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 چکیده

خرد شده  ینواح ها،یوستگیاز جمله ناپ یو نقاط ضعف هایناهمسانداراي اغلب  ،مخزنسنگ مجموعه 
از هاي آن دارند. ها تاثیر زیادي روي رفتار مخزن و تغییر شکلاین ناپیوستگی .باشدمی هاناپیوستگیو 

تراکم و نشست سطح ، ناشی از استخراج از مخزن هاناپیوستگیجاد شده در اثر حرکت جمله مشکلات ای
رفتار مطالعه و بررسی از این رو، باشد. می هاي اطرافناپیوستگیمخزن و همچنین امکان فعال شدن 

 .هاي کربناته بسیار بااهمیت استسنگ

 هاي اشباع از نفتبرشی درزه رفتار بررسیآزمایشگاهی بوده که هدف آن نامه یک پژوهش این پایان
به همین منظور آزمایش برش مستقیم روي درزه هاي طبیعی ایجاد باشد. می هاي کربناتهدر سنگ خام

متغیرهایی چون اثرات تغییرات  ،هاانجام شد. در این آزمایشسنگ آهک هاي شده در اثر شکست نمونه
   ،6-8(ضرایب   زان زبري سطح درزه، میمگاپاسکال) 10و  5/7و  5هاي (تنش روي نمونه تنش عمود

و همچنین  خام اشباع از نفت ،(شامل خشک و اشباع از آبو همچنین حالت درزه  )10-12و  8-10
   مورد بررسی قرار گرفت. )(HCl) آغشته به اسید

اعمالی در همه  تنش عمودهاي سنگ آهک نشان داد که نمونههاي مقاومت برشی روي نتایج آزمایش
در بحث اثر ضریب شود. همچنین برشی درزه شده و باعث افزایش آن می مقاومتحالات اثر مثبتی روي 

، مقدار مقاومت برشی قابل تحمل (JRC)حالات، با افزایش ، مشاهده شد که در همه (JRC)زبري سطح 
) هم و آغشته به اسید اشباع از نفت ،در مورد اثر حالت درزه (خشک، اشباع از آب .نمونه افزایش یافت

 %67هاي خشک، هاي اشباع از نفت، نسبت به درزهمتوسط، مقاومت برشی درزهبه طور دیده شد که 
 يکمترمقاومت برشی حالت دیگر،  سهنسبت به هر  ،آغشته به اسیددرزه  ،کلباشد و به طور کمتر می

هاي ترتیب نمونهبه  .تري دارددهد. همچنین در این حالت، نمونه رفتار ترد و شکنندهاز خود نشان می
 همچنین. بیشترین مقاومت برشی حداکثر را داشتند خشک، اشباع از آب، اشباع از نفت و آغشته به اسید

اشباع از نفت بیشترین زاویه اصطکاك را  ، آغشته به اسید و، اشباع از آبهاي خشکنمونهبه ترتیب، 
بیشترین شته به اسید و آغاشباع از آب  ،هاي خشک، اشباع از نفتنمونه داشتند. همچنین به ترتیب

 چسبندگی ظاهري را داشتند.
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 مقدمه -1

اهمیت قابل توجهی  ،از لحاظ تولید انرژي، سوخت و اشتغال ،خیزنفتهاي ي کشوربراي توسعهنفت خام 

مطالعه از این رو د. گیردارد و به عنوان یک منبع مواد خام در صنایع شیمیایی مورد استفاده قرار می

تولید میزان سزایی در افزایش هتواند تاثیر ب، میهاپیش بینی رفتار آنمخازن نفتی با هدف تحلیل و 

 نفت داشته باشد.

از طریق از درآمدش ی بخش، ]1[ جهاننفتی در مخازن بیشترین کشور داراي چهارمین ایران به عنوان 

در این میان مخازن  .]2[ استمخزن نفتی  390ایران داراي شود. فروش نفت و مشتقات آن حاصل می

درصد نفت  90و  نفت خاورمیانه درصد 70حدود اصی برخوردار هستند، چرا که خکربناته از اهمیت 

 . ]3[ شودمخازن کربناته استخراج میاز  ،ایران

محدودیت  به لحاظ اقتصادي براي اکتشاف و استخراج هیدروکربن که قیمت نفت پایین است ودر شرایط 

هاي ها، روي شرح جزئیات زیرزمینی و یک فهم صحیح از عدم قطعیتاز شرکت، بسیاري وجود دارد

اي نیاز هاي زیرسطحیاي دارند. مخازن داراي ساختار پیچیده، مدلها، تاکید فزایندهموجود در مدل

بینی خصوصیات جریان زیرزمینی را داشته دارند که با وجود ناهمگنی ساختاري مخزن، امکان پیش

تواند براي تعیین برداري زیاد، میآگاهی از پیچیدگی ساختاري بدست آمده در میادین با عمر بهرهباشد. 

 .  ]4[ ارزش، تایید و گسترش میادین جدید به کار گرفته شود

 ضرورت تحقیق -1-1

تواند باعث ، تغییرشکل همراه با استخراج هیدروکربن می2یافتهتحکیمو یا کم 1نیافتهدر مخازن تحکیم

ها شود. براي یک مخزن ناپیوستگیکم مخزن، نشست سطح زمین و دوباره فعال شدن بالقوه ترا

تواند تاثیر زیادي روي ي استخراج، میاي در نتیجههیدروکربن در حال تخلیه، کاهش در فشار حفره

                                                 
  1 Unconsolidated 
 Poorly consolidated2 
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، ها در مخازن در حال استخراج، شامل: تراکممشخصات فیزیکی سازند داشته باشد. معمولا تغییرشکل

هاي تغییرشکل همراه با این باشد. فهم مکانیزمها و نشست سطح زمین میناپیوستگیفعال شدن دوباره 

هاي استخراج تا هاي مختلف گسترش میدان نفتی، از طرحتغییرات، تاثیرات بسیار مهمی روي جنبه

 .]5[ مدیریت محیطی، خواهد داشت

 هدف تحقیق -1-2

مورد  (CNL)1بار قائم ثابت تحت شرایط اشباع از نفت هاي سنگ رفتار برشی درزهدر این تحقیق 

باشد، انجام گرفت. هاي کربناته میروي سنگ آهک که از نوع سنگها آزمایش. گیردمیبررسی قرار 

از آب و نفت و  شدگیو اشباع (JRC)2، ضریب زبري سطح تنش عموداثرات پارامترهاي مختلف مانند 

ها، با انجام این آزمایش. گیردمیهاي سنگ مورد آزمایش قرار رفتار برشی درزهروي  همچنین اسیدشویی

 تواند به دست آید.می ،مخزن در مخازن نفتی هايسنگهاي ناپیوستگیدید بهتري نسبت به رفتار 

 روش تحقیق -1-3

 خامهاي سنگ اشباع از نفت رفتار برشی درزهبراي بررسی  ،هاي آزمایشگاهی در این تحقیقآزمایش

براي رسیدن به این هدف، مورد استفاده قرار گرفت.  دستگاه برش مستقیم سنگ شد. از این رو انجام

اي و هاي دیگري مانند آزمایش بار نقطههاي سنگ مورد استفاده، آزمایشبراي تعیین ویژگی همچنین

 محوري نیز انجام شد.همچنین آزمایش فشاري تک

 ساختار تحقیق -1-4

هاي اشباع از نفت سنگ آهک تحت هاي درزهروي نمونههاي برش مستقیم زمایشنتایج آاین تحقیق 

 تحقیق حاضر به پنج فصل تقسیم شده است:کند. را گزارش می (CNL)شرایط 

                                                 
1 Constant Normal Loading 
2 Joint Roughness Coefficient 
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کند و به طور کل کار را خلاصه و ارائه میپردازد، هدف به معرفی موضوع می(فصل کنونی)  فصل اول

 کند.دورنمایی از این تحقیق ترسیم می

شناسی مخازن زمینمکانیک و به بیان و توضیح برخی مفاهیم اولیه و تعاریف در مباحث ابتدا  فصل دوم

مرور شود. در نهایت تعاریف و اصول اولیه مکانیک درزه سنگ معرفی میپردازد. سپس برخی مینفتی 

 شود. مقاومت برشی درزه سنگ، ارائه می و تحقیقات انجام شده حول موضوع کلی ادبیات فنی موضوع

سازي نمونه و روش انجام روش تهیه و آماده .پردازدمی به کار گرفته شدهبه روش تحقیق  فصل سوم

 به تفصیل بیان شده است. نیز در این بخش  مربوطههاي مختلف و استانداردهاي آزمایش

فصل با ارائه در این شود. میو بحث ارائه  مختلف، هاي آزمایشگاهینتایج آزمایش فصل چهارم

 شودنمودارهایی نحوه تاثیر پارامترهاي تاثیرگذار روي مقاومت برشی درزه سنگ نشان داده می

پردازد. در پایان این فصل دست آمده میگیري از کلیه مباحث ذکر شده و نتایج بهبه نتیجه فصل پنجم

هاي اشباع از هاي سنگسی بحث مقاومت برشی درزهبررکیفیت و ارتقا نیز پیشنهادهایی براي بهبود 

 شود. نفت، ارائه می
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 مفاهیم اولیه و مروري بر تحقیقات پیشین -2

برخی مفاهیم اولیه  و توضیح موضوع، ابتدا به بیاناي جهت گشایش بحث و درك بهتر اصول پایه

پرداخته مخازن نفت  شناسیبررسی تعریف و شرایط زمینبه همین منظور ابتدا به  .شودپرداخته می

شود. در انتها نیز تحقیقات یادآور می مربوطهشود. سپس اصول بحث مکانیک درزه سنگ و تعاریف می

 شود.انجام شده حول این موضوع آورده می

 نفت مخزن -2-1

هاي رسوبی متخلخل نفوذپذیر تعریف توانیم به عنوان محل انباشت هیدروکربن در سنگمخزن را می

رسد، استخر . این انباشت که به وسیله حجم حفرات در زمان اکتشاف، به یک تعادل فشار سیال میکرد

هاي اي متفاوت و یا در رژیمهاي لایهشود. یک میدان هیدروکربنی از چند مخزن در افقنیز نامیده می

شود. محیط انباشت هیدروکربن یک حوزه رسوبی است که اجزا مورد نیاز فشاري متفاوت تشکیل می

) تشکیل 2ها، ) یک منبع هیدروکربن1کند، که به ترتیب عبارتند از، براي ایجاد مخزن نفت را تامین می

متخلخل در هایی در سنگ رسوبی ) یک مکانیزم محصورشدگی؛ یعنی وجود حفره3و مهاجرت نفت، 

ها و ها، پروتئینهوازي چربیباور بر این است که نفت از تجزیه بی هنگام مهاجرت و در مسیر مهاجرت.

مخازن  .گیردها در گیاهان دریایی یا مصبی و جسم حیوانات، پلانکتون و خزه سرچشمه میکربوهیدرات

تا  500که اکثر آنها در محدوده شوند هیدروکربنی در یک محدوده وسیعی از اعماق زیر زمین یافت می

 .]6[ باشندمی متري از سطح زمین 4000

شناسی و یا چینه ساختمانیوسیله عوارض هاي زیرزمینی تشکیل شده بهانباشت نفت و گاز در محوطه

هایی از بسترها که بیشتر متخلخل و نفوذپذیر هستند، غالبا افتد. این اتفاق معمولا در قسمتاتفاق می

هاي ایجاد شده اي یا در فضاهاي حفرهدانهو دولومیت، در بازشوهاي بین ، سنگ آهکسنگماسه ،ماسه

دهد. یک مخزن آن قسمت از محوطه است که حاوي ها رخ میشدگیها و حلها، تركوسیله درزهبه

 .]7[نفت و گاز به عنوان یک سیستم واحد از نظر هیدرولیکی متصل است 
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تواند به ایجاد فشارهاي موضعی زیاد منجر شود همراه نفت، با تغییرات حجمی که میاز آنجا که تولید 

هاي هایی شود که زمینه ایجاد یک راه فرار به سمت سیستماست، امکان دارد باعث شروع ریز ترك

هاي سنگ مادر پس کند. ریزتركی را فراهم میناپیوستگیهاي رسوبی یا صفحات نفوذپذیر مانند سنگ

 .]6[ شوندخلیه فشار، بسته میاز ت

شناختی باید دو مشخصه اساسی را داشته برداري، هر سازند زمینبراي تشکیل یک مخزن قابل بهره

باشد؛ ظرفیت براي ذخیره و قابلیت انتقال سیال جمع شده، یعنی سنگ مخزن باید توانایی انباشت و 

اي استخراج باید امکان عبور از مسیرهاي هذخیره سیالات را داشته باشد و همچنین هنگام حفر چاه

نیازمند فضاهاي  ،هاي کم براي سیالات مخزن فراهم باشد. ظرفیت ذخیرهنسبتا طولانی تحت شیب

اي. اولی و انتقال نیازمند وجود استمرار و پیوستگی در آن فضاهاي حفرهاست اي در درون سنگ حفره

 .]6[ شناسندمی را به نام تخلخل و دومی را با نام نفوذپذیري

شود و به عنوان ها از مخزن زیرزمینی با استفاده از انرژي مخزن انجام میاستخراج اولیه هیدروکربن

) افت گرانشی 3) جابجایی سیال 2) انبساط سیال 1شود. نفت و گاز به وسیله استخراج اصلی شناخته می

اي وجود ندارد و یا سیالی در سفره شوند. وقتیهاي استخراج جابجا می) مویینگی به سمت چاه4و 

آید؛ هرچند در مورد نفت مخزن تزریق نشده، بازیابی هیدروکربن عمدتا با انبساط سیال بدست می

ممکن است به کمک افت گرانشی کمک شود. وقتی نفوذ آب از سمت سفره وجود دارد و یا به جاي آن، 

افتد، که ممکن است توسط افت ابجایی اتفاق میها تزریق شده است، بازیابی با مکانیزم جآب به چاه

 .]7[ هایی انجام شودگرانشی و یا مویینگی هم کمک

هاي بازیابی مخزن، افزایش انرژي طبیعی یک مخزن نفتی با تزریق سیالات، معمولا آب یا گاز را روش

 .]6[شوند شامل می

است. سقوط چاه به این علت اتفاق نکته اصلی یک مدل ژئومکانیکی جامع، اطلاع از حالت تنش فعلی 

 ناپیوستگیافتد که تنش متمرکز شده دور محیط یک چاه از مقاومت سنگ بیشتر شده است. یک می
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، از مقاومت ناپیوستگیموثر اعمال شده روي  تنش عمودکند که نسبت برش به هنگامی لغزش می

شود که ممکن است تنش آن میشود. تخلیه مخزن باعث تغییرات در حالت اصطکاکی آن بیشتر می

براي استخراج مفید و یا مضر باشد. تعیین حالت تنش در عمق میادین نفت و گاز، یک مسئله است که 

 .]8[ آید، قابل حل استها بدست میبا اطلاعاتی که هنگام حفر چاه

لغزش هاي ژئوتکینیکی حاثز اهمیت بسیار است. ها در تعداد زیادي از زمینهناپیوستگیلغزش 

هاي تزریق سیال همراه تواند موجب شکافته شدن غلاف چاه شده و همچنین عملیاتها میناپیوستگی

افتد که تواند باعث زلزله شوند.  لغزش اصطکاکی روي یک سطح وقتی اتفاق میبا تزریق پرفشار آب می

شناخته  1ن آمئنتونشود. این قضیه به عنوان قانو )μ( ضریب اصطکاك برابر، تنش عمودنسبت برش به 

 :شودمی

n

 رابطه (1-2)                                                                                                           

  nاي لغزش اصطکاکی در تنش برشی اعمال شده روي صفحه لغزش است. نقش فشار حفره τکه 

  :شود و برابر است باموثر گفته می تنش عمودمعرفی شده است که به آن 

n pP  رابطه (2-2)                                                                                                        

 .]8[ استاي فشار حفره PPو اعمال شده روي صفحه لغزش  تنش عمود جایی که  

تواند باعث (براي مثال از طریق تزریق سیال) می ناپیوستگیاي در یک بنابراین، افزایش فشار حفره 

 . ]9[د وشموثر آن  تنش عموددلیل کاهش هب ناپیوستگیلغزش 

مانند زیر  FFC(3شود و تابع گسیختگی کولمب (شناخته مینیز  2به عنوان معیار کولمب )1-2(معادله 

 شود:تعریف می

                                                 
1  Amontons 
2  Coulomb 
 3 Coulomb Failure Function  
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nCFF  رابطه (3-2)                                                                                                

پایدار خواهد ماند، چرا که تنش برشی براي  ناپیوستگیوقتی که تابع گسیختگی کولمب منفی است، 

رسد، لغزش اصطکاکی به صفر می CFFناکافی است. هنگامی که ، n غلبه بر مقاومت در برابر لغزش،

موثر  تنش عمودفی براي غلبه بر چرا که تنش برشی کا ،دهدموجود رخ می ناپیوستگیروي یک صفحه 

دهنده این نکته است که در این هنگام نشان CFFوجود دارد. همچنین، مقدار  ناپیوستگیروي صفحه 

 هاي برشی و قائم اعمالی روي آن، بسیار کوچک است.در برابر تنش ناپیوستگیمقاومت چسبندگی 

ها یک منبع سقوط چاه باشد.جهت تنش میها، یک روش موثر براي تعیین در چاه تغییرشکلمشاهدات 

هاي حفر شده در مخازن سرتاسر جهان رخ مهم براي اطلاعات تنش هستند چرا که این اتفاق در چاه

گیري تنش را در یک محدوده اعماق در یک چاه خاص دهد و همچنین چون اجازه حصول جهتمی

هاي مختلف یکنواخت هستند و با در عمقها تقریگیريدهند که این جهتدهد. مطالعات نشان میمی

 .]11[و  ]10[ شناسی و عمر مستقل هستنداز ترکیب کانی

-باشد که اطلاعات مفیدي درباره جهتهاي کششی ناشی از حفاري نوع دیگري از شکست چاه میترك

 .]13[و  ]12[ دهدهاي تنش بدست میگیري

تواند باعث اي میکند که افزایش فشار حفرهبینی میپیش )2-1(همانطور که در بالا اشاره شد، معادله 

هاي ناپیوستگیباعث بروز لغزش روي  تنش عمودها شده و با افزایش نسبت برش به ناپیوستگیناپایداري 

 .موجود شود

هاي رسوبی وجود دارند و نقش بسیار مهمی را در توزیع سیالات، ها در انواع مختلف حوضهناپیوستگی

شناسی، ها بسته به ساختارشان، که شامل کانیناپیوستگیکنند. و آب زیرزمینی بازي می هاهیدروکربن

شود، ممکن است کانال و یا مانعی براي جریان باشند. شدت کرنش، سابقه دفن و شرایط تنش می

هاي مخازن نسبت به عدم قطعیت در برانگیز هستند چرا که مدلمخازن داراي ساختار پیچیده، چالش

تواند شامل ناهمگونی در مقیاس می ناپیوستگیایجاد  ند.شناختی ورودي، حساس هستعات زمیناطلا
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. در مخازن ]14 [شودکوچک و بزرگ با یک محدوده وسیعی از مشخصات ساختاري و پتروفیزیکی 

نوارهاي . ]15[باشد سنگ، بیشترین عارضه رایج تمرکز کرنش نوار تغییرشکل میمتخلخل ماسه

بندي کرد: تورم، برش و یا تراکم؛ و هم بر ها طبقهتوان هم بر اساس سینماتیک آنتغییرشکل را می

ها)، خردشدگی یا شکافته ها (غلتیدن و یا لغزش دانههاي تغییرشکل: جداشدگی دانهاساس مکانیزم

. ]15[ 1ی شدن)شدگی ناشی از فشار یا سیمانیا فرآیندهاي هنگام تشکیل رسوبات (حلو ها شدن دانه

ها ایجاد شوند که بعد با ها ممکن است ابتدا به شکل درزهناپیوستگیهاي با تخلخل کمتر، براي سنگ

هاي شکست شامل . دالان]16[ پیوندندهاي برشی و نهایتا سطوح لغزش، به هم میگسترش شکست

 ناپیوستگیدار شدن  و مناطق فرآیند نوك ناپیوستگیها هم در مناطق خطر هاي برشی و درزهترك

 توانند مسیرهاي خوبی را براي جریان در مخازن فراهم کنند.و می ]17[قابل مشاهده هستند 

که تغییرشکل برشی قابل توجه داشته باشند)  3یا  2هاي مود ها (تركناپیوستگیرسد به نظر می

-هاي ابتدایی صفحهاز تركها ناپیوستگیبراي جریان باشند.  1هاي مود مجراهاي بهتري نسبت به ترك

هاي گیرند. بعد از گذشت زمان و چرخش تنشت میأشود، نشها درزه گفته میبه آن ی، که گاه1اي مود 

هاي تواند باعث بروز لغزش شود. در سنگاي، میاصلی، تنش برشی فعال روي یک ناپیوستگی صفحه

(همچنین تورم ناشی  ناپیوستگیسیمانی شده، برش باعث خردشدگی و تکه تکه شدن در طول سطح 

را  ناپیوستگیشود. هر دو فرآیند می ناپیوستگیهاي مجاور صفحه از برش) و همچنین آسیب به سنگ

موثر قابل توجه روي آن، حفظ کند.  تنش عمودسازد که نفوذپذیري خود را حتی هنگام اعمال قادر می

توانند اثرات مهمی یدان فعال هستند، میهایی که در حالت تنش فعلی مناپیوستگیبه همین دلیل، 

رسد که به استثناي طور به نظر می. این]18 [ها داشته باشندروي جریان سیال در بسیاري از مخزن

ها که بیشترین تاثیر را در خصوصیات جریان اي مشاهده شده در مغزهصفحات بستر، اکثر عوارض صفحه

اي با هاي صفحهناپیوستگی که مطابق تعریف، ها هستندتگیناپیوسواقع  رسازندها در اعماق دارند، د

 .]8[ باشندمی مقدار محدودي تغییرشکل برشی

                                                 
1 Diageneric 
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در این  دهد.اعماق یک مخزن را نشان میچاه گمانه در آمده از دستمغزه بهاي از نمونه )2-1شکل (

به صورت سینوسی به نظر ها اي یا تركمانند بستر صفحه چاه گمانه، اي موجود درمورد، عوارض صفحه

 رسند.  می

 
) روي چاه گمانهبا عمق روي بُعد قائم و آزیموت (یا موقعیت حول عکس چاه گمانه  یک مقطع از: 1-2شکل 

 . ]19[ بُعد قائم

هایی که از ناپیوستگی، دها در انواع زوایا نسبت به میدان تنش موجوناپیوستگیوجود در یک سازند با 

در شرایط بحرانی تنش هستند.  ،در میدان تنش موجودنظر هیدرولیکی رسانا هستند، آنهایی هستند که 

هایی که از نظر مکانیکی فعال هستند ، از نظر هیدرولیکی فعال هستند و ناپیوستگیبه عبارت دیگر، 

 . ]18[ ستندآنها که از نظر مکانیکی غیرفعال هستند، از نظر هیدرولیکی غیرفعال ه
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 .]20[ گمانه ها شناسایی شده به کمک چاههاي برشی و قائم روي درزهتنش: 2-2شکل 

مکان تصویربرداري از ناپیوستگی نشانگرهاي مثلث، دایره و مربع هر کدام نماینده ) 2-2در شکل (

هاي از نظر هیدرولیکی فعال و علائم باز نشان دهنده ناپیوستگیعلائم پرشده نشان دهنده باشد. می

، تمایل یک ناپیوستگیموثر اعمالی روي یک  تنش عمودهاي غیرفعال هستند. مستقل از ناپیوستگی

موثر بستگی دارد، با وجود  تنش عمودبراي رسانا بودن از نظر هیدرولیکی، به نسبت برش به  ناپیوستگی

موثر ثابت و داراي ضرایب اصطکاك  تنش عمودداراي نسبت برش به  ،عالهاي فناپیوستگیاینکه اکثریت 

دار آواري، ناپیوستگیدار و هاي تركدلیل این پدیده، این است که در سنگهستند.  9/0و  6/0بین 

باعث  ،ها به رسشناختی، مانند رسوب، سیمانی شدن و دگرگونی فلدسپاتهاي زمینبیشتر فرآیند

هاي ثانویه در مناطق آسیب در نزدیکی آنها) در ناپیوستگیها و ها (و همچنین تركناپیوستگیشوند می

مانند خردشدگی، این  ناپیوستگیبند و بسته شوند. فرآیندهاي مکانیکی همراه با ایجاد طول زمان آب

ها ها و مناطق آسیب نزدیک آنناپیوستگیکنند که نفوذپذیري در کنند و کمک میتمایلات را خنثی می

هاي تحت تنش بحرانی در عمق پوسته ترد است که نفوذپذیري توده ناپیوستگیحفظ شود. این حضور 

نخورده در معرض فشارهاي محدودکننده مناسب هاي سنگ دستپوسته را چهار برابر بیشتر از نمونه

 .]20[ کندمی
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کنند اما ه کاهش پیدا میهاي افقی هنگام تخلیدر مخازن با عرض زیاد در مقایسه با ضخامتشان، تنش

 .]8[ مانندتقریبا ثابت می تنش عمود

 .در مخازن نفت و گاز تاثیر بگذارد ناپیوستگیرسد که روي ایجاد خروج سیال و تزریق سیال، به نظر می

زنی یا شکست اي در اثر سیلابدر مخازن نفت و گاز، معمولا با افزایش فشار حفره ناپیوستگیایجاد 

چرا که افزایش  ،در این موارد واضح است شده ایجاد ناپیوستگیهیدرولیکی همراه است. دلیل لغزش 

 .]21[ شودمی ناپیوستگیموثر در روي صفحه  تنش عموداي باعث کاهش فشار حفره

شته سبب باز نگه دا استخراج،منفذي که پیش از  فشار ردیگیاز مخزن صورت م استخراجکه  یهنگام

تنش موثر  شی. افزاشودیم شتریتنش موثر وارده بر سنگ ب جهیدر نت افتهیکاهش  ،استشدن منافذ 

. بسته به مقاومت سنگ کاهش شودیاز سنگ سبب کاهش تخلخل م دروکربوریهج خرو جهیدر نت

برخوردار  يکمتر یکپارچگیکه از  یدر مخازن کهیخواهد بود بطور متفاوت تخلخل در مخازن مختلف

به عنوان  دیتخلخل در اثر تول راتیی. روند تغشودیم افتیباز بیضر هستند کاهش تخلخل سبب کاهش

کامل  یبه شناخت ازین دیتراکم مخزن در اثر تول راتییتغ شناختي برا عتای. طبشودیم حمطر زیتراکم ن

و  لاستیکا رشکلییتغ مرز( یکه تنش موثر از فشار بحران ی. هنگامباشدیمخزن م يریاز تراکم پذ

تراکم همراه  مرحله نی. در اشودیم یکستلاا ریغ لهگ وارد مرحنشکل س ریید تغروفراتر یک) ستلارایغ

. باشندی م سنگ عمده در يرشکلهاییتغ زشیها و رخداد فروررش دانهب نیها و همچنهدان ییجابا جابه

 و نکرده تیتبع یکستلامرحله ا راتییوند تغتخلخل از ر راتییشکل روند تغ رییمرحله از تغ نیا در

 .]22[ ابدییکاهش م يشتریبا شدت ب ییتخلخل و تراوا کنیل

در مخازن نفت و گاز شود،  ناپیوستگیتواند باعث ایجاد که واضح است که تزریق سیال میحالی در

 ناپیوستگیتواند باعث ایجاد اند که هم تخلیه سیال و هم تزریق سیال میمطالعات مختلفی گزارش داده

اي در سازند باعث هنگامی که یک مخزن در حال تخلیه است، کاهش در فشار حفره. ]23[ فعال شوند

ها، سازند در حال شود. این تغییرات در تنشهاي افقی فعال در مخزن میتغییرات ناهمگن در تنش
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رسد لغزش روي . به نظر می]24[ دهدار میتحت تاثیر قر ناپیوستگیاستخراج را از نظر تراکم و ایجاد 

 هاي استخراج در بعضی میادین بوده باشدهاي درون چاههاي فعال، دلیل بریده شدن لولهناپیوستگی

هاي موجود و صفحات بستر، یک علت ناپیوستگیرسد، لغزش برشی روي . و در بقیه، به نظر می]25[

-ناپیوستگیهاي با تنش وارده بحرانی (یعنی ناپیوستگی. ]26[ مهم ناپایداري چاه هنگام حفاري باشد

هایی که در میدان تنش فعلی فعال هستند) در مخازن با نفوذپذیري کم، به طور ملموسی در نفوذپذیري 

هاي مرزي ناپیوستگی. در همین حال، فعالسازي دوباره ]28[و  ]27[کنند کلی مخزن مشارکت می

. همچنین لغزش روي ]29[ بندي شود و تراوش رخ دهدفیت آبتواند باعث از دست دادن ظرمی

تواند اندازه عمودي ستون هیدروکربن را که یک مخزن مرزبندي شده توسط هاي فعال میناپیوستگی

ه عنوان نتیجه، دانش بهتر درباره خصوصیات . ب]30[ تواند دارا باشد، کنترل کندمی ناپیوستگییک 

هاي ناشی تاثیرپذیري آن توسط طرح استخراج، براي به حداقل رساندن آسیبفیزیکی سازند و چگونگی 

 از استخراج، بسیار ضروري است.    

 سنگ توده ناپیوستگی -2-2

 اولیه تعاریف -2-2-1

 ناپیوستگی

شناسان و مهندسان و بین شود، بین زمینتعاریف اینکه چه چیزي شامل یک ناپیوستگی و یا درزه می

یک اصطلاح کلی براي صفحات ضعیف در ناپیوسنگی  باشد.مختلف، متفاوت میاستاندداردهاي جهانی 

، ISRM1(انجمن جهانی مکانیک سنگ  .]31[ باشدمی شکاف و سنگ است، مانند صفحه درزه بستر

این درك از  .]32[ کندها را داراي مقاومت کششی صفر و یا خیلی کم معرفی می، ناپیوستگی)1978

هاي به شدت ضعیف و یا باز هاي سنگ جدا شده توسط تركتشکیل شده از بلوكتوده سنگ که آن را 

                                                 
1 International Society of Rock Mechanics  
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 شود، یافت میQو  RMRها مثل و سایر آن RQDهاي توده سنگ شامل بنديکند، در طبقهتعریف می

]33[. 

 درزه

ISRM که  کندتعریف میشناسی در پیوستگی توده یک سنگ یک فاصله در خاستگاه زمین را درزه

که حال آن .]32[ توانند باز، پرشده و یا بسته شده باشندها میاي ندارد. درزهجابجایی قابل مشاهده

باشد. این تغییرات هاي ساختاري سنگ میویژگییک وقفه یا تغییر ناگهانی در ، ASTM طبق تعریف

مثل  هاییناحیه مولا در سطوح داخلی و یاممکن است شامل مقاومت، سختی، و یا چگالی شود و مع

 .]34[ افتدها و شکافتگی اتفاق میناپیوستگیها، ها، درزهها، تركبستر، جداشدگی

 جهت

شود. شیب یک صفحه با درجه انحراف (درجه جهت یک ناپیوستگی با شیب و جهت شیب توصیف می

درجه متغیر است.  90تا  0بین  شیبشود. زاویه گیري میبین سطح ناپیوستگی و صفحه افقی) اندازه

شود. گیري میباشد و از شمال به صورت پادساعتگرد اندازهمی صفحه ناپیوستگیجهت شیب، جهت 

 .]35[ شودبیان می 360تا  0جهت شیب عموما با یک زاویه بین 

 يزبر

. باشدمی زبري معیاري از ناصافی و حالت موجی ذاتی سطح یک ناپیوستگی نسبت به صفحه میانگین آن

شود. دار بودن در مقیاس بزرگ و ناصافی در مقیاس کوچک، در یک ناپیوستگی مشخص میزبري با موج

باشد. زبري درزه توسط مقیاس کننده در جابجایی برشی و مقاومت برشی میزبري یک عامل مهم تعیین

کند پیشنهاد می )ISRM )1987انجمن جهانی مکانیک سنگ  .]35[ گیردهندسی تحت تاثیر قرار می

مقیاس، که اگر تواند به وسیله حالت موجی (زبري بزرگکه در شرایط کلی زبري دیواره ناپیوستگی می

شوند، از آنجا که براي در قفل و بست و تماس با یکدیگر باشند، باعث تورم حین جابجایی برشی می

مقیاس که در حین جابجایی برشی بریده شدن بسیار بزرگ هستند) و به وسیله ناهمواري (زبري کوچک


