك گاز شيل تا به امروز در چين اكتشاف شده است كه مساحتي در حدود  ٥٤در مجموع 

ن توسط بيش از استان چي ١١كيلومتر مربع دارند. اكتشاف و توسعه گاز شيل در پنج حوضه رسوبي (منطقه) از 

  شركت داخلي و خارجي انجام شده است. ٢٠

بعدي   ٣ياكيلومتر مربع برداشت لرزه  ٢١٣٤بعدي و  ٢كيلومتر برداشت لرزه اي   ١٠٤×٢,٢در مجموع 

كافت حلقه چاه پس از انجام ش ٢٠٠قه چاه حفر شده است كه در بيش از حل ٨٠٠انجام شده و بيش از 

  هيدروليكي، جريان گاز شيل را به دست آمده است.

هاي كليدي پس از چندين سال پژوهش فشرده و تست هاي پايلوت اكتشاف و توسعه گاز شيل، فناوري

، اي شكاف، حفاري و تكميل چاه افقيرزهلاي سه بعدي، پايش ريز اكتشاف و توسعه گاز شيل، مانند بررسي لرزه

رزيابي عمده احفاري و سيستم  bridge plugمهمي مانند  ابزار و تجهيزاتمخزن و پد چاه، هيدروليكي شكافت 

د استفاده متر بومي سازي شده و در مقياس بزرگ مور ٣٥٠٠زمين شناسي براي مناطق هدف با عمق كمتر از 

  .(Caineng et al.,.2016) قرار گرفته اند

  صنعت نفت شيل كشور چين  -٤-٥-٢

ميليارد تن است كه  ٧٢٠شيل نفتي در چين منبع مهم نفت نامتعارف است. مجموع منابع شيل نفت چين 

ل، گمانه زني هايي مبني بر اينكه منابع واقعي حوضه نفتي شيل قرار دارد. در عين حا ٤٧نهشته و از  ٨٠در 

ممكن است حتي از منابع نفت شيل ايالات متحده نيز فراتر رود، وجود دارد. ذخاير اصلي چين با اهميت تجاري 
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 Longkou) و Jilin( Nong'anو   Huadian)، Fushun  )Liaoning ،(Maoming )Guangdongدر 

)Shandong قرار دارند. كانسار (Longkou  حدود) است.٪١٤داراي بالاترين محتواي نفت (  

ثبات شده ذخائر نفت در جا و حجم ا ميلادي ٢٠١٤تا انتهاي سال  در گزارش منتشر شده خود EIAمنبع 

شكه گزارش ميليارد ب ٣٢ميليارد بشكه و  ٦٤٤قابل استحصال شيل نفتي كشور چين را به ترتيب به ميزان 

 مهم و در جا و احجام قابل اسحصال اين گزارش به تفكيك حوضه هاي نفتيميكند. در جدول زير احجام 

   ارائه ميشود.سازندهاي مربوطه 

  

  كيك حوضه هاي رسوبي و سازندهاميلادي به تف ٢٠١٤احجام در جا و قابل استحصال چين تا انتهاي سال  - ٥-٤جدول 

  

 خاورميانهآمار مربوط به  -٤-٦

بع آن از ه تصنعت نفت و گاز شيل و ب اي است كه از توسعهورميانه منطقهرسد خادر نگاه اول به نظر مي

صدمه  هاافزايش توليدات نفت و گاز اين كشورديگر نقاط جهان و فناوري شكافت هيدروليكي در آمريكا و  توسعه

منيت و با در نظر گرفتن مقوله او همچنين  ديده است، اما با افزايش تقاضاي داخلي در كشورهاي اين منطقه

هاي نفت و گاز شكافت هيدروليكي بعنوان يك تكنيك بهبود عملكرد چاه صنعت ،هاي آيندهمين انرژي نسلتأ
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در اين منطقه از جهان نيز توجهات را  بطور خاص نفت و گاز شيل بطور عام و روش انحصاري استخراج ذخائر

  بسمت خود جلب نموده است.

ه (كه بيشتر مربوط ب عارفنفتي و گازي متعارف و نامت استحصال قابل ميزان ذخاير ٧- ٤و  ٦-٤ول ادر جد

 ليزان قابمهنده برخي از كشورهاي خاورميانه به تفكيك آورده شده است. اين آمار نشان د ذخائر شيل ميباشد)

هولت با س توجه ذخاير نامتعارف به خصوص در مورد ذخاير گازي است. از آنجايي كه توليد ذخاير متعارف

يا  رفته استام نگدر اين كشورها در حال انجام است مطالعات جامعي در مورد ذخاير نفتي نامتعارف انج بيشتري

 در صورتي كه انجام گرفته باشد به صورت عمومي در دسترس قرار نگرفته است.

  ميانهبرخي از كشورهاي خاور متعارف و نامتعارف ذخاير نفتي و گازي -٦-٤جدول 

ذخاير گازي نامتعارف 
  تريليون فوت مكعب)(

(تريليون  ذخاير گاز طبيعي
  فوت مكعب)

ذخاير نفت 
  نامتعارف

ميزان ذخاير نفت 
 ( ميليارد بشكه)

  نام كشور

  ايران  ١٥٨,٤    ١,٢٠١  
 عربستان سعودي ٢٥٩    ٣٣٣  ٦٠٠

 كويت ١٠١,٥    ٦٣,٥  

٩٧,٨  ٢٢,٦  ٢٧٣  ٢٠٥,٣ 
امارات متحده 

 عربي

 قطر ٢٥,٢    ٨٧٢  

 مانع ٥,٣  ٦,٢  ٢٤,٩  ٤٨,٣

 عراق ١٤٢,٥    ١١١,٥  
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  )EIA  ٢٠١٤اور ميانه (آمار مربوط به ذخائر حجم در جا و قابل استحصال بعضي از كشورهاي خ - ٧-٤جدول 

  

كوني رفي مسچشم انداز توليد گاز شيل شده از ذخائر كشف شده جهت تامين نياز برق و استفاده گاز مص

هاي ارش. همچنين در گزرسدبنظر ميحده عربي بسيار جذاب عربستان سعودي و امارات متكشورهاي براي 

نفت  ي مليفراواني  به سرمايه گذاري كشور عمان براي توسعه منابع شيلي خود اشاره شده است. شركت ها

 ل خودعربستان سعودي، عمان، بحرين و كويت به طور جدي در حال بررسي چگونگي توسعه منابع گاز شي

  هستند.

آغاز كرد و  ٢٠١٨اولين توليد تجاري گاز شيل خود را از ميدان عربي شمالي در ماه مي عربستان سعودي 

الشمال در  ميليون مترمكعب در روز) را به يك نيروگاه در وادي ١,٦ميليون فوت مكعب در روز (حدود  ٥٥

كعب متريليون فوت  ٦٠٠شمال اين كشور عرضه كرده است. ذخاير گاز شيل در عربستان سعودي بيش از 

  ر است.ين كشوتريليون متر مكعب) تخمين زده مي شود كه دو برابر ميزان گاز طبيعي متعارف در ا ١٧(حدود 

شركت آرامكوي عربستان بر روي سه حوزه خاص براي توسعه گاز شيل تمركز كرده است. اين موارد شامل 

 زديكي غوار و انتظار مي رودميدان غوار كه بزرگترين ميدان نفتي جهان است، حوضه جفوره، واقع در ن

همچنين حوضه وسيع رب الخالي و باشد،  كشور آمريكاايگل فورد  گستردگي اين پروژه در مقياس توسعه منطقه

هزار بشكه در  ٨٠٠توسعه گاز شيل به اين كشور كمك مي كند تا به طور متوسط  در جنوب اين كشور است.
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آمريكايي و با سرمايه  فناوريهش دهد. اين كشور با استفاده از روز سوزاندن نفت خام و سوخت براي برق را كا

است. در صورتيكه آرامكو به اهداف خود جفوره ميليارد دلاري در حال توسعه ميدان گازي شيل  ١١٠گذاري 

به سومين توليدكننده بزرگ گاز جهان  ٢٠٣٠براي توسعه اين ميدان دست يابد، عربستان سعودي تا سال 

  شد. دو توليدكننده بزرگ گاز جهان آمريكا و روسيه هستند.تبديل خواهد 

و  يدروليكيكافت هاز آنجايي كه اين ميدان در نزديكي خليج فارس قرار دارد عربستان براي انجام عمليات ش

 ا شناساييهچاه كند. همچنين منابع شن محلي مناسب براي تزريق درتوسعه اين ميدان از آب دريا استفاده مي

ستقر مبرژه ت.  گروه نفت دولتي عربستان سعودي با شركت هاي خدمات نفتي بين المللي مانند شلومشده اس

. ي كنددر ايالات متحده، شركت هاليبرتون و بيكرهيوس در توسعه فناوري شكافت هيدروليكي همكاري م

ن ز عربستات گاصادرا همچنين عربستان سعي دارد از گاز توليدي از اين ميدان به كشورهاي همجوار صادر كند.

هميت ر پراوابستگي واردات كشورهاي همسايه از قطر را كاهش مي دهد و از نظر سياسي نيز براي اين كشو

  حفر كرده است.  ٢٠١٣چاه در اين ميدان از سال  ١٥٠است. آرامكو بيش از 

  رسوبات شيلي در منطقه خاور ميانه  -٤-٦-١

بي و حوضه كيلومتر از رسوبات را در پلتفرم عر ١٢ه ضخامت رسوبات پالئوزوئيك تا سنوزوئيك حجمي ب

صد  يش اززاگرس تشكيل مي دهند و تقريباً هر دوره چينه شناسي شامل حداقل يك سازند شيل به ضخامت ب

ر دها دمتر است كه در منطقه پراكنده شده يا در كشورهاي خاص متمركز شده است. پراكندگي اين سازن

  .نشان داده شده است ٢٠-٤ شكلو   -٤ شكلا سنين زمين شناسي در كشورهاي مختلف و در ب
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  هاي پالئوزئيك در خاورميانهشيل -١٩-٤ شكل

 

  هاي منشا ژوراسيك و كرتاسه خاورميانه شيل هاي مزوزوئيك: سنگ -٢٠-٤ شكل
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  ايرانآمار مربوط به كشور  -٤-٧

  سوابق اجراي فناوري در ايران -٤-٧-١

توليد  وضعيت متاسفانه با وجود نياز فراوان به فناوري شكافت هيدروليكي در كشور جهت بهبود و ترميم

ه راي توجيمناسب هم اكنون دا فناوريعلت نبود ه هاي در حال توليد و همچنين توسعه مياديني كه بچاه

و گاز  نعت نفتهاي ديگر بالادستي در صفناوري همانندي بالايي نيستند، ورود و توسعه اين فناوري اقتصاد

يگري مهم د هاي بين المللي نيز عاملل ديگر سياسي از جمله تحريمئكشور مورد غفلت واقع شده است. مسا

 شور ازكو صنعت نفت  هاي ارائه دهنده خدمات اين فناوري به كشور گشتهاست كه موجب عدم حضور شركت

  مزاياي اين فناوري اثبات شده بي نصيب مانده است.

ع ر ايران در منابدشكافت هيدروليكي  عمليات سابقه انجام در مورد مستند  هيچ گونه اطلاعاتبا وجود اينكه 

 محدود دهاي مختلف نفت، انجام چند موراز طريق كارشناسان شركت ، وليكنوجود ندارددر دسترس عموم 

ست اگزارش شده بر روي مخازن نفتي متعارف  هاي گذشتهدر سال عمليات شكافت هيدروليكي در ايران

   ).٦-٤(جدول 

حلقه  ٣در  ١٣٧٤ارائه گرديده است ظاهرا اولين عمليات بعد از انقلاب در سال  ٨-٤ همانطور كه در جدول

است كه متاسفانه  نكاران خارجي انجام گرفتهباشد توسط يكي از پيماچاه ميدان الوند كه يك ميدان دريايي مي

از نتايج دقيق آن اطلاعات مدون و مستندي در دسترس نيست. همينطور اقدام به اجراي اين عمليات در ميدان 

از عمليات اصلي متوقف  پيشسيري نيز گزارش گرديده است كه ظاهرا بعلت عدم نتيجه گيري در مرحله تست 

حلقه چاه از ميدان خشكي آذر گزارش  ٣ر اولين مورد اجراي اين عمليات در گرديده است. در سالهاي اخي

گرديده است كه با وجود نتايج نسبتا موفق عمليات شكافت هيدروليكي بعلت مشكلات عديده عملياتي ديگر و 

ين . همچنان اطلاعات مستندي در رابطه با نتايج اشده است نظر هاي موجود از ادامه اين عمليات صرفريسك

  پروژه در دسترس عموم قرار نگرفته است.
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  م شده در ايرانپروژه هاي شكافت هيدروليكي انجا - ٨-٤جدول 

 تعداد روش نتايج توضيحات

 چاه

 پروژه سال

 وجود اطلاعات و عدم
 ها گزارش

 ١٣٧٤ ٣ اسيد فرك موفق چاه نسبتاً ١
مخزن ايلام ميدان الوند 

 شركت فلات قاره 

 وجود اطلاعات و عدم
 ها زارشگ

 در مرحله تست ناموفق
پروپانت 

 فرك 
 ؟ ١

  ميدان سيري
 شركت فلات قاره 

 وجود اطلاعات عدم
موفق با  عمليات نسبتاً ٤

 مشكلات عديده جانبي
 ١٣٩٦ ٣ اسيد فرك

 ميدان آذر 

 سروك آذر شركت

  

  ذخاير نفت و گاز شيل ايران -٤-٧-٢

وسعه تابليت قز اصلي ترين كاربردهاي اين فناوري گرديد، ا هه در جاي جاي اين گزارش بدان اشارچچنان

فصيلي مطالعه ت گازي نامتعارفنفت و براي مخازن . در كشور ما متاسفانه تا كنون استذخائر نفت و گاز شيل 

  است. و يا گزارش نگرديده جامعي انجام نگرفته

 جوييپي ايران نفت ليم شركت اكتشاف مديريت ١٣٩٠ سال در با اين وجود خبر ها حاكي از آن است كه

 .است رسانده مامات به را مركزي ايران و داغكپه زاگرس، رسوبي هايحوضه در گازي شيل منابع مقدماتي

 و يانيم ژوراسيك سن به گرو و سرگلو سازندهاي گازي هايشيل مطالعه نفت، صنعت پژوهشگاههمچنين 

 دستور در نفت صنعت اكتشاف مديريت همكاري با را زاگرس رسوبي حوضه از لرستان ناحيه در زيرين كرتاسه

   .است داده قرار كار
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 كوه قالي در تهران دانشگاه نفت انستيتو با نفتي شيل معدن در شده انجام مطالعات نتايجاز سوي ديگر 

  .است شده كشف سبك نوع از درجا نفت بشكه ميليارد دو لرستان استان

رفتن ر نظر گباشد، با دبه توسعه فناوري شكافت هيدروليكي مي نيازتوسعه اين ذخائر  در از آنجاييكه

ش تقال دانهميت انهاي كشور در رابطه با مقوله امنيت انرژي اهاي موجود صنعت نفت و گاز و نيازمنديواقعيت

  رسد.و بومي سازي اين فناوري در كشور دو چندان بنظر مي

  بازار جهاني -٤-٨

 يشترينبطلاعات به روز حجم بازار شكافت هيدروليكي، در اين بخش با توجه به دسترسي محدود به ا

وجه به تمي باشد. بر اين اساس با  ٢٠١٦تا  ٢٠٠٦اطلاعات مربوط به ماركت اين صنعت در طي سال هاي 

 از حدود ش شدهاطلاعات موجود، حجم بازار اين صنعت در حال افزايش مي باشد، به صورتي كه حجم بازار گزار

 ٢١-٤). شكل ٢١-٤رسيده است (شكل  ٢٠١٦يارد دلار در سال ميل ٣٥به حدود  ٢٠٠٥د دلار در سال ميليار ٩

ي آن خش هالاوه بر نشان دادن حجم بازار كلي اين صنعت در طي دوره مشخص، به تفكيك حجم بازار زير بع

  .)Spears, Richard. 2016(مانند تجهيزات، پروپانت و مواد شيميايي را نيز نشان داده شده است 

  



  
 

٦٣ 

 

 

  ٢٠١٦كافت هيدروليكي به تفكيك بخش هاي مختلف تا سال حجم ماركت صنعت ش -٢١-٤ شكل

  

 لومبرژهش)، HALشركت هاي اصلي ارائه دهنده خدمان بالادستي نفتي دنيا شامل شركت هاي هاليبرتون(

)SLB) بيكر هيوس ،(BHI و ( Tricanشكلبازار را در اختيار داشته اند  سهم عمده اي از اين) ٢٢-٤ .(

ص داده اند. به خود اختصا ٢٠١٦درصد از بازار اين صنعت را در سال ٧٣طوريكه اين چهار شركت به تنهايي 

و شركت  شورهاكعمده فعاليت اين شركت ها در كشورهاي آمريكا و كانادا مي باشد. البته در طي سالهاي بعد 

يه با سرعت كشورهايي مانند چين و روس ٢٠١٦ار شده اند.در طي سال هاي بعد از هاي زيادي وارد اين باز

ليات شكافت ليست شركت هايي كه عم ٩-٤زيادي در حال افزايش سهم خود در اين بازار مي باشند. در جدول 

 ت.آورده شده اس ٢٠١٥تا  ٢٠٠٥هيدروليكي انجام مي دهند به تفكيك سهم فعاليت در طي سال هاي 

  



  
 

٦٤ 

 

 

  اركت جهاني عمليات شكافت هيدروليكي به تفكيك شركت هاي انجام دهندهم -٢٢-٤ كلش

 ٢٠١٥تا  ٢٠٠٥يست شركت درگير عمليات شكافت هيدروليكي به تفكيك سهم فعاليت در طي سال هاي ل - ٩-٤جدول 

  



  
 

٦٥ 

 

كشور به  ) بيشترين حجم بازار به تفكيك كشور نيز متعلق٢٠١٦همچنين طبق گزارشات موجود (تا سال 

درصد كل  ٨٨اين دو كشور به تنهايي حدود ، ٢٣-٤شكل بر اساس ). ٢٣- ٤(شكل هاي آمريكا و كانادا مي باشد 

ش هاي مي بخبازار شكافت هيدروليكي را به خود اختصاص داده بودهاند. با اين وجود، اين عمليات در تما

يگر (مانند شورهاي دكمايل تبوده است. با توجه به  مختلف مانند اروپا، آفريقا، آسيا، خاورميانه و ... در حال انجام

) مسلما ٢٠١٦ال روسيه، چين و عربستان) به اين عمليات، سهم بازار در سالهاي بعد از انتشار اين گزارش (س

  تغيير كرده است.

 

  ٢٠١٦يات شكافت هيدروليكي به تفكيك سهم كشورها تا سال ماركت جهاني عمل -٢٣-٤ شكل

  

هزينه حفر چاه جهت عمليات شكافت هيدروليكي نمايش داده شده است. اين نمودار با تقسيم نمودار زير  در

). بر اساس اين ٢٤-٤شكل بازار جهاني شكافت هيدروليكي بر كل چاه هاي حفاري شده به دست آمده است (

 حفر جديد چاه هر ازاي به هيدروليكي عمليات شكافت در دلار ١٠٠،٠٠٠ از بيش اندكي ،٢٠٠٥ در سال نمودار

 گازي هايشيل توسعه جدي به متحده كه ايالات ٢٠٠٩مقدار در سال  اين .شده است هزينه دنيا در شده
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 نسبت اين و افزايش پيدا كرده افقي هايچاه حفاري گزارش ميگردد. سپس،  برابر دو رو آوردحدود غيرمتعارف

همچنين در ادامه، هزينه ها به دليل  رسيد. جديد چاه هر در دلار ٥٠٠،٠٠٠ به و شده برابر دو از بيش مجدداً

به  ٢٠١٦افزايش قيمت ها و هم چنين تكميل چاه هاي قبلي و عمليات هاي چندمرحله اي بالا رفت و در سال 

  هزار دلار براي هر چاه رسيد. ٨٠٠حدود 

  

 

  ٢٠١٦ينه هاي هر چاه جهت عمليات شكافت هيدروليكي تا سال نمودار افزايش هز -٢٤-٤ شكل

 

 چشم انداز فناوري -٩-٤

ين چسيه و در اين بخش به بررسي كلي از چشم انداز جهاني و بخصوص كشورهاي مهمي مانند آمريكا، رو

  كه در عمليات شكافت هيدروليكي پيشتاز هستند پرداخته ميشود.

  چشم انداز جهاني  -١-٩-٤

فناوري  جهاني بازار. كند رشد آينده در ابتيث نرخ با هيدروليكي فناوري شكافت جهاني بازار رودمي انتظار

 كه رودمي انتظار اين، بر علاوه. شودمي هدايت توليد و اكتشاف هايفعاليت افزايش توسط  هيدروليكي شكافت
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 انرژي استخراج تحولات. كند تقويت را بازار نفت، جديد هايحفاري تعداد افزايش با همراه متعارف منابع كاهش

با توجه به آمار و اطلاعات ارائه  .است كرده پيدا توجهي قابل رشد يافته توسعه اقتصادهاي در شيل گاز از نفت و

 ميليارد ٣٥,٢٠ به ٢٠١٨ سال در عمليات شكافت هيدروليكي جهاني بازار ارزش ، datainteloشده در وبسايت 

 ٢٦در نرخ رشد تركيبي سالانه درصد 12.2 افزايش ٢٠٢٦- ٢٠٢٠ بيني پيش دوره در رود مي انتظار و رسيد دلار

)CAGR(  شكل) ٢٥-٤اتفاق افتد .( 

  

 

  ٢٠٢٦تا  ٢٠١٥يكي در سال هاي پيش بيني بازار شكافت هيدرول -٢٥-٤شكل 

  

  چشم انداز شكافت هيدروليكي در آمريكا -٢-٩-٤

عمليات  يجهان بازار ، ارزشfortunebusinessinsightsبا توجه به آمار و اطلاعات ارائه شده در وبسايت 

گزارش شده  ٢٠٢٧در كشور آمريكا طي ساليان گذشته و همچنين پيش بيني رشد تا سال  شكافت هيدروليكي

                                                 
٢٦ compound annual growth rate 
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 ٢٠٢٠تا  ٢٠١٨بازار عمليات شكافت هيدروليكي در طي سالهاي  ٢٢-٤). بر اساس شكل ٢٦-٤است (شكل 

 رشد پيش بيني شده است. با روند ثابتي بازار در حال  ٢٠٢٠روند كاهشي داشته است اما بعد از سال 

  

  
  (ميليارد دلار) ٢٠٢٧تا  ٢٠١٦كافت هيدروليكي ايالات متحده آمريكا از سال شبازار  - ٢٦-٤شكل 

  

  چشم انداز شكافت هيدروليكي در روسيه -٤-٩-٣

 ه ميشود:ير توجزدر بررسيها و مطالعات چشم انداز و پيش بيني از بازار شكافت هيدروليكي، به شاخص هاي 

  بيني حجم توليد نفتپيش  

 يدبرنامه هاي اعلام شده توسط شركت ها براي توسعه ميادين و راه اندازي چاهها ي جد  

  پويايي مورد انتظار براي سهم چاه هاي جديد مورد نظر براي شكافت هيدروليكي 

 جه با ي مواپويايي ذخاير چاه توليدي و پويايي گذشته نگر تعداد عمليات انجام شده در چاه ها

 اهش توليدك

 .تأثير روندهاي فناوري بر بازار شكافت هيدروليكي  
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با توجه به پارامترهاي بالا، پيش بيني ها در اين كشور به اين گونه است كه پويايي مثبت تعداد سالانه 

درصد  ١,٦با ميانگين نرخ افزايش سالانه  ٢٠٢٥تا  ٢٠١٩هاي جديد در دوره اي در چاهعمليات تك مرحله

خواهد رسيد. با اين حال، پس از سال  ٢٠٢٥هزار عمليات در سال  ٥,٩هد شد و اين پارامتر به سطح همراه خوا

هاي جديد انجام مي شود اي شكافت هيدورليكي كه در چاه، انتظار مي رود كه تعداد عمليات يك مرحله٢٠٢٦

تقاضا  MSFليات چند مرحله ايتر كاهش يابد. براي عمدرصد به دليل تقاضاي فشرده ٠,٧با نرخ متوسط سالانه 

عمليات خواهد بود. انتظار مي رود از  ٥٧٠٠تقاضاي بازار پيش بيني شده  ٢٠٣٠بيشتر خواهد شد و تا سال 

رشد سالانه شكافت هيدروليكي يك مرحله اي در چاه هاي جديد با نرخ متوسط سالانه  ٢٠٣٠تا  ٢٠١٩سال 

ايش چنين نوع عملياتي است كه در چاه هاي افقي جديد انجام مي باشد. اين امر در درجه اول به دليل افز ٪٠,٧

شود و همچنين افزايش سهم عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله اي انجام شده در چاه هاي جهت دار 

هاي اي كه در چاهدرصد است. افزايش سهم عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله ٩٠كنترل شده به ميزان 

شود، ناشي از افزايش سهم ذخاير با بازيابي دشوار است. حجم كارهاي شكافت انجام ميشده دار كنترلجهت

با پويايي  ٢٠٣٠تا  ٢٠١٨هيدروليكي تك مرحله اي انجام شده در چاه هاي در حال تخليه فعلي در دوره زماني 

هد رسيد. عمليات خوا ٦٤٠٠به  ٢٠٣٠مشخص خواهد شد و تا سال  %١,٤منفي با  كاهش ميانگين سالانه 

اي است كه به دليل كاهش تعداد عمليات مربوط به كاهش اثربخشي عمليات شكافت هيدروليكي يك مرحله

هاي مجدد ايجاد اي شكستگي و افزايش تعداد عملياتهاي كانديد براي عمليات يك مرحلهكاهش تعداد چاه

د. در چشم انداز ميان مدت، شومي ٢٧اي است كه منجر به افزايش برش آبشكافت هيدروليكي يك مرحله

- پيش بيني مي ٢٠٢٩رشد عمليات يك مرحله اي پس از سال  - كاهش تعداد عمليات يكسان به نظر نمي رسد 

هاي نوين براي توليد  فناوريشود، كه مربوط به افزايش تعداد عمليات يك مرحله اي موفق در نتيجه معرفي 

افزايش دهد (مثلاً روش هاي جديد شبيه سازي شكافت است كه مي تواند كارايي عمليات انجام شده را 

ميليارد روبل خواهد  ١٠٧,٤، اندازه بازار شكافت هيدروليكي يك مرحله اي به سطح ٢٠٣٠هيدروليكي). تا سال 

                                                 
٢٧ Water cut 
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 ٣,٧به  ٢٠٣٠تا  ٢٠١٩اي  در بازه زماني رسيد.  متوسط رشد سالانه اندازه بازار شكافت هيدروليكي يك مرحله

  . رسددرصد مي

ند چوليكي راه اندازي چاه هاي افقي و مسيرهاي فرعي افقي محرك هاي توسعه بخش عمليات شكافت هيدر

شد عمليات ، ر٢٠٣٠تا  ٢٠١٨خواهد بود. در چشم انداز بلند مدت دوره  ٢٠٣٠تا  ٢٠١٩مرحله اي در دوره 

اين  ٢٠٣٠ال مي شود و تا سدرصد پيش بيني  ١٠,٧شكافت هيدروليكي چند مرحله اي با ميانگين نرخ سالانه 

وره د، در  له ايعمليات برسد. افزايش اندازه بازار عمليات شكافت هيدروليكي چند مرح ٨٢٠٠ميزان به تعداد 

ميليارد  ٤٦٩,٩ به ٢٠٣٠درصد پيش بيني مي شود و اندازه آن تا سال  ١٨,١با ميانگين سالانه  ٢٠٣٠تا  ٢٠١٩

  روبل خواهد رسيد.

هيدروليكي با  ، افزايش تعداد انواع عمليات شكافت٢٠٣٠چشم انداز بلندمدت تا سال  براي كل روسيه، در

ورت مطلق خواهد ، به ص٢٠٣٠هزار عمليات تا سال  ٢٠,٢انتظار مي رود كه بالغ بر  ٪٢,٤ميانگين نرخ سالانه 

م آن از ه سهد كبود.  اين روند مشروط به افزايش تعداد عمليات شكافت هيدروليكي چند مرحله اي خواهد بو

ان به سمت افزايش خواهد يافت. روند كليدي بازار با تمركز مجدد مشتري ٢٠٣٠تا سال  %٤٠فعلي به  %١٦

  اهد بود.فت خونعمليات شكافت هيدروليكي چند مرحله اي به عنوان مؤثرترين عمليات از نظر افزايش بازيافت 

 ٧,٨(حدود  ميليارد روبل ٥٧٧,٣از نظر پولي به  به طور خلاصه، حجم كل بازار عمليات شكافت هيدروليكي

خواهد  ٪٨١.٤خواهد رسيد، و سهم عمليات شكافت هيدروليكي چند مرحله اي  ٢٠٣٠ميليارد دلار) تا سال 

  بود.

  چشم انداز شكافت هيدروليكي در چين -٤-٩-٤

  د.ه باشيف داشتبه طور خلاصه، چشم انداز گاز شيل در چين مي تواند سه سناريوي قوي، متوسط و ضع
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يابند در حالي ها و تجهيزات كليدي براي اكتشاف و توسعه گاز شيل توسعه مي: فناوري١ضعيف يا  سناريوي

يسات شود، و ساخت تأسكه قيمت گاز ثابت نگه داشته شده است، يارانه بازار و سياست تا حدي اعمال مي

  شود.سطحي تا حدي انجام مي

هاي بزرگي ها و تجهيزات كليدي براي اكتشاف و توسعه گاز شيل پيشرفت: فناوري٢سناريوي متوسط يا 

ده است، و  اعمال شيابد، بازار نسبتاً توسعه يافته است، يارانه اساساًدارند، قيمت گاز به طور پيوسته افزايش مي

  ساخت تأسيسات سطحي اساساً كامل شده است.

هاي همه براي اكتشاف و توسعه گاز شيل پيشرفت كليدي ها و تجهيزاتآوري: فن٣سناريوي  قوي يا 

شود، و ياي دارند، قيمت گاز همچنان در حال افزايش است، سياست هاي حمايتي  به طور كامل اعمال مجانبه

  شود. ساخت تاسيسات سطحي انجام مي

ئه شده ر ارادامتفاوت ميزان گاز شيل توليدي چين براي سال هاي آينده در يك نمو براي اين سه سناريوي

ميزان گاز شيل توليدي در سال  ٣قوي   ر طبق اين نمودار در صورت وقوع سناريوي). ب٢٧-٤شكل است (

 ٣٠ميليارد و  ٤٠به ترتيب برابر  ١و  ٢ ميليارد متر مكعب است كه اين ميزان براي سناريوي ٥٠برابر  ٢٠٣٠

راجعه به آمار گاز مانجام گرفته است با  ٢٠١٦ال ميليارد متر مكعب خواهد بود. از آنجايي كه اين مطالعه در س

كه پيش بيني  توان نتيجه گرفتميليارد متر مكعب بوده است مي ٢٠كه برابر  ٢٠٢٠شيل توليدي چين در سال 

  رخ داده است.  ٢انجام گرفته براي اين سال در شرايط متوسط يا شرايط 
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 (Caineng et al.,.2016)مختلف توسعه و قيمت گاز  سناريوي پيش بيني توليد گاز شيل در چين تحت سه -٢٧-٤ شكل
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  كاربردهاي فناوري شكافت هيدروليكي -٥
 

 

د، در اشنمي ب ازآنجاييكه كاربردهاي فناوري شكافت هيدروليكي در جهان امروز مختص به صنعت نفت و گاز

ردها در كارب اين گزارش، بمنظور آشنايي و نشان دادن اهميت دستيابي به اين فناوري در دو زير بخش شامل

  صنعت نفت و كاربردها در صنايع ديگر به بحث در اين زمينه خواهيم پرداخت:

  كاربردهاي فناوري شكافت هيدروليكي در صنعت نفت -١-٥

دو  خزن درن از منظر مفهومي و تعاريف شناخته شده مهندسي مكاربردهاي شكافت هيدروليكي را مي توا

  ) بهبود برداشت گنجانيد.٢) ازدياد برداشت ١دسته 

كربني در دسته ي اول، هدف بطور كلي افزايش ضريب برداشت مخزن و دسترسي به ذخائر جديد هيدرو

ي داراي روليكناوري شكافت هيدميباشد. حال اين افزايش ضريب ميتواند در مخازني باشد كه قبل از انجام ف

يد  و ر به تولي قادتوليد اوليه يا ثانويه بوده اند و يا اينكه پيش از انجام فرآيند شكافت هيدروليكي به كل

يدروليكي باعث در هر دو حالت ذكر شده فوق فرآيند شكافت ه  .استحصال از ذخائر ثبات شده مخزن نبوده ايم

  وكربني (شروع برداشت در حالت دوم) مي شود. افزايش ضريب برداشت ذخائر هيدر

 عمال ايني از ادر دسته ي دوم، مخزن نفتي پيش از اجراي اين فرآيند در حال توليد بوده است و هدف اصل

ب دياد ضريما ازفناوري بهبود شرايط توليدي و يا جبران (ترميم) شرايط توليدي ميباشد. در اين دسته، الزا

ود. در بواهد فتاد و دسترسي به ذخائر هيدرو كربني جديد قابل استحصال مد نظر نخبرداشت اتفاق نخواهد ا

  باشد.حقيقت، هدف اصلي در اين نوع كاربردها تسريع زمان دسترسي به ذخائر قابل استحصال قبلي مي
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ان د، امكشقابل ذكر است كه در اجراي برخي از كاربردهاي فناوري كه در بخشهاي زير تشريح خواهند 

اد ازدي تيابي همزمان  به هر دو هدف ذكر شده فوق وجود دارد به نحوي كه هم هدف بهبود و هم هدفدس

گرفت.  خواهدنبرداشت محقق گردند. البته، بديهي است كه تشخيص و تفكيك اثر اين دو هدف به آساني انجام 

ز اجراي اختلفي مز كاربردهاي شده فوق، در ادامه نمونه هايي ابا توجه به تعريفها و دسته بندي كلي ارائه 

  .(Montgomery, 2015)فناوري شكافت هيدروليكي در صنعت نفت و گاز ذكر ميگردد 

  مخازن نفت و گاز كم تراواي توسعه نيافته بدليل صرفه اقتصادي -٥-١-١

ال حر عين ددر اين دسته از مخازن نفت و گاز، سازندهاي مخزني داراي خصوصيات ضعيف سنگي ميباشند. 

رفه صيه مخزن ت تخلبعلت ميزان و سرع توليد اوليه و ثانويه از اين ذخائر قابل انجام بوده و ليكن اين توليد

 تصادي دراي اقاقتصادي ندارد. بديهي است تعيين به صرفه بودن اقتصادي اين مخازن بشدت بسته به پارامتره

ز نظر اخزني مزمان تصميم گيري دارد. به هر دليل، در صورتيكه با اعمال فناوري شكافت هيدروليكي توسعه 

ريف الثيه تعثوليد سي به ذخائر هيدروكربني در قالب مفاهيم ازدياد برداشت و تاقتصادي توجيه يابد، اين دستر

شند اي ميبا ت شدهشور در بعضي ميادين در حال حاضر ذخائر اثباميگردند. بعنوان نمونه، مخازن سازند ايلام ك

ك يبعنوان  ناوريفكه بعلت به صرفه نبودن از لحاظ اقتصادي قابل استحصال نيستند چنانچه با استفاده از اين 

  .(Speight, 2016) روش ازدياد برداشت ميتوانند قابليت توليد پيدا كنند

  مخازن نفت و گاز نامتعارف شيل -٥-١-٢

مينه در كشور و انقلاب ايجاد شده در اين ز (Tight gas and Oil Shale)استحصال از ذخائر نفت و گاز شيل 

ين ال ن اعمام بدوهاي مختلف دنيا با استفاده از اين فناوري، به وقوع پيوسته است. اكتشافات اين ذخائر عظي

برد رتيب كاردين تبفناوري ناممكن بوده و ذخائر اكتشافي قبلا در دسته ذخائر قابل استحصال قرار نميگرفتند. 

  رد.    ميگي اين فناوري در مخازن شيلي بطور يقين با هدف ازدياد برداشت و دسترسي به ذخائر جديد صورت
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  ٢٨آسيب ديده ي اطراف چاهپشت سر گذاشتن ناحيه ي  -ترميم آسيب هاي سازندي  -٣-١-٥

بت به آن نس با گذشت زمان و توليد از مخازن هيدروكربني، ناحيه ي اطراف چاه آسيب ديده و تراوايي 

وده د در محدسازن نواحي دور از چاه، كاهش مي يابد. آسيب ناشي از نفوذ سيالات حفاري و تكميل چاه، به درون

ي مد كه سيالات حفاري، حامل ذرات و مواد جامدي هستن اطراف چاه، ساده ترين عامل ايجاد آسيب است.

 يي كه باازگارتوانند باعث انسداد حفرات سنگ مخزن گردند. از طرف ديگر اين سيالات به دليل تفاوت و ناس

 زن واكنشدل مخسيالات درجاي مخزن دارند، تعادل ترموديناميكي مخزن را مختل مينمايند.  از بين رفتن تعا

ز وند. اشرا باعث خواهد شد كه منجر به تشكيل رسوب هاي آلي و معدني در حفرات سنگ مي هاي شيميايي 

اه و چطراف اديگر دلايل آسيب سازند در نواحي اطراف چاه را مي توان رسوب آسفالتين ناشي از افت فشار 

د به د شويجاهمچنين دو فازي شدن سيال در اين نواحي ذكر كرد. اگر يك شكاف هيدروليكي با طول بلند ا

 ريق شكافاز ط وطوري كه سيال براي رسيدن به چاه، نياز به گذر از آن ناحيه ي آسيب ديده را نداشته باشد 

ن زاعلاوه بر مخ ها به چاه برسد مي توان تا حد زيادي توليد را سرعت بخشيد. شكافت هيدروليكي با اين هدف،

  ف بهبود برداشت نيز انجام مي شود.با تراوايي كم، در مخازن با تراوايي زياد و با هد

 

  (Montgomery, 2015)برقراري ارتباط بين مخزن و چاه از طريق شكاف و دور زدن ناحيه ي آسيب داده   -١-٥شكل 

                                                 
٢٨ Damage Bypass 
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  كنترل توليد شن -٥-١-٤

خوردار لايي  برايي بابيشترين افت فشار مخزن، در ناحيه ي اطراف چاه اتفاق مي افتد. چنانچه سازند از تراو 

ي شن از انه هادوارده از طرف سيال، بوده و دانه هاي آن، به خوبي سيماني نشده باشد، بر اثر نيروي برشي 

فت . شكاسازند جدا مي شوند و باعث مسدود شدن گلوگاه ها و آسيب تجهيزات سطحي و ته چاهي مي گردند

ت رابر حركدر ب هيدروليكي با ايجاد مسيرهاي با تراوايي بالا و پشت سر گذاردن محدوده اطراف چاه، مقاومت

جدا  مشكل وت فشار كمتر و سرعت كمتري در اين ناحيه خواهيم داشت سيال را كاهش مي دهد و در نتيجه اف

 اه ايجاده همربشدن و جريان يافتن دانه هاي شن تا حد زيادي حل مي شود. از اين رو استفاده از گراول پك 

 شكاف هيدروليكي باعث بهبود برداشت از مخازن با مشكل توليد دانه هاي شن مي شود.

  مخروطي شدن  كاهش پديده ي -٥-١-١-٥

 كش شده ود يك مبا گذشت زمان و توليد از مخزن، افت فشار ايجاد شده در ناحيه ي اطراف چاه باعث ايجا 

ا نشان مي دهد. وارد راين پديده  ٢-٥گاز و آب لايه هاي بالا و پايين را به سمت چاه توليدي مي كشاند. شكل 

ه ايجاد يد شدر زمينه ي جداسازي و تفكيك سيالات تولشدن آب و گاز به چاه توليدي، مشكلات فراواني را د

ن ابد و اييش مي مي كند. با ايجاد شكاف هيدروليكي و افزايش تراوايي در ناحيه ي اطراف چاه، افت فشار كاه

ين محصور ب نفتي پديده ي مخروطي شدن به تعويق مي افتد. البته بايد به اين نكته توجه داشت كه اگر لايه ي

شود، نجام نآب و گاز ضخامت كمي داشته باشد و عمليات شكافت هيدروليكي به صورت كنترل شده الايه هاي 

 وليد كند.تگازي وارد شود و مستقيما آب و گاز را وارد  ياناحيه ي آبي به شكاف هيدروليكي ممكن است 

  رد.نجام گيشكافت هيدروليكي در اين مورد بايد با دقت و احتياط ا فناوريبنابراين استفاده از 
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  )https://eng-info-tech.blogspot.comپديده ي مخروط شدگي آب و گاز (  -٢-٥شكل 

  

  كاهش رسوب آسفالتين -٥-١-٦

اعث بسته آسفالتين ها مولكول هايي با اندازه ي بزرگ هستند كه اگر از فاز نفت جدا شده و رسوب كنند، ب 

شدن گلوگاه ها و حفرات سنگ مي شوند. در دماي مخزن، معمولا فشار اوليه ي مخزن بالاتر از حد بالايي فشار 

براي رسوب آسفالتين است و بنابراين مشكل جدا شدن آسفالين ها از فاز نفت اتفاق نمي افتد اما بر اثر افت 

ات آسفالتين و جدا شدن آن ها از فاز نفت مي شود. با فشار، مخزن از نظر فشاري وارد ناحيه ي ناپايداري ذر

ايجاد شكاف هيدروليكي و كنترل افت فشار مي توان زمان ورود به ناحيه ي رسوب آسفالتين را براي مخزن به 

تعويق انداخت. از جنبه ي ديگر نيز ايجاد شكاف هيدروليكي در مسئله ي آسفالتين كمك كننده است. بايد ذكر 

يداري آسفالتين ها و جدا شدن آن ها از فاز نفت تا زماني كه اين ذرات به همراه نفت حمل مي شوند كرد كه ناپا

)  ١مشكل ساز نيست. حفره هاي سنگ را مي توان در مسئله ي رسوب ذرات جامد به سه دسته تقسيم كرد: 

) حفراتي كه ٢) p1( مي شوندحفراتي كه سايز آن ها از سايز ذرات جامد كوچكتر است و بلافاصله مسدود 

برابر مي باشد. ذرات با پل زدن در اين حفرات باعث مسدود شدن  ٢-٣نسبت اندازه ي آن ها به اندازه ي ذرات 

ت هرگز برابر اندازه ي ذرات جامد است. اين حفرا ٨-٦) حفراتي كه اندازه ي آن ها ٣). p2( آن ها مي شوند

ت مي نشينند بر اثر ايجاد نيروي برشي ناشي از سرعت، جدا مسدود نمي شوند و ذراتي كه بر سطح اين حفرا
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). شكاف ها از دسته ي اين نوع مسيرها هستند و بنابراين بر اثر رسوب آسفالتين ٣-٥(شكل  )np( مي شوند

مسدود نمي شوند و از اين نظر به رفع مشكل آسفالتين مخازن كمك مي كنند. بنابراين عمليات شكافت 

  هدف، يك عمليات بهبود برداشت به حساب مي آيد.هيدروليكي با اين 

 

 

 ليكي در اين دسته قرار: حفراتي كه هرگز مسدود نمي شوند. عملكرد شكاف هيدروnp دسته بندي حفرات سازند.  -  ٣-٥شكل 

   (Ghadimi et al., 2020) ٢: حفرات مسدود شونده ي نوع   p2. ١حفرات مسدود شونده ي نوع   .p1ميگيرد. 

  افزايش سطح تماس با مخزن -٥-١-٧

ليد وارد تو وگيرد  در مخازن با تراوايي كم، معمولا ناحيه ي خيلي كوچكي در اطراف چاه تحت تاثير قرار مي

 ا افزايشزن رماس با مخمي شود. براي اينكه بتوانيم از نواحي دورتر از چاه نيز توليد كنيم، بايد سطح ت

 .ي به نواحي و ذخاير دورتر مخزن استنقش شكاف ها در اين نوع مخازن، ايجاد دسترس ). ٤-٥دهيم(شكل 

  شكافت هيدروليكي در اين مخازن، ميتواند يك عمليات ازدياد برداشت محسوب گردد.
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  (Montgomery, 2015)افزايش دسترسي چاه به نقاط دوردست مخزن بر اثر شكاف زني -٤-٥شكل 

 

  كاربردهاي فناوري شكافت هيدروليكي در صنايع غير نفتي  -٥-٢

ت پيشرف كافت هيدروليكي در صنايع نفت و گاز مي باشد و بيشتريناگرچه مهمترين كاربرد فناوري ش

د يز كاربريگر نصنعت شكافت هيدروليكي در زمينه استحصال هيدروكربن بوده اما در ساير زمينه ها و صنايع د

زينه او ه ا كمترينبي كه دارد. امروزه انسان به دنبال استخراج منابع و استفاده از منابع زمين بوده و لذا هر روش

زكاربردهاي فناوري شكافت هيدروليكي خلاصه اي ا ١-٥را به اين هدف نزديك كند استفاده خواهد شد. جدول 

ز شكافت اري ادر صنايع غير از نفت و گاز را نشان مي دهد. در انرژي ژئوترمال، آبهاي زيرزميني و معدنك

اده هاي له از دي و هسته اي يا مطالعات زلزهاي صنعتشود. همچنين براي تزريق پسابهيدروليكي استفاده مي

  شكافت هيدروليكي استفاده مي شود. در زير شرح مختصري از اين كاربردها آورده شده است:
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  شكافت هيدروليكي.فناوري اربردهاي غير نفتي ك - ١-٥جدول 

  كاربري نوع
 تزريق حجم

  )يتر(ل
  ترك ايجاد  فشار

گستر

  ترك ش
  افزودني  پروپانت

 شتن تعيين

  زمين
107<  >15 Ksi  ندارد  ندارد  محدود  دارد  

 هاي چاه

  آب
103<  Psi 3000>  ندارد  اوقات گاهي  دارد  ندرت به  

 1000 <  دارد  Ksi 10 <  106  معدنكاري
m 

  ندارد  اوقات گاهي

  دارد  دارد  دارد  دارد   Ksi 15 >  107  ژئوترمال

 تزريق

 پساب

 و صنعتي

  اي هسته

106  >5 Ksi  اوقات گاهي  تاوقا گاهي  دارد  دارد  

  

  تعيين وضعيت تنش منطقه  -٥-٢-١

ي)، اهسته  تعيين تنش در يك منطقه براي مطالعات زلزله و گسل، ساخت سازه هاي مهم (مانند تاسيسات

 عادل تنشدر ت حفر چاه در زمين يا بطور كلي هر گونه برداشت، تزريق، جابجايي در پوسته زمين موجب تغيير

 ه زميننيرو بخش بر واحد سطح است كه كميتي تانسوري مي باشد. درون پوستزمين مي شود. تعريف تنش 

  ).  ٥- ٥مي باشد (شكل  ٣بيشتر از  ٢بيشتر از  ١سه تنش اصلي داريم كه مقدار 
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  ).σ1> σ2> σ3نش اصلي درون زمين (ت -٥-٥شكل 

ي چگونگ وبه حالت چگونگي وضعيت تنش موجود در توده سنگ، قبل و بعد از حفر سازه هاي زير زميني، 

به دو  ت كليتنش برجاي اوليه مربوط مي شود كه براي اندازه گيري آن روش هايي ارائه شده است و در حال

از  اي قائمتقسيم بندي مي شوند. در اكثر موارد، تنش برج و مستقيم (عملي) روش تئوري (روابط تخميني)

 ندارد و ندانيخمين تنش هاي برجاي افقي مقبوليت چروابط تئوري قابل محاسبه است، اما اين روش ها براي ت

از ميان  شود. ، از روش هاي مستقيم براي تخمين تنش هاي برجاي افقي استفاده ميو تاسيساتي در موارد مهم

ق اعما ت هيدروليكي مطمئن ترين روش براي اندازه گيري تنش هاي برجا درافروش هاي مستقيم، روش شك

ت مرتبط با مشكلا زااز لحاظ مباني تئوري و انطباق با نتايج آزمايشگاهي و عاري بودن  اين روش .زياد مي باشد

وم زمين اي علروش هاي مغزه گيري، نسبت به روش هاي ديگر داراي امتياز است و بطور گسترده اي در حوزه ه

   .به كار برده مي شود

  انرژي ژئوترمال -٥-٢-٢

پذير است و همچنين به عنوان منبع انرژي پاك شناخته  انرژي زمين گرمايي يك منبع انرژي تجديد

كند. اين انرژي، رسانند، توليد نميمحيط زيست آسيب مي و هااي را كه به انسانهاي گلخانهشود، زيرا گازمي
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ها كيلومترها و سيالات گداخته (ماگما) كه دماي بسيار زيادي دارند و گرما از نقاط كم عمق و عميق و از سنگ

هاي تجديد پذير محدود به فصل،  انرژي زمين گرمايي بر خلاف ساير انرژي .گيردير زمين هستند نشأت ميز

  .بدون وقفه قابل بهره برداري مي باشدو شرايط خاصي نبوده  زمان و

براي استحصال انرژي ژئوترمال با حفر چاه در بعضي از مناطق خاص زمين مي توان آب گرم از زمين 

در سيستم هاي ساده ژئوترمال، آبهاي سطحي با نفوذ به درون زمين پس از تماس با سنگهاي  استخراج كرد.

سپس بسمت چاه توليدي جريان پيدا مي كنند. البته بعضي از اين چاه ها داراي  يافته وگرم دماي آن افزايش 

 ٢٩اي ژئوترمال پيشرفتهمي باشند كه در توليد برق از آن استفاده مي شود. اما سيستم انرژي ه آب نيزبخار 

)EGS به اين صورت مي باشد كه آب با دماي پايين از يك چاه تزريق شده پس از عبور از ميان سنگهاي دما (

بالا به چاه ديگري مي رسند كه آب با دماي بالا از آن استخراج مي شوند. لذا براي عبور آب از چاه تزريق تا 

تخلخل و تراوا مي باشيم. به همين منظور يك شبكه شكستگي در رسيدن به چاه استخراج نياز به يك شبكه م

بين دو چاه براي ايجاد تراوايي لازم و بسيار كارآمد مي باشد. در نتيجه فناوري شكافت هيدروليكي درون چاه 

بمنظور ايجاد جريان كنترل شده بين دو چاه لازم و ضروري است. با انجام شكافت هيدروليكي در هر دو چاه مي 

وان تراوايي قابل ملاحظه اي را ايجاد كرد كه آب در فاصله بين دو چاه در زماني مناسب به دماي مورد نظر ت

  ). ٦-٥برسد (شكل 

                                                 
٢٩ Enhanced Geothermal System 
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خته شده سيستم ژئوترمال پيشرفته كه چاه تزريق و چاه استخراخ توسط شكافت هيدروليكي برانگي نمايي از يك - ٦-٥شكل 

  ).Moska et al. 2021اند (

 ن سرمايهيشتريم روز به روز در دنيا در حال گسترش مي باشد در حالي كه كشوري هاي شمال اروپا باين سيست

  ). ٧-٥گذاري را داشته اند (شكل 
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 خراج شكافتيي كه در سيستم ژئوترمال پيشرفته سرمايه گذاري كرده اند و در چاه هاي تزريق و استنقشه كشورها -٧-٥شكل 

  ).Moska et al. 2021( هيدروليكي انجام داده اند

  

  آب زيرزميني -٥-٢-٣

ب از برداشت سيالات از سنگ هاي رسوبي ملزم به وجود تخلخل و تراوايي در سنگ است. برداشت آ

 ت چاهسفرهاي زيرزميني نيازمند تروايي در سنگ مخزن سفره آب زير زميني است كه در نتيجه آب بسم

ي در آن روليكان تراوايي سنگ را افزايش داد ايجاد شكاف هيدتوليدي حركت كند. يكي از روشهايي كه مي تو

ي كافت هيدروليكي در سفره هاي آب زيرزميني معمولا به سه روش انجام م). فناوري ش٥-٨مي باشد (شكل 

 گيرند:
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  شكافت هيدروليكي در چاه هاي آب زير زميني -٨-٥شكل 

  

   ٣٠روش باز كردن و تزريق با فشار سيال -١-٣-٢-٥

ده از استفا وش رايج در چاه هاي آب زير زميني مي باشد كه در سازندهاي داراي شكستگي طبيعي بايك ر

سوبات شد ر فشار سيال شكستگي هاي طبيعي سازند باز خواهند شد. پس از اينكه شكستگي با فشار سيال باز

عمولا وش مرشوند. اين (ماسه) همراه با سيال وارد شكستگي شده تا پس از افت فشار شگستگي مجددا بسته ن

 ندازه اياد به در سنگهاي آهكي كريستالين و دولوميتهاي شكسته انجام مي شود. فشار سيال در اين حالت باي

 غلبه بر از بهباشد تا بر فشار ليتواستاتيك غلبه كند. از آنجايي كه سنگ داراي شكستگي قبلي مي باشد ني

  مقاومت كششي سنگ نيست.

 ٣١ردن و تزريق با فشار سيال و پروپانتروش باز ك -٢-٣-٢-٥

اين روش در سنگهاي رسوبي درز و شكاف دار، اجزاي سنگ بصورت دانه هاي بزرگ و سيمان شدگي كم 

كاربرد دارد. فشار سيال تزريقي بايد در حدي باشد كه بر فشار ليتواستايك غلبه كرده اما سنگ فاقد مقاومت 

                                                 
٣٠ Jack and Flush 
٣١ Jack and Prop 
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شكافها و قطعات سيماني شده سنگ باز شده سپس پروپانت همراه با  كششي باشد. با اعمال فشار سيال درز و

سيال وارد فضاهاي خالي شده تا پس از افت فشار مانع بسته شدن درز و شكاف ها شوند. در اين روش سيال 

تزريقي براي حمل پروپانت شبيه سيال تزريقي در چاه هاي نفتي مي باشد. ولي در روش قبلي تركيب سيال به 

  آب شبيه تر بود است (چگالي كمتر).تركيب 

  ٣٢روش ايجاد شكاف و تزريق پروپانت -٣-٣-٢-٥

ا بن روش اين روش كاملا شبيه اجراي طرح شكافت هيدروليكي در ميادين هيدروكربني مي باشد. در اي

يك ستاتيتواشار لاستفاده از فشار سيال در سنگ شكستگي ايجاد مي شود. فشار سيال بايد در حدي باشد تا بر ف

ق مي تزري و مقاومت كششي سنگ غلبه كند. سپس پروپانت با سيالي كه گرانروي خاصي دارد به درون سازند

  ود.ششود. از اين روش معمولا در سنگهاي رسوبي دانه ريز (مادستون) با تراوايي كم استفاده مي 

  معدنكاري -٥-٢-٤

ت اد شكسكاني هاي سخت استفاده از ايج يكي از روش هاي استخراج معادن زغال سنگ، سنگهاي فلزي و

ه و سپس ر كرددرون سنگ به منظور ايجاد بلوك در معادن مي باشد. به همين منظور گمانه هايي در معادن حف

ز اوكها فرايند شكافت هيدروليكي باعث گسترش شكستگي در سنگ مي شود. پس از ايجاد شكست در سنگ، بل

). اين ٩-٥جاذبه بسمت ريل هاي استخراج انتقال مي يابند (شكل طريق حفره هاي قيفي شكل توسط نيرو 

نه قطر ه گماروش معدن كاري يك روش توليد پيوسته، با نرخ توليد بالا و هزينه كم است. در اين روش گرچ

). معادن ١١-٥روپانت هاي بزرگ براي جدايش بلوكها استفاده مي شود (شكل ) اما از پ١٠-٥كمي دارد (شكل 

 ٢-٥ر جدول د ٢٠١٢دنيا با استفاده از شكافت هيدروليكي استخراج مي شوند كه ليست آن تا سال  زيادي در

  نشان داده شده است.

                                                 
٣٢ Fracture and Prop 
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 ).Adams J. and Rowe, 2013تفاده از شكافت هيدروليكي به منظور ايجاد بلوكهاي كوچك (استخراج معادن با اس -٩-٥شكل 

 

 

  اوري شكافت هيدروليكي در يك گمانه كوچك.اد شده بر اثر فنشكافهاي ايج -١٠-٥شكل 
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  رنگ كه شكاف را پر كرده است. پروپانت سبز -١١-٥شكل 

  

 در آن فناوري شكافت هيدروليكي انجام شده است. ٢٠١٢ ليست معادني كه تا سال - ٢-٥جدول 
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  تزريق پساب صنعتي و هسته اي به درون زمين -٥-٢-٥

 ت مصرفورت محلول هاي اسيدي حاصل از پردازش شيميايي سوخفاضلاب هسته اي سطح بالا عموما به ص

 ،لابين فاضدر سال هاي اوليه توسعه ي صنايع هسته اي، با تبخير ا شده در فعاليت هاي هسته اي هستند.

طح بالا ب هاي سمسئله انبار كردن فاضلا سپس در مخازن زير زميني انبار مي كردند. كاهش داده و آن را حجم

چنين د. هممشكلات پيچيده اي در صنعت هسته اي ايجاد كرده بو  بودن توليد گرماي واپاشيبه خاطر بالا

ا بطور د. لذپساب هاي صنعتي كه آلوده به عناصر سمي و سرطان زا مي باشند را نمي توان در محيط رها كر

رون به د كلي پساب هاي صنعتي و هسته اي را كه بشدت بر سلامت انسان و محيط زيست خطرناك هستند

 ر نگردنديني بزمين تزريق مي كنند. چاه تزريقي اين پساب، آبهاي عميق بوده تا به چرخه سفره هاي زير زم

ه بها در چاوده تزريق اين فاضلابها مشابه چاه هاي نفتي مي باشد. براي تزريق اين پسآ). لذا محد١٢-٥(شكل 

ط ايجاد ه توسكي استفاده مي كنند. پس از حفر چابمنظور ايجاد تراوايي در سنگ از فناوري شكافت هيدرولي

شكافت  ناوريفشكاف هيدروليكي تراوايي را در محدوه خاصي از چاه افزايش داده سپس تزريق انجام مي شود. 

  هيدروليكي ممكن است چندين بار در طول تزريق انجام شود. 
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  ). ,2021Zhang and Hascakirي شكافت هيدروليكي (زريق پساب صنعتي به درون زمين با استفاده از فناورت -٢١-٥شكل 

  

  كاربردها و ضرورت استفاده از فناوري شكافت هيدروليكي در ايران -٥-٣

يد كه شكافت هيدروليكي بيان شدند مشخص گرد فناوريچنانكه در قسمتهاي قبلي كاربردهاي متنوع 

است. ف را دارمتعارزن هيدروكربني متعارف و نافناوري شكافت هيدروليكي قابليت بهبود و ازدياد برداشت از مخا

 ا بسياريبقايسه شكافت هيدروليكي به بلوغ كافي رسيده و موثر بودن آن در م فناوريبه اذعان متخصصين امر، 

دياد اي ازاز روش هاي ديگر ازدياد/ بهبود برداشت محل بحث و مناقشه نيست. اين روش بر خلاف تكنيك ه

   كند. زده است كه به سرعت نقش خود را در افزايش برداشت از مخزن ايفا ميبرداشت فرآيندي زود با

از طرفي، اين حقيقت كه غالب مخازن ايران وارد نيمه ي دوم عمر خود شده و شاهد كاهش توليد و افت 

هاي توليد فشار قابل ملاحظه در آن ها هستيم قابل كتمان نميباشد. از اين رو، ديگر نمي توان با اتكا به مكانيزم 

اوليه  توليد از اين مخازن را ادامه داد. همچنين تعداد قابل توجهي از چاههاي كشور داراي مشكلات درون 
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چاهي مانند انواع آسيبهاي سازندي، توليد شن، توليد آب و ... هستند. همچنين واقعيتها و محدوديتهاي مالي 

كشور و جايگزيني مخازن قديمي به كندي انجام موجود در كشور باعث گرديده است كه توسعه مخازن جديد 

گيرد. وجود ميادين و مخازن توسعه نيافته بسيار در كشور بدليل صرفه اقتصادي پايين با استفاده از روشهاي 

متداول توسعه و همچنين مسئله امنيت انرژي براي نسلهاي آينده كشور لزوم دستيابي به فناوري شكافت 

 ينمايد. هيدروليكي را دو چندان م

  محدوديت هاي زيست محيطي  -٥-٤

ين اي شوند. وليد مدر فرايند شكافت هيدروليكي چاه هاي نفت و گاز مقدار زيادي آب و مواد آلوده به نفت ت

ت يند شكافز فرامواد شامل قطعات سنگ، روان كننده هاي باقي مانده از حفاري، آب و ذرات جامد ماسه حاصل ا

تيلن انزن، ودگي هاي شكافت هيدروليكي مي توانند حاوي موا شيميايي، فلزي و بهيدروليكي مي باشند. آل

  گليكل، سولفوريك اسيد، نفتالن، يا گاهي مواد راديواكتيو هم باشند. 

  گروه تقسيم مي شوند: ٣بطور كلي انواع آلودگي فناوري شكافت هيدروليكي به 

ز ال انجام مي شود آب برگشتي حاوي مقداري ب برگشتي: از آنجايي كه فرايند شكست سنگ با سياآ -١

- ٥و شكل ١٣-٥انواع هيدروكربن هاي مخزن،  سيالات شيمايي محلول در آب و مواد شيميايي مي باشد (شكل 

١٤.( 

روليكي د: در اكثر مخازن هيدروكربني حاوي آب شور هستند كه در طي فرايند شكافت هيدآب شور سازن -٢

 مقداري از آن خارج مي شود.

خرده  رات جامدي كه همراه با آب پس از عمليات شكافت هيدروليكي خارج مي شوند شاملذمواد جامد:  - ٣

 ).١٥-٥سنگ، گل حفاري، انواع پروپانت هاست (شكل 
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 )Miskimins et al. 2019استخر آب براي فرايند شكافت هيدروليكي ( -١٣-٥شكل 

  

  )Zhang and Hascakir, 2021تركيب سيال پس از عمليات شكافت ( -١٤-٥شكل 



  
 

٩٣ 

 

 

  ).Zhang and Hascakir, 2021از شكافت هيدروليكي شامل گل حفاري آلوده ( مواد آلوده جامد حاصل -١٥-٥شكل 

 

هاي زير دگي آبلايه هاي شيلي كه حاوي گاز متان هستند و در عمق كم زمين قرار دارند ممكن است در آلو

ين وجود ان شيركم و در مجاورت لايه شيلي مورد نظر يك لايه آبخوزميني نقش داشته باشند. چنانچه در عمق 

ن سطحي مخاز داشته باشته احتمال نشت متان از لايه شيلي به آبخوان زياد مي باشد. همچنين ممكن است از

-٥(شكل  ي شودكه سيال را در خود نگه ميدارند به درون زمين نفوذ كرده و موجب آلودگي سفره آب زير زمين

  ا حتي از جداره چاه ممكن است به درون سفره آب زيرزميني نشت كنند. ) ي١٦
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 ).Zhang and Hascakir, 2021كم عمق ( گازياستخراج متان از شيل  - ١٦-٥شكل 

 

ي نيز كارهايبا اين وجود اجراي هر طرحي بر روي زمين با آلودگي زيست محيطي همراه مي باشد ولي راه

بررسي و  محيط زيست وجود دارد كه در اجراي عمليات بايستي مورد بحث، براي كنترل اين آلودگي ها در

 برنامه ريزي قرار گيرد.
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  مهندسي در فناوري شكافت هيدروليكي-علمي  مفاهيم كلي -٦
 

 

 

لوم هاي مختلف ع كه در شاخه مهندسي- در اين بخش از گزارش به ارائه خلاصه اي از مفاهيم كلي علمي

هت رفا جصير در فناوري شكافت هيدروليكي مورد نياز و استفاده قرار خواهندگرفت، زمين و مهندسي درگ

هت ح و در جين طرآشنايي خواننده، مي پردازيم. لازم به ذكر است كه اين مفاهيم به تفصيل در فازهاي بعدي ا

  جرايي اين فناوري مورد واكاوي و بررسي قرار خواهند گرفت.ا-دستيابي به دانش فني

  فاهيم زمين شناسيم -٦-١

وسته پآمدن شكافهاي طبيعي سنگ در اثر تنش هاي بزرگ مانند جابجايي پوسته زمين، حركت گسلها و بالا

ر حدود دمآيند. در حاليكه شكاف هيدروليكي يك تغيير زمين در طول دوران زمان زمين شناسي بوجود مي

رات جزئي در گيرد. اين تغييه را در بر ميدرصد توده سنگ در اطراف چا ١/٠سنگ است كه معمولا كمتر از 

ريان راي جسنگ اغلب موجب باز يا گسترده شدن شكاف هاي طبيعي يا ايجاد شكاف به منظور ايجاد مسيري ب

يعي يا اف طبو افزايش تراوايي سنگ مي شوند. بطور كلي ايجاد شكاف هيدروليكي موجب دوباره فعال شدن شك

) و اقتصادي ٢- ٦ين فرايند موجب افزايش تراوايي (شكل ). ا١-٦شد (شكل  باز شدن شكاف هاي طبيعي خواهد

  شدن مخازن كم تراوا شده كه قبلا قادر به توليد نبودند.  



  
 

٩٦ 

 

  
  ).Barree et al. 2014دوباره فعال شدن يا باز شدن شكاف طبيعي در اثر ايجاد شكاف هيدروليكي ( - ١-٦شكل 

  

  
 ).Barree et al. 2014تريكس (ير شكاف بر تراوايي ماتاث - ٢-٦شكل 

 

وري حداكثري از فرايند شكافت هيدروليكي در مخزن ابتدا بايد خصوصيات زمين شناسي لذا به منظور بهره

سازند به درستي شناخته شوند. شناسايي و درك پارامترهاي زمين شناسي مانند ارزيابي سازند، مطالعه 
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فرايند  مدلسازيكه در  مهمي يت دارند. بطور كلي داده هايژئومكانيكي، تكتونيك منطقه و فيزيك سنگ اهم

  ).١-٦در جدول زير ليست شده اند (جداول  مورد استفاده قرار ميگيرندشكافت هيدروليكي 

  اده هاي مورد نياز براي مدلسازي شكافد -١-٦جدول 

  روش هاي تعيين مقدار داده  نوع داده

  و آزمايشات مكانيك سنگ لاگها (روابط تجربي)  مدول هاي الاستيك سنگ

  تنش هاي درجا
، لاگها (روابط تجربي)، آزمايشات درون چاهي، آناليز موج

  گزارش حفاري و تكميل چاه

  گزارش شركت خدمات دهي  انديس رفتار جريان

  پارامتر هرزروي سيال
تخلخل، تراوايي، آب اشباع شدگي، گزارش شركت خدمات 

  دهي

  دمات دهيگزارش شركت خ  خصوصيات پروپانت

  برنامه تكميل چاه  داده مسير حفاري چاه

  گزارشات تكميل چاه  داده هاي تكميل چاه

  لاگهاي تصويري و داده سايزميك، گزارش حفاري  شيب و جهت شكستگي هاي طبيعي

  

   ارزيابي سازند (نمودارگيري) -١-١-٦

د. نمودارهاي معمولي شامل نمودارها از نظر كاربردي به دو دسته معمولي و اختصاصي تقسيم مي شون

و  DSI ،NMR٣٣نمودارهاي گاما، نوترون، چگالي، كاليپر، سرعت موج و نمودارهاي تخصصي شامل نمودار 

نمودارهاي تصويري مي باشند. با استفاده از نمودارها بسياري از خواص مكانيك سنگي مانند مدول يانگ و 

ن در امتداد چاه با استفاده از نمودارهاي معمولي بدست پوواسون، انديس شكستگي و چگالي شكستگي را مي توا
                                                 

٣٣ Nuclear Magnetic Resonance 
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آورد. نمودار قطر سنج يا كاليپر نيز محل و جهت ريختگي هاي ديواره چاه را نشان مي دهد كه در تعيين جهت 

تنش در اطراف چاه كاربرد دارد. همچنين با استفاده از نمودار تصويري مي توان موقعيت شكستگي در چاه، 

 ٣-٦كستگي، باز شدگي و درصد تخلخل شكستگي را بدست آورد. براي نمونه در شكل شيب و جهت ش

شكستگي ها در امتداد چاه بر روي نمودار تصويري بصورت سينوسي شكل نشان داده شده است. نمودار تصويري 

ا با استفاده از ريز مقاومت ها موقعيت شكستگي در ديواره چاه را شناسايي كرده سپس صفحه شكستگي ر

  ). ٤-٦كند (شكل بازسازي مي

  

  
گ تصويري به منظور شناسايي صفحه شكستگي. خطوط سينوسي نشان دهنده شكستگي ها و سوزن ها شيب و لا - ٣-٦شكل 

  )Berry and Montgomery, 2015آزيموت صفحه شكستگي (
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  ).Berry and Montgomery, 2015ينوسي شكل به موقعيت صفحه شكستگي در چاه (ستبديل خطوط  - ٤-٦شكل 

 

 آن در شايد بتوان گفت مهمترين كاربرد نمودارهاي ذكر شده تشخيص شكستگي هاي طبيعي و خصوصيات

را  عي سازندي طبيچاه باشد. با استفاده از لاگهاي الكتريكي، صوتي، چگالي و نوترون نيز مي توان شكستگي ها

بل و قيرات كي از چاه نمودارگيري كرد و تغيهيدرولي تتشخيص داد. همچنين مي توان بعد از عمليات شكاف

و بعد  ه قبلكبعد از عملات را شناسايي كرد. همين طور نمودار دما يكي از مهمترين نمودارهايي مي باشد 

  مي شود.  برداشتعمليات در چاه 

  آناليز مغزه -٢-١-٦

   هايهاي شناسايي شكستگي هاي طبيعي در مخزن با استفاده از دادهيكي از روش

تخلخل و  راس پلاتاز ك آناليز مغره مي باشد. در آناليز مغزه داده تخلخل و تراوايي بدست مي آيند كه با استفاده

). همينطور مي توان ٥-٦تراوايي مي توان نمونه ها و زون هاي داراي شكستگي طبيعي را شناسايي كرد (شكل 

را  شوند ه اهداف فناوري شكافت هيدروليكيزون هايي كه داراي ريز تخلخل هستند و مي توانند تبديل ب

  شناسايي كرد.  
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واع مودار تخلخل و تراوايي مغزه كه بر اساس توزيع داده ها مي توان منافذ نوع شكستگي و ريز تخلخل و ساير انن - ٥-٦شكل 

 منافذ را در نمونه تشخيص داد.

  

  ژئوفيزيك -٣-١-٦

شناسي و درصورت ين، تعيين محل ساختارهاي زميكو ميكروسايزم هاي ژئوفيزيكيهدف اصلي بررسي

ي اف هيدروليكقبل و بعد از عمليات شك آنهايا تغييرات فيزيكي  هاي فيزيكي گيري ابعاد و ويژگيامكان اندازه

ها هاي اين روششوند. پيشرفتاي در اكتشاف نفت استفاده ميهاي ژئوفيزيكي به صورت گستردهروشمي باشد. 

تر براي كسب اطلاعات و هم چنين ظهور كامپيوترهاي بسيار سريع تر و پيچيدهابزارهاي دقيق در اثر گسترش

م مي كند ز شرايط زير سطح فراه. در واقع داده هاي لرزه اي تصاويري اها حاصل شده استبراي پردازش داده

 زيكيتشاف ژئوفيكه در اجراي دقيق تر عمليات شكافت هيدروليكي كمك خواهد كرد. روش هاي مختلف اك

  وجود دارد كه در اين بخش از روش لرزه اي (سايزميك) استفاده مي شود.   
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  سايزميك ١-٣-١-٦

نگي را مي توان خصوصيات مكانيك س Pو Sبا استفاده از عبور موج از درون سنگ و تعيين سرعت موج 

ه از سرعت روابط با استفاد) كه اين Perez 2013تخمين زد. يكسري از روابط فيزيك سنگ تعريف شده اند (

). در واقع روابط تجربي ٦-٦موج و چگالي شكننده يا شكل پذير بودن سنگ را مشخص مي كنند (شكل 

مين د.  بر همين زپوروالاستيكي وجود دارد كه با استفاده از اين روابط مي توان خصوصيات مكانيك سنگي را تخ

ذير را در ميدان مي توان زون هاي شكننده و شكل پ 3Dو  2Dاساس با استفاده از سكشن هاي سايزميك 

). همچنين با استفاده از داده هاي سايزميك مي توان در مقياس ميداني ٨-٦و شكل  ٧-٦شناسايي كرد (شكل 

يدان ياس ممدول هاي يانگ و پواسون را تخمين زد كه اطلاعات ارزشمندي از خصوصيات مكانيك سنگي در مق

 ر امتداددليكي ه به كمك داده لرزه اي مي توان زون هاي كانديد براي شكافت هيدروارائه مي دهند. در نتيج

  چاه و همينطور در مقياس ميداني شناسايي كرد.

ت برمي ز شكافيكي ديگر از كاربردهاي ژئوفيزيك در اجراي يك پروژه شكافت هيدروليكي به عمليات بعد ا

ك درت تفكيقي با هاي ژئوفيزيكرديد بايد با استفاده از روشگردد. بعد از اين كه عمليات شكافت مخزن اجرا گ

 فيزيك دريز ژئوهاي ايجاد شده در سازند را رصد و پيگيري كرد. در اين مرحله نبالا (ميكروسايزميك) شكاف

  ود. هاي ايجاد شده در مخزن و ميزان گسترش آن در جهات جانبي كمك كننده خواهد بشناسايي شكاف
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ز سرعت موج و چگالي سنگ كه براي شناسايي زون هاي شكل پذير و اميو رو حاصل -راس پلات لاندا روك -٦-٦شكل 

  ).Perez 2013شكننده كاربرد دارد (

  

  
  )١٣٩٩دول يانگ تخمين زده شده با داده سايزميك (قره چلو ميك مقطع از  - ٧-٦شكل 
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 )3D )Gharechelou et al. 2016اده لرزه اي دول يانگ در ميدان با استفاده از دمنقشه توزيع  - ٨-٦شكل 

  

  ميكروسايزميك ٢-٣-١-٦

در طي يك عمليات شكافت هيدروليكي، از تزريق فشار زياد مايعات به سطح زيرين زمين لرزه هاي بسيار 

كوچك يا رويدادهاي ريزلرزه اي ايجاد مي شوند. تصور مي شود كه اين زمين لرزه هاي كوچك، ناشي از افزايش 

ر منفذي نشتي به سنگ هاي اطراف شكافت هيدروليكي باشد. ضبط و تجزيه و تحليل مكان از ريزلرزه به فشا

تجهيزات تخصي سنجش لرزه اي و الگوريتم هاي پردازش نياز دارد. تعيين محل و اندازه اين ريزلرزه براي تعيين 

ه از روش پايش ميكروسايزميك مي در واقع با استفاد هندسه شكافت هيدروليكي در سازند استفاده مي شود.

توان اطلاعاتي از قبيل طول، ارتفاع، آزيموت و موقعيت شكستگي در اطراف چاه به دست آورد. به طور كلي در 

يك جمله مي توان گفت پايش عمليات با اين روش شامل تصوير برداري دقيق از هندسه مجموعه شكافت هاي 

يان مخزن را فراهم مي نمايد. مزيت اين روش در تعيين دقيق بعدي شبكه جر ٤هيدروليكي است كه نماي 
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هندسه شكستگي در محلي دورتر از چاه است، بنابراين با تغيير در عمليات، پيچيدگي شكستگي ميدان در 

  دوردست را مي توان كنترل و مانيتور كرد. 

  تكتونيك -٤-١-٦

تكتونيك  د شكاف در چاه هدف مي باشد.تكتونيك منطقه يكي از كنترل كننده هاي اصلي پيچيدگي ايجا

بيعي با هاي طپيچيده منطقه و تاريخچه تدفين منجر به ايجاد شكافهاي طبيعي در مخزن ميگردد كه اين شكاف

 مچنينهشكافهاي هيدروليكي تداخل داشته و پيچيدگي شكاف هيدروليكي در مخزن را بيشتر خواهد كرد. 

ششي، نش (كدر ميدان مي باشد. لذا از نظر تكتونيكي سه رژيم ت تكتونيك كنترل كننده مقدار و جهت تنش

  تراكمي و امتداد لغز) داريم كه هر يك داراي سناريوهاي متفاوتي در يك ميدان دارند.

ه در پوست اد كششبراي مثال در يك حاشيه منفعل كنار قاره اي در اثر جريان ماگماي زير پوسته، عامل ايج

ين كشش در پوسته يك رژيم تنش كششي يا نرمال ايجاد كرده كه ا). ٩-٦ زمين  ايجاد مي شود (شكل

ل در يك نرما گسلهاي نرمال در آن منطقه گسترش پيدا خواهند كرد. رژيم تنش نرمال همراه با وجود گسلهاي

  ميدان بر نحوه گسترش شكاف هيدروليكي در چاه مورد نظر تاثير خواهند داشت. 

  
-https://byjus.com/physics/plateامتدادلغز و تراكمي در يك منطقه منفعل كنار قاره اي ( رژيم تنش كششي، - ٩-٦شكل 

tectonics (  
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) و سپس بر اثر ١٠-٦(شكل   در يك حوضه پيش بوم كه در اثر برخورد صفحات زمين كوهزايي رخ داده

ه ين شدآمدگي يا تدففرسايش كوهها رسوبات وارد حوضه رسوبي شده ممكن است در طول زمان بارها بالا 

و  ع تنشباشند. اين فرايندها موجب گسترش پيچيده شكافتهاي طبيعي در سازند خواهد شد. همچنين توزي

 مين اساسهه بر فشار منفذي مخزن نيز تغيير خواهد كرد. در واقع رژيم تنش بر فشار مخزن موثر خواهد بود ك

  د. شاد شكاف هيدروليكي تصميم گيري خواهد در انتخاب نوع سيال، پروپانت و فشار سيال براي ايج

  
  )/https://byjus.com/physics/plate-tectonicsرژيم تنش فشاري موجب كوهزايي و گسلهاي معكوس شده ( - ١٠-٦شكل 

  

ا يمخزن  همچنين نمودار تاريخچه تدفين يك سازند مخزني مي تواند در گسترش شكستگي هاي طبيعي در

تري  يچيدهر مخزن اطلاعات مفيدي ارائه دهد. هر چقدر سازند تاريخچه تدفين پسيمان شدگي شكستگي ها د

دگي و بالا آم ا نرخداشته باشد يا بعبارتي در طول زمان زمين شناسي بارها بالا آمدگي و يا تدفين شده باشد ي

سازند  ناگونتدفين شديدي داشته باشد در ايجاد شكستگي در سازند نقش دارند. همچنين بالا آمدگي هاي گو

). براي مثال اگر يك سازند ٦- ١١در طول زمان زمين شناسي در نرخ سيماني شدن شكستگي تاثير گذار است (

دگي بالا آم فين وبا نرخ ثابت و آرام تدفين شده باشد با سازندي كه بارها در طول زمان زمين شناسي چرخه تد

  تفاوتي خواهند داشت.را تكرار كرده باشد گسترش شكستگي و نرخ سيماني شدن م
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  )Lonnee and Machel 2006نقش تاريخچه تدفين در گسترش شكافهاي طبيعي سازند ( - ١١-٦شكل 

 

طالعه م. لذا بطور كلي رژيم تنش در يك ميدان بر توزيع گسلها و شكستگي طبيعي ميدان تاثير گذار است

هميت يار اعمليات شكافت هيدروليكي بس دقيق و شناسايي رژيم تنش و تكتونيك ميدان در طرح ريزي انجام

                                دارد.                                                                              

   ژئومكانيك -٥-١-٦

 لاية و چاه بشكافت هيدروليكي، انتخا عمليات طراحي در ژئومكانيكي مدلسازي كاربردهاي مهمترين از يكي

 طراحي شكافت رب تأثيرگذار عوامل از آگاهي براي مدلسازي ژئومكانيكي با .عمليات مي باشد اين براي كانديد

رايند ي باشد تا فمي شود. در واقع اطلاعات پايه اي مكانيك سنگ براي هر لايه لازم م مدل ساخته هيدروليكي،

 يل تنش هايقب از سنگ ژئومكانيكي خواص تعيين ينطراحي شكاف در چاه با دقت بالاتري انجام شود. بنابرا

 يامري ضرور هيدروليكي شكافت طراحي و ضرايب الاستيك سنگ براي منفذي فشار سنگ، مقاومت اصلي،

  است.

اندازه گيري و تخمين انواع تنش هاي اطراف چاه جزء اولين الزامات ساخت مدل ژئومكانيكي در چاه مي 

). بعبارت ديگر تنش ١٢-٦يك چاه معمولا از داده لاگها استفاده مي شود (شكل باشد. براي تخمين تنش ها در 
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هاي درجا در هر لايه نشان مي دهند كه چه مقدار فشار براي انتشار شكست در لايه لازم است. اگر فشار درون 

نخواهد شد. شكاف بيشتر از تنش ماكزيمم افقي يا قائم باشد شكاف باز خواهد شد در غير اينصورت شكاف باز 

  بطور كلي تعيين مقادير تنش اطراف چاه در بهينه سازي تكميل چاه موثر مي باشد.

  

 

  ).١٣٩٩محاسبه شده از روابط پوروالاستيك در يك چاه مطالعاتي (قره چلو  عموديتنش هاي افقي و  مقادير - ١٢-٦شكل 

 

يب يانگ، پوواسون، برشي و بالك مي مهمترين ضرايب الاستيكي كه در مدلسازي ژئومكانيك كاربرد دارد ضرا

كه  ٣٤DSIباشد. به منظور محاسبه ضرايب يانگ، برشي، حجمي و نسبت پوآسون از لاگهاي معمولي و لاگ 

). براي مثال ١٣-٦كنند و همچنين روابط تجربي استفاده مي شود (شكل گيري ميرا اندازه Pو  Sسرعت موج 

                                                 
٣٤ Dipole Sonic Imager 



  
 

١٠٨ 

 

مي باشد كه در عمليات شكاف هيدروليكي بر اندازه بازشدگي سنگ  ٣٥ضريب الاستيك يانگ مرتبط با سفتي

شكاف تاثيرگذار است. همچنين مقدار ضريب پوواسون مقدار تغيير شكل سنگ در زمان اعمال استرس را نشان 

  مي دهد كه در فرمولهاي طراحي فرايند شكاف هيدروليكي از آن استفاده مي شود.

  
ي (قره به همراه مدولهاي الاستيك ديناميكي محاسبه شده از روابط تجرب pو  s گهاي معمولي و سرعت موجلا - ١٣-٦شكل 

 )١٣٩٩چلو 

و  قع شيبيكي ديگر از خروجي هاي مهم مدلسازي ژئومكانيكي مسير بهينه حفاري چاه مي باشد. در وا

 جراي طرحه اك آزيموت چاه در تعيين فشار شكست سازند موثر است، لذا چنانچه قبل از حفاري يك چاه بدانند

ا رر حفاري ن مسيشكافت هيدروليكي در آن چاه الزامي هست با استفاده از مدل ژئومكانيكي مي توان بهينه تري

  پيدا كرده كه با كمترين فشار شكست بتوان در ديواره چاه شكاف ايجاد كرد.

                                                 
٣٥ Stiffness 
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  سيالات -٦-٢

 اتيملع يجراا نديشونده در فرا قيو مواد تزر الاتيمربوط به علم س فناوري نيا ياز دانش فن يبخش مهم

 ينگه دار كافت،ش جاديبا هدف ا يقيتزر الاتيشامل س فناوري نيمورد استفاده در ا الاتيس ،ي. بطور كلباشديم

ع ته به نواد بسمو نيا قيو حجم دق بيترك كه. قابل ذكر است باشديم يجانب يهايشده و افزودن جاديا يشكافها

  .گردنديم ييو نها نيمع اتيعمل قيو شرح كار دق يطراح

سيال شكافنده جزء مهمي در عمليات شكافت هيدروليكي است كه وظيفه اصلي آن بازكردن شكاف و انتقال 

عامل پشتيباني كننده در طول شكاف است. معمولاً خواص چسبندگي سيال مهمترين پارامتر در نظر گرفته 

در شكاف، آنها بايد پس از اتمام عمليات به سرعت شكسته ميشود. با اين حال، علاوه بر ارائه ويسكوزيته مناسب 

و پاكسازي شوند، كنترل خوبي بر اتلاف سيالات ايجاد كنند، در هنگام پمپاژ فشار اصطكاك كمي نشان دهند و 

سيالات پايه آبي، به دليل هزينه كم، كارايي بالا و سهولت كار،  .در عين كاربردي بودن اقتصادي هم باشند

ترين سيالات شكافت هستند. براي تهيه يك محلول ويسكوز كه قابليت تعليق پروپانت در دماي محيط پركاربرد

توان بسياري از پليمرهاي محلول در آب را استفاده كرد. اما اين محلول ها با افزايش دما به  را داشته باشد مي

ارگذاري پليمر را افزايش داد ولي اين طور قابل توجهي رقيق ميشوند. براي جبران اثرات حرارتي ميتوان غلظت ب

ه عنوان ، از نفت هاي سنگين بدر سازندهايي كه به شدت حساس به آب شناخته شده اند. روش گران است

اگر  كردند.سيالات شكافت استفاده ميشد زيرا در مقايسه با سيالات پايه آبي، آسيب كمتري به سازند وارد مي

دشوار بودن انجام عمليات با آن و  بودن گران ولي ابيت بيشتر از آب مي شودويسكوزيته ذاتي آنها باعث جذ چه

ها،   استفاده از آن ها را محدود به شرايط خاصي مي كند. سيالات چند فازي نيز، نوع ديگري از سيالات شكاف 

پايه اسيدي را قرار دادن فاز دوم در سيال، ميتوان خواص سيالات پايه آبي، پايه روغني يا زني هستند كه با 

شود. براي ايجاد ثبات از افزودن گاز به سيال ايجاد ميفوم يكي از انواع سيالات چند فازي است كه . بهينه كرد

در مخلوط، يك ماده فعال كننده سطح (سورفاكتانت) بكار ميرود كه كشش سطحي را در سطح مشترك گاز / 



  
 

١١٠ 

 

تسريع ميكنند، پس سيالات بسيار خوبي براي استفاده در مايع كاهش ميدهد. فوم ها بازيابي سيال از شكاف را 

امولسيون از پراكندگي دو استفاده از امولسيون ها نيز به عنوان سيال شكاف رايج است. مخازن كم فشار هستند. 

فاز غيرقابل اختلاط مانند روغن در آب يا آب در روغن تثبيت شده با سورفاكتانت ايجاد ميشود. سيالات شكافت 

يه امولسيون، محلولهاي بسيار ويسكوز با خواص حمل و انتقال خوب هستند. هرچه درصد فاز داخلي بيشتر برپا

باشد، مقاومت بيشتري در برابر حركت و در نتيجه ويسكوزيته بالاتري ايجاد ميشود. پلي امولسيون عليرغم ايجاد 

الايي دارد و با افزايش دما نيز رقيق آسيب كمتر در سازند و پاكسازي سريع، فشار اصطكاك زياد و هزينه ب

 ميتقس اليس هيشكافت كه بر اساس نوع پا جاديا الاتيموجود س يها نهياز گز يخلاصه ا ريدر جدول ز ميشود.

  است: دهيارائه گرد گردنديم يبند

  ندهنمونه هاي از سيالات شكاف -٢-٦جدول 
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نگه  ين) براش ايماسه  يدانه ها زيوپانت (رشكافت، معمولا از پر اليپس از متوقف شدن پمپاژ و نشت س

  شود.  جاديبه چاه ا ييرسانا ريتا مس شوديشكاف استفاده م يها وارهيداشتن د

 كنترل اتلاف كار، انيپس از پا اليشكستن س يبرا ييها ندهيافزاسيال شكاف زني معمولا در بردارنده ي 

. نمونه استالا ب يدر دما يداريبهبود پا اي هايباكتر، كنترل pH ميسازند، تنظ بيبه حداقل رساندن آس ال،يس

  آمده اند. ٣- ٦در جدول مورد استفاده  ييهايناز افزود ييها

 (Speight, 2016) افزودني هاي رايج سيال شكاف زني -٣-٦جدول 

  انسداد از يريجلوگ و رهايمس كردن باز يبرا ها رس و ها يكان كردن حل  دياس
  كاهش كشش سطحي  سورفكتانت

  كش آفت
 و مزاحم يبجان محصولات و گازها ديتول رها،يمس كردن مسدود باعث كه ها يباكتر رشد از يريجلوگ

  شوند يم يخوردگ جاديا
  پروپانت حمل يبرا اليس كردن سفت و ظيغل  ٣٦نكريكراسل

  ريمس طول در پروپانت داشتن نگه معلق يبرا اليس يگرانرو شيافزا  نيژلات

  ٣٧شكننده
 انجام از پس چاه به لايس انيجر برگشت ليتسه و عيتسر منظور به اتيعمل انيپا در ها ژل شكستن

 اتيعمل

  سنگ سطح از ها رس جداشدن از يريجلوگ  رس ي داركنندهيپا
  نظر مورد اليس حجم كاهش و اليس توسط پروپانت حمل تيظرف شيافزا  ٣٨ساز كف
  ستين يازين آن به گريد كه يهنگام در كف شكستن  ٣٩شكن كف

  يمعدن يها رسوب ليتشك از يريجلوگ  رسوب ي بازدارنده
 يها هندهكا

  اصطكاك
  ح شكافي از طريق كاهش اصطكاك بين سيال و سطزن شكاف اليس ييجا جابه بازده و نرخ شيافزا

 PHكنترل   بافر

عامل منحرف 
  جريان ٤٠كننده

ال مسدود كردن موقتي بعضي مسيرها و منحرف كردن جهت جريان براي دستيابي يك نواخت سي
  شكاف به مخزن

بازدارنده ي 
  هرزروي سيال

 ٤١افزايش بازده سيال با نگه داشت سيال درون شكاف و جلوگيري از نفوذ و هدر  رفت آن به خميره ي
  سنگ از سطوح شكاف 

                                                 
٣٦ Crosslinker 
٣٧ Breaker 
٣٨ Foamer 
٣٩ Defoamer 
٤٠ Diverting agent 
٤١ matrix 
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 طراحي عمليات شكافت هيدروليكي -٦-٣

رفته گبكار  فناوريمباحث عنوان شده در بخشهاي پيشين اين گزارش در طراحي فرآيند عمليات اين 

ازي بهينه س وراحي طه استفاده از قابليتهاي نرم افزارهاي تجاري موجود توانايي ميشود. مباحث تِئوري به همرا

ست. كاف افرايند عمليات را ايجاد خواهد نمود. يكي از مهمترين بخشهاي طراحي شكاف مدلسازي هندسه ش

ريق رنامه تزند و بدهد كه سيال عمليات، حجم پروپانت و يا اسيد، را برآورد كطراحي به مهندس طراح اجازه مي

نتخاب در ا سيال را مشخص كند. انتخاب مدل طراحي يكي از مراحل مهم طراحي فرآيند عمليات است. معمولا

ات و عملي مدل بايستي، كاربرد براي موارد ويژه، كميت و كيفيت داده، زمان اختصاص يافته براي طراحي

پانت ال و پرويق سياي براي تزراهم سازي برنامهخروجي مورد نياز را مورد نظر قرار داد. هدف طراحي عمليات فر

ابي ابل دستيقد نظر ها و انجام طراحي و بهينه سازي آن در نرم فزار مورو يا اسيد است كه با وارد كردن داده

  است. 

  خلاصه اي از مراحل و نحوه انجام آنها در زير بخشهاي ذيل شرح داده ميشود.

  احي داده هاي مورد نياز براي طر -٦-٣-١

ه دست بن روش داده هاي مورد نياز به همراه كاربرد آن ها در طراحي عمليات شكافت هيدروليكي و همچني

 داده، ازين مورد يمخزن يپارامترهاآوردن آن ها در جداولي آمده است. داده هاي مورد نياز در پنج گروه شامل 

 روپانتمربوط به سيال شكاف زني و پزمين شناسي و داده هاي  اطلاعات، سنگ كيالاست خواصهاي چاه، 

  .(Montgomery, 2015)دسته بندي شده  و هر گروه در جداول مجزا آمده است 
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  ازين مورد يمخزن يپارامترها -٤-٦جدول 

  داده آوردن دست به روش  كاربرد  ازين مورد ي داده
 يطول شكاف برا يبر طراح ريتاث  ييتراوا

مورد نظر شكاف/  يبه عبور ده دنيرس
شكاف  اليهدررفت س زانيبر م ريتاث
   يزن

  مغزه زيآنال /لاگ /ييآزما چاه

 پاك بر ريتاث /جا در يها تنش نييتع  مخزن اليس يمنفذ فشار
 از پس شكاف اليس از شكاف يساز

  اتيعمل انيپا

(وزن يحفار يها داده /RFT يها داده
به چاه و  مخزن اليس نفوذ زانيم گل،

 يها تست /نطقهم يفشار ي...)/ روندها
  شكاف از قبل

 يداريپا نييتع  در ياساس پارامتر  دما
 انتخاب و شكاف اليس يها يافزودن

  مناسب يها يافزودن و اليس

 يحفار هنگام يها لاگ

 شكاف نديفرآ اتمام از پس ديتول زانيم  مخزن اليس يفاز رفتار
  يزن شكاف اليس رفت هدر زانيم /يزن

 ٤٢ PVT يها تست

  گاما لاگ  شكاف ي توسعه و انتشار زانيم  سازند ضخامت
 يآل يها رسوب ليتشك امكان يسبرر  مخزن يها اليس تيحساس زيآنال

 با مخزن اليس تماس اثر بر يمعدن و
  شكاف اليس

  يشگاهيآزما يها تست

 و جا در گاز و نفت زانيم برآورد  تخلخل
  مخزن تيفيك

  يچگال و نوترون لاگ

  

                                                 
٤٢ Pressure, Volume, Temperature test 
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 هاي چاه داده -٥-٦جدول 

  كاربرد  داده
  سازند و چاه نيب ارتباط بر يقو ريتاث  چاه انحراف زانيم

 يسوراخ شدگ يشامل چگال ٤٣يشدگ سوراخ يها داده
)shot/feet ،(٤٥ها سوراخ قطر ،٤٤ها سوراخ نيب ي هيزوا  

ا/ به هنگام عبور از سوراخ ه اليافت فشار س زانيم نييتع
  ها پروپانت يده عبور ييتوانا

شامل قطر چاه و لوله  ٤٦چاه يكربنديپ به مربوط اطلاعات
 يفشار و دب پكرها، حد تحمل يحد فشار تحمل ،يجدار

  يحدتحمل فشار سر چاه ،يته چاه يابزارها

  اتيعمل يطراح نيح در قيتزر فشار كردن محدود

  شده، دما و فشار  يزيبرنامه ر يديتول فشار  شكاف از پس يديتول طيشرا

  

  سنگ كيالاست خواص - ٦- ٦جدول 
  منبع  كاربرد  داده

 زانيم و شكست يبرا لازم فشار نييتع  پوآسون نسبت و انگي ماجول
  شكاف يبازشدگ

  يمحور تك مقاومت تست

  يكشش مقاومت تست  سنگ شكست يبرا لازم فشار  يكشش مقاومت
 مقاومت و اصطكاك ي هيزاو

  ٤٧يچسبندگ
  يا مرحله چند ي محوره سه تست  سنگ شكست يبرا لازم فشار

 و سنگ يريپذ تراكم ،٤٨وتيبا بيضر
  كيپوروالاست خواص

ار سنگ ساخت رييفشار موثر/ تغ نييتع
  زمان طول درفشار  رييبر اثر تغ

  ٤٩كيپوروالاست يحرارت يها تست

 در كياستات كيالاست خواص نيگزيجا  كيناميدا كيالاست خواص
  يدسترس عدم موارد

  يصوت لاگ

  

                                                 
٤٣ perforation 
٤٤ phasing 
٤٥ Hole diameter 
٤٦ Wellbore configuration 
٤٧ Cohesion Strength 
٤٨ Biot’s coefficient 
٤٩ Thermo- poro elastic test 
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 زمين شناسي اطلاعات  -٧-٦جدول 

  منبع  كاربرد  داده
 شكاف كنش برهم از يانيجر يها ميرژ شدن متاثر  يعيطب يها شكاف تيوضع

 رييتغ /مخزن در موجود يعيطب يها شكاف با كيدروليه
 يها شكاف ريتاث تحت كيدروليه شكاف يريگ جهت در
 شده مسدود يعيطب يها شكاف شدن باز /مخزن يعيطب
  سازند يها يكان توسط شدن يمانيس اثر بر

  كيزميسا /يريتصو لاگ

 فاصله نييتع /شده جاديا كيدروليه شكاف جهت كنترل  ياصل يها استرس جهت
 چاه در ها شكاف ي فاصله و تعداد نييتع /ها چاه ي
 قيتزر مانند ييندهايفرآ يبرا ها چاه محل نييتع /يافق
  آب

 /٥٠يجهان استرس ي نقشه
 لاگ /٥١يريتصو لاگ
  ٥٢يصوت

 و شكاف اليس با مختلف يها يكان كنش برهم نييتع  يشناس يكان
 يكان يكيمكان خواص /اليس به ها يكان تيحساس زيآنال
  سازنده يها

  گاما لاگ

  

 داده هاي مربوط به سيال شكاف زني و پروپانت -٨-٦جدول 

  منبع  كاربرد  داده
 زمان حسب بر يگرانرو راتييتغ نييتع  يرئولوژ يها داده

  اتيعمل يطراح يبرا دما و
  يشگاهيآزما يها تست

  ها يكمپان سيسرو يهندبوكها  قيتزر فشار نييتع  لوله اصطكاك
 الاتيس با يزن شكاف الاتيس يسازگار
  مخزن

 و يمعدن و يآل رسوبات ليتشك يبررس
  سازند بيآس

  يشگاهيآزما يها تست

 سازند با يزن شكاف الاتيس يسازگار
  يمخزن

 و يمعدن و يآل رسوبات ليتشك يبررس
  سازند بيآس

  يشگاهيآزما يها تست

باز  زانيو م پروپانت فشار تحمل زانيم  پروپانت يها داده
شكاف پس از برداشته شدن  يشدگ

 قيفشار تزر

  يشگاهيآزما يها تست

  

                                                 
٥٠ Worldwide stress map developed by the earth system management 
٥١ oriented fracture microimaging log 
٥٢ oriented circumferential acoustic log 
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  پارامترهاي طراحي -٦-٣-٢

عمليات  حي اينبرخي از پارامترهاي غالب و تاثير گذار بر نتيجه عمليات شكافت هيدروليكي كه در طرا  

  د. يشونه مبايستي با حساسيت بالايي مد نظر قرار گيرند بطور خلاصه در اين قسمت از گزارش شرح داد

  غلظت، نوع و اندازه ي پروپانت  -٦-٣-٢-١

شد ميزان بازشدگي شكاف و مشخص است هر چه اندازه ي پروپانت ها بزرگتر با ١٤-٦شكلهمانطور كه در 

رگ ت هاي بزروپانپدر نتيجه تراوايي آن بيشتر خواهد بود. اما بايد به اين نكته اشاره كرد كه از آنجاييكه 

شكاف  ه شدگيبرابر فشار دارند و سريعتر خرد و شكسته مي شوند پس با افزايش فشار بستمقاومت كمتري در 

نت هاي دن پروپاار بو(فشار وارد بر پروپانت ها در پايان تزريق و هنگام بسته شدن شكاف) به دليل همين  ناپايد

ك خواهد كوچ روپانت هايدرشت تر، ميزان باز شدگي شكاف به ازاي پروپانت هاي درشت تقريبا به اندازه ي پ

ز ي توان است، مابود. نوع پروپانت نيز بسيار مهم است. به طوري كه در مواردي كه فشار بسته شدگي شكاف كم 

ي باشد، دار زيادند مقدانه هاي ماسه نيز به عنوان پروپانت استفاده كرد ولي اگر فشاري كه پروپانت بايد تحمل ك

  اد با مقاومت بسيار بالا است.نياز به انتخاب پروپانت ها از مو
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  ير اندازه ي پروپانت بر ميزان بازشدگي شكاف (اعداد مشخص شده، اندازه ي مش هستند)تاث - ١٤-٦شكل 

(Lengyel et al., 2021) 

  

بيشتر  ازشدگيايش غلظت پروپانت به معني بدرباره غلظت پروپانت نيز همانگونه كه انتظار مي رود، افز

زينه ي هربوط به ولي مشكاف خواهد بود ولي به دو دليل با اين امر، افزايش هزينه ها را به دنبال خواهد داشت. ا

ياز به نچنين خود پروپانت است و دومي مربوط به افزايش هزينه ي پمپ كردن با افزايش غلظت پروپانت و هم

  ال براي حمل پروپانت ها در غلظت بالاتر، است.افزايش توانايي سي

  گرانروي سيال شكافت -٦-٣-٢-٢

گرانروي سيال نقش عمده اي را در توانايي حمل پروپانتها ايفا مي كند. سيال با گرانروي كم توانايي نگه 

سيال شكاف و داري پروپانت ها و حمل آن ها را تا انتهاي شكاف ندارد. از طرف ديگر اضافه كردن پليمرها به 

افزايش گرانروي آن، منجر به كاهش ميزان هدر رفت سيال شكاف از ديواره هاي شكاف مي شود. گرانروي 

سيال، همچنين بر روي ميزان فشار موثر و باز شدگي شكاف نيز اثر مي گذارد. البته واضح است كه هزينه پمپ 

  كردن سيال، با افزايش گرانروي آن افزايش مي يابد.



  
 

١١٨ 

 

  نرخ پمپاژ -٦-٣-٢-٣

ه آن راحتي ب نند بهافزايش نرخ پمپ كردن باعث مي شود شكاف به اندازه ي كافي باز شود تا پروپانت ها بتوا

در ه هاز آنجايي ك وارد شوند. همچنين حمل پروپانت ها به همراه سيال، با افزايش نرخ پمپاژ، آسانتر مي شود.

ش زمان ن كاهرد، پس از افزايش نرخ پمپاژ و به دنبال آرفت سيال درون شكاف با زمان رابطه ي مستقيم دا

حي و ار سطعمليات باعث مي شود هدر رفت سيال كاهش يابد. البته افزايش نرخ پمپاژ به معني افزايش فش

  افزايش هزينه هاست.

  فشار سر چاهي و ته چاهي -٦-٣-٢-٤

د را ت سازنفشار لازم براي شكس با دانستن مقدار تنش هاي موثر سازند و مقاومت كششي سنگ، مي توان

بسته ده  و واي نبومحاسبه كرد كه در حقيقت فشار در دهانه  شكاف است.  بنابراين اين فشار، يك پارامتر طراح

ت چاه (اف دورن به مشخصات سازند است.  مقدار اين فشار از فشار سر چاهي و بر اساس افت فشارهايي كه سيال

ي ر چاهسو سوراخ شدگي تجربه مي كند به دست مي آيد. در طراحي فشار  فشار اصطكاكي و هيدروستاتيك)

  همواره بايد به حد بالاي تحمل فشار تجهيزات سر چاهي توجه كرد.

  اندازه، عمق نفوذ و تعداد سوراخ شدگي ها -٦-٣-٢-٥

 ستكي اهمانطور كه در قسمت قبل اشاره شد افت فشار درون چاه كه از نوع هيدروستاتيك و اصطكا 

فت ار ميزان جهي بوابسته به مشخصات سيال است. اما اندازه، عمق نفوذ و تعداد سوراخ شدگي ها تاثير قابل تو

كنند). نسدود مفشار و همچنين توانايي عبور دهي پروپانت ها دارد (به طوري كه پروپانت ها، سوراخ ها را 

ت عمليا مسئله ي بسيار مهمي در طراحيبنابراين طراحي مناسب سوراخ شدگي ها و تكميل چاه ، همواره 

  شكافت هيدروليكي ميباشد.
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  طراحيو فرايند مراحل  -٦-٣-٣

شده،  يساز نهيچاه به لياست كه شامل تكم اتيعمل يبه اجرا ژهيتوجه و ازمندين ياصل اتيعمل يطراح

است.  اليشخصات سو م ال،ينرخ و فشار س شيكنترل و پا ات،يعمل نهيبه يطراح ،يمشبك كار هاي¬ياستراتژ

داده هاي مورد نياز، مقدار مناسب  بدست آوردنطراحي عمليات شكافت هيدروليكي به اين معني است كه با 

شان داده شده ن  - ٦شكل . روش و مراحل اين كار در گردندقبل ذكر شد تعيين  هاي پارامترهايي  كه در قسمت

مدل ژئومكانيكي  Techlog, Geolog, Petrel-Visageابتدا با استفاده از نرم افزارهاي تجاري مانند است. در 

 ,FracCade, Abaqusمخزن ساخته مي شود. سپس با انتخاب پارامترهاي طراحي در نرم افزارهايي مانند 

FracPro ف توسعه يافته را با شكاف را طراحي كرده و ابعاد و جهت گيري آن به دست خواهد آمد. سپس شكا

وارد خواهند كرد. در  Eclipse, Pipesimمشخصات آن به نرم افزار شبيه سازي جريان در چاه و مخزن مانند 

اين حالت مي توان ارزش افزوده اي كه ايجاد اين شكاف به ارمغان مي آورد با محاسبه ي هزينه هاي عمليات و 

) محاسبه كرد و فرآيند بهينه سازي را آغاز كرد. NPVجام عمليات (مقايسه ي ميزان توليد نفت، قبل و بعد از ان

را محاسبه كرده تا در نهايت بهترين روش طراحي عمليات براي  NPVهر بار با تغيير پارامترهاي طراحي مقدار 

  بدست بيايد. NPVرسيدن به بيشترين 

 

  طراحي عمليات شكافت هيدروليكي مراحل -١٥ -٦شكل 
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  قبل از عمليات اصليتست هاي  -٦-٣-٤

ه در ك ييهايدمفروضات و ورو دييبمنظور تا ياتيعمل يتستها يكسريمعمولا  ،ياصل اتيقبل از انجام عمل

س از پ. .باشديود مموج يدر نرم افزارها يبه طراح ازيتستها ن نيكه خود ا رنديگيبكار رفته اند انجام م يطراح

 ن ميشوندتعيي ارامترها مانند استرس هاي برجا با دقت بالاانجام تستهاي قبل از عمليات اصلي  بعضي از پ

(Montgomery, 2015).  

  آناليز نتايج پس ازعمليات -٦-٣-٥

و  زياله، آنانجام شد اتيمخزن و عمل طيشرا د،يآ يبه دست م اتيكه بعد از عمل ييبا توجه به داده ها

 يررسب يراب اتيبعد از عمل يابيجهت ارز قيفشار و تزر يداده ها ليو تحل هيشود. تجز يمجدد م يبازساز

 يتر هاارامپ ي. با بررسردگي¬يمخزن مورد استفاده قرار م ييكارا شيافزا در مخزن و يگسترش شكستگ زانيم

فاده از است كرد. با ليو تحل هيمخزن را تجز يديتول ستميس توان¬يشده م جاديا يها يهندسه شكستگ ،يمخزن

ود بشده  جاديا تايعمل يطراح يكه برا هايي¬پرداخته و مدل خچهيبه انطباق تار اتيعمل زيحاصل از آنال جينتا

د عملكر يزسا هياصلاح شب يبرا ياديز اريكمك بس هياول اتيبعد از عمل اداده ه زي. آنالشود¬يم يساز نهيبه

  كند. يدر مخزن م اتيعمل

ه تار فشار م نموداولين بررسي پس از انجام فرآِيند شكافت هيدروليكي، آناليز رفتار فشاري مخزن است. رس

ر ور غييتمي و مقايسه ي آن با معادلات تحليلي به دست آمده به طچاهي بر حسب زمان در مقياس لگار

فتار ر(ب)  ١٦-٦و  (الف) ١٦-٦شكل  مستقيم هندسه ي شكاف ايجاد شده را آشكار خواهد كرد. بطور مثال، در

ده شيجاد افشاري مخزن در دو حالتي كه شكاف با هدايت پذيري نا محدود و شكاف با هدايت پذيري محدود 

ي نا محدود و در زمان هاي اوليه معرف وجود شكاف با هدايت پذير ٠,٥ن داده شده است. خط با شيب است نشا

  بيانگر شكاف با هدايت پذيري محدود مي باشد. ٠,٢٥خط با شيب 
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  ب)(                       (الف)                                                                                       

 Spivey and)نمودار فشار ته چاهي براي شكاف الف) با هدايت پذيري  نا محدود و ب) هدايت پذيري محدود  -١٦-٦شكل 

Lee, 2013)  

  

 ايشروشهاي پ -٦-٣-٦

ستقيم مصورت  علاوه بر آناليز فشار، روش هاي پايشي نيز وجود دارد كه ابعاد و جهت گيري شكاف را به

  :(Montgomery, 2015)مشخص مي كنند 

  وت است.يي: در محلي كه شكاف ايجاد شده است، گراديان دما نسبت به نواحي مجاور متفالاگ هاي دما -١

يي عه ي گامااديواكتيو: اين ردياب ها به همراه سيال به درون مخزن فرستاده مي شوند و اشردياب هاي ر -٢

  از آن ها ساطع مي شود توسط يك گيرنده ثبت مي شود. كه

ون مخزن يميايي: اين ردياب ها نيز مشابه ردياب هاي راديواكتيو به همراه سيال به درردياب هاي ش -٣

ان نفوذ ن ميزفرستاده مي شوند و بر اساس غلظت خروجي مشاهده شده و انجام محاسبات موازنه ي جرم مي توا

  ص كرد.و جذب آن ها را مشخ
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تفسير  وك: بر اثر عمليات شكافت هيدروليك، زلزله هاي كوچي ايجاد مي شود كه با ثبت ميكروسايزمي -٤

  آنها مي توان درباره ي شكل شكاف نتيجه گيري كرد.

 جاد شكاف، باعث تغييراتي در شكل زمين اطراف چاه مي شود كه توسط گيرنده هايشيب سنج: اي -٥

  شده اند، ثبت و تفسير مي شوند. خاصي كه آنجا كار گذاشته

 

  تجهيزات سطح الارضي -٦-٤

وسعه تد. با تجهيزات سطح الارضي يكي از مهمترين نيازمنديهاي اجراي عمليات شكافت هيدروليكي ميباش

ين دند. تامميگر اين فناوري اين تجهيزات نيز روز به روز پيشرفته تر شده و براي تنوع عمليات سفارشي سازي

 هيه موادينه تخ تزريق بالا بطوريكه قابليت اجراي طراحي مورد نظر فراهم شود، تامين شرايط بهفشار و نر

هينه در ايي بتزريقي و افزودن و مخلوط كردن افزايه ها در مكان و زمان مناسب و همچنين اتصالات و جانم

وسط يات تدر طراحي عملمكان چاه نياز به تجهيزات مناسب و پيشرفته اي داشته و از نكات مهمي است كه 

ده رح دامتخصصين بايستي در نظر گرفته شود. در اين قسمت مهمترين اجزا و سخت افزارها به اختصار ش

  ميشود:

  پمپ هاي فشار قوي

رد سيد كارباو يا  براي انجام فرآيند شكافت هيدروليكي، اولين بار از پمپ هاي معمولي كه در تزريق سيمان

ايي ه. اما با افزايش حجم و نرخ مورد نياز تزريق براي شكافت، پمپ اسب بخار) ٧٥- ١٢٥داشتند، استفاده شد (

 ١٧- ٦شكل  ساخته شدند كه قابليت تزريق مواد در دبي ها و فشارهاي بالا را دارند. فناوريمخصوص اين 

پ ها معمولا از پم اسب بخار توان دارند. انرژي اين ٢،٤٠٠پيكربندي يك پمپ فشار بالا را نشان مي دهد كه تا 

اراي دايز اما سهمين  توربينها، امروزه پمپ هايي با فناوريموتورهاي ديزلي تامين مي شود. البته با پيشرفت در 

   مي شود. ور انجاماسب بخار نيز ساخته شده اند. كنترل اين پمپ ها به صورت اتوماتيك و از راه د ٥،٠٠٠توان 
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  )https://www.global.weir( ، مورد استفاده در عمليات شكافت هدروليكيفشار بالا هايپمپنمونه  - ١٧-٦شكل 

  

  مخلوط كن

وظيفه ي مخلوط كن اين است كه سيال را از مخزن ذخيره از طريق يك منيفولد بيرون بكشد و با پروپانت و 

  ).١٨- ٦تحويل دهد (شكل  ساير افزودني هاي شيميايي مخلوط كند و با فشار مورد نياز
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  ) (https://www.nov.com/products/frac-blendersمخلوط كن مورد استفاده در عمليات شكافت هيدروليكي - ١٨-٦شكل 

  تجهيزات كنترل پروپانت

وند.  شخلوط كن موارد  از آنجاييكه با حجم زيادي از پروپانت سر و كار داريم، پروپانت ها بايد با نرخ مناسب

 ) .١٩-٦ه  بر روي مخلوط كن قرار مي گيرد و ورود آن را به مخلوط كن، كنترل مي كند(شكل اين وسيل
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  )(https://www.conveyorsetc.comتجهيزات كنترل پروپانت  - ١٩-٦شكل 
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 )Chemical Unit( ييايميواحد مواد ش 

   

   

  ييايميواحد مواد ش - ٢٠-٦شكل 

  

 )Data Van(ون داده ها و اطلاعات   

   

   

  ون داده ها و اطلاعات - ٢١-٦كل ش
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 )Hydration Unit( يواحد رطوبت ده  

   

   
  يواحد رطوبت ده - ٢٢-٦شكل 

   

 )Frac Water Heating(آب فرك  يواحد گرماده  

   

   

  يواحد رطوبت ده - ٢٣-٦شكل   
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  ٥٣ميسل تريلر

. وقتي مي كند توزيعاست كه سيال كم فشار را از مخلوط كن گرفته و بين پمپ هاي فشار بالا  فولديمنيك 

ك جريان ورت يكه فشار سيال افزايش يافت، اين سيالات دوباره به ميسل برمي گردند و ميسل آن ها را به ص

 ).٢٤-٦واحد پر فشار تحويل مي دهد(شكل 

 

  ) (https://app.emaze.comميسل تريلر - ٢٤-٦شكل 

  ٥٤فرك تانك 

 ي مقاومتت داراند. اين تانكها در مقابل خواص سيالاسيالات شكاف زني در اين محفظه ها نگه داري مي شو

 ).٢٥-٦(شكل  هستند

  

                                                 
٥٣ Missile Trailer 
٥٤ Frac tank 
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  (https://www.kwipped.com)تانك فركنمونه   - ٢٥-٦شكل 

  لوله ها، اتصالات و شيرها

راحي ليكي طلوله هاي حامل سيال پر فشار تزريقي، اتصالات و شيرهايي خاص براي فرآيند شكافت هيدرو

ين ادوات را ). شكل زير نمونه اي از ا٢٦-٦جنس و طراحي منحصر به فرد هستند(شكل شده اند كه از نظر 

  نشان مي دهد.
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  (Montgomery, 2015)و شيرها اتصالات ها، لوله  -٢٦-٦شكل 

 
  ٥٥سنسورها

 براي تعيين چگالي سيال تزريقي يك حسگر راديواكتيو در طول خط تزريق قرار داده مي شود

)densitometerدستگاه  قل يكدا). براي اينكه تغييرات چگالي ناشي از تغيير غلظت پروپانت ثبت شوند، بايد ح

ي ز از اصلنج نيانداز گيري چگالي در نزديك ترين فاصله ي ممكن از سر چاه قرار بگيرد. فشارسنج و جريان س

  ترين ابزار جمع آوري داده هستند.

                                                 
٥٥ sensor 
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اهي راديواكتيو ب) جريان سنج فشار بالا پ) گيرنده ي فشار ت) گيج فشار ته چ سنج يچگال) الف - ٢٧-٦شكل 

(Montgomery, 2015) 

  ٥٦ابزار ايزوله كردن تجهيزات سر چاهي

يبات ودن تركبسطحي در مقابل سيال فشار بالاي تزريقي كه به دليل دارا به منظور محافظت از تجهيزات 

كي درولياسيدي و حمل پروپانت ها با خود، خاصيت تخريبي و خورندگي دارد در هنگام عمليات شكافت هي

ر سر اضر بحتجهيزات سر چاهي موقتا كنار گذاشته مي شوند و يك سري شير موقتا جايگزين شيرهاي كنترلي 

  ). ٢٨-٦ ي شوند (شكلچاه م

                                                 
٥٦ Wellhead Isolation Tools 
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  (Montgomery, 2015)تجهيزات سر چاهي  كردن زولهيا ابزار - ٢٨-٦شكل 

 

  چاهي  درونتجهيزات تكميل چاه و  – ٦-٥

 كهيئاز آنجا .باشديم يكيدروليشكافت ه فناوري ييو اجرا يدانش فن نفكيچاه از اجزا لا ليمطالعات تكم

ت، ه اسشد يو تحول گسترده ا رييصنعت نفت دچار تغ يكل شرفتيچاه همراه با پ ليتكم يابزار و روشها

جراي ااهداف  تحققروليكي را نيز دچار تحول و پيشرفت قابل ملاحظه اي نموده است. صنعت شكافت هيد

روش  يطراح ،يكار و مشبك ليتكم سازي نهيبه يهايتوجه به استراتژ ازمندين يكيدروليشكافت هعمليت 

شته رو جنس  ليتكم مناسب روش انتخاباست. بطور مثال  اليفشار و س اتيو خصوص ،يمناسب، كنترل دب

 شد. باير متغ يافق و يا يانحراف عمودي، چاه متاثر از نوع چاه حفر شده از قبيل توانديم كميلي چاهت
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ري له جداهم در چاه هاي حفره باز و هم در چاه هاي داراي لو يبه طور كلي عمليات شكافت هيدرليك

 ند بصورتيتوامليات كه مروش تكميل و اجراي عمليات بسته به هدف هاي انجام ع سيماني شده، انجام ميگيرد.

  تك مرحله اي و يا چند مرحله اي تعريف گردد، انتخاب ميشود. 

  اريلوله جد از و يابتك مرحله اي معمولا اجراي عمليات بسيار ساده تر ميباشد. بسته به حفره در عملياتهاي 

مليات را اجرا عميلي دائم و يا رشته تك (Frac String) بودن ناحيه مخزني ميتوان از طريق رشته تكميلي موقت

ل حضور دك ي بهزاز طريق رشته تكميل دائم است نيا مستقيم نمود. در مواقعي كه تصميم بر استفاده از تزريق

ن سيب ديدآ احتمال در استفاده از رشته تكميلي موقتبدون دكل انجام ميشود.  حفاري نميباشد و عمليات

ام لي تماي اين عمليات وجود دارد. در طراحي رشته تكميشكاف ايجاد شده در اثر كشتن چاه پس از اجر

ستي ملاحظات فشاري، دبي و سازگاري جهت انتخاب جنس مناسب براي كل رشته شامل تاج سر چاهي باي

  لحاظ گردد.

خاب اشد، انتمتداول ميببسيار ه هدف اجراي عمليات چند مرحله اي ميباشد، چنانچه امروزه كدر مواردي 

چيدگي تي پيرشته تكميلي اهميت دوچندان و ويژه اي پيدا ميكند. معمولا در چنين عمليا روش اجرا و نوع

  اصلي مربوط به نحوه ايزوله كردن ناحيه ها از همديگر ميباشد. 

 Frac)و روش  (Plug-and Perf)پرف -دو روش معمول در عمليات چند مرحله اي عبارتند از روش پلاگ

Sleeve). پكرها در عمليات هاي شكافت چند مرحله لوله جداري سيماني شده هستند از  در چاه هايي كه داراي

. در فاصله ي بين )٢٩-٦(شكل  براي جدا كردن محل انجام فرآيند از ساير بخش هاي چاه استفاده مي شود اي 

تا انجام مي شود و سپس سيال در فاصله ي بين دو پكر تزريق مي گردد و فشار افزايي  مشبك كاريدو پكر 

از فشار سيال در قسمت ايزوله شده را  يمرحله ي شكسته شدن سنگ انجام مي گيرد. پكرها بايد فشار بيشتر

تحمل كنند تا از نفوذ و هدررفت سيال در پكر اطمينان حاصل شود.  بعد از انجام عمليات در يك قسمت چاه، 
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اين در صنعت شكافت هيدروليكي رد. قسمت بعدي توسط پكرها ايزوله مي شود و عمليات در آن انجام مي گي

  .) الف ٣٠-٦(شكل  ناميده مي شود  Plug-and Perfعمليات 

 

مورد استفاده براي ايزوله كردن بخشي از چاه در عمليات شكاف زني چند مرحله اي  پكر - ٢٩-٦شكل 

https://www.smcoy.fi/knowledge/hydraulic-fracturing/  

  

 زا يتوان م اه هاچنيست، در اين  مشبك كاريند ديگر نيازي به انجام عمليات در چاه هايي كه حفره باز هست

). اسليو  ب ٣٠-٦(شكل  كرددر فاصله ي بين دو پكر استفاده  (Frac Sleeve) اسليو فناوري راندن رشته فرك

ر نقاط د ود وشيك حالت كشويي دارد و با تزريق سيال، اين كشو جابه جا شده و سيال مي تواند وارد سازند 

  ).٣١- ٦(شكل  ضعيف سازند، باعث ايجاد شكستگي شود

اده وقت استفم يا مبمانند عمليات تك مرحله اي ، در عمليات چند مرحاه اي نيز ميتوان از رشته تكميلي دائ

ه تفاده شديز اسنمود. همچنين بسته به طراحي عمليات، جهت راندن رشته تكميلي از دستگاه لوله مغزي سيار ن

ات رشته تجهيز امروزه فناوريهاي متنوعي توسط شركتهاي پيمانكار اصلي موجود در زمينه ابزارآلات و است. 

ر ررسي قراورد بتكميلي بمنظور اجراي عكليات شكافت هيدروليكي ارائه ميگردد كه در فازهاي بعدي اين طرح م

  خواهند گرفت.



  
 

١٣٥ 

 

 

  ب)(                                            (الف)                                             

  frac sleeveب)  plug-and perfانجام عمليات شكاف چند مرحله اي. الف)  - ٣٠-٦شكل 

 

  
  frac sleeveنحوه ي عملكرد  - ٣١-٦شكل 
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  خلاصه

  :در جمع بندي مطالب تشرح شده در فصول مختلف اين گزارش ميتوان به مطالب زير اشاره كرد

 تلقي ري شكافت هيدروليكي بعنوان يك فناوري نسبتا قديمي و پر كاربرد در سطح جهانفناو 

 ميگردد كه فرايند اثبات علمي، صنعتي و اقتصادي خود را گذارنده است.

  ر جايدتاريخچه و سير تحول فناوري نشاندهنده سير تكاملي و گسترش روزافزون اين فناوري 

 جاي كشورهاي دنيا ميباشد. 

 شده و  ناختهشمريكا بعنوان پيشرو ترين و پركاربردترين كشور دنيا در زمينه اين فناوري كشور آ

 آمار مربوطه را بصورت مدون و منظم ارائه ميدهد.

 رژي در ين اناين فناوري بعنوان اصلي ترين فناوري انقلاب شيل و تحول در مسايل ژئو پلتيك تام

 سطح جهان گرديده است.

 شد.ميبا اندهنده گسترش سريع اين فناوري در آسيا و منطقه خاورميانهآمار جمع آوري شده نش 

  ا شده هاي مبروط به مسائل محيط زيستي باعث ركود نسبي گسترش فناوري در قاره اروپادعا

 است.

 طرح مال مهمچون ژئوتر غير نفتي هم در صنايعنفت و عتدر صن هم كاربردهاي متنوع اين فناوري

 د.ميباش

 بي رت دستيا، ضروردهاي فناوري در زمينه نگهداشت، بهبود و ازدياد برداشت در ايرانبا توجه به كاب

د ها ميتوانناوري يك امر حياتي و اجتناب پذير بنظر ميرسد. اين كاربرداجرايي اين ف-به دانش فني

 شامل موارد زير باشد:

o  جلوگيري از افت توليد چاههاي در حال توليد بعلت مشكلات آسيب سازندي 

o د.سعه ميادين با سازندهاي ضعيفتر كه صرفه اقتصادي با روشهاي متداول ندارنتو 

o  قابل  ناوريفتوسعه ذخائر نا متعارف شامل ذخائر نفت و گاز شيل كه بدون استفاده از اين

 استخراج نيستند.
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 ناوري درگير ميباشند. اجرايي اين ف-و فراواني در دانش فني مهندسي مختلف-مفاهيم مباني علمي

انيك ك، مكين مفاهيم تقريبا شامل تمام شاخه هاي علوم زمين از جمله زمين شناسي، ژئو فيزيا

ري و سنگ، ژئو مكانيك و پتروفيزيك و در شاخه هاي مهندسي شامل مهندسي نفت، مخزن، حفا

 تكميل چاه، شيمي، مواد و مكانيك ميباشد. 

 در شاخه هاي  ز متخصصين داخلياجرايي جامع ا-اجراي اين طرح نياز به تشكيل يك تيم فني

و همچنين يك تيم مجرب خارجي با توان و سابقه علمي و اجرايي بين  مهندسي-مختلف علمي

  المللي دارد.
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