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بهمموسوفناوریازاستفادهباآنسازیآزادکهرسیسختهایسنگبینمحصورشدهاستگازی،شیلگاز

فشاربارسیگازمنابعدرونشیمیاییموادحاویفراوانآبتزریقشاملکهگیردمیصورتهیدرولیکشکست

هاحفاریتوسعهباعثیوتیبیمیلیونهردردلار12سقفتا2008سالدرگازجهانیقیمتافزایش.بالاست

وهیدرولیکیهایشکافجملهازحفاریهایتکنیکشدموجبوشدآمریکاجملهازمختلفهایکشوردر

ازگازتولیدآمریکاهمچونکشوریدر.Vandebruck,2015))کندپیدااقتصادیتوجیهمیادیندرافقیحفاری

دریوتیبیمیلیوندلار3.2حدودبه1990سالدریوتیبیمیلیونهرازایبهدلار5حدودازنامتعارفمنبع

.برسدیوتیبیملیونهردردلار2ازکمتربهآتیهایسالدررقماینشودمیبینیپیشورسید2010سال

راگازونفتصنایعکهاستواضحیکاملاروندجهانسراسردرگازونفتمصرفتصاعدیافزایش،قرناینطی

.باشنداتقاضعرصهتامینبرایزیرزمینیمنابعازجیدیومختلفهایروشانواعدنبالبهتااستکردهمجبور

وجمعیتافزایشباهمگام،2030تاخامنفتروزانهمصرفافزایش(EIA)انرژیالمللیبینآژانسازنقلبهبنا

هرچهشناختواهمیتازحاکیمطلباینکه،رسیدخواهدروزدربشکهمیلیون104ازبیشبهبشرینیاز

.لبدطمیرافناوریورقابتعرصهدرراایرانهمچونکشورهاییدرهاشیلگازجملهازنامتعارفمنابعبیشتر

هرهبدرمهممواردازازیکیکه،کندمیفراهمراآمدکارتوسعهبرایاعتمادقابلمبناییشکبدونفناوری

یحفارعملیاتانجامازقبلاما.باشدمی...وهیدرولیکیشکاف،افقیهایچاهایجادهاشیلگازازبرداری

BP)باشدداشتهاقتصادیتوجیهنظرموردعملیات،بایدبرداریبهرهجهتدرنظرموردبراوردهای Statistical

Review of world energy.2016)ازتولیدجهتدرشیلگازمنابعمختلفرفتارهایشناختبنابراین

.باشدمیبرخورداربالاییاهمیت

جهاناسرسردررابسیاریتوجهویافتهافزایشهاشیلدرطبیعیگازتولید،گذشتهسالچندطی

ستفادهابینیپیشوجمعیتافزایشمیزاننسبتخاطربهامرایندلیلاستکردهجلبخودبه

ایجادونهمچشیلدرافتادهدامبهمنابعاستخراجازحاصلپیشرفت،فسیلیهایسوختازبیشتر

ادایجباعثخودکهاست(تقطیر)دادنحرارتیاوهیدرولیکیهایشکاف،افقیهایچاهحفاری

،زینجایگ(نامتعارفمنبع)فسیلیسوختیکایجادعنوانباجهانیعرصهدررقابتونگرشیک

ودحدجهاندرشیلگازفراوانذخائر.باشدمیدورچنداننهایآیندهدرمتعارفذخائربهنسبت

شدهردهگستآسیاولاتینآمریکای،اروپاکلدرکهشودمیزدهتخمینمکعبفوتتریلیون400

رفتهگانجامبراوردهایبراساس،استجهاندرشیلگازذخائردارندگانبزرگترینازآمریکا.است

اببیشترآشناییمقالهاینارائهازهدف.استشدهواقعآمریکادرذخائرایندرصد23ازبیش

بینیپیشهمچنینوموجودجریانبرحاکممعادلات،سازیمدل،شیلگازمنابعپیچیدهفیزیک

.باشدمیمنابعایندرتولید

فیزیک پیچید گاز شیل ، حفاری چاه افقی ، شکاف هیدرولیکی ، شبیه سازی: کلمات کلیدی 

ضریب غیر دارسی 
در یک فوت

زمینهایویژگیوگرانشینیرویتمایزبدلیل.استافقیهایچاهحفاریاساسبرعمدتاشیلگازمنابعتوسعه

ستاممکنافقیهایچاهنزدیکدرلولهشعاعیجهتامتداددرجریانالگوینظرموردسازندهایمتفاوتشناسی

جریانالگو،کیهیدرولیشکافنظیرتحلیلوتجزیه،تجربیمطالعهبنابراین.کندرفتارمتناوبالگوهایصورتبه

انجامقیافلولهخطوطنزدیکیدروپایدارتولیدسیستمبهورودجهتمختلفهایمدلپیشنهادجهتمختلفهای

گازقعیواجریانگرفتنبرایلغزشوگازدفعاثرهمچنینشیلدرگازجریانفهمارائهمطالعهایندر.استشده

یدینامیکمدلبهدستیابیجهتپیشنهادیهایروشاینعملکرد.شودمیاعمالنظرموردمدلبهشیلدر

.باشدمینظرموردمیادینتوسعهجهتمناسب

بهروتمحدودیوفسیلیهایانرژیویژهبههانرژیتقاضایتدریجیرشدباصنعتیکشورهایبازدیراز

رمایهسبهکشورهاتمایل،جهاندرانرژیبهافزونبهرونیاز.بودندمواجههیدروکربوریذخایربودناتمام

زانامتعارفمنابعتوسعهراستاهمیندر.استدادهقرارافزایشبهروراجایگزینهایانرژیدرگذاری

دههردرانفتحوزهکارشناسانوفعالانازبسیاریتوجهجهانیبازارهایدرآنرقابتوهاشیلگازجمله

هرهبامکانوکشفباجهانگازونفتمنابعافزایش.استکردهمعطوفصنعتاینسمتبهاخیرهای

ایران.تاسشدهمنجرجهاندرانرژیامنیتتامینبهنسبتاطمینانافزایشبهنامتعارفمنابعازبرداری

جریانبهیمنطقوعمیقنگاهبایستمیفسیلیسوختمنابعکنندهتولیدکشورهایازیکیعنوانبه،

رقابتونیاددرانرژیآیندهجریاناساس،اینبربتواندتا،باشدداشتههاشیلگازجملهازنامتعارفمنابع

تشکیلشناسیزمینهمچونعواملی.نمایدریزیبرنامهآنبرایوبینیپیشدرستیبهراعرصهایندر

همهازرتمهموهیدرولیکیشکستپارامترهای،افقیحفاریقبیلازاقتصادیعوامل،هاشیلگازمنابع

یکریسودآودراصلیعناصرغیرهومحیطی،سیاسیمناقشاتهمچونعواملیاثردرگازقیمتنوسانات

یزیکف،مخزنفضای،هاشیلگازتشکیلمکانیسممعرفیباتاشدتلاشپژوهشدر.هستندپروژه

وسازیمدلزمینهخصوصدراطلاعاتی،استحصالخصوصدرمناسبهایروشومنابعاینپیچیده

.گیردقرارحوزهاینفعالانواقتصادیگذارانسرمایهاختیاردرتولیدبینیپیش

5) Eshkalak, M.O., Mohaghegh, S.D. and Esmaili, S. (2013) Synthetic, Geomechanical Logs for Marcellus Shale. 

Digital Energy Conference and Exhibition, The Woodlands, 5-7 March 2013, SPE 163690.

6) Heddleston, D. (2009) Horizontal Well Production Logging Deployment and Measurement Techniques for US Land 

Shale Hydrocarbon Plays. 2009 SPE Production and Operations Symposium, Oklahoma City, 4-8 April 2009, 1-9.

7) ZHANG Houfu, FANG Chaoliang, GAO Xianzhi, et al. Petroleum geology. Beijing: Petroleum Industry Press, 1999.

بایاومکتراواییباگازیمخزنسنگدرافقیهایچاهازاستفاده:هیدرولیکیشکستایجادوافقیچاهحفاری-3.4
شکالاتاازیکی.باشدمیبرداریبهرهجهتروشبهترینوترینمرسومهاشیلگازمنابعهمچونزیادتولیدیفشار
جریانموجبکهاستچاهداخلبهزیادسرعتباگازنفوذقائم،چاهوسیلهبهزیادفشاروتراواییبامخازنیازگازتولید
مقابلدر.گرددمیمخزنازبرداریبهرهقابلظرفیتحدبهچاهرسیدنازمانعوشدهچاهاطرافدرمغشوشودرهم

وانتحداکثرازتوانمیکهشودمیآرامایصفحهجریانایجادباعثطولانیتماسسطحداشتنعلتبهافقیچاه
عموما)سیالیبایدهاشیلدرافتادهدامبهگازاستحصالبرای.(1392،مطیعی)نمودبرداریبهرهمخزندرتولیدی

تاکردنپمپعملیات.(3شکل)شودپمپچاهدرونبالانسبتاتزریقینرخبا(شدهسختمواددیگروماسهحاویآب
کستگیشجهتلازمفشار.شوددیوارهدرشکستگسترشایجادباعثکهبرسدحدیبهفشارکهیابدمیادامهجایی
.اشدبمیوابستهچسبناکزونسنگ،تزریقی،انبساطسیالنوعفشارجانبی،؛همچونپارامترهاییبهنیزخود

.ص810،زمینآرینانتشارات،چاهیدرونشناسیزمین،1392،ه،مطیعی(1

2) Rice University, News and Media Relations (2011) Shale Gas and U. S. National Security. Rice University News and 

Media Relations Team, Huston

3) Brown, M.L. (2009) Analytical Trilinear Pressure Transient Model for Multiply Fractured Horizontal Wells in Tight 

Shale Reservors. M.Sc. Thesis, Colorado School of Mines, Golden

4) Aybar, U., Eshkalak, M.O., Sepehrnoori, K. and Patzek, T.W. (2014) The Effect of Natural Fracture’s Closure on Long-

Term Gas Production from Unconventional Resources. Journal of Natural Gas Science and Engineering, 21, 1205-1231
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هاشیلگازتشکیلمکانیسم-1
)دگیرمیقرارآبتخلیهوحرارتیتکامل،موجودتراکمتحتآلیموادازغنیهایشیل،گذاریرسوبازپس

کندمیمهاجرتکروژنازشدهتولیدگازازبخشیوشودمیهیدروکربنتولیدفرایندواردزمانمروربهو(1شکل
میکرونابعادهبمنفذیهایگلوگاهتاثیرتحتدیگرعبارتبهیاومخزنفضایبهوابستهنقلوحملسیستماین.

تجمعایجاداعثبومویینگیمولکولینیروهایاتصالوحدازبیشفشارتاثیرتحتگازاینازدیگربخشی.باشدمی
).(شودمیواقع(تعادلتحت)درجا Hou lianhua ,et,al,2014

مخزنفضای-2
منافذبهتواندمیآنمخزنفضایدرموجودمنافذکههستندالاستیکهایمحیطعمدتاگازونفتمتداولمخازن

بینویادانهبینمنافذهایبخشبهاولیهمنافذخودکهشوندتقسیمهاشکستگییاوثانویهمنافذ،اولیه
موجودمنافذازهاند.شودمیبندیتقسیمغیرهوقالبی،انحلالیمنافذهایبخشبهنیزثانویهمنافذوکریستالی

پیچیدهبسیارنیزهاآنمنافذساختارو(1جدول)باشدمینانومترحددرکوچکیبسیاراندازهعمدتاهاشیلدر
علاوه.ندکتولیدآلیهایهیدرکربنتواندمی،تکاملفرایندکلطولدرهاشیلدرموجودفضایاینکهباشدمی
)ویترینایتانعکاسضریبرویبسزایینقشنیزحرارتیتکاملدرجهاین،بر RO شیلگازدرکه(2شکل)دارد(
داشتخواهدپیدررا%3.1تا1.8بینایبازهزمانبرحسبموجودکنندهدخالتعواملمحیطبهتوجهباها

.(Zou caineng ,2015)

شیلگازمنابعپیچیدهفیزیک-3
مولکول.استشدهتشکیلدارکروژنهایمحیطازهاشیلدرموجودآلیموادازایعمدهبخش:گازدفع-3.1
گیشکستومنافذفضایدرهمچنین)شوندمیجذبآلیموادازغنیهایلایهدرمتانهمچونطبیعیگازهای
بهکهد،شوتولیدکروژنسطحازتوانندمیطبیعیگازمقادیر،بنابراین.(شوندممیذخیرهنیزطبیعیهای

Totalعنوان organic carbonشودمینیزشناختهEshkalak,MO ,2014 TOCبرای،ماهیتنظراز
دلیلبهارفشکاهشبا.کندتخلیهرافشارتاکندایجادشکستگیاستلازمشیل،درشدهذخیرهمتانسازیآزاد

پیشرایبجذبمدلیکبنابراین.شودمیآزادماتریکسسطحازشدهجذبگازازبیشتریمقادیربیشترتولید
کهاستتجربیریاضیمدلترینمتداولLangmuirمدلاستونیازموردشیلماتریکسازشدهدفعگازبینی
کهداشتجهتوبایدو.شودمیاستفادهثابتدمایدرمنافذفشارازتابعیعنوانبهشدهدفعگازمقدارتعیینبرای

)نباشدواقعیمخزنخودهماننداستممکنلزوما،سازیمدلاینهایویژگی
Aybar,u,S epehrnoori,k,2014 بینخطغیررابطهیکدهندهنشانسادگیبهLangmuirمدل.(

ازتابعیفقطهتخلیقابلگازبالقوهمقدارکهدهدمینشانمعادلهاینمنافذفشارواستتخلیهقابلگازبالقوهمقدار
.استمخزنفشار

همحتوای احتمالی گاز قابل تخلی

psiحسببرمنافذفشار
psiفشار لانگمویر برحسب 

scf/tonحجم لانگمویر برحسب 

تایکرونماندازهبهترتیببههاشیلگازمنافذاندازهتوزیع،متداولگازیمخازنبرخلاف:کلینکنبرگاثر-3.2
خطیغیررابطهیک(لغزشاثر)کلینکنبرگاثرواقعدرداردبستگیفشاربهمنافذبیندرگازجریانواستنانومتر

)داردمطلوبسازیمدلتعییندربسزاییونقشدهدمیارائهمنافذفشارومطلقپذیرینفوذبین
Kilnkenberg ,1941).

شلغزبرایشدهاصلاحپذیرینفوذ

سیدارمیلیبرحسشیلپذیرینفوذ

psiحسببرفشارمخزن

لغزشضریب

تتحوشودمیمشخصمتخلخلمحیططریقازسیالجریانمیزانوافتبینرابطه:دارسیغیرجریان-3.3
متناسبانسرعتجریباوخطیصورتبهفشارافت،پایینهایسرعتدر.گیردمیقرارجریاننوساناتمیزانتاثیر
چنیندریانجررفتارکهشودمیبینیپیشحدازبیشفشارافت،بالاتردبیدر(دارسیجریانتاثیرتحت)است

Forchheimer,P)شودمیشناختهدارسیغیرجریانمحیطی .H گازسرعتشیل،گازدرسازندهای(1901,
یکForchheimerمعادله.شودمیمنحرفدارسیجریانمحیطروندازواستزیادبسیارهاشکستگیدر

.باشدمیگازجریانسازیمدلمنظوربهدارسیغیرجریانمحاسبهبرایمناسبمعادله

گرادیان فشار

ویسکوزیته سیال بر 
 cpحسب

سرعت گازنفوذ پذیری موثر سنگ

دانسیته سیال

درصد منابع گاز شیل در جهان( 1شکل 

در آزمایشگاه تعیین می شود


