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 تشکر و قدردانی

انتهاي  یب  ریاي دیگر از مسدیگر عنایت کرد تا مرحله  ی قی را که توف  مهربان خداوند بخشنده  حمد و سپاس  

 .  مینما یدانش اندوزي را ط 

ویژه پدر و مادر  ه  ي عزیزم ب خانواده   غ ی در  ی ب  معنوي   هاي یبانیها و پشتدانم از حمایتمی خود لازم   بر

 .  میصبور و مهربانم تشکر نما

که کسب    سید رضا قوامی ریابی سپاسگزارمو دکتر    د رمضان زادهاحمراهنماي این رساله دکتر    د یاسات  از

 براي اینجانب بود.  ر آنان، یادگار پر افتخاري ضمح  در دانش 

بزرگوارم  از   تخماستاد  بهزاد  بدون چشمدکتر  که  اینجانب  چی  به  را  راهنمایی  و  نهایت کمک  داشت 

از داوران گرانقدر این  انرژي و امید دادند صمیمانه سپاسگزارم.  مننمودند و همیشه در اوج ناامیدي به  

  که   لهراسب فرامرزي و دکتر    مرتضی جوادي اصطهباناتی دکتر    ،ابوالقاسم کامکار روحانیرساله، دکتر  

 ارم.زند متشکر و سپاسگ داوري این رساله را پذیرفت زحمت

ها مرا تحمل نمودند تشکر و  این سال  یکه در ط  ش یخو  انیدانشگاهدوستان و هم  ی پایان از تمام  در

دکتر  ،  دهقانی  ژنیب  دکتر  ویژه دوستان عزیزمهب   .مینمایها آرزوي موفقیت مآن  براي  نموده و  یقدردان

ی ها در این مختصر نمدوستان دیگر که ذکر نام آن  از  اري یو بس  امیر جولایی، مهندس صالح دیلمی

موفقیت و    و   نموده و سلامت  ی مرا یاري رساندند تشکر و قدردان  شانیهاها و مشاورهکه با تشویق نجد گ

 ها را آرزومندم. بهروزي آن

 1400اسفند  -محمد فائز



 

 

 

 تعهد نامه 

فائز  اینجانب   ارشد محمد  کارشناسی  دوره  رشته    دانشجوي  معدن  )دکتري(  اکتشاف  مهندسی 

  مطالعات نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده  

تحت    مخزن  شرایط   در   سیال   جریان  بر   هاشکستگی  داريفاصله  و  داريجهت  اثر  آزمایشگاهی

می ریابی و مشاوره دکتر بهزاد  اساتید محترم دکتر احمد رمضان زاده و دکتر سید رضا قوای  یراهنما

 . شوممتعهد می تخم چی 

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  نامهپایانتحقیقات در این   •

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي در هیچ   نامهپایان مطالب مندرج در   •

 جا ارائه نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی   باشدمیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود     •

 خواهد رسید .   « به چاپ  Shahrood  University  of  Technology»  شاهرود « و یا  

تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از    نامهپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی   •

 رعایت می گردد.  نامهپایان 

ها ( استفاده شده است ضوابط  ، در مواردي که از موجود زنده ) یا بافتهاي آن  نامهپایان در کلیه مراحل انجام این   •

 اصول اخلاقی رعایت شده است . و  

، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده  نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                       است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                   

 امضای دانشجو                                                   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
انه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رای

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . . این مطلب باید به نحو مقتضی    باشدمی است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  

 



 

 

 

 چکیده 

همواره موضوعی    ها مخصوصا سنگ میزبان مخازن نفتی ي سنگهاشکستگی  در خصوصمطالعات  

هاي اخیر به  بوده است که در دهههاي نفتی و معدنی فعال در حوزههاي جذاب براي محققین و شرکت

باشد. در  رغم جایگاه علمی، یک مسأله کاربردي نیز میافزایش یافته است؛ چراکه علیگیري  طور چشم 

برداري و طراحی عملیات ازدیاد برداشت بسیار  ها در اکتشاف، بهره، مطالعه شکستگیشکستهمخازن  

هاي مخزنی، بررسی رفتار سیال و ارتباط  تعیین کننده است. یکی از اهداف اصلی در بررسی شکستگی

داري، طول  ها شامل باز شدگی، پیوستگی، جهتترین خواص ژئومکانیکی شکستگیزان جریان با مهممی

در میزان    ذکر شدههمچنین با دانستن اثر هر کدام از موارد  باشد.  می  هاآن  زبري سطح   و  هاشکستگی

وجه به مطالعات  با تتري انجام داد.  بینی دقیق توان در هدف مورد نظر پیشهدایت هیدرولیکی سیال، می 

داري بر میزان هدایت هیدرولیکی  داري و جهتدر این مطالعه به بررسی اثر فاصله  گذشته در این زمینه، 

شد. پرداخته  شکستگی  سیال  هندسه  میزان  مطالعه  بر  یا  ها  هیدرولیکی  مقیاس    تراواییهدایت  در 

رو در  باشد. از اینو مکانیکی می هاي فیزیکی  آزمایشگاهی نیازمند انتخاب نمونه مناسب از نظر ویژگی 

مصنوعی    ها در مقیاس آزمایشگاهی نمونه این تحقیق در وهله اول به منظور بررسی اثر هندسه شکستگی

ساخته شده از بتن انتخاب شد. انتخاب طرح اختلاط بتن از جمله فاکتورهاي مهم جهت تهیه نمونه  

هاي مصنوعی دیگر ساخته شده از الیاف کتان و  مونه هاي بتنی، نباشد. علاوه بر نمونه بتنی مناسب می 

  CNCدار نیز در نظر گرفته شد. نمونه مورد نظر با استفاده از دستگاه  رزین فنولیک معروف به فیبر نخ

متر برش داده شدند. همچنین پارامترهاي فیزیکی  میلی   100متر و طول  میلی  38هایی به قطر  به استوانه 

نمونه  مکانیکی  برشی،  و  و  فشاري  موج  سرعت  تخلخل،  آب،  جذب  میزان  چگالی،  شامل  هدایت  ها، 

اندازه هیدرولیکی محوره  تک  فشاري  مقاومت  شدند.  ،  مقایسه  یکدیگر  با  و  هدایت  اندازهگیري  گیري 

نشان داد که    هانتایج حاصل از آزمایشباشد.  قائم می هیدرولیکی بر اساس رابطه دارسی و در راستاي  

تواند نسبتا بالا و شکننده بودن نمی   هدایت هیدرولیکیبتنی به دلیل میزان تخلخل، جذب آب،    نمونه 

هاي  دار نه تنها از ویژگی نمونه ساخته شده از فیبر نخ   از سوي دیگرنمونه مناسبی براي این تحقیق باشد.  

 ، باشد داري برخوردار می داري و فاصله مکانیکی به منظور بررسی اثر جهت  و از نظرزیکی  مطلوبی از نظر فی

به منعطف   ل دلیبلکه  و  شکننده  غیر  شکستگی   تر  رفتار  ایجاد  براي  و  بودن،  متفاوت  زوایاي  با  ها 

مختلف  داري فاصله استهاي  نمونه.  مناسب  از ساخت  آزمایشات،  پس  انجام  و  که  ها  داد  نشان  نتایج 

تعداد شکستگی فاصله افزایش  کاهش  دیگر  عبارت  به  یا  میزان  ها  بر  توجهی  قابل  تأثیر  هدایت  داري 

خصوص  هیدرولیکی جهتشکستگی  براي  به  با  جهتها  تأثیر  بیشترین  دارد.  بزرگتر  و  داري  داري 

  12ري  داشکستگی یا فاصله   دودرجه و تعداد    60داري شکستگی  ها با جهتداري مربوط به نمونه فاصله

شکستگی یا   یکداري شکستگی صفر درجه و تعداد  ها با جهتترین تأثیر مربوط به نمونه متر و کممیلی

داري میزان  داري و کاهش فاصله باشد. همچنین با افزایش جهتمتر می میلی  50داري بزرگتر از  فاصله



 

 

 

داري  هایی با جهت ي شکستگییابد. این میزان افزایش برابه صورت نمایی افزایش می   هدایت هیدرولیکی 

 درجه بیشتر است.   30بزرگتر از 

 

 داريیافتگی، فاصله دار، جهتها، فیبر نخ، هندسه شکستگی هدایت هیدرولیکی: واژگان کلیدی
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 مطالعات مروری بر تاریخچه  و   اهمیت و ضرورت تحقیق  :   1فصل  
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 قدمه م 1-1
آنجایی  مخازن  که  از  شکستگیشکستهدر  مطالعه  بهره،  اکتشاف،  در  ازدیاد  ها  عملیات  طراحی  و  برداري 

هاي اخیر افزایش یافته و به موضوعی  باشد، مطالعات در این خصوص در دههمیبرداشت بسیار تعیین کننده  

توان  به عنوان مثال می که    جذاب براي شرکت ها و دولت کشور هاي استخراج کننده نفت تبدیل شده است

سازي عددي، شبیه سازي و  ي هندسی و ژئومکانیکی، مدلها، آنالیزمخازنهاي ساختاري  نقشهبه تهیه  

در مطالعات مختلف، از  ها دست یافتن به رفتار اصلی شکستگیجهت اشاره نمود.    مطالعه رفتار توده سنگ 

برده شده استروش  بهره  یا   .هاي مختلفی  رفتار سیال  بررسی  به  پژوهشگران مختلف  این مطالعات،  در 

 اند.ر پارامتر خاصی از شکستگی پرداختهویژگی شکستگی نسبت به تغیی

بررسی شکستگی در  اصلی  اهداف  از  با  یکی  میزان جریان  ارتباط  و  سیال  رفتار  بررسی  مخزنی،  هاي 

زبري    و  هاداري، طول شکستگیها شامل بازشدگی، پیوستگی، جهتترین خواص ژئومکانیکی شکستگیمهم

 باشد.سطح شکستگی می

هاي تئوري، تجربی  ها تا به حال از مناظر مختلف مورد بررسیپارامترهاي منسوب به آنها و  شکستگی

ترین  اند. در این فصل به مروري بر تحقیقات انجام شده در خصوص تاثیر مهم و آزمایشگاهی قرار گرفته

 ها بر تراوایی پرداخته شده است.پارامترهاي ژئومکانیکی و هندسه شکستگی

 رت تحقیق اهمیت و ضرو 2- 1
از  شکستهدر مخازن   نشأت گرفته  تراوایی نسبی کاملاً  ارزیابی منحنی  یا  ،  تخلخل طبیعی سنگ میزبان 

یا تخلخل  ها  شکستگیتواند تخلخل ناشی از  ثانویه سنگ میزبان که می  سنگ و تخلخل  1تخلخل ماتریکس 

با هم مرتبط نبوده و    ي احفره  تخلخل غالبا  است.    شود، اي شناخته میکه با تخلخل حفره  ناشی از انحلال

 ي مخزن ندارد. رینفوذپذ  يرو  ي ادیز ر یتأث

بلوک مانند  مخزنی  محیط  چنانچه  دیگر  بیان  قرار  به  یکدیگر  کنار  در  که  شود  فرض  متخلخلی  هاي 

ي  دربرگیرنده هاي  ها، اتصال مابین بلوکها هستند که با برقراري ارتباط میان آناند، این شکستگیگرفته

  گردد می  اطلاق  ساختاري  ناپیوستگی  هر  به  عمدتاً  شکاف  یا  و   ترک  شکستگی،  يکنند. واژهنفت را فراهم می 

  را   شکستگی  توانمی دیگر  بیان  به .  آید شکل گرفتن صفحات جدایی در سنگ به وجود می  ي نتیجه  در که

دست    از   دلیل   به   عمدتاً  که   دانست  سنگی   ساختارهاي  یا   سنگ   در   شکننده  تغییر شکل  نوع   ي هر نتیجه 

  آمدن   فراهم  پیوسته و با ارتباط بین فضاهاي متخلخل زمینه سنگ منجر به وقوع  به  هاسنگ انسجام دادن 

از    شوند.گردند که در نتیجه باعث افزایش تراوایی میمی  گاز و  آب، نفت  جمله  از  سیال  انواع  عبوري  مسیر

 کنند.  خود فضایی متخلخل از نوع ثانویه در محیط نیز ایجاد می   ي ها به نوبهطرفی شکستگی
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هاي چندفازي عبوري از محیط متخلخل مطرح  تراوایی نسبی به عنوان یکی از پارامترهاي مهم در جریان

بایست به عنوان پارامتري کلیدي به آن نگریست و با فهم دقیق در مورد آن، قطعیت  باشد. در نتیجه میمی

ها افزایش داد. در این رابطه با توجه به گستره وسیع  سازيالخصوص در انواع مدللعات مخزنی علیرا در مطا

برهممشخصات شکستگی و  فاصلهکنش آنها  پارامتر  دو  قرار خواهد  داري و جهتها،  مورد مطالعه  داري 

به صورت تلفیقی وجود دارند و    دو پارامتر هاي صورت گرفته، این  گرفت. از آنجایی که در بیشتر پژوهش

تأثیر هرکدام به صورت جداگانه روي تراوایی مورد بررسی قرار نگرفته است، در این پژوهش سعی بر آن  

با دانستن تاثیر هر پارامتر در  میزان  است که تأثیر هر پارامتر به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گیرد.  

بینی بهتري  هاي مخزن به پیشمی توان با داشتن مدل شکستگیهدایت هیدرولیکی یا تراوایی در مخزن، 

 از رفتار سیال در مخزن پرداخت.

 مروری بر تاریخچه تحقیق  3-1
هاي تئوري، تجربی و  ها تا به حال از مناظر مختلف مورد بررسیها و پارامترهاي منسوب به آنشکستگی

گرفته قرار  ت آزمایشگاهی  بر  مروري  به  فصل  این  در  مهماند.  تاثیر  در خصوص  شده  انجام  ترین  حقیقات 

 ها بر تراوایی پرداخته شده است.پارامترهاي ژئومکانیکی و هندسه شکستگی

 مطالعات جریان سیال  1 -3 -1
پژوهش از  وسیعی  زمینه جریان سیال گستره  بر میمطالعات در  در  را  این  ها  انجام  که در جریان  گیرد 

گنجد و به طور خلاصه   ها در این مجال نمی ذکر تمام آنا پرداخته شد که  هپژوهش به مطالعه بسیاري از آن

 پردازیم.  از این پژوهش ها می به تعدادي

و همچنین فورر    1995در سال    2، فورر و بوریس 1993و همکارانش در سال    1در مطالعات مربوط به فورر 

ري جریان دو فازي انجام شده است، پس از  صورت متوالی و بر مبناي تئوهکه ب  2001در سال    3و لنورمند 

هاي نسبی به عنوان تابعی  هاي مختلف به عنوان تابعی از سرعت سطحی فازها، تراواییشناخت رژیم جریان

هاي نسبی، یک رفتار  ها نشان داده است که تراواییاز صفحات موازي هموار بدست آمد. نتایج تحقیقات آن

به رژیم جریانخطی قوي را    Fourar and؛  Fourar et al., 1993کنند )دنبال نمیهاي مختلف  نسبت 

Bories, 1995 ؛Fourar and Lenormand, 2001 .) 

نمونه  2008و همکارانش در سال    4ونگ  به  مربوط  نفت ـ آب  تراوایی نسبی  را    شکسته هاي  میلادي 

الگوي جریان نفت براي این کار، منحنی    ایشانـ آب را مورد مطالعه قرار دادند.    بررسی نموده و تغییر 

 
1 Fourar 
2 Bories 
3 Lenormand 
4 Wong 
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حاصل از نتایج آزمایش خود را با خط مستقیم تراوایی نسبی مطابقت داده و از طریق میزان انحرافی که  

 ,.Wong et alنسبت به نمودار خط مستقیم مشاهده نمودند، نسبت به نتایج موجود اظهار نظر نمودند )

2008.) 

مورد مطالعه    شکستههاي  زدیاد برداشت نفت را در نمونه، میزان ا1388درستکار و همکارانش در سال  

قرار دادند. در این آزمایش از تزریق متناوب دي اکسیدکربن و آب به عنوان سیال غیرامتزاجی تزریقی و از  

به عنوان سیال جاب مارون  استفاده شده است.    جاهنفت  این  شونده  استفاده در  مورد  نقشه کلی دستگاه 

که  طوريهي موردنظر به دو نیم تقسیم شده ب براي این کار، مغزهآورده شده است.    1-1آزمایش در شکل  

)شکل   باشد  موازي  کاملاً  سیال،  جریان  به  این2- 1نسبت  براي  تراوایی  (.  داراي  شده  ایجاد  شکاف  که 

هاي  مش با نسبت  170و    140،  100،  80  هايهایی با اندازه یکنواخت و همگنی داشته باشد، از سیلیس

 . (1388)درستکار و همکاران،   مساوي استفاده شده است

 

 (1388ی مورد مطالعه )درستکار و همکاران،  سیستم تزریق به مغزه   (1- 1)شکل  



 

5 
 

تراوایی  متر که  میلی  1براي پر کردن شکاف، به هنگام پر کردن با سیلیس، یک لایه پشم شیشه با ضخامت  

قرار مییبالا نگهدارنده طوري  دارد، در مرکز  با ی هم  باشد. سپس  تقسیم شده  نیم  به دو  گیرد که فضا 

استفاده از سیلیس، دو طرف مغزه، ابتدا و انتهاي آن پُر و تحت فشار و رطوبت مناسب فشرده شده است.  

هاي  شود تا از خروج دانه، سدي تعبیه میهاي ابتدا و انتهامش، براي سیلیس  100نهایتاً با استفاده از توري  

-اندازه  شکسته سیلیس جلوگیري گردد. سپس با تزریق متناوب سیالات، میزان بازدهی تولید از این مخزن  

گیري شده است. در این آزمایش، مشخصات شکستگی، کاملاً ثابت بوده و اثر تغییرات پارامترهاي شکستگی  

 بر روي نتایج بررسی نشده است.

 

 

 

 

تهیه شده با پشم شیشه و سیلیس به عنوان سندپک تراوا   شکستهمدل مغزه    (2- 1)شکل  

 (1388)درستکار و همکاران، 

ها در مخازن و اثرات مطلوب و نامطلوب آن مطالعه  شکستگیو همکارانش بر روي رشد    1، لی 2011در سال  

که آب یا پلیمر در ازدیاد برداشت مورد استفاده  ها ذکر شده هنگامینمودند. در گزارش ارائه شده توسط آن

و    2ها اطراف چاه تزریقی رشد خواهند کرد. اثر این پدیده در مخازن همگنها و شکافقرار گیرد، شکستگی

مختلف، این    هايبا توجه به تفاوت تراوایی لایه   3میزان بازیابی نفت اثر چندانی ندارد؛ اما در مخازن ناهمگن

باقی پدیده می  به دلیل  برداشت  ازدیاد  ناموفق ماندن عملیات  به  نفت در برخی لایهتواند منجر  ها  ماندن 

ها عوامل مژثر در چنین رخدادي را نرخ توزیع تنش در مخزن و میزان همسانگردي مخزن  گردد. پس آن

 (.Lee et al., 2011اند )عنوان کرده

اي با رویکرد اثر شکاف  ، اثر تزریق آب در نمونه سنگ مخزنی ماسه1393عباسی و همکارانش در سال  

آنآسیبگیري  اندازهبر   آزمایشات  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  نمونه سنگدیدگی سازند  روي  بر  هاي  ها 

  که نمونه خود داراي یی باشد انجام شده است. از آنجااي یکی از مخازن ایران که در حال تزریق آب می ماسه

ینی  یشدگی سنگ مخزن ضعیف بوده و سنگ از مقاومت پاهاي ریز بوده است، وضعیت سیمانشکستگی

)عباسی و همکاران،    شدن مغزه، مقدار تراوایی نیز کاهش یافته است برخوردار است، در نتیجه علاوه بر شسته

1393) . 

 
1 Lee 
2 Homogenous 
3 Heterogeneous 
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طبیعی، نقش    شکستهخازن  ها در مها و شکستگیگیري درزهبا بررسی جهت  1393صانعیان نیز در سال  

  1/ 5  ي هاي کربناتهها را در میزان ازدیاد برداشت مورد مطالعه قرار داد. براي این منظور از نمونه مغزهآن

اینچ و تخلخل و تراوایی تقریباً یکسان مربوط به یکی از میادین نفتی جنوب غرب    2اینچی با طول میانگین  

زنی، تحت تزریق آب شور با  ها را با استفاده از دستگاه سیلاب. وي مغزه(3-1)شکل    ایران استفاده نمود 

تلف نشان داده است که با فرض ثابت ماندن  هاي مخهاي متفاوت قرار داد. نتایج حاصل از تزریق با دبیدبی

شود؛ زیرا این دو پارامتر  در تمامی پارامترها، افزایش نرخ تزریق باعث افزایش افت فشار در دو سر نمونه می

رابطه  یکدیگر  با  پایدار  خطی  شرایط  )در  دارند  مستقیم  علت  Muskat, 1937ي  اولیه،  نقاط  در  البته   .)

فشار مناسب پمپ براي تزریق دانست؛ زیرا فشار نیتروژن  به  توان نرسیدن  میي چنین رفتاري را  مشاهده

 . (1393)صانعیان،  است در سلول بالا 

 

 

های مصنوعی تحت زوایای مشخص؛ مقدار های مورد استفاده در آزمایش با شکستگینمونه  (3- 1)شکل  

 (1393)صانعیان،    90°، صفر و 60°،  30° زوایا به ترتیب از راست به چپ برابر است با  

 ها در مطالعات پیشینداری شکستگیداری و جهتفاصله 2 -3 -1
در    شکستگیزنی به منظور ازدیاد برداشت در شرایط ایجاد  با بررسی اثر سیلاب  1، کونینگ 1988در سال  

تزریقی به این نتیجه رسید که اگر تزریق آب در    هاي حلی جهت کاهش تعداد چاهسازند، در پی یافتن راه

توان بحث حفر چاه تزریق در نواحی  در سازند شود انجام گیرد، می   شکستگیفشار خاصی که منجر به ایجاد  

  بر  یو مطالعه،  نیا  در ی اقتصادي صورت پذیرد. ی جو دورتر از چاه اولیه را منتفی دانست و با این کار صرفه

  منظور   به  یزنلابیس   جهت  ینی قوان  یارائه   با  و  کرد   تمرکز  یشکستگ   گسترش   تجه  و  نحوه  و   طول  یرو

  جاد یا  روش   به  تاًینها  ،یعمود   یهاترک  د یتول  محدودکردن  با  شکستگی  جادیا   ط یشرا  تحت  برداشت  ادیازد

 
1 Koning 
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 افتی دست شکستگی ابعاد به یابیدست  روش  بهبود و یزنلابیس  بر شکستگی  رشد  ریتأث نه،یبه شکستگی

(Koning, 1988.) 

ی گسلی را مورد بررسی  زنی آبی در مخازن کربناته، عملیات سیلاب2003و همکارانش در سال    1شیفلت

در برابر    ی گسل مورب همراه بوده که ها با دو جهت عمدهی مخزنی مورد مطالعه توسط آنقرار دادند. نمونه

ها با انجام آزمایشات میدانی  نمودند. آنفا میسیالات مخزنی، یکی نقش هادي و دیگري نقش غیرهادي را ای

هاي متفاوت، نهایتاً منجر به  هاي عمودي واقع در هر یک از این دو بلوک با نقشاز طریق تزریق آب به چاه

با انجام مطالعات    2، شدید 2005دو سال بعد، در سال    (. 2003et alShiflett ,.ي کلی شدند ) کاهش هزینه 

ها در عملیات ازدیاد برداشت پرداخت. در این  ها و شکستگیداري درزهسی اثر جهتآزمایشگاهی به برر

نظر،    هاي موردکننده استفاده شده، پس از انتخاب نمونهآزمایش که از آب و پلیمر به عنوان سیالات تزریق

انجام    ها ایجاد شده است. وي از هاي مصنوعی در جهات مختلف نسبت به جریان سیال در نمونهشکستگی

ترین بازیافت نفت مربوط به حالت بدون درزه است.  هاي خود نتیجه گرفته که در دماي اتاق، کمآزمایش

هاي افقی تا تدریجاً قائم نسبت به جهت جریان، بیشترین مقادیر بازیافت را از خود نشان  پس از آن، از درزه

  30 يبا زاویه شکستگیست که در مورد تزریق پلیمر، بهترین ضریب بازیافت در مورد ا دادند. این درحالی

)درجه   است  ادامه  (.Shedid, 2005گزارش شده  در  روي جهتوي همچنین  بر  تحقیقات خود  داري  ي 

  صورت همیلادي، این ویژگی را در عملیات ازدیاد برداشت با تزریق دي اکسید کربن ب  2009ها در سال  درزه

مغزهدقیق به  مربوط  بازیافت  ضریب  بیشترین  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  نمود.  بررسی  بدون  تر  ي 

بوده است؛ اما برخلاف روش تزریق آب و البته مشابه با آنچه از تزریق پلیمر حاصل شده بود، در   شکستگی

ت شکستگی آن با  اي بوده که جه، بیشترین ضریب بازیافت نفت مربوط به مغزهشکستگیصورت وجود  

 (. Shedid, 2009بسازد )درجه  30ي جهت جریان، زاویه

( نسبت به بررسی عوامل گوناگون و مؤثر  2010در همین راستا، فرزانه و همکارانش یک سال بعد )سال

جمله   از  نموند.  اقدام  میکروسکوپیک  مقیاس  در  محلول  تزریق  روش  به  نفت  حداکثر  استحصال  در 

در سنگ بوده است. طبق گزارش    شکستگیها مورد توجه واقع شده، وجود  قیق آنی که در تحیپارامترها

گردد،    درجه  45نسبت به جریان سیال برابر با    شکستگیي  که زاویه ارائه شده توسط این محققین، زمانی

همان  از طرفی در    (.Farzaneh et al., 2010آید )بدست می   شکسته بیشترین میزان بازیافت نفت در حالت  

ها و علت یا علل  شکستگیطی تحقیقات خود میلادي نشان دادند که شناخت خاستگاه    3کوپر و لورنز ال  س 

هاي ازدیاد برداشت و  ها خصوصاً در پروژهاي است که آگاهی نسبت به آنها جزو اطلاعات ارزندهایجاد آن

تواند نقش مؤثري در نتایج  حرکت سیال در مخزن می ي ها با درک هر چه بهتر از نحوهي چینش چاهنحوه

 (. Cooper and Lorenz, 2010به دست آمده ایفا نماید )

 
1 Shiflett 
2 Shedid 
3 Cooper and Lorenz 
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هاي شکسته با نگرش نقش هندسه ناپیوستگی و  در زغال  تراوایی میزان  2011ونگ و همکاران در سال 

  چندین شکستگی   است:  رفتهسی قرار گرآب محتوا را ارزیابی کردند. سه نوع شکستگی در لایه زغال مورد بر 

کوچک، یک شکستگی طولی و یک شکستگی شعاعی. نتایج نشان داد که هندسه شکستگی نه تنها بزرگی  

 Wangدارد )  تراواییدهد بلکه تأثیر بسزایی در کنترل جذب آب، کرنش تورم و ارزیابی  را تغییر می   تراوایی

et al., 2011  .) 

هایی مبتنی بر گسترش و خم شدن ترک و تأثیر  سازيمدل  2013ن لاتهام و همکارااي دیگر در مطالعه

باشد  سازي ترکیبی از روش المان محدود و المان مجزا می وابسته به تنش پرداختند. این مدل  تراوایی آن بر  

سازي است. نتایج نشان داد که  در نتیجه تغییرات دهانه بازشدگی قابل مدل  جایی دیواره شکستگی وهو جاب

هایی که مستعد پذیرش تنش برشی هستند نقش مهمی را در افزایش جریان سیال در شکستگی شکستگی

افزایش می ایفا می  بازشدگی  مقدار دهانه  نتیجه  در  و  افزایش حجم  میزان  برش  ایجاد  با  زیرا  یابد کنند. 

(Latham et al., 2013 .) 

طبیعی، نقش    شکستهها در مخازن  ها و شکستگیداري درزهررسی جهتبا ب  1393صانعیان در سال  

های مصنوعی  برای این منظور با ایجاد شکستگیبرداشت مورد مطالعه قرار داد.    ها را در میزان ازدیادآن

های  زنی، تحت تزریق آب شور با دبیها را با استفاده از دستگاه سیلابتحت زوایای خاص و مشخص، آن

ها موازي با  ی که شکستگی آنیهادهد نمونهنتایج بدست آمده از این آزمایش نشان می  رار داد.متفاوت ق 

بالاترین میزان بهره  از  جهت جریان سیال بوده است،  ازدیاد برداشت را دارند. همچنین  وري در عملیات 

اوایی و افت فشار  مصنوعی بر تر  شکستگیجمله آزمایشاتی که وي در مطالعات خود انجام داد، تأثیر طول  

بوده  سنگ کربناته  است که  .  است هاي  داده  نشان  افزایش طول  نتایج  به سطح  میزا  شکستگیبا  ن دبی 

این در حالی است که با این افزایش، فشار سنگ هاي    ،شودیابد و میزان سیال عبوري بیشتر میفزایش میا

 . کند کربناته افت می

سازي عددي به  به منظور مطالعه در خصوص انتقال املاح از طریق مدل  1چن و هوانگ   2015در سال  

ي یک متري حاوي  ها یک لوله صورت آزمایشگاهی نیز انجام دادند. آنههاي خود را ب بررسی  CFEM2روش  

متر به عنوان شکستگی فرعی در  میلی   625ي دیگري را با طول  ماسه را به عنوان شکستگی اصلی و لوله 

قرار گیرد. همچنین میزان    درجه   45که شکستگی فرعی نسبت به اصلی با زاویه ي  طوريهد؛ ب نظر گرفتن

متر در نظر گرفته شده است. تحت  سانتی  5/15داري آن با شکستگی اصلی در بیشترین فاصله تقریباً  فاصله

دگی اقدام کردند  ي انتقال املاح با توجه به قوانین همرفت و میزان پراکنلهااین شرایط نسبت به حل مس

(Chen and Huang, 2015 .) 

 
1 Chen and Huang 
2 Characteristic Finite Element Method 
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طبیعی،    شکستهبا انجام مطالعه بر روي مخازن    2015و همکارانش در سال    1الزایر در مطالعه اي دیگر  

هاي مخازن  شکستگیهاي ازدیاد برداشت را منوط به درک کامل و صحیحی از  اجراي هر چه بهتر پروژه

اند. طبق نظر ایشان  داري دانستهها از جمله طول و فاصله ختص آنهاي ماعم از نوع توزیع و سایر ویژگی

از رشد الاستیک شکستگی یا چنانچه تحت تنش ثابت، مواد بعد  با تغییرات در خصوصیات الاستیک  ها 

شوند، جاب تضعیف  مؤثراً  غیرالاستیک  تغییرشکل  بازشوندههفرایندهاي  است  ي شکستگیجایی  ممکن  ها 

با  همان سال    یائو و همکاران در   (.Alzayer et al., 2015زمان طول یا ارتفاع تغییر کند )بدون رشد هم

ها با در نظرگرفتن چندین شکستگی را مورد ارزیابی  در سنگ  تراواییسازي عددي میزان  استفاده از مدل

ت. نتایج نشان سازي انجام شده بر پایه شبکه شکستگی مجزا و تخلخل دوگانه استوار اس قرار دادند. مدل

ها تأثیر بسزایی بر نرخ جریان محلی دارد. و میزان تأثیر  مجزا و تقاطع شکستگی  هايداد که شکستگی

 (.  Yao et al., 2015ها دارد )بستگی به موقعیت شکستگی

افقی شکسته    هايسازي عددي چاه چن و همکارانش با شبیه  2015اي دیگر در سال  به عنوان مطالعه 

هاي مربوط به مخازن گازي بسیار کم تراوا را مورد مطالعه  ها، چاهبندي غیرساختاري در آنو بررسی شبکه

در نظر گرفته شده و با انجام آنالیز حساسیت   شکستهمنظور مدلی شعاعی با محوریت چاه  قرار دادند. بدین

 ,.Chen et alمیزان تولید اظهار نظر شده است )(، نسبت به 4-1اثر تغییرات تنش بر روي تراوایی )شکل 

2015.) 
    

 

    

 (Chen et al., 2015منحنی مربوط به آنالیز حساسیت تنش )  ( 4- 1)شکل  

ي آسیب  بینی منطقه ها را در طی آسیب و بازفشردگی و به منظور پیشتراوایی شیل  - کرنش    -رفتار تنش  

میلادي مورد    2016حفاري و ارزیابی میزان تأثیر آن بر امنیت مخازن، موضوعی است که ژانگ در سال  

گیرد  مطالعه قرار داده است. در این آزمایش نمونه در دستگاه تست مقاومت فشاري سه محوره قرار می 

اطمینان از اینکه جریان  درجه قرار گرفته باشد جهت    30(. با فرض اینکه شکستگی با زاویه  5-1)شکل  

 
1 Alzayer 
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1ی تقریباً به طول  یکند، فیلترهاگاز از مسیر شکستگی عبور می
طول مغزه در ابتدا و انتهاي آن قرار داده    ⁄6

، تراوایی نسبی گاز طبق قانون دارسی براي این محیط بدست آمده  1-1ي  شده است. با استفاده از رابطه

 (.Zhang, 2016است )

(1-1 )   𝑘 = 2𝜇
𝑝

𝑜
𝑞

𝑣

𝑝
𝑖
2 − 𝑝

𝑜
2

1
𝐴

 

  

 

      

 

      

گیری تغییرشکل، تراوایی گازی و سرعت محوره با قابلیت اندازهدستگاه مقاومت فشاری سه  (5- 1)شکل  

 (Zhang, 2016موج اولتراسونیک )

𝑚𝑙بر دقیقه )   لیتر نشانگر دبی بر حسب میلی 𝑞𝑣(،  𝐷بیانگر تراوایی بر حسب دارسی )   𝑘در این رابطه،  

𝑚𝑖𝑛
  ،)𝜇  

نمایانگر فشار ورودي بر حسب پوند بر اینچ مربع    𝑝𝑖(،  𝑐𝑝پواز ) نشان دهنده میزان گرانروي بر حسب سانتی

(𝑝𝑠𝑖  ،)𝑝𝑜   ( نمایانگر فشار خروجی بر حسب پوند بر اینچ مربع𝑝𝑠𝑖  و )𝐴  ي مساحت بر حسب دهندهنشان

 شد.با( می𝑐𝑚2متر مربع ) سانتی

ي تراوش گاز مشخص شده است  نهایتاً با توجه به رفتار تنش ـ کرنش ـ تراوایی، تنش بحرانی در لحظه

 (.  6-1)شکل 
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ی عملکرد، اتساع، تراوش و ها شامل آستانهرفتار تنش ـ کرنش ـ تراوایی رس سنگ  (6- 1)شکل  

 (Zhang, 2016حداکثر گسیختگی )

ها با مبنا  سازي استخراج گرما از منابع ژئوترمال نمودند. آنو همکارانش اقدام به مدل  ، هاجو 2016در سال  

هاي ژئوترمال و  تراواي مربوط به سیستمگیري سطوح شکسته در سازندهاي عمیق و کمقراردادن جهت

اثر حفاري جهت بررسی  فاصله همچنین  و  تأثیر موارد مذکداري چاهدار  از یکدیگر،  تولیدي  بر  هاي  را  ور 

مدل نتایج  نمودند.  مطالعه  منابع  این  از  گرما  استخراج  که جهتمیزان  داد  نشان  افراد  این  گیري  سازي 

هاي افقی دارند در میزان افت  هاي عمودي که به هم فشردگی بیشتري نسبت به چاهها در چاهشکستگی

 (.Hadgu et al., 2016دماي مخزن تأثیرگذاري متفاوتی دارند )

تنش مطالعه   شکستگیاثر  هندسه  و  برجا  دهانه هاي  بر  مخازن  ها  در  تراوایی  و  هیدرولیکی  بازشدگی 

. براي این منظور ترکیبی از روش المان محدود  انجام شد   2016بیسدام و همکاران در سال  شکسته  توسط  

ان داد که  سازي مخزن شکسته مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشبراي مدل  1و شبکه شکستگی مجزا 

که  طوريهدارد ب   تراواییزاویه بین امتداد شکستگی و جهت تنش اصلی نقش کنترلی بر دهانه بازشدگی و  

ترین تنش  درجه بیشترین مقدار را داراست زیرا در این حالت شکستگی کم 15دهانه بازشدگی براي زاویه  

نقش    2017در سال    همچنین   و همکاران   (. بیسدامet al., 2016  Bisdomبرشی را تجربه خواهد کرد ) 

بر   با تغییر در سنگ   تراواییهندسه شکستگی بین چاهی  پذیري کم را مطالعه کردند.  شکلهاي کربناته 

ها هاي برداشت شده از رخنمون هاي انجام شده بر اساس شبکه شکستگی مجزا و داده سازي ها و مدلبررسی

که کوچکترین تغییر در هندسه و توپولوژي منطقه منجر به تغییر    هاي مختلف از یکدیگر نشان داد با فاصله

هاي هدایت محور مانند احتمال نفوذ، قادر به  که در گذشته تجزیه و تحلیلطوريهخواهد شد ب  تراواییدر  

 (.  et al., 2017 Bisdomاند )نبوده  تراوایی تشخیص تغییرات  

هاي هندسه شکستگی شامل دهانه بازشدگی،  ژگی وی 2017در سال  اي دیگر چن و همکاران  در مطالعه

سنگ با  براي سه نوع ماسه   تراوایی نسبت سطح تماس شکستگی و نحوه توزیع فضاهاي خالی و نقش آن بر  

بندي کوچک، متوسط و بزرگ را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. نتایج نشان داد که با افزایش فشار  دانه 

 
1 Discret Fracture Network (DFN) 
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ها کاهش بیشتري  بندي کوچک نسبت به سایر نمونه سنگ با دانه نه ماسه جانبی، دهانه بازشدگی براي نمو

 (. Chen et al., 2017دارد )

با شکستگی  2017پروازدوانی و همکارانش در سال   هاي طبیعی زیاد مطالعه نمودند.  بر روي مخازن 

لف تزریق گاز  نفت در سناریوهاي مخت  -ها از چنین آزمایشی، بررسی منحنی تراوایی نسبی گاز  هدف آن

سنگی مربوط به  هاي ماسهپذیر عنوان شده است. بدین منظور از نمونهپذیر و نزدیک امتزاجاعم از امتزاج

 (.Parvazdavani et al., 2017( )1- 1طبیعی ایران استفاده شده است )جدول  شکسته یکی از مخازن 

 
 Parvazdavani)مصنوعی( مورد استفاده در آزمایش ) یشدهی شکستهمشخصات و تصویر مغزه  (1-1)جدول  

et al., 2017 ) 

 ماسه سنگ جنس نمونه 

 59/6 متر(طول مغزه )سانتی 

 95/10 متر مربع( سطح مقطع )سانتی

 47/9 متر مکعب( حجم منافذ )سانتی

 1313/0 تخلخل )درصد(

 31/1 دارسی( تراوایی )میلی

 

 

نمونهبدین در دستگاه سیلابمنظور  نفت،  با  اشباع شده  )شکل  هاي  با گاز  7-1زنی مغزه  تزریق  تحت   )

هاي تراوایی نسبی محاسبه شدند.  سازي وارون، منحنیاکسیدکربن قرار گرفته و با بکارگیري روش مدلدي

نزدیک  پذیر و  هاي تراوایی نسبی در دو حالت تزریق امتزاجگرفته بین منحنیهاي صورتي مقایسهنتیجه 

با شکستگی زیاد قابل توجه  هایی  نمونهدهد که تغییرات، قابل توجه است؛ اما در  پذیر نشان می به امتزاج

ها گزارشی اعلام نشده  هاي مربوط به شکستگینیست. در طول انجام این آزمایش، نسبت به تغییر ویژگی 

 است. 
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 ,.Parvazdavani et alمورد استفاده در آزمایش )  زنینمایی شماتیک از دستگاه سیلاب  (7- 1)شکل  

2016) 

هاي سنگ قبل و بعد از بهسازي با یافتگی، تعداد دسته و فراوانی ناپیوستگیدر بررسی تأثیر جهت 

پرداختند.  به مطالعه دیگري    1397محمدي قراگوز و مومیوند در سال  تزریق سیمان در میزان تراوایی،  

ها با تغییر تعداد دسته ناپیوستگی  تراوایی ها بر  یافتگی ناپیوستگینتایج نشان داد که روند تأثیر جهت

 (.  1397کند )قراگوز و مومیوند،  تغییر می ها آن   فراوانیو 

بیشینه و تنش اصلی متوسط در سنگهاي    تراوایی رابطه بین جهت    2018لنگ و همکاران در سال  

جایی برشی باعث القاي انتقال  هزیه و تحلیل کردند. نتایج نشان داد در حالتی که جابشکسته را تج

بیشینه به احتمال زیاد در راستاي تنش اصلی متوسط    تراوایی ها شود، جهت  غیرهمگن شکستگی

( بود  سالدر    (.Lang et al., 2018خواهد  آزمایش   همان  با  کانگبین  ارتباط  در    تراوایی هایی 

هاي بسته القایی با زبري  هاي شیلی انجام داد. در این تحقیق شکستگیالقایی در نمونه هاي  شکستگی

 ,Congbinمخازن شیلی را بدون تزریق پروپانت افزایش دهد )  تراواییتواند  بالا ایجاد شد که می 

ها بر جریان غیر دارسی تحت فشار  یتاثیر هندسه ناپیوستگ   2019(.چن و همکاران در سال  2018

هاي متفاوت استفاده  بنديسنگ با دانه نمونه ماسه  4رکننده را بررسی کردند. در این تحقیق از  محصو

که بیان کننده    Bو    A( با دو ضریب  Forchheimerشده است. نتایج نشان داد که معادله فورکهایمر )

که  طوري هها دارد. بباشد، حساسیت بالایی به هندسه شکستگیها می جریان غیر دارسی در شکستگی

با افزایش فشار محصورکننده ضرایب معادله به دلیل کاهش دهانه بازشدگی و توزیع غیرهمگن حفرات  

 (.  Chen et al., 2019یابد )پیوسته افزایش می به هم 
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هاي شکسته  در سنگ  تراوایی اي دیگر به بررسی اثر  پارامترهاي جهت تنش و زبري بر در مطالعه

. در این تحقیق  پرداخته شده است  2020محمدي و صداقت در سال  عزیزموجود در طبیعت توسط 

هاي برداشت شده در طبیعت و از روش  سازي درزه( براي شبیه DFMاز روش ماتریکس درزه مجزا )

ها استفاده شده است. نتایج  حجم محدود به منظور بررسی رفتار سیال درون درزه المان محدود و  

  تراوایی یابد. همچنین محورهاي ماتریس  کاهش می  تراوایی تحقیق نشان داد که با افزایش زبري میزان  

تنش  اصلی  با جهت  مناسبی  شکستگیتطابق  و جهت  هدایتها  بنابراین  هاي  ندارد.  جریان  کننده 

هاي شکسته لازم و ضروري است  سازي جریان سیال در سنگ براي مدل  تراوایییس کامل  تعیین ماتر

(and Sedaghat, 2020 Azizmohammadi .) 

و همکاران در سال   پاسخ    2020ژانگ  بررسی  به  آزمایشگاهی  هاي  در سنگ  تراوایی به صورت 

هاي رداختند. از نمونه مکانیک و هندسه ناپیوستگی پ- شکسته تحت تأثیر فرایند توامان هیدرولیک

ماسه سنگ و آهک به منظور انجام آزمایش استفاده شده است. نتایج آزمایش نشان داد که میزان  

سنگ با یک  براي نمونه ماسه تراوایی برابر   3تا   2سنگ داراي دو ناپیوستگی  براي نمونه ماسه  تراوایی 

میزان  ناپیوستگی می  اما  نمونه   تراوایی باشد.  آهکبراي  و چندین    هاي  ناپیوستگی  بدون  در حالت 

 (. Zhang et al., 2020ناپیوستگی یکسان است )

سنگ    تراواییبا استفاده از روش عددي به بررسی تغییرات    2020در سال  فر و رمضان زاده  آریان

تر  در جهت تنش بزرگ   تراواییهاي محصورکننده موثر پرداختند. نتایج نشان داد که  آهک در اثر تنش 

جهت  از  می بیشتر  تنش  دیگر  )هاي  تأثیر  (.  Arianfar and Ramezanzadeh, 2020باشد  بررسی 

  2020در سال  تحت آزمایش سه محوره واقعی مطالعه دیگري است که    تراوایی ها بر میزان  شکستگی

اده شده است. نتایج سنگ استفهاي ماسه. در این تحقیق از نمونه انجام شد ژیانگ و همکاران  توسط  

 Jiang etباشد )ها می ها و جهت تنش ، وابسته به تنش، جهت شکستگیتراوایینشان داد که میزان  

al., 2020  .) 

زه  ربه صورت آزمایشگاهی و عددي به بررسی اثر زبري سطح د  2021در سال  فر و همکاران  آرین

هاي بتنی براي این منظور استفاده شد. مونه ها پرداختند. نو میزان بازشدگی بر رفتار هیدرولیکی درزه 

درزه  هیدرولیکی  رفتار  بررسی  به  قادر  تنهایی  به  درزه  سطح  زبري  اساس،  این  نمیبر  و  ها  باشد 

در  (.  Arianfar et al., 2021باشد )زمان نیازمند آزمایش و تحلیل می پارامترهاي دیگر به صورت هم

  ، تراوایی در ارتباط با اندرکنش شکستگی و ماتریکس  همان سال گائو و همکاران به بررسی میزان 

هاي زغال سنگ انجام شد. نتایج  ها بر روي نمونه هاي مختلف پرداختند. آزمایشتحت دماها و تنش 

یابد و تحت تنش  اي ثابت، با افزایش تنش موثر، تراوایی کاهش می نشان داد که تحت فشار حفره 

 (.  Gao et al., 2021یابد )تراوایی به صورت نمایی کاهش می اي موثر ثابت، با افزایش فشار حفره 
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  منظور بررسی تاثیرهای مصنوعی ساخته شده بهنمونه  3 -3 -1

   در مطالعات پیشین تراواییها بر شکستگی

به بررسی    1394در سال   پایا روي مغزه   تراواییشریفی گلویک و همکاران  ترکیبی  نسبی به روش  هاي 

با استفاده از پرتو ایکس جهت تعیین اشباع درجا پرداختند. این تحقیق براي تشکیل مغزه ترکیبی،    کربناته 

 (.  1394گروه سنگی به هم متصل شده است )شریفی گلویک و همکاران،    کهاي پلاگ ی نمونه 

هاي مصنوعی شکسته با الگوي  چی به بررسی ساخت مغزه لطفی و تخم   1398در سال  در مطالعه دیگري  

امیري و مومیوند    1396(. در سال  1398چی،  زبري براي آزمایش در شرایط مخزن پرداختند )لطفی و تخم

سنگ مصنوعی با حوزه وسیعی از تخلخل به منظور مطالعه در مخازن نفتی پرداختند  اقدام به ساخت ماسه 

هاي اخت و مطالعه ماسه لی و همکاران به س   2015اي مشابه در سال  (. در مطالعه 1396)امیري و مومیوند،  

 (.Li et al., 2015مصنوعی ساخته شده از سیمان پرتلند پرداختند )

 نتیجه گیری  -4 -1

هدایت   مباحث  با  رابطه  در  که  پیشین  مطالعات  بررسی  و  مطالعه  همچنین  و  اولیه  بررسی  به  توجه  با 

است گرفته  صورت  گرفته   ،هیدرولیکی  صورت  مطالعات  در  تاکنون  که  گردید  اثر    مشخص  بررسی  به 

داري به صورت جداگانه پرداخته نشده است. از طرفی اشراف بر اثر این دو پارامتر روي  و جهت داري فاصله

با بررسی مطالعات گذشته  بینی رفتار سیال داشته باشد.  سزایی در پیشتواند کمک بههدایت هیدرولیکی می

مشخص شد در موارد زیادي براي بالا بردن دقت آزمایشات در بررسی تک پارامتري یا چند پارامتري موضوع  

ها لازم  هاي مصنوعی استفاده شده است. براي بالا بردن دقت آزمایشات، همگن بودن نمونهمطالعه از نمونه

سته روي نتایج آزمایش تاثیرگذار نباشد. بنابراین در این  هاي دیگر به صورت ناخوااست تا وجود پارامتر

 هاي مصنوعی استفاده خواهد شد.مطالعه از نمونه
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 دار سنگ درزه مترهای موثر  بر رفتار هیدرولیک توده را پا :   2فصل  

  



 

18 
 

 مقدمه  1 -2
ها عبارتند شکستگیدر واقع  .  شودبه شکل گرفتن صفحات جدایی در سنگ گفته می  شکستگیبه طور کلی  

ها بوجود  اي در ابعاد ماکروسکوپی که در اثر تغییر شکل یا دیاژنز فیزیکی در سنگهاي صفحهاز بریدگی

به همین  هاي مختلف پر شوند و  ها در ابتدا باز بوده ولی در ادامه ممکن است توسط کانیآیند. شکستگیمی

هایی ها، ناپیوستگیدر یک تعریف جامع شکستگی  .آورند دلیل در جریان سیالات تسریع و تعدیل بوجود می

ها بر اساس مکان قرارگیري  شکستگی(.  Priest, 1993)  گیرند هستند که بعد از دیاژنز در سنگ شکل می 

هاي  مق زمین( و بر اساس روش هاي سطحی )واقع در سطح زمین( و عمقی )واقع در عبه دو دسته شکستگی

از مهم    شوند.هاي نگاشت مستقیم و غیر مستقیم تقسیم میها نیز به دو دسته روش شناسایی و برداشت آن

و توزیع مربوط به    4فراوانی ،  3، طول 2سیستم شکستگی ،  1تخلخل توان به  ترین پارامترهاي ژئومکانیکی می 

 اشاره کرد.  10گیري و جهت 9داري اي، فاصله، ارتباط شبکه8، سختی 7، زبري6، پرشدگی 5آن، بازشدگی 

 تخلخل  2-2
دارند.    یوسیع  گسترش   هایشکستگ تخلخل ناشی از  و    ياکربناته تخلخل حفره  در مخازن  به طور معمول 

  ک ی  يگیراولیه در مخازن کربناته باعث شکل  تخلخل  به همراه  ثانویه  دو نوع تخلخل  نیزمان اوجود هم 

  ي در مخازن کربناته هتروژن برا   تخلخل   . شناخت صحیح از وضعیت شودیگانه پیچیده مسه  تخلخل  سیستم

 .باشد یم یمخازن حیات  نیا نامیکید يسازشبیه و  یکیپتروفیز یابیارز

رده  پایه  که  بر  تخلخل  ژنتیکی  جدید  سال  توسط بندي  در  شده  2008  آهر  فرآیندهاي است  ارائه   ،  

دیاژنزي    فرآیندهاينشستی،  یندهاي رسوبی یا ته آشامل فر   کلی طور  ایجادکننده یا تغییردهنده تخلخل به 

هایی  ع مثلث نیز تخلخل لااض .  (1-2شکل  )  اند رأس مثلث قرار داده شده  3فرایند در    3است. این    شکستگیو  

 .(Ahr, 2008) دهد نشان می  را ایند باشند فر  دو هیبریدي را که محصول 

 

 
1 porosityPorosity111 
2 systematic / non-systematic 
3 length 
4 frequency 
5 aperture 
6 filling 
7 roughness 
8 stiffness 
9 spacing 
10 orientation 
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 (1391)پرهام و کمالی    2008بندی ژنتیکی تخلخل ارائه شده توسط آهر  رده  (1- 2)شکل  

 یندهای رسوبی آهای حاصل از فرخلخلت 1-2-2
مورد مطالعه تشکیل    هايگذاري و تحت تأثیر فرایندهاي رسوبی در نمونه هایی که در زمان رسوبخلخل ت

تخلخل میان شده ادامه  دانه اي، درون دانهاند شامل  پناهگاهی است که در  و  فنسترال  ها  ترین آنمهماي، 

 . اند اي معرفی شدهدانهاي و دروندانهیعنی تخلخل میان

 ای دانهتخلخل میان  -

شود و از نوع اولیه و  می شامل را در زمان رسوبگذاري را  هادانه این نوع تخلخل همه فضاهاي خالی میان 

فابریک سنگ ته دانه کربناتی بدون گل، تخلخل میان   است. در رسوبات  تحت کنترل  نشست اي در زمان 

 .(Moore, 1989)رودمی نشست، این فضاهاي خالی بر اثر عوامل مختلف از بین پس از ته . است غالب

 ایدانه تخلخل درون  -

میزان این نوع تخلخل نسبت به انواع دیگر کمتر  .  وع تخلخل اولیه و وابسته به فابریک سنگ استین نا

است و افزون بر این به دلیل جدا بودن، نفوذپذیري کمی دارد بنابراین این نوع تخلخل از دید مخزنی بسیار  

 .(Moore, 1989)کم اهمیت است
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 دیاژنتیکی خلخل حاصل از فرایندهای ت 2-2-2
-شود در حالی که تخلخل دیاژنزي را فرایندهاي پس از رسوب تخلخل اولیه در زمان رسوبگذاري ایجاد می 

برداي از مخازن دیاژنتیکی، توانایی  نکته بنیادین در شناخت و بهره.  (Ahr, 2008)  د ورنآوجود می  گذاري به 

 .ها برپایه منشأ استبندي آنشناخت انواع تخلخل و رده

 زمینه یا   سیمانانحلالتخلخل  -

  ده یهاي دتخلخل  نیاز مهمتر  کی یشود و  زمینه سنگ ایجاد مینوع تخلخل بر اثر انحلال سیمان    نیا

نفتی است.    شده ادر مخازن  تخلخل   ن یدر  انحلال    نوع  ثانودانهتخلخل میان   و   افته یسیمان    جاد ی ا  هی اي 

دیگر به صورت فضاي    ییهاو در محل  افتهیکاهش    دیگريبا سیمان    مواردي  . فضاي خالی حاصل درشودمی

 . ماند خالی باقی می

 1تخلخل قالبی  -

این تخلخل بر اثر  .  وسیله فابریک سنگ استهاي ثانویه و انتخاب شده به تخلخل قالبی از نوع تخلخل 

تاریخچه  آهک و رسوبات ممکن است در هر زمانی در طی  ل سنگ لا شود. انحل آلوکمها تشکیل می لاانح

ل همراه با افزایش حجم فضاهاي خالی در پاسخ به تغییرات شیمی سیال  لاتدفین روي دهد. رخداد انح 

 .دهد رخ می  CO2 منفذي مانند تغییر در شوري، دما یا تغییرات فشاردرون 

 2ایتخلخل حفره - 

یمان زمینه تشکیل  ل س لاو نیز انح  ل تخلخل قالبی لاطور چیره در اثر افزایش انح  این نوع تخلخل به 

ل در مراحل پس  لاهاي ثانویه و مستقل از فابریک سنگ است. انح اي جزو تخلخل تخلخل حفره   .شده است

کانی  پایدار شدن  تدفین سنگاز  تاریخچه  در  می ها  رخ  هم  کربناتی  تخلخلی  هاي  تشکیل  سبب  و  دهد 

 . (1391)پرهام و کمالی   کنـد را قطع می  شود که فابریک پیشین ماننـد دانـه، سیمان و ماتریکسمی 

 تخلخل حاصل از شکستگی مکانیکی 3-2-2
 3خلخل شکستگی ت

ین تخلخل ثانویه است و در کنترل فابریک سنگ نیست. شکستگی در مخازن کربناتی متداول و مؤثر  ا

کربنات  شکنندگی  خاصیت  دلیل  به  این  و  انعطافاست  طبیعت  به  نسبت  سنگها  دان پذیرتر  ریز  ه هاي 

شکستگی در هر زمانی طی تاریخچه تدفین  .  ها قرار دارند با آن  لایهصورت میان تی است که به یکلسسیلیسی

خوردگی، تراکم تفریقی، حرکت گنبد  خوردگی، چین تواند با گسل تواند رخ دهد و می رسوبات کربناتی می 

 .  (Blount & Moore, 1969) مرتبط باشد  بالاهاي هیدرولیکی در منطقه با فشارهاي نمکی و شکستگی 

 
1 Moldic 
2 Vuggy porosity 
3 Fracture porosity 
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 تخلخل برشی 

هاي آهکی  شدن سنگتواند در کنترل فابریک سنگ باشد یا نباشد. برشی است و می  تخلخل برشی ثانویه

موقعیت  مانند در  مختلف  انح  هاي  دلیل  به  کربناتلاریزش  انحبه تواند  مییا    ل  تبخیري لادلیل  ها،  ل 

محیط،  طوري که  تواند تخلخل را افزایش دهد به برشی شدن می .  رخ دهد   خوردگی و تشکیل خاکگسل

 . (1391)پرهام و کمالی  زایی شود ی مخزنی براي هیدروکربن یا میزبانی براي کان

 ها شناسی شکستگیشکل  3 -2
ت از عوامل مهم  تراوایی، شکلثیرگذاري شکستگیأ یکی   ها است شناسی سطح شکستگیها در تخلخل و 

(Priest & Hudson 1981)ها و گاهی بکارگیري  رخنمون ، هاتواند با مطالعه مغزهشناسی می. بررسی شکل

پر شده  ،  بستهنیمه،  هاي بازصورت گیرد. در هر حال چهار نوع شکل بنیانی شکستگی  پیماییچاهنمودارهاي  

آورده شده است.    2- 2که در شکل    ها قابل ملاحظه استدر سطوح شکستگی  ايحفرهو    هابه وسیله کانی

مورد اشاره در برخورد با چاه نمایش داده شده است و در    هايانواع شکستگی( این شکل  1در قسمت ) 

که شامل موارد زیر است نشان داده    ها به صورت دو بعدي( این شکل فرم باز شده شکستگی2قسمت )

 شده است:

 سیال مناسب است. عبور که براي   باز بازشدگی دهانه  داراي  هايشکستگی -الف

  خود   از   باز  هايشکستگی  به  نسبت  کمتري   تخلخل  ها که کانی  انواع   با  شده  پر   هاي نیمهشکستگی  -ب 

 دهند. می نشان

 هاي دیگر پر شده اند.پر شده که کاملا با کانی هايشکستگی - ج 

   دهند.می نشان خود اي ازقاعدههاي بیشکل شکستگی که  صفحه طول در   ايحفره هايشکستگی -د
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 هایانواع شکستگی( نمایش 1(؛ )Schlumberger, www.slb.com)  هاشناسی شکستگیشکل  (2- 2)شکل  

 ها به صورت دو بعدی. ( فرم باز شده شکستگی2مورد اشاره در برخورد با چاه ) 

 سیستم شکستگی  1 -3 -2
هاي  ي الگوهاي درزه بر روي سنگمیلادي، هاجسون نتایج مطالعات خود را در مورد توسعه   1961در سال  

هاي  ساند که در آن بین درزهبه چاپ ر  1شناسان نفت آمریکا ي آریزونا و یوتا در بولتن انجمن زمینمنطقه

هاي سیستماتیک،  (. منظور از درزهHadgson, 1961تمایز قائل شده بود )  سیستماتیک و غیرسیستماتیک

صفحهدرزه میهاي  یکدیگر  از  برابر  فواصل  با  و  موازي  درحالی اي،  درزهباشد؛  از  منظور  هاي  که 

گیري و میزان  یتی بی قاعده داشته و در جهتهایی هستند که در فرم و حالت، وضعغیرسیستماتیک، درزه

 (. 3-2باشند )شکل فواصل از یکدیگر نامرتب می

هاي  ها( به درزه)خصوصاً درزه  3ها لایهها و با توجه به شکستگیري شکستگیبر مبناي جهت  2ها درز لایه

بندي قرار گرفته  شود، به موازات امتداد سطح لایهالف مشاهده می-3- 2طور که در شکل  )همان  4امتدادي 

الف  -3- 2طور که در شکل  بندي؛ همانها )به موازات لایهبندي( و درزلایه)عمود بر لایه  5است(، درزه شیبی 

 شوند.بندي میشود( تقسیمدیده می

 
1 American Association of Petroleum Geologists (AAPG) 
2 bedding Joints 
3 bedding Fractures 
4 strike joints 
5 dip joints 

 )الف( باز

 )ب( قسمتی پر شده

 )ج( پر شده

 ايحفره

(2)   (1) 
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ها و سیستم ی سیستماتیک )ب( نمایش شماتیکی از درزه)الف( نمایش شماتیکی از انواع درزه  (3- 2)شکل  

 (Sorkhabi, 2014شکستگی سیستماتیک و غیرسیستماتیک )

(.  ب -3-2رسند )شکل  بندي به اتمام میمنحنی شکل بوده و اغلب در سطح لایه  هاي غیرسیستماتیک درزه

یابند.  توسعه می  1هاي سیستماتیک سنگ، غالباً در یک یا بیش از یک مجموعه شکستگیها و درزهشکستگی

بندي هستند که ممکن است  هاي فراگیر عمود بر سطوح لایهها از جهت فرم، مجموعه شکستگیاین درزه

ها نیز خود ممکن است  به یکدیگر نیز متصل شده باشند. البته مجموعه شکستگی 2هاي عرضی سط درزهتو

ي  ، زاویه3هاي مزدوج )توأم( ي تماس دوسطحی ثابت، متقاطع باشند. به عنوان مثال، شکستگیدر یک زاویه

دارند )شکل    90°دقیقاً برابر با    ي ، زاویه4هاي متعامد که شکستگیدرجه دارند؛ درحالی   30-60دوسطحی  

 Singhalبه فرمول درآمد )  20ي اول قرن  شناسان و در نیمه(. این مفاهیم براي اولین بار توسط زمین4-2

and Gupta, 2010 .) 

 
ها در انواع طولی، عرضی، مزدوج )توأم(، قطری )مورب(، متعامد در یک بندی گسلنمایش دسته  (4- 2)شکل  

 (. Singhal and Gupta, 2010ساختار چین )

 
1 fracture sets 
2 cross-fracture 
3 conjugate 
4 orthogonal 

 (الف)
 یامتداد درزه یشیب درزهه   لای درز      

 (ب)
 شکستگی سیستماتیک   سیستماتیکشکستگی غیر 

 صفحه

 بندی لایه

-لایه

 ندیب



 

24 
 

 طول شکستگی   2 -3 -2
متر تداوم خیلی    1دهد. طول اثر کمتر از  طول شکستگی میزان تداوم جانبی یک ساختار را نمایش می

اثر بیشتر از  کمی را نشان می ها تداوم بسیار  متر، شکستگی  20دهند؛ این درحالیست که به ازاي طول 

تو باید  البته  ارقامی در مقیاس زیادي خواهند داشت.  قرار  جه داشت که چنین  استفاده  بزرگ مورد  هاي 

ی عموماً مطرح نبوده و یا به  یهاآید، چنین طولکه صحبت از مطالعات مخزنی به میان میگیرد. زمانیمی

را در مخزن ایفا    ی که نقش عامل تراواکنندهیهاها و میکروترک باشند؛ زیرا ابعاد شکستگیندرت مطرح می

ها، بعضاً طولی در حدود چند  تر از این اعداد است. به عنوان مثال میکرو شکستگینمایند بسیار کوچکمی

هاي قوي  بایست از میکروسکوپها میي درست آنمتر و حتی کمتر دارند که طبیعتاً براي مشاهدهمیلی

 (.Anders et al., 2014استفاده نمود )

 فراوانی  3  -3 -2
یا رخداد شکستگی از وقوع  فراوانی شکستگی، بیان کمّی  از  بیان دیگر، شکستگیمنظور  به  ها را  هاست. 

ها  بعدي، تعداد شکستگیصورت کمیّ در یک بعد، دو بعد و یا سه بعد بیان کرد. در بیان یکهتوان ب می

ها تبدیل به  اد شکستگیگیرد. در بیان دو بعدي، مفهوم تعد براي یک طول مشخص مورد محاسبه قرار می 

شود. این پارامتر در حالت  شدت شکستگی می شود. بنابراین شدت شکستگی در سطح داده شده بررسی می

 گردد. صورت محاسبه ي کمّی چگالی شکستگی در حجم داده شده بیان می هسه بعدي نیز ب 

 پرشدگی 4 - 3 -3
از شکستگیدر تمام سنگ و  ها، درصدي  یا کانیمیکروشکستگیها  ثانویه مثل سیمان  مواد  توسط  ها  ها 

ها وجود  هاي غنی از کوارتز و برخی از کربناتهي کاملاً مشهود این پدیده در سنگپرشدگی دارند. مشخصه

( بGale et al., 2010؛  Laubach, 2003دارد  میکروسکوپی  طوري ه(؛  مطالعات  از  استفاده  با  حتی  که 

(Hicks, 1884  ؛Anders et al., 2014سیمانی بودن منافذ خالی در بین سنگ میزبان مشاهده می ،) شود  

 . (5-2)شکل 
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؛  1سنگی تهیه شده با میکروسکوپ الکترونی مبتنی بر کاتدولومینسانس نمایش مقطع نازک ماسه  (5- 2)شکل  

(Hooker et al., 2014.) 

ي  به اندازه  2متر و بازشدگی سینماتیکمیلینظر با طول چند ده    ، میکروشکستگی مورد5- 2  شکل  در 

( پر شده است که این  Bی با کانی کوارتز )یهامتر( در بخش میلی  001/0متر )تقریباً  میلی  0/ 1کمتر از  

توان گفت که در عموم  طورکلی میهب   (.Hooker et al., 2014)  افتد ها اتفاق میسنگدر ماسهبیشتر    رخداد

پدیدهشکستگی ب ي  ها،  جزهپرشدگی  یا  کلی  ماسهیصورت  مانند  مواردي  در  دارد.  وجود  که  سنگی  ها 

هاي شکستگی حتی تحت  دیواره  در مواقعی   شوند، چالش اصلی اینجاست کهها با کوارتز پر می میکروترک

تواند در برخی موارد نسبت به تشخیص  شوند. طبیعتاً چنین رخدادي میتابش نور، نامرئی بوده و رؤیت نمی

 اي مشکل جدي ایجاد نماید.هاي ماسهمرزهاي موجود، خصوصاً در اکثر سنگ

انجام گرفته است. در سال   نیز  این خصوص در مورد سیالات درگیر  در  تاتل    1949مطالعه  میلادي، 

هاي مرتبط با این نوع سیالات ها با سیال به منظور توصیف بهتر ترکتوصیفی بر مبناي پرشدگی شکستگی

داد. ماند    ارائه  باقی  درگیر  سیالات  براي  استاندارد  توصیفی  عنوان  به  نیز  او  از  پس  وي  مطالعات  نتایج 

(Tuttle, 1949 ؛Groshong, 1988.) 

شیل مورد  گلدر  همچنین  و  دادهیهاسنگها  جاي  خود  در  را  گاز  ذخایر  که  خاصی  ی  رفتارهاي  اند، 

توان صرفاً  اند را نمینظر اقتصادي نیز اهمیت یافته  شود. میزان تولید از این منابع که امروزه از مشاهده می

کم ماتریکس  آنبه  شبکهتراواي  وجود  به  رخدادي  چنین  تحلیلی  تفسیر  بلکه  داد؛  نسبت  از  ها  اي 

 ,.Apaydin et alشود )اي در محل دارند نسبت داده میهاي تراواکننده که جمعیت پراکندهریزشکستگی

2012.) 
 

1 cathodoluminescence 
2 kinematic apertures (opening displacements) 
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استدلال در این حوزه و چنین تفسیري را مستلزم    2014و همکارانش در سال    1گال ست که  ا  این درحالی

دانند. در  متر و حتی بیشتر است میمتر، دسیها در ابعاد سانتیی که مقیاس طولی آنیهاوجود شکستگی

است  هایی در این ابعاد میسر واقع آنان معتقدند که چنین تفسیري تنها با وجود اطلاعات چنین شکستگی

ها با که وجود این میکروشکستگیکه در اختیار مهندسین نفت و ژئوفیزیک قرار داده شده است. درحالی

طور میانگین هها بباشد. چرا که میکروشکستگیها، اصولاً امري غیرمعمول میوجود امکان رخداد در شیل

از حس زمین با کمک گرفتن  او  یا  رتفاعی در حدود چند  شناختی، عرضی حدود چند میکرون و طول 

-هاي پرشده با بیتومین را در شیل توان میکروترک(. به عنوان مثال میGale et al., 2014متر دارند )میلی

متعلق به الیگوسن را نام برد   3هاي سازند فریو ( و شیلLash and Engelder, 2005) 2اي دونین کتزکیل ه

(Capuano, 1993که مؤید این مطلب می )  باشند. تمامی این موارد به این مسئله اشاره دارد که در کنار

میکروترکوضعیت شکستگی و  آنها  بازشدگی  میزان  و  یا خالیها  پر  آنها،  ماده بودن  نوع  و حتی  ي  ها 

 تواند تأثیرگذار باشد.پرکننده نیز در نتایج مطالعات می

 سختی  5 -3 -2
ها مطرح است. این پارامتر که بر حسب  مورد شکستگی  ها، پارامتر دیگري است که درسختی شکستگی

گردد، بیانگر تغییر شکل تنشی شکستگی با پاسخ به تنش نرمال و برشی است.  متر بیان می پاسکال بر میلی

این بدین مفهوم است که چنانچه شکستگی تحت تأثیر تنش نرمال قرار گیرد، چه میزان مقاومت در برابر  

شود.  نیز نامیده می  4دهد. این پاسخ در برابر تنش نرمال، اصطلاحاً سختی نرمالمیشدن از خود نشان  بسته

دهی شکستگی به تنش برشی، فرآیند بدین شکل خواهد بود که اگر شکستگی تحت تأثیر  در مورد پاسخ

  ی برشی چقدر خواهد بود. ماحصل این جریانی جاهتنش برشی قرار گیرد، مقدار مقاومت آن در برابر جاب

ها،  شود. در بین پارامترها و خصوصیات نسبت داده شده به شکستگینامیده می  5تحت عنوان سختی برشی 

آوري داده  ترین و دشوارترین نوع جمعها، سختهاي منتسب به سختی شکستگیآوردن و اخذ دادهدستهب

ها  ژئومکانیک و شکست سنگي  شود؛ چرا که این کار نیازمند فعالیت آزمایشگاهی در حوزه محسوب می

 (. 1391)فرهمند،  باشد می

 ای ارتباط شبکه 6 -3 -2
چنانچه پیش از این نیز ذکر شد، تخلخل و تراوایی از جمله خصوصیات پتروفیزیکی مطرح هنگام وجود  

ي مخزنی در نظر گرفته شوند، فصل مشترک  ها در کل مجموعهباشند. چنانچه شکستگیها میشکستگی

 
1 Gale 
2 Catskill 
3 Frio Formation 
4 normal stiffness 
5 shear stiffness 
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اي کاملاً تراوا به منظور حرکت سیالات در سیستم  هاي طبیعی، در صورت پر نشدن، شبکهگیمیان شکست

می که شکستگیفراهم  درحالیست  این  منفرد کند؛  دیگر شکستگی  1هاي  با  نمیکه  ارتباط  در  باشند، ها 

آنجانمی از  ببخشند.  ارتقا  را  هیدرولیکی  هدایت  و  بوده  مؤثر  هیدرولیکی  نظر  از  بررسی  ییتوانند  در  که 

بایست نسبت به مقادیر و تغییرات دیگر پارامترها  زمان با مطالعه بر روي پارامتر مورد نظر می ها همشکستگی

اندازه  به  افزایش  نیز  با  نیز  پارامتر  این  افزایش  احتمال  بود،  صورت  هها بشکستگی  فراوانی ي کافی مطلع 

تر،  داده شده، نیز بیشتر خواهد شد. به بیان سادهها در حجم سنگ  گسترده و همچنین افزایش طول آن

هاي بزرگتر در یک حجم مشخصی وجود داشته باشد، شانس برخورد  هاي بیشتر با طولهرچه شکستگی

 (. 1391)فرهمند،  ها به مراتب بیشتر خواهد شد اي از شکستگیها با یکدیگر و ایجاد شبکهشکستگی

 داریفاصله 7 -3 -2
ي آن با ضخامت لایه یا موقعیت ساختاري )مرتبط با گسل یا مرتبط با  ها و رابطهیداري شکستگ فاصله

ي  ، فاصله2ها ها و برونزدگیشود. در رخنمونهاي مهم محسوب میشناسی یا هیچکدام(، از جمله دادهچینه

با برچسبها میشکستگی نتایج مشاهدات محققا  3زنیتواند  انجام شود.  بررسی  راستاي خط  نشان  در  ن 

هاي خیلی ضعیف دارند؛ و براي لیتولوژي  هاي بیشتري نسبت به لایههاي خیلی سفت درزهدهد که لایهمی

-به منظور کلاسه  4سنگ المللی مکانیکتري دارند. انجمن بینهاي بسته تر، درزههاي نازکداده شده، لایه

فاصله  شکستگیبندي  آنداري  که  کرده  توصیه  بازهها  در  را  خیلیها  بسیارنزدیک،  نزدیک،  هاي  نزدیک، 

 آورده شده است.  1- 2بندي کنند. این کلاسه بندي در جدول زیاد و بسیار زیاد دستهمتوسط، زیاد، خیلی
  

 
1 isolate 
2 outcrops 
3 tape 
4 International Society for Rock Mechanics (ISRM) 
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سنگ المللی مکانیکها مطابق با پیشنهاد انجمن بینداری شکستگیبندی پارامتر فاصلهکلاسه  1- 2جدول  

(Sorkhabi, 2014 ) 

  )متر( بازه ي پیشنهادي فاصله داري 

  <02/0 بسیار نزدیک 

  02/0 -06/0 خیلی نزدیک 

  06/0 -2/0 نزدیک 

  2/0 -6/0 متوسط  

  6/0 -2 زیاد 

  2 -6 خیلی زیاد  

  >6 بسیار زیاد  

 

توان گفت که مفهوم  شود. بنابراین می ها در یک واحد طول، فراوانی شکستگی نامیده میتعداد شکستگی

 ( را نوشت.1-2ي )توان رابطه داري است و در مورد آن می فراوانی شکستگی درست برعکس مفهوم فاصله

 

فرکانس  ( 1-2) =
 طول نمونه  برداري   

تعداد شکستگی 
 

 داری جهت 8 -3 -2
خود شکستگی  ی  یداري فضا جهتنقش دارد،    میزان هدایت هیدرولیکیی که در بررسی  یهایکی از ویژگی

  امتداد،   شامل  شکستگی  به   نسبت  نگرشی  ایجاد  آن،   با  مرتبط   مشخصات  و  فضایی  داري جهت  از   است. منظور

  روي   بر   آوري جمع  از  پس  را   هاداده  این   تواندر انجام مطالعات، می  .است  آن  شیب  جهت  و  شیب  يزاویه 

 (. 1391)فرهمند،  نمود  ترسیم  استریوگرافی  يشبکه

 فصل  نتیجه گیری -4 -2
  هاي بررسی ویژگیسپس    ها و   شناسایی شکستگی  ، شکسته(ویژه مخازن  ه ب(  اولین گام جهت مطالعه مخازن

هاي طبیعی قرار  به نحوي تحت تأثیر شکستگی  نفتی   با وجود اینکه تقریباً تمامی مخازن   باشد.  ها می آن

ها  شناخته نشده است، چرا که شکستگی  ها در مخازن به خوبیگیرند، هنوز نقش و رفتار شکستگی  می

ها  ، به دلیل اینکه در بررسیسازدبینی در مورد مخازن را دشوار میداراي رفتار متفاوتی هستند که پیش

در مخازن نفتی با میزان تخلخل و تراوایی    معمولا نتیجه دیده شده تلفیقی از تاثیر چندین ویژگی است.

شکستگی کناچیز،  عوامل  جمله  از  می نترل ها  سیال  جریان  هندسی  کننده  پارامترهاي  جمله  از  باشد. 
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ارتباط  و    داري، چگالی شکستگی، دهانه بازشدگی، طول شکستگیداري، فاصله توان به جهتها میشکستگی

یکدیگر اشاره کرد. بنابراین شناخت و بررسی پارامترهاي شکستگی تاثیرگذار بر جریان سیال،    ها باشکستگی

     ضریب بازدهی مخزن ایفا خواهد کرد.  به دست آوردن منظور به کمک شایانی 
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کانیکی  آن سازی نمون آماده :   3فصل   ها ها و بررسی پارامترهای فیزیکی و م
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 مقدمه  1 -3
ها  هاي مربوط به آنتک خصیصه شود، تکهاي گوناگونی تعریف میها، ویژگیکه براي شکستگیاز آنجایی

نتیجه بررسیبر  اثر ي  البته  ها  و  ناممکن  عملاً   پارامترها  این  تمامی  روي  بر  همزمان  تمرکز  است.  گذار 

داري روي تراوایی به صورت جداگانه  داري و فاصلهنامطلوب است. در این فصل به منظور بررسی تاثیر جهت

بدیهی است که براي بررسی هر ویژگی به صورت    جنس نمونه خواهیم پرداخت.بهترین  ابتدا به انتخاب  

. بهترین  شده استجداگانه باید سایر متغیر ها ثابت باشند. بنابراین از نمونه با جنس مصنوعی استفاده  

باشد ولی در این پژوهش به معرفی و استفاده از نمونه با  جنس نمونه مصنوعی در اکثر مطالعات بتن می

  صورت گرفت ها مطالعه و روي آن هیک نمونه از هر جنس تهیه شد  اهد شد.دار پرداخته خوجنس فیبر نخ

ها  حالت مختلف نمونه 17براي و  و از بین این دو جنس بهترین جنس نمونه با بهترین ویژگی انتخاب شد 

  براي انجام آزمایشات ساخته شدند.

 هاتعیین اندازه نمونه  2 -3
؛  1393؛ صانعیان،  1393؛ عباسی و همکاران، 1388پس از بررسی سوابق مطالعاتی )درستکار و همکاران، 

Singh et al., 2016  ؛Caulk et al., 2016  ،)  و شرایط دستگاه موجود در آزمایشگاه ژئومکانیک نفت دانشگاه

همچنین طول    شد.  عیین ت(  ~cm8/3اینچ )  5/1  به میزان هاي موردنظر  مغزهصنعتی شاهرود، سایز قطر  

متر تعیین گردید. به دلیل استفاده از این  سانتی  10نمونه جهت استاندارد سازي تمام نمونه ها به میزان  

طول براي نمونه ها با توجه به امکانات موجود در آزمایشگاه و تجهیزات جانبی موجود براي دستگاه، اقدام  

صورت    ه گیري نمونه در دستگاه صورت گرفت تا بتوان ب به طراحی و ساخت یک قطعه اضافه جهت قرار

قطعه )الف(  .  (1-3)شکل    متر را مورد تست قرار دادسانتی  10هاي با طول  ترین خطا نمونهبا کماستاندارد و  

از قطعات    در شکل، قطعه جدید ساخته شده  و قطعه )ب( یکی  نیاز  مورد  باشد که  با طول  موجود می 

 شدن یکنواخت سیال روي سطح نمونه است.  براي پخش اتاین قطعشیارهاي موجود روي سطح 

         
 گیری تراوایی ( قطعات انتقال دهنده سیال به سر و ته نمونه در دستگاه اندازه1- 3شکل )
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 تعیین جنس نمونه های مورد نیاز  3-3
  ها بر روي میزان شکستگی  داري داري و جهتتاثیر فاصله  با توجه به اینکه هدف اصلی این پژوهش بررسی

هاي تولید شده باید کاملا همگن بوده و قابلیت برش به صورت  باشد، نمونهدر شرایط یکسان میتراوایی  

داشته باشند. لذا در وهله اول از سنگ گرانیت و مرمریت براي ساخت نمونه استاندارد   یکسانکاملا صاف و  

ها در موقع برش دچار انحراف شده و  شد. ولی این نمونهباقابل مشاهده می  2- 3استفاده شد که در شکل  

 هاي مصنوعی گرفته شد.ها ایجاد شد. لذا تصمیم به استفاده از نمونهزبري نا همسان در سطح برش آن

 

   
  )ب(     )الف(

 مرمریت )ب(گرانیت و  )الف(  های ساخته شده از سنگ طبیعی  ( نمونه2- 3)شکل  

مناسب    طرح اختلاط با بررسی مطالعات پیشین نمونه بتنی جهت پژوهش استفاده شد که با استفاده از  

  ر تا حدي د باشند. ولی با توجه به اینکه کماکان مشکل برش نمونه گزینه خوبی براي جایگزینی سنگ می

خاصی با    ماده در نهایت  شد و    صنعتی و موجود پرداخته مواد  ، به بررسی دیگر  داشتها هم وجود  این نمونه

ساخت نمونه انتخاب شد که در صورت رفتار فیزیکی و مکانیکی مشابه    ماده خام دار به عنوان  عنوان فیبر نخ

در ادامه به بررسی خصوصیات فیزیکی و  ها استفاده شود.  پایه ساخت نمونه  مادهسنگ می تواند به عنوان  

 پرداخته خواهد شد.دار مکانیکی نمونه استاندارد بتنی و فیبر نخ

ساخت نمونه استاندارد و بررسی خصوصیات فیزیکی و   4 -3

 مکانیکی
این   جهت  پژوهش در  اثر  بررسی  منظور  به  اول  وهله  فاصله در  و  شکستگیداري  مقیاس  داري  در  ها 

مصنوعی ساخته شده از بتن انتخاب شد. انتخاب طرح اختلاط بتن از جمله فاکتورهاي   آزمایشگاهی نمونه 

از طرح اختلاطی استفاده شود    رو سعی بر آن شد که باشد. از اینمنظور تهیه نمونه بتنی مناسب می هم به م

داري  داري و فاصله آوري شده خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لازم براي بررسی اثر جهتنمونه بتنی عمل   که 
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  1-3، در جدول  581لی بتن  ها را داشته باشد. طرح اختلاط نمونه بتنی بر اساس استاندارد مشکستگی

متر و شن شکسته با  میلی  5- 0اي با اندازه دانه بین  هاي رودخانه نشان داده شده است. در این طرح، ماسه 

. فوق روان کننده استفاده شده از نوع  (الف-3-3)شکل   متر در نظر گرفته شده استمیلی  5/9-4/ 75اندازه  

(Structuro 335  محصول شرکت )FOSROC   هایی  باشد. پس از این مرحله، ملات مورد نظر دراستوانه می

روز به منظور رسیدن به    28گیري شدند و در انتها به مدت  متر قالب میلی  100متر و طول  میلی   38با قطر  

باید دو  هاي موجود  طول نمونه طبق استاندارد  .( ب-3-3)شکل    حداکثر مقاومت، درون آب قرار داده شدند 

علاوه  در این پژوهش    متر براي آن انتخاب شد. سانتی  10قطر نمونه باشد که بر این اساس میزان    تا سه برابر 

الیاف کتان و رزین فنولیک معروف به فیبر  هاي بتنی، نمونه بر نمونه  هاي مصنوعی دیگر ساخته شده از 

شود. نمونه مورد نظر  می   تن و حرارت بالا ساخته  2000ها در فشار دار نیز در نظر گرفته شد. این نمونه نخ

  متر برش داده شدند. میلی  100متر و طول  میلی  38هایی به قطر  ( به استوانه CNCبا استفاده از دستگاه ) 

  باشد.   از بهترین ویژگی این نمونه ها برش کاملا صاف و صیقلی و فاقد هر گونه لب پري و انحراف برش می

اي  نمونه خام با دستگاه تراش با دقت بسیار بالا به صورت استوانهها به این صورت انجام شد که تهیه نمونه

  38متر تراش داده شده و سپس به وسیله فرزکاري به صورت کاملا صیقلی قطر نمونه به  میلی  38/ 5با قطر  

هاي نمونه استاندارد تهیه شده  در ادامه بررسی و مقایسه ویژگی متر تبدیل و نمونه نهایی ساخته شد.میلی

خواص ذاتی و  ها، آشنایی با  نمونه   ژئومکانیکی هدف از تعیین پارامترهاي    فیبر نخ دار با بتنی انجام شد.  با

 باشد. پذیري میهاي مکانیکی و میزان تغییر شکل ها تحت بارگذاري ها و رفتار آن فیزیکی نمونه 

 
 طرح اختلاط بتن مورد مطالعه   (1-  3)جدول  

 سیمان 

 (3kg/m) 

 آب

 (3kg/m) 

میکروسیلیس  

(3kg/m) 

کننده  فوق روان

(3kg/m) 

 ماسه 

(3kg/m) 

شن شکسته  

(3kg/m) 

600 210 60 3/3 850 670 

 

دهد. ویژگی مقاومتی  تهیه شده را نشان می استاندارد    دارهاي مصنوعی بتنی و فیبر نخنمونه    4-  3شکل  

 .که مطابق با کاتالوگ شرکت سازنده آورده شده است  نشان داده شده است  2- 3دار در جدول فیبر نخ 

 
 دار های مقاومتی فیبر نخویژگی  (2- 3)  جدول

 مقاومت کششی 

 )مگا پاسکال( 

 مقاومت خمشی 

 (مگا پاسکال ) 

مقاومت در 

 برابر ضربه 

 )ژول بر متر(  

مقاومت  

  اهمالکتریکی )

 (متر

تحمل ولتاژ  

 عمود بر صفحه 

 ( کیلو ولت)

مقاومت حرارتی به مدت نیم  

 ساعت 

 درجه سانتیگراد 

54 104 31/112 1010 5 160-150 

 



 

35 
 

    
 الف                                                                          ب 

 آوری شده در آبهای بتن عملنمونه. ب:  های استفاده شده در بتندانهسنگالف:  ( 3- 3)شکل  

 

 
 دار ( نمونه بتنی و فیبر نخ4 - 3شکل )

 هاخصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه  4- 3

 چگالی، تخلخل و جذب آب  1- 4- 3
قطعه بتنی   10(،  ISRMدار بر اساس استاندارد )به منظور بررسی خصوصیات فیزیکی نمونه بتنی و فیبرنخ 

اندازه  50به جرم   از  و پس  تهیه شد  اولیه، جرم  گرم  و جرم غوطه گیري جرم  اشباع  وري،  خشک، جرم 
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هاي فیزیکی نمونه شامل چگالی خشک، چگالی اشباع، میزان تخلخل، درصد پوکی و میزان جذب  ویژگی 

نشان داده شده است.    3-  3دار در جدول  گیري شد. نتایج حاصل از آزمایش نمونه بتنی و فیبر نخ آب اندازه

مقدار بالایی در    ،تنی به خاطر احتمال ناهنگنی، در جدولقابل ذکر است که به دلیل آزمایش سه نمونه ب

برابر با مقدار میانگین پارامتر مورد نظر و مقدار پایینی مقدار انحراف معیار حاصل از سه  ردیف نمونه بتنی  

دار میزان تخلخل و  نتایج نشان داد که نمونه تهیه شده از فیبر نخ مقدار به دست آمده از سه نمونه است.  

 ب بسیار ناچیزي در مقایسه با نمونه بتنی دارد. جذب آ

 
 دارمیانگین خصوصیات فیزیکی نمونه بتنی و فیبر نخ  (3-3)جدول  

 تعداد نمونه  نوع نمونه

چگالی  

 خشک
3gr/cm 

چگالی  

 اشباع 
3gr/cm 

میزان 

تخلخل  

)%( 

 جذب آب 

 )%( 

درصد 

 پوکی )%(

انحراف 

 معیار 

انحراف 

 معیار 

انحراف 

 معیار 
 انحراف معیار 

انحراف 

 معیار 

 3 نمونه بتنی 
32/2 39/2 2/7 12/3 76/7 

015 /0 022 /0 21/0 15/0 25/0 

نمونه فیبر 

 دارنخ
 ناچیز  ناچیز  ناچیز  5/1 5/1 1

 کرنش –رفتار منحنی تنش 2- 4- 3
تن    60با ظرفیت    1ها، از دستگاه بارگذاري خودکار ژئوتککرنش نمونه -به منظور بررسی رفتار منحنی تنش 

که  طوريه(. ب 6-   3میلی متر بر دقیقه و نوع بارگذاري از نوع استاتیک استفاده شد )شکل    1/0و نرخ بارگذاري  

نشان داده شده است. نتایج حاصل از   5-  3  دار در شکلکرنش نمونه بتنی و نمونه فیبر نخ - نمودار تنش

متفاوت از نمونه بتنی می فیبر نخ کرنش نمونه  -آزمایش نشان داد که رفتار منحنی تنش  باشد. دار کاملاً 

باشد. پذیر بودن بیشتر از نمونه بتنی می دلیل انعطافدار به میزان کرنش در نمونه ساخته شده از فیبر نخ 

باشد در صورتی که رفتار  کرنش نمونه بتنی در نتیجه شکننده بودن، خطی می - همچنین رفتار منحنی تنش

مگاپاسکال خطی بوده و پس از آن تا لحظه    60دار تا تنش نزدیک به  ونه فیبر نخ کرنش نم-منحنی تنش 

ي بتنی، زاویه  باشد. به دلیل رفتار شکننده نمونه شکست رفتار منحنی به صورت پلاستیک و غیر خطی می 

می  قائم  صورت  به  نمونه  گسیختگی  از  پس  گرفته  شکل  شکست  وجود  صفحات  دهنده  نشان  که  باشد 

(. بر اساس رابطه بین صفحه شکست و زاویه اصطکاک داخلی  6-3  باشد )شکلي کششی میهاشکستگی

 باشد.  ، زاویه اصطکاک داخلی نمونه بتنی قابل ملاحظه می 1-  3به صورت رابطه  
 

1Geotech 



 

37 
 

(3  -1 )                                               
4 2

 
 = + 

 باشد. زاویه اصطکاک داخلی نمونه بتنی می  زاویه صفحه شکست و   که در این رابطه  

در نمونه، میزان بازشدگی    شکستگیدار باعث خواهد شد تا در هنگام ایجاد  شکننده نبودن نمونه فیبر نخ 

ها یکسان باشد و از لب پر شدن نمونه در  داري شکستگیداري و فاصله هاي جهتنمونه براي تمام حالت

  4-  3دار در جدول هاي بتنی و فیبر نخهنگام برش نمونه جلوگیري خواهد شد. پارامترهاي مکانیکی نمونه 

مقدار بالایی    ،ه دلیل آزمایش سه نمونه بتنی، در جدولب   4- 3توضیح اینکه در جدول    نشان داده شده است.

در ردیف نمونه بتنی برابر با مقدار میانگین پارامتر مورد نظر و مقدار پایینی مقدار انحراف معیار حاصل از  

 سه مقدار به دست آمده از سه نمونه است. 

 

 
 دستگاه بارگذاری خودکار    (5- 3)شکل  
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 دارکرنش مرتبط با نمونه بتنی و فیبر نخ- منحنی تنش  (6- 3)شکل  

 
 دار میانگین خصوصیات مکانیکی نمونه بتنی و فیبر نخ (4-  3)جدول  

 تعداد نمونه  نوع نمونه 

مقاومت فشاری  

 تک محوره 
MPa 

مدول  

 سکانتی
GPa 

مدول  

 تانژانتی  
GPa 

 انحراف معیار 
انحراف  

 معیار
 انحراف معیار 

 3 نمونه بتنی
60 4/7 10 

23/6 38/0 54/0 

 7/3 6/3 127 1 دار نمونه فیبر نخ 

 سرعت امواج فشاری و برشی 3- 4- 3
با دو مبدل    (+PUNDIT Lab)گیري سرعت موج فشاري و برشی، دستگاه  در این تحقیق به منظور اندازه

کیلوهرتز براي    250گیري موج فشاري و  کیلوهرتز براي اندازه   500)یک فرستنده و یک گیرنده( با فرکانس  

هاي متفاوت، تفاوت در نوع مبدل  . دلیل استفاده از فرکانسگیري موج برشی مورد استفاده قرار گرفتاندازه
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گیري سرعت امواج به  دهنده دستگاه اندازه کیلاجزاي تش باشد.گیري سرعت موج فشاري و برشی می اندازه

ها، سرعت سازي نمونه نشان داده شده است. پس از آماده   7  - 3دار در شکل  هاي بتنی و فیبر نخهمراه نمونه 

در واقع با محاسبه زمان عبور موج  گیري شد.  موج فشاري و برشی و شکل امواج فشاري و برشی اندازه 

نتایج حاصل از  شود.  گیري می ( و طول نمونه، سرعت امواج اندازه 11-3تا   8-3هاي ) فشاري و برشی شکل

آزمایش سرعت موج فشاري نشان دادکه براي نمونه بتنی که سرعت موج فشاري بیشتري دارد شکل موج  

پذیري کم نمونه  (. به عبارت دیگر به دلیل تغییر شکل8  -3باشد )شکل  دار می تر از نمونه فیبر نخ فشرده 

دار، دامنه موج با سرعت بیشتري  ی، رفتار الاستیک شکننده بودن و چگالی بیشتر نسبت به نمونه فیبر نخ بتون

هاي بیشتري ثبت شده است. در مقابل براي نمونه تهیه  یابد و در مدت زمان کمتر تعداد پالس کاهش می 

هاي بتنی و  (. شکل تابع موج برشی براي نمونه 9- 3باشد )شکل  تر می دار شکل موج کشیدهشده از فیبر نخ

نشان داده شده است. همچنین نتایج سرعت امواج فشاري و برشی    11- 3و   10-3هاي دار در شکلفیبرنخ

 رسد نسبت بالاي سرعت موج فشاري به برشی در نمونه فیبرنظر می هب  باشد.موجود می   5-3در جدول  

دار نسبت به  نخ  دار و در نتیجه نسبت پواسون بالاي نمونه فیبرنخ  فیبر  پذیري بیشتردلیل انعطاف هدار بنخ

 بتن  باشد.

 
( میله 3 ( مبدل2( بدنه اصلی دستگاه  PUNDIT Lab+  :  1دهنده دستگاه  اجزای تشکیل  (7- 3)شکل  

 ( صفحه نمایش 5( ژل التراسونیک  4کالیبراسیون  
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 شکل موج فشاری مرتبط با نمونه بتنی   (8- 3)شکل  

 
 دار شکل موج فشاری مرتبط با نمونه فیبر نخ  (9- 3)شکل  
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 شکل موج برشی مرتبط با نمونه بتنی (  10- 3)شکل  

 
 دار شکل موج برشی مرتبط با نمونه فیبر نخ  (11- 3)شکل  
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 دار سرعت امواج نمونه بتنی و فیبر نخ  ویژگی  (5- 3)جدول  

 موج فشاری  نوع نمونه

m/sec 
 موج برشی

m/sec 

 2360 5195 نمونه بتنی

 1429 3419 دار نمونه فیبر نخ 

 هدایت هیدرولیکی  4- 4- 3
نمونه    هدایت هیدرولیکی،  تراواییها بر میزان  از جمله پارامترهاي دیگر در مطالعه تاثیر هندسه شکستگی

  تراوایی گیري  دار از دستگاه اندازه نمونه بتنی و فیبر نخ   هدایت هیدرولیکی گیري  باشد. به منظور اندازه می 

(. همچنین  12-3اده شد )شکلطراحی شده در دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده مهندسی معدن استف

نشان داده شده است.    13-3به صورت دقیق در شکل    تراواییگیري  دهنده دستگاه اندازهاجزاي تشکیل 

ها در محفطه  ها با آب و قرار دادن آن فرایند انجام آزمایش به این صورت است که پس از اشباع کردن نمونه 

منظور جلوگیري از ایجاد جریان    لیتر بر دقیقه )به میلی   2/0مغزه، با استفاده از پمپ تزریق آب، آب با دبی  

مگاپاسکال به اطراف    3مغشوش( به نمونه اعمال شد. با استفاده از پمپ تزریق روغن نیز فشار محصورکننده  

گیري فشار ورودي و خروجی در دو طرف نمونه و همچنین با در اختیار داشتن  نمونه اعمال شد. با اندازه 

 محاسبه شد.  2-3با استفاده از رابطه   هدایت هیدرولیکینمونه،  طول و قطر

 (3 - 2 ) h
Q k A

L


= 

ترتیب    به   Aو    Lاختلاف هد آب در دو طرف نمونه،    Δh،  هدایت هیدرولیکی  kدبی آب،    Qدر این رابطه  

 باشد. طول و قطر نمونه می 

هاي  اینچی، میزان تراوایی نمونه  1/ 5هاي  گیري و پذیرفتن مغزهاین دستگاه با دارا بودن قابلیت اندازه 

گیري میزان تراوایی  این دستگاه، اندازه   دیگر  هاياز جمله قابلیتکند.  گیري میقرار گرفته در آن را اندازه

پارامترهاي مهمی مانند میزان اشب باقیمانده، سرعتمطلق و نسبی در کنار سایر  و فشار    ،اع نفت و آب 

لیتر بر دقیقه و دقت سنسورهاي قرائت فشار آب و فشار  میلی   01/0دقت تزریق پمپ آب    باشد.جریان می

هدایت  دست آمده، میانگین  ه هاي بگیري است. بر اساس اندازه(  psi)  واحد   1محصورکننده اطراف نمونه  

نشان داده شده است. در واقع جذب کم آب و    6-3دار در جدول  براي نمونه بتنی و فیبر نخ   هیدرولیکی

رو نمونه  نمونه کاهش یابد. از این  هدایت هیدرولیکی دار سبب شده است که  تخلخل ناچیز نمونه فیبر نخ 

نخ  به دلیل  فیبر  منبسیار کم می   هدایت هیدرولیکیدار  به  نمونه مناسب  به عنوان  اثر  تواند  بررسی  ظور 

میزان  هندسه شکستگی بر  نخ  انتخاب شود.  تراواییها  فیبر  نمونه  واقع میزان هدایت هیدرولیکی  دار  در 

دست بودن و کم بودن تخلخل  کمتر بوده که به خاطر یکنسبت به نمونه سنگ طبیعی بیشتر مخازن نفتی  

داري بر هدایت  داري و فاصلهی تاثیر جهتاي بودن و بررس   دار است ولی با توجه به مقایسهنمونه فیبر نخ 

 هیدرولیکی در این پژوهش، تاثیري بر نتیجه کلی پژوهش نخواهد داشت.
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منظور اعمال ( پمپ روغن به2( پمپ تزریق آب  1.  تراواییگیری  الف( شمای کلی دستگاه اندازه  (12- 3)شکل  

 دارنده مغزه، ب( قسمت درون آون ( آون و محفظه نگه3فشار محصورکننده  

 

 
( شیر 4یق  ر( پمپ تز3( لوله مکش  2( سیال تزریق  1.  تراواییدهنده دستگاه  اجزای تشکیل  ( 13- 3)شکل  

( مسیر تزریق 11و   10( هر سیالی که برای تزریق استفاده شود  9و    8و    7( پیستون  6(سیال پشت پیستون  5

( 19( محفظه خروجی  18( آون  17( مخزن روغن 16( فشارسنج   15ه ( مغز14( محفظه مغزه 13( شیر بای پس  12

 Back pressure  (2020 Arianfar and Ramezanzadeh, )  گاز نیتروژن برای ایجاد 
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 دارنمونه بتنی و فیبر نخ  هدایت هیدرولیکیمیانگین    (6-3)جدول  

 تعداد نمونه  نوع نمونه
میانگین هدایت هیدرولیکی  

(m/sec) 
 معیار انحراف 

 8-10× 3 7-10× 35/ 2 2 بتنی 

 8× 10-12 72/7× 10-10 2 دار فیبر نخ

 الگوی نمونه های مورد نیاز  5- 3
اي عمل کرد که بتوان اثر هر  بایست به گونهها میداري در شکستگیداري و جهتبراي اجراي ایده فاصله

. نماي شماتیک شدند صورت مصنوعی تهیه  هبها  نمونه دو گزینه را در نتایج مشاهده نمود. براي این منظور،  

نشان داده    14-3ترین سطح مقطع نمونه استاندارد همگن و بدون شکستگی در شکل  سه بعدي و بزرگ 

. بر این اساس و  ند در نمونه استاندارد به دست آمد   شکستگیهاي مورد آزمایش از ایجاد  نمونه  شده است.

  ( شود.در نظر گرفته می   3الی    2طور معمول نسبت طول به قطر  هب )با توجه به محدودیت طول و قطر نمونه،  

نه(،  جریان )طول نمو  عمود بر  درجه نسبت به خط   60و    45،  30،  15،  صفرداري مختلف  در پنج جهت

هاي  طراحی شد. از دیگر محدودیت  11-3 و  10- 3،  9- 3،  8-3،  7-3داري هاي ممکن طبق جداول  فاصله

باید به صورت دقیق صورت می ها، فرایند برش میتهیه نمونه ابعاد  باشد که  گرفت و به همین دلیل در 

انجام  بر و به سختی  بسیار زمانباشد و در ابعاد طراحی شده نیز  داري خیلی کوچک قابل بررسی نمیفاصله

ها به این صورت انجام شد که نمونه خام با دستگاه تراش با دقت بسیار بالا به صورت  تهیه نمونهاست.    شده

متر تراش داده شده و سپس به وسیله فرزکاری به صورت کاملا صیقلی قطر  میلی   5/38ای با قطر  استوانه

های  متر ساخته شد. نمونهسانتی  30تا    15ای نهایی با طول بین  استوانهمتر تبدیل و نمونه  میلی   38نمونه به  

ها طول نمونه با برش سر و ته  ای به این دلیل با طول بیشتر ساخته شدند تا بعد از ایجاد شکستگیاستوانه

مطابق  داری  داری و فاصلهمتر تبدیل شود. مرحله بعد ایجاد شکستگی با جهتسانتی  10به    ، به اندازه دقیق

پری بوده و به صورت کاملا صیقلی  این فرایند به دلیل اینکه بدون کوچکترین لب  با مقادیر تعیین شده است.

و دقیق انجام شود، با برش انجام نشده است و با استفاده از دستگاه سی ان سی سر و ته هر قطعه از نمونه  

ات تراش خورده به صورت کاملا مماس  تراش خورده و سپس روی هم قرار گرفته است. به این صورت قطع

روی هم قرار گرفته و فاقد هرگونه زبری و ناهمواری و لب پریدگی به دست آمدند. در نهایت با قرار گرفتن  

ها در  کستگیفاصله افقی ش   متر تبدیل شد.سانتی  10قطعات روی هم، طول کلی نمونه با برش سر و ته به  

فاصله   از  است  عبارت  مذکور  محاسبه  ستگیکش جداول  مثلثاتی  روابط  با  که  نمونه  طول  راستاي  در  ها 

 است. شده
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 الف 

 ب

 
ترین سطح مقطع نمونه )الف( نمای شماتیک سه بعدی و محل تصاویر مقطع. )ب( بزرگ  (14- 3)شکل  

  متر(استاندارد مورد مطالعه )واحد ها به سانتی
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 درجه  صفر داری  های مغزه مورد استفاده در جهتسطح مقطع و مشخصات نمونه  ( 7- 3)جدول  
ی  
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 ترین سطح مقطع مغزه نمونه بزرگ

 متر()واحدها به سانتی 

>50 1 >50 0 

 

50 2 50 0 

 

25 3 25 0 

 

15 4 15 0 
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 درجه  15داری  های مغزه مورد استفاده در جهتسطح مقطع و مشخصات نمونه  (8- 3)جدول  
ی 
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 ترین سطح مقطع مغزه نمونه بزرگ

 متر()واحدها به سانتی 

>50 1 >50 15 

 

52 2 50 15 

 

26 3 25 15 

 

16 4 15 15 
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 درجه  30داری  های مغزه مورد استفاده در جهتسطح مقطع و مشخصات نمونه  (9- 3)جدول  
ی 
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جه

ه( 
رج

)د
ي 

دار
 

 ترین سطح مقطع مغزه نمونه بزرگ

 متر()واحدها به سانتی 

>50 1 >50 30 

 

58 2 50 30 

 

29 3 25 30 

 

17 4 15 30 
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 درجه  45داری  های مغزه مورد استفاده در جهتسطح مقطع و مشخصات نمونه  (10-3)جدول  
ی 

فق
ه ا

صل
فا

ی
تگ

کس
ش

ی
میل

(
-

ر( 
مت

 

د 
دا

تع
ی 

تگ
کس

ش
 

له
اص

ف
ی

میل
ي )

دار
ر(

مت
 

ت
جه

ه( 
رج

)د
ي 

دار
 

 ترین سطح مقطع مغزه نمونه بزرگ

 متر()واحدها به سانتی 

>50 1 >50 45 

 

42 2 30 45 

 

21 3 15 45 
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 درجه  60داری  های مغزه مورد استفاده در جهتسطح مقطع و مشخصات نمونه  (11-3)جدول  
ی 

فق
ه ا

صل
فا

ی
تگ

کس
ش

ی
میل

(
-

ر( 
مت

 

د 
دا

تع
ی 

تگ
کس

ش
 

له
اص

ف
ی

میل
ي )

دار
ر(

مت
 

ت
جه

ه( 
رج

)د
ي 

دار
 

 ترین سطح مقطع مغزه نمونه بزرگ

 متر()واحدها به سانتی 

>50 1 >50 60 

 

24 2 12 60 

 

 ساخت تمام نمونه های مورد نیاز   6 -3
هاي مورد نیاز  ها در مرحله آخر تمام نمونهها و انتخاب جنس و طراحی الگوبا توجه به بررسی شرایط نمونه

سانتی    20ساخته شد. به این ترتیب که ابتدا با دستگاه سی ان سی از مواد خام استوانه هایی با طول حدود  

هاي تعریف شده پرداخته شد و در  متر ساخته شد. سپس به انجام برش طبق الگوسانتی  3/ 8متر و قطر

شد تا سطوح برش به صورت کاملا مماس روي هم قرار   بعد به پولیش نمودن سطوح برش پرداختهمرحله 

ي  هابرش سر و ته نمونهتاثیر باشد. در مرحله نهایی به  بگیرند و پارامتر بازشدگی روي مقایسه تراوایی بی 

استاندارد   یابی به طول  براي دست  پرداختهسانتی   10تولید شده         18-3تا    15-3هاي  شد. در شکلمتر 

هاي موجود در تصاویر قبل  شده نشان داده شده است. توضیح اینکه برخی نمونههاي ساختهتعدادي از نمونه

 اند. از استاندارد سازي طول تصویر برداري شده
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 و )ب( دو شکستگییک شکستگی    با )الف(  درجه  60داری  ( نمونه های تهیه شده با جهت15- 3شکل )

 
درجه با )الف( یک شکستگی، )ب( دو شکستگی و )ج(   45داری  ( نمونه های تهیه شده با جهت16- 3شکل )

 سه شکستگی 



 

52 
 

 
شکستگی، )ج( سه  درجه با )الف( یک شکستگی، )ب( دو  30داری  های تهیه شده با جهت( نمونه17- 3شکل )

 شکستگی و )د( چهار شکستگی
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 درجه  صفر داری  های تهیه شده با جهت( نمونه18- 3شکل )

 فصل  نتیجه گیری -7 -3
هاي فیزیکی و مکانیکی  هاي طبیعی و مصنوعی در نظر گرفته شده و بر اساس انجام آزمایشدر میان نمونه 

  دلیل تخلخل دار به ها بر جریان سیال، نمونه مصنوعی فیبر نخبررسی تاثیر شکستگی   منظورها به بر روي آن

دار  هر چند استفاده از نمونه فیبرنخشمار آید.  هاي مناسب بتواند نمونه ناچیز و رفتار غیرشکننده، می   و تراوایی

شکلبه  تغییر  شکستگیجهت  تاثیر  بررسی  براي  مناسب  بالا،  س پذیري  جریان  بر  گردیان ها  در  هاي   یال 

 ها، نمونه ها با الگوهاي تعیین شده ساخته شده است. در نهایت جهت انجام آزمایشباشد.  فشاري بالاتر نمی 
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یت هیدرولیکیبر    های وستگ ی هندسه ناپ   ری تأث   یاب ی ارز :   4فصل     ج ی بر اساس نتا   هدا

گاه ی آزما  ی ش
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 مقدمه  1- 4
تراوایی یک   یا  از مواد روزنه هدایت هیدرولیکی  امکان جریان  ویژگی  ناپیوستگی است که  یا داراي  و  دار 

  ز یکی ا  تراوایی هدایت هیدرولیکی با  .  کند   را بیان میها  سیالی مانند آب و هوا از داخل فضاهاي خالی آن 

تعیین میزان نشت آب در    هاي سنگی و در موضوعات اساسی در بررسی ژئوتکنیک و هیدرولیک در سازه

فرسایشتوده  برآورد  فضاهاي  سنگ،  به  ورودي  آب  میزان  تعیین  آب،  بالابر  فشار  برآورد  سنگ،  پذیري 

گیرد.  سنگ مورد استفاده قرار می کشی و ارزیابی و کنترل کیفی تزریق توده زیرزمینی، طراحی سیستم زه 

هاي  اي از بلوک کستگی قطع شده و مجموعه سنگ عموماً یک محیط ناپیوسته است که با صفحات ش توده 

ناپیوستگی صفحات  این  است.  شده  تشکیل  بکر  سنگ  وجهی  جریان  چند  مسیرهاي  ایجاد  سبب  ها 

تواند نفوذ ناپذیرتر از مصالحی  شوند. سنگ سالم فاقد ناپیوستگی می هاي سنگ بکر می هیدرولیک بین بلوک 

ها مهمترین ویژگی  بنابراین ناپیوستگی  شود.تفاد می اس   تراواییهمچون بتن باشد که جهت جلوگیري از  

 هستند.   تراواییتوده سنگ براي کنترل 

در مقیاس آزمایشگاهی نیازمند انتخاب نمونه مناسب از    تراوایی ها بر میزان  مطالعه هندسه شکستگی

هاي مصنوعی شامل بتن و فیبر  رو در این تحقیق نمونه باشد. از اینهاي فیزیکی و مکانیکی می نظر ویژگی 

دار انتخاب شدند و پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی شامل چگالی، میزان جذب آب، تخلخل، سرعت موج  نخ

گیري و با یکدیگر مقایسه شدند. در  ، مقاومت فشاري تک محوره اندازه ت هیدرولیکیهدایفشاري و برشی، 

،  2،  1، تعداد  هدایت هیدرولیکیها بر میزان  شکستگی  داريداري و فاصلهجهتادامه به منظور بررسی اثر  

متر  میلی 15متر و  میلی 25متر، میلی  50متر، میلی  50داري در حدود بزرگتر از شکستگی با فاصله 4و  3

در نمونه به نحوي ایجاد شد   خط عمود بر جریاندرجه نسبت به    60و   45،  30، 15، 0یافتگی  و  با جهت

ها  این به این معنی است که هیچ یک از شکستگی  ها تماسی با سطح مقطع نمونه نداشته باشند.که شکستگی

 . را قطع ننمایند  سطح مقطع نمونه 

ها بر میزان ندسه شکستگی بررسی آزمایشگاهی اثر ه 2 -4

 هدایت هیدرولیکی 

 و نتایج اولیه ها انجام آزمایش 1- 2- 4
شد  همان ذکر  قبلا  که  شکستگیگونه  هندسه  اثر  بررسی  منظور  میزان  به  بر  هیدرولیکی ها  ،  هدایت 

انتخاب شد. همچنین    خط عمود بر جریاندرجه نسبت به    60و    45،  30،  15،  0با زاویه    هاییناپیوستگی

بر روي نمونه به نحوي ایجاد شد  و تراش    ((CNCمتفاوت با استفاده از دستگاه    داري ها با فاصله شکستگی

درجه به    30  و15،  0داري  ها با جهترو، در نمونه ها سطح مقطع نمونه را قطع نکنند. از اینکه شکستگی
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متر و  میلی  25متر، میلی 50متر، میلی  50داري در حدود بزرگتر از شکستگی با فاصله  4و  3، 2، 1ترتیب 

داري در حدود بزرگتر  شکستگی با فاصله   3و    2،  1درجه به ترتیب    45داري  ها با جهتمتر، در نمونه میلی 15

شکستگی    2و    1درجه به ترتیب    60داري  ها با جهتنمونه متر، در  میلی  15متر و  میلی  30متر،  میلی  50از  

از  با فاصله  بزرگتر  ایجاد شد.  در مجموع  میلی   12متر و  میلی  50داري  اثر    17متر  حالت جهت بررسی 

ها میزان  . در تمامی نمونه 5- 4در نظر گرفته شد شکل    هدایت هیدرولیکی ها بر میزان  هندسه شکستگی

یک شکستگی  بازشدگی  می دهانه  میزان  سان  بر  تأثیرگذار  اصلی  عامل  تنها  و  هیدرولیکیباشد    ، هدایت 

  0/ 4و    2/0هاي  براي هر دسته، دو مرتبه آزمایش در دبی   ها خواهد بود. داري شکستگیداري و فاصله جهت

مگاپاسکال در نظر    3میلی لیتر بر دقیقه تکرار شده است. در کلیه آزمایشات فشار جانبی ثابت و برابر با  

 گرفته شده است.  
 ب                                                                                   الف

   
 

 د                                                                         ج
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 ـه

 
 30داری  درجه، ج:جهت   15داری  داری صفر درجه، ب: جهتها، الف: جهتهندسه ناپیوستگی(  1- 4)شکل  

 درجه   60داری  : جهت ـدرجه، ه  45  داریجهت درجه، د:  

 داری: میانگین هدایت هیدرولیکی و انحراف از معیار بر اساس تعداد شکستگی و جهت1-4جدول  

 زاویه        

 تعداد شکستگی 

0 

 معیار( )انحراف  
15 

 )انحراف معیار( 

30 

 )انحراف معیار( 

45 

 )انحراف معیار( 

60 

 )انحراف معیار( 

1 

10-10 ×96/7 10-10 ×55/8 10-10 ×50/9 9-10 ×09/1 9-10 ×5/1 

11-10 ×5/1 12-10 ×9 12-10 ×4 11-10 ×9 11-10 ×3 

2 

10-10 ×8/9 9-10 ×1/1 9-10 ×27/1 9-10 ×56/1 9-10 ×23/2 

12-10 ×9 11-10 ×4 11-10 ×7 11-10 ×8 11-10 ×8 

3 

9-10 ×22/1 9-10 ×35/1 9-10 ×6/1 9-10 ×14/2  

11-10 ×3 11-10 ×5 11-10 ×2 11-10 ×3  

4 

9-10 ×35/1 9-10 ×51/1 9-10 ×96/1   

11-10 ×6 11-10 ×5 11-10 ×6   

 بررسی آماری نتایج  2- 2- 4
  آموزش  دادههاي  از استفاده با و  خطی متغیره چند   رگرسیون   تحلیل  آماري تکنیک کمک  به بخش این در

  م االز  خطی   متغیره   چند   روابط   توسعه   از  پیشاست.    شده   ارائه  میزان تراوایی  بینیپیش   براي   تجربی   روابطی

  این   براي .  گیرد  قرار  بررسی  مورد   خروجی  پارارمترهاي  با  ورودي  پارامترهاي  از  یک  هر  بین  ارتباط  است

بین    ارتباط  و  شد   گرفته  بهره  و توانی  نمایی  لگاریتمی،  خطی،  یعنی  ساده  رگرسیون  متداول  فرم  4  از  منظور

.  دارند   خروجی   پارامتر  با  معناداري   ارتباط  ورودي   پارامتر   دو  نتایج نشان داد که هر  .گرفت  قرار  بررسی  مورد

  همچنین   . برد  بهره   متغیره   چند   روابط   توسعه   براي  بعدي   مراحل   در   توان می  هاآن  دوي   هر   از  رو این  از
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تعیین    ضریب   با  نمایی  نوع   از  هدایت هیدرولیکی میزان    با  هاداري شکستگیجهت  بین   ارتباط   ترینمناسب

یا کاهش   افزایش  با  یعنی  ، بوده  مستقیم   طور  به   ارتباط  این.  باشد می   91/0- 95/0بین   تعداد شکستگی 

داري  ها با جهتیابد. این افزایش براي شکستگیمی   افزایش  سنگ  هیدرولیکیهدایت  میزان    داريفاصله

با توجه به داشتن    6- 4قابل ذکر است که شکل  .  (6- 4تا    3-4  هايشکل)درجه بیشتر است    30بزرگتر از  

آورده شده است.   مقایسه  و فقط جهت  فاقد معنی رگرسیونی است  داده    ترین مناسب  همچنینفقط دو 

.  باشد می   98/0-1تعیین    ضریب  با خطی  نوع   از  هدایت هیدرولیکی میزان    ها باعداد شکستگیبین ت  ارتباط

   .است مشاهده قابل 10-4تا   7-4 هايشکل در  آن روند   و  بوده مستقیم طور  به نیز  ارتباط این

 
 داری صفر درجهدر جهت  هدایت هیدرولیکی( ارتباط تعداد شکستگی با  2- 4شکل )

 

 

1 2 3 4

6.0x10-10

8.0x10-10

1.0x10-9

1.2x10-9

1.4x10-9

k
 (

m
/s

)

Number of fracture

 0o

 Best linear fit

k=2×10
-10

N+6×10
-10

R2=0.998
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 درجه   15داری  در جهت  هدایت هیدرولیکی( ارتباط تعداد شکستگی با  3- 4شکل )

 

 
 درجه   30داری  در جهت  هدایت هیدرولیکی( ارتباط تعداد شکستگی با  4- 4شکل )

1 2 3 4

8x10-10

9x10-10

1x10-9

1x10-9

1x10-9

1x10-9

1x10-9

2x10-9

2x10-9

k
 (

m
/s

)

Number of fracture

 15o

 Best inear fit

k=2×10
-10

N+7×10
-10

R2=0.991

1 2 3 4

8.0x10-10

1.0x10-9

1.2x10-9

1.4x10-9

1.6x10-9

1.8x10-9

2.0x10-9

k
 (

m
/s

)

Number of fracture

 30o

 Best linear fit

R2=0.993

k=3×10
-10

N+6×10
-10
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 درجه   45داری  در جهت  هدایت هیدرولیکی( ارتباط تعداد شکستگی با  5- 4شکل )

 

 
 درجه   60داری  در جهت  هدایت هیدرولیکی( ارتباط تعداد شکستگی با  6- 4شکل )

1 2 3 4

1.0x10-9

1.2x10-9

1.4x10-9

1.6x10-9

1.8x10-9

2.0x10-9

2.2x10-9
k

 (
m

/s
)

Number of fracture

 45o

 Best linear fit

R2=0.996

k=5×10
-10

N+5×10
-10

1 2

1.2x10-9

1.4x10-9

1.6x10-9

1.8x10-9

2.0x10-9

2.2x10-9

2.4x10-9

k
 (

m
/s

)

Number of fracture

 60o

 Best linear fit

k=7×10
-10

N+8×10
-1

R2=1
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 ها با یک شکستگیدر نمونه  هدایت هیدرولیکیداری با  ( ارتباط جهت7- 4شکل )

 
 ها با دو شکستگیدر نمونه  هدایت هیدرولیکیداری با  ( ارتباط جهت8- 4شکل )

0 20 40 60

8.0x10-10

1.0x10-9

1.2x10-9

1.4x10-9

1.6x10-9

k
 (

m
/s

)

α (Deg)

 1 fracture

 Best curve fit

R2=0.908

k=7-10e0.0101α

0 15 30 45 60

1.0x10-9

1.5x10-9

2.0x10-9

2.5x10-9

 2 fracture

 Best curve fit

k
 (

m
/s

)

α (deg)

R2=0.908

k=7-10e0.0101α
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 ها با سه شکستگیدر نمونه  هیدرولیکیهدایت  داری با  ( ارتباط جهت9- 4شکل )

 

 
 

 ها با چهار شکستگیدر نمونه  هدایت هیدرولیکیداری با  ( ارتباط جهت10- 4شکل )

0 15 30 45

1.0x10-9

1.2x10-9

1.4x10-9

1.6x10-9

1.8x10-9

2.0x10-9

2.2x10-9

k
 (

m
/s

)

α (deg)

 3 fracture

 Best curve fit

R2=0.953

K=10-9e0.0124α

0 15 30

1.4x10-9

1.6x10-9

1.8x10-9

2.0x10-9

k
 (

m
/s

)

α (deg)

  4 fracture

  Best curve fit

k=10-9e0.0124α

R2=0.955
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 تحلیل رگرسیون چند متغیره خطی  1 -2- 2- 4
  متغیر   خروجی   پارامتر  و  مستقل   متغیرهاي   پارامترهاي ورودي   بین   ارتباط  خطی،  متغیره   چند   رگرسیون   در

 است:  زیر شکل  وابسته به

(1-4) 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + ⋯ + 𝐵𝑛𝑋𝑛 

 

رگرسیونی    ضرایب   𝛽0, 𝛽1, … , 𝛽𝑛  و  مستقل  و متغیرهاي  مستقل   متغیرهاي  𝑋1, 𝑋𝑛  رابطه  این   در   که 

  انجام   و  SPSS  افزار  نرم  به  آموزش   هاي  داده  کردن  وارد  باشد. بامتغیر وابسته می   Yمتغیرهاي مستقل و  

  هدایت هیدرولیکی   تحلیل  این  کرد. در   تعیین   را   رگرسیون   ضرایب  میتوان   متغیره  چند   رگرسیونی   تحلیل

  نظر   در   مستقل   پارامتر  عنوان   به   هاداري شکستگی جهت   و   هاتعداد شکستگی  و   وابسته   پارامتر   عنوان   به 

  توسعه   هدایت هیدرولیکیمیزان    بینیپیش  براي  865/0زیر با ضریب تعیین    خطی  رابطه  و  شدند   گرفته

  :یافت
 

(2-4) 10-+1.69×10(α)10-+2.82×10Fracture(x)10-k =2.99×10 

داري  جهت   α، تعداد شکستگی و  Fracture(x)،  هدایت هیدرولیکیبه عنوان میزان     kکه در این رابطه

 باشد. میبر حسب رادیان شکستگی 

 

 تحلیل نتایج   3 -4
ها یا به عبارت  دهد که افزایش تعداد شکستگینشان می  13-4و    12-4،  11- 4نتایج ارائه شده در شکل  

فاصله  کاهش  توجه دیگر  قایل  تأثیر  میزان  داري  بر  هیدرولیکی اي  خصوص    هدایت  نمونهبه  با  در  ها 

داري  ها با جهتبراي نمونه  12-4قابل ذکر است که در تصویر  دارد.  داري بزرگتر  با جهت  ییهاشکستگی

معنی است ولی فقط جهت مقایسه آورده شده  دو داده مفهوم رگرسیون بی  ط درجه به جهت وجود فق   60

درجه و تعداد    60داري شکستگی  ها با جهتبه نمونه   داري مربوطداري و فاصله بیشترین تأثیر جهتاست.  

داري شکستگی صفر  ها با جهتترین تأثیر مربوط به نمونه متر و کممیلی  12داري  شکستگی یا فاصله   2

با افزایش جهتمتر می میلی  50داري بزرگتر از  شکستگی یا فاصله  1درجه و تعداد   داري  باشد. در واقع 

داري سبب  یابد و کاهش فاصله ها به صورت محلی افزایش می ل درون شکستگیشکستگی میزان جریان سیا

ها بر یکدیگر شده و به انتقال بیشتر جریان کمک خواهد کرد. بنابراین تأثیر  تأثیرپذیري بیشتر شکستگی

رات  مراه دارد. در ضمن تغییه  داري با یکدیگر انتقال بیشر جریان را به داري و فاصلههر دو پارامتر جهت

درجه به    30داري بزرگتر از  شکستگی براي شکستگی با جهت  دبا افزایش تعدا  هدایت هیدرولیکی میزان  

  ي دارا   يهانمونه   يبرا   هیدرولیکی  راتیی تغ  زانیم تر است.  ملاحظه   دلیل اختلاف گرادیان هیدرولیکی قابل

  صفر   يدارجهت   و   شکستگی  ک ی  ي دارا   ي نمونه  به   نسبت  60  و   45،  30،  15  ي دارجهت  و   یشکستگ   کی
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  ي هانمونه   ي برا  هدایت هیدرولیکی  راتیی تغ  زانی م.  است  درصد   88  و  37،  19،  7  با  برابر  ب یترتبه   درجه 

  ي دارجهت  و  یشکستگ   دو  ي دارا  ي نمونه  به  نسبت  60  و   45،  30،  15  يدارجهت  و   یشکستگ   دو  يدارا

هیدرولیکی   رات ییتغ   زان یم.  است  درصد   127  و  59،  30،  12  با   برابر   ب یترتبه   درجه   صفر    ي برا  هدایت 

شکستگ   يدارا  يهانمونه    و   یشکستگ   سه  ي دارا  ينمونه   به   نسبت  45  و  30،  15  يدارجهت و    یسه 

  ي برا  هدایت هیدرولیکی   راتیی تغ  زان یم .  است  درصد  75  و  31،  11  با   برابر   بی ترتبه   درجه   صفر   يدارجهت

شکستگ   ي دارا  يهانمونه  جهت  یچهار  نمونه   30و    15  يدارو  به  شکستگ   يدارا  ينسبت  و     یچهار 

 درصد است.  45و    12برابر با   بی ترتصفر درجه به  يدارجهت

  نسبت   4  و  3،  2  يهایشکستگ   تعداد  و  درجه  صفر  يدارجهت   يبرا  هدایت هیدرولیکی  راتیی تغ  زانیم

هدایت    راتییتغ   زانیم .  است  درصد   70  و   53،  23  صفر،   يدارجهت   و   یشکستگ   کی   يدارا   نمونه   به

  ی شکستگ   کی   يدارا  نمونه   به   نسبت   4  و  3،  2  يهایشکستگ   تعداد   و   درجه   15  يدارجهت   يبرا  هیدرولیکی

  30  ي دارجهت  يبرا  هدایت هیدرولیکی   راتییتغ  زانیم.  است  درصد   77  و  58،  28  درجه،   15  ي دارجهت  و

،  34  درجه،   30  يدارجهت   و   ی شکستگ   ک ی  يدارا  نمونه   به   نسبت   4  و   3،  2  يهایشکستگ   تعداد   و   درجه 

 يهایشکستگ   تعداد  و  درجه  45  يدارجهت  يبرا  هدایت هیدرولیکی   راتییتغ  زان یم.  است  درصد   106  و  68

  رات ییتغ  زانیم.  است  درصد   96و  43  درجه،   45  يدارجهت   و  یشکستگ   کی   ي دارا  نمونه  به  نسبت  3و   2

  ی شکستگ   ک ی  ي دار  نمونه  به   نسبت  2  يهایشکستگ   تعداد  و   درجه   60  ي دارجهت  ي برا  هدایت هیدرولیکی 

 .است درصد  49 درجه،   60 ي دارجهت و

  ، ی نسبت به نمونه بدون شکستگ   هدایت هیدرولیکی   رات ییتغ  زان یم  ،یشکستگ   کی  يدارا  يهانمونه   يبرا

  23درجه،   30 ي داردرصد، جهت   11درجه در حدود  15  يداردرصد، جهت   3صفر درجه   يدارجهت  يبرا

ها با دو  نمونه   ي درصد است. برا  94درجه،    60  يدار جهت  ي درصد و برا  41درجه،    45  يداردرصد، جهت 

درجه،    30درجه،    15صفر درجه،    يدارجهت  يبرا  بیترتبه   هدایت هیدرولیکی  رات ییتغ  زانیم  ،یشکستگ 

با    60درجه و    45 برابر  و    102درصد،    64درصد،    42درصد،    27درجه  برا  188درصد    ي درصد است. 

درصد،    58صفر درجه،    يدارجهت  يبرا   هدایت هیدرولیکی  راتییتغ  زان یم  ،یسه شکستگ   يدارا  يهانمونه 

درجه،    45  يدارجهت  يدرصد، برا   107درجه،    30  يدارجهت   ي درصد، برا  75درجه،    15  يدارجهت   يبرا

  ي دار جهت  ي برا  هدایت هیدرولیکی  رات ییتغ  زانی م  ،یچهار شکستگ   ي دارا  يهانمونه   ي درصد است. برا  177

درصد    153درجه،    30  ي دارجهت  ي درصد و برا  95درجه،    15  ي دارجهت  ي درصد، برا   75صفر درجه،  

 است. 

هیدرول  راتیی تغ  زانیم  درجه،  صفر  يدارجهت  با  ییهانمونه   يبرا   بدون   نمونه  به  نسبت  یکیهدایت 

  و   درصد   58  ،یشکستگ   سه   ي برا  درصد،   27  ،یشکستگ   دو   ي برا  درصد،   3  ،یشکستگ   ک ی  ي برا  ،یشکستگ 

هدایت    راتییتغ  زانیم  درجه،  15  يدارجهت  با  ییهانمونه   ي برا.  است  درصد   75  ،یشکستگ   چهار  يبرا

  درصد  75 ،یشکستگ  سه يبرا  درصد، 42 ،یشکستگ  دو يبرا درصد،  11 ،یشکستگ  کی  يبرا هیدرولیکی

هدایت    راتیی تغ  زانیم  درجه،  30  يدارجهت   با  ییهانمونه   ي برا.  است  درصد   95  ، یشکستگ   چهار  يبرا   و
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  درصد   107  ،یشکستگ   سه  يبرا  درصد،  64  ،یشکستگ   دو   يبرا  درصد،   23  ،یشکستگ   ک ی  يبرا   هیدرولیکی

  ب یترتبه   راتیی تغ  زان یم   درجه،   45  ي دارجهت  با  ییهانمونه   ي برا .  است  درصد   153  ،یشکستگ   چهار  ي برا   و

  یی هانمونه   يبرا  نی همچن.  است  درصد   177  درصد،  102  درصد،  41  با  برابر  یشکستگ   سه  و  دو،  یک  يبرا

  ، یشکستگ   دو  يبرا  درصد،  94  ،یشکستگ   1  يبرا  هدایت هیدرولیکی   رات ییتغ  زان ی م  درجه،  60  يدارجهت  با

   .است درصد   188

 
 هاها و تعداد شکستگیداری شکستگی در برابر جهت  هدایت هیدرولیکی( میزان  11- 4شکل )
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 هاداری شکستگی ها و جهتدر برابر تعداد شکستگی   هدایت هیدرولیکی( میزان  12- 4شکل )

 
  هاداری شکستگیداری و فاصلهمتناسب با جهت  هدایت هیدرولیکیتغییرات    (13- 4)شکل  
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 تیجه گیری و پیشنهادات ن ن   :   5فصل  
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با استفاده از روش آزمایشگاهی   هدایت هیدرولیکینتایج حاصل از بررسی تأثیر هندسه ناپیوستگی بر میزان  

 نشان داد که:  

  ملاحظه   قابل  شکل  تغییر   میزان  کرنش، تنش   نمودار   طبق   کم،  فشارهاي دار دربراي نمونه فیبر نخ  -1

نمونه    به  کم  محدوده   در  باید   فشار  گرادیان  ،هدایت هیدرولیکی  گیرياندازه  منظور  به  بنابراین.  نیست

 .شود اعمال

 

  و نقش   هستند   برخوردار   ناچیز  ماتریکس  تراوایی  و   تخلخل   از   که  دارد   وجود  متعددي   نفتی   مخازن -2

داري،  داري، جهتمانند فاصله  هاشکستگیپارامترهاي    عهده  به  زنامخ  این  در  جریان سیال  اصلی

  تخلخل   و  تراوایی  ماهیت  داراي  که  دارنخ  فیبر   نمونه  انتخاب  بنابراین.  است  دهانه بازشدگی و غیره

گزینه می   است  کم   ماتریکس   تراوایی   بر   شکستگی  پارامترهاي  تاثیر   بررسی  براي   مناسبی   تواند 

  مشابه باشد. شرایط داراي    دیگر  نفتی هايمیدان

 

پارامترهاي فیزیکی شامل میزان جذب آب و درصد تخلخل و پارامترهاي  مکانیکی شامل    بررسی -3

  هدایت هیدرولیکی کرنش انجام شده و محاسبه  -مقاومت فشاري تک محوره و رفتار منحنی تنش 

انعطاف پذیري بالا، رفتار  دار به دلیل  دار نشان داد که نمونه فیبر نخبر روي دو نمونه بتنی و فیبر نخ

اي مناسب به  تواند نمونه کم می   هدایت هیدرولیکیپلاستیک، قابلیت جذب کم آب و    -الاستیک

 باشد.   تراواییها بر میزان منظور ارزیابی هندسه شکستگی

 

دار نشان داد که افزایش  هاي فیبرنخها بر روي نمونه داري شکستگیداري و فاصله بررسی اثر جهت -4

دهد و این  را به صورت نمایی افزایش می  هدایت هیدرولیکی داري میزان  داري و کاهش فاصله جهت

غییرات  که میزان تطوريهدرجه بیشتر است. ب  30داري بزرگتر از  ها با جهتافزایش براي شکستگی

درجه    60و    45،  30،  15داري  یک شکستگی و جهت  دارايهاي  براي نمونه   هدایت هیدرولیکی

  88و  37،  19، 7ترتیب برابر با   داري صفر درجه به و جهت  شکستگیداراي یک  ينسبت به نمونه 

داري  دو شکستگی و جهت  دارايهاي  براي نمونه   هدایت هیدرولیکیدرصد است. میزان تغییرات  

ترتیب برابر با  داري صفر درجه به داراي دو شکستگی و جهت  ينسبت به نمونه  60و    45،  30،  15

تغییرات    127و    59،  30،  12 میزان  نمونه   هدایت هیدرولیکیدرصد است.  سه    داراي هاي  براي 

داري  و جهتداراي سه شکستگی    ينسبت به نمونهدرجه    45و    30،  15داري  شکستگی و جهت

با  صفر درجه به  برابر  براي    هدایت هیدرولیکی درصد است. میزان تغییرات    75و    31،  11ترتیب 

جهت نمونه  و  شکستگی  چهار  دراي  نمونهدرجه    30و    15داري  هاي  به  چهار    ي نسبت  داراي 

 .درصد است  45و   12ترتیب برابر با داري صفر درجه به شکستگی و  جهت 
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درجه    30داري بزرگتر از  ها با جهت براي شکستگی  هدایت هیدرولیکی ر میزان  داري بتأثیر فاصله  -5

ها بر یکدیگر  ها  و در نتیجه تأثیر بیشتر جریان ناپیوستگیبه دلیل افزایش جریان درون شکستگی

 تر است.قابل ملاحظه 

 

تگی  باشد و براي شکسو تعداد شکستگی به صورت خطی می   هدایت هیدرولیکی رابطه بین میزان   -6

کاهش    هدایت هیدرولیکیتغییرات میزان  نرخ  درجه با افزایش تعداد شکستگی    15و    0داري  با جهت

  وجود آید. ها و با افزایش تعداد شکستگی به داري رسد این روند براي سایر جهتنظر می ه  یابد و بمی 

 صورت خطی نیست. هدر واقع با افزایش تعداد شکستگی، روند نمودار ب

 

داري بزرگتر  با افزایش تعداد شکستگی براي شکستگی با جهت   هدایت هیدرولیکیتغییرات میزان   -7

داري  براي جهت  هدایت هیدرولیکیکه میزان تغییرات  طوريهتر است. بملاحظه   درجه قابل   30از  

داري  ي یک شکستگی و جهتادار  ينسبت به نمونه  4و    3،  2هاي  گیصفر درجه و تعداد شکست

درجه و    15داري  براي جهت   هدایت هیدرولیکی درصد است. میزان تغییرات    70و    53،  23صفر،  

،  28درجه،  15داري  ي یک شکستگی و جهتا دار ينسبت به نمونه  4و   3، 2هاي تعداد شکستگی

تغییرات    77و    58 میزان  است.  هیدرولیکیهد درصد  جهت   ایت  تعداد    30داري  براي  و  درجه 

و   68،  34درجه،   30داري ي یک شکستگی و جهت ادار ينسبت به نمونه   4و   3،  2هاي  شکستگی

تغییرات    106 میزان  است.  هیدرولیکی درصد  جهت   هدایت  تعداد    45داري  براي  و  درجه 

درصد    96و    43درجه،    45داري  ي یک شکستگی و جهت ادار  ي نسبت به نمونه  3و  2هاي  شکستگی

نسبت    2هاي  درجه و تعداد شکستگی   60داري  براي جهت  هدایت هیدرولیکیاست. میزان تغییرات  

 درصد است.  49درجه،   60داري  ي یک شکستگی و جهت ابه نمونه دار

 
 

 یشنهاداتپ

  هدایت هیدرولیکی داري، میزان  ها و کاهش فاصلهرسد که با افزایش تعداد شکستگی نظر می   به  -1

هاي بیشتر از این تحقیق  هایی با تعداد شکستگیشود نمونه رو، پیشنهاد می ثابت باقی بماند. از این

 بررسی شود.    تراواییتهیه شود و تأثیر آن بر  

اي  درجه، تغییر قابل ملاحظه   30داري بزرگتر از  اي شکستگی با جهت در حین انجام آزمایشات، بر -2

تا    20داري شود که در محدوده جهتایجاد شده است. پیشنهاد می  هدایت هیدرولیکی در میزان  
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درجه و یا کمتر    5داري در بازه  بر اساس تغییرات جهت  هدایت هیدرولیکی درجه، بررسی    40

 انجام شود.  

می -3 جنسشود  پیشنهاد  از  نمونه  گیري  کار  به  هاي  با  نمونه  با  مقایسه  و  سنگی  مختلف  هاي 

 مصنوعی، اثر ناهمگنی احتمالی و تاثیر زمینه هر جنس سنگ به دست آید.
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Abstract 
 

Studies on rock fractures, especially those hosting oil reservoirs, have always been a 

fascinating topic for researchers and companies active in the oil and mineral fields, and have 

increased significantly in recent decades; Because despite its scientific status, it is also a 

practical issue. In fractured reservoirs, the study of fractures is crucial in the exploration, 

exploitation and design of enhanced recovery. One of the main objectives in the study of 

reservoir fractures is to study the fluid behavior and the relationship between flow rate and 

the most important geomechanical properties of fractures including aperture, continuity, 

orientation, fracture length and surface roughness. Also, by knowing the effect of each of 

the mentioned cases on the hydraulic conductivity of the fluid, a more accurate prediction 

can be made in the desired goal. According to previous studies in this field, in this study, 

the effect of  spacing and orientation on the hydraulic conductivity of the fluid was 

investigated.  Studying the effect of fracture geometry on hydraulic conductivity or 

permeablity on a laboratory scale requires the selection of a suitable sample in terms of 

physical and mechanical properties. Therefore, in this study, in the first place, in order to 

investigate the effect of fracture geometry on a laboratory scale, an artificial sample made 

of concrete was selected. The choice of concrete mixing plan is one of the important factors 

for preparing a suitable concrete sample. In addition to concrete samples, other synthetic 

samples made of flax fiber and phenolic resin known as fibrous fiber were also considered. 

The sample was cut into cylinders with a diameter of 38 millimeters and a length of 100 

millimeters using CNC technology. Also, the physical and mechanical parameters of the 

samples, including density, water absorption, porosity, compressive and shear wave 

velocity, hydraulic conductivity, uniaxial compressive strength were measured and 

compared with each other. The measurement of hydraulic conductivity is based on the Darcy 

relation and in the vertical direction. The results of the experiments showed that the concrete 

sample could not be a suitable sample for this study due to its porosity, water absorption, 

high hydraulic conductivity and fragility. On the other hand, the sample made of fibrous 

fiber not only has desirable physical and mechanical properties to study the effect of 

orientation and spacing, but also due to its more flexible behavior, to create fractures with 

different angles and different spacings is suitable. After making samples and performing 

experiments, the results showed that increasing the number of fractures or in other words 

reducing the spacing has a significant effect on the amount of hydraulic conductivity, 

especially for larger oriented fractures. The highest effect of orientation and spacing is 

related to the samples with 60 ° fracture orientation and the number of two fractures or when 

spacing is 12 millimeters and the lowest effect is related to the samples with zero-degree 

fracture orientation and the number of one fracture or spacing is greater than 50 millimeters. 

Also, with increasing orientation and decreasing spacing, the amount of hydraulic 

conductivity increases exponentially. This increase is greater for fractures larger than 30 

degrees.  

Keywords: hydraulic conductivity, Fracture geometry, Fibrous fiber, Orientation, Spacing. 
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