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شكافت هيدروليكي در چاه هاي حفره باز افقي شكافت هيدروليكي در چاه هاي حفره باز افقي 

پيمان طاهرنيان1   شركت نفت فلات قاره ايران

ــتخراج از مخازن گازي به هم  فشرده2  ــكاف در چاه ها مطابق با نيازمندي هاي طرح و توليد، يكي از عناصر كليدي در موفقيت عمليات اس توانايي ايجاد ش
است. هدف بيش تر طرح ها، ايجاد شكاف هاي عرضى3 متعدد در مكان هاى مشخصي از چاه افقي مى باشد. به دليل بهره  دهي پايين اين چاه ها، توانايي ايجاد 

موفق شكاف ها از اهميت بالايى برخوردار است. 
يك روش رايج براى ايجاد اين شكاف  ها، استفاده از دريچه هاى شكافت4 و دريچه    هاى كشويى5 است. توپك هاى6 حفره باز،  قسمت هاي مختلف چاه افقي 
را مجزا مي كنند. بين هر جفت توپك، يك دريچه كشويى قرار گرفته كه با تزريق يك توپ به  درون چاه، باز مي شود. استقرار توپ، به انتهاى مجموعه دريچه 
ــكافت و در پي آن، ورود سيال به فضاى حفره باز خارج از مجموعه رشته تكميلى و  ــار وارد نموده و موجب لغزيدن آن و باز شدن  دريچه هاى ش ــويى فش كش

نهايتاً شكافت سازند مى گردد.    عملكرد صحيح سيستم هاى شكافت حفره باز، نيازمند توجه به شرايط محيطى ديواره چاه است. 

شكافت هيدروليكي، چاه  حفره باز افقي، دريچه كشويى، توپ شكافت، دريچه شكافت واژه هاي كليدي

چكيده

 مقدمه
ــهم عظيم موفقيت در بهره برداري  از مخازن گازي به   هم  فشرده  س
آمريكا و كانادا به قابليت حفاري، تكميل و  شكافت هيدروليكي ثمربخش 
چاه هاي افقي تعلق دارد و بخش عمده اى از صرفه جويي در هزينه ها نيز 

حاصل  ايجاد نوآوري  در شكافت است. 
شكافت چاه هاي حفره  باز، هزينه تكميل چاه را كاهش داده و توليد 
زودهنگام تر را ميسر مي نمايد. نوآوري  در  شكافت چاه هاى افقي، تخليه 
ــت.  اين كار  ــاخته اس ــي به حجم  بزرگي از مخزن را ممكن س و دسترس
ــط ايجاد  شكاف هاي متعدد در يك چاه، به واسطه تزريق صدها هزار  توس
ــيال حامل چند صد هزار پوند پروپنت7  انجام مى شود. امروزه با  گالن س
ــي، صرفه جويي در زمان دكل،  ــكافت حفره باز چاه هاي افق تكميل و ش
ــش هزينه و زمان  ــيمانكاري و لوله جداري، كاه ــش هزينه  هاي س كاه
ــكافت و صرف زمان كم تر براى رسيدن به  توليد، امكان پذير  عمليات ش

است. 

 1. اجراي طرح
ــتفاده از  ــكاف هاى متعدد، اس ــاد ش ــج ايج ــاى راي ــك از روش ه ي
ــت.  توپك هاى حفره باز،  ــكافت و دريچه   هاى كشويى اس دريچه هاى ش
ــد. بين هر جفت توپك،  ــمت هاي مختلف چاه افقي را مجزا مي كنن قس
ــق يك توپ به درون چاه، باز  ــويى  قرار گرفته كه با تزري يك دريچه كش
ــته تكميلي طى يك عمليات به  داخل چاه رانده  مي شود (شكل 1).  رش
ــكافت و توپك هاى حفره باز است  ــود. رشته، شامل دريچه هاى ش مي ش
ــد. فاصله بين توپك ها  ــرايط  چاه از هم فاصله مي گيرن ــب ش كه بر حس
ــزم  كار توپك ها،  مكانيكي،  ــد. مكاني ــت به چند صد فوت برس ممكن اس

هيدروليكي يا شيميايي است. براى فعال نمودن هر دريچه، يك توپ با اندازه 
مناسب به همراه  سيال ايجاد شكاف8  به داخل چاه پمپ مى شود. اندازه توپ 
ــر ولى از  دهانه دريچه اى   كه هدف  ــه تمام دريچه هاى قبلى كوچك ت از دهان
باز كردن آن است، بزرگ تر مى باشد. استقرار توپ به انتهاى مجموعه دريچه 
 كشويى فشار وارد نموده و موجب لغزيدن آن و باز شدن دريچه هاى شكافت 
ــد، سيال به فضاى حفره باز  ــكل 2). هنگامى كه  دريچه ها باز ش مى گردد (ش
خارج از مجموعه رشته تكميلى رانده شده و شكافت سازند ايجاد  مى شود.  

ــه از نظر بزرگى در رده بعدى  ــكافت، توپى ك پس از اتمام هر مرحله ش
ــاز مى نمايد.  ــردد  و دريچه بعدى را ب ــاه تزريق مى گ ــرار دارد به داخل چ ق
به همين ترتيب، عمليات ادامه مى يابد تا زمانى كه تمامى دريچه ها باز شوند 
ــت اصلى اين روش تكميل،  ــكاف هاى متعددى در چاه ايجاد گردد. مزي و  ش

سرعت عمليات  است؛ اين امر موجب  كاهش هزينه ها مى شود. 

2.  مشكلات عملياتى
ــل ننموده و نتايج عمليات  ــى مواقع، تجهيزات مطابق برنامه عم در برخ
ــت. به عنوان  نمونه، در يك عمليات، در مدت زمان  از حد مطلوب پايين تر اس
ــاى 1/25، 1/5، 1/75،   2، 2/25، 2/50، 2/75،  ــتفاده از توپ ه ــا اس دو روز ب

1   ptahernian@iooc.co.ir
2 Tight Gas Reservoirs
3  Transverse fractures
4   Frac ports
5 Sliding sleeve
6   Packers
7   Proppant
8   Fracturing Fluid
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ــكافت اجرا شد. طى اين عمليات، پروپنت توسط سه  و 3 اينچى، نه مرحله ش
ــي گزارش اين عمليات نشان   ردياب راديواكتيو10 علامت گذاري گرديد. بررس

مى دهد كه (شكل 3): 
ــكاف را محدود نگه نداشته و سيال و پروپنت   1.  توپك هاى حفره باز، ش

بين برخى از فواصل مجزا شده  حركت نمودند. 
ــتى عمل نكرده، بنابراين در  ــويى به درس  2.  تعدادى از دريچه   هاى كش

بعضى از فواصل به هيچ وجه شكافي  ايجاد نشد. 
 3.  شكاف هاى ايجاد شده، عمدتاً محورى (طولى)12  بوده و مطابق هدف 

مورد نظر، عرضى نبودند. 

 3. تجزيه و تحليل مشكلات عملياتي
ــكافت نشان  مى دهد كه استقرار  ــى نمودار نمونه اى از عمليات  ش بررس
توپ شكافت موجب افزايش ناگهانى  فشار نشده است. در واقع به نظر مي رسد 
ــريع دبى  جريان  ــار پيش از دقيقه  425ام، نتيجه افزايش س كه افزايش فش

مى باشد (شكل 4). 
ــكافت با فواصل 0/25 اينچ، افزايش يافته  در اين عمليات، اندازه توپ هاى ش
ــين (كه دهانه آن 0/25  ــت. از آن جا كه توپ بايد بدون  تماس، از دريچه پيش اس
ــتقرار  دريچه13 ،  ــلاف اندازه توپ و دهانه  اس ــت) عبور كند، اخت اينچ بزرگ تر اس
ــر به اين كه توپ از  ــد. نظ ــعاع مى باش 0/125 اينچ در قطر يا 0/0625 اينچ در ش
ــتقرار14 فولادي است، بنابراين ثابت هاي انبساط  جنس  پلاستيك بوده و محل اس
الاستيك و گرمايي، غير يكسان  بوده و پاسخ توپ و محل استقرار به تغييرات فشار 
ــت. احتمالاً توپ كه اندكي قبل پمپ  شده است، در دماي سطح  و دما متفاوت اس
ــته به فاصله زماني بين دو  ــتقرار ممكن است بس ــد؛ در حالى كه محل اس مى باش
 تزريق، گرم تر باشد. با فرض اين كه در اين مثال، توپ با 9/2 بشكه در دقيقه تزريق 

شده باشد، بنابراين  سرعت آن بيش از 15 فوت بر ثانيه است. با يك دامنه تغييرات 
ــتقرار  عبور كرده يا به محض برخورد بسيار  ــت از محل اس كوچك، توپ ممكن اس
ــريع با ديواره لوله مغزي15 يا محل استقرار، خرد شده باشد. علت هر  چه هست،  س

شواهد موجود حاكي از عدم استقرار تعدادي از توپ هاست. 
ــده از سطح، نادرست بوده و در  ــت كه اندازه توپ رها ش احتمال ديگر اين اس
دريچه قبلى نشسته است؛ از  اين رو فواصل پايين،  دست نخورده باقى مانده اند. با 
اين اتفاق، فواصل پايين دست براي تزريق بعدي از  دسترس خارج  مي شوند. در اين 

گونه موارد، با انجام چند كار مي توان احتمال شكست را كاهش دهد: 
 1.  انتخاب اختلاف بزرگ تر براى اندازه هاي توپ ها ( اختلاف 0/5 اينچي 

بين اندازه توپ ها احتمال  موفقيت در اين كار را افزايش خواهد داد).  
ــتفاده از دبي هاي كم تر تزريق هنگام استقرار توپ ها براي كاهش   2.  اس
ــتقرار به سبب  ــدن توپ و جلوگيرى از عبور  توپ از محل اس احتمال خردش

سرعت بالاى آن. 
ــوپ براى كنترل توالى  ــازى ت ــتفاده از يك مكانيزم خودكار رهاس  3.  اس
ــتند، ولي به دليل  ــتم هاى  خودكار اندكى گران تر هس عمليات. (اگرچه سيس

احتمال كم تر شكست، محبوبيت بيش تري دارند.)  
ــترش شكاف در ميان توپك ها را نشان مى دهد. اين  نمودار ردياب، گس

گسترش ممكن است نتيجه چند  مكانيزم باشد: 
 1.  شروع و گسترش محورى (طولى) شكاف: تمايل طبيعى شكاف هاى 
ــترش به صورت محورى (طولى)  ــروع و گس هيدروليكى در چاه هاى  افقى، ش
است. تغيير جهت و عرضى شدن اين شكاف ها،  فرآيندى تدريجى و تصادفى 
مى باشد. نمودار عملياتى ايجاد شكاف نشان مى دهد كه به طور عمده، شكاف 
 اوليه محورى بوده و اين روند براى مدت زمان قابل توجهى به رشد خود ادامه 
ــكاف هاي ايجاد شده عمدتاً طولي  ــت. حتى در  پايان عمليات نيز ش داده اس
ــتند. شكاف ممكن است از فاصله مجزا شده  توسط توپك16 عبور نمايد و  هس
در اين فرايند، فشار اعمال شده به سازند توسط توپك نيز به آن  كمك كند. 

9   Frac Balls
10 Radioactive tracers
11 Tracer log
12 Axial (Longitudinal) 

3  نمودار ردياب 11   پس از عمليات شكافت

Stages 1-3
Frace Ports

Stages 4-7
Frace Ports

Stages 8-10
Frace Ports

2  طرح كلى مكانيزم عمل دريچه كشويي 

Sliding sleeve

1  چگونگي شكافت حفره بازهاى افقي با استفاده از دريچه هاى 
كشويى و توپ هاى شكافت9 

Frac sleeve Frac sleeve

Liner
Top
Pkr Open

Hole Pkr
Open

Hole Pkr
Open

Hole Pkr
Open

Hole Pkr
Open

Hole Pkr

Frac sleeve

2nd stage 3rd stage 4th stage

13   Sleeve seat opening
14 Seat
15 Tubing
16   Packed-off interval
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 مقدمه

ــتى نصب نشده باشد، به طور خودكار   2.  نصب توپك: اگر توپك به درس
مى تواند سازند را شكاف دهد. 

ــي كه توپك قرار   3.  شـرايط ديواره چـاه در محل توپك: اگر در جاي
ــت بين  ــد، ممكن اس ــكل قابل  قبولى مدور نباش ــرد ديواره چاه به ش مى گي
بخش هايى از پيرامون ديواره چاه و توپك فاصله اى به وجود آيد  كه به سيال 

و پروپنت اجازه عبور دهد. 

 4.  ملاحظات عمومي
ــرايط محيطى  ــره باز، به ش ــكافت حف ــتم هاى ش عملكرد صحيح سيس

متعددى از ديواره چاه وابسته است. 
ــان نصب، ابزار هاى ته چاهى در معرض دما هاى ته چاه قرار دارند. در  در زم
ــيال به تدريج اين ابزار ها را خنك  ــكافت و در جريان  بالادستى، تزريق س طى ش
نموده و در نهايت به دماى سطح مى رساند. كاهش دما  موجب انقباض ابزار هاى 
ته چاهى و رشته لوله مغزى مى شود. به عنوان مثال، اگر فاصله جدا شده توسط 
 توپك، 250 فوت (76 متر) طول داشته باشد، كاهش 100 درجه فارنهايتى (70 
ــطح در مقابل   170 درجه ته چاه) دماى لوله مغزى، موجب مى شود  درجه در س
ــدازه تقريباً 2 اينچ  ــط توپك به  ان ــده توس ــته فولادى در فاصله مجزا ش كه رش
منقبض شود. انقباض باعث ايجاد تنش  بر توپك و پوشش متصل رشته فولادى 
مى  گردد (برخى قسمت هاى رشته ابزار، مانند قسمت هاى دريچه داخلى، به طور 
محكم به كل رشته متصل  نيستند و مي توانند آزادانه منقبض شوند). هم چنين 
ــمت هاى متحرك، مقاومت  اصطكاكى17  اضافى اعمال  انقباض مى تواند بين قس
ــاز براى حركت اين  ــود يا نيروى مورد ني ــوده و مانع حركت آزادانه آن ها ش نم

 قسمت ها را افزايش دهد.  
ــتند. حتى پيچ  ــتقيم يا افقى نيس ــولاً چاه هاى افقى، به طور كامل مس معم
ــاس از رشته ابزار واقع  ــير چاه، اگر  در محل هاى حس و خم هاى كوچك در مس
ــته ته چاهى و ابزار مى شوند؛ از  اين رو  ــدن رش ــند، موجب غير هم محور ش باش

 17  Frictional resistance
18   Cement bond

4   داده هاى يك عمليات شكافت ناموفق

تنش هاى اعمال شده، ممكن است مانع عملكرد صحيح رشته گردد (شكل 5). 
ــته لوله  ــيمان18  موجب نگه دارى رش ــا لوله جدارى، بندش س ــك چاه ب در ي
جدارى در محل و جلوگيرى از  حركت آن، هنگام عمليات  متعدد در چاه مي شود. 
ــته توليدى آزادانه به  طرفين حركت مى كند.  درحالي كه در چاه هاى حفره باز، رش
ــد. در صورتي كه اين  ــته باش ــيال درون رش اين حركت مى تواند به علت جريان س
 حركات در قسمت انعطاف پذيرتر رشته لوله مغزى رخ دهند، ممكن است مانع باز 

شدن دريچه هاى كشويى  گردند. 
ــراى جلوگيرى از  ــت به خودى خود ب ــده ممكن اس هر يك از موارد ياد ش

عملكرد صحيح ابزار كافى نباشند، اما  پتانسيل انجام اين كار را دارا هستند. 

 نتيجه گيرى و پيشنهاد
ناحيه ديواره چاه در مجاورت هر دريچه شكافت مي تواند به وسيله دو توپك 
ــكافت و در فاصله چند فوتي از آن مجزا گردد  ــتقر در دو انتهاي دريچه  ش مس
ــت تعداد كلي توپك هاي  استفاده شده در چاه  ــكل 6). اين آرايش ممكن اس (ش
ــتفاده از فاصله كوتا ه  تر  ــن هزينه كلي تكميل) را دو برابر نمايد. اما اس (و بنابراي

بين  توپك ها فوايد زيادى دارد؛ از جمله اين كه: 
 1.  رشته لوله مغزي بين توپك ها انبساط گرمايي كم تري دارد.

 2.  احتمال غير هم محوري شدن شديد در فاصله جدا شده توسط توپك در 
مجاورت دريچه هاي شكافت  كم تر است.

 3.  احتمال حركت جانبي شديد لوله مغزي كم تر است.
ــكاف نزديك  ــتن ش ــه، احتمال محدود نگه داش ــر اين ك ــه مهم ت  4.  از هم

دريچه هاى شكافت بيش تر است.
ــايل  ــش مي يابند. توجه به مس ــت، افزاي ــد با كاهش خطر شكس ــن فواي اي
ــال  عمليات تكميل و بهره برداري موفق  ــون ويژه چاه هاى حفره باز، احتم گوناگ

را افزايش مي دهد.
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5    غير هم محوري در ديواره چاه بر رشته ابزار تأثير مي گذارد 
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Hole
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6  آرايش توپك ها مي تواند اثرات چاه هاى حفره باز را كاهش دهد. 
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