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مستلزم    چکیده  فرآیند  این  طراحی  هیدرولیکی،  عملیات شکست  بالای  هزینه  و  روزافزون  کاربرد  به  توجه  با 

پارامترهای مختلف در اجرا است. عواملشناسایی و داشتن درک   از میزان و نحوه اثرگذاری   مناسب 

طبیعی و   و شکستگیهای وجود درزه سنگی سازند، مکانیک خواص تنشهای موثر، رژیم همچون مختلفی

العمل یا تغییر فرم سیال در مقابل تنشهای  عکس )  سیال   همچنین پارامترهای عملیاتی اعم از: رئولوژی

  .است تأثیرگذار هیدرولیکی شکست هندسه و فشار روی بر سیال جریان و نحوه تزریق شدت  ، (وارد بر آن

گیری از روشهای پیشرفته ارزیابی در آزمایشگاه مورد  به منظور مطالعه تاثیرات پارامترهای مذکور، بهره

قرار می آزمایشهای شکست  استفاده  تحلیل  و  ارزیابی  مرور مهمترین روشهای  با  این مطالعه  گیرد. در 

بندی کاملی از روشهای تحلیل دادههای آوایی ارائه شده  هیدرولیکی، با تشریح روش انتشار آوایی، تقسیم

های مختلف طراحی، جانمایی سنسورها، تعیین حدود مشخصه امواج و نکات اجرایی برداشت  است. جنبه

المللی  بینانجمن  توان طبق توصیه نامه  ها آوایی در آزمایشهای مختلف مهندسی سنگ را میمناسب داده

بکار برد. در ادامه نیز با مرور مهمترین مطالعات انجام شده، نتایج خاص بدست آمده از  مکانیک سنگ  

یابی  گیری و مکانیزم و فشار شکست، گسترش ترکهای ایجاد شده، مکانروش انتشار آوایی در تحلیل شکل

های پارامتریک عوامل مختلف  و همچنین تحلیل  ایهشکستگیرخدادها و تعیین دقیق هندسه شبکه  

  آوایی   ی رخدادها  زمیبر نوع مکان  یاریبس  ی پارامترهابندی و مورد بررسی قرار گرفته است.  موثر، طبقه

  نی. ا است  ی مود غالب شکست برش  یکیدرولینشان داد که در فرآیند شکست ه  مطالعات  ج ی . نتاموثرند

  ی ت کششسشک  ،ییمشخص شد که در مرحله ابتدا  زمیو مکان   یابی مکان  لیاست که با انجام تحل  یدر حال

 . غالب است ،برداشت شده ی برش در رخدادهاحالت ، شکستشبکه  سترشو در مرحله گ 

 

 .شکست هیدرولیکی، انتشار آوایی، فشار شکست، گسترش ترک  واژگان کلیدی 

 

 شکست هیدرولیکی - 1
  موضوع و    هافرآیند  نیاز پرکاربردتر  یکی  1شکست هیدرولیکی

سنگ بوده است.    یگذشته در مهندس  هایمطالعات در سال

درون   الیس قیاز تزر یاز فشار ناش  یر گیروش با بهره نیدر ا
 

1 Hydraulic Fracturing 

فرآیند    نیا  جیشود. از نتامی  جادیا  ازیسنگ، شکست مورد ن

تنش  یاتیعمل تعیین  زیاد،    در  سنگ  برجای   هایدر  اعماق 

برداشت،    ادیتحریک مخازن در صنعت نفت و گاز به منظور ازد

انرژ   برداریبهره  هایپروژه همچن  ییگرما  نی زم  یاز   ن یو 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2023.486558.1311
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  ق، یعم  یدر سازندها   یاتم  هایآن، دفن زباله  وریبهره  شیافزا

  های مهندسی طراحی سازه  ،یسم  هایو فاضلاب  الاتیدفن س

و دیگر کاربردهایی نظیر ژئودینامیک    هانلتو  و  سدها  همانند

 . ردیگیو زمین شناسی مهندسی مورد استفاده قرار م

روش،    نیا  یاجرا  یبالا  نه یکنار هز  کاربرد در  یگستردگ  نیا

و    یاز مطالعات به منظور بررس  یعیوس  فیمنجر به انجام ط

نها  رگذاریتاث  یپارامترها   یابیارز و در  فرآیند شکست    ت یبر 

قابل کنترل در گستره مورد   نه،یفرآیند به  ییاجرا  یارائه الگو 

و    یاقتصاد  ، یفن  تملاحظا  هیشده و با لحاظ کل  یو طراح  ازین

 است.   دهش  ،یستیز  طیمح

 پارامترهای موثر بر شکست هیدرولیکی - 1-1

گسترده  تعیین  مطالعات  منظور  به  محققین  توسط  ای 

گرفته  هیدرولیکی صورت  روند شکست  بر  موثر  پارامترهای 

است. در نتیجه این مطالعات پارامترهای موثر بر روند شکست  

های زیر  دسته کلی با زیر مجموعه  5توان به  هیدرولیکی را می

 : [1]بندی نمودتقسیم

مکانیکی   • و  فیزیکی  پارامترهای  و  خصوصیات 

الاستیسیته،  سنگ)دانه مدول  تخلخل،  سنگ،  بندی 

 چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و ...(، 

های مکانیک شکست غیر  پارامترهای مرتبط با شاخص •

خطی)ناحیه پلاستیک غیر خطی در نوک ترک، انبساط  

 سنگ و تاخیر سیال(، 

موثر   • سنگپارامترهای  بزرگ،  )ناپیوستگی  توده  های 

 هتروژنی توده سنگ، نفوذ پذیری و زونهای چسبنده(، 

تنش • با  مرتبط  دربرگیرنده    پارامترهای  جانبی  )تنش 

 زمین، فشار آب منفذی موثر( و 

سیال،   • شده)نوع  تزریق  سیال  با  مرتبط  پارامترهای 

ویسکوزیته، هندسه مقطع تزریق، الگوی و روند تزریق  

 سیال(. 

 های ارزیابی فرآیند شکست هیدرولیکی روش- 2-1
موثر،   پارامترهای  توامان  تاثیر  دلیل  به  هیدرولیکی  شکست 

جنبه دارای  و  پیچیده  بسیار  مختلف  فرآیند  به  استهای   .

همین دلیل تاثیر تغییرات کم هر پارامتر باعث تاثیر بر دیگر  

پارامترهای موثر و در نهایت تجمیع تغییرات باعث تاثیر بر کل 

می  شده  ایجاد  شکست  و  روشهای  فرآیند  جمله  از  شود. 

 
2 Acoustic Emission 

زیر   موارد  به  آزمایشگاه  در  هیدرولیکی  شکست  رفتارنگاری 

 توان اشاره نمود: می

افزودنی • از  رداستفاده  قابل  سیال  های  درون  گیری 

 تزریق، 

آزمایش   • حین  رادیویی  امواج  برداشت  و  ارسال 

 )تموگرافی(، 

های آزمایش شده با استفاده از رادیوگرافی  اسکن نمونه •

 سه بعدی، 

های  برش نمونه به مقاطع موازی و آنالیز تصویر ترک •

 ایجاد شده در هر مقطع، 

 های تصویربرداری سرعت بالا و استفاده از دوربین •

ای منتشر شده  های بر پایه امواج لرزهگیری از روشبهره •

 حین آزمایش.  

 

 انتشار آوایی - 2
آوا   الاست  دهی، پد )AE(2ییانتشار  امواج  از    یناش  کیانتشار 

شده در درون    جادیا  هایو کرنش  یکی مکان  هایشکل  رییتغ

می اطلاق  امواد  دارا   نیشود.  محدوده    یامواج  و  مشخصات 

  ی انرژ  یناگهان  یآزاد ساز   جه یمشخص بوده و در نت  یفرکانس

 .  (ASTM E1316 2010) شوندیمنتشر م  کیالاست

سنگ  در مانند  شکننده  و  ترد  رفتار  با    از  عمدتاً  که   مواد 

انواع    جهیدر نت AE امواج  اند،شده   لیتشک  یستالیکر  هایکانی

سا  ییرخدادها از:  گسترش    و  جادای  ها،دانه  نی ب  شیاعم 

. هر  دهدیم  یرو  رهیو غ  یخال  یها، شکست در فضاهازترکیر

اعمال    بار  زمی خود و مکان  یرفتار  اتیماده بر اساس خصوص

تغ آن،  بر  نت  رییشده  در  و  داده   AE هایگنالیس  جهیشکل 

آنال  افتیدر م  زی و  مهم  یاطلاعات  تواندیشده  و  در    یجامع 

شکل را    رییمحل رخداد و روند رشد تغ  زم،یخصوص نوع مکان

 . دینما  جادیا

 یی آوا هایداده  لیتحل- 1-2
-داده  لیدر خصوص تحل  ایمطالعات گسترده   ریاخ  هایسال  در

که منجر به   رفتهیصورت پذ AE یحاصل از رفتارنگار   های

روش تحل  هایتوسعه  آنال  لیمتعدد  از    یناش  هایگنالیس  زیو 

تحت    دهیشده است. بر اساس کاربرد و نوع پد AE یرخدادها 

بکار    ییآوا  یها داده  زیآنال   یبرا   یمختلف  هایراهبرد  ی،بررس
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م به طور کلشودیگرفته  م  هالیتحل   نیا  ی .  به دو    توانیرا 

آنال آنال  کیپارامتر  زیدسته  و  موج  کامل    فیط  هایزی شکل 

 .نمود  بندیمیشکل موج تقس  -فرکانس

در مواد با رفتار ترد  AE شکست  یو رفتارنگار  یابیارز  کی  در

انتشار    جهینت  و در  اریبس  یرخدادها   جادیا  لیو شکننده، به دل

تکانه مکرر  و  موج    ی)ناش   هیاول  های مداوم  مختلف  انواع  از 

)امواج بازتاب و منعکس شده موج    هی( و ثانومیمستق  یعبور 

شود. به منظور  می  شتبردا  هااز داده  یی( حجم بالاهیاول  یها

داده  در    یافتیدر  هایکاهش  محاسبات  سرعت  بردن  بالا  و 

بهره  هایلیتحل با  الگور  یر گیمختلف،    هایو شاخص  تمیاز 

پارامترها   فیتعر ن  یشده،  س  ازیمورد    یافتیدر  هایگنالیاز 

 ت ی. با عناردگییمورد استفاده قرار م  هالیاستخراج و در تحل

  ک، یپارامتر  یلیتحل  یهاتوسعه روش   یاذکر شده مبن  ل یبه دلا

 .استلحظه    و در  عیسر  یزها ی انجام آنال

جامع    یابیبه ارز  ازین  قیدق  هایلیاز کاربردها و تحل  یبعض  در

دق مکان  ترقیو  رخداد  زمی نوع  محل  ا  است  هاو  امر    نیکه 

تحل  ازمندین موج    فیط  لیانجام  فرکانس شکل  .  استکامل 

برداشت و    تیذکر است با توجه به رشد روزافزون قابل  انیشا

  ر، یاخ  هایدر سال   یکیالکترون  یانجام محاسبات توسط ابزارها 

در لحظه   ل یتحل  کیبه صورت    زین  زهایو آنال  ل ینوع تحل  نیا

 .است  دهش  لیروند شکست تبد  یبه منظور رفتارنگار

تب  به کل  نییمنظور  درک  تحل  هایروش  اتیو  و    لیمختلف 

ارائه شده است.    ها تقسیم بندی وش این رو   1در شکل    ،زی آنال

آمده از شکل  بدست   AE مختلف امواج  یکدام از پارامترها  هر

پارامتر در دو    ،کامل  فیطهمچنین  و    یموج چه در حالت 

. با لحاظ  است  یابیو ارز  لیزمان و فرکانس قابل تحل  یمبنا

به    یریاثرپذ پارامتر  هر  ارتباط  از    مکانیزمو  شکست، 

 . رندگییها مورد استفاده قرار ملیدرتحل  یمختلف  یپارامترها

 
. های آواییتحلیل دادهمختلف   هایروش -1شکل 
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 های آواییبرداشت داده- 2-2
  های ت یو قابل  ایداشتن مزا  لیبه دل (AE) ییانتشار آواروش  

مختلف    هایروش   بودن  دارا   و  هاروش  گریگسترده نسبت به د

فرآیند شکست سنگ، مورد توجه و استفاده    یابیو ارز  لیتحل

محقق بررس  نیتوسط  تحل  یدر  شکست    لیو  فرآیند 

  ر ی اخ  هایسال  در .گذشته بوده است  هایل در سا  یکیدرولیه

دل  زین تکنولوژ  لیبه  روزافزون  و    یابزارها   یتوسعه  برداشت 

کاربرد    ها،لیمختلف محاسبات و تحل  یو الگوها  هایارائه مدل 

ا  نیا  شرفتهیپ مطالعات  در  شتاب    ن یروش  و  توسعه  حوزه 

 .است   افتهی  یشتریب

اساساً شامل سه جزء   ییروش انتشار آوا یو رفتارنگار  یابیارز

روش    نی. اصولاً در ااستامواج    ریثبت و تفس  افت،یدر  اصلی:

منتشر    AEو تنها سیگنال امواج    ردگییارسال امواج صورت نم

در را  مواد  درون  تحل  افتیشده  مورد  م  لیو  به  ردگییقرار   .

روش   AEروش    لیدل  نیهم درک  استرفعال  یغ  هایجزء   .

 افت یمنتشر و در  AEامواج    فرکانسی  محدوده  و  هاکامل ویژگی

نو و  ناخواسته  اطلاعات  جداسازی  برای  خصوصاً    زها ی شده، 

 بسیار مهم و ضروری است.   یطیمح

گ  یمتماد   انیسال  یط آوا  یریبهره  انتشار  روش  در    ییاز 

کاربرد   یهایابیارز در  سنگ  سال    مختلف،  هایشکست  در 

خود    یشنهادیسنگ روش پ  کیمکان  یالملل  نیانجمن ب  2017

،  AE  روش  هایاز کاربرد  یکل  یرا که مشتمل بر ارائه مرور 

روش و    نیبا ا  یر رفتارنگا  اتییمشخصات سنسورها، نحوه، جز

تحت نظر    ها لیو تحل  جیارائه نتا   ینحوه و موارد الزام  تیدر نها

 .[ 2]حوزه ارائه نمود   نیشاخص در ا  نیاز محقق  یجمع

 

 مطالعات آزمایشگاهی- 3
درون    الیس  قیتزر  آزمایشات  نیاول(  1977)  3لوکنر بیرلی و  

دارا  شرا  یسنگ  تحت  و    سه  یبارگذار   طیتخلخل  محوره 

را انجام دادند.    AE  یرفتارنگاراز    یر یبا بکارگارزیابی شکست  

که نرخ    :مشاهده کردند  یابیمکان  لیبا انجام تحل  نیمحقق  نیا

شکل گرفته است نسبت   دیکه ترک جد یرخدادها در مناطق

تمرکز    یدارا  ینواح  نیا   جهینت  بوده و دربالا    اطقمن  گریبه د

بالاتر این محققین در راستای مطالعه  .  [3]باشندمی  یتنش 

های پارامتری بر روی نتایج آزمایشات  لو با انجام تحلی  قبل

 
3 Byerlee and Lockner 
4 Weeks 

منتشر شده    AE  یانرژ   دیترک جد  جادیگرفتند که ا  جهینت

ترک  یبالاتر به  ماب  یهانسبت  اصطکاک  و  ها  آن   نیموجود 

 .  [4]داشته است

همکاران)  4ویکس  آزما(  1978و  دستگاه  از  استفاده    ش یبا 

 ی ابیبه ارزمطالعات اشاره شده قبلی و انجام آزمایشات متعدد  

از  بهرهامکان   بزرگگیری  ارزیابی    فرکانسی  –  یرابطه  در 

هیدرولیکی   این  پرداختند.  شکست  مطالعه،  این  نتیجه  در 

  یافتیامواج در  b-value  راتییتغ  یری امکان بکارگ  محققین بر

همچن و  داشته  و    AEروش    یر یبکارگ  قابلیت  بر  نیاشاره 

  ی ها شکست  ارزیابیدر  تحلیلهای پارامتریک بر مبنای زمان،  

  های موثر پارامتر  راتییتغ  مناسب  نییتع  کنترل شده به منظور

 .[5]کردند  دیتاک  در شکست

دوره  2007)  5فراش  لوک نامه  پایان  مطالعات  طی  در   )

دانشگاه   در  خود  ارشد  شکست  MITکارشناسی  آزمایش   ،

سانتیمتری دارای    30های مکعبی  هیدرولیکی را بر روی نمونه

بتن،   اکرلیک،  پلیمر  از  شده  ساخته  مرکزی  تزریق  گمانه 

نشان داده شده، پرداخته    2شکل  گرانیت و سنگ آهک مطابق  

. او شرایط مختلف بارگذاری به دو صورت تک محوره  [6]است

و سه محوره واقعی را با تزریق چهار سیال: آب، آب نمک، نفت  

و اپوکسی و همچنین فراهم نمودن شرایط دمایی واقعی در  

 ها انجام داد. بعضی آزمون

 

 
 

ی مکعبی مورد استفاده به همراه  نمونه -2شکل 

 . [6]نصب شده AEسنسورهای 
نیز در کل فرآیند شکست که در    AEرفتارنگاری رخدادهای  

5 Luck Frash 
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از آنها بارگذاری به صورت سیکلی بوده، انجام گرفته   بعضی 

این آزمایشات در دو دسته  ایجاد شده در  است. رخدادهای 

ثانویه در   بازشکست  و مرحله  اولیه   3شکل  کلی شکستگی 

نشان داده شده است. یکی از مهمترین مشاهدات او این است  

یابی شده در دور از گمانه تزریق به صورت که رخدادها مکان

تحریک   و  بوده  مجدد  بارگذاری  مرحله  با  مرتبط  کامل 

شبکه   توسعه  و  آنها  رشد  به  منجر  و  شده  ایجاد  شکستگی 

شود. طیف وسیعی از آزمایشات و در شرایط  ها میشکستگی

مختلف انجام گرفت و تحلیل مکان یابی صورت گرفته نشان 

ایجاد شبکه  توانایی  ایجاد  از  و  بارگذاری  با  از شکستگیها  ای 

باشد که این مطلب بسیار  فشار مجدد در سیکل بارگذاری می

در طراحی فرآیند انجام شکست هیدرولیکی در عمل مفید و  

 . [7]استتأثیرگذار  

 
.[6]های اولیه و ثانویه نتایج تحلیل مکان یابی و تقسیم بندی شکست  -3شکل  

ای در خصوص کاربرد روش  در سالهای اخیر مطالعات گسترده 

AE    در هیدرولیکی  بر شکست  موثر  پارامترهای  ارزیابی  در 

 دانشگاه نفت پکن صورت گرفته است.  

(  2018و همکاران )  6از مهمترین نتایج ارائه شده توسط نینگ

. در این مطالعه که به بررسی تاثیر لایه بندی  [9] ,[8]است

با  نمونه و  هیدرولیکی  شکست  حین  شیل  مکعبی  های 

و تخمین گستره شکست   AEگیری از روش رفتارنگاری بهره 

مکان تحلیل  نتایج  اساس  است.    AEیابی  بر  گرفته  صورت 

اسکن نمونه و  با تموگرافی  نتایج  ها پس از  همچنین کنترل 

نیز صورت پذیرفته است. در این مقاله مرور    (4)شکل    شکست

حوزه   این  در  گرفته  اخیر صورت  مطالعات  از  جامعی  بسیار 

 مطالعاتی ارائه شده است.  

های مختلف تزریق و استفاده  همچنین تاثیر پارامترهای نرخ

 
6 Ning 

ها بر فرآیند شکست مورد  از انواع مختلف پروپانت و تاثیر آن 

یابی و تحلیل  مشاهدات و تحلیلهای مکان  بررسی قرار گرفت.

رخداد   منابع  مکانیزم  که:  (  5)شکل    AEتوامان  داد  نشان 

لایه بندی غالب بوده و بیشتر  های های برشی در نمونهرخداد

بندی  بندی و لغزش لایهمربوط به تمرکز تنش در محل لایه

تطابق  می آن  پیچیدگی  و  شکست  گستره  نتیجه  در  باشد. 

نتایج   با  نمونه  AEکاملی  لایهدر  دارای  نمیها  باشد.  بندی 

همچنین آنها نشان دادند که در تزریق با نرخ ثابت، رخدادهای  

AE    مشاهده شده با دامنه پایین بوده و مرتبط با نفوذ سیال

شکستگی  درون  نرخهای  استها  به  با  تزریق  در  همچنین   .

مختلف، منجر به ایجاد شکست با بازشدگی دهانه مختلف شده  

و استفاده از پروپانت در هر حالت منجر به افزایش و توسعه  

 .[9] ,[8]شودشبکه شکست می
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 . [9] ,[8]بندیهای مکعبی آزمایش شده و نتایج شکست منطبق و متاثر از لایهنمونه  -4شکل  

 

 
 .[9] ,[8]هاو غالب بودن مود برش در آن  AEنتایج تحلیل مکانیزم رخدادهای    -5شکل  

 

روش   شکست،  توانایی  فرآیند  بهتر  ارزیابی  در  آوایی  انتشار 

منجر به دستیابی به نتایج متفاوت با روشهای تحلیل و عددی  

شده و رویکرد متفاوتی در ارزیابی فرآیند شکست هیدرولیکی  

را ایجاد نموده است. از نتایج ویژه بدست آمده در مطالعات و  

 توان موارد زیر را ذکر نمود: ها میبررسی

شکستگیدر   • بالا،  به  تنشهای  و  کوتاه  طول  دارای  ها 

باشند. در حالی که  صورت ترکیبی و پر پیچ و خم می

صفحه شده  ایجاد  شکست  کم  جانبی  تنش  و  در  ای 

 باشد. تر میطویل

تأثیرگذار   • بسیار  شکست  بر  سیال  نوع  و  ویسکوزیته 

و  است بالاتر  شکست  فشار  بالا،  ویسکوزته  با  سیال   .

 شود. شکستگی دارای انشعابات بیشتری را منجر می

 مکانیزم غالب شکست در مود برشی مشاهده شده است.  •

افزایش   • انحرافی،  افزایش تنش  با  اولیه شکست،  فشار 

 می بابد. 

پذیری  کاهش مدول یانگ منجر به افزایش تغییر شکل •

شود، همچنین با افزایش  و گسترش ناحیه شکست می

اصطکاک داخلی منجر به  در مقدار چسبندگی و زاویه  

 شود. افزایش فشار شکست می

ناپیوستگی • و  گسلش  نواحی  روی  تأثیر  بر  بزرگ  های 

فرآیند شکست هیدرولیکی بسیار زیاد بوده و در بعضی 

موارد منجر به توقف رشد ترک یا جهت دهی به مسیر  

 شود. رشد ترک می

انتشار   • شکست  نوک  در  شده  ایجاد  پلاستیک  ناحیه 
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یافته، باعث ایجاد یک سپر موثر و مقاوم در برابر رشد  

و  ترک می انتشار  بالا جهت  بسیار  نیروی  مقدار  شود. 

توسعه شکست در ناحیه پلاستیک ایجاد شده، منجر به  

ایجاد بازشدگی ترک خواهد شد. در نتیجه اتساع زیاد 

سنگ باعث توسعه ناحیه پلاستیک و در نتیجه مقاومت  

شود. تاثیر تاخیر سیال نیز  بالاتر ترک در برابر رشد می 

اغماض   قابل  و  رفتار پلاستیک کم  با  ناحیه  ایجاد  در 

. افزایش تنش برجا موجب افزایش ناحیه با رفتار  است

پلاستیک خواهد شد که این نکته بسیار از پارامترهای  

را   سیال  گرانروی  الاستیسیته،  مدول  سنگ،  مقاومت 

 دهد.تحت تاثیر قرار می

 

 گیری نتیجه- 4
روش بالای  کارایی  از  نشان  مطالعه،  این  ارزیابی  نتایج  های 

تحلیللرزه  خصوصاً  مکانای  مکانیزم  های  تعیین  و  یابی 

و    AEرخدادهای   هیدرولیکی  شکست  فرآیند  ارزیابی  در 

پارامترهای موثر بر آن در آزمایشگاه و همچنین تعیین گستره  

فرآیند  شکستگی در  رخدادها  مکانیزم  و  شده  ایجاد  های 

. اهم نتایج را میتوان به صورت زیر  استعملیاتی این روش  

 ذکر نمود. 

پارامترهای مختلف بر فرآیند شکست هیدرولیکی موثر   •

توان این پارامترهای را در پنچ دسته تقسیم بوده که می

بندی نمود. هر کدام این پارامترها دارای تاثیر خاصی  

بر فرآیند شکست بوده اما نکته مهم در نظر داشتن تاثیر  

توامان تغییر یک پارامتر و اثر آن بر دیگر پارامترها و در  

 باشد.  نتیجه بر کل فرآیند می

قابل  ایمزا  لی( به دلAE)  آوایی  انتشار  روش •   های تیو 

فرآیند شکست    یاب یدر ارز  ایکاربرد گسترده  یدارا   ،آن

توان  یروش را م  ن یا  و ارزیابی  لیتحل  های. روشاست

  های لیکامل شکل موج و تحل  ف یط  لیبه دو دسته تحل

اکرد  یبند  میتقس  یپارامتر  از  کدام  هر  نوع   نی.  دو 

ارز  هایروش  یدارا  لیتحل که    یابیمختلف  بوده 

تحل  نیمهمتر تع  یابیمکان  هایلیآنها    زم ی مکان  نییو 

در شکل  مختلف    های روش  بندیمی. تقساسترخدادها  

 . استارائه شده    این مطالعه  1

مکان  یار یبس  یپارامترها • نوع    AE  یرخدادها   زم یبر 

نشان داد که در فرآیند شکست    شاتیآزما  جی. نتااندموثر 

  ی در حال  نی. ااست  یمود غالب شکست برش  یکیدرولیه

تحل انجام  با  که  مکان  یابیمکان  لیاست    قتریدق  زمی و 

و در    یت کششسشک   ییمشخص شد که در مرحله ابتدا

گ رخدادها   سترشمرحله  در  برش  مود    ی شکست 

 . خواهد شدبرداشت شده مشاهده  

نت  یفضا • در    ی رخدادها   یابیمکان  لیتحل  جهیابرگونه 

AE  ی شگاهیآزما  اسیدر مق  یخوب  اریتطابق بس  یدارا  

باشد. از  یشده م  جاد یا  یهایبا گستره شبکه شکستگ

تع  جه ینت  نیا عمل  هایگستره شکستگ  ن ییدر   ات یدر 

 شود. استفاده می   ییصحرا

  ق یو تزر  یبارگذار   ،منظور کاهش سطح فشار شکستبه   •

-نشان  ج یمختلف انجام گرفته و نتا  یبا نرخها  یکلیس

در   و  شکست  لحظه  فشار  توجه  قابل  کاهش  دهنده 

گستره   نی. همچنباشدیشده م  جادیا  یهازلزله  جهینت

شکستگ ن  جادیا  یها یشبکه  حالت    نیا  در  زیشده 

نفوذپذ که  بوده  می    جادیا  زین  ار  ی شتریب  یریبزرگتر 

 . نماید

بر اساس نتایج مطالعات صورت گرفته و کاربرد بالای روش  

می آوایی،  انتشار  در  تحلیل  برداشت  روش  این  از  توان 

پارامترهای مختلف دسته   اثر  مطالعات آزمایشگاهی بررسی 

بندی شده اعم از مقاومت، سطح تنش، پارامترهای مربوط به  

سطح ناپیوستگی و همچنین مکانیزم توسعه شبکه شکست  

 هیدرولیکی در الگوهای مختلف تزریق استفاده کرد. 

جنبه از  دیگر  این  یکی  از  استفاده  با  مطالعاتی  خوب  های 

و   آزمایشگاه  در  موثر  پارامترهای  توامان  اثر  ارزیابی  روش، 

داده   بانک  بهره ایجاد  جهت  روشبزرگتر  از  نوین  گیری  ها 

تحلیل مانند:  الگوریتمتحلیلی  توسعه  و  آماری  های  های 

 یادگیری ماشین و یادگیری عمیق است.
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Summary   

 This paper investigates the complex dynamics of hydraulic fracturing within 

the context of rock mechanics, aiming to clarify the underlying mechanisms 

and implications for geological formations. The primary objective is to 

advance the understanding of how hydraulic fractures influence rock behavior, 

utilizing a combination of empirical observations and theoretical frameworks. 

The research employs a rigorous scientific methodology to analyze acoustic 

emissions associated with hydraulic fracturing, leading to significant findings 

that enhance both practical applications and theoretical knowledge in the field. 

 Introduction  

 The introduction establishes the critical relevance of hydraulic fracturing in modern geological engineering and 

resource extraction. It emphasizes the necessity for a comprehensive understanding of fracture mechanics to optimize 

resource recovery while minimizing environmental repercussions. This study seeks to address existing gaps in the 

literature by providing a detailed examination of hydraulic fracturing dynamics, including the challenges posed by 

geological heterogeneity and prediction accuracy. The research sets forth ambitious objectives, aiming to not only 

clarify the mechanisms of hydraulic fractures but also to propose future directions for better monitoring and predictive 

modeling techniques. 

 

 Methodology and Approaches  

 The research employs a multifaceted methodology, integrating both field experiments and controlled laboratory 

simulations to investigate hydraulic fracturing processes. Key tools include advanced acoustic emission method, which 

capture real-time data during fracturing events. The study utilizes finite element analysis to simulate fracture 

propagation under various conditions, allowing for a comprehensive assessment of the factors influencing fracture 

behavior. Statistical methods are employed to rigorously analyze the collected data, ensuring that the conclusions drawn 

are robust and scientifically valid. 

 

 Results and Conclusions   

 The results indicate that the acoustic emissions generated during hydraulic fracturing provide valuable insights into 

fracture initiation and propagation. Key findings suggest that the characteristics of acoustic signals correlate strongly 

with the fracture patterns observed in both laboratory and field settings. The study concludes that understanding these 

relationships can lead to improved predictive models for hydraulic fracturing outcomes and inform best practices in 

geological engineering. Practical recommendations include the integration of acoustic monitoring techniques in routine 

assessments of fracturing operations to enhance safety and efficiency. Future research directions are proposed, 

emphasizing the need for further exploration of the interactions between hydraulic fracturing and geological formations, 

particularly in complex environments. 

Hydraulic Fracture 
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Crack Propagation 

 

 

 

 

 

 


