
 48 -39، صفحة 1391، 4، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره 

حرارتي بر شكست سنگ مخزن يكي از ميادين نفتي هاي   تاثير تنشآزمايشگاهي بررسي 
  دريايي ايران

  

  2بهمن بهلولي و *1كله بستي پور  مهدي علي

  
  ، تهران، ايرانمنابع هيدروكربوري ريزي تلفيقي، برنامه ،ايران شركت ملي نفتارشد مخازن  كارشناس 1

   ، ايرانوم دانشگاه تهرانپرديس عل ،شناسي زميندانشكده  ،دانشيار 2
  )5/10/91: ، پذيرش نهايي18/3/89: دريافت(

  
  چكيده

و  تراوايي توان براي افزايش  مي كه هايي روشاز جمله . شود مي ها چاهكم سنگ مخزن سبب توليد ناچيز  تراواييدر برخي از ميادين نفتي 
 سرد در مخزن ايجاد شارهتزريق  فرايندحرارتي كه در  تنش. ، روش شكافت حرارتي در سنگ استكارگرفت هب ها چاهافزايش توليد نهايت در
اگر اين تنش به حد  .شود  مي شكافت هيدروليكي است كه سبب كاهش فشار شكست سنگفرايند در  لازمشود در واقع بخشي از تنش   مي

در  .يابد  مي و توليد چاه افزايش شود زياد ميتوده سنگ مخزن  تراوايي، ها شكستگيشود و با افزايش   مي شكست سنگموجب بحراني برسد، 
كه دهد  مي نشانها  آزمايش نتايج. تاثير اختلاف حرارت و تنش ايجاد شده در سنگ مورد بررسي قرار گرفته است ،آزمايشگاهيبررسي اين 

اساس دو نمونه از چهار نمونه آثاري از    اين بر .وجود دارد سلسيوسدرجه  90حرارتي  اختلافريز با هاي   امكان ايجاد شكستگي
   رخ نيمها روي داده است كه علت اين امر نحوه گسترش  ها عمدتاً در بخش مياني نمونه اين شكستگي. دادندريزشكستگي را نشان 

  . ها است و تشكيل جبهه تنش در اين بخش از نمونه) سرمايش(حرارتي 
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Abstract 

Productivity of an oil well is an important parameter in any oil field development. Low 
production rate of the wells, impose more production wells drilling which directly 
jeopardizes the economical feasibility of the project. Oil production rate in some of the 
wells is very low due to low permeability of the reservoir rock. Several practice like 
hydraulic fracturing and acid fracturing is very common in the oil industry. In these 
methods high pressure fluid (or acid) is injected into the reservoir and when the pressure 
exceeds the rock strength, it starts to fall apart. Thermal cracking is one of the methods 
used indirectly to increase rock mass permeability and consequently oil production. 
Thermal stress induced by injecting cold fluid into the reservoir is actually part of the 
stress needed to break down the reservoir rock during hydraulic fracturing process. If this 
exceeds the critical magnitude, the rock will fail leading to permeability and productivity 
enhancement. Effect of thermal stress in enhancement of injection well during water 
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flooding process and wellbore stability has been investigated and reported in several 
papers, however thermal stress as a method is not addressed and reported elsewhere. 

In this experimental study effect of temperature gradient and induced thermal stress 
was investigated on one of the Iranian carbonate oil reservoir. The field is a carbonate 
reservoir with low permeability less than few mili-darcy. Well production is very small as 
low as 300 stb/day in some wells which makes the field a good candidate of stimulation 
job. Several samples have been taken from the reservoir and prepared for the experiments. 
The carbonate rock of the reservoir is very heterogeneous and contains layers of clay. 
Initial study on thin section shows that heterogeneous texture of the reservoir rock has the 
potential of thermal stress concentration. Three categories of fractures were distinguished 
in the reservoir rock which could be considered as weak surface in the process.  
Numerical simulation performed with FLAC simulator to understand how heat propagates 
with time in the rock sample. An experimental set up was designed for cooling the rock 

samples. The rock sample heated up to reservoir temperature which is almost 90oC and 
contained with a glass cap on its top. Hot water was circulated through the glass cap to 
keep the sample in the reservoir temperature during the experiment. Then the sample was 
cooled from one side to study the effect of temperature on the rock sample. The samples 
were CT scanned along and perpendicular to its axis before and after the experiment and 
each section was carefully analyzed for possible fracture. Experimental results showed 
that thermal cracking is feasible by imposing 90 C degrees temperature variation. 
Experiments performed on four samples of which two showed induced tiny fractures. The 
mini-fractures were mostly in the middle part of the sample which is related to 
temperature profile and induced thermal stress front inside the sample. Our experiment 
shows that thermal stress effect could cause fracture initiation in the sample and may be 
used as a driving force of fracturing in conjunction with hydraulic fracturing process for 
well stimulation. The results also indicate that thermal stress is important and should be 
considered in process like wellbore stability. 
 
Key words: Oil well, Hydraulic fracturing, Thermal cracking, Low permeability, Hot 

water, Well stimulation, Thermal stress, CT scan 
  
  مقدمه    1

مخزنـي از  ي نفتي تـابع پارامترهـاي متعـدد    ها چاهميزان توليد 
خزن به دو بخـش  سنگ م تراوايي. سنگ است تراواييه جمل

نقش بسيار مهمي ها     شود كه شكستگي  مي اوليه و ثانويه تقسيم
ــيدر  ــد تراواي ــه دارن ــوان در ســنگ مخــزن  . ثانوي چنانچــه بت

شـدت   هآن ب ـ تراوايـي د كـر مصـنوعي ايجـاد   هـاي    شكستگي
  . افزايش خواهد يافت

هــايي  روشتــرين  ز مهــمشــكافت هيــدروليكي يكــي ا
افـزايش   مصنوعي وهاي   ايجاد شكستگي منظور  است كه به

فراينـد  در . صـورت مـي گيـرد    ها چاه در توليد نفت و گاز
شكسـت  منظور  بهبا فشار كافي  شارهشكافت هيدروليكي، 

شود؛ پس از ايجاد شكسـت و بـا    سنگ به سازند تزريق مي

 .يابد گسترش ميادامه تزريق، شكاف ايجاد شده در سازند 
بررســـي منظـــور  بـــهآزمايشـــگاهي متعـــددي تحقيقـــات 
در فشـار شكسـت   ) جـز دمـا   هب ـ(مـوثر  متفاوت پارامترهاي 
امـا در   .)2003 ،پـور   علي( است صورت گرفتههيدروليكي 
اي اثر مستقيم حـرارت در ايجـاد شكسـتگي در      كمتر مقاله

متن ناهمگن سنگ با توجه بـه دامنـه تغييـر دمـا در مخـزن      
  .استسي قرار گرفته رطور آزمايشگاهي مورد بر هب

پديـده شكسـت حرارتـي در    محققـان  تعداد زيـادي از  
هـا      بيشتر اين بررسي اند كه  قرار دادهبررسي سنگ را مورد 

  :زير متمركز بوده استهاي   محوربر 
  توليدي با استفاده از تاثير توامان هاي    چاهتحريك



 41                                                                        ...سنگ مخزنهاي حرارتي بر شكست   بررسي آزمايشگاهي تاثير تنش

 تزريقي شارهتنش حرارتي و فشار 

  حرارتي در طراحي حداكثر هاي    تنشاستفاده از اثر
 ها چاه زني در سيلاب حصول  فشار قابل

  صل در حرارتي حاهاي    تنشاثر توامان فشار تزريق و
 ها چاهپذيري   افزايش تزريق

  ژئوترمال(گرمايي  زمينايجاد شكاف در مخازن(  

 واره سنگ روي پايداري دي  تاثير تغييرات حرارت توده
 چاه 

  وي هرزروي گل حفاريرتاثير حرارت 

حرارتي ناشي از القايي پديده شكست ) 1996(چارلز 
سازي عددي   تزريق آب در يك مخزن را از طريق مدل

هاي    تحقيق تركن دادند كه در آ ورد بررسي قرارم
 .شدتزريق مشاهده هاي    چاهف حرارتي در اطرا

حرارتي را در هاي    اثر تنش) 1998(لو  تانگ و
  . پايداري چاه هنگام حفاري مورد بررسي قرار دادند

معادلات تنش  نظرية گرماكشساناساس  ابتدا بر
شد حرارتي حاصل از تغيير دما در اطراف چاه مشخص 

سپس تنش حرارتي با تنش مكانيكي تركيب شد و در 
پايان اثر تنش حرارتي در پايداري چاه با استفاده از معيار 

  .شدكلمب در شرايط حفاري بررسي  –موهر
خصوص در   بررسي تاريخچه هرزروي گل حفاري به

هاي عميق لزوم در نظر گرفتن اثرات دما در تنش  آب
. دهد  مي يك علت احتمالي نشان درحكمسازند را 
در چندين چاه  صورت گرفتههاي    بررسيو ها  آزمايش

هرزروي كه ارتباط عميقي ميان دماي چاه و دهد  مينشان 
  .گل حفاري وجود دارد
اثر گراديان فشار و ) 1985، 1984( پركينز و گنزالس
اف چاه و اثر ناشي از اين هاي اطر دما در تغيير تنش

تزريقي را به هاي    چاهدر شكافت سنگ اطراف ها   تنش
 ،به اعتقاد آنها هنگام تزريق .بررسي كردندنظريه صورت 

كاهش در تنش موازي  ،يابد  مي وقتي فضاي سرد گسترش
بيشتر از كاهش تنش عمود بر شكاف ) 2(با شكاف 

خواهد شد كه به نوبه خود باعث كاهش اختلاف 
 ،با ادامه تزريق. شود  مي عمود و موازي شكافهاي    تنش

رسد كه تنش   مي گسترش شكاف در سازند به حدي
در  .شود  مي افموازي شكاف كمتر از تنش عمود بر شك

 عمود بر شكاف اوليه ايجادهاي    شكافچنين شرايطي 
هاي    چاهدر اي   ثانويههاي   شكاف چنين. شود  مي

 .نيز گزارش شده است گرمايي زمين

  
  A-4شماره  در چاه سنگ  توده وضعيت    2

شـود    مـي  ديده 1در شكل شماره  A-4از مغزه چاه ايي ه  نمونه
رسـوبي  هـاي    سـنگ . كه شامل آهك و آهك مـارني اسـت  

مكــانيكي و هيــدروليكي  - معمــولاً از نظــر خــواص فيزيكــي
 هستند كه اين مسئله ناشي از شرايط تشكيل آنهـا  ناهمسانگرد

شـكل  . خـوبي نمايـان اسـت    هب 1اين خاصيت در شكل . ستا
صـــورت   متـــر بـــه 50/2016تـــا  2016در عمـــق هـــا     مغـــزه
است كه نشان از جـدايش مغـزه در حـين و يـا      شكل ديسكي

خوردگي براي   علاوه بر دست). 1شكل (پس از حفاري دارد 
د وجود توان  مي ها شكل بودن مغزه  گرفتن مغزه، علت ديسكي

توده  ناهمسانگرديطوركلي  هب. سي در سنگ باشدرهاي   لايه 
سنگ پارامتر بسيار مهمي است كه پتانسيل ايجاد شـكاف در  

اين مسئله در مـورد شـكافت حرارتـي    . دهد افزايش ميرا  آن
متفـاوت  كند چون اختلاف تنش در نقـاط    مي پيدابروز  بيشتر

همچنين در فاصله عمقـي  . شود  مي سنگ سبب ايجاد شكاف
سطوح ناپيوستگي فراواني در راسـتاي   21/2072تا  76/2067

سـرد   شـاره اين سطوح در هنگـام تزريـق   . شود  مي افقي ديده
و همچنـين دمـا عمـل     شـاره جريـان   رسـاناي سطوح  درحكم

حرارتـي را تعيـين   هـاي    و جهـت ايجـاد شكسـتگي   كننـد   مي
  . د كردنخواه

  
  انواع شكستگي در چاه    2-1

وجود دو نوع  ،چاهي  و تصاوير درونها     دادهوتحليل  تجزيه
  . دهد  ميي را نشان ساخت زمينشكستگي اصلي با منشأ 



 1391، 4، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                    42

  
. متر 21/2072تا  76/2067در فاصله عمقي  A-4هاي چاه   مغزه  .1شكل 

  .مشاهده است  سطوح ناپيوستگي و شكستگي در مغزها قابل
  

موجود را به سه هاي   توان شكستگي  مي طوركلي هب
دسته دوم  غربي ، -شرقيدسته اول  :دسته تقسيم كرد

 .پراكندههاي   جنوبي و دسته سوم شكسنگي -شمالي
ها     چاههمه تقريباً در  دسته اول و دومهاي   كستگيش

ي منطقه ساخت زمينو محصول رژيم تنش تشخيص   قابل

 N130پراكنده در جهت هاي   دسته سوم، شكستگي .هستند
و شوند  ميدر يك چاه مشاهده فقط هستند، اين دسته 

  .تعميم دادبه كل مخزن آنها را توان   نمي
  
 وپي مقاطع ميكروسكبررسي     2-2

تعدادي مقاطع نازك از  ،منظور شناخت سنگ مخزن  به
 پيوميكروسكهاي  بررسي. شدتهيه  A-4چاه هاي   نمونه

مقاطع نشان داد كه ناهمگني زيادي در متن سنگ وجود 
وجود دارد  هايي در سنگ براين ريزشكستگي  علاوه. دارد

  سيمان كلسيتي پر شدهبا كه عمدتا طي مراحل بعدي 
  . است

  اين است  دهنده  نشان شناسي سنگوجود ناهمگني 
تواند در مقابل تغييرات حرارتي رفتار   مي كه سنگ

  و انتظار داشته باشد متفاوت هاي   متفاوت در بخش
  حرارتي احتمالا از محل سطح هاي  ترك رود مي

  محل تلاقي درزها . شودضعف موجود در سنگ شروع 
  فراوان با هاي   با متن سنگ و همچنين مرز فسيل

  و شود نقاط ضعف محسوب  درحكمتواند  سيمان مي
  شكل  .پي باشدوميكروسكهاي  شكستگينقاط شروع 

  را  سنگ مخزن دو نمونه از مقاطع ميكروسكوپي زير
  .دهد  مي نشان

  

  
  .A-4چاه  مقاطع ميكروسكوپي سنگ مخزن .2 شكل
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 روش كار    3

  تئوري شكست حرارتي    3-1
حفاري و هاي   فراينددر مخازن نفتي، سنگ مخزن طي 

علاوه بر . شود طور متوالي سرد و گرم مي هبرداري ب بهره
طور مصنوعي  هبرداري ب توان در زمان بهره اين، مي

تا سبب تغيير درجه كرد به مخزن تزريق  هايي  شاره
در اي  ه  ، اگر مادنظريهاساس  بر. شوندحرارت سنگ مخزن 

يك ميدان حرارتي قرار گيرد در آن تنشي مكانيكي ايجاد 
اگر . شود خواهد شد كه به آن تنش حرارتي گفته مي

، سبب باشدنگ مقدار اين تنش بيش از مقاومت س
تنش حرارتي براساس فرمول  مقدار. شود شكست آن مي

   :)1996 ،چارلز( شود  مي زير محاسبه
)1 (                                       








1

TE
StressThermal  

ترتيب ضريب انبساط   به Tو   ، ،E ،رابطهدر اين 
  .ندهست يانگ و دمامدول  حرارتي خطي، ضريب پواسون،

و مقادير استاندارد  صورت گرفتهاي ه گيري  براساس اندازه
در فرمول فوق مقدار تنش حرارتي  )1جدول ( پارامترها
حدود  ،تغيير سلسيوسدرجه  10ازاي هر   هب حاصل
MPa7/4 با توجه به اينكه تغيير دما در هنگام  .خواهد بود

 انتظار ،رسد  مي درجه 50تزريق در مخزن به بيش از 
رود سنگ مخزن در مقاطع ضعيف خود دچار شكست   مي
براي سنجش رفتار سنگ مخزن در  ،به همين جهت .شود

حرارتي آزمايشگاهي هاي   مقابل چنين تغييراتي، آزمون
حرارتي، مشخص هاي  آزمايشهدف از . شد طراحي

از تغييرات اي  ه  سنگي در بازهاي     كردن رفتار نمونه
  .است كه ممكن است در مخازن نفتي روي دهدحرارتي 

  

  تنش حرارتي در سنگسازي  مدل    3-2
جهت طراحي روش آزمايشگاهي مناسب ابتدا يك 

نرم با سازي عددي   و شبيهراهنما هاي   آزمايشمجموعه 
ها     كردن نمونهسرد براي گرم كردن و  FLACافزار 

   .صورت گرفت

  :دما شدن مركز نمونه   ونه و همشرايط گرم كردن نم
 .نمونه داراي دماي محيط است .1

درجه  90گيرد و تا حرارت   مي نمونه در كوره قرار .2
 .شود  مي گرم

 .كند  مي گرما از همه طرف نفوذ .3

دهد كه مركز نمونه   مي سازي اين گرمايش نشان  شبيه
 درجه 90ساعت به دماي  8نظر بعد از حدود   مورد
  .رسد  مي

  :نمونه گرمسرد كردن شرايط 
درجه  90سنگ مخزن داراي درجه حرارت ثابت  .1

 .است سلسيوس

سرد با درجه  شارهسنگ از يك طرف در تماس با  .2
 .گيرد ميقرار  سلسيوسدرجه  5حرارت 

عدي نمونه، ب ساخت مدل دومنظور  بهافزار   نرمهاي  ورودي
موجود هاي   و استاندارد هاي صورت گرفته آزمايشاساس   بر

  .انتخاب شدزير كربناته به شرح جدول هاي  سنگبراي 
سرمايش حاصل از تغيير دماي نمونه و تنش  3 شكل

 × 100 بندي  با شبكه متر سانتي 2/3 × 5 به ابعادنمونه گرم 
هاي   پيكان( سرمايشدر معرض منبع  طرفاز يك  كه 25

  . دهد  مي قرار گرفته را نشان) 3شكل 
  

  دستگاه آزمايش سرمايش    3-3
 4 دستگاه آزمايش متشكل از سه بخش مطابق شكل

بخش اول مخزن آب گرم و ترموپمپ . است طراحي
موجود در آن است كه ضمن گرم كردن آب تا حرارت 

بخش . شود ميدستگاه دلخواه، موجب چرخش آب در 
دوجداره است كه نمونه در  اي شيشهدوم شامل سلول 
 نو آب گرم در اطراف آگيرد  ميداخل آن قرار 

چرخد و دماي ثابت بالا و اطراف نمونه را تأمين   مي
بخش سوم ظرف يخ و استوانه آلومينيومي داخل . كند مي

گيرد و سبب سرد  آن است كه نمونه روي آن قرار مي
  .شود  شدن نمونه از يك طرف مي
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  .در پايان آزمايش YYتنش) ب( نمودار توزيع دما در نمونه و) الف(. 3 شكل
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  ها نه سازي نمو  آماده    3-4
متر   سانتي 45نمونه از مغزه كامل به طول حدود  2تعداد 

كه در راستاي طولي به دو نيم تقسيم شده بود در اختيار 
ابتدا آزمايش غير مخرب فراصوتي روي . قرار گرفت

ا از روي آن ضرايب كشسان ها صورت گرفت ت    نمونه
هاي فراصوتي،   پس از اجراي آزمايش .سنگ محاسبه شود

هاي مكانيك سنگ   هايي مطابق استاندارد ها، پلاگ  از مغزه
)ISRM (هاي  منظور آزمايش متر به ميلي 50 با قطر حدود

  .)4شكل ( حرارتي تهيه شد
  
 ها   روش آزمايش    3-5

افزايش  FLACافزار   سازي عددي با نرم  مطابق نتايج شبيه
) درجه 20حدود (دماي نمونه مورد بررسي از دماي محيط 

با توجه به . انجامد  طول مي ساعت به 8درجه حدود  90به 
اينكه امكان فراهم آوردن همه شرايط واقعي مخزن در 

ساعت داخل  12 سازي ميسر نيست، نمونه بيش از  شبيه
ه قرار گرفت تا از تعادل دماي نمونه اطمينان حاصل كور
پس از آن نمونه روي پايه آلومينيومي كه داخل . شود

سپس . شود  ظرف محتوي يخ قرار دارد، مستقر مي
منظور چرخش جريان  اي دو جداره كه به كلاهك شيشه

گيرد و جريان   آب گرم طراحي شده، روي نمونه قرار مي
در . چرخد  به دور نمونه مي آب گرم با كمك ترموپمپ

بجز محل (طول آزمايش سعي بر آن شد كه دور نمونه 
درجه  90طور ثابت  عايق باشد و دماي اطراف به) سرمايش

  .)ب-5الف و -5شكل ( داشته شود  نگه
  

.هاي پلاگ آزمايش شده   نمونه .4شكل 

  .خواص فيزيكي مكانيكي نمونه .1جدول 

 واحد مقدار خواص

 J/(kg.k) 840 گرمايي ويژهظرفيت 

 W/(m.k) 1,3 ضريب رسانش حرارت

 W/(m2.k) 100 ضريب انتقال حرارتي آب

 W/(m2.k) 20 ضريب انتقال حرارتي هوا

  e1 C/1-5 ضريب انبساط حرارتي خطي

 9e35 pa مدول يانگ

 - 0,25 نسبت پواسون

 3kg/m 2800 چگالي

  
 CT-Scan با استفاده از آزمايشنتايج  بررسي    3

 1S و 3A ،1B ،2Bند از ا عبارتبررسي چهار نمونه مورد 
برش  10قبل و CT-Scan  برش 10از هر نمونه ). 4 شكل(

متناظر در دو هاي  برش. گرفته شد ها  پس از آزمايش
نتايج بيانگر آن . شدند، به دقت با يكديگر مقايسه  مرحله

ها  نمونه نمونه تغييراتي در داخل 4نمونه از  2است كه در 
دليل   احتمالاً به 1Sنمونه ). 2Bو 1B(قابل مشاهده است 

بودن قطر و همگن بودن، متحمل تغييرات تر  كوچك
 نمونه نيز تغييري در 3A در نمونه. رويتي نشده است  قابل

 شود كه ممكن است علت قبل و بعد از آزمايش ديده نمي
د رفسيل بودن و فضاهاي خالي موجوو پشناسي  سنگ آن

  .در آن باشد
  1  نمونهشكستگي درB  

   اين  با كمي است،نسبتاً هاي  شكستگي داراي 1B نمونه 
هاي  اجراي آزمايشها قبل و بعد از  حال مقايسه برش

اين نمونه در . حرارتي نمايانگر تغييراتي در آنها است
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. درجه چرخيده است 180اسكن مرحله دوم،   تي  هنگام سي
 نظر  كمي مشكل به ،گيري روند تغييرات  دليل پي  همين  به
هاي متناظر مقاطع كه بايد با   ، بخشرو ازاين. رسد  مي

 در. شود ها مشخص مي در شكلشوند يكديگر مقايسه 
شكستگي كه تقريباً موازي حاشيه نمونه است در  6شكل 

ولي شكستگي دوم كه عمود . شود  مي هر دو شكل ديده
صورت شعاعي در شكل سمت    بر شكستگي اول و به

، در شكل سمت چپ چندان واضح ظاهر شده است
طور  هگرچه آثاري از نقاط با چگالي كمتر ولي ب. نيست

لازم به . ناپيوسته در شكل سمت چپ نيز قابل رويت است
تغييرات دهنده  نشانتيره در شكل حلقه ذكر است كه 

رنگ   اهاي تا سي صورت نوارهايي قهوه  است كه بهشناسي  سنگ
  .ها قابل مشاهده است در نمونه نيز با چشم غير مسلح

پيوستگي    هم  دهنده شواهد شكستگي و به نشان 7شكل 
شكستگي موجود در نمونه پس از آزمايش است كه 

براي تطبيق . شود  وضوح در شكل سمت راست ديده مي  به
درجه حول  180ب بايد يكي از آنها-7الف و -7دو شكل 

  .چرخانده شودمحور افقي 
  

  
  .واقعي دستگاه آزمايش حرارتي) ب(طرح اجمالي و ) الف(. 5شكل 

  

  
  .هاي حرارتي  بعد از آزمايش) ب(قبل و ) الف(، 1B مقايسه برش پنجم از نمونه . 6شكل 
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  .شود  مي كه گسترش شكستگي در آن ديده حرارتي است هاي  پس از آزمايش )ب(قبل از آزمايش و  )الف( ،1B از نمونه متناظر برش  دو مقايسه .7 شكل

  

  
از بعد ) ب(و قبل ) الف(، 2Bمقايسه برش پنجم از نمونه  .8شكل 

 .حرارتيهاي  آزمايش

  

 
بعد از ) ب(قبل و ) الف(، 2Bمقايسه برش ششم از نمونه . 9شكل 

  .حرارتيهاي   آزمايش

  2شكستگي در نمونهB    
هاي وسط اين نمونه آثار تغيير و ريزشكستگي   در برش
الف قبل از آزمايش گرفته شده -8در شكل. شود  ديده مي

شود؛   است كه در آن آثاري از شكستگي ديده نمي
كه در برش سمت راست خطوط تيره در وسط و   درحالي
اين خطوط در مقاطع بعدي . شوند آن ظاهر ميحاشيه 

اين شكل برش ). 9 شكل(كنند   وضوح بيشتري پيدا مي
است كه در آن شكاف حاشيه نمونه با  2Bششم از نمونه

  .شود وضوح بيشتري ديده مي
  
  گيري  نتيجه    4

يكي از ميادين تعدادي مغزه از سنگ مخزن تحقيق در اين 
حرارتي هاي    تأثير تنشبررسي منظور  به كشورايي دري

مورد حرارتي هاي    روي آنها و امكان ايجاد شكستگي
   .تحقيق قرار گرفتند

سازي  از شبيه ها  براي طراحي شرايط حدي آزمايش
. شد استفاده FLACافزار  آزمايش در نرمهاي   فرايند

طراحي و مطابق شرايط آزمايش دستگاهي ت نهايدر
 سلسيوسدرجه  90تا بررسي مورد هاي    نمونه ،ساخته شد

درجه  5و بلافاصله تا ه در كوره حرارت داده شد
هاي  تنشسبب القاي اين عمل  .سرد شدند سلسيوس

 كه باشد در نمونه هايي  ريزشكستگيحرارتي و تشكيل 
  .شدند نمايان بررسي واسكن  تي سي

مـورد  دو نمونه از چهار نمونه  كه روشن ساخت ،نتايج
ايــن  .دهنــد يزشكســتگي را نشــان مــيآثــاري از ر، بررســي

هــا روي داده  هــا عمــدتاً در بخــش ميــاني نمونــه شكســتگي
ــت ــت . اس ــت شكس ــاي   گيجه ــر    ه ــود ب ــده عم ــاد ش ايج

علـت ايـن امـر بـه      .استها     موجود در نمونههاي   شكستگي
و تشكيل جبهه تنش در اين حرارتي    رخ نيمحوه گسترش ن

هـا   مقاطع محوري نمونـه در . گردد باز ميها  بخش از نمونه
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 علت اين امر. ديده نشدمتفاوت هاي   هيچ تغييري در نمونه 
  . توان به كمبود مقاطع محوري نسبت داد  مي را 
  

  منابع
 ،زيرزميني در سنگهاي    سازه ،1376 ،.ا ،فر فهيمي

  .انتشارات فني و مكانيك خاك وزارت راه و ترابري
و ها  نظريه -ها خواص مهندسي سنگ ،1384 ،.م ،وفائيان

  .ص424تشارات اركان، ناجرايي، اهاي   كاربرد
Alipour, M., 2003, Hydraulic fracturing of soft 

rock, M. Sc. Thesis, Department of 
Geosciences, Delft University of Technology, 
Delft, The Netherlands.  

Carslaw, H. S. and Jaeger, J. C., 1984, 
Conduction of heat in solids, Thetford Press. 

Charlez, P., 1996, Thermally induced fracturing: 
analysis of a field case in North Sea, SPE no. 
36916. 

Charlez, P. A., 1997, Rock mechanics, petroleum 
applications. Editions Technip, 2. 

Chen, G. and Ewy, R., 2005, Thermo-poroelastic 
effect on wellbore stability, SPE no. 89039. 

Clifford, P. J., 1991, Modeling the vertical 
confinement of injection-well thermal 
fractures, SPE no. 20741. 

Farahani, H. S., 2006, Modeling Transient 
Thermo-poroelastic effects on 3D wellbore 
stability, SPE no. 103159. 

Fjaer, E., Holt, R. M., Horsrud, P., Raaen, A. M. 
and Risens, R., 1992, Petroleum related rock 
mechanics, Elsevier, Amsterdam. 

Ghassemi, A., 2007, Stress and pore pressure 
distribution around a pressurized, cooled crack 
in low permeability rock, proceedings of 32nd 
workshop on geothermal reservoir 
engineering. 

Guizhong, chen, Rusell, T. Ewy, 2005, Thermo-

poroelastic effect on wellbore stability, SPE 
no. 89039. 

Hoek, E., Kaiser, P. K. and Bawden, W. F., 1997, 
Support of underground excavations in rock, 
Balkema. Rotterdam. 

Irwin, GR., 1957, Analysis of stresses and strains 
near the end of a crack traversing a plate. 
Journal of Applied Mechanics, 24, 361-364. 

Kocabas, L., 2004, An analytical model of 
temperature and stress fields during cold water 
injection into an oil reservoir, SPE no. 88762. 

Longuemare, P., 2001, Numerical modeling of 
fracture propagation induced by water 
injection/re-injection, SPE no. 68974. 

Murphy, D. H., 1978, Thermal stress cracking and 
the enhancement of heat extraction from 
fractured geothermal reservoirs, NIOC, (1999, 
2000) Report on Field Development of 
offshore oil field, Internal Report. 

Perkins, T. K. and Gonzales, J. A., 1984, Changes 
in Earth stresses around a wellbore caused by 
radially symmetrical pressure and temperature 
gradients, SPE no. 10080. 

Perkins, T. K., Gonzales, J. A., 1985, The effect 
of Thermo-elastic stresses on injection well 
fracturing, SPE no. 11332. 

Slevinsky, B. A., 2002, A model for analysis of 
injection well thermal fracture, SPE no. 77568 

Stephens, G. and Voight, B., 1982, Hydraulic 
fracturing theory for condition of thermal 
stress, International Journal of Rock 
Mechanics. 

Tang, L. and Luo, P., 1998, The effect of the 
thermal stress on wellbore stability, SPE no. 
39505. 

Williams, M. L., 1957, On the stress distribution 
at the base of a stationary crack. Journal of 
Applied Mechanics, 24, 109-114. 

Yu, M., Chen, G. and Sharma, M. M., 2001, 
Chemical and thermal effects on wellbore 
stability of shale formation, SPE no. 713666. 


