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  پیشگفتار

بهبود و  هداشت،با توجه به ماهیت طبیعی میادین هیدروکربنی کشور، نیاز به فناوریهای روز دنیا جهت نگ

یران راتژیک ااه استن امنیت انرژی نسلهای آینده کشور و همچنین جایگذخائر نفت و گاز، تامیازدیاد برداشت از 

ی شکافت اجرایی فناور-دستیابی به دانش فنی"به عنوان تامین کننده انرژی منطقه، طرح کلان ملی 

ر با ری کشوتوسط مجموعه جهاد دانشگاهی به عنوان یک نهاد انقلابی و پیشرو در علم و فناو "هیدرولیکی

ستیابی لان دمرکزیت پژوهشکده علوم پایه مستقر در دانشگاه شهید بهشتی تعریف گردید. هدف از این طرح ک

ن پایان ای ناوری و بومی سازی آن در کشور بعنوان یک فناوری پر کاربرد است. دراجرایی این ف-به دانش فنی

نتخب کشور توسط های مرای عملیات در میادین و چاهرود که با انتقال دانش مربوطه قابلیت اجطرح انتظار می

 متخصصین داخلی ایجاد گردد. 

ربالگری و ( غ2( تشکیل تیم های فنی و گردآوری اطلاعات کلی 1 ،بدین منظور، این طرح در چهار فاز

رح جامع ط( مهندسی و طراحی موارد کاربردی و تهیه 4( دانش فنی جامع تئوریک و 3انتخاب چاه و مخزن 

 اجرای عملیات اجرایی تعریف گردیده است. 

ل گرد آوری ( این طرح ذی1های تعریف شده در فاز یک )گزارش حاضر به تشریح مطالب مربوط به فعالیت

 گردد:ر ارائه میترتیب زیه ( فصل ب7هفت )پردازد. این گزارش در قالب اطلاعات کلی مربوط به این فناوری می

 مقدمه : 1فصل 

 فناوریی : معرف2فصل 

 : تاریخچه و سیر تحول فناوری3فصل 

 های آماری فناوری شکافت هیدرولیکیداده: 4فصل 

 : کاربردهای فناوری شکفت هیدرولیکی 5فصل 

 هندسی فناوری شکافت هیدرولیکیم-: مفاهیم علمی6فصل 

 مرسوم رفع مشکل چاه هایبا روش سهیدر مقا یکیدرولیشکافت ه گاهیجا: 7فصل 
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 مقدمه -1

 

زه مد. امروآپدید  با پایان جنگ سرد، تحولات مهمی در ترتیب و اولویت ابزارهای نفوذ جهانی و بین المللی

 ت، بیشترژه قدرآید بطوریکه وامسائل اقتصادی و اقتصاد سیاسی گزاره اول در قدرت نفوذ جهانی به حساب می

ژی انر ،یگرطرف د ها است. داشتن اقتصاد قوی منوط بر داشتن ذخیره انرژی است. ازناظر بر توان اقتصادی ملت

در مقیاس  لی، رفاه عمومی و توسعه اقتصادی بدل شده است.به ابزاری نوین جهت تامین منافع و امنیت م

ی ین المللبیگران های دسترسی به آن، منجر به پیوستگی منافع، مقاصد و علایق مشترک بازجهانی، انرژی و راه

ا و جنگ ر اامنیشده است. بر اساس مفهوم وابستگی متقابل، افزایش مبادلات اقتصادی و تجاری احتمال وقوع ن

ان یگرزهر یک از با شود. از این روی،ها میداده و این شرایط باعث برقراری مناسبات صلح آمیز میان ملتکاهش 

 نظام جهانی به دنبال تعریفی معقول از جایگاه انرژی خود در جهان هستند.

ی ی انرژرشد روز افزون جمعیت از یک طرف، و پیشرفت فناوری از طرف دیگر، منجر به افزایش تقاضا

افزایش یابد  درصد 40در حدود  2040تا  2015رسد میزان تقاضای انرژی از سال نی شده است. به نظر میجها

(BP, Statistical Review of World Energy, 2021این انرژی از منابع .) از طبیعی، مختلفی از قبیل نفت، گ

امین تغیره(  های زیستی ودی، سوختهای تجدید پذیر )بادی، خورشیای، برق آبی و انرژیزغال، انرژی هسته

نرژی جهان به همچنان نفت به عنوان اولین و مهمترین منبع تامین کننده ا 2040گردد. با این وجود تا می

 (. OPEC, World Oil Outlook, 2018)آید حساب می

اصلی را حداقل تا انرژی جهانی نقش  موازنههای فسیلی )به ویژه نفت و گاز( در همانطور که گفته شد انرژی

کنند. بنابراین کشورهای دارای منبع انرژی فسیلی از اهمیت بالایی در نظام جهانی جدید بازی می 2040سال 

 انرژی مصرف هایکانون که بزرگترین توان استنباط کردهای آماری، میبرخوردارند. با نگاهی به تاریخ و داده
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هیدروکربنی )نفت و گاز(  مواد با صنعت رو این از اقتصادی اند. یرشد بالا میزان با یافته توسعه مناطق جهان،

کشورهای در حال  ،دهد. از طرف دیگرپیوند ناگسسته دارد و اساس قدرت در قرن بیست و یکم را تشکیل می

 آورند.های تامین انرژی را جزو منافع و امنیت ملی خود بحساب میتوسعه منابع و محل

ن ست. ایراارخوردار بانرژی فسیلی جهان از اهمیت بالایی در بازتعریف روابط جهانی ب قلخاورمیانه به عنوان 

مین اشتن دوداختیار خلیج فارس( و با در  –با واقع شدن در مرکز بیضی استراتژیک انرژی جهان )بیضی خزر 

از دو  ایگاه راین ج. امنبع نفت خام و گاز طبیعی، از جایگاه مهمی در زمینه تحولات انرژی جهانی برخوردار است

، ین و هندچمثال  توان مورد بررسی قرار داد. الف( تامین انرژی کشورهای در حال توسعه )برایمنظر مختلف می

وسعه رهای تصرف کننده بزرگ انرژی در جهان( و ب( بروز رسانی و انتقال فناوری از کشوماولین و سومین 

 یافته )آمریکا و کشورهای اروپایی(. 

وان ن به عنحال توسعه عجین کردن مقاصد، پیوستگی منافع بین ایرا حث تامین انرژی کشورهای دردر مب

رح ل ملی مطستقلاتولید کننده انرژی مطرح است و در بحث بروز رسانی و انتقال فناوری نیز کاهش وابستگی و ا

ه ن در عرصی ایران انرژی فسیلهای ظالمانه صنعت نفت ایران، همچنان نیاز به تامیخواهد شد. با وجود تحریم

ر داکستان( پهای بزرگ انرژی دنیا )چین، هند، رسد مصرف کنندهگردد و به نظر میبین المللی احساس می

ی یدروکربنهشده  آینده نیاز مبرم تری به تامین سوخت های فسیلی خود از ایران پیدا خواهند کرد. منابع کشف

ی بسیاری یدروکربنابع هایران قرار دارند. با گذشت زمان و تولید از این من متعارف ایران در میادین نفتی و گازی

ت لیل ماهیدین به خود قرار دارند. از طرف دیگر نیز، بسیاری از میاد از میادین در نیمه دوم یا پایانی عمر

 های مرسوم نیستند. طبیعی مخازن دارای صرفه اقتصادی تولید با استفاده از روش

تامین انرژی در نظام جهانی مطرح باشد باید به مرکز ای اینکه ایران همچنان به عنوان یک بنابراین بر

های نوین برداشت از مخازن هیدروکربنی )مخازن مخازن کم تراوا، مخازنی که در نیمه دوم و سوم عمر فناوری

های نوین نیازمند یدست یابد. دستیابی به فناور ( و همچنین منابع غیر متعارف هیدروکربنی خود هستند
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هم وابستگی  ،انتقال دانش مربوط به فناوری است تا هم میزان تولید از منابع هیدروکربنی را افزایش دهد

 خارجی را کاهش داده و استقلال ملی بیشتری در زمینه تولید انرژی داشته باشد.

ت وری شکافاست فنا جهانی گردیدههای روز دنیا که منجر به انقلاب در تولید انرژی یکی از مهمترین فناوری

نرژی اسیلی، فهای است. این فناوری در تامین و افزایش تولید از منابع انرژی، از قبیل انرژی هیدرولیکی

صورت رناک بای، استخراج از معادن و از طرف دیگر، دفن پسماندهای صنعتی و خطهیدروترمال، انرژی هسته

در  ن فناوریبنی ایهای حاصل از منابع هیدروکردر زمینه کاربرد انرژی گسترده مورد استفاده قرار گرفته است.

ن توا می ارریکا کشورهای پیشرفته به بلوغ کامل رسیده است. برای مثال، ریشه فناوری شکاف هیدرولیکی در آم

ده ارد کننودر حال حاضر، در سایه فناوری شکاف هیدرولیکی کشور آمریکا از یک  .بت دادنس 1860دهه به 

 ژی فسیلیع انرانرژی نفت و گاز به یک صادر کننده انرژی تبدیل شده است بطوریکه وابستگی خود را به مناب

ر (. این فناوری دBP, Statistical Review of World Energy, 2019; 2020; 2021)خارجی قطع کرده است 

در  ب عظیمیانقلا ه خوبی گسترش یافته ول روسیه، چین، کانادا، آرژآنتین و استرالیا بیکشورهای دیگری از قب

ز افناوری  ه اینبتامین انرژی جهانی از یک طرف و اشتغال زائی و ایجاد بازار کار و گسترش شرکت های مربوط 

گرفته ه قرار نستفاداطرف دیگر ایجاد کرده است. با این وجود، این فناوری به دلایل مختلف هنوز در ایران مورد 

 است. 

وع دهای متنکاربر مطالب استراتژیکی، اقتصادی و سیاسی عنوان شده در بالا و با در نظر گرفتن با توجه به

صادی وسعه اقتور، تاین فناوری در ایران از قبیل جلوگیری از افت نرخ تولید سریع میادین نفت و گاز قدیمی کش

 ین تولیدهمچن ار نگرفته اند ومیادین جدید کشور که به علت ضعیف بودن خواص مخزنی تا بحال مورد توجه قر

ابی ورت دستیده ضرو استخراج منابع نا متعارف مانند شیلهای نفتی و گازی بمنظور تامین امنیت انرژی نسل آین

 .رسدو بومی سازی این فناوری با اهمیت د رکشور امری بدیهی و اجتناب ناپذیر بنظر می
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 فناوریمعرفی  -2

 

سنگ مخزن با تراوایی کم توسط فشار  ،های تحریک چاه است که در آنیکی از روششکافت هیدرولیکی 

نفت آزادانه  و چاه بهبود یافته و از طریق آن گاز طبیعی وارتباط مخزن  و به این ترتیب شودسیال شکسته می

در افزایش و حفظ تولید از چاههای نفت و گاز و (. امروزه این روش، نقش مهمی 1-2شکل ) یابندتر جریان می

های افقی و چاه فناوریهمچنین در توسعه ذخائر هیدروکربنی متعارف و غیر متعارف دارد. بطور مثال، ترکیب 

شکافت هیدرولیکی، باعث افزایش قابل توجه تولید نفت و گاز طبیعی از سازندهای کم تراوای شیل در سراسر 

آمریکا شده است. همانطور که در بخش تاریخچه فناوری این گزارش بدان اشاره خواهد شد، جهان به ویژه کشور 

مراحل تکامل و بلوغ خود را سپری کرده است بطوریکه به یک فناوری رایج در صنایع نفت و گاز  فناوریاین 

اثبات رسیده و  یاری از کشورها تبدیل شده است. امروزه اثر بخشی عملیات شکافت هیدرولیکی آشکارا بهبس

های عملیاتی دنیا در پی بهینه سازی عملیات و تجهیزات مورد استفاده برای رسیدن به بیشینه طراحان و شرکت

 Hydraulic Fracturing"جوی عبارت  ی عملکرد با صرف کمترین هزینه هستند. برای مثال، با جست و

optimization"  در موتور جستجوگرGoogle Scholar ،115،000  ،عنوان نتیجه یافت می شود. با این حال

 هنوز در کشور ما جایگاهی در صنایع بالادستی نفت و گاز پیدا نکرده است. فناوریمتاسفانه این 

  



 
 

5 

 

 

 (https://www.texastribune.org ) فرایند شکافت هیدرولیکی و نحوه تاثیر آن در افزایش تولید -1-2شکل 

 

 فناوری شکافت هیدرولیکیروشهای  -1-2

ر نحوه تفاوت اصلی این دو روش د .گرددمی عنواندر اجرای این فناوری کلی روش دو بطور عمومی 

 .گرددنگهداشت شکافهای ایجاد شده با توجه به جنس سنگ و نوع سیال تزریقی تعریف می

 پروپانت شکافت با -2-1-1

پس از آن که بر اثر تزریق سیال فشار بالا، شکاف ایجاد شده و توسعه یافت، در مرحله ی بعد  ،روشدر این 

شود تا به همراه سیال تزریقی به داخل شکاف فرستاده می "پروپانت"ای یا شنی معروف به های ماسهریز دانه

(. 2 -2شکل )شکافهای ایجاد شده جلوگیری شود  از بسته شدن شکاف یابعد از پایان تزریق و کاهش فشار، 

هایی با استحکام بالا هستند که بتوانند فشار وارده را تحمل کنند بدون آن که خرد و شکسته ها دانهپروپانت

ی ایجاد شکاف و هم در مرحله 1 شود. در نوع اولبا پروپانت به سه طریق انجام می تشوند. انجام عملیات شکاف

                                                 
1 Gel fracking 

https://www.texastribune.org/
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ی بالا استفاده یتهزشود از یک سیال دارای ویسکوی بعدی که پروپانت به درون شکاف تزریق میهم در مرحله

هم  1 شود. در نوع دومشود. این سیال غالبا با اضافه کردن ژل، پلیمر و کراس لینک به سیال پایه ایجاد میمی

شود. استفاده از آب از آب استفاده میها به درون شکاف ی شکاف و هم برای انتقال پروپانتبرای ایجاد و توسعه

شود که میزان بدون ژل و پلیمر در ایجاد شکاف نسبت به روش اول باعث ایجاد ساختار شکاف پیچیده تری می

توان یته، فشار پمپاژ مورد نیاز کاهش یافته و میزدهد. همچنین به علت پایین بودن ویسکوتولید را افزایش می

ها، بدون اضافه کردن پلیمر و ژل، انجام داد. اما استفاده از آب برای حمل پروپانت با نرخ بیشتری تزریق را

ها را تدهد. زیرا قدرت چسبندگی سیال است که توانایی حمل پروپانها را افزایش میریسک ته نشست پروپانت

ن صورت که در گروه سوم رایج شده است. به ای 2 های ترکیبیدهد. از این رو امروزه استفاده از روشافزایش می

گیرد تا بتوان با صرف انرژی کمتر، ی آب انجام میی شکاف به وسیلهطراحی عملیات با پروپانت، ایجاد و توسعه

ها به داخل شکاف از تری را توسعه داد. اما در مرحله بعد و برای فرستادن پروپانتتر و گستردهشکاف پیچیده

 .(Sharma et al., 2005) شوداستفاده میمخلوط آب و پلیمر/ژل/ کراس لینک 

 

 (Zendehboudi and Bahadori, 2017)ی پروپانت باز نگه داشتن شکاف به وسیله -2-2شکل 

                                                 
1 Water frackin 
2 Hybrid 



 
 

7 

 

 یاسید ت هیدرولیکیشکاف -2-1-2

تزریق  ون شکاف، پس از آنکه با تزریق سیال اولیه، شکاف توسعه یافت، یک سیال اسیدی به درروشدر این 

از بسته  (Etching)شود. اسید باعث خوردگی دیواره شکاف شده و با ایجاد زبری و دندانه در سطوح شکاف می

وش در سازندهای کربناته ر(. این 3-2شکل کند )ریق جلوگیری میشدن مجدد شکاف بعد از برداشتن فشار تز

روپانت، په جای بگیرد که در اسید انحلال پذیر هستند. استفاده از اسید ی گچی، آهکی و دولومیتی انجام می

رون دطحی و سهایی مانند جریان یافتن پروپانت به درون چاه و آسیب رساندن به تجهیزات باعث کاهش ریسک

 ف، تغییررون شکاها دمناسب پروپانتها بر اثر فشار و تولید ذرات ریز، جا گیری نا، خرد شدن پروپانتچاهی

گی صیت خوردلیل خاداز طرف دیگر، در استفاده از اسیدها، به  .شودساختار پک پروپانت به مرور زمان و ... می

شتر ف نیز بین شکاو همچنین احتمال بسته شد بالا، نیاز به استفاده از ابزارهای مقاوم در برابر خوردگی است

 باشد.می

اسید و  مزایای شود تا ازرولیکی از ترکیبی از این دو روش استفاده میهای شکافت هیدامروزه در عملیات

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

 

 

  (Guo et al., 2017)ی اسیدزنی باز نگه داشتن شکاف به وسیله -3-2شکل 
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 فرآیند عملیات اصلی شکافت هیدرولیکی -2-2

ی، اه آزمایچمغزه،  )های مورد نیاز از منابع مختلف فرآیند انجام عملیات شکافت هیدرولیکی با دریافت داده

ق، رخ تزرینشود. سپس در طول فرآیند طراحی، پارامترهایی مانند های حفاری( آغاز میچاه نگاری، داده

و ...  ن هرزرویی شکاف، میزاهای شیمیایی مناسب، ابعاد و هندسهها و افزودنیی سیال، پروپانتویسکوزیته

نی قیاس زماما در ماها با ماهیتی مشابه فرآیند اصلی شوند. قبل از انجام فرآیند اصلی، یک سری تستتعیین می

ی های فشارمودارز نشود. با استفاده او عملیاتی کوچکتر به منظور پیشبرد مدل سازی و طراحی اصلی انجام می

رار قفاده ثبت شده، پارامترهایی نظیر فشار شکست تعیین شده و جهت کالیبراسیون و طرحی مدل مورد است

 وپردازش  ملیات وعتوان همزمان با انجام شود که البته میخواهد گرفت. در نهایت نیز عملیات اصلی انجام می

رد فظریات نل و طراحی را به روزرسانی کرد و بر اساس های به دست آمده در حین عملیات، مدتفسیر داده

 متخصص تغییراتی در عملیات اعمال کرد. 

ه در دو قدم روز( است ک 3-5بطور خلاصه، هر مرحله از فرآیند شکافت هیدرولیکی یک عملیات کوتاه مدت )

تواند ملیات میاحی عوع چاه طرگیرد. قابل ذکر است با توجه به هدف انجام فرآیند، نوع سازند و ناصلی انجام می

ملیات ای بودن عای صورت پذیرد که بالطبع در صورت چند مرحلهای و یا چند مرحلهبصورت یک مرحله

 گردند. قدمهای تعریف شده در متن زیر در مراحل بعدی نیز تکرار می

ق ز طریان کافی در قدم نخست، حجم زیادی سیال با فشاری بیشتر از فشار شکست سازند برای مدت زما

د اخل سازن( به دتواند از داخل چاه، لوله جداری و یا فضای حلقوی پشت لوله جداری باشدچاه )محل تزریق می

داشتن بیعی بریابد. در حالت طشود. در این مرحله، شکاف یا شبکه شکافی شکل گرفته و توسعه میتزریق می

 گردد.فشار تزریق منجر به بسته شدن مجدد شکاف می

در قدم دوم، بلافاصله سیال حاوی پروپانت )ذرات سرامیکی و یا ماسه ای با استحکام بالا( به منظور 

شود. نهایتاّ با برداشتن فشار و پایان های ایجاد شده به داخل مخزن تزریق میجلوگیری از بسته شدن شکاف
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ی شکاف را باز نگه ماند و دهانهاقی میگردد. اما پروپانت درون شکاف بتزریق، سیال مجددا به درون چاه بر می

توان به جای سیال حاوی پروپانت، سیال اسیدی تزریق کرد. اسید باعث (. در این مرحله می2-2شکل دارد )می

از بسته شدن مجدد شکاف  (Etching)خوردگی دیواره شکاف شده و با ایجاد زبری و دندانه در سطوح شکاف 

 (. 3-2شکل کند )لوگیری میبعد از برداشتن فشار تزریق ج

ه برون چاه بودن عملیات نحوه جداسازی مراحل عملیاتی در دای قابل ذکر است که در صورت چند مرحله

. افزایدیمملیات گیرد که بالطبع به طول زمان انجام عطرق مختلف و با استفاده از روشهای متنوعی انجام می

 خواهد بود.  نوع چاه، هدف عملیات، رشته تکمیلی موجود و ...انتخاب روش مناسب جداسازی مراحل بسته به 

 

 های درگیر در فناوریحوزه -2-3

های مختلف است. گروه زمین شناسی برای انجام موفق این عملیات، نیاز به همکاری متخصصان در زمینه

، شناخت بهینه از ها و تکتونیک ناحیه را مشخص کند. بخصوص در مخازن شکافدار طبیعیباید وضعیت استرس

داشت.  های موجود اهمیت فراوانی در نحوه طراحی و اجرای عملیات خواهندساختمان مخزن و شکستگی

د نمهندسان بهره برداری و تکمیل چاه باید تجهیزات سر چاهی و ته چاهی مناسب را طراحی و استفاده نمای

وانایی تحمل فشار بالای مورد نیاز در این بطوریکه قابلیت اجرای طراحی وجود داشته، رشته تکمیلی چاه ت

فرآیند را داشته و سیال حداقل افت فشار ممکن را تجربه کند. خواص مکانیک سنگ که نقش اساسی در تعیین 

میزان فشار مورد نیاز برای شکست و میزان باز شدگی شکاف دارد، باید از تست های آزمایشگاهی و یا داده های 

شناسی انجام گیرد.  د. این فعالیتها باید تحت نظر تیم متخصص ژئومکانیک زمینچاه پیمایی محاسبه گرد

های بعدی با توجه به گسترش ی مدیریت مخزن و تعیین محل چاهمهندس مخزن باید نقش خود را در زمینه

ای جریانی ههای مکانیک سیالات و تغییر رژیمشکاف ایجاد شده، برای رسیدن به حداکثر تولید ایفا کند. جنبه

گردد. همچنین انجام  درون مخزن بر اثر ایجاد و گسترش شکاف باید توسط یک مهندس مخزن ارزیابی
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برآوردهای اقتصادی برای بهینه سازی فرآیند و رسیدن به بیشترین تولید با صرف کمترین هزینه، اقدامی 

خواص مطلوب سیال شکاف زنی باید های شیمیایی مورد نیاز برای رسیدن به باشد. تعیین افزودنیضروری می

توسط یک تیم شیمیدان متخصص در این زمینه انجام شود. جلوگیری از هرزروی سیال )با ایجاد به موقع فیلتر 

کیک بر روی سطح شکاف( تنها با یک طراحی مناسب سیال شکاف زنی ممکن خواهد بود. محافظت از تجهیزات 

تزریقی و افزودنیهای متنوع با یکدیگر و همچنین با تجهیزات درون در مقابل خوردگی و ... و سازگاری مواد 

ها و سایر تجهیزات چاهی، مسئولیت تیمی مهندسان مواد، شیمی و تکمیل چاه است. طراحی و انتخاب پمپ

ی شکاف ایجاد ی مهندسان مکانیک و بهره برداری متخصص است. هندسهسطح الارضی مورد استفاده بر عهده

بیه سازی شده و طراحی دقیق کل فرآیند عملیات توسط یک کار تیمی انجام و برنامه ریزی گردد. شده باید ش

توان همچنین با ابزارهایی مانند میکروسایزمیک و چاه آزمایی، در حین فرآیند شکاف زنی و پس از آن می

کی و رفتار فازی سیالات حیح کرد و به درک بهتری رسید. خواص پتروفیزیتصبرآوردهای اولیه از شکل شکاف را 

توان نتیجه گرفت که به سرانجام همین ترتیب می . به(Miskimins, 2019)مخزن  نیز باید با دقت تعیین شود 

 ها دارد.ی متنوعی از تخصصرساندن یک عملیات شکاف زنی نیاز به تشکیل یک تیم قوی از گستره

 

 مکانیسم عملکرد فناوری -4-2

بال و به دن اومت کمدرولیکی، فرآهم اوردن مسیری با تراوایی زیاد و مقترین مکانیزم عملکرد شکافت هیاصلی

فوذ نند و آن کاهش افت فشار سیال در طول مسیر است. در یک چاه ایده آل )همگن و همسان گرد بودن ساز

 جاد شکافیکه ایباشد در صورتکامل چاه در لایه تولیدی( رژیم جریانی سیالات به سمت چاه از نوع شعاعی می

 (.2شکل دهد )ی جریان را از حالت شعاعی به حالت خطی تغییر میدر مخزن، هندسه

های الف مشخص است خطوط جریان در راستای شعاع -4-2در رژیم جریان شعاعی همانطور که در شکل  

برای ی مسیر یک استوانه اند اما با ایجاد شکاف هیدرولیک، وقتی که جریان از مخزن وارد شکاف شد در ادامه
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توان کند و یا در صورت ایجاد شکاف با گذردهی بالا میرسیدن به چاه یا افت فشار خیلی ناچیزی را تجربه می

به کلی از افت فشار درون شکاف صرف نظر کرد و چنین فرض کرد که جریان با رسیدن به شکاف، گویی به چاه 

شود و این تغییر رژیم جریان در ایش دبی میی جریان باعث کاهش افت فشار و افزرسیده است. تغییر هندسه

 .(Miskimins, 2019)های جدید بسیار تاثیر گذار است ی مخزن و حفر چاهمراحل بعدی توسعه

 

   )ب(                                                                                                     )الف(                                

 (/https://www.testwells.comمقایسه رژیم جریانی در الف( یک چاه عادی و ب( یک چاه شکافته شده ) -4-2شکل     

 

بنادی  توان در دو گروه مخازن متعاارف و نامتعاارف تقسایمهای مخزنی و مخازن هیدروکربنی را میسنگ

داخال چااه  شود که دارای تراوایی مناسب برای جریان یافتن سیال باهکرد. مخازن متعارف به مخازنی گفته می

فتن سایال بارای جریاان یاا کاافی یا سایالیتگردد که از تراوایی هستند. مخازن نامتعارف مخازنی را شامل می

ا کربناته با وسنگی توان به مخازن ماسههیدروکربنی به داخل چاه برخوردار نیستند. از جمله مخازن متعارف می

هاای یلشامخازن نفات فاوق سانگین، هایی از مخازن نامتعارف شامل تخلخل و تراوایی نرمال اشاره کرد. مثال

ی هاای گاازاتهاای نااتراوا و هیادرافتاده بین رسوبات شیلی ریزدانه، ماسهگازی و نفتی، لنزهای ماسه ایی گیر

 هستند. 
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رای جریاان توان در دو گروه قرار داد. گروهی که دارای تخلخال و تراوایای حاداقلی بامخازن متعارف را می

ای صارفه های عملیات استخراج زمان حاال داریافتن به داخل چاه هستند ولی با مفروضات قیمت نفت و هزینه

اه صاورت اقتصادی نیستند. در این گروه از مخازن هیدروکربنی برای این که تولید در مقیااس اقتصاادی در چا

تر از گیرد عملیات شکافت هیدرولیکی یک پیشنهاد مناسب است که با ایجاد یک مسیر باا هادایت پاذیری باالا

ک ز مخازن کمارداشت و بهبود عملکرد تولید اماتریکس تولیدی در اطراف چاه و تغییر رژیم جریانی به ازدیاد ب

 کرده و و ناحیه بیشتری از مخزن را تحت تاثیر قرار می دهد. 

ه اری تا بساتبرخوردار هستند، در طول تاریخچه چاه )از زمان حف مناسبیدر مخازن متعارفی که از تراوایی 

سایب عای و آیدو دساته مشاکلات طبگردد که در میهای فراوانی برای چاه ایجاد شدن چاه(، مشکلات و آسیب

حاصل  ها، رسوباتهای طبیعی شامل مهاجرت ذرات، متورم شدن رسگردند. آسیبهای القایی تقسیم بندی می

ذرات،  های القایی شاامل مسادود شادن القاایی توساطها هستند. همچنین آسیباز آب املاح دار و امولوسیون

باکتریاایی  هاایهای ناشی از فعالیاتجانبی آنها و نهایتا آسیب های اسید و محصولاتتغییر ترشوندگی، واکنش

 است. 

ت کاه پیشنهاد گردیده اس متعارف های مختلفی برای رفع مشکلات پیش آمده در مخازن هیدروکربنیروش

ی هاای، حفاریهای جدیدتر از قبیل پالس التراسونیک، پالس پلاسمایتوان به اسیدکاری، و روشاز این میان می

کر شاده های ذروش . هر کدام ازهای مدل استخوان ماهی اشاره کردو حفاری پوستهجهت دار برای رفع مشکل 

هزیناه  .عمق تاثیر محدود و زمان اثار کام هساتندتوسعه یافتگی فناوری، از قبیل  خاصیهای محدودیت دارای

وری مانناد فنااتر از هزینه هاای عملیااتی بهای این روشها به تناسب کاربرد و عملکرد آنها معمولا و طبیعتا کم

ر داسات کاه  و رایج های ذکر شده روش اسیدکاری یک روش معمولاز میان روش شکافت هیدرولیکی میباشد.

 .(5-2شکل ) گیرنداکثر میادین هیدروکربنی مورد استفاده قرار می
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 تحریک مخزن و کارایی آنها  های: مقایسه روش5-2 شکل

 

معمول جهت کاهش ضریب پوسته اطراف چاه ناشی از عملیات های حفاری و عملیات اسیدکاری به صورت 

تکمیل چاه به عنوان یک عملیات جهت راه اندازی اولیه چاه در نظر گرفته می شود. این عملیات جهت ایجاد یا 

گین بهبود یک مسیر ارتباطی مناسب درون ناحیه تولیدی اطراف چاه در نظر گرفته می شود. در مخازنی با میان

تراوایی پایین، در صورت وجود مکانیسم رانش طبیعی بدون آبده موثر یا دیگر مکانیسم های تولید، با گذشت 

زمان افت فشار ناشی از تولید در مخزن زیاد بوده و ثابت نگهداشتن تولید با چالش های عملیاتی همراه می 

ک مسیر با هدایت پذیری بیشتر در ناحیه باشد. عملیات اسیدکاری گسترده با تزریق اسید منجر به ایجاد ی

مخزنی اطراف چاه می شود. در صورت فشار تزریق مناسب )وابسته به تراوایی ذاتی سنگ مخزن اطراف چاه( 

و خوردگی ناهمگون سنگ  ذاسید تزریقی ناحیه بیشتری از اطراف چاه را تحت تاثیر قرار داده و  منجر به نفو

و یک مسیر با هدایت پذیری بالاتری ایجاد می کند. در صورت غالب بودن مخزن در نواحی تحت تزریق شده 
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مکانیسم تولید طبیعی به عنوان مکانیسم غالب تولید از مخزن، عملیات اسیدکاری گسترده به صورت موقتی 

منجر به بهبود تولید شده ولی با گذشت زمانی کوتاه بعد از عملیات اسیدکاری گسترده به علت ماهیت ذاتی 

هره دهی پایین ماتریکس تولیدی، نیاز به تکرار این عملیات در طول تولید از چاه جهت نگهداشت تولید از ب

 مخزن می باشد. 

 حت تاثیررا ت همانطور که اشاره شد عملیات اسیدکاری گسترده در اینگونه از مخازن تا شعاع خاصی مخزن

 ات شکافتر عملییابد. بدین منظویه مخزنی کاهش میگذاشته و به علت افت طبیعی فشار متعاقبا تولید از ناح

ر ه و تغییاف چاهیدرولیکی با هدف نهایی ایجاد یک مسیر با هدایت پذیری بالاتر از ماتریکس تولیدی در اطر

ن در ونه مخاراینگ رژیم جریانی و کاهش فشار ناشی از تولید به عنوان یکی از روش های بهبود عملکرد تولید از

های ستهریب پومی شود. این عملیات همچنین با عبور از ناحیه آسیب دیده اطراف چاه، متعاقبا ضنظر گرفته 

 هد. دناشی از حفاری و تکمیل چاه را کاهش داده و ناحیه بیشتری از مخزن را تحت تاثیر قرار می 

یاا  اه و علاتچید از بعد از این که یک چاه در رده چاه غیر تولیدی یا مرده قرار گرفت ارزش مالی بهبود تول

چاه  گردد. بر اساس این پارمترها مهندس مخزن اقدام لازم جهت بازگشتعلت های آسیب سازندی مشخص می

 خه تولید را مشخص خواهد کرد. ربه چ

ه اه )اندازدر کل سیستم تولید باید این تصمیم گیری در نظر گرفته شود. اگر مشکل در طراحی یا عملیات چ

ردناد. ا تعمیر گبود یابد یابزارها بهتیوبینگ یا فرازآوری مصنوعی( باشد پس تحریک چاه مورد نیاز نیست و باید 

ت وان تجهیازاتتیوبینگ یا بیش از  ظرفیتیش از هدف بهبود چاه باید متعادل باشد برای مثال نیازی به تولید ب

را نشاان  درخت تصمیم گیری برای کمک به فرآیند انتخاب یا تکنیک تحریک چااه 6-2شکل . سرچاهی نیست

 کرد.  تکنیک یا روش تحریک چاه را مشخص خواهد وریبهرهدهد. همانطور که نشان داده شده است، هدف می
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 هاکربنات در -3 تا -2و هاسنگماسه در اسکین اولیه آسیب از %10 اسکین اثر با وریبهره هدف به بتوان اگر

نها جایگزین تدر مخازن ماسه سنگی  .بود خواهد صرفه به مقرون احتمالا و کافی ماتریکس تحریک یافت، دست

 اهند رتواها( شکاف اسیدی میتحریک روش شکافت هیدرولیکی است. در مخازن کربناته )آهک و دولومیت

 در. ودش می ایجاد مخزن در هیدرولیکی شکستگی مورد، دو هر درمقرون بصرفه در افزایش تولید باشد. 

 شکست در. شود می حفظ بالا نفوذپذیری با مواد توسط آن داشتن نگه با شکستگی رسانایی معمولی، شکستگی

 . شود می ایجاد( یکنواخت غیر) سنگدندانه دندانه  سطح  با رسانایی اسیدی،

 یا نشده تثبیت هایماسه در. بگذارند تأثیرچاه  تحریک تکنیک انتخاب بر است ممکن دیگری عوامل

 کاهش حدودیتم این .شود بررسی( ماسه) تولید از قبل مجاز فشار کاهش حداکثر که شودمی توصیه شکننده،

 را تر ینپای کاهش در هدف های نرخ به دستیابی امکان تا شود منجر شکستگی تحریک انتخاب به است ممکن

 .کند گیریجلو شکستگی تحریک از است ممکن ای ناحیه جداسازی مورد در نگرانی دیگر، سوی از. کند فراهم

 است ممکن ماتریکس تحریک نیست، کنترل قابل گاز کلاهک یا آبخوان داخل به عمودی شکستگی رشد اگر

 .شود پیشنهاد
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 روش تحریک چاهتصمیم گیری در مورد انتخاب : 6-2شکل 

 

های توان از روشبه منظور رفع مشکلات ثانویه اطراف چاه میکه گیری کرد توان نتیجهبنابراین می

های مذکور از قبیل پالس پلاسمایی، پالس التراسونیک یا حفاری جهت دار جهت عبور اسیدکاری، یا دیگر روش

های عمق تاثیر ها در محدودهکه تمامی این روشاز اسکین اطراف چاه استفاده کرد. ولی باید در نظر داشت 

ماه( تاثیر آنها از بین خواهد  6توانند تاثیر گذار باشند و در بازه زمانی محدود )حدود کوتاه در اطراف چاه می

کاربرد فناوری شکافت هیدرولیکی در مقایسه با عملیات های دیگر بهبود بهره وری چاه در مقیاس بزرگتر رفت. 

شکافت هیدرولیکی با هدف نهایی ناحیه چند فوتی اطراف چاه و دارای اثرات طولانی مدت تری میباشد.  فراتر از

ایجاد یک مسیر با هدایت پذیری بالاتر از ماتریکس تولیدی در اطراف چاه و تغییر رژیم جریانی و کاهش فشار 
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پوسته های ناشی از حفاری و تکمیل چاه ناشی از تولید با عبور از ناحیه آسیب دیده اطراف چاه، متعاقبا ضریب 

های بیشتر اجرای این فناوری فلذا هزینهرا کاهش داده و ناحیه بیشتری از مخزن را تحت تاثیر قرار می دهد. 

 میتواند دارای توجیهات اقتصادی باشد.

 

 

 



 
 

18 

 

  

  فناوریتاریخچه و سیر تحول  -3

 

 مروری بر تاریخچه جهانی -1-3

صد فصل قین ندی نمود که در ابتوان به چهار دوران ذیل تقسیم شکافت هیدرولیکی را می فناوریتاریخچه 

 داریم به تفصیل به آنها بپردازیم. 

 (1850-1940میلادی )دهه  دوران پیش از شکافت هیدرولیکی 

 ( 1940-1980دهه میلادی دوران شکافت هیدرولیکی اولیه) 

 ( 1980-2000دهه میلادی  دوران شکافت هیدرولیکی مدرن) 

 قرن بیست و یکم در شکافت هیدرولیکی 

 (1850-0419)دهه  درولیکیدوران پیش از شکافت هی -الف

، یکی از 1850دهه نفت از زیر زمین، شرکت نفت آمریکایی سینیکا در   با توجه به اهمیت دسترسی و استخراج

را برای این کار مامور نمود. با همت این شخص، نخستین چاه تجاری نفت در  1مدیران خود با نام ادوین دریک

محلی مهم پنسیلوانیا  ،در کمترین زمان ممکن آنپس از  مریکا حفر شد.در آ 2اواخر این دهه در شهر پنسیلوانیا

اکنون این محل  .های حفاری نفت شدو دیری نپایید که این منطقه پر از دکلبرای جویندگان نفت به شمار آمد 

ادوین  ، تصویر محل این چاه به همراه1-3در شکل گیرد. به موزه تبدیل شده و مورد بازدید گردشگران قرار می

 دریک آورده شده است.

 

                                                 
1 Edvin Drake 
2 Pennsylvania 
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 1850اولین چاه حفاری شده توسط ادوین دریک در اواخر دهه  -1-3شکل 

 

برای  گلیسیریننیترونسبت داد چرا که در آن زمان،  1860دهه توان به می را هیدرولیکی شکافت فناوری ریشه

 قرار استفاده مورد غربی ویرجینایی و کنتاکی نیویورک، پنسیلوانیا، سخت سنگهای در عمق کم هایچاه تحریک

 در ولی باشدی میغیرقانون آن از استفاده مواقع برخی در و سمی است بسیار ماده با وجود اینکه گرفت. اینمی

 موفق بسیار تنف بازیافت افزایش درنتیجه و سیال جریان به بخشیدن سرعت و نفت هایچاه دیواره کاریمشبک

واقع، ایده استفاده  در .گرفت قرار استفاده مورد نیز گاز و آب هایچاه در به سرعتن در آن دورا طوریکه به بود

افت وری شکهای ارتباطی جهت سهولت جریان سیال زیر بنای مفهومی فنااز نیترو گلیسیرین و ایجاد شبکه

 هیدرولیکی بوده است.
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گزین غیر قابل یرین به عنوان یک جای( به جای نیتروگلیس HCLیا  HF)  ، ایده استفاده از اسید1930دههدر 

 چاه داخل به السی جریان جهت کانالهایی آن نتیجه که در گرفت قرار استفاده مورد چاه تحریک هدف با انفجار

ری وعث افزایش بهرهکردند و بادر برابر بسته شدن مجدد مقاومت بیشتری پیدا می کانالها این که شدندمی ایجاد

 شدند.می

 (9401-1980افت هیدرولیکی اولیه )دهه دوران شک -ب

 2از شرکت نفت و گاز استانولینداویل  1پس از مطرح شدن ایده استفاده از اسید برای تحریک چاه، فلوید فریس

پرفشار نمود و پس از  سیمان تزریق و اسیدزنی اثر در فشار بهبود و چاه بازدهی رابطه روی بر شروع به تحقیق

    .نمود ارائه را گاز و نفت تولید افزایش برای سازند در شکاف ایده ایجاد ، وی1940دهه آن در در 

 4کانزاس ایالت در 3هوگوتان گازی میدان در، شرکت استانولینداویل برای اولین بار 1947سال بدین ترتیب در 

)نوعی ناپالم با شده غلیظ ئیلگازو و نفتیک اسید گالن 1000روش ایجاد شکاف را به کار برد و طی آن در حدود 

و چسبندگی  ایژله همراه موادی که به آن ویژگی، بهنفت یا پلی استیرن یا بنزین ازماده آتش زا متشکل 

 چاه اگرچه این تجربه ناموفق بود و بازدهی شد. تزریق فوتی 2400 عمق در گاز حاوی آهکی سازند به (دهندمی

شکافت  فناوریتوان نقطه شروع را می عملیات این ولی نکرد تغییر توجهی قابل میزان به مورد این در

از شرکت  5با انتشار مقاله ای توسط جی.بی.کلارک ، 1948سال هیدرولیکی نامید چرا که پس از آن در 

 تزریق امتیازتری به صنعت معرفی شد و پس از آن با اعطای استانولینداویل عملیات ایجاد شکاف به طور مبسوط

شکافت هیدرولیکی پا به عرصه صنعت  فناوریدر حقیقت  6هالیبرتون نفت هایچاه کاریسیمان شرکت به سیال

هیدرولیکی  شکافت عملیات دو تجاری، صورت به بار اولین برای هالیبرتون، شرکت 1940نهاد. در اواخر دهه 

                                                 
1 Floyd Farris 
2 Stanolind Oil 
3 Hugoton Gas Field 
4 Kansas 

5 J.B.Clark 
6 Halliburton Oil Well Cementing Company (Howco) 
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 داد انجام سدر تگزا 2و میدان آرکر 1را در اکلاهما ماسه پوند 150 و گازوئیل خام و نفت مخلوط با موفق

(Kathryn A. Susko, 2015). پس از این موفقیت، تکنیک شکافت هیدرولیکی به سرعت توسط شرکتPan 

 American Petroleum برای افزایش تولید در اکلاهما استفاده شد (2017,Susko). 

شکافت هیدرولیکی رخ داد و استفاده از آب و ژل در تزریق،  فناوری، جهش قابل توجهی در 1950دهه در 

اولین تجربه شکافت هیدرولیکی میدان نفتی  قابل توجه است که های نفتی شد.جایگزین ناپالم و سایر فراورده

  .(,.2014Cai et al) در چین نیز در این دهه اتفاق افتاده است 3یومن

برای عملیات  4گستردهشکافت هیدرولیکی مهمترین رویدادی که اتفاق افتاده است، معرفی  1960دههدر 

شکافت در سازندهای عمیق با دمای بالاتر است که عبارتست از تزریق حجم بالایی از مایعات و مواد به داخل 

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

 توسط شکستگی برای ایهسته انفجارهای از استفاده سنجی امکان آزمایشات همچنین این دهه آغاز است. شده

 اتمی بوده است. انرژی کمیسیون

 به وضوعاهمیت م .شمال گسترش یافت دریای گاز و نفت میادین در هیدرولیکی شکست فناوری 1970دهه در 

ین اود. در اواخر بشده  برانگیز چالش ایفزاینده طور به ذخایر از برداری این دلیل است که در آن زمان، بهره

 گسترش یافته است. نیز به ایالات کانادای غربی گستردهدهه شکافت هیدرولیکی 

 (0819-2000دوران شکافت هیدرولیکی مدرن )دهه  -ج

حدودی نا شناخته های افقی نفت و گاز تا سرآغاز حفاری افقی در تگزاس بود چرا که قبل آن چاه 1980دهه 

خشکی معمول  در هیدرولیکی شکستگی از . همچنین در این دهه استفاده(.Paul Yale, et al 2018 ,) بودند

استفاده از پایش  ،در این دهه علاوه بر این،انجام شد.  فناوریعملیات در انگلستان با این  200شد و حدود 

                                                 
1 Oklahoma 
2 Archer 

3 Yumen 
4 Massive Hydraulic Fracturing 
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با استفاده از این روش . معرفی شد Sandiaزمایشگاه اولین بار توسط آبرای این صنعت  در 1میکروسایزمیک

 توان اطلاعاتی از قبیل طول، ارتفاع، آزیموت و موقعیت شکستگی در اطراف چاه به دست آورد. پایش می

، زیرا علاوه شکافت هیدرولیکی استفناوری دوران، سرآغاز عصر مدرن  ،1980-2000توان اظهار نمود، دهه می

استفاده از پایش میکروسایزمیک نیز  ،هیدرولیکی در این دهه شکافتفناوری  با افقی ریحفا ترکیب تکنیک بر

)بنیانگذار شرکت میچل انرژی( در  2در این دهه افزایش یافته است. همچنین در این دهه جورج.پی.میچل

د و در پی ها در مقیاسی برداشت که تا کنون انجام نشده بوشرکت خود گامی در جهت شکافت هیدرولیکی شیل

 به وی اعطا شد "پدر شکافت هیدرولیکی مدرن"عنوان  1990در دهه این اقدام به پاس تلاش وی 

(Susko,2017).  

 قرن بیست و یکم در شکافت هیدرولیکی فناوری -د

شناسیم. در این دهه در واقع آغاز قرن بیست و یکم شکافت هیدرولیکی بود که امروزه می 2000دهه اوایل 

رخ  3Slick Waterهای شکافت هیدرولیکی با های حفاری افقی، پایش میکروسایزمیک و عملیاتترکیب تکنیک

 داد.

آغاز شد. در این  انقلاب شیلگران صنعت معتقدند ود که بسیاری از مورخان و تحلیلنقطه ای ب 2003سال 

 پیشنهاد داد. انتشار شیل از گاز استخراج برای را اقتصادی هیدرولیکی، روشی شکافت با جورج. پی.میچل زمان

 5/2ر حدود د 2012سال پس از آن در . بود انرژی حوزه در امیدبخش خبری خود زمان در شیل انقلاب خبر

میلیون عملیات مربوط به ایالات متحده  1میلیون عملیات شکافت هیدرولیکی در جهان انجام شد که بیش از 

 آمریکا است.

                                                 
1 Microseismic 
2 George.P.Mitchell 

ن سیال هایی که باعث افزایش سرعت جریادرصد( آب بوده و باقی آن افزودنی 98سمت عمده آن)سیالی است که درشکافزنی هیدرولیکی استفاده شده و ق 3

 .باشدشوند، میو انتقال ماسه از طریق چاه و درون سازند می
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د تولید نفت درص 50بیش از  2016سال شکافت هیدرولیکی به نحوی پیش رفت که در  فناوریروند استفاده از 

ز اه تقلید رغیب بموفقیت آنقدر چشمگیر بود که انگلستان را تآمریکا با استفاده از این روش انجام شد. این 

ورکشایر وی و ی. در آن زمان این عملیات در ناتینگهام، لنکانمودعت شکافت هیدرولیکی نایالات متحده در ص

ر روز رسید و میلیون بشکه د 8تولید نفت شیل ایالات متحده به حدود  2019سال انجام شد. بدین ترتیب در 

شد که  درصد گاز طبیعی مورد نیاز خود در داخل شد. همه این مسائل باعث 90موفق به تولید  همچنین

نرژی به امللی شکافت هیدرولیکی به سایر کشورهای جهان نیز گسترش یابد. در این سال آژانس بین ال فناوری

افزایش دهد که  که در روزمیلیون بش 10الی  9تولید نفت خود را به  2020ایالات متحده پیشنهاد داد تا سال 

طور ب ناوریفدهد که این پیشنهاد تحقق یافته است. در حال حاضر نیز این البته شواهد این طور نشان می

 مورد ضینه تنها در صنعت نفت و گاز بلکه در صنایع دیگر تحت الار ای در مناطق مختلف جهانگسترده

 گیرد.استفاده قرار می

 شده است. دادهزیرنمایش دیاگرام در فت هیدرولیکی تاریخچه فناوری شکاخلاصه 
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1850دهه   

1970دهه   

1860دهه   

 حفر اولین چاه تجاری تجاری

  نفت در پنسیلوانیا

ریشه شکافت 

 هیدرولیکی

 استفاده از نیتروگلیسیرین برای

های کم عمقتحریک چاه  

 ایده استفاده از اسید

  به جای نیتروگلیسیرین 

 دوران پیش از شکافت هیدرولیکی

جربه شکافت در اولین ت 

 ایالت کانزاس )نا موفق(
جهش قابل توجه در فناوری 

 شکافت

معرفی شکافت 

 هیدرولیکی گسترده

میادین نفت  گسترش فناوری شکافت به

 و گاز دریای شمال   

 یکروسایزمیکاستفاده از پایش م سرآغاز حفاری افقی در تگزاس

 انقلاب شیل 2003

میلیون  5/2انجام حدود 

 1عملیات شکافت )بیش از 

 میلیون مربوط به آمریکا(

1930دهه   

1960دهه  1950دهه   0194دهه    

 دو تجربه شکافت )موفق(

 توسط شرکت هالیبرتون 

 دوران شکافت هیدرولیکی اولیه

1980دهه  1990دهه    

اعطای عنوان پدر شکافت هیدرولیکی به    

 جورج.پی.میتچل

 دوران شکافت هیدرولیکی مدرن

21ن فناوری شکافت هیدرولیکی در قر  

 گسترش فناوری در دنیا

 تاریخچه فناوری شکافت هیدرولیکی در یک نگاه
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 در مناطق مختلف فناوریتاریخچه  -2-3

 آمریکاایالات متحده  -

 1940ر دهه دکا ریهمانگونه که قبلا نیز بدان اشاره شد، اولین عملیات شکافت هیدرولیکی در ایالات متحده آم

رو  ون این مقادیردرصد تولید نفت آمریکا با این روش انجام شده و تا کن 50بیش از  2016انجام شد و تا سال 

 قسمت در البی کهرا آمریکا دانست و بنابراین بیشترین مط فناوریتوان مهد شکوفایی این به افزایش است. می

لب کرار مطای از تباشد. لذا به منظور جلوگیرمربوط به آن می به آن پرداختیم جهانی تاریخچه قبل تحت عنوان

ی مریکا مآ کشور در ت بکار رفته در اجرای این فناوریسیالا سیر تحولبه در این قسمت فقط عنوان شده، 

 پردازیم. 

برای  1953تا قبل از سال سیالات استفاده شده برای عملیات شکافت هیدرولیکی در ایالات متحده آمریکا 

درصد  30درصد پایه آبی و  32درصد عملیات باقیمانده،  8و از  اندها نامشخص بودهدرصد عملیات 92حدود 

های آبی و نفتی است که به تدریج محلولواقعیت این مقادیر نشان دهنده این  اند.گزارش گردیدهپایه نفتی 

، آب به عنوان یک سیال ایجاد کننده 1953اند و در سال شدهاسید در شکافت هیدرولیکی  استفاده از جایگزین

برای باز نگهداشتن شکاف ها استفاده  مادهو همچنین پروپانت و ماسه نیز به عنوان مهمترین  هشکاف مطرح شد

)با  (foam) ، اکثر سیالات مورد استفاده برای تحریک نواحی کم عمق پایه کفی1970شدند. در اواخر دهه 

های حساس به ، از مواد افزودنی ژل1980ی اکسید تحت فشار بالا( بودند. در دهه استفاده از نیتروژن و کربن د

 .(,2010Montgomery and Smith) استفاده شدند 19دما مانند هیدروکسی اتیل سلولوز

ها در عملیات ایجاد شد. در اواسط این دهه ر سیال استفاده شده و نیز افزودنی، تغییرات وسیعی د2000در دهه 

 .که قبلا توضیح داده شد رخ داده است Slick Waterبود که افزایش شدیدی در تعداد عملیات شکافزنی با 

فعال  های اصطکاک، هایی ) شامل کاهندهآب بوده و باقی آن افزودنی درصدSlick Water (98 ) قسمت عمده

                                                 
1 9 Hydroxyethylcellulose 
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های تشکیل رسوب( هستند که باعث افزایش سرعت های سطحی، بیوسایدها، الکترولیتها و بازدارندهکننده

بیش از  .(Gandossi and Von Estorff,2013) شوندجریان سیال و انتقال ماسه از طریق چاه و درون سازند می

از اسیدها  دهه. در این بوده است با این سیالدر آمریکای شمالی،  2004تحریکی در سال  روشهایدرصد از  30

 ها استفاده شده است.به خاطر بازیابی تراوایی از دست رفته حین حفاری نیز به مقدار زیادی در عملیات

 آفریقا -

ست و اجنوبی  خود اختصاص داده است آفریقای یکی از مناطقی که بیشترین ذخایر گاز شیل جهان را به

 شکافت هیدرولیکی در این منطقه شناخته شده است. فناوری

 وده است.ا تجربه نمکه عملیات شکافزنی هیدرولیکی راشاره نمود الجزایر توان به کشور نیز می در شمال آفریقا

ل شرقی بخش بزرگ دنیا است و در شما که یکی از میادین Hassi Messaoudدر میدان  فناوریاین بطور مثال 

نگی ضخیم ساستفاده شده است. مخزن میدان فوق ماسه  1990اوایل دهه مرکزی این کشور واقع شده است در 

 . (Shaoul et al.,2008)باشدبه شکل طاقدیس همراه با گسل می

کیلومتری جنوب غربی  100 است که در در کشور الجزایر  El-Agrebیکی دیگر از میادین مهم آفریقا، میدان

ه و با عملیات شکافزنی در غرب این میدان انجام شد 1990است و در اواسط دهه  Hassi Messaoudمیدان

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

ا در ی آفریق، کانون شکافت هیدرولیکای به نام کارو در آفریقای جنوبیمنطقههمچنین عنوان شده است که 

 آینده خواهد بود.

 شود.مشاهده می ،2-3موقعیت این دو میدان در شکل
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 موقعیت میادین در آفریقا -2-3  شکل

 کانادا -

مورد استفاده قرار  1195سال یکی ویردن، مانیتوبا در شکافت هیدرولیکی برای اولین بار در کانادا در نزد فناوری

استفاده شد و  9531سال ها از میدان نفتی پمبینا در آلبرتا، از این تکنیک برای استخراج هیدروکربن گرفت. در

اواخر ز ا گستردهتوسط صنعت نفت کانادا رایج شده است. همچنین شکافت هیدرولیکی  1960اواسط دهه از 

ع سعه منابترش توآلبرتا برای بازیابی گاز استفاده شد. تکامل تدریجی این تکنیک، پتانسیل گس در  1970دهه 

 ایایالته ردبیعی در سایر استان های کانادا را افزایش داده است به طوریکه امروزه برای تولید نفت و گاز ط

وایی ی با تراازندهابع نفت شیل و سو بخصوص برای استخراج منا بریتیش کلمبیا، آلبرتا، ساسکاچوان و مانیتوبا 

استفاده  اق کاناددر برخی مناط 2011این تکنیک استفاده می شود قابل ذکر است که از حدود سال پایین گاز از 

 از این تکنیک به دلایل زیست محیطی ممنوع و یا به تعلیق درآمده است.
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نی مورد شکافزربی های غشیل، عمدتاً در استانچاه به طور افقی برای گاز یا نفت  200،000در کانادا، بیش از 

تحت عملیات دا های نفت و گاز جدید در کانادرصد از چاه 80شود که اکنون تخمین زده میقرار گرفته است. 

 اند.شکافزنی هیدرولیکی قرار گرفته

 ایران و سایر کشورهای خاور میانه -

ریکا و یدرولیکی در آمه از توسعه فناوری شکافت های است کرسد خاورمیانه منطقهدر نگاه اول به نظر می

لی در ی داخافزایش تولیدات نفت و گاز این کشور، از این فناوری صدمه دیده است، اما با افزایش تقاضا

ست افته ااستفاده از این فناوری جهت بهبود عملکرد چاهها بطور چشمگیری رواج یکشورهای این منطقه، 

ستقر منطقه مهای اران اجرایی این عملیات تجهیزات تخصصی فراوانی را در کشوربطوریکه بسیاری از پیمانک

طقه از های مناند. رواج گسترده این فناوری در منطقه خاورمیانه همچنین باعث گردیده است که کشورنموده

ه مت سرمایسد به جمله عربستان، عمان، امارات، کویت و ... بطور بسیار جدی و بمنظور تامین انرژی آینده خو

  ایند.حرکت نم و توسعه میادین با صرفه اقتصادی پایینتر خودنفت و گاز شیل گذاری در اکتشاف و استخراج  

کو واقع در در مرکز تحقیقات آرامهیدرولیکی  شکافتکارگاهی را در مورد  عربستان، آرامکو 2014سال در 

ربستان عقه در در حال کاوش و مطالعه چندین منطهیوستون برگزار کرد. در آن زمان، عربستان سعودی آرامکو 

شیل خود را  ، آرامکو کشف میادین نفت2018سال آنها بود. چهار سال بعد، در  شکافتسعودی برای پتانسیل 

 اعلام کرد. 

را با روش  وریفنااین میدان الوند  مخزن ایلامفلات قاره در  نفت شرکت 1374سال اولین بار در ، ایران در

ن یش از ایتاسفانه بمها عملیات با موفقیت انجام شده است ولی چاه به کار برد که در یکی از چاه 3رای اسیدی ب

  اطلاعاتی در دسترس نیست.

که متاسفانه از  نیز بطور غیر ر سمی گزارش گردیده است سیری میداندر  فناوری این همچنین  اقدام به اجرای

 .باشدجزییات آن اطلاعاتی در دسترس نمی
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که یکی  فتی آذرنمیدان در   1396سال در سال از انجام این عملیات در میدان الوند،  20بعد از گذشت بیش از 

ین در امشاهده شد.  یاز به عملیات شکافت هیدرولیکین ،ترین میدانهای ایران از نظر حفاری استاز پرچالش

 داناین می ومیدانی در کشور وجود نداشت سابقه اجرای موفق عملیات شکافت اسیدی در ابعاد حالی بود که 

لقه چاه ، پنج حاین عملیاتهای آن اجرایی شد. برای اجرای که این عملیات در بعضی چاه میدانی بودنخستین 

گیری تصمیم روند و قرار بود پس از اجرای عملیات در این پنج چاه، درباره تداوم این بود در نظر گرفته شده

 تصمیم بر دلیل بروز برخی مشکلات در مدیریت بهینه چاهعملیات در سه حلقه چاه، به شود، اما پس از اجرای

 قابل افزایش از نشان عملیات از پس های تست نتایج .این شد که در ادامه، اسیدزنی در حجم بالا جایگزین شود

 .است داشته اسیدی شکافت عملیات موفقیت و میزان تولید توجه

توان با میباشد ولی هایی هم وجود داشته ضعف ن تجربه در مقیاسی که گفته شد،برای اولی طبیعی است که

ها و وشو با بهبود ر هاستفاده از تجارب ارزشمندی که در عملیات شکافت اسیدی طرح آذر به دست آمد

گ خواص سن که باایران ای های کربناتهتنها در میدان آذر، بلکه در دیگر میدان عملکردها، این فرآیند را نه

  اجرا نمود. ندهسترو مخزن ضعیف روبه

 چین -

اتفاق  1950دهه در چین در  20همانطور که قبلا اشاره شد، اولین تجربه شکافت هیدرولیکی میدان نفتی یومن

اکنون در  آغاز شد. 2005سال در  در این کشور آن اکتشاف گاز شیل و توسعه ،افتاده است. ولی به طور کلی

 توسعه گاز شیل به سمت بهره برداری در مقیاس بزرگ گاز شیل دریایی در حال پیشرفت استچین، اکتشاف و 

(Caineng et al., 2016).   

آغاز شد. چین اولین  2014 با این حال اولین عملیات تولید تجاری گاز شیل چین در مقیاس بزرگ در مارس 

تکمیل کرد. طی یک مطالعه جهانی گاز شیل  2014آغاز و  تا سال  2011چاه گاز شیل افقی خود را در سال 

 از نظر فنی قابل بازیافت که نمشخص شده که ذخایر گاز شیل چی ،توسط اداره اطلاعات انرژی ایالات متحده

                                                 
2 0 Yumen 
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 الاتیا در حال حاضر چین در کنار .ایالات متحده است رد درصد بیشتر از ذخایر گاز شیل 50تقریباً  هستند

شرکت ملی  .دکنیعرضه به بازار استخراج م یرا برا لیو نفت ش لیاز گاز ش یحجم کاف نیمتحده، کانادا و آرژانت

                                                                                             .است دلار در گاز شیل در حوزه سیچوان در دهه گذشته سرمایه گذاری کردهمیلیارد  4نفت چین به تنهایی 

 روسیه -

 1960ه هدپایان نظریه پردازان روسی در   J.P. Zheltovو  S.A. Khristianovichنظریه شکست در ابتدا توسط 

ف توصی توسعه یافت. دانشمندان روسی به طور نظری انتشار شکستگی عمودی را به عنوان یک مدل ریاضی

 کرده اند. 

وسیه شروع به در ر 1990و اوایل دهه  1980اواخر دهه های خدمات غربی برای اولین بار در هنگامی که شرکت

 نزدیک چاه بود.  هایاز آسیبکار کردند، هدف اصلی عملیات شکافت هیدرولیکی جلوگیری 

نداخت. اما ها به تعویق اتر از حد انتظار بود و توسعه فناوری بیشتر را برای سالپایین روشهای بهبود نتایج اولین

شت، یش تولید داای که همراه با حفاری چاه افقی بیشترین تأثیر را بر افزافناوری  2004سال در نهایت در 

ده شده اجرا های تازه حفر شهای قدیمی و هم برای چاهبا موفقیت هم برای چاهشکافت هیدرولیکی است که 

ج یافته است روا ایبطور گستردهاین کشور در  فناوریاستفاده از این . (Igor Kuvshinov, et al., 2008) است

 ر حالدبطوریکه شرکتهای روسی در توسعه و ساخت تجهیزات مختلف و متدولوژیهای اجرا مستقل گشته و 

 باشند.صادر کردن فناوریهای خود به دیگر نقاط جهان می

 اروپا -

قرار گرفته است.  در آنجا مورد استفاده 1950دهه از  رایدارد، ز یکیدرولیهشکافت در  یسابقه طولان نیاوکرا

ه دارازارش وجود داشته است. طبق گ نیدر اوکرا یکیدرولیه یبه صنعت شکستگ یدیعلاقه شد راًیاخ نیهمچن

 22 باً ی، تقر2011ال از س و در اروپا را دارد لیش ازبزرگ گ ریذخا نیسوم نیمتحده، اوکرا الاتیا یاطلاعات انرژ

 مشغول به کار هستند. نیدر اوکرا یکیدرولیه افتدر بخش شک یو خارج یشرکت داخل
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ایج بوده است و از شمال ر در میادین نفت و گاز دریای 1970دهه از اواخر بریتانیا اگرچه شکافت هیدرولیکی در 

کنیک، توجه تچاه نفت و گاز خشکی در این منطقه استفاده شده است ولی این  200در حدود  1980دهه اوایل 

در سال  خشکی های گاز شیلعمومی را  در بریتانیا به خود جلب نکرد تا زمانی که استفاده از آن برای چاه

ست ایا انجام شده ار شکافت هیدرولیکی که برای گاز شیل در بریتان، تنها ک2014ژانویه پیشنهاد شد. از  2007

از  بریتانیا انجام شده است. این روند به طور غیررسمی برای تقریبا یک سال در Cuadrilla Resourcesتوسط 

ما رآمد، ادپس از بروز نگرانی های ایمنی ناشی از وقوع دو زمین لرزه کوچک به حالت تعلیق  2011ژوئن 

. ر ادامه یابدبه این نتیجه رسید که این عمل می تواند تحت نظارت دقیق ت 2012رش کارشناسی در آوریل گزا

های شکافت اعلام کرد. بر اساس یک مطالعه، بیش از ای را برای تسریع پیشرفت، لندن برنامه2018در سال 

 ز است.حلقه چاه هیدرولیک برای کاهش واردات گاز از بریتانیا به نصف نیا 6000

در سال  ر. این کشواندحلقه چاه تحت عملیات شکافت هیدرولیکی قرار گرفته 242، 1954از سال  هلنددر 

 یل از آنشگاز  یک دوره پنج ساله استراحت برای حفاری گاز شیل قرار داد و از تمدید مجوزهای اکتشاف 2015

 .ردمنقضی ک 2020نقطه به بعد خودداری کرد و این قانون را تا سال 

 ه است.ی کردپیرو شکافتاز کشورهای عضو اتحادیه اروپا، فرانسه، آلمان و بلغارستان در ممنوعیت  ایرلند

ها یک سال بعد از این ممنوعیت را اعمال کرد. بلغارستان تن 2011اولین کشور اروپایی بود که در سال  فرانسه

ا ممنوع می ضد شکستگی که روش استخراج ر را ممنوع کرد. قانون شکافت 2012فرانسه پیروی کرد و در سال 

ست و فقط ادیکال اربه کتاب قانون آلمان راه یافت. با این حال، در آلمان، این قانون کمتر  2016کرد در سال 

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

 .ت هیدرولیکی هستندفشکا یفناوردر حال تلاش برای استفاده از  کلمبیا و مکزیکدر حال حاضر 

 این در ها اتعملی مورد در جزئی اطلاعات هنوز اما ،است کرده آغاز را هیدرولیکی شکافزنی عملیات لهستان

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

 هند -
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طور کشور ب و گاز ایناجرای این عملیات در میادین نفت در هند است و  دیجد یفناور کی شکافت هیدرولیکی

-یدانش فن نتقالگسترده ای رواج یافته است. حضور پیمانکارهای بزرگ بین المللی در این کشور جهت اجرا و ا

 اجرایی این فناوری بطور مستمر در حال افزایش است.
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 فناوری شکافت هیدرولیکیداده های آماری  -4

 

 

 آماری کلیات -1-4

 متحول ار گاز و نفت صنعت شکافت هیدرولیکی، شروع صنعتمنتشر شده،  بر اساس آمارهای بین المللی

ین متعارف و غیر افزایش تولید در میاد هایروش موثرترین از یکی هیدرولیکی شکافت هم اکنون،. است کرده

ی بررسورد اه آماری منیاز است که فواید و مضرات این روش از نگ این فرایند، تأثیر بهتر درک متعارف است. برای

شد، تا  شروع 1940 دهه اواخر در متحده ایالات در شکافت هیدرولیکی که زمانی قرار بگیرد. طبق گزارشات از

این  جه ویژه بهکه نشان دهنده تو اندروش به بهره برداری رسیدهمیلیون چاه توسط این  1.7حدود  2021سال 

 عدد ینا یدرولیکی،هشکافت  تولید آمار اساس اشد. بربدر فرایند تولید و ازدیاد برداشت نفت و گاز می فناوری 

  .کند دتولی نفت بشکه میلیارد هفت از بیش همچنین و طبیعی گاز مکعب فوت تریلیون 600 تا تواندمی

تقریبا  2020تا  2010دهد که تولید نفت خام آمریکا طی سال های آمارهای شکافت هیدرولیکی نشان می

ر صادر ک کشوی ر باعث شده که این کشور را از یک کشور وارد کننده نفت خام به این ام سه برابر شده است.

ام این با تمهان تحت الشعاع قرار گرفته است. بنابراقتصادی کل ج-کننده تبدیل شده و بالطبع معادلات سیاسی

یی اکشوره اجتماعی-مشکلاتی که در جلوی راه این صنعت قرار دارد، این صنعت سهم زیادی در رشد اقتصادی

 .کنند به خود اختصاص داده استکه از آن استفاده می

ن ده از ایاستفا بعلت مزایای قابل توجه و مقیاس بازار حاصله، طبق اطلاعات در دسترس کشورهای زیادی به

 (.1-4اند که در زیر تعدادی از آن ها لیست شده است )جدول عملیات سوق پیدا کرده
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 کشورهای اجرا کننده عملیات شکافت هیدرولیکی لیست تعدادی از -1-4جدول 

 کشور ردیف کشور ردیف کشور ردیف

 اوکراین 11 فرانسه 6 ایالات متحده آمریکا 1

 رومانی 12 ایرلند 7 کانادا 2

 آفریقای جنوبی 13 آلمان 8 روسیه 3

 عربستان 14 نیوزیلند 9 چین 4

 هند 15 هلند 10 استرالیا 5

 

-شیل-ازگو  (Shale oil)ها یلش-این عملیات در دسترس است مربوط به تولید از نفت بیشترین آماری که از

عملا  یان زیادیباشد. این امر به این علت است که استفاده از این منابع عظیم تا سالمی (Tight gas)ها 

 نیزری غیرممکن بوده و صنعت شکافت هیدرولیکی باعث شد که تولید از این منابع عظیم هیدروکربو

یکی ت هیدرولز شکافاقتصادی شود. بنابراین بیشترین آمار و گزارشات بین المللی موجود مربوط به استفاده ا

ی هاز روشاتعارف مدر ذخائر هیدروکربنی شیل وگاز  می باشد در حالیکه  استفاده از این فناوری در مخازن 

 جه به توضیحاتباشد. با توشورهای جهان میوری چاههای نفت و گاز در اکثر کمتداول تحریک و بهبود بهره

 باشد.آمار ارائه شده بیشتر برگرفته از منابع موجود می ارائه شده در ادامه این گزارش

 

 آمار ذخائر نفت و گاز شیل جهان  -2-4

شکافت  فناوریمعرف استفاده از به بررسی توزیع منابع هیدروکربوری شیل که مستقیما  1-4 شکل

 پردازد. باشد میهیدرولیکی می
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 (www.eia.govنقشه توزیع حوضه های هیدروکربنی در دسترس نفت و گاز شیلی ) -1-4 شکل

 

باشد. بر می 2015تا  2013شده در سال های ، بر اساس آمار معرفی 1-4 شکلنقشه نشان داده شده در 

توان با استفاده اساس این نقشه در کشورهای زیادی منابع هیدروکربنی شیل نسبتاً بالایی وجود دارد که می

ترین کشورهایی که هم دارای منابع زیادی بوده از عملیات شکافت هیدرولیکی به بهره برداری برسند. از مهم

توان به کشورهای امریکا ، کانادا، روسیه و چین اشاره دی در این زمینه هستند میو هم در حال فعالیت ج

های مختلف ارائه شده است. طبق لیستی از حجم قابل برداشت ذخایر گاز شیل در کشور 2-4کرد. در جدول 

ت. تریلیون فوت مکعب، بیشترین حجم را به خود اختصاص داده اس 1،115این جدول کشور چین با ذخیره 

های مربوط به عملیات شکافت هیدرولیکی در آمریکا به عنوان پیشتاز در ناگفته نماند که بیشترین فعالیت

 باشد.این صنعت در حال انجام می
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 (www.eia.gov)  2013شیل در جهان در سال گاز منابع ارزیابی شده  -2-4جدول 

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 

 

 باشد:بر طبق آمار ارائه شده موارد زیر قابل تامل می

-هان میجکل ذخائر متعارف گاز  %50( 2014سال ذخائر گاز شیل قابل استحصال جهان تا سال )تا  -

 باشد.

 برابر ذخائر متعارف این کشور است. 12ذخائر گاز شیل کشور چین حدود  -

 برابر ذخائر متعارف این قاره است. 3.5ذخائر گاز شیل اروپا حدود  -

 برابر ذخائر متعارف این منطقه است. 5.6ذخائر گاز شیل آمریکای شمالی حدود  -
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(.  ,2016World Energy Resources) دارد بستگی مورد استفاده 21حد برش به شیل فتن منابع حجم

 کرد تعیین گیگاتن 689 را شیل نفت جهانی منابع کل ،(Dyni, 2010) شد انجام 2008 سال در که برآوردی

 دهمتح ایالات در ذخایر بزرگترین .است شیل نفت( مکعب متر میلیارد 760) بشکه تریلیون 4.8 حدود که

( مکعب متر میلیارد 590باشد ) بشکه تریلیون 3.7 این مقدار برابر با  شود می تصور کهبه صورتی  قرار دارند

 سال در انرژی جهانی انداز چشم اساس بر (.Dyni, 2010) است استحصال قابل آن از کوچکی بخش تنها که

 بشکه تریلیون 5 از بیش معادل است ممکن جهان نفت شیل منابع انرژی، المللی بین آژانس توسط 2010

 است( مکعب متر میلیارد 160) بشکه تریلیون 1 از بیش آن جای در نفت که باشد( مکعب متر میلیارد 790)

 (.World Energy Outlook, 2010) دنباشن بازیابی قابل فنی نظر از است ممکن هرچند این مقادیر

 962) بشکه نتریلیو 6.05 معادل را شیل نفت جهانی منابع کل ،2016 سال در انرژی جهانی شورای برآورد

 ذخایر ،زمان همان در مقایسه، برای .(World Energy Resources, 2016)  کرد تعیین( مکعب متر میلیارد

 شودمی دهز تخمین( مکعب متر میلیارد 269.90) بشکه تریلیون 1.7 جهان نفت قابل استحصال شده اثبات

(World Energy Resources, 2016.) 

فت آورده شده است ن-حجم ذخایر شیلو  لیست کشورها به تفکیک مناطق شیل نفتی 3-4در جدول 

(Dyni, 2006, 2010). 

 

 

                                                 
2 1 Cut off 
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 (Dyni, 2010حجم ذخایر نفت شیل کشورهای مختلف ) -3-4جدول 

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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ئیکه ز آنجااتخمین ذخائر قابل استحصال از حجم نفت شیل ذکر شده در بالا براحتی امکان پذیر نیست. 

د، لذا ت دارتبع آن قابل استحصال بودن این ذخائر رابطه مستقیمی با قیمت جهانی نف هاقتصادی بودن و ب

ست.  اردیده گمتفاوت ارائه  های زمانی مختلفتخمین ذخائر اثبات شده قابل استحصال در منابع و در بازه

فت جهان تا ارائه گردیده است مجموع ذخائر اثبات شده شیل ن EIAجدول زیر که بر طبق آخرین بروزرسانی 

ل ل قابل استحصابر طبق این آمار ذخائر نفت شی زند.میلیارد بشکه تخمین می 340را حدود  2014انتهای سال 

 باشد.نفت جهان می کل ذخائر متعارف %17، 2014جهان تا سال 

 80مقدار  هنه بقابل ذکر است که یکی از اکتشافات مهم بعد از این گزارش در کشور بحرین در منطقه خاورمیا

قم تا ر میلیارد بشکه نفت شیل قابل استحصال بوده است که بدین ترتیب حجم مجموع نفت شیل جهانی را

 دهد.میلیارد بشکه افزایش می 420
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 EIAمیلادی بر اساس منبع  2014سال انتهای جا و اثبات شده قابل استحصال نفت شیل جهان تا ذخائر حجم در -4-4جدول

 

 

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 

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 
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Total World 6,867 340.6 

 

 آمریکاآمار مربوط به کشور  -3-4

بر طبق شکافت هیدرولیکی است.  فناوریکشور آمریکا یکی از بزرگترین تولیدکنندگان نفت و گاز به وسیله 

 فناوریبا گازی  حلقه چاه 000،26تقریبا  2000در سال  22گزارش مدیریت اطلاعات انرژی ایالات متحده

میلیون متر مکعب( در روز  102لیارد فوت مکعب )حدود می 3.6که است شکافت هیدرولیکی به تولید رسیده 

هایی که با تعداد چاه 2015شده است. تا سال ها تولید میتولید کلی بوده است، از این چاه %7که کمتر از 

ها حلقه چاه رسیده است و تولید از این چاه 300،000اند به شکافت هیدرولیکی توسعه یافته فناوریاستفاده از 

از کل گاز تولیدی ایالات  %67میلیارد متر مکعب( در روز رسیده که  1.5میلیارد فوت مکعب ) 53از  به بیش

های تگزاس و پنسیلوانیا دارای بیشترین تولید مقدار گاز طبیعی خشک می ایالت دهد.متحده را تشکیل می

کدام از این ایالت های نامبرده  اند. هرباشند و همچنین سهم زیادی از تولید آمریکا را به خود اختصاص داده

بر  گازتولید  3-4 شکلو  2-4 شکل باشند.میلیون فوت مکعب تولید گاز طبیعی خشک دارا می 7بیش از 

این  نشان داده است.گانه  48در ایالتهای  2015تا  2000های در روز را طی سالمیلیارد فوت مکعب حسب 

ساله میزان گاز تولیدی با این  15د که با توسعه فناوری شکافت هیدرولیکی در این بازه ندهنشان می هانمودار

همچنین نمودار ها نشاندهنده افزایش تدریجی چاههای شکافته شده در طی این  برابر شده است. 14فرآیند 

های گازی با استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی تکمیل کل چاه %67 2015که در سال باشد بطوریسالها می

-4 شکلمیلیارد فوت مکعب در روز رسیده است ) 75به رقم  2021برای سال  تولید گاز آمریکا میزان اند.شده

4 .) 

 

                                                 
2 2 Energy Information Administration 
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با فناوری شکافت هیدرولیکی به تفکیک سال بر حسب توسعه یافته  هایتولید گاز طبیعی ایالات متحده از چاه -2-4 شکل

 میلیارد فوت مکعب بر روز

 

 

یلیون استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی به تفکیک سال بر حسب مو بدون ها با گاز طبیعی تولید شده از چاه -3-4 شکل

 فوت مکعب بر روز
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 تولید گاز شیل ایالات متحده به تفکیک میادین گازی برحسب میلیارد فوت مکعب در روز -4-4 شکل

و  فناوریبا پیشرفت این  2010شود میزان تولید نفت در سال مشاهده می 5-4همانگونه که در شکل 

تعارف، سرعت بسیار بیشتری گرفته و با شیب بیشتری حجم زیادی از همچنین شروع برداشت از مخازن نام

بر طبق گزارش مدیریت اطلاعات انرژی ایالات متحده، در سال تولید نفت آمریکا را به خود اختصاص داده است. 

ت هزار بشکه نف 100اند حلقه چاهی که با استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی توسعه یافته 23،000از  2000

به  2015داده است. این رقم تا سال از نفت تولیدی آمریکا را تشکیل می %2اند که کمتر از در روز تولید داشته

رسیده  2015برای سال  میلیون بشکه در روز 4.3ها به حلقه چاه رسیده است که تولید از این چاه 300.000

 . (6-4 شکلو  5-4 شکل)است داده% از نفت تولیدی ایالات متحده را تشکیل می 50است که 
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 شکافت هیدرولیکی به تفکیک سال بر حسب میلیون بشکه در روز فناوریتولید نفت ایالات متحده  با استفاده از  -5-4 شکل

 

 

استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی به تفکیک سال بر حسب میلیون  و بدون هایی که بانفت تولید شده از چاه -6-4 شکل

 بشکه در روز
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به تفکیک  2020 تا ماه می 2019جزئیات آمار مربوط به عملیات شکاف هیدرولیکی به تفکیک ماه از ژانویه 

لیات عم 1400ر میانگین حدودا ه است. تا پیش از شیوع پاندمی در آمریکا به طوداده شد نشان 7-4شکل  در

سال از  ای یکشکافت هیدرولیکی در آمریکا در هر ماه انجام گرفته است. تعداد کل عملیات انجام گرفته بر

درولیکی فت هیعملیات شکا 43عملیات بوده است که به طور میانگین  15،800،  2019تا دسامبر  2019ژانویه 

 در هر روز انجام گرفته است.

 

 به تفکیک ماه 2019تعداد عملیات شکافت هیدرولیکی انجام گرفته در کشور آمریکا در سال  -7-4شکل 

 

تعداد و  های افقی عجین بوده استبا توجه به اینکه گسترش فناوری شکافت هیدرولیکی با گسترش حفاری

تولید کننده در ایالت های عمودی در ایالت تگزاس به عنوان بزرگترین های افقی در مقایسه با چاهگسترش چاه

شروع شده  2000های افقی از سال داده شده است. افزایش تعداد چاه نشان 9 -4 شکلو  8 -4 شکلآمریکا در 
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های حفاری شده مربوط درصد چاه 90بیش از  2010دی رو به رشد بوده به صورتی که در سال و با سرعت زیا

 به چاه های افقی و به هدف عملیات شکافت هیدرولیکی بوده است.

 

 

 2010تا  1997های های عمودی و افقی ایالت تگزاس در طی سالتعداد چاه -8-4 شکل
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 های افقیهای عمودی  و نقاط قرمز چاهو افقی در ایالت تگزاس. نقاط سیاه چاههای عمودی چاهتعداد مقایسه  -9-4 شکل

 

باشد در روز می میلیون بشکه 7.5کشور آمریکا حدود نیاز مصرف داخلی های منتشر شده، با توجه به داده 

است.  ودهات بوارد بصورت و مابقی داخلی تولید بشکه در روز بصورت میلیون 3حدود تنها  2005که در سال 

سال و به لطف ذخائر شیل و توسعه فناوری شکافت  15در کمتر از  2019این در حالیست که در سال 

های های منتشر شده در سالو با توجه به داده( 10-4 شکل) هکشور به واردات از بین رفتاین نیاز  هیدرولیکی 

ها حاکی از این بینی با ادامه این روند پیشنیز فراتر رفته است.  میلیون بشکه در روز 11از اخیر، این کشور 

میلیون بشکه در روز برسد و با شکستن رکورد صادرات  9به  2024صادرات نفت آمریکا تا سال  است که

گاز، کشور  ظر تولیدهمچنین از نقطه نعربستان سعودی، آمریکا به بزرگترین صادر کننده نفت دنیا تبدیل شود.  

میلیارد فوت مکعب  31به حدود  2005میلیارد فوت مکعب در سال  22آمریکا با یک روند نسبتاً ثابت از حدود 

میلیارد فوت مکعب واردات گاز داشته  5حدود  2005(. این درحالی است که در سال 11-4رسیده است )شکل 
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به بعد به  2017از سال ر رسیده و در ادامه کشور آمریکا به صف 2017تا  2015که این مقدار در بین سال های 

 (.11-4یک کشور صادر کننده گاز تبدیل شد )شکل 

 

 2019تا  2005های میزان تولید، نیاز کشور و واردات نفت در کشور امریکا طی سال -10-4 شکل

 

 

2019تا  2005ای همیزان تولید، نیاز کشور و واردات گاز در کشور امریکا طی سال -11-4 شکل
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 روسیهآمار مربوط به کشور  -4-4

 کشورهای وترین فناوری برای حفظ تولید نفت روسیه تجهیزات شکافت هیدرولیکی حیاتیدر حال حاضر، 

ه بتواند یضوع ماست. این مو مانند اوکراین، قزاقستان، ازبکستان، تاجیکستان، آذربایجان و غیره همسایه آن

علی، رایط فشموجود و رشد تولید در ذخایر نفتی غیر متعارف احتمالی کمک کند. در حفظ تولید در میادین 

های نفتی ساخت داخلی تجهیزات شکافت هیدرولیکی و آموزش پرسنل به یک اولویت فناوری برای شرکت

 روسی تبدیل شده است.

-عملیاتای و تک مرحله عملیاتعمدتا در دو دسته  هادر چاهعملیات شکافت هیدرولیکی انجام گرفته آمار 

 فناوریکه در وبسایت مجله  23RPIبخش عمده اطلاعات این بخش از  گزارش شده است.ای چند مرحلههای 

 جمع آوری شده است.، آورده شده 24نفت و گاز روسی

ای برای عملیات چند مرحله ومورد  12،738 برابر ،2018ای گزارش شده در سال تعداد عملیات تک مرحله

نشان  2018تا  2011این منبع اطلاعاتی، روند افزایشی آمار سالهای  در .(-4 شکل) استمورد بوده  2،401برابر 

مورد  15،000تا  10،000از حدود بطور قابل ملاحظه ای بطوریکه تعداد عملیات شکافت هیدرولیکی  داده شده

ای به تک مرحله است که آمار ارائه شده نشانگر افزایش نسبت عملیات چند مرحله همچنینافزایش یافته است. 

 های مذکور است.حاکی از پیشرفت و توسعه فناوری شرکتهای روسی در سال

                                                 
2 3 Leading research and consulting firm specializing in the energy industry of Russia, the Caspian region, Eastern 

and Central Europe. 

  

 
2 4 Rogtecmagazine 
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  (https://www.statista.com/) در روسیه 2018تا  2011تعداد عملیات شکافت هیدرولیکی انجام گرفته از سال  -21-4 شکل

 

 ایعملیات شکافت هیدرولیکی تک مرحله -4-4-1

 های مختلف زمانی و مناطق عملیاتیدر بازهفناوری  سیر تحولالف( 

های افقی که از نظر رخ داده است. شاخص چاه 2018رویداد مهمی در صنعت نفت و گاز روسیه در سال 

. گزارشهای موجود حاکی انددرصد افزایش یافته 21نزدیک به  شد خود ادامه دادهتر هستند به رفناوری پیچیده

بازار شکافت هیدرولیکی  است. 2018چاه در سال  3،587به  2017چاه در سال  2،974این تعداد از  فزایشااز 

شکافت  ترکم هزینهدر حال توسعه بوده است. تعداد عملیات  ترهای قبلسالبا پیروی از همان الگوی 

 ترپر هزینه% کاهش یافته است، در حالی که تعداد عملیات  7.5ای نسبت به سال قبل هیدرولیکی تک مرحله

و کم هزینه کمهای افزایش یافته است. روند جایگزینی فناوری %41 به ای شکافت هیدرولیکیچند مرحله

https://www.statista.com/
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نفتی روسیه های شرکتمدت در بازار  وند بلندو کارآمدتر ممکن است به یک رتر پرهزینههای کارآمد با فناوری

ای جدید این های توسعهای در چاهیکی از دلایل اصلی تقاضا برای شکافت هیدرولیکی یک مرحله تبدیل شود.

های سنتی بازیافت نفت به شوند که در آن روشاست که تعداد زیادی از آنها در مخازن نفتی جدید حفاری می

یک استثنا از این قاعده وجود  2014تا  2009های بین سال .نفت غیراقتصادی هستند دلیل نرخ جریان پایین

گذاری در صنعت نفت و گاز که ناشی از بحران اقتصادی و فروپاشی بازار داشت، زیرا به دلیل کاهش سرمایه

 ای کاهش یافت. جهانی نفت بود، تعداد عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله

های ای چاهای برای عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله، تقاضای منطقه2016و  2006های بین سال

 اندازی شده در سراسر مناطق کشور مطابقت داشته است. های جدید راهجدید به طور کلی با الگوی چاه

ن جه ایبی نتیبیشترین تعداد عملیات در سیبری غربی انجام شده است تقاضای بالای عملیات در سیبری غر

نطقه مد. این های نفتی باید از مخازن هیدروکربنی تخلیه شده با نفوذپذیری کمتر تولید کنناست که شرکت

هم قابل ای دارد تا به حفظ سطح تولید کمک کند. در خارج از سیبری غربی، سهای جدید گستردهحفاری

با  ورال است، با این حال، در مقایسها-ای در منطقه نفت و گاز ولگاتوجهی از بازار شکافت هیدرولیکی یک مرحله

 ای در این منطقه کمتر رایج است. سیبری غربی، عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله

فتی در ای منعکس کننده الگوی ذخایر نای برای عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحلهتقاضای منطقه

ال اور-ا( و ولگ٪65ای در سیبری غربی )روسیه است. حداکثر تعداد عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله 

داکثر حهای تولیدی هستند و اه(. این مناطق دارای بزرگترین و قدیمی ترین ذخایر چ13-4شکل ( است )27٪)

 شود.های جدید در اینجا انجام میحفاری چاه



 
 

52 

 

 

 به درصد 2018در سال ای در روسیه لیکی تک مرحله,سهم مناطق مختلف در تعداد عملیات شکافت هیدر -13-4 شکل

 

و مناطق  ای به تفکیک سالنمودار تغییرات تعداد عملیات شکافت هیدرولیکی تک مرحله 14-4در شکل 

تعداد کل عملیات شکافت هیدرولیکی  نشان داده شده است. 2018تا  2006های ، میان سالعملیاتی مختلف

های با افت تولید فعلی، کاهش نسبی د و چاههای جدی، یعنی در چاه2018ای انجام شده در سال یک مرحله

 (. این روند با عوامل زیر مرتبط است:14-4 شکلدهد  )نشان می

 دفت تولیای انجام شده درچاه های با اکاهش اثربخشی ویژه عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله 

 ایعملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله های کاندید برایکاهش تعداد چاه 

 ایتغییر تقاضا به سمت بخش عملیات چند مرحلهMSF 

 های جایگزین برای حفظ حجم تولیدامکان بکارگیری روش 
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 2018تا سال  2006ای انجام گرفته در مناطق مختلف روسیه از سال عملیات شکافت هیدرولیکی تک مرحله -14-4 شکل

 

 روسی  هایشرکتتکامل  ( ب

شده است مربوط گزارش  2018ای که در سال عملیات شکافت هیدورلیکی یک مرحله اصلی ترین سهم بازار

 (:-4 شکل)می باشد های زیر به شرکت

 Rosneft   32.8% 

  Surgutneftegas  21% 

 LUKOIL  12.1% 
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 2018ای در روسیه در سال ر شکافت هیدرولیکی تک مرحلهها در بازاسهم کمپانی -15-4 شکل

 

RussNeft» (53.6% ،)«Slavneft» (17.2% ،)»اتفاق افتاد، در  2018که در سال  در سهم بازار رشد کلی

«Tatneft»  (6.5%) و«Surgutneftegas»  (5.8%مشاهده شد. این امر به دلیل وجود تعداد کافی ) های چاه

 ز فناوریفاده اای و همچنین به دلیل استنسیل اجرای عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحلهکاندید، داشتن پتا

 هد.زایش دتواند کارایی عملیات را به میزان قابل توجهی افهای نوین در شکافت هیدرولیکی است که می

 ج( حجم بازار روسیه

درصدی را نشان  15.2سالانه  رشد متوسط 2018تا  2006ای از سال بازار شکافت هیدرولیکی یک مرحله

افزایش هزینه  2018تا  2006داد. این روند به افزایش تعداد عملیات و هزینه خدمات مرتبط است. از سال 
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ای نیز افزایش یافته و باعث قطعات و اقلام مصرفی مورد نیاز برای یک عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله

 93، حدود 2018، در سال  ایشکافت هیدرولیکی یک مرحله افزایش هزینه خدمات شده است. حجم بازار

 ( 16-4 شکلمیلیون دلار برآورد شد )

 

 به میلیارد روبل 2018-2006ای در روسیه از سال حجم بازار شکافت هیدرولیکی یک مرحله -16-4 شکل

 

 

 25ایشکافت هیدرولیکی چند مرحله -4-4-2

 های مختلف زمانی و مناطق عملیاتیدر بازه سیر تحولی فناوریالف( 

                                                 
2 5 Multi-stage hydraulic fracturing 
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یک فناوری نسبتاً جدید و با رشد سریع در بازار شکافت  (MSFای )شکافت هیدرولیکی چند مرحله

های انجام MSF در حال انجام است. تعداد  2011از سال  MSFهیدرولیکی است. استفاده گسترده از عملیات 

در سال به طور متوسط افزایش  ٪37.5به طور مداوم به میزان  2018تا  2011در بازه زمانی  شده در روسیه

(. این روند به افزایش تعداد -4 شکل)گردد. گزارش می 2018عملیات در سال  2401تعداد  بطوریکهیافته است 

 شود.افقی مربوط می های افقی راه اندازی شده و فرعیچاه

در چاه ها  دیبهبود عملکرد تول یبرا یبه عنوان روش زین (Zipper Frac) رپیز افت هیدرولیکی به روششک

ود وش بهبراشاره دارد.  یمواز یچند چاه افق ایروش به شکستن دو  نیشده است. به طور خاص، ا شنهادیپ

 جیرا کردیرو کیامروزه،  شود. یبه طور متناوب در امتداد دو چاه انجام م ایشکافت هیدرولیکی چند مرحله

 نیاست. ا ندهفاشک مادهبه عنوان  یعیشامل استفاده از گاز طب (Alternate Frac) یکیدرولیه ریغ شکافت یبرا

 و یفاردر محل ح یعیگاز طب یو آب به داخل چاه، شامل فشرده ساز شکافنده سیالات قیتزر یروش به جا

 است. یسنگ یشکستن سازندها یآن گاز فشرده به چاه برا قیسپس تزر

MSF اما ت. اس 6ی رو به بهبود است. در حال حاضر میانگین وزنی تعداد مراحل یک فناوری پیچیده

ه سب هفت و ه ترتیهای افقی و فرعی افقی متفاوت بوده و بمیانگین تعداد مراحل در عملیات انجام شده در چاه

های ین سالمرحله، ب 13تا  8، با MSFات پرهزینه سهم عملیگردد پیش بینی میدهد. مرحله را تشکیل می

افقی و  های افقی و مسیرهای فرعی. زمینه اصلی این رشد به دلیل افزایش طول چاهیابدافزایش  2030تا  2018

 افزایش تولید از ذخایر با برداشت دشوار است.
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 2018-2011ای در روسیه عملیات شکافت هیدرولیکی چند مرحله -17-4 شکل

 

 های روسیشرکتتکامل ب(  

از  %45.2  میزانه ب  Rosneft شرکت ای  توسطعملیات شکافت هیدرولیکی چند مرحله بیشترین سهم بازار

ید ناوری جدهای فشده است. این شرکت در استفاده از راه حلگزارش ها در سراسر روسیه تعداد کل عملیات

رولیکی فت هیدای فعال است، به عنوان مثال، عملیات شکاهنگام اجرای عملیات شکافت هیدرولیکی چند مرحله

 سیاب کردندهد تا آشود، که اجازه میهای کاملاً حل شونده فرک انجام میگویای که با استفاده از چند مرحله

ت ام عملیاس از انجپدهد زمان تکمیل هر چاه این فناوری امکان می ها را حذف و راه اندازی را تسریع کند.توپ

خشیدن به تولید روز کاهش یابد، و بنابراین، سرعت ب 8به  18ای بر روی آن از شکافت هیدرولیکی چند مرحله

 دهد. چاه را افزایش می

 حجم بازار ج(
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، 2018سال  در حال رشد و تا 2018تا  2011درصد در دوره  49.2با میانگین سالانه  MSFاندازه بازار 

عداد فزایش تای به دلیل اشکافت هیدرولیکی چند مرحله شد اندازه بازارمیلیارد روبل رسیده است. ر 63.7

ی چند رولیکعملیات و همچنین افزایش میانگین وزنی مراحل بود. در نتیجه، بخش بازار عملیات شکافت هید

 از کل اندازه بازار عملیات شکافت هیدرولیکی رسیده است.  ٪47.9ای به مرحله

 

 چین آمار مربوط به کشور -5-4

این  .تنیس یسرارائه دهد مهایی که به طور مستقیم آمار شکافت هیدرولیکی در این کشور دسترسی به داده

های سده سرویهای دارای فناوری ارائه دهندر حالیست که این کشور در حال حاضر از لحاظ دارا بودن شرکت

اشد. بهان میاز پیشرو ترین کشورهای جهای مواد تزریقی عملیات شکافت هیدرولیکی و همچنین تولید کننده

فت خلی شکااست که نقش بسزایی در صنعت دا چیندهنده توسعه روزافزون این فناوری در این واقعیت نشان

 .کندایفا می یدر ارائه سرویس و کالا در سطح بین الملل نیزنفت و گاز و  صنعت هیدرولیکی و

 ه توسعه وتوان بمی گاز شیل در این کشورنفت و از آمار تولید  با استفاده بطور غیر مستقیم وبا این حال، 

 شکافت هیدرولیکی در این کشور پی برد.  فناوریبومی سازی 

 صنعت گاز شیل کشور چین   -1-5-4

ز ردات گاهای اصلی توسعه گاز شیل در چین است. اهمیت کاهش واامنیت انرژی یکی از مهمترین محرک

 محیطی )مثلاً سیاست های زیستن کشور تاثیر بسزایی داشته است. محدودیتنیز بر توسعه گاز شیل ای

ای( ای )گاز گلخانهسنگ به گاز برای تولید برق( و کنترل انتشار گازهای گلخانهو تغییر از زغال« آسمان آبی»

ه پراهمیت نددو عامل دیگر هستند که تقاضای فزاینده این منبع را در آی (COP21)تعهد به پروتکل پاریس 

 دهند.نشان می
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 شار دولتفا تحت توسعه گاز شیل در چین در مقایسه با رویه آمریکای شمالی هنوز در مراحل اولیه است، ام

 مرکزی با سرعتی سریع در حال پیشرفت است. 

(، 2016)منتشر شده در ژوئن  2015)وزارت منابع زمینی( در سال   MLRبر اساس نتایج بررسی منابع 

 60تریلیون مترمکعب ) 13تریلیون متر مکعب گاز شیل قابل بازیافت است که در این میان  21.8ای چین دار

( %17)  3.7های انتقالی و  ( تریلیون مترمکعب در رخساره%23)  5.1های دریایی است، درصد( در رخساره

مرکز بررسی مخزن شر شده از اطلاعات منتای قرار دارد. با توجه به های دریاچهتریلیون مترمکعب در رخساره

MLR Oil & Gas میلیارد مترمکعب ذخایر اثبات شده، ثبت کرده است که از این  764.3، چین 2017، تا ژوئیه

میلیارد  Fuling، 163.5برای میدان گازی شیل  Sinopecدرصد( توسط  70میلیارد مترمکعب ) 600.8میان، 

 میلیارد متر مکعب( و پیلوت 27.3) Weiyuan  میدان برای PetroChinaدرصد( از ذخایر توسط  30مترمکعب )

 (.-4 شکل)ثبت شده است میلیارد متر مکعبChangning (136.2  )  میدان

 

یلیون تر) چپ( مخازن اثبات شده گاز شیل در چین (میلیارد متر مکعب)  راست( منابع گاز شیل در چین -18-4 شکل

 (مترمکعب

 

متر در حال  3500کمتر از  )مربوط به فناوری شکافت هیدرولیکی( فناوری مهندسی در توسعه گاز شیل

)مربوط به فناوری شکافت  و هزینه آن کاهش یافته است، در حالی که تمرکز بعدی پیشرفت فناوری رشد است
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خواهد بود. کاهش کلی  "ترقدیمی"ل کامبرین متر و در شی 3500تر از برای توسعه گاز شیل عمیق هیدرولیکی(

در چین خواهد  هزینه و بهبود شرایط بازاریابی گاز، عوامل کلیدی برای موفقیت آینده توسعه گاز شیل

 . (Chen.2018)بود

 104×17بلوک گاز شیل تا به امروز در چین اکتشاف شده است که مساحتی در حدود  54در مجموع 

ن توسط بیش از استان چی 11کیلومتر مربع دارند. اکتشاف و توسعه گاز شیل در پنج حوضه رسوبی )منطقه( از 

 شرکت داخلی و خارجی انجام شده است. 20

بعدی  انجام  3 ایکیلومتر مربع برداشت لرزه 2134بعدی و  2ای کیلومتر برداشت لرزه 104×2.2در مجموع 

یدرولیکی، حلقه چاه پس از انجام شکافت ه 200ه چاه حفر شده است که در بیش از حلق 800شده و بیش از 

 جریان گاز شیل را به دست آمده است.

های کلیدی های پایلوت اکتشاف و توسعه گاز شیل، فناوریپس از چندین سال پژوهش فشرده و تست

ی، ای شکاف، حفاری و تکمیل چاه افقرزهل ای سه بعدی، پایش ریزاکتشاف و توسعه گاز شیل، مانند بررسی لرزه

رزیابی عمده احفاری و سیستم  bridge plugمهمی مانند  ابزار و تجهیزاتمخزن و پد چاه، هیدرولیکی شکافت 

د استفاده متر بومی سازی شده و در مقیاس بزرگ مور 3500زمین شناسی برای مناطق هدف با عمق کمتر از 

 .(Caineng et al.,.2016) اندقرار گرفته

 صنعت نفت شیل کشور چین  -2-5-4

میلیارد تن است که  720شیل نفتی در چین منبع مهم نفت نامتعارف است. مجموع منابع شیل نفت چین 

هایی مبنی بر اینکه منابع واقعی ، گمانه زنیحوضه نفتی شیل قرار دارد. در عین حال 47نهشته و از  80در 

ممکن است حتی از منابع نفت شیل ایالات متحده نیز فراتر رود، وجود دارد. ذخایر اصلی چین با اهمیت تجاری 
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 Longkou( و Jilin) Nong'anو   Fushun  (Liaoning ،)Maoming (Guangdong ،)Huadianدر 

(Shandong قرار دارند. کانسار )Longkou  ( است.٪14دارای بالاترین محتوای نفت )حدود 

ثبات شده ذخائر نفت در جا و حجم ا میلادی 2014تا انتهای سال  در گزارش منتشر شده خود EIAمنبع 

-شکه گزارش میمیلیارد ب 32میلیارد بشکه و  644قابل استحصال شیل نفتی کشور چین را به ترتیب به میزان 

م و های نفتی مهدر جا و احجام قابل اسحصال این گزارش به تفکیک حوضهکند. در جدول زیر احجام 

  شود.ارائه میسازندهای مربوطه 

 

 های رسوبی و سازندهامیلادی به تفکیک حوضه 2014احجام درجا و قابل استحصال چین تا انتهای سال  -5-4جدول 

 

 خاورمیانهآمار مربوط به  -6-4

بع آن از ه تصنعت نفت و گاز شیل و ب ای است که از توسعهورمیانه منطقهرسد خادر نگاه اول به نظر می

صدمه  هاافزایش تولیدات نفت و گاز این کشوردیگر نقاط جهان و فناوری شکافت هیدرولیکی در آمریکا و  توسعه

منیت و با در نظر گرفتن مقوله او همچنین  دیده است، اما با افزایش تقاضای داخلی در کشورهای این منطقه

های نفت و گاز شکافت هیدرولیکی بعنوان یک تکنیک بهبود عملکرد چاه صنعت ،های آیندهمین انرژی نسلتأ
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در این منطقه از جهان نیز توجهات را  بطور خاص نفت و گاز شیل بطور عام و روش انحصاری استخراج ذخائر

 بسمت خود جلب نموده است.

ه )که بیشتر مربوط ب عارفنفتی و گازی متعارف و نامت استحصال قابل میزان ذخایر 7-4و  6-4ول ادر جد

 لیزان قابهنده مدبرخی از کشورهای خاورمیانه به تفکیک آورده شده است. این آمار نشان  باشد(ذخائر شیل می

هولت با س توجه ذخایر نامتعارف به خصوص در مورد ذخایر گازی است. از آنجایی که تولید ذخایر متعارف

یا  رفته استام نگی در این کشورها در حال انجام است مطالعات جامعی در مورد ذخایر نفتی نامتعارف انجبیشتر

 در صورتی که انجام گرفته باشد به صورت عمومی در دسترس قرار نگرفته است.

 برخی از کشورهای خاورمیانه متعارف و نامتعارف ذخایر نفتی و گازی -6-4جدول 

ذخایر گازی نامتعارف 

 )تریلیون فوت مکعب(

)تریلیون  ذخایر گاز طبیعی

 فوت مکعب(

ذخایر نفت 

 نامتعارف

میزان ذخایر نفت 

 ) میلیارد بشکه(
 نام کشور

 ایران 158.4  1.201 

 عربستان سعودی 259  333 600

 کویت 101.5  63.5 

205.3 273 22.6 97.8 
امارات متحده 

 عربی

 قطر 25.2  872 

 عمان 5.3 6.2 24.9 48.3

 عراق 142.5  111.5 
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 (EIA  2014آمار مربوط به ذخائر حجم در جا و قابل استحصال بعضی از کشورهای خاور میانه ) -7-4جدول 

 

کونی رفی مسچشم انداز تولید گاز شیل شده از ذخائر کشف شده جهت تامین نیاز برق و استفاده گاز مص

های ارش. همچنین در گزرسدبنظر میتحده عربی بسیار جذاب عربستان سعودی و امارات مکشورهای برای 

فت نملی  هایفراوانی  به سرمایه گذاری کشور عمان برای توسعه منابع شیلی خود اشاره شده است. شرکت

 ل خودعربستان سعودی، عمان، بحرین و کویت به طور جدی در حال بررسی چگونگی توسعه منابع گاز شی

 هستند.

آغاز کرد و  2018اولین تولید تجاری گاز شیل خود را از میدان عربی شمالی در ماه می  عربستان سعودی

الشمال در  میلیون مترمکعب در روز( را به یک نیروگاه در وادی 1.6میلیون فوت مکعب در روز )حدود  55

کعب م تریلیون فوت 600شمال این کشور عرضه کرده است. ذخایر گاز شیل در عربستان سعودی بیش از 

 است. ین کشورشود که دو برابر میزان گاز طبیعی متعارف در اتریلیون متر مکعب( تخمین زده می 17)حدود 

شرکت آرامکوی عربستان بر روی سه حوزه خاص برای توسعه گاز شیل تمرکز کرده است. این موارد شامل 

گستردگی  رودنزدیکی غوار و انتظار میمیدان غوار که بزرگترین میدان نفتی جهان است، حوضه جفوره، واقع در 

همچنین حوضه وسیع رب الخالی در جنوب و باشد،  کشور آمریکاایگل فورد  این پروژه در مقیاس توسعه منطقه

هزار بشکه در روز سوزاندن  800کند تا به طور متوسط توسعه گاز شیل به این کشور کمک می این کشور است.
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 110آمریکایی و با سرمایه گذاری  فناوریاهش دهد. این کشور با استفاده از نفت خام و سوخت برای برق را ک

است. در صورتیکه آرامکو به اهداف خود برای توسعه این جفوره میلیارد دلاری در حال توسعه میدان گازی شیل 

شد. دو  به سومین تولیدکننده بزرگ گاز جهان تبدیل خواهد 2030میدان دست یابد، عربستان سعودی تا سال 

 تولیدکننده بزرگ گاز جهان آمریکا و روسیه هستند.

و  یدرولیکیکافت هاز آنجایی که این میدان در نزدیکی خلیج فارس قرار دارد عربستان برای انجام عملیات ش

 ا شناساییهچاه کند. همچنین منابع شن محلی مناسب برای تزریق درتوسعه این میدان از آب دریا استفاده می

تقر در رژه مسهای خدمات نفتی بین المللی مانند شلومبست. گروه نفت دولتی عربستان سعودی با شرکتشده ا

چنین د. همکنایالات متحده، شرکت هالیبرتون و بیکرهیوس در توسعه فناوری شکافت هیدرولیکی همکاری می

ی ن وابستگربستاعصادرات گاز  عربستان سعی دارد از گاز تولیدی از این میدان به کشورهای همجوار صادر کند.

آرامکو  ت است.دهد و از نظر سیاسی نیز برای این کشور پراهمیواردات کشورهای همسایه از قطر را کاهش می

 حفر کرده است.  2013چاه در این میدان از سال  150بیش از 

 رسوبات شیلی در منطقه خاور میانه  -1-6-4

کیلومتر از رسوبات را در پلتفرم عربی و حوضه  12ه ضخامت رسوبات پالئوزوئیک تا سنوزوئیک حجمی ب

دهند و تقریباً هر دوره چینه شناسی شامل حداقل یک سازند شیل به ضخامت بیش از صد زاگرس تشکیل می

متر است که در منطقه پراکنده شده یا در کشورهای خاص متمرکز شده است. پراکندگی این سازندها در 

 نشان داده شده است. 20-4 شکلو   -4 شکلا سنین زمین شناسی در کشورهای مختلف و در ب
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 های پالئوزئیک در خاورمیانهشیل -19-4 شکل

 

 های مزوزوئیک: سنگ های منشا ژوراسیک و کرتاسه خاورمیانهشیل -20-4 شکل
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 ایرانآمار مربوط به کشور  -7-4

 سوابق اجرای فناوری در ایران -1-7-4

تولید  وضعیت متاسفانه با وجود نیاز فراوان به فناوری شکافت هیدرولیکی در کشور جهت بهبود و ترمیم

ه رای توجیمناسب هم اکنون دا فناوریعلت نبود ه های در حال تولید و همچنین توسعه میادینی که بچاه

و گاز  نعت نفتهای دیگر بالادستی در صفناوری همانندی بالایی نیستند، ورود و توسعه این فناوری اقتصاد

یگری مهم د های بین المللی نیز عاملل دیگر سیاسی از جمله تحریمئکشور مورد غفلت واقع شده است. مسا

 شور ازکو صنعت نفت  های ارائه دهنده خدمات این فناوری به کشور گشتهاست که موجب عدم حضور شرکت

 نصیب مانده است.مزایای این فناوری اثبات شده بی

ع ر ایران در منابدشکافت هیدرولیکی  عملیات سابقه انجام در مورد مستند  هیچ گونه اطلاعاتبا وجود اینکه 

 محدود دهای مختلف نفت، انجام چند موراز طریق کارشناسان شرکت ، ولیکنوجود ندارددر دسترس عموم 

ست اگزارش شده بر روی مخازن نفتی متعارف  های گذشتهدر سال عملیات شکافت هیدرولیکی در ایران

  (.6-4)جدول 

حلقه  3در  1374ارائه گردیده است ظاهرا اولین عملیات بعد از انقلاب در سال  8-4 همانطور که در جدول

است که متاسفانه  نکاران خارجی انجام گرفتهباشد توسط یکی از پیماچاه میدان الوند که یک میدان دریایی می

از نتایج دقیق آن اطلاعات مدون و مستندی در دسترس نیست. همینطور اقدام به اجرای این عملیات در میدان 

از عملیات اصلی متوقف  پیشسیری نیز گزارش گردیده است که ظاهرا بعلت عدم نتیجه گیری در مرحله تست 

که در میدان سیری از پروپانت برای باز نگه داشتن دهانه شکاف استفاده شده  شایان ذکر استگردیده است. 

حلقه چاه از میدان خشکی آذر گزارش گردیده  3های اخیر اولین مورد اجرای این عملیات در در سال است.

-کاست که با وجود نتایج نسبتا موفق عملیات شکافت هیدرولیکی بعلت مشکلات عدیده عملیاتی دیگر و ریس
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. همچنان اطلاعات مستندی در رابطه با نتایج این پروژه شده است نظر های موجود از ادامه این عملیات صرف

 در دسترس عموم قرار نگرفته است.

 

 

 

 

 

 

 

 های شکافت هیدرولیکی انجام شده در ایرانپروژه -8-4جدول 

 تعداد روش نتایج توضیحات

 چاه

 پروژه سال

 وجود اطلاعات و عدم

 هاگزارش
 1374 3 اسید فرک موفق چاه نسبتاً 1

مخزن ایلام میدان الوند 

 شرکت فلات قاره

 وجود اطلاعات و عدم

 هاگزارش
 در مرحله تست ناموفق

پروپانت 

 فرک
 ؟ 1

 میدان سیری

 شرکت فلات قاره

 وجود اطلاعات عدم
موفق با  عملیات نسبتاً 4

 مشکلات عدیده جانبی
 1396 3 اسید فرک

 میدان آذر

 سروک آذر تشرک
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 ذخایر نفت و گاز شیل ایران -2-7-4

وسعه تابلیت قگردید، از اصلی ترین کاربردهای این فناوری  هه در جای جای این گزارش بدان اشارچچنان

فصیلی مطالعه ت گازی نامتعارفنفت و برای مخازن . در کشور ما متاسفانه تا کنون استذخائر نفت و گاز شیل 

 است. و یا گزارش نگردیده جامعی انجام نگرفته

 جوییپی ایران نفت ملی شرکت اکتشاف مدیریت 1390 سال در ها حاکی از آن است کهبا این وجود خبر

 .است رسانده مامات به را مرکزی ایران و داغکپه زاگرس، رسوبی هایحوضه در گازی شیل منابع مقدماتی

 و یانیم ژوراسیک سن به گرو و سرگلو زندهایسا گازی هایشیل مطالعه نفت، صنعت پژوهشگاههمچنین 

 دستور در نفت صنعت اکتشاف مدیریت همکاری با را زاگرس رسوبی حوضه از لرستان ناحیه در زیرین کرتاسه

  .است داده قرار کار

 کوه قالی در تهران دانشگاه نفت انستیتو با نفتی شیل معدن در شده انجام مطالعات نتایجاز سوی دیگر 

 .است شده کشف سبک نوع از درجا نفت بشکه میلیارد دو رستانل استان

رفتن ر نظر گباشد، با دبه توسعه فناوری شکافت هیدرولیکی می نیازتوسعه این ذخائر  در از آنجاییکه

ش تقال دانهمیت انهای کشور در رابطه با مقوله امنیت انرژی اهای موجود صنعت نفت و گاز و نیازمندیواقعیت

 رسد.ازی این فناوری در کشور دو چندان بنظر میو بومی س

 بازار جهانی -8-4

با توجه به دسترسی محدود به اطلاعات به روز حجم بازار شکافت هیدرولیکی، در این بخش بیشترین 

باشد. بر این اساس با توجه به می 2016تا  2006های اطلاعات مربوط به مارکت این صنعت در طی سال

باشد، به صورتی که حجم بازار گزارش شده از حدود حجم بازار این صنعت در حال افزایش میاطلاعات موجود، 

 21-4(. شکل 21-4رسیده است )شکل  2016یارد دلار در سال میل 35به حدود  2005میلیارد دلار در سال  9
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های آن ر بخشلاوه بر نشان دادن حجم بازار کلی این صنعت در طی دوره مشخص، به تفکیک حجم بازار زیع

 (.Spears, Richard. 2016)مانند تجهیزات، پروپانت و مواد شیمیایی را نیز نشان داده است 

 

 

 2016های مختلف تا سال حجم مارکت صنعت شکافت هیدرولیکی به تفکیک بخش -21-4 شکل

 

 لومبرژهش(، HALل شرکت های هالیبرتون)بالادستی نفتی دنیا شام تهای اصلی ارائه دهنده خدماشرکت

(SLB( بیکر هیوس ،)BHI و ) Trican(. 22-4 )شکلاند ای از این بازار را در اختیار داشتهسهم عمده

اند. اص دادهبه خود اختص 2016درصد از بازار این صنعت را در سال 73طوریکه این چهار شرکت به تنهایی ب

شرکت  شورها وکباشد. البته در طی سالهای بعد ای آمریکا و کانادا میها در کشورهعمده فعالیت این شرکت

سیه با سرعت زیادی کشورهایی مانند چین و رو 2016های بعد از در طی سال اند.های زیادی وارد این بازار شده

کافت هایی که عملیات شلیست شرکت 9-4باشند. در جدول در حال افزایش سهم خود در این بازار می

 ت.آورده شده اس 2015تا  2005دهند به تفکیک سهم فعالیت در طی سال های درولیکی انجام میهی
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 های انجام دهندهمارکت جهانی عملیات شکافت هیدرولیکی به تفکیک شرکت -22-4 شکل

 2015تا  2005های لیست شرکت درگیر عملیات شکافت هیدرولیکی به تفکیک سهم فعالیت در طی سال -9-4جدول 
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به کشور  ( بیشترین حجم بازار به تفکیک کشور نیز متعلق2016همچنین طبق گزارشات موجود )تا سال 

درصد کل  88این دو کشور به تنهایی حدود ، 23-4شکل بر اساس (. 23-4)شکل باشد های آمریکا و کانادا می

مختلف  هایخشملیات در تمامی باند. با این وجود، این عبازار شکافت هیدرولیکی را به خود اختصاص داده

مانند روسیه، ی دیگر )شورهاکمانند اروپا، آفریقا، آسیا، خاورمیانه و ... در حال انجام بوده است. با توجه به تمایل 

( مسلما تغییر 2016چین و عربستان( به این عملیات، سهم بازار در سالهای بعد از انتشار این گزارش )سال 

 کرده است.
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 2016مارکت جهانی عملیات شکافت هیدرولیکی به تفکیک سهم کشورها تا سال  -23-4 شکل

 

ا تقسیم مودار بنمودار زیر هزینه حفر چاه جهت عملیات شکافت هیدرولیکی نمایش داده شده است. این ن در

 (. بر اساس این24-4شکل های حفاری شده به دست آمده است )بازار جهانی شکافت هیدرولیکی بر کل چاه

 حفر جدید اهچ هر ازای به هیدرولیکی عملیات شکافت در دلار 100،000 از بیش اندکی ،2005 در سال نمودار

 گازی هایشیل توسعه جدی به متحده که ایالات 2009مقدار در سال  این .شده است هزینه دنیا در شده

 نسبت این و دا کردهافزایش پی فقیا هایچاه حفاری گردد. سپس،گزارش می  برابر دو حدود رو آورد غیرمتعارف

ها به دلیل زینهههمچنین در ادامه،  رسید. جدید چاه هر در دلار 500،000 به و شده برابر دو از بیش مجدداً

ه ب 2016سال  ای بالا رفت و درمرحله های چندهای قبلی و عملیاتها و هم چنین تکمیل چاهافزایش قیمت

 اه رسید.هزار دلار برای هر چ 800حدود 
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 2016های هر چاه جهت عملیات شکافت هیدرولیکی تا سال نمودار افزایش هزینه -24-4 شکل

 

 چشم انداز فناوری -4-9

ین چسیه و در این بخش به بررسی کلی از چشم انداز جهانی و بخصوص کشورهای مهمی مانند آمریکا، رو

 شود.یکه در عملیات شکافت هیدرولیکی پیشتاز هستند پرداخته م

 چشم انداز جهانی  -4-9-1

فناوری  جهانی بازار. کند رشد آینده در ثابتی نرخ با هیدرولیکی فناوری شکافت جهانی بازار رودمی انتظار

 که رودمی انتظار این، بر علاوه. شودمی هدایت تولید و اکتشاف هایفعالیت افزایش توسط  هیدرولیکی شکافت

 انرژی استخراج تحولات. کند تقویت را بازار نفت، جدید هایحفاری تعداد افزایش با همراه متعارف منابع کاهش

با توجه به آمار و اطلاعات ارائه  .است کرده پیدا توجهی قابل رشد یافته توسعه اقتصادهای در شیل گاز از نفت و

 میلیارد 35.20 به 2018 سال در عملیات شکافت هیدرولیکی جهانی بازار ارزش ، datainteloشده در وبسایت 
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 26درصد در نرخ رشد ترکیبی سالانه 12.2 افزایش 2026-2020 بینی پیش دوره در رودمی انتظار و رسید دلار

(CAGR)  (. 25-4اتفاق افتد )شکل 

 

 

 2026تا  2015های پیش بینی بازار شکافت هیدرولیکی در سال -25-4شکل 

 

 اچشم انداز شکافت هیدرولیکی در آمریک -4-9-2

عملیات  نیجها بازار ، ارزشfortunebusinessinsightsبا توجه به آمار و اطلاعات ارائه شده در وبسایت 

رش شده گزا 2027در کشور آمریکا طی سالیان گذشته و همچنین پیش بینی رشد تا سال  شکافت هیدرولیکی

 2020تا  2018سالهای بازار عملیات شکافت هیدرولیکی در طی  22-4(. بر اساس شکل 26-4است )شکل 

 ه است. با روند ثابتی بازار در حال رشد پیش بینی شد 2020روند کاهشی داشته است اما بعد از سال 

 

                                                 
2 6 compound annual growth rate 
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 )میلیارد دلار( 2027تا  2016بازار شکافت هیدرولیکی ایالات متحده آمریکا از سال  -26-4شکل 

 

 چشم انداز شکافت هیدرولیکی در روسیه -3-9-4

-یمیر توجه زهای و مطالعات چشم انداز و پیش بینی از بازار شکافت هیدرولیکی، به شاخصها در بررسی

 شود:

 پیش بینی حجم تولید نفت 

 دجدی یهاها برای توسعه میادین و راه اندازی چاههای اعلام شده توسط شرکتبرنامه 

 ی های جدید مورد نظر برای شکافت هیدرولیکپویایی مورد انتظار برای سهم چاه 

 ه با مواج هایپویایی ذخایر چاه تولیدی و پویایی گذشته نگر تعداد عملیات انجام شده در چاه

 کاهش تولید

 تأثیر روندهای فناوری بر بازار شکافت هیدرولیکی 

ها در این کشور به این گونه است که پویایی مثبت تعداد سالانه با توجه به پارامترهای بالا، پیش بینی

درصد  1.6با میانگین نرخ افزایش سالانه  2025تا  2019های جدید در دوره ای در چاههعملیات تک مرحل

خواهد رسید. با این حال، پس از سال  2025هزار عملیات در سال  5.9همراه خواهد شد و این پارامتر به سطح 

شود با جدید انجام میهای ای شکافت هیدورلیکی که در چاه، انتظار می رود که تعداد عملیات یک مرحله2026
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تقاضا  MSFایتر کاهش یابد. برای عملیات چند مرحلهدرصد به دلیل تقاضای فشرده 0.7نرخ متوسط سالانه 

رود از سال عملیات خواهد بود. انتظار می 5700تقاضای بازار پیش بینی شده  2030بیشتر خواهد شد و تا سال 

 ٪0.7های جدید با نرخ متوسط سالانه ای در چاهک مرحلهرشد سالانه شکافت هیدرولیکی ی 2030تا  2019

شود و های افقی جدید انجام میباشد. این امر در درجه اول به دلیل افزایش چنین نوع عملیاتی است که در چاه

دار کنترل شده به های جهتانجام شده در چاه ایهمچنین افزایش سهم عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله

دار های جهتای که در چاهاست. افزایش سهم عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله درصد 90میزان 

شود، ناشی از افزایش سهم ذخایر با بازیابی دشوار است. حجم کارهای شکافت هیدرولیکی شده انجام میکنترل

ا پویایی منفی با  ب 2030تا  2018های در حال تخلیه فعلی در دوره زمانی ای انجام شده در چاهتک مرحله

عملیات خواهد رسید. کاهش تعداد  6400به  2030مشخص خواهد شد و تا سال  %1.4کاهش میانگین سالانه 

ای است که به دلیل کاهش تعداد عملیات مربوط به کاهش اثربخشی عملیات شکافت هیدرولیکی یک مرحله

های مجدد ایجاد شکافت عملیات دادای شکستگی و افزایش تعهای کاندید برای عملیات یک مرحلهچاه

شود. در چشم انداز میان مدت، کاهش تعداد می 27ای است که منجر به افزایش برش آبهیدرولیکی یک مرحله

شود، که مربوط پیش بینی می 2029ای پس از سال رشد عملیات یک مرحله .رسدعملیات یکسان به نظر نمی

تواند های نوین برای تولید است که میفناوریفق در نتیجه معرفی ای موبه افزایش تعداد عملیات یک مرحله

کارایی عملیات انجام شده را افزایش دهد )مثلاً روش های جدید شبیه سازی شکافت هیدرولیکی(. تا سال 

میلیارد روبل خواهد رسید. متوسط رشد  107.4ای به سطح ، اندازه بازار شکافت هیدرولیکی یک مرحله2030

 رسد. درصد می 3.7به  2030تا  2019ای در بازه زمانی اندازه بازار شکافت هیدرولیکی یک مرحلهسالانه 

های توسعه بخش عملیات شکافت هیدرولیکی چند های افقی و مسیرهای فرعی افقی محرکراه اندازی چاه

، رشد عملیات 2030تا  2018خواهد بود. در چشم انداز بلند مدت دوره  2030تا  2019ای در دوره مرحله

                                                 
2 7 Water cut 
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این  2030شود و تا سال درصد پیش بینی می 10.7ای با میانگین نرخ سالانه شکافت هیدرولیکی چند مرحله

، در دوره  ایعملیات برسد. افزایش اندازه بازار عملیات شکافت هیدرولیکی چند مرحله 8200میزان به تعداد 

میلیارد  469.9به  2030شود و اندازه آن تا سال ینی میدرصد پیش ب 18.1با میانگین سالانه  2030تا  2019

 روبل خواهد رسید.

هیدرولیکی با  ، افزایش تعداد انواع عملیات شکافت2030برای کل روسیه، در چشم انداز بلندمدت تا سال 

واهد ورت مطلق خ، به ص2030هزار عملیات تا سال  20.2رود که بالغ بر انتظار می ٪2.4میانگین نرخ سالانه 

ن از آه سهم ای خواهد بود کبود. این روند مشروط به افزایش تعداد عملیات شکافت هیدرولیکی چند مرحله

ان به سمت افزایش خواهد یافت. روند کلیدی بازار با تمرکز مجدد مشتری 2030تا سال  %40فعلی به  16%

 هد بود. فت خواننظر افزایش بازیافت  ای به عنوان مؤثرترین عملیات ازعملیات شکافت هیدرولیکی چند مرحله

 7.8)حدود  میلیارد روبل 577.3به طور خلاصه، حجم کل بازار عملیات شکافت هیدرولیکی از نظر پولی به 

 خواهد بود. ٪81.4ای خواهد رسید، و سهم عملیات شکافت هیدرولیکی چند مرحله 2030میلیارد دلار( تا سال 

 یکی در چینچشم انداز شکافت هیدرول -4-9-4

 .ته باشدتواند سه سناریوی قوی، متوسط و ضعیف داشبه طور خلاصه، چشم انداز گاز شیل در چین می

یابند در حالی ها و تجهیزات کلیدی برای اکتشاف و توسعه گاز شیل توسعه می: فناوری1ضعیف یا  سناریوی

سات شود، و ساخت تأسیحدی اعمال میکه قیمت گاز ثابت نگه داشته شده است، یارانه بازار و سیاست تا 

 شود.سطحی تا حدی انجام می

های بزرگی ها و تجهیزات کلیدی برای اکتشاف و توسعه گاز شیل پیشرفت: فناوری2سناریوی متوسط یا 

 ده است، و اعمال شیابد، بازار نسبتاً توسعه یافته است، یارانه اساساًدارند، قیمت گاز به طور پیوسته افزایش می

 ساخت تأسیسات سطحی اساساً کامل شده است.
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های همه ها و تجهیزات کلیدی برای اکتشاف و توسعه گاز شیل پیشرفتآوری: فن3سناریوی  قوی یا 

شود، و های حمایتی  به طورکامل اعمال میر حال افزایش است، سیاستای دارند، قیمت گاز همچنان دجانبه

  شود.ساخت تاسیسات سطحی انجام می

ه شده دار ارائهای آینده در یک نمومتفاوت میزان گاز شیل تولیدی چین برای سال برای این سه سناریوی

میزان گاز شیل تولیدی در سال  3قوی   ر طبق این نمودار در صورت وقوع سناریوی(. ب27-4شکل است )

 30میلیارد و  40ترتیب برابر به  1و  2 میلیارد متر مکعب است که این میزان برای سناریوی 50برابر  2030

راجعه به آمار گاز مانجام گرفته است با  2016میلیارد متر مکعب خواهد بود. از آنجایی که این مطالعه در سال 

که پیش بینی  توان نتیجه گرفتمیلیارد متر مکعب بوده است می 20که برابر  2020شیل تولیدی چین در سال 

 رخ داده است.  2ایط متوسط یا شرایط انجام گرفته برای این سال در شر

 

 

 (Caineng et al.,.2016)مختلف توسعه و قیمت گاز  پیش بینی تولید گاز شیل در چین تحت سه سناریوی -27-4 شکل
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 کاربردهای فناوری شکافت هیدرولیکی -5

 

 

اشد، در بنمی جاییکه کاربردهای فناوری شکافت هیدرولیکی در جهان امروز مختص به صنعت نفت و گازازآن

 بردها درمل کارمنظور آشنایی و نشان دادن اهمیت دستیابی به این فناوری در دو زیر بخش شاه این گزارش، ب

 صنعت نفت و کاربردها در صنایع دیگر به بحث در این زمینه خواهیم پرداخت:

 کاربردهای فناوری شکافت هیدرولیکی در صنعت نفت -5-1

و دخزن در توان از منظر مفهومی و تعاریف شناخته شده مهندسی مکاربردهای شکافت هیدرولیکی را می

 ( بهبود برداشت گنجانید.2( ازدیاد برداشت 1دسته 

-یکربنی مر جدید هیدروی اول، هدف بطور کلی افزایش ضریب برداشت مخزن و دسترسی به ذخائدر دسته

ید ارای تولدولیکی تواند در مخازنی باشد که قبل از انجام فناوری شکافت هیدرباشد. حال این افزایش ضریب می

ستحصال از لید  و ابه تو اند و یا اینکه پیش از انجام فرآیند شکافت هیدرولیکی به کلی قادراولیه یا ثانویه بوده

ث افزایش ضریب در هر دو حالت ذکر شده فوق فرآیند شکافت هیدرولیکی باع .یماذخائر ثبات شده مخزن نبوده

 شود. برداشت ذخائر هیدروکربنی )شروع برداشت در حالت دوم( می

مال این ی از اعی دوم، مخزن نفتی پیش از اجرای این فرآیند در حال تولید بوده است و هدف اصلدر دسته

ب دیاد ضریاما ازباشد. در این دسته، الزبران )ترمیم( شرایط تولیدی میفناوری بهبود شرایط تولیدی و یا ج

ود. در بواهد برداشت اتفاق نخواهد افتاد و دسترسی به ذخائر هیدرو کربنی جدید قابل استحصال مد نظر نخ

 .باشدحقیقت، هدف اصلی در این نوع کاربردها تسریع زمان دسترسی به ذخائر قابل استحصال قبلی می
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ان د، امکشل ذکر است که در اجرای برخی از کاربردهای فناوری که در بخشهای زیر تشریح خواهند قاب

 زدیادادستیابی همزمان به هر دو هدف ذکر شده فوق وجود دارد به نحوی که هم هدف بهبود و هم هدف 

د گرفت. خواهجام نبرداشت محقق گردند. البته، بدیهی است که تشخیص و تفکیک اثر این دو هدف به آسانی ان

ناوری اجرای ف ختلفی ازمهایی از کاربردهای شده فوق، در ادامه نمونهبندی کلی ارائه با توجه به تعریفها و دسته

 .(Montgomery, 2015)گردد شکافت هیدرولیکی در صنعت نفت و گاز ذکر می

 مخازن نفت و گاز کم تراوای توسعه نیافته بدلیل صرفه اقتصادی -1-1-5

ال حر عین دباشند. گی میدر این دسته از مخازن نفت و گاز، سازندهای مخزنی دارای خصوصیات ضعیف سن

رفه صیه مخزن ت تخلتولید اولیه و ثانویه از این ذخائر قابل انجام بوده و لیکن این تولید بعلت میزان و سرع

 تصادی درای اقاقتصادی ندارد. بدیهی است تعیین به صرفه بودن اقتصادی این مخازن بشدت بسته به پارامتره

نظر  خزنی ازمدر صورتیکه با اعمال فناوری شکافت هیدرولیکی توسعه گیری دارد. به هر دلیل، زمان تصمیم

ریف الثیه تعثولید اقتصادی توجیه یابد، این دسترسی به ذخائر هیدروکربنی در قالب مفاهیم ازدیاد برداشت و ت

اشند بیای مت شدهشور در بعضی میادین در حال حاضر ذخائر اثبامیگردند. بعنوان نمونه، مخازن سازند ایلام ک

ک یبعنوان  ناوریفکه بعلت به صرفه نبودن از لحاظ اقتصادی قابل استحصال نیستند چنانچه با استفاده از این 

 .(Speight, 2016) توانند قابلیت تولید پیدا کنندروش ازدیاد برداشت می

 مخازن نفت و گاز نامتعارف شیل -2-1-5

مینه در کشور و انقلاب ایجاد شده در این ز (Tight gas and Oil Shale)استحصال از ذخائر نفت و گاز شیل 

ین ان اعمال م بدوی مختلف دنیا با استفاده از این فناوری، به وقوع پیوسته است. اکتشافات این ذخائر عظیها

برد رتیب کاردین تبگرفتند. فناوری ناممکن بوده و ذخائر اکتشافی قبلا در دسته ذخائر قابل استحصال قرار نمی

 رد.    گیمی و دسترسی به ذخائر جدید صورتاین فناوری در مخازن شیلی بطور یقین با هدف ازدیاد برداشت 
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 28ی اطراف چاهی آسیب دیدهپشت سر گذاشتن ناحیه -های سازندی ترمیم آسیب -5-1-3

حی ت به نواآن نسب ی اطراف چاه آسیب دیده و تراواییبا گذشت زمان و تولید از مخازن هیدروکربنی، ناحیه 

اف دوده اطردر مح وذ سیالات حفاری و تکمیل چاه، به درون سازندیابد. آسیب ناشی از نفدور از چاه، کاهش می

نند باعث توایچاه، ساده ترین عامل ایجاد آسیب است. سیالات حفاری، حامل ذرات و مواد جامدی هستند که م

ی لات درجاا سیاانسداد حفرات سنگ مخزن گردند. از طرف دیگر این سیالات به دلیل تفاوت و ناسازگاریی که ب

 یمیایی راشهای شنمایند.  از بین رفتن تعادل مخزن واکنزن دارند، تعادل ترمودینامیکی مخزن را مختل میمخ

یب لایل آسشوند. از دیگر دهای آلی و معدنی در حفرات سنگ میباعث خواهد شد که منجر به تشکیل رسوب

ازی شدن فین دو ر اطراف چاه و همچنتوان رسوب آسفالتین ناشی از افت فشاسازند در نواحی اطراف چاه را می

رای یال بسیال در این نواحی ذکر کرد. اگر یک شکاف هیدرولیکی با طول بلند ایجاد شود به طوری که س

 برسد می ه چاهبرسیدن به چاه، نیاز به گذر از آن ناحیه ی آسیب دیده را نداشته باشد و از طریق شکاف ها 

ر دایی کم، تراو شید. شکافت هیدرولیکی با این هدف، علاوه بر مخازن باتوان تا حد زیادی تولید را سرعت بخ

 مخازن با تراوایی زیاد و با هدف بهبود برداشت نیز انجام می شود.

 

 (Montgomery, 2015)برقراری ارتباط بین مخزن و چاه از طریق شکاف و دور زدن ناحیه ی آسیب داده   -1-5شکل 

                                                 
2 8 Damage Bypass 
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 ماسهکنترل تولید  -4-1-5

ردار یی  برخوایی بالاازند از تراوافتد. چنانچه سی اطراف چاه اتفاق میبیشترین افت فشار مخزن، در ناحیه 

ازند ی شن از سهاانهدهای آن، به خوبی سیمانی نشده باشد، بر اثر نیروی برشی وارده از طرف سیال، بوده و دانه

 گردند. شکافتها و آسیب تجهیزات سطحی و ته چاهی میشوند و باعث مسدود شدن گلوگاهجدا می

ت رابر حرکدر ب ایی بالا و پشت سر گذاردن محدوده اطراف چاه، مقاومتهیدرولیکی با ایجاد مسیرهای با تراو

دا جمشکل  ودهد و در نتیجه افت فشار کمتر و سرعت کمتری در این ناحیه خواهیم داشت سیال را کاهش می

ایجاد  ه همراهبشود. از این رو استفاده از گراول پک های شن تا حد زیادی حل میشدن و جریان یافتن دانه

 شود.شکاف هیدرولیکی باعث بهبود برداشت از مخازن با مشکل تولید دانه های شن می

 ی مخروطی شدن کاهش پدیده -5-1-1-5

ش شده و د یک مکی اطراف چاه باعث ایجابا گذشت زمان و تولید از مخزن، افت فشار ایجاد شده در ناحیه 

دهد. وارد ا نشان میراین پدیده  2-5کشاند. شکل می های بالا و پایین را به سمت چاه تولیدیگاز و آب لایه

ی ایجاد م ید شدهی جداسازی و تفکیک سیالات تولشدن آب و گاز به چاه تولیدی، مشکلات فراوانی را در زمینه

یده و این پد یابدیی اطراف چاه، افت فشار کاهش مکند. با ایجاد شکاف هیدرولیکی و افزایش تراوایی در ناحیه

ین لایه حصور بی نفتی مافتد. البته باید به این نکته توجه داشت که اگر لایهوطی شدن به تعویق میی مخر

شود، نهای آب و گاز ضخامت کمی داشته باشد و عملیات شکافت هیدرولیکی به صورت کنترل شده انجام 

بنابراین  ولید کند.را وارد ت گازی وارد شود و مستقیما آب و گاز یای آبی ناحیهبه شکاف هیدرولیکی ممکن است 

 شکافت هیدرولیکی در این مورد باید با دقت و احتیاط انجام گیرد. فناوریاستفاده از 
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 (https://eng-info-tech.blogspot.comی مخروط شدگی آب و گاز )پدیده  -2-5شکل 

 

 آسفالتینکاهش رسوب  -6-1-5

ی بزرگ هستند که اگر از فاز نفت جدا شده و رسوب کنند، باعث بسته هایی با اندازهآسفالتین ها مولکول 

ی مخزن بالاتر از حد بالایی فشار شوند. در دمای مخزن، معمولا فشار اولیهشدن گلوگاه ها و حفرات سنگ می

افتد اما بر اثر افت لین ها از فاز نفت اتفاق نمیبرای رسوب آسفالتین است و بنابراین مشکل جدا شدن آسفا

شود. با فشار، مخزن از نظر فشاری وارد ناحیه ی ناپایداری ذرات آسفالتین و جدا شدن آن ها از فاز نفت می

ی رسوب آسفالتین را برای مخزن به توان زمان ورود به ناحیهایجاد شکاف هیدرولیکی و کنترل افت فشار می

ی آسفالتین کمک کننده است. باید ذکر ی دیگر نیز ایجاد شکاف هیدرولیکی در مسئله. از جنبهتعویق انداخت

شوند ها از فاز نفت تا زمانی که این ذرات به همراه نفت حمل میها و جدا شدن آنکرد که ناپایداری آسفالتین

(  1سه دسته تقسیم کرد: ی رسوب ذرات جامد به توان در مسئلههای سنگ را میمشکل ساز نیست. حفره

( حفراتی که نسبت 2( p1) شوندمیها از سایز ذرات جامد کوچکتر است و بلافاصله مسدود حفراتی که سایز آن

ها می برابر می باشد. ذرات با پل زدن در این حفرات باعث مسدود شدن آن 2-3ی ذرات ها به اندازهی آناندازه

ت هرگز مسدود نمی ی ذرات جامد است. این حفرابرابر اندازه 8-6ها آن ی( حفراتی که اندازه3(. p2) شوند

 (np) شوندنشینند بر اثر ایجاد نیروی برشی ناشی از سرعت، جدا میشوند و ذراتی که بر سطح این حفرات می

https://eng-info-tech.blogspot.com/
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شوند و ی این نوع مسیرها هستند و بنابراین بر اثر رسوب آسفالتین مسدود نمیها از دسته(. شکاف3-5)شکل 

کنند. بنابراین عملیات شکافت هیدرولیکی با این هدف، یک از این نظر به رفع مشکل آسفالتین مخازن کمک می

 آید.عملیات بهبود برداشت به حساب می

 

 

شوند. عملکرد شکاف هیدرولیکی در این دسته قرار : حفراتی که هرگز مسدود نمیnp دسته بندی حفرات سازند.  - 3-5شکل 

  (Ghadimi et al., 2020) 2ی نوع : حفرات مسدود شونده  p2. 1ی نوع حفرات مسدود شونده  .p1یرد. گمی

 افزایش سطح تماس با مخزن -7-1-5

ید وارد تول گیرد وی خیلی کوچکی در اطراف چاه تحت تاثیر قرار میدر مخازن با تراوایی کم، معمولا ناحیه

افزایش  زن راماس با مخینکه بتوانیم از نواحی دورتر از چاه نیز تولید کنیم، باید سطح تشود. برای امی

 .ی به نواحی و ذخایر دورتر مخزن است(. نقش شکاف ها در این نوع مخازن، ایجاد دسترس 4-5دهیم)شکل 

 تواند یک عملیات ازدیاد برداشت محسوب گردد.شکافت هیدرولیکی در این مخازن، می
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  (Montgomery, 2015)افزایش دسترسی چاه به نقاط دوردست مخزن بر اثر شکاف زنی -4-5شکل 

 

 کاربردهای فناوری شکافت هیدرولیکی در صنایع غیر نفتی  -2-5

صنعت  پیشرفت باشد و بیشتریناگرچه مهمترین کاربرد فناوری شکافت هیدرولیکی در صنایع نفت و گاز می

. داردبرد یز کارها و صنایع دیگر نشکافت هیدرولیکی در زمینه استحصال هیدروکربن بوده اما در سایر زمینه

ه او را به رین هزینا کمتامروزه انسان به دنبال استخراج منابع و استفاده از منابع زمین بوده و لذا هر روشی که ب

زکاربردهای فناوری شکافت هیدرولیکی در خلاصه ای ا 1-5این هدف نزدیک کند استفاده خواهد شد. جدول 

ولیکی افت هیدراز شک ترمال، آبهای زیرزمینی و معدنکاریدهد. در انرژی ژئوصنایع غیر از نفت و گاز را نشان می

فت های شکاای یا مطالعات زلزله از دادههای صنعتی و هستهشود. همچنین برای تزریق پساباستفاده می

 شود. در زیر شرح مختصری از این کاربردها آورده شده است:هیدرولیکی استفاده می
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 شکافت هیدرولیکی.وری فناکاربردهای غیر نفتی  -1-5جدول 

 کاربری نوع
 تزریق حجم

 (یتر)ل
 ترک ایجاد فشار

گستر

 ترک ش
 افزودنی پروپانت

 تنش تعیین

 زمین
107> >15 Ksi ندارد ندارد محدود دارد 

 های چاه

 آب
103> Psi 3000> ندارد اوقات گاهی دارد ندرت به 

 دارد Ksi 10 < 106 معدنکاری
> 1000 

m 

 ندارد اوقات گاهی

 دارد دارد دارد دارد  Ksi 15 < 107 وترمالژئ

 تزریق

 پساب

 و صنعتی

 ای هسته

106 >5 Ksi اوقات گاهی اوقات گاهی دارد دارد 

 

 تعیین وضعیت تنش منطقه  -1-2-5

اسیسات های مهم )مانند تتنش در یک منطقه برای مطالعات زلزله و گسل، ساخت سازه وضعیت تعیین

 جب تغییرمو هک یا بطور کلی هر گونه برداشت، تزریق، جابجایی در پوسته زمین هسته ای(، حفر چاه در زمین

ی تانسور . تعریف تنش نیرو بخش بر واحد سطح است که کمیتیگیرد، صورت میشوددر تعادل تنش زمین می

 (.  5-5)شکل  .هستند σ1> σ2> σ3  به صورت باشد. درون پوسته زمین سه تنش اصلی داریم کهمی
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 (.σ1> σ2> σ3تنش اصلی درون زمین ) -5-5شکل 

گی و چگون های زیر زمینی، به حالتچگونگی وضعیت تنش موجود در توده سنگ، قبل و بعد از حفر سازه

دو روش  ت کلی بههایی ارائه شده است و در حالگیری آن روششود که برای اندازهتنش برجای اولیه مربوط می

وابط ائم از رشوند. در اکثر موارد، تنش برجای قتقسیم بندی می )عملی( و مستقیم تئوری )روابط تخمینی(

ر موارد ددارد و نهای برجای افقی مقبولیت چندانی ها برای تخمین تنشتئوری قابل محاسبه است، اما این روش

های وشیان رشود. از مهای برجای افقی استفاده میهای مستقیم برای تخمین تنش، از روشو تاسیساتی مهم

 .باشدیاد میهای برجا در اعماق زت هیدرولیکی مطمئن ترین روش برای اندازه گیری تنشافمستقیم، روش شک

های مغزه با روش مشکلات مرتبط از لحاظ مبانی تئوری و انطباق با نتایج آزمایشگاهی و عاری بودن از این روش

ده می ه کار بربهای علوم زمین ای در حوزهستردههای دیگر دارای امتیاز است و بطور گگیری، نسبت به روش

  .شود

 انرژی ژئوترمال -2-2-5

انرژی زمین گرمایی یک منبع انرژی تجدید پذیر است و همچنین به عنوان منبع انرژی پاک شناخته 

این انرژی، در کند. رسانند، تولید نمیمحیط زیست آسیب می و هاای را که به انسانهای گلخانهشود، زیرا گازمی
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ها کیلومترها و سیالات گداخته )ماگما( که دمای بسیار زیادی دارند و گرما از نقاط کم عمق و عمیق و از سنگ

های تجدید پذیر محدود به فصل، انرژی زمین گرمایی بر خلاف سایر انرژی .گیردزیر زمین هستند نشأت می

 .باشدداری میبدون وقفه قابل بهره برو شرایط خاصی نبوده  زمان و

توان آب گرم از زمین برای استحصال انرژی ژئوترمال با حفر چاه در بعضی از مناطق خاص زمین می

های ساده ژئوترمال، آبهای سطحی با نفوذ به درون زمین پس از تماس با سنگهای گرم استخراج کرد. در سیستم

آب ها دارای بخار کنند. البته بعضی از این چاهسپس بسمت چاه تولیدی جریان پیدا می یافته ودمای آن افزایش 

( به این EGS) 29های ژئوترمال پیشرفتهشود. اما سیستم انرژیباشند که در تولید برق از آن استفاده میمی نیز

باشد که آب با دمای پایین از یک چاه تزریق شده پس از عبور از میان سنگهای دما بالا به چاه دیگری صورت می

شوند. لذا برای عبور آب از چاه تزریق تا رسیدن به چاه استخراج که آب با دمای بالا از آن استخراج می رسندمی

باشیم. به همین منظور یک شبکه شکستگی در بین دو چاه برای ایجاد نیاز به یک شبکه متخلخل و تراوا می

لیکی درون چاه بمنظور ایجاد جریان باشد. در نتیجه فناوری شکافت هیدروتراوایی لازم و بسیار کارآمد می

توان تراوایی قابل کنترل شده بین دو چاه لازم و ضروری است. با انجام شکافت هیدرولیکی در هر دو چاه می

 (. 6-5ای را ایجاد کرد که آب در فاصله بین دو چاه در زمانی مناسب به دمای مورد نظر برسد )شکل ملاحظه

                                                 
2 9 Enhanced Geothermal System 
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توسط شکافت هیدرولیکی برانگیخته شده  جم ژئوترمال پیشرفته که چاه تزریق و چاه استخرانمایی از یک سیست -6-5شکل 

 (.Moska et al. 2021اند )

رمایه ترین سباشد در حالی که کشورهای شمال اروپا بیشاین سیستم روز به روز در دنیا در حال گسترش می

 (. 7-5اند )شکل گذاری را داشته
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های تزریق و استخراج شکافت ند و در چاهی که در سیستم ژئوترمال پیشرفته سرمایه گذاری کرده نقشه کشورهای -7-5شکل 

 (.Moska et al. 2021) اندهیدرولیکی انجام داده

 

 آب زیرزمینی -3-2-5

-هرب از سفهای رسوبی ملزم به وجود تخلخل و تراوایی در سنگ است. برداشت آبرداشت سیالات از سنگ

لیدی اه تونیازمند تروایی در سنگ مخزن سفره آب زیر زمینی است که در نتیجه آب بسمت چ های زیرزمینی

باشد یمدر آن  توان تراوایی سنگ را افزایش داد ایجاد شکاف هیدرولیکی حرکت کند. یکی از روشهایی که می

 گیرند:جام می(. فناوری شکافت هیدرولیکی در سفره های آب زیرزمینی معمولا به سه روش ان5-8)شکل 
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 شکافت هیدرولیکی در چاه های آب زیر زمینی -8-5شکل 

 

  30روش باز کردن و تزریق با فشار سیال -5-2-3-1

از  استفاده باشد که در سازندهای دارای شکستگی طبیعی باهای آب زیر زمینی مییک روش رایج در چاه

وبات شد رس اینکه شکستگی با فشار سیال باز های طبیعی سازند باز خواهند شد. پس ازفشار سیال شکستگی

عمولا مروش  )ماسه( همراه با سیال وارد شکستگی شده تا پس از افت فشار شگستگی مجددا بسته نشوند. این

 ایندازهد به اشود. فشار سیال در این حالت بایدر سنگهای آهکی کریستالین و دولومیتهای شکسته انجام می

لبه بر غز به باشد نیاتاتیک غلبه کند. از آنجایی که سنگ دارای شکستگی قبلی میباشد تا بر فشار لیتواس

 مقاومت کششی سنگ نیست.

 31روش باز کردن و تزریق با فشار سیال و پروپانت -5-2-3-2

های بزرگ و سیمان شدگی کم این روش در سنگهای رسوبی درز و شکاف دار، اجزای سنگ بصورت دانه

یال تزریقی باید در حدی باشد که بر فشار لیتواستایک غلبه کرده اما سنگ فاقد مقاومت کاربرد دارد. فشار س

                                                 
3 0 Jack and Flush 
3 1 Jack and Prop 
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کششی باشد. با اعمال فشار سیال درز و شکافها و قطعات سیمانی شده سنگ باز شده سپس پروپانت همراه با 

این روش سیال ها شوند. در سیال وارد فضاهای خالی شده تا پس از افت فشار مانع بسته شدن درز و شکاف

باشد. ولی در روش قبلی ترکیب سیال به های نفتی میتزریقی برای حمل پروپانت شبیه سیال تزریقی در چاه

 تر بود است )چگالی کمتر(.ترکیب آب شبیه

  32روش ایجاد شکاف و تزریق پروپانت -5-2-3-3

 روش با باشد. در اینمیاین روش کاملا شبیه اجرای طرح شکافت هیدرولیکی در میادین هیدروکربنی 

ک تواستاتیشار لیشود. فشار سیال باید در حدی باشد تا بر فاستفاده از فشار سیال در سنگ شکستگی ایجاد می

ق می تزری و مقاومت کششی سنگ غلبه کند. سپس پروپانت با سیالی که گرانروی خاصی دارد به درون سازند

 ود.شنه ریز )مادستون( با تراوایی کم استفاده میشود. از این روش معمولا در سنگهای رسوبی دا

 معدنکاری -4-2-5

اد شکست های سخت استفاده از ایجهای استخراج معادن زغال سنگ، سنگهای فلزی و کانییکی از روش

سپس  ور کرده هایی در معادن حفباشد. به همین منظور گمانهدرون سنگ به منظور ایجاد بلوک در معادن می

ز وکها اشود. پس از ایجاد شکست در سنگ، بلافت هیدرولیکی باعث گسترش شکستگی در سنگ میفرایند شک

(. این روش 9-5یابند )شکل طریق حفره های قیفی شکل توسط نیرو جاذبه بسمت ریل های استخراج انتقال می

طر کمی نه قه گمامعدن کاری یک روش تولید پیوسته، با نرخ تولید بالا و هزینه کم است. در این روش گرچ

یادی (. معادن ز11-5شود )شکل ای بزرگ برای جدایش بلوکها استفاده میه( اما از پروپانت10-5دارد )شکل 

نشان  2-5ل در جدو 2012شوند که لیست آن تا سال در دنیا با استفاده از شکافت هیدرولیکی استخراج می

 داده شده است.

                                                 
3 2 Fracture and Prop 
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 (.Adams J. and Rowe, 2013از شکافت هیدرولیکی به منظور ایجاد بلوکهای کوچک ) استخراج معادن با استفاده -9-5شکل 

 

 

 شکافهای ایجاد شده بر اثر فناوری شکافت هیدرولیکی در یک گمانه کوچک. -10-5شکل 
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 پروپانت سبز رنگ که شکاف را پر کرده است. -11-5شکل 

 

 شکافت هیدرولیکی انجام شده است. در آن فناوری 2012لیست معادنی که تا سال  -2-5جدول 
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 ای به درون زمینتزریق پساب صنعتی و هسته -5-2-5

ت مصرف های اسیدی حاصل از پردازش شیمیایی سوخای سطح بالا عموما به صورت محلولفاضلاب هسته

 جمح ،ضلابین فاای، با تبخیر ای صنایع هستههای اولیه توسعهدر سال ای هستند.های هستهشده در فعالیت

 به سطح بالا هایمسئله انبار کردن فاضلاب کردند.سپس در مخازن زیر زمینی انبار می کاهش داده و آن را

ساب مچنین پهای ایجاد کرده بود. ای در صنعت هستهمشکلات پیچیده خاطر بالا بودن تولید گرمای واپاشی

لی پساب کا بطور توان در محیط رها کرد. لذنمی باشند راهای صنعتی که آلوده به عناصر سمی و سرطان زا می

 تزریق ای را که بشدت بر سلامت انسان و محیط زیست خطرناک هستند به درون زمینهای صنعتی و هسته

(. 12-5ل ند )شککنند. چاه تزریقی این پساب، آبهای عمیق بوده تا به چرخه سفره های زیر زمینی بر نگردمی

 ور ایجاداه بمنظچباشد. برای تزریق این پسآبها در های نفتی میضلابها مشابه چاهلذا محدوده تزریق این فا

کاف شکنند. پس از حفر چاه توسط ایجاد تراوایی در سنگ از فناوری شکافت هیدرولیکی استفاده می

ت شکاف شود. فناوریهیدرولیکی تراوایی را در محدوه خاصی از چاه افزایش داده سپس تزریق انجام می

 هیدرولیکی ممکن است چندین بار در طول تزریق انجام شود. 



 
 

96 

 

 

 (. ,2021Zhang and Hascakirتزریق پساب صنعتی به درون زمین با استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی ) -12-5شکل 

 

 کاربردها و ضرورت استفاده از فناوری شکافت هیدرولیکی در ایران -3-5

ید که شکافت هیدرولیکی بیان شدند مشخص گرد فناوریهای متنوع چنانکه در قسمتهای قبلی کاربرد

است. ف را دارمتعارفناوری شکافت هیدرولیکی قابلیت بهبود و ازدیاد برداشت از مخازن هیدروکربنی متعارف و نا

 ا بسیاریبقایسه شکافت هیدرولیکی به بلوغ کافی رسیده و موثر بودن آن در م فناوریبه اذعان متخصصین امر، 

اد ی ازدیهاهای دیگر ازدیاد/ بهبود برداشت محل بحث و مناقشه نیست. این روش بر خلاف تکنیکاز روش

  کند.برداشت فرآیندی زود بازده است که به سرعت نقش خود را در افزایش برداشت از مخزن ایفا می

د کاهش تولید و افت ی دوم عمر خود شده و شاهاز طرفی، این حقیقت که غالب مخازن ایران وارد نیمه

های تولید توان با اتکا به مکانیزمباشد. از این رو، دیگر نمیفشار قابل ملاحظه در آن ها هستیم قابل کتمان نمی

های کشور دارای مشکلات درون چاهی تولید از این مخازن را ادامه داد. همچنین تعداد قابل توجهی از چاه ،اولیه
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تولید شن، تولید آب و ... هستند. همچنین واقعیتها و محدودیتهای مالی موجود  مانند انواع آسیبهای سازندی،

در کشور باعث گردیده است که توسعه مخازن جدید کشور و جایگزینی مخازن قدیمی به کندی انجام گیرد. 

ی متداول وجود میادین و مخازن توسعه نیافته بسیار در کشور بدلیل صرفه اقتصادی پایین با استفاده از روشها

توسعه و همچنین مسئله امنیت انرژی برای نسلهای آینده کشور لزوم دستیابی به فناوری شکافت هیدرولیکی را 

 دو چندان مینماید. 

 های زیست محیطی محدودیت -4-5

ین شوند. اولید میهای نفت و گاز مقدار زیادی آب و مواد آلوده به نفت تدر فرایند شکافت هیدرولیکی چاه

 ند شکافتز فرایهای باقی مانده از حفاری، آب و ذرات جامد ماسه حاصل اد شامل قطعات سنگ، روان کنندهموا

لن نزن، اتیبشیمیایی، فلزی و  دتوانند حاوی مواهای شکافت هیدرولیکی میباشند. آلودگیهیدرولیکی می

 گلیکل، سولفوریک اسید، نفتالن، یا گاهی مواد رادیواکتیو هم باشند. 

 گروه تقسیم می شوند: 3طور کلی انواع آلودگی فناوری شکافت هیدرولیکی به ب

ز اشود آب برگشتی حاوی مقداری ب برگشتی: از آنجایی که فرایند شکست سنگ با سیال انجام میآ -1

-5و شکل 13-5باشد )شکل انواع هیدروکربن های مخزن،  سیالات شیمایی محلول در آب و مواد شیمیایی می

14.) 

رولیکی د: در اکثر مخازن هیدروکربنی حاوی آب شور هستند که در طی فرایند شکافت هیدآب شور سازن -2

 شود.مقداری از آن خارج می

رده خشوند شامل واد جامد: ذرات جامدی که همراه با آب پس از عملیات شکافت هیدرولیکی خارج میم -3

 (.15-5سنگ، گل حفاری، انواع پروپانت هاست )شکل 
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 (Miskimins et al. 2019استخر آب برای فرایند شکافت هیدرولیکی ) -13-5شکل 

 

 (Zhang and Hascakir, 2021ترکیب سیال پس از عملیات شکافت ) -14-5شکل 
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 (.Zhang and Hascakir, 2021مواد آلوده جامد حاصل از شکافت هیدرولیکی شامل گل حفاری آلوده ) -15-5شکل 

 

ای زیر دگی آبهکه حاوی گاز متان هستند و در عمق کم زمین قرار دارند ممکن است در آلو های شیلیلایه

 رین وجودان شیزمینی نقش داشته باشند. چنانچه در عمق کم و در مجاورت لایه شیلی مورد نظر یک لایه آبخو

طحی سخازن مست از باشد. همچنین ممکن اداشته باشته احتمال نشت متان از لایه شیلی به آبخوان زیاد می

-5)شکل  نی شوددارند به درون زمین نفوذ کرده و موجب آلودگی سفره آب زیر زمیکه سیال را در خود نگه می

 ( یا حتی از جداره چاه ممکن است به درون سفره آب زیرزمینی نشت کنند. 16
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 (.Zhang and Hascakir, 2021کم عمق ) گازیاستخراج متان از شیل  -16-5شکل 

 

نیز  کارهاییباشد ولی راهبا این وجود اجرای هر طرحی بر روی زمین با آلودگی زیست محیطی همراه می

ه مابررسی و برن ها در محیط زیست وجود دارد که در اجرای عملیات بایستی مورد بحث،برای کنترل این آلودگی

 ریزی قرار گیرد.
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 یدرولیکیمهندسی در فناوری شکافت ه-علمی  مفاهیم کلی -6

 

 

 

وم های مختلف علکه در شاخه مهندسی-ای از مفاهیم کلی علمیدر این بخش از گزارش به ارائه خلاصه

هت رفا جصگرفت،  زمین و مهندسی درگیر در فناوری شکافت هیدرولیکی مورد نیاز و استفاده قرار خواهند

ت و در جه ین طرحتفصیل در فازهای بعدی اآشنایی خواننده، می پردازیم. لازم به ذکر است که این مفاهیم به 

 جرایی این فناوری مورد واکاوی و بررسی قرار خواهند گرفت.ا-دستیابی به دانش فنی

 مفاهیم زمین شناسی -6-1

آمدن پوسته  های بزرگ مانند جابجایی پوسته زمین، حرکت گسلها و بالاشکافهای طبیعی سنگ در اثر تنش

آیند. در حالیکه شکاف هیدرولیکی یک تغییر محدود در ن شناسی بوجود میزمین در طول دوران زمان زمی

 Berry and) گیرددرصد توده سنگ در اطراف چاه را در بر می 1/0سنگ است که معمولا کمتر از 

Montgomery, 2015).  سوس نمیدهد که محمی ریشتر رخ 3متر از های کرزهیات معمولا زمین لعملدر این-

ظور های طبیعی یا ایجاد شکاف به منت جزئی در سنگ اغلب موجب باز یا گسترده شدن شکافتغییرا باشد.

شوند. بطور کلی ایجاد شکاف هیدرولیکی موجب دوباره ایجاد مسیری برای جریان و افزایش تراوایی سنگ می

دهد که نشان می 1-6شکل (. 1-6فعال شدن شکاف طبیعی یا باز شدن شکاف های طبیعی خواهد شد )شکل 

دهد نشان می 2-6شود. شکل در اثر شکافت هیدرولیکی در سنگ تعدادی از شکاف طبیعی هم فعال و باز می

هر چقدر تراوایی ماتریکس اولیه کمتر باشد فولد افزایش بیشتر است. محور عمودی فولد افزایش را نشان می 

ن مخازن کم تراوا شده که قبلا قادر به تولید ( و اقتصادی شد2-6این فرایند موجب افزایش تراوایی )شکل دهد. 

 نبودند.  
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 (.Barree et al. 2014شدن یا باز شدن شکاف طبیعی در اثر ایجاد شکاف هیدرولیکی )دوباره فعال  -1-6شکل 

 

 

 (.Barree et al. 2014تاثیر شکاف بر تراوایی ماتریکس ) -2-6شکل 

 

شکافت هیدرولیکی در مخزن ابتدا باید خصوصیات زمین شناسی  وری حداکثری از فرایندلذا به منظور بهره

شوند. شناسایی و درک پارامترهای زمین شناسی مانند ارزیابی سازند، مطالعه  سازند به درستی شناخته
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فرایند  مدلسازیکه در  مهمی ژئومکانیکی، تکتونیک منطقه و فیزیک سنگ اهمیت دارند. بطور کلی داده های

 (.1-6در جدول زیر لیست شده اند )جداول  گیرندمورد استفاده قرار میی شکافت هیدرولیک

 ای مورد نیاز برای مدلسازی شکافهداده  -1-6جدول 

 روش های تعیین مقدار داده نوع داده

 لاگها )روابط تجربی( و آزمایشات مکانیک سنگ های الاستیک سنگمدول

 های درجاتنش
، درون چاهی، آنالیز موج لاگها )روابط تجربی(، آزمایشات

 گزارش حفاری و تکمیل چاه

 ت خدمات دهیگزارش شرک اندیس رفتار جریان

 پارامتر هرزروی سیال
تخلخل، تراوایی، آب اشباع شدگی، گزارش شرکت خدمات 

 دهی

 گزارش شرکت خدمات دهی خصوصیات پروپانت

 برنامه تکمیل چاه داده مسیر حفاری چاه

 گزارشات تکمیل چاه های تکمیل چاهداده

 گزارش حفاری لاگهای تصویری و داده سایزمیک، های طبیعیشیب و جهت شکستگی

 

  ارزیابی سازند )نمودارگیری( -6-1-1

شوند. نمودارهای معمولی شامل نمودارها از نظر کاربردی به دو دسته معمولی و اختصاصی تقسیم می

و  DSI ،NMR33عت موج و نمودارهای تخصصی شامل نمودار نمودارهای گاما، نوترون، چگالی، کالیپر، سر

با استفاده از نمودارها بسیاری از خواص مکانیک سنگی مانند مدول یانگ و باشند. نمودارهای تصویری می

توان در امتداد چاه با استفاده از نمودارهای معمولی بدست پوواسون، اندیس شکستگی و چگالی شکستگی را می

                                                 
3 3 Nuclear Magnetic Resonance 
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یین جهت دهد که در تعهای دیواره چاه را نشان میطر سنج یا کالیپر نیز محل و جهت ریختگیآورد. نمودار ق

توان موقعیت شکستگی در چاه، شیب تنش در اطراف چاه کاربرد دارد. همچنین با استفاده از نمودار تصویری می

ها شکستگی 3-6ل و جهت شکستگی، باز شدگی و درصد تخلخل شکستگی را بدست آورد. برای نمونه در شک

ه شده است. نمودار تصویری با استفاده از در امتداد چاه بر روی نمودار تصویری بصورت سینوسی شکل نشان داد

کند ها موقعیت شکستگی در دیواره چاه را شناسایی کرده سپس صفحه شکستگی را بازسازی میریز مقاومت

 (. 4-6)شکل 

 

 

ها شیب و  نها و سوزیی صفحه شکستگی. خطوط سینوسی نشان دهنده شکستگیلاگ تصویری به منظور شناسا -3-6شکل 

 (Berry and Montgomery, 2015حه شکستگی )آزیموت صف
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 (.Berry and Montgomery, 2015تبدیل خطوط سینوسی شکل به موقعیت صفحه شکستگی در چاه ) -4-6شکل 

 

آن در  های طبیعی و خصوصیاتتشخیص شکستگیشاید بتوان گفت مهمترین کاربرد نمودارهای ذکر شده 

ا سازند ر طبیعی هایتوان شکستگیکی، صوتی، چگالی و نوترون نیز میچاه باشد. با استفاده از لاگهای الکتری

 بل و بعدیرات قهیدرولیکی از چاه نمودارگیری کرد و تغی تتوان بعد از عملیات شکافتشخیص داد. همچنین می

ت لیاعد عمببل و باشد که قی کرد. همین طور نمودار دما یکی از مهمترین نمودارهایی میت را شناساییااز عمل

 شود. می برداشتدر چاه 

 آنالیز مغزه -6-1-2

 های های طبیعی در مخزن با استفاده از دادههای شناسایی شکستگیاز روش یکی

خلخل و س پلات تاز کرا آیند که با استفادهمی باشد. در آنالیز مغزه داده تخلخل و تراوایی بدستآنالیز مغره می

ذ انواع مناف 5-6کل ش (.5-6ای دارای شکستگی طبیعی را شناسایی کرد )شکل هها و زونتوان نمونهتراوایی می

تخلخل  وع ریزدهد. چنانچه زونی در مخزن منافذ نسنگ مخزن را با استفاده از داده آنالیز مغزه نشان می

(microporosity )باشد.داشته باشد یک زون کاندید برای عملیات شکافت هیدرولیکی می  
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ها می توان منافذ نوع شکستگی و ریز تخلخل و سایر انواع مودار تخلخل و تراوایی مغزه که بر اساس توزیع دادهن -5-6شکل 

 منافذ را در نمونه تشخیص داد.

 

 ژئوفیزیک -6-1-3

شناسی و درصورت ین، تعیین محل ساختارهای زمیکروسایزمیکو م های ژئوفیزیکیهدف اصلی بررسی

ی هیدرولیک قبل و بعد از عملیات شکاف اآنهیا تغییرات فیزیکی  های فیزیکیو ویژگی گیری ابعادامکان اندازه

ها های این روششوند. پیشرفتای در اکتشاف نفت استفاده میهای ژئوفیزیکی به صورت گستردهروشمی باشد. 

ترهای بسیار سریع تر برای کسب اطلاعات و هم چنین ظهور کامپیوتر و پیچیدهثر گسترش ابزارهای دقیقدر ا

ه کند کمی ز شرایط زیر سطح فراهمای تصاویری ا. در واقع داده های لرزهها حاصل شده استبرای پردازش داده

کی وجود مختلف اکتشاف ژئوفیزیهای تر عملیات شکافت هیدرولیکی کمک خواهد کرد. روشدر اجرای دقیق

 شود.   اده میای )سایزمیک( استفدارد که در این بخش از روش لرزه
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 سایزمیک 6-1-3-1

نگی را می توان خصوصیات مکانیک س Pو Sبا استفاده از عبور موج از درون سنگ و تعیین سرعت موج 

ه از سرعت موج که این روابط با استفاد (Perez 2013اند )تخمین زد. یکسری از روابط فیزیک سنگ تعریف شده

ها استفاده شیل این نمودار برای(. 6-6کنند )شکل مشخص میو چگالی شکننده یا شکل پذیر بودن سنگ را 

فت یات شکاهای یک زون در محدوده شکل پذیر قرار گیرد کاندید مناسبی برای عملشود. چنانچه نمونهمی

لیات رای عمبی یک زون در محدوده شکننده قرار گیرند کاندید مناسبی هاهیدرولیکی نیست. اما اگر نمونه

ز ستفاده ااکه با  در واقع روابط تجربی پوروالاستیکی وجود دارد باشد.کی در آن لایه شیلی میشکافت هیدرولی

یک زمای سایهتوان خصوصیات مکانیک سنگی را تخمین زد. بر همین اساس با استفاده از سکشناین روابط می

2D  3وD (. همچنین با 8-6و شکل  7-6پذیر را شناسایی کرد )شکل های شکننده و شکلتوان زوندر میدان می

طلاعات زد که ا های یانگ و پواسون را تخمینتوان در مقیاس میدانی مدولهای سایزمیک میاستفاده از داده

-ی میارزهلند. در نتیجه به کمک داده ارزشمندی از خصوصیات مکانیک سنگی در مقیاس میدان ارائه می ده

 ی کرد.ناسایش را در امتداد چاه و همینطور در مقیاس میدانی های کاندید برای شکافت هیدرولیکیتوان زون

ت برمی ز شکافیکی دیگر از کاربردهای ژئوفیزیک در اجرای یک پروژه شکافت هیدرولیکی به عملیات بعد ا

ک درت تفکیقی با های ژئوفیزیکفت مخزن اجرا گردید باید با استفاده از روشگردد. بعد از این که عملیات شکا

 فیزیک دریز ژئوهای ایجاد شده در سازند را رصد و پیگیری کرد. در این مرحله نمیکروسایزمیک( شکافبالا )

 ود. های ایجاد شده در مخزن و میزان گسترش آن در جهات جانبی کمک کننده خواهد بشناسایی شکاف
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های شکل پذیر و شکننده شناسایی زونمیو رو حاصل از سرعت موج و چگالی سنگ که برای -کراس پلات لاندا رو -6-6شکل 

 (.Perez 2013کاربرد دارد )

 

 

 (1399یک مقطع از مدول یانگ تخمین زده شده با داده سایزمیک )قره چلو  -7-6شکل 
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 3D (Gharechelou et al. 2016)ا استفاده از داده لرزه ای نقشه توزیع مدول یانگ در میدان ب -8-6شکل 

 

 میکروسایزمیک 6-1-3-2

های بسیار در طی یک عملیات شکافت هیدرولیکی، از تزریق فشار زیاد مایعات به سطح زیرین زمین لرزه

از افزایش  های کوچک، ناشیشوند. تصور می شود که این زمین لرزهکوچک یا رویدادهای ریزلرزه ای ایجاد می

ه و تحلیل مکان از ریزلرزه به های اطراف شکافت هیدرولیکی باشد. ضبط و تجزیفشار منفذی نشتی به سنگ

های پردازش نیاز دارد. تعیین محل و اندازه این ریزلرزه برای تعیین ای و الگوریتمتجهیزات تخصی سنجش لرزه

واقع با استفاده از روش پایش میکروسایزمیک می در  شود.هندسه شکافت هیدرولیکی در سازند استفاده می

ع، آزیموت و موقعیت شکستگی در اطراف چاه به دست آورد. به طور کلی در توان اطلاعاتی از قبیل طول، ارتفا

های توان گفت پایش عملیات با این روش شامل تصویر برداری دقیق از هندسه مجموعه شکافتیک جمله می

نماید. مزیت این روش در تعیین دقیق بعدی شبکه جریان مخزن را فراهم می 4هیدرولیکی است که نمای 
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کستگی در محلی دورتر از چاه است، بنابراین با تغییر در عملیات، پیچیدگی شکستگی میدان در هندسه ش

 دوردست را می توان کنترل و مانیتور کرد. 

 تکتونیک -6-1-4

تکتونیک  ی پیچیدگی ایجاد شکاف در چاه هدف می باشد.های اصلتکتونیک منطقه یکی از کنترل کننده

بیعی با فهای طگردد که این شکان منجر به ایجاد شکافهای طبیعی در مخزن میپیچیده منطقه و تاریخچه تدفی

 مچنینهشکافهای هیدرولیکی تداخل داشته و پیچیدگی شکاف هیدرولیکی در مخزن را بیشتر خواهد کرد. 

ی، نش )کششباشد. لذا از نظر تکتونیکی سه رژیم تمقدار و جهت تنش در میدان میتکتونیک کنترل کننده 

 کمی و امتداد لغز( داریم که هر یک سناریوهای متفاوتی در یک میدان دارند.ترا

ر پوسته داد کشش ای در اثر جریان ماگمای زیر پوسته، عامل ایجبرای مثال در یک حاشیه منفعل کنار قاره

های (. این کشش در پوسته یک رژیم تنش کششی یا نرمال ایجاد کرده که گسل9-6شود )شکل زمین  ایجاد می

یدان بر مر یک دنرمال در آن منطقه گسترش پیدا خواهند کرد. رژیم تنش نرمال همراه با وجود گسلهای نرمال 

 نحوه گسترش شکاف هیدرولیکی در چاه مورد نظر تاثیر خواهند داشت. 

 

-https://byjus.com/physics/plateای )تنش کششی، امتدادلغز و تراکمی در یک منطقه منفعل کنار قارهرژیم  -9-6شکل 

tectonics ) 
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( و سپس بر اثر 10-6)شکل   در یک حوضه پیش بوم که در اثر برخورد صفحات زمین کوهزایی رخ داده

ده فین شرها بالا آمدگی یا تدفرسایش کوهها رسوبات وارد حوضه رسوبی شده ممکن است در طول زمان با

و  ع تنشبیعی در سازند خواهد شد. همچنین توزیباشند. این فرایندها موجب گسترش پیچیده شکافتهای ط

 مین اساسهه بر فشار منفذی مخزن نیز تغییر خواهد کرد. در واقع رژیم تنش بر فشار مخزن موثر خواهد بود ک

 د. شبرای ایجاد شکاف هیدرولیکی تصمیم گیری خواهد  در انتخاب نوع سیال، پروپانت و فشار سیال

 

 (/https://byjus.com/physics/plate-tectonicsموجب کوهزایی و گسلهای معکوس شده )رژیم تنش فشاری  -10-6شکل 

 

ا یمخزن  همچنین نمودار تاریخچه تدفین یک سازند مخزنی می تواند در گسترش شکستگی های طبیعی در

ری تیچیدهها در مخزن اطلاعات مفیدی ارائه دهد. هر چقدر سازند تاریخچه تدفین پستگیسیمان شدگی شک

دگی و بالا آم ا نرخداشته باشد یا بعبارتی در طول زمان زمین شناسی بارها بالا آمدگی و یا تدفین شده باشد ی

ازند ساگون های گونگیتدفین شدیدی داشته باشد در ایجاد شکستگی در سازند نقش دارند. همچنین بالا آمد

رای مثال اگر یک سازند (. ب6-11ذار است )در طول زمان زمین شناسی در نرخ سیمانی شدن شکستگی تاثیر گ

دگی بالا آم فین وبا نرخ ثابت و آرام تدفین شده باشد با سازندی که بارها در طول زمان زمین شناسی چرخه تد

 انی شدن متفاوتی خواهند داشت.را تکرار کرده باشد گسترش شکستگی و نرخ سیم
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 (Lonnee and Machel 2006طبیعی سازند ) نقش تاریخچه تدفین در گسترش شکافهای -11-6شکل 

 

طالعه م. لذا بطور کلی رژیم تنش در یک میدان بر توزیع گسلها و شکستگی طبیعی میدان تاثیر گذار است

همیت یار ایزی انجام عملیات شکافت هیدرولیکی بسدقیق و شناسایی رژیم تنش و تکتونیک میدان در طرح ر

                                                                                   دارد.                          

  ژئومکانیک -6-1-5

 لایة و چاه تخابشکافت هیدرولیکی، ان عملیات طراحی در ژئومکانیکی مدلسازی کاربردهای مهمترین از یکی

 طراحی شکافت رب تأثیرگذار عوامل از گاهیآ برای مدلسازی ژئومکانیکی با .باشدعملیات می این برای کاندید

یند باشد تا فرایای مکانیک سنگ برای هر لایه لازم مشود. در واقع اطلاعات پایهمی مدل ساخته هیدرولیکی،

 هاییل تنشقب از سنگ ژئومکانیکی خواص تعیین د. بنابراینطراحی شکاف در چاه با دقت بالاتری انجام شو

 یامری ضرور هیدرولیکی شکافت طراحی و ضرایب الاستیک سنگ برای منفذی فشار سنگ، مقاومت اصلی،

 است.

باشد. های اطراف چاه جزء اولین الزامات ساخت مدل ژئومکانیکی در چاه میگیری و تخمین انواع تنشاندازه

های تنش(. بعبارت دیگر 12-6شود )شکل ها در یک چاه معمولا از داده لاگها استفاده مینشبرای تخمین ت
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دهند که چه مقدار فشار برای انتشار شکست در لایه لازم است. اگر فشار درون شکاف درجا در هر لایه نشان می

شکاف باز نخواهد شد. بطور بیشتر از تنش ماکزیمم افقی یا قائم باشد شکاف باز خواهد شد در غیر اینصورت 

 باشد.چاه موثر میکلی تعیین مقادیر تنش اطراف چاه در بهینه سازی تکمیل 

 

 

 (.1399محاسبه شده از روابط پوروالاستیک در یک چاه مطالعاتی )قره چلو  عمودیهای افقی و مقادیر تنش -12-6شکل 

 

دارد ضرایب یانگ، پوواسون، برشی و بالک می  مهمترین ضرایب الاستیکی که در مدلسازی ژئومکانیک کاربرد

که  34DSIبرشی، حجمی و نسبت پوآسون از لاگهای معمولی و لاگ باشد. به منظور محاسبه ضرایب یانگ، 

(. برای مثال 13-6شود )شکل کنند و همچنین روابط تجربی استفاده میگیری میرا اندازه Pو  Sسرعت موج 

                                                 
3 4 Dipole Sonic Imager 
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سنگ می باشد که در عملیات شکاف هیدرولیکی بر اندازه بازشدگی  35فتیضریب الاستیک یانگ مرتبط با س

ر است. همچنین مقدار ضریب پوواسون مقدار تغییر شکل سنگ در زمان اعمال استرس را نشان شکاف تاثیرگذا

 شود.دهد که در فرمولهای طراحی فرایند شکاف هیدرولیکی از آن استفاده میمی

 

)قره به همراه مدولهای الاستیک دینامیکی محاسبه شده از روابط تجربی  pو  sسرعت موج  لاگهای معمولی و -13-6شکل 

 (1399چلو 

 ع شیب وباشد. در واقهای مهم مدلسازی ژئومکانیکی مسیر بهینه حفاری چاه مییکی دیگر از خروجی

رای طرح ه اجکبدانند  آزیموت چاه در تعیین فشار شکست سازند موثر است، لذا چنانچه قبل از حفاری یک چاه

فاری را حن مسیر توان بهینه تریژئومکانیکی میشکافت هیدرولیکی در آن چاه الزامی هست با استفاده از مدل 

 پیدا کرده که با کمترین فشار شکست بتوان در دیواره چاه شکاف ایجاد کرد.

                                                 
3 5 Stiffness 
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 سیالات -2-6

 اتیملع یجراا ندیشونده در فرا قیواد تزرو م الاتیمربوط به علم س فناوری نیا یاز دانش فن یبخش مهم

 یر، نگه داشکافت جادیبا هدف ا یقیتزر الاتیشامل س فناوری نیه در امورد استفاد الاتیس ،ی. بطور کلباشدیم

ع ته به نوواد بسم نیا قیو حجم دق بیترک که. قابل ذکر است باشدیم یجانب یهایشده و افزودن جادیا یشکافها

 .گردندیم ییو نها نیمع اتیعمل قیدقو شرح کار  یطراح

رولیکی است که وظیفه اصلی آن بازکردن شکاف و انتقال سیال شکافنده جزء مهمی در عملیات شکافت هید

عامل پشتیبانی کننده در طول شکاف است. معمولاً خواص چسبندگی سیال مهمترین پارامتر در نظر گرفته 

کوزیته مناسب در شکاف، آنها باید پس از اتمام عملیات به سرعت شکسته شود. با این حال، علاوه بر ارائه ویسمی

وند، کنترل خوبی بر اتلاف سیالات ایجاد کنند، در هنگام پمپاژ فشار اصطکاک کمی نشان دهند و و پاکسازی ش

آبی، سیالات پایه به دلیل هزینه کم، کارایی بالا و سهولت کار،  .در عین کاربردی بودن اقتصادی هم باشند

لیق پروپانت در دمای محیط پرکاربردترین سیالات شکافت هستند. برای تهیه یک محلول ویسکوز که قابلیت تع

ها با افزایش دما به طور توان بسیاری از پلیمرهای محلول در آب را استفاده کرد. اما این محلولرا داشته باشد می

توان غلظت بارگذاری پلیمر را افزایش داد ولی این می شوند. برای جبران اثرات حرارتیقابل توجهی رقیق می

ه عنوان های سنگین ب، از نفتاندی که به شدت حساس به آب شناخته شدهدر سازندهای. روش گران است

اگر  کردند.شد زیرا در مقایسه با سیالات پایه آبی، آسیب کمتری به سازند وارد میسیالات شکافت استفاده می

یات با آن دشوار بودن انجام عملو  بودن گران ولی شوداتی آنها باعث جذابیت بیشتر از آب میویسکوزیته ذ چه

کند. سیالات چند فازی نیز، نوع دیگری از سیالات شکاف زنی ها، استفاده از آنها را محدود به شرایط خاصی می

بهینه پایه روغنی یا پایه اسیدی را توان خواص سیالات پایه آبی، قرار دادن فاز دوم در سیال، میهستند که با 

شود. برای ایجاد ثبات در از افزودن گاز به سیال ایجاد میکه فوم یکی از انواع سیالات چند فازی است . کرد

مخلوط، یک ماده فعال کننده سطح )سورفاکتانت( بکار میرود که کشش سطحی را در سطح مشترک گاز / مایع 
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کنند، پس سیالات بسیار خوبی برای استفاده در یال از شکاف را تسریع میها بازیابی سدهد. فومکاهش می

امولسیون از پراکندگی دو ها نیز به عنوان سیال شکاف رایج است. استفاده از امولسیونفشار هستند. مخازن کم 

سیالات شکافت شود. فاز غیرقابل اختلاط مانند روغن در آب یا آب در روغن تثبیت شده با سورفاکتانت ایجاد می

هستند. هرچه درصد فاز داخلی بیشتر  برپایه امولسیون، محلولهای بسیار ویسکوز با خواص حمل و انتقال خوب

شود. پلی امولسیون علیرغم باشد، مقاومت بیشتری در برابر حرکت و در نتیجه ویسکوزیته بالاتری ایجاد می

کاک زیاد و هزینه بالایی دارد و با افزایش دما نیز رقیق ایجاد آسیب کمتر در سازند و پاکسازی سریع، فشار اصط

 میتقس الیس هیشکافت که بر اساس نوع پا جادیا الاتیموجود س یهانهیاز گز یصه اخلا ریدر جدول ز شود.می

 است: دهیارائه گرد گردندیم یبند

 از سیالات شکافندهیی هانمونه -2-6جدول 
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نگه  ین( براش ایماسه  یدانه ها زیشکافت، معمولا از پروپانت )ر لایپس از متوقف شدن پمپاژ و نشت س

 شود.  جادیبه چاه ا ییرسانا ریتا مس شودیشکاف استفاده م یاه وارهیداشتن د

 کنترل اتلاف کار، انیپس از پا الیشکستن س یبرا ییهاندهیافزای سیال شکاف زنی معمولا در بردارنده

. نمونه استالا ب یدر دما یداریبهبود پا ای های، کنترل باکترpH میازند، تنظس بیبه حداقل رساندن آس ال،یس

 آمده اند. 3-6در جدول مورد استفاده  ییهایناز افزود ییها

 (Speight, 2016) های رایج سیال شکاف زنیافزودنی -3-6جدول 

 انسداد از یریجلوگ و رهایمس کردن باز یبرا ها رس و ها یکان کردن حل دیاس

 کاهش کشش سطحی سورفکتانت

 کش آفت
 و مزاحم یبجان محصولات و گازها دیتول رها،یمس کردن مسدود باعث که ها یباکتر رشد از یریجلوگ

 شوند یم یخوردگ جادیا

 پروپانت حمل یبرا الیس کردن سفت و ظیغل 36نکریکراسل

 ریمس طول در پروپانت داشتن نگه معلق یبرا الیس یگرانرو شیافزا نیژلات

 37شکننده
 انجام از پس چاه به الیس انیجر برگشت لیتسه و عیتسر منظور به اتیعمل انیپا در ها ژل شکستن

 اتیعمل

 سنگ سطح از ها رس جداشدن از یریجلوگ رس ی دارکنندهیپا

 نظر مورد الیس حجم کاهش و الیس توسط پروپانت حمل تیظرف شیافزا 38ساز کف

 ستین یازین آن به گرید که یهنگام در کف شکستن 39شکن کف

 یمعدن یها رسوب لیکتش از یریجلوگ رسوب ی بازدارنده

 یها کاهنده

 اصطکاک
 ح شکافی از طریق کاهش اصطکاک بین سیال و سطزن شکاف الیس ییجا جابه بازده و نرخ شیافزا

 PHکنترل  بافر

عامل منحرف 

 جریان 40کننده

ال مسدود کردن موقتی بعضی مسیرها و منحرف کردن جهت جریان برای دستیابی یک نواخت سی

 شکاف به مخزن

زدارنده ی با

 هرزروی سیال

 41از نفوذ و هدر  رفت آن به خمیره ی افزایش بازده سیال با نگه داشت سیال درون شکاف و جلوگیری

 سنگ از سطوح شکاف 

                                                 
3 6 Crosslinker 
3 7 Breaker 

3 8 Foamer 
3 9 Defoamer 

4 0 Diverting agent 
4 1 matrix 
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 طراحی عملیات شکافت هیدرولیکی -3-6

-یرفته مگبکار  فناوریمباحث عنوان شده در بخشهای پیشین این گزارش در طراحی فرآیند عملیات این 

ازی بهینه س واحی ایی طرتوان ،د. مباحث تئِوری به همراه استفاده از قابلیتهای نرم افزارهای تجاری موجودشو

ست. کاف افرایند عملیات را ایجاد خواهد نمود. یکی از مهمترین بخشهای طراحی شکاف مدلسازی هندسه ش

ریق رنامه تزند و باسید، را برآورد ک دهد که سیال عملیات، حجم پروپانت و یاطراحی به مهندس طراح اجازه می

نتخاب در ا ز مراحل مهم طراحی فرآیند عملیات است. معمولاسیال را مشخص کند. انتخاب مدل طراحی یکی ا

ات و عملی مدل بایستی، کاربرد برای موارد ویژه، کمیت و کیفیت داده، زمان اختصاص یافته برای طراحی

انت ل و پروپیق سیاای برای تزرداد. هدف طراحی عملیات فراهم سازی برنامهخروجی مورد نیاز را مورد نظر قرار 

ابی ابل دستیقد نظر ها و انجام طراحی و بهینه سازی آن در نرم فزار مورید است که با وارد کردن دادهو یا اس

 است. 

 شود.خلاصه ای از مراحل و نحوه انجام آنها در زیر بخشهای ذیل شرح داده می

 اده های مورد نیاز برای طراحی د -1-3-6

دست  ن روش بهاحی عملیات شکافت هیدرولیکی و همچنیها در طرهای مورد نیاز به همراه کاربرد آنداده

 داده، ازین مورد یمخزن یپارامترهاهای مورد نیاز در پنج گروه شامل ها در جداولی آمده است. دادهآوردن آن

 دسته وپانتزنی و پرهای مربوط به سیال شکافزمین شناسی و داده اتاطلاع، سنگ کیالاست خواصهای چاه، 

 .(Montgomery, 2015)ر گروه در جداول مجزا آمده است بندی شده  و ه
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 ازین مورد یمخزن یترهاپارام -4-6جدول 

 داده آوردن دست به روش کاربرد ازین مورد ی داده

 یطول شکاف برا یبر طراح ریتاث ییتراوا

مورد نظر شکاف/  یبه عبور ده دنیرس

شکاف  الیهدررفت س زانیبر م ریتاث

  یزن

 مغزه زیآنال /لاگ /ییآزما چاه

 پاک بر ریتاث /جا در یها تنش نییتع مخزن الیس یمنفذ فشار

 از پس شکاف الیس از شکاف یساز

 اتیعمل انیپا

)وزن یحفار یها داده /RFT یها داده

به چاه و  مخزن الیس نفوذ زانیم گل،

 یها تست /نطقهم یفشار ی...(/ روندها

 شکاف از قبل

 یداریپا نییتع  در یاساس پارامتر دما

 انتخاب و شکاف الیس یها یافزودن

 مناسب یها یافزودن و الیس

 یحفار هنگام یها گلا

 شکاف ندیفرآ اتمام از پس دیتول زانیم مخزن الیس یفاز رفتار

 یزن شکاف الیس رفت هدر زانیم /یزن

 PVT 42 یها تست

 گاما لاگ شکاف ی توسعه و انتشار زانیم سازند ضخامت

 یآل یها رسوب لیتشک امکان یبررس مخزن یها الیس تیحساس زیآنال

 با مخزن لایس تماس اثر بر یمعدن و

 شکاف الیس

 یشگاهیآزما یها تست

 و جا در گاز و نفت زانیم برآورد تخلخل

 مخزن تیفیک

 یچگال و نوترون لاگ

 

                                                 
4 2 Pressure, Volume, Temperature test 
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 های چاهداده -5-6جدول 

 کاربرد داده

 سازند و چاه نیب اطارتب بر یقو ریتاث چاه انحراف زانیم

 یسوراخ شدگ یشامل چگال 43یشدگ سوراخ یها داده

(shot/feet ،)45ها سوراخ قطر ،44ها سوراخ نیب ی هیزوا 

ا/ به هنگام عبور از سوراخ ه الیافت فشار س زانیم نییتع

 ها پروپانت یده عبور ییتوانا

شامل قطر چاه و لوله  46چاه یکربندیپ به مربوط اطلاعات

 یپکرها، حد تحمل فشار و دب یفشار تحملحد  ،یجدار

 یحدتحمل فشار سر چاه ،یته چاه یابزارها

 اتیعمل یطراح نیح در قیتزر فشار کردن حدودم

 شده، دما و فشار  یزیبرنامه ر یدیتول فشار شکاف از پس یدیتول طیشرا

 

 سنگ کیالاست خواص -6-6جدول 

 منبع کاربرد داده

 زانیم و شکست یبرا لازم فشار نییعت پوآسون نسبت و انگی ماجول

 شکاف یبازشدگ

 یمحور تک مقاومت تست

 یکشش مقاومت تست سنگ شکست یبرا لازم فشار یشکش مقاومت

 مقاومت و اصطکاک ی هیزاو

 47یچسبندگ

 یا مرحله چند ی محوره سه تست سنگ شکست یبرا لازم فشار

 و سنگ یریپذ تراکم ،48وتیبا بیضر

 کیپوروالاست خواص

ساختار سنگ  رییفشار موثر/ تغ نییتع

 زمان طول درفشار  رییبر اثر تغ

 49کیپوروالاست یحرارت یها تست

 در کیاستات کیالاست خواص نیگزیجا کینامیدا کیالاست خواص

 یدسترس عدم موارد

 یصوت لاگ

 

                                                 
4 3 perforation 
4 4 phasing 
4 5 Hole diameter 

4 6 Wellbore configuration 
4 7 Cohesion Strength 

4 8 Biot’s coefficient 
4 9 Thermo- poro elastic test 
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 زمین شناسی اطلاعات  -7-6جدول 

 منبع کاربرد داده

 شکاف کنش برهم از یانیجر یها میرژ شدن متاثر یعیطب یها شکاف تیوضع

 رییتغ /مخزن در موجود یعیطب یها شکاف با کیدرولیه

 یها شکاف ریتاث تحت کیدرولیه شکاف یریگ جهت در

 شده مسدود یعیطب یها شکاف شدن باز /مخزن یعیطب

 سازند یها یکان توسط شدن یمانیس اثر بر

 کیزمیسا /یریتصو لاگ

 فاصله نییتع /شده جادیا کیدرولیه شکاف جهت کنترل یاصل یها استرس جهت

 چاه در ها شکاف ی فاصله و تعداد نییتع /ها چاه ی

 قیتزر مانند ییندهایفرآ یبرا ها چاه محل نییتع /یافق

 آب

 /50یجهان استرس ی نقشه

 لاگ /51یریتصو لاگ

 52یصوت

 و شکاف الیس با مختلف یها یکان کنش برهم نییتع یشناس یکان

 یکان یکیمکان خواص /الیس به ها یکان تیحساس زیآنال

 سازنده یها

 گاما لاگ

 

 وط به سیال شکاف زنی و پروپانتداده های مرب -8-6جدول 

 منبع کاربرد داده

 زمان حسب بر یگرانرو راتییتغ نییتع یرئولوژ یها داده

 اتیعمل یطراح یبرا دما و

 یشگاهیآزما یها تست

 ها یکمپان سیسرو یهندبوکها قیتزر فشار نییتع لوله اصطکاک

 الاتیس با یزن شکاف الاتیس یسازگار

 مخزن

 و یمعدن و یآل رسوبات لیتشک یبررس

 سازند بیآس

 یشگاهیآزما یها تست

 سازند با یزن شکاف الاتیس یسازگار

 یمخزن

 و یمعدن و یآل رسوبات لیتشک یبررس

 سازند بیآس

 یشگاهیآزما یها تست

باز  زانیو م پروپانت رفشا تحمل زانیم پروپانت یها داده

شکاف پس از برداشته شدن  یشدگ

 قیفشار تزر

 یاهشگیآزما یها تست

 

                                                 
5 0 Worldwide stress map developed by the earth system management 

5 1 oriented fracture microimaging log 
5 2 oriented circumferential acoustic log 
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 پارامترهای طراحی -2-3-6

ملیات عحی این گذار بر نتیجه عملیات شکافت هیدرولیکی که در طرابرخی از پارامترهای غالب و تاثیر  

 . شوندیماین قسمت از گزارش شرح داده بایستی با حساسیت بالایی مد نظر قرار گیرند بطور خلاصه در 

 ی پروپانت غلظت، نوع و اندازه -1-2-3-6

 شد میزان بازشدگی شکاف و درها بزرگتر بای پروپانتمشخص است هر چه اندازه 14-6شکلهمانطور که در 

قاومت مای بزرگ هپانتنتیجه تراوایی آن بیشتر خواهد بود. اما باید به این نکته اشاره کرد که از آنجاییکه پرو

شار کاف )فشا افزایش فشار بسته شدگی شوند پس بکمتری در برابر فشار دارند و سریعتر خرد و شکسته می

رشت دهای انتن پروپها در پایان تزریق و هنگام بسته شدن شکاف( به دلیل همین  ناپایدار بودوارد بر پروپانت

ود. نوع بخواهد  های کوچکی پروپانتدرشت تقریبا به اندازه هایتر، میزان باز شدگی شکاف به ازای پروپانت

های انهدان از توشدگی شکاف کم است، میهم است. به طوری که در مواردی که فشار بستهپروپانت نیز بسیار م

به ز اشد، نیابیادی زماسه نیز به عنوان پروپانت استفاده کرد ولی اگر فشاری که پروپانت باید تحمل کند مقدار 

 ها از مواد با مقاومت بسیار بالا است.انتخاب پروپانت
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 ی مش هستند(ی پروپانت بر میزان بازشدگی شکاف )اعداد مشخص شده، اندازهیر اندازهتاث -14-6شکل 

(Lengyel et al., 2021) 

 

ف یشتر شکابازشدگی رود، افزایش غلظت پروپانت به معنی بگونه که انتظار میدرباره غلظت پروپانت نیز همان

خود  یهزینه ربوط بهها را به دنبال خواهد داشت. اولی مبود ولی به دو دلیل با این امر، افزایش هزینهخواهد 

 ه افزایشبنیاز  ی پمپ کردن با افزایش غلظت پروپانت و همچنینپروپانت است و دومی مربوط به افزایش هزینه

 ها در غلظت بالاتر است.توانایی سیال برای حمل پروپانت

 گرانروی سیال شکافت -2-2-3-6

ها ایفا می کند. سیال با گرانروی کم توانایی نگه ای را در توانایی حمل پروپانتگرانروی سیال نقش عمده

ف دیگر اضافه کردن پلیمرها به سیال شکاف و ندارد. از طر را ها را تا انتهای شکافها و حمل آنداری پروپانت

شود. گرانروی سیال، های شکاف میان هدر رفت سیال شکاف از دیوارهافزایش گرانروی آن، منجر به کاهش میز

گذارد. البته واضح است که هزینه پمپ کردن سیال، با افزایش نیز اثر میشکست همچنین بر روی میزان فشار 

 یابد.گرانروی آن افزایش می
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 نرخ پمپاژ -3-2-3-6

ن حتی به آند به راها بتوانفی باز شود تا پروپانتی کاشود شکاف به اندازهافزایش نرخ پمپ کردن باعث می

ر یی که هدز آنجااشود. ها به همراه سیال، با افزایش نرخ پمپاژ، آسانتر میوارد شوند. همچنین حمل پروپانت

زمان  ن کاهشی مستقیم دارد، پس از افزایش نرخ پمپاژ و به دنبال آهرفت سیال درون شکاف با زمان رابط

و  ار سطحیشود هدر رفت سیال کاهش یابد. البته افزایش نرخ پمپاژ به معنی افزایش فشمیعملیات باعث 

 افزایش هزینه هاست.

 فشار سر چاهی و ته چاهی -4-2-3-6

ا رت سازند توان فشار لازم برای شکسسنگ، می های موثر سازند و مقاومت کششیبا دانستن مقدار تنش

سته ده و وابی نبوانه  شکاف است.  بنابراین این فشار، یک پارامتر طراحمحاسبه کرد که در حقیقت فشار در ده

اه )افت ورن چدبه مشخصات سازند است. مقدار این فشار از فشار سر چاهی و بر اساس افت فشارهایی که سیال 

ر چاهی سآید. در طراحی فشار کند به دست مییدروستاتیک( و سوراخ شدگی تجربه میفشار اصطکاکی و ه

 مواره باید به حد بالای تحمل فشار تجهیزات سر چاهی توجه کرد.ه

 هااندازه، عمق نفوذ و تعداد سوراخ شدگی -5-2-3-6

ی است و اصطکاکهمانطور که در قسمت قبل اشاره شد افت فشار درون چاه که از نوع هیدروستاتیک  

 یزان افتمجهی بر ها تاثیر قابل توشدگیوابسته به مشخصات سیال است. اما اندازه، عمق نفوذ و تعداد سوراخ 

ابراین نند(. بنسدود نکمها، سوراخ ها را ها دارد )به طوری که پروپانتفشار و همچنین توانایی عبور دهی پروپانت

کافت ی بسیار مهمی در طراحی عملیات شه ، همواره مسئلهها و تکمیل چاطراحی مناسب سوراخ شدگی

 باشد.هیدرولیکی می
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 طراحیو فرایند مراحل  -3-3-6

شده،  یساز نهیچاه به لیاست که شامل تکم اتیعمل یبه اجرا ژهیتوجه و ازمندین یاصل اتیعمل یطراح

است.  الیو مشخصات س ال،یار سنرخ و فش شیکنترل و پا ات،یعمل نهیبه یطراح ،یمشبک کار هاییاستراتژ

های مورد نیاز، مقدار مناسب داده بدست آوردنبا طراحی عملیات شکافت هیدرولیکی به این معنی است که 

شده شان داده ن  -6شکل . روش و مراحل این کار در گردندقبل ذکر شد تعیین  هایپارامترهایی  که در قسمت

مدل ژئومکانیکی  Techlog, Geolog, Petrel-Visageاست. در ابتدا با استفاده از نرم افزارهای تجاری مانند 

 ,FracCade, Abaqusشود. سپس با انتخاب پارامترهای طراحی در نرم افزارهایی مانند مخزن ساخته می

FracPro  آمد. سپس شکاف توسعه یافته را با شکاف را طراحی کرده و ابعاد و جهت گیری آن به دست خواهد

وارد خواهند کرد. در  Eclipse, Pipesimه و مخزن مانند مشخصات آن به نرم افزار شبیه سازی جریان در چا

های عملیات و ی هزینهورد با محاسبهآای که ایجاد این شکاف به ارمغان می توان ارزش افزودهاین حالت می

( محاسبه کرد و فرآیند بهینه سازی را آغاز کرد. NPVل و بعد از انجام عملیات )ی میزان تولید نفت، قبمقایسه

را محاسبه کرده تا در نهایت بهترین روش طراحی عملیات برای  NPVبار با تغییر پارامترهای طراحی مقدار  هر

 بدست بیاید. NPVرسیدن به بیشترین 

 

 طراحی عملیات شکافت هیدرولیکی مراحل -15 -6شکل 



 
 

126 

 

 های قبل از عملیات اصلیتست -4-3-6

که در  ییهایدمفروضات و ورو دییبمنظور تا یاتیعمل یتستها یکسریمعمولا  ،یاصل اتیقبل از انجام عمل

س از پ .باشدیجود ممو یدر نرم افزارها یبه طراح ازیتستها ن نیکه خود ا رندیگیبکار رفته اند انجام م یطراح

شوند یمتعیین  های برجا با دقت بالااصلی  بعضی از پارامترها مانند استرسانجام تستهای قبل از عملیات 

(Montgomery, 2015).  تست های قبل عملیات شاملstep rate, minifrac, flow back, … باشد که در می

 .خواهد شدفاز سوم توضیح داده 

 

 آنالیز نتایج پس ازعملیات -5-3-6

 یازسو باز زیه، آنالانجام شد اتیمخزن و عمل طیشرا د،یآیبه دست م اتیکه بعد از عمل ییهابا توجه به داده

گسترش  نزایم یسبرر یبرا اتیبعد از عمل یابیجهت ارز قیفشار و تزر یاهداده  لیو تحل هیشود. تجزیمجدد م

ندسه ه ،یخزنم یهاپارامتر ی. با بررسردگییمخزن مورد استفاده قرار م ییکارا شیدر مخزن و افزا یشکستگ

ل از حاص جیتانکرد. با استفاده از  لیو تحل هیمخزن را تجز یدیتول ستمیس توانیشده م جادیا یهایشکستگ

-یم یساز نهید بهشده بو جادیا اتیعمل یطراح یکه برا هاییاخته و مدلپرد خچهیبه انطباق تار اتیعمل زیآنال

 در مخزن اتیملععملکرد  یساز هیاصلاح شب یبرا یادیز اریکمک بس هیاول اتیبعد از عمل اهداده زی. آنالشود

 کند. یم

ودار فشار ته رسی پس از انجام فرآِیند شکافت هیدرولیکی، آنالیز رفتار فشاری مخزن است. رسم نماولین بر

ی آن با معادلات تحلیلی به دست آمده به طور غیر مستقیم چاهی بر حسب زمان در مقیاس لگاریتمی و مقایسه

فتار فشاری ر)ب(  16-6و  ()الف 16-6شکل  ی شکاف ایجاد شده را آشکار خواهد کرد. بطور مثال، درهندسه

شکاف با هدایت پذیری محدود ایجاد شده است مخزن در دو حالتی که شکاف با هدایت پذیری نا محدود و 
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حدود و خط مهای اولیه معرف وجود شکاف با هدایت پذیری نا در زمان 0.5نشان داده شده است. خط با شیب 

 باشد.میپذیری محدود بیانگر شکاف با هدایت 0.25با شیب 

  

 )ب(                                                    )الف(                                                          

دهد. الف( نمودارهای تفسیر ته چاهی که در مقیاس لگاریتم فشار بدون بعد و زمان بدون بعد را نشان می -16-6شکل 

ف ایجاد شده( )طول موثر در تولید به طول شکا 1های با نسبت زمان گویای این مطلب است که شکاف-نمودارهای مشتق فشار

رود. ب( با شروع تولید هدایت پذیری نامحدود دارد و هر چقدر که این نسبت بیشتر شود به سمت هدایت پذیری محدود شکاف می

 500رژیم جریان تغییر کرده است. برای مثال در هدایت پذیری  ( کاهش پیدا کرده و متعاقباFDCاز شکاف هدایت پذیری شکاف )

از شکافی با هدایت پذیری نامحدود و با گذشت زمان و کاهخش هدایت پذیری شیب نمودارهای مشتق  حاکی 5/0شیب نمودار 

 Spivey and)باشدیگویای شکافی با هدایت پذیری محدود م 25/0فشار در برابر زمان رو به کاهش بوده و این شیب به میزان 

Lee, 2013) 

 

 روشهای پایش -6-3-6

تقیم صورت مس گیری شکاف را بههای پایشی نیز وجود دارد که ابعاد و جهتعلاوه بر آنالیز فشار، روش

 :(Montgomery, 2015)کنند ص میمشخ

 ت است.نواحی مجاور متفاو جاد شده است، گرادیان دما نسبت بههای دمایی: در محلی که شکاف ایلاگ -1
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ه گامایی ک یشوند و اشعهفرستاده می ها به همراه سیال به درون مخزنکتیو: این ردیابهای رادیواردیاب -2

 شود.شود توسط یک گیرنده ثبت میاز آن ها ساطع می

خزن م و به همراه سیال به درونهای رادیواکتیها نیز مشابه ردیابهای شیمیایی: این ردیابردیاب -3

فوذ و نمیزان  توانی جرم میجی مشاهده شده و انجام محاسبات موازنهشوند و بر اساس غلظت خروفرستاده می

 ها را مشخص کرد.جذب آن

تفسیر  شود که با ثبت وهای کوچی ایجاد مییکروسایزمیک: بر اثر عملیات شکافت هیدرولیک، زلزلهم -4

 ی شکل شکاف نتیجه گیری کرد.آنها می توان درباره

اصی خشود که توسط گیرنده های تغییراتی در شکل زمین اطراف چاه میاعث بشیب سنج: ایجاد شکاف،  -5

 شوند.اند، ثبت و تفسیر میکه آنجا کار گذاشته شده

 

 تجهیزات سطح الارضی -4-6

وسعه تد. با باشی اجرای عملیات شکافت هیدرولیکی میتجهیزات سطح الارضی یکی از مهمترین نیازمندیها

 ند. تامینگردمی تر شده و برای تنوع عملیات سفارشی سازیروز به روز پیشرفتهاین فناوری این تجهیزات نیز 

 هیه موادینه تفشار و نرخ تزریق بالا بطوریکه قابلیت اجرای طراحی مورد نظر فراهم شود، تامین شرایط به

هینه در ب اییفزودن و مخلوط کردن افزایه ها در مکان و زمان مناسب و همچنین اتصالات و جانمتزریقی و ا

وسط لیات تای داشته و از نکات مهمی است که در طراحی عممکان چاه نیاز به تجهیزات مناسب و پیشرفته

-ده میح داتصار شرمتخصصین بایستی در نظر گرفته شود. در این قسمت مهمترین اجزا و سخت افزارها به اخ

 شود:

 های فشار قویپمپ
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رد سید کاربو یا ا های معمولی که در تزریق سیمانلین بار از پمپبرای انجام فرآیند شکافت هیدرولیکی، او

ایی ه. اما با افزایش حجم و نرخ مورد نیاز تزریق برای شکافت، پمپاسب بخار( 75-125داشتند، استفاده شد )

 17-6شکل  ها و فشارهای بالا را دارند.ته شدند که قابلیت تزریق مواد در دبیساخ فناوریمخصوص این 

ها معمولا از پمپ اسب بخار توان دارند. انرژی این 2،400دهد که تا ربندی یک پمپ فشار بالا را نشان میپیک

رای ز اما دامین سایها هایی بتوربینها، امروزه پمپ فناوریشود. البته با پیشرفت در موتورهای دیزلی تامین می

 شود. یمور انجام ا به صورت اتوماتیک و از راه دهاسب بخار نیز ساخته شده اند. کنترل این پمپ 5،000توان 
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 (https://www.global.weir) فشار بالا، مورد استفاده در عملیات شکافت هدرولیکی هایپمپنمونه  -17-6شکل 

 

 اختلاطسیستم 

است که سیال را از مخزن ذخیره از طریق یک منیفولد بیرون بکشد و با  این سیستم اختلاطی وظیفه

 (.18-6تحویل دهد )شکل  های شیمیایی مخلوط کند و با فشار مورد نیازایر افزودنیپروپانت و س
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 ( (https://www.nov.com/products/frac-blendersمورد استفاده در عملیات شکافت هیدرولیکی سیستم اختلاط -18-6شکل 

 تجهیزات کنترل پروپانت

 طیستم اختلاسوارد  ها باید با نرخ مناسبز پروپانت سر و کار داریم، پروپانتاز آنجاییکه با حجم زیادی ا

)شکل  دکنرل می، کنتسیستم اختلاطگیرد و ورود آن را به قرار می سیستم اختلاطشوند.  این وسیله  بر روی 

6-19. ) 
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 ((https://www.conveyorsetc.comتجهیزات کنترل پروپانت  -19-6شکل 
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 )Chemical Unit( ییایمیواحد مواد ش 

   

   

 ییایمیواحد مواد ش -20-6شکل 

 

 )Data Van(ها و اطلاعات ون داده  

   

   

 ها و اطلاعاتون داده -21-6شکل 
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 )Hydration Unit( یدهواحد رطوبت  

   

   

 یدهواحد رطوبت -22-6شکل 

   

 )Frac Water Heating(آب فرک  یواحد گرماده  

   

   

 یدهواحد رطوبت -23-6شکل  
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 53ل تریلریامیس

د. کنوزیع میتهای فشار بالا گرفته و بین پمپ سیستم اختلاطاست که سیال کم فشار را از  فولدیمنیک 

 صورت یک ا را بهآن هل ایگردند و میسمی ل برایوقتی که فشار سیال افزایش یافت، این سیالات دوباره به میس

 (.24-6جریان واحد پر فشار تحویل می دهد)شکل 

 

 ( (https://app.emaze.comل تریلراییسم -24-6شکل 

 54فرک تانک 

قاومت مت دارای شوند. این تانکها در مقابل خواص سیالاها نگه داری میسیالات شکاف زنی در این محفظه

 (.25-6)شکل  هستند

 

                                                 
5 3 Missile Trailer 
5 4 Frac tank 
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  (https://www.kwipped.com)تانک فرکنمونه   -25-6شکل 

 لوله ها، اتصالات و شیرها

احی لیکی طرال پر فشار تزریقی، اتصالات و شیرهایی خاص برای فرآیند شکافت هیدروهای حامل سیلوله

ین ادوات را نشان (. شکل زیر نمونه ای از ا26-6اند که از نظر جنس و طراحی منحصر به فرد هستند)شکل شده

 می دهد.
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  (Montgomery, 2015)و شیرها اتصالات ها،لوله  -26-6شکل 

 

 55سنسورها

شود میبرای تعیین چگالی سیال تزریقی یک حسگر رادیواکتیو در طول خط تزریق قرار داده 

(densitometerبرای اینکه تغییرات چگالی ناشی از تغییر غلظت پروپانت ثبت شوند، باید ح .)دستگاه  داقل یک

ز اصلی اج نیز و جریان سنی ممکن از سر چاه قرار بگیرد. فشارسنج انداز گیری چگالی در نزدیک ترین فاصله

 ترین ابزار جمع آوری داده هستند.

                                                 
5 5 sensor 
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ی فشار ت( گیج فشار ته چاهی رادیواکتیو ب( جریان سنج فشار بالا پ( گیرنده سنج یلچگا( الف -27-6شکل 

(Montgomery, 2015) 

 56ابزار ایزوله کردن تجهیزات سر چاهی

کیبات ودن ترببه منظور محافظت از تجهیزات سطحی در مقابل سیال فشار بالای تزریقی که به دلیل دارا 

ی درولیکا با خود، خاصیت تخریبی و خورندگی دارد در هنگام عملیات شکافت هیهاسیدی و حمل پروپانت

سر  اضر برحشوند و یک سری شیر موقتا جایگزین شیرهای کنترلی ت سر چاهی موقتا کنار گذاشته میتجهیزا

 (. 28-6 شوند )شکلچاه می

                                                 
5 6 Wellhead Isolation Tools 
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 (Montgomery, 2015)تجهیزات سر چاهی  کردن زولهیا ابزار -28-6شکل 

 

 چاهی  درونتجهیزات تکمیل چاه و  – 5-6

 کهیئجا. از آنباشدیم یکیدرولیشکافت ه فناوری ییو اجرا یدانش فن فکنیچاه از اجزا لا لیمطالعات تکم

صنعت ، ه استشد یاو تحول گسترده رییصنعت نفت دچار تغ یکل شرفتیچاه همراه با پ لیتکم یهاابزار و روش

 اتعملی اجرایاهداف  تحققای نموده است. شکافت هیدرولیکی را نیز دچار تحول و پیشرفت قابل ملاحظه

ناسب، مروش  یطراح ،یکارو مشبک لیتکم سازی نهیبه یهایتوجه به استراتژ ازمندین یکیدرولیفت هشکا

کمیلی و جنس رشته ت لیتکم مناسب روش انتخاباست. بطور مثال  الیفشار و س اتیو خصوص ،یکنترل دب

 د. باشر متغی یافق و یا یانحراف عمودی، چاه متاثر از نوع چاه حفر شده از قبیل تواندیم چاه
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سیمانی  له جداریهای دارای لوهای حفره باز و هم در چاههم در چاه یبه طور کلی عملیات شکافت هیدرلیک

تک  د بصورتتوانهای انجام عملیات که میروش تکمیل و اجرای عملیات بسته به هدف گیرد.شده، انجام می

 شود. ای و یا چند مرحلهای تعریف گردد، انتخاب میمرحله

  یوله جداراز و یا لبره باشد. بسته به حفتر میای معمولا اجرای عملیات بسیار سادهتک مرحلهعملیاتهای  در

م عملیات را اجرا و یا رشته تکمیلی دائ (Frac String) توان از طریق رشته تکمیلی موقتبودن ناحیه مخزنی می

ضور دکل حی به زطریق رشته تکمیل دائم است نیااز  مستقیم نمود. در مواقعی که تصمیم بر استفاده از تزریق

ن آسیب دید احتمال در استفاده از رشته تکمیلی موقتشود. انجام میبدون دکل  باشد و عملیاتحفاری نمی

ام لی تمشکاف ایجاد شده در اثر کشتن چاه پس از اجرای این عملیات وجود دارد. در طراحی رشته تکمی

ستی ی جهت انتخاب جنس مناسب برای کل رشته شامل تاج سر چاهی بایملاحظات فشاری، دبی و سازگار

 لحاظ گردد.

اب اشد، انتخبمتداول میبسیار ای میباشد، چنانچه امروزه ه هدف اجرای عملیات چند مرحلهکاردی در مو

دگی چیاتی پیکند. معمولا در چنین عملیروش اجرا و نوع رشته تکمیلی اهمیت دوچندان و ویژه ای پیدا می

 باشد. اصلی مربوط به نحوه ایزوله کردن ناحیه ها از همدیگر می

 Frac)و روش  (Plug-and Perf)پرف -ای عبارتند از روش پلاگدر عملیات چند مرحله دو روش معمول

Sleeve). های شکافت چند مرحله پکرها در عملیاتهایی که دارای لوله جداری سیمانی شده هستند از در چاه

ی بین ر فاصله. د(29-6)شکل  شودهای چاه استفاده میی جدا کردن محل انجام فرآیند از سایر بخشبرا ای 

گردد و فشار افزایی تا ی بین دو پکر تزریق میشود و سپس سیال در فاصلهانجام می مشبک کاریدو پکر 

در قسمت ایزوله شده را  از فشار سیال یگیرد. پکرها باید فشار بیشتری شکسته شدن سنگ انجام میمرحله

ل شود. بعد از انجام عملیات در یک قسمت چاه، تحمل کنند تا از نفوذ و هدررفت سیال در پکر اطمینان حاص
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این در صنعت شکافت هیدرولیکی گیرد. شود و عملیات در آن انجام میقسمت بعدی توسط پکرها ایزوله می

 .( الف 30-6)شکل  شودنامیده می  Plug-and Perfعملیات 

 

ای شکاف زنی چند مرحله مورد استفاده برای ایزوله کردن بخشی از چاه در عملیات پکر -29-6شکل 

https://www.smcoy.fi/knowledge/hydraulic-fracturing/ 

 

 از توان می هااهچنیست، در این  مشبک کاریهایی که حفره باز هستند دیگر نیازی به انجام عملیات در چاه

(. اسلیو  ب 30-6 )شکل کردی بین دو پکر استفاده در فاصله (Frac Sleeve) اسلیو ری راندن رشته فرکفناو

ر نقاط شود و د تواند وارد سازندجا شده و سیال می به یک حالت کشویی دارد و با تزریق سیال، این کشو جا

 (.31-6)شکل  ضعیف سازند، باعث ایجاد شکستگی شود

 دهاستفا م یا موقتتوان از رشته تکمیلی دائای نیز میلهای، در عملیات چند مرححلهبمانند عملیات تک مر

ه تفاده شدیز اسنمود. همچنین بسته به طراحی عملیات، جهت راندن رشته تکمیلی از دستگاه لوله مغزی سیار ن

ت رشته جهیزات و تامروزه فناوریهای متنوعی توسط شرکتهای پیمانکار اصلی موجود در زمینه ابزارآلا است.

رسی ورد برمدر فازهای بعدی این طرح  گردد کهتکمیلی بمنظور اجرای عکلیات شکافت هیدرولیکی ارائه می

 قرار خواهند گرفت.
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 ب()              )الف(                                                                           

 frac sleeveب(  plug-and perfای. الف( ف چند مرحلهانجام عملیات شکا -30-6شکل 

 

 

 frac sleeve ی عملکردنحوه -31-6شکل 
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 خلاصه

 :در جمع بندی مطالب تشرح شده در فصول مختلف این گزارش میتوان به مطالب زیر اشاره کرد

 لقی تسطح جهان  فناوری شکافت هیدرولیکی بعنوان یک فناوری نسبتا قدیمی و پر کاربرد در

 ست.میگردد که فرایند اثبات علمی، صنعتی و اقتصادی خود را گذارنده ا

  ر جایدتاریخچه و سیر تحول فناوری نشاندهنده سیر تکاملی و گسترش روزافزون این فناوری 

 باشد. جای کشورهای دنیا می

 شده و  ناختهفناوری ش ترین و پرکاربردترین کشور دنیا در زمینه اینکشور آمریکا بعنوان پیشرو

 دهد.آمار مربوطه را بصورت مدون و منظم ارائه می

 رژی در ین انری بعنوان اصلی ترین فناوری انقلاب شیل و تحول در مسایل ژئو پلتیک تاماین فناو

 سطح جهان گردیده است.

 اشد.بمی آمار جمع آوری شده نشاندهنده گسترش سریع این فناوری در آسیا و منطقه خاورمیانه 

  شده  اروپاهای مبروط به مسائل محیط زیستی باعث رکود نسبی گسترش فناوری در قاره ادعا

 است.

 طرح مال مهمچون ژئوتر غیر نفتی هم در صنایع نفت و عتدر صن هم کاربردهای متنوع این فناوری

 د.باشمی

 رت ، ضروایرانبردهای فناوری در زمینه نگهداشت، بهبود و ازدیاد برداشت در ربا توجه به کا

ن رسد. ایر بنظر میجرایی این فناوری یک امر حیاتی و اجتناب پذیا-دستیابی به دانش فنی

 تواند شامل موارد زیر باشد:کاربردها می

o های در حال تولید بعلت مشکلات آسیب سازندی جلوگیری از افت تولید چاه 

o د.ای متداول ندارنتوسعه میادین با سازندهای ضعیفتر که صرفه اقتصادی با روشه 

o فاده از این فناوری قابل توسعه ذخائر نا متعارف شامل ذخائر نفت و گاز شیل که بدون است

 استخراج نیستند.
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 باشند. ناوری درگیر میاجرایی این ف-و فراوانی در دانش فنی مهندسی مختلف-مفاهیم مبانی علمی

یک ، مکانفیزیکه زمین شناسی، ژئوهای علوم زمین از جملاین مفاهیم تقریبا شامل تمام شاخه

ری و ندسی شامل مهندسی نفت، مخزن، حفاهای مهمکانیک و پتروفیزیک و در شاخهسنگ، ژئو

 باشد. تکمیل چاه، شیمی، مواد و مکانیک می

 های در شاخه اجرایی جامع از متخصصین داخلی-اجرای این طرح نیاز به تشکیل یک تیم فنی

نین یک تیم مجرب خارجی با توان و سابقه علمی و اجرایی بین و همچ مهندسی-مختلف علمی

 المللی دارد.
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