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 سپاس گذاری
. از رسانمسرانجام  را به ساخت تا این پایان نامه این راه را بر من هموارکه  سپاس از خداوند متعال

زاده به عنوان استاد راهنما و جناب آقای دکتر مهدی احمد رمضان دکتر  جناب آقای گرانقدران استاد
گارنده را  مشاور به عنوان استاد نوروزی در راستای به سرانجام رساندن این تحقیق رهنمایی که ن

مهئدس ابوالقاسم اصفهانی که  جناب دانم تا ازهمچنین بر خود واجب می .،کمال تشکر را دارمنمودند

این تحقیق راهنمایی و یاری نمود تشکر ویژه به عمل آورم. به علاوه از جناب مهندس سازی مدل درمرا 
گاه سد کارون های میدانی و برداشتنصری که با  تأمین داده جواد ، راه را بر من 4های صحرایی از ساخت

 هموار ساخت، کمال تشکر و قداردانی را دارم. 
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 گردد.رعایت می نامهپایانمقالات مستخرج از 
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 چکیده

 شناسی ، معدن، زمینگرماییزمینم در مطالعات مهندسی دار از مسائل مهدرزههای سنگتوده تراوایی

سیستم به دلیل عدم وجود تجربه کافی در تعیین سازی مواد هیدروکربوری است. و ذخیره مهندسی

سازی نفت خام در مناسب جهت طراحی و ساخت مغارهای بدون پوشش ذخیره حصار هیدرولیکی

ها تنها تحت سنگتراوایی تودهایران، این تحقیق در راستای پیشبرد این مهم صورت گرفته است. 

باشد. می نیز ها نیست، بلکه متأثر از میدان تنش و تغییرات آنتأثیر خصوصیات هندسی سیستم درزه

گذار در جانمایی و عوامل کلیدی تاثیر مؤثری و تحلیل حساسیت، امکان شناخت مطالعات پارامتر

به  سازی نفت خام را فراهم خواهد ساخت.طراحی سیستم کنترل نشت مغارهای بدون پوشش ذخیره

مطالعات ساخت مغار سنگی بدون پوشش در  جهتهای نفتی( تصمیم کارفرما )شرکت پایانهعلت 

از این  است، در سازند آسماری ساخته شده 4ساختگاه سد و مغار کارون  ا کهسازند آسماری و از آنج

مشی جهت تعیین  رو خطی پیشمطالعهمنظور انجام این تحقیق استفاده شده است. ساختگاه به

. در گام نخست، مطالعات های دیگر خواهد بودمنظور مطالعات مشابه در ساختگاهمناسب به روش

مورد داری، بازشدگی، تداوم و ...( ها )جهتسد مذکور شامل برداشت ناپیوستگیصحرایی از ساختگاه 

مورد  EAST-FITو  DIPSافزارهای های برداشته شده توسط نرمو سپس داده بررسی قرار گرفته

های برداشت شده، تحلیل و ارزیابی قرار گرفته و توابع توزیع آماری حاکم بر خصوصیات ناپیوستگی

های مذکور به ( بر اساس دادهDFNی )ناپیوسته های است. در گام دوم، شبکه شکستگیبدست آمده 

المان حجم ساخته شده است. در مرحله سوم،  3DECی ناپیوسته افزار المان بعدی در نرمصورت سه

. در مرحله چهارم، هیدرومکانیکی تخمین زده شده است توأمان( تحت شرایط REV) معرف پایه

در دو حالت توأمان هیدرومکانیکی و غیرتوأمان  ذیری بدست آمده توسط روش عددیمقادیر نفوذپ

مقایسه و  4با مقادیر نفوذپذیری برجا توسط تست لوژن در ساختگاه سد کارون  مقایسه شده  سپس

، درون بلوک کالیبره مرسوم در دنیااعتبارسنجی شده است. در مرحله پنجم، مغار بدون پوشش با ابعاد 

شده  سازی و تحلیلمدلهیدرومکانیک، پایداری مغار  توأماناری گردیده و تحت شرایط شده حف



 د
 

متقاطع با های از طریق ناپیوستگی فشار منفذی همچنین و به درون مغار است. سپس نرخ آب ورودی

ی آب زیرزمینی محاسبه شده است. در گام بعد همین مطالعات با تحلیل ناشی از سفره مرز مغار

انجام و بررسی شده است. در  سفره آب زیرزمینی عمق مغار واز قبیل  مختلفی پارامترهای حساسیت

در چندین حالت متفاوت  آبهای پرده مصنوعی، گمانه آبی مرحله نهایی، با ایجاد سیستم پرده

 مغار به سازی و اجرا شده تا تغییرات نرخ آب ورودیها( مدل)ارتفاع از تاج مغار، فشار آب درون گمانه

وجود در مقایسه با عدم  آبدر حضور پرده  های متقاطع با مرز مغارناپیوستگیدرون  و فشار منفذی

کند. عمق قرارگیری مغار کاهش پیدا می افزایشنرخ آب ورودی به داخل مغار با بدست آید.  آبپرده 

شار، نرخ آب ورودی به ی آب زیرزمینی از تاج مغار به دلیل افزایش هد فهمچنین افزایش ارتفاع سفره

دهد که تأثیر سطح تراز سفره آب زیرزمینی بیشتر از عمق درون مغار افزایش یافته و نتایج نشان می

ها و بازشدگی افزایش نسبت تنش افقی به قائم سبب اتساع برشی درزه باشد.قرارگیری مغار می

ایجاد سیستم یابد. ر افزایش میها شده و درنتیجه فشار منفذی و نرخ آب ورودی به درون مغادرزه

ی آب سبب افزایش محسوس نرخ آب ورودی به مغار شده است. افزایش فشار آب درون پرده

دهد گیر نرخ آب ورودی به مغار شده است. نتایج نشان میی آب سبب افزایش چشمهای پردهگمانه

ی آب به فشار آب سیستم پرده تری نسبتکه عمق قرارگیری مغار و تراز سفره آب زیرزمینی تأثیر کم

 دارد.
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 مقدمه -6-6
گردد ی مکانیکی و هیدرولیکی اطلاق میبه اندرکنش توأمان پروسه "کوپل هیدرومکانیک"ی واژه

سنگ سبب تغییر در شرایط تنش و در نتیجه تغییر شکل های زیرزمینی در تودهساخت سازه[. 1]

ها، اکثر تغییر به دلیل سختی ماتریکس سنگ نسبت به ناپیوستگیشود. ها و سنگ بکر میناپیوستگی

، شدن، بازشدگیهای فشاری و برشی رخ داده و باعث بستهها به صورت جابجاییها در ناپیوستگیشکل

سنگ و گردد و در نتیجه تغییراتی در ساختار تودههای جدید میرشد و حتی تشکیل ناپیوستگی

ماتریکس سنگ  در مقابل عبور سیال از خود مقاومت نشان  [.2] جریان سیال را در پی خواهد داشت

ال در باشند. جریان سیسنگ میها مجرای اصلی جریان سیال در تودهدهد و در نتیجه ناپیوستگیمی

داری و سنگ یکنواخت نبوده و پارامترهای ناپیوستگی از جمله بازشدگی، پایایی، فاصلهتوده

سزایی بر این داری و شرایط مرزی مانند تغییرات تنش، بارگذاری و باربرداری و غیره تأثیر بهجهت

نیز افزایش  هرچقدر بازشدگی هیدرولیکی ناپیوستگی بزرگتر باشد، نفوذپذیری. [3تغییرات دارد ]

شده و لذا  بازشدگی هیدرولیکیهای کششی، فشاری و اتساع سبب تغییر در یابد. تغییر در تنشمی

به دلیل . 1(1115یابد )بارتون، بندیس و باختر مقدار جریان عبوری سیال نیز به تبع تغییر می

، امروزه بیشتر های ناپیوستگیی شبکههای آزمایشگاهی در مطالعهو دشواری روش فنیکلات مش

ها گیرد. این روشهای ریاضی و عددی صورت میی اندرکنش توأمان توسط مدلتحقیقات در زمینه

، تغییر ناپیوسته شوند. در روش المان تقسیم می ناپیوستههای پیوسته و المان ی مدلبه دو دسته

ان جریان آنیزوتروپ و توسازی شده و به راحتی میسنگ به صورت صریح مدلشکل و جریان در توده

باشد، توصیف نمود. افرادی از ها و بازشدگی هیدرولیکی میناهمگن را که ناشی از توزیع تصادفی درزه

، ژائو، جینگ ، نِرتِنکِس و مورِنو 21113، باغبانان و جینگ 21142جمله )مین، جینگ و استفانسون 

                   
1- Barton, Bandis & Bakhtar 
2- Min, Jing & Stephansson 
3- Baghbanan and Jing 

ف طراحی دار با هدسنگ درزهمطالعه رفتار هیدرومکانیک توده

 مطالعه موردی –سازی نفت خام مغارهای بدون پوشش ذخیره
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های آمده از برداشت های آماری بدستدادهی شکستگی تصادفی بر اساس ، با تولید شبکه (21111

[. 4اند ]سنگ پرداختهی تأثیرات تنش بر جریان سیال و نفوذپذیری در تودهصحرایی، به مطالعه

باشد. کمیت و کیفیت پارامترهای ای میی پیچیدهسنگ دارای هندسههای تودهسیستم شکستگی

ای )با های گمانهسنگ و لاگهای تودههندسی بدست آمده توسط برداشت سطحی بر روی رخنمون

ها و های زیادی همراه هستند. جهت کاهش این عدم قطعیتقطر و عمق محدود( با عدم قطعیت

با  2(DFN) ناپیوسته های ی شکستگی، استفاده از شبکههاتر سیستم شکستگیانهتوصیف واقع گرای

ژانگ [. تحقیقات صورت گرفته توسط 5د ]گردفرض توزیع تصادفی پارامترهای ناپیوستگی توصیه می

و  UDECافزار بکار گرفته شده در نرم ناپیوسته عددی المان  دهد که روشنشان می 3و ساندرسون

3DEC [7جهت مدل ]سنگ و محاسبات کوپل های تودهسازی جریان سیال و تغییر شکل ناپیوستگی

ی گیری در زمینهتحقیقات و مطالعات چشمهای اخیر در دهه [.6باشد ]هیدرومکانیک مناسب می

دار و همچنین سنگ درزهاندرکنش توأمان هیدرومکانیکی بین جریان سیال و رفتار مکانیکی توده

ت گرفته دار به صورت تجربی و تحلیلی صورسنگ درزهپارامترهای تغییر حالت جریان سیال در توده

. ی اندرکنش توأمان گردده بیشتری به پدیدهپیشرفت در این زمینه باعث شده تا توج. [3است ]

ای، نفوذ های هستهها، دفن زبالهشکست در ساختگاه سدتحلیل موضوعات کاربردی پیچیده از قبیل 

سازی مواد هیدروکربوری در مغارهای سنگی سبب گشته تا ها و ذخیرهآب زیرزمینی درون تونل

 . [7]و مهم در مکانیک سنگ بدل گردد  به یه موضوع جدید اندرکنش توأمان هیدرومکانیکی

 ضرورت مسئله -6-2
دار و همچنین درزه هایسنگاندرکنش هیدرومکانیکی توده یههای عددی نحوسازیمدلمنظور به

که  سازی نفت خام،مغارهای سنگی بدون پوشش ذخیرههایی نظیر سازه سنجی ساختانمطالعات امک

امری  در راستای این هدف روشی ی، ارائهاست دارسنگ درزهتراوایی توده یهمحاسب توانایینیازمند 

                   
1- Zhao, Jing, Neretnieks & Moreno 
3- Dicrete Fracture Netwotk 

3- Zhang & Sanderson 
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ی مقادیر تراوایی به منظور تسهیل توان محاسبه مناسب راهکار یباشد. ارائهمی ناپذیراجتناب

و تغییر در شرایط  موجود هایتنشدر شرایط برجا همزمان با در نظر گرفتن میدان  سنگتوده

 های نتایج حاصل از مطالعات مشابه،کاربرد .دباشرای اهمیت بسیار زیادی میدا ها،هندسی درزه

شای حل بسیاری از مسائل مهم طراحی و اجرای حفریات زیرزمینی با کاربردهای مختلف من گراه

سازی سطحی تر از ذخیرهنگی بدون پوشش با هزینه بسیار کمسازی نفت در مغارهای سذخیره :جمله

پذیری ساختگاه سد، دفن ها، نفوذن نرخ آب ورودی به تونل، تخمیبزرگ مقیاس هایحجم در

و  های مهندسی، استحصال انرژی زمین گرماییخمین بار هیدرولیکی وارد بر سازهای، تهای هستهبالهز

 باشد. غیره می

 نامههدف از انجام پایان -6-9

روش دار به سنگ درزهتغییرات تراوایی توده دان تنش برمی تأثیری اهداف اصلی این تحقیق، مطالعه

در حالت اندرکنش توأمان و غیرتوأمان  سنگتودهی تغییرات تراوایی و همچنین ارزیاب ناپیوسته  المان

میدان و  سیستم پرده آبتأثیرگذاری پارامترهای هندسی اهمیت و  یدرجه . نهایتا مقایسهباشدمی

نتایج این تحقیق کاربرد  دار صورت خواهد گرفت.سنگ درزهتودهش بر میزان تغییرات تراوایی تن

سازی نفت خام در مغارهای بدون پوشش خواهد ای در طراحی حفریات زیرزمینی جهت ذخیرهویژه

از آنجا که تا کنون در ایران طراحی حفریات زیرزمینی با این کاربرد صورت نگرفته است، در  .داشت

تصمیم کارفرما به علت  ی یکی از سدهای جنوب کشور استفاده شده است.هانامه از دادهاین پایان

های نفتی( به انجام مطالعات جهت ساخت مغار سنگی بدون پوشش در سازند آسماری )شرکت پایانه

در سازند آسماری ساخته شده است، از این ساختگاه  4ساختگاه سد و مغار کارون  و از آنجا که

  .ق استفاده شده استمنظور انجام این تحقیبه
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 سوابق تحقیق -6-4
دار سنگ درزههیدرولیکی و مکانیکی در توده اندرکنش توأمانمیلادی، تحلیل  1161 دهه در اوایل

اندرکنش  تأثیر ینتیجه غیرهها، زمین لغزش و ر گرفت. حوادثی از قبیل خرابی سدمورد توجه قرا

امکان تحلیل فرآیندهای  1171 دهه استفاده از کامپیوتر درباشد. به علاوه، درومکانیک میتوأمان هی

 ویلبور و آمادیِتحقیقات توسط  را فراهم آورد. سنگتودهنفوذپذیری در -غیر خطی مانند کوپل تنش

نماید نرمال وارده تغییر می هایتنشیر ها با تغیاده است که جریان سیال درون درزهنشان د 1(1111)

ی آنها در جهت تنش اصلی حداقل قرار گرفته شده است، حداکثر هکه دیوارهایی و همچنین درزه

ها در گذری درزهتأثیر تنش بر آبهدایت هیدرولیکی را دارا می باشند. مطالعات گذشته در مورد 

به صورت  ناپیوسته  های. شبکه ناپیوستگینجام شده استا ناپیوسته سنگ با روش المان توده

و  مینی جامع توسط همطالع .پذیری معادل بکار گرفته شده استی نفوذگسترده برای محاسبه

، المان حجم معرف پایهبا در نظر گرفتن  DFNسازی ها و مدلبا فرض اتساع درزه 2(1142همکاران )

تنش بر جریان سیال و نفوذپذیری وابسته به مقیاس  تأثیری ی شروعی برای پیشرفت در زمینههنقط

سان و ژائو  توسط سنگتودهشرایط آنیزوتروپی بر تراوایی  تأثیر دار می باشد.درزه سنگتودهدر 

 تأثیرری به منظور بررسی تتحقیقات وسیع با روش های عددی صورت گرفته است. 3(2111)

انجام شده  4(2111و همکاران ) سانبعدی توسط یزوتروپی بر تراوایی، از حالت دو بعدی به سه آن

محاسبه و تحقیق در  ها دارد.گذری درزهای بر آبتأثیر عمدهاست و نتایج نشان داده که آنیزوتروپی 

متقاطع با مرز مغار  هاینرخ آب ورودی به درون مغار و همچنین فشار آب منفذی در ناپیوستگیمورد 

این محاسبات به روش  ( صورت گرفته است که در این تحقیق2113توسط یو، دِنگ، لی و زایا )

                   
1 Wilbur & Amadei 
2 Min KB et al 
3 Sun & Zhao 
4 Sun et al 
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در نتیجه مقادیر بدست  صورت گرفته است. FLAC 3Dبعدی افزار سهتفاضل محدود با استفاده از نرم

تواند از صحت و دقت کافی در مقایسه با روش المان ناپیوسته در شرایط حضور نمی در این روش آمده

درون سیستم پرده آب بر فشار منفذی همچنین تأثیر تغییرات فشار آب  برخوردار باشد.ها ناپیوستگی

( با استفاده از روش 2116و صرافی ) نسبنژاد، کریمیها توسط روندی، رحماندرون ناپیوستگی

داری و انجام شده است، که به دلیل حضور مؤثر سیستم درزه  FLAC 3Dافزار تفاضل محدود نرم

نامه نرخ آب در این پایانفی برخوردار باشد. تواند از دقت کاعدم استفاده از روش المان ناپیوسته نمی

های متقاطع با مرز مغار با استفاده ورودی به درون مغار و همچنین فشار آب منفذی درون ناپیوستگی

 است. محاسبه شده 3DECبعدی افزار سهاز روش المان ناپیوسته توسط نرم

 

 روش تحقیق -6-5
ای و أمان، ابتدا به مطالعات کتابخانهسازی رفتار تومدل کاربرد درها به منظور اطلاع از آخرین یافته

به  ذکر گردید، 3-1طور که در بخش مانه .شده استتحقیق در مورد کارهای انجام شده پرداخته 

های نفتی( جهت مطالعات ساخت مغار سنگی بدون پوشش در تصمیم کارفرما )شرکت پایانهعلت 

در سازند آسماری ساخته شده است، از این  4ساختگاه سد و مغار کارون  سازند آسماری و از آنجا که

ها و بدست آوردن به ارزیابی درزهدر گام بعد منظور انجام این تحقیق استفاده شده است. ساختگاه به

و سپس ارزیابی توابع توزیع متناسب با بازشدگی،  DIPSافزار ها و ثوابت فیشر توسط نرمدسته درزه

ی در مرحله پرداخته شده است. EASY-FITافزار ها با استفاده از نرمری و طول خط اثر درزهدافاصله

سه بعدی تولید شبکه  افزارنرماز منطقه با ابعاد مختلف از کوچک تا بزرگ توسط  DFNهای مدلبعد 

شبکه دار )مدل مرجع( بر اساس سنگ درزهسازی عددی تودهلمد .شودمیساخته  3DECناپیوستگی 

و  هساخته خواهد شد 3DECی ناپیوسته المان  افزارنرمبدست آمده توسط  ناپیوسته ناپیوستگی 

به  سپس  شود.میهیدرومکانیکی سنگ تعیین  توأمان رفتار از المان حجم معرف پایهسپس اندازه 

سنگ منطقه مورد مطالعه با توجه و رفتار هیدرومکانیکی توده هشدکالیبره کردن  مدل مرجع پرداخته 
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ای از یک مغار بدون پوشش هندسه پس از این مرحله،گیرد. میمورد ارزیابی قرار  REVبه اندازه 

با ابعاد متناسب و مرسوم با این نوع مغارها ساخته شده و  3DECافزار سازی نفت خام در نرمذخیره

ن عمق سطح آب زیرزمینی و در صورت نیاز پس از قرارگیری در عمق مناسب زیر سطح زمین و تعیی

ی مورد سنگ منطقهنسبت به مغار، با اعمال شرایط مرزی و خصوصیات توده آبی با ایجاد پرده

و فشار منفذی  ی مغار، دبی آب ورودی به مغاری احاطه کنندهناپیوسته ی شکستگی مطالعه و شبکه

گیری مغار د. سپس به تحلیل حساسیت )عمق قرارگردمحاسبه می های متقاطع با مرز مغاردرون درزه

( پرداخته شده و تغییرات آبی و سیستم پرده ی سطح آب زیرزمینی نسبت به مغارو همچنین فاصله

 نهایتدر  مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. هاو فشار منفذی درون ناپیوستگی دبی آب ورودی به مغار

  آمده پرداخته خواهد شد. ی نتایج بدستبندی و مقایسهعبه جم

 نامهپایانساختار  -6-1
 نامه در هفت فصل به شرح زیر تدوین شده است:مطالب این پایان

 شده  ارائهدار سنگ درزهای بر جریان سیال و کوپل هیدرومکانیکی در تودهدر فصل اول مقدمه

 و سپس 

 داخته شده است.، سوابق و روش تحقیق پرنامهبه ضرورت مسئله، هدف انجام پایان

 سازی مواد هیدروکربوری مغارهای سنگی بدون پوشش ذخیره فناوری در فصل دوم به معرفی

غارها ای جهت آشنایی با این نوع مو سیستم کنترل نشت پرداخته شده است. ابتدا مقدمه

سازی زیرزمینی مواد ی ذخیرهها و تاریخچهضرورت آورده شده و سپس به اهداف،

اصول ساخت و الزامات طراحی مغارهای بدون  پرداخته شده است. سپس به هیدروکربوری

یدروکربوری در سازی مواد هی ذخیرههای صورت گرفته در زمینهها و پیشرفتپوشش، روش

، الزامات زمین شناسی جهت آبی سیستم پرده مغارهای بدون پوشش و همچنین

سازی مواد آل ذخیرهشرایط ایده سازی، کنترل نشت، تعیین پارامترهای طراحی وذخیره

 هیدروکربوری در این نوع مغارها پرداخته شده است.
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  دار سنگ درزههیدرومکانیکی در توده توأمان اندرکنشتراوایی و  مفهومدر فصل سوم به

سنگ شامل بازشدگی، ها در تودهگذری ناپیوستگیپارامترهای مؤثر بر آبپرداخته شده است. 

در شرایط اندرکنش توأمان هیدرومکانیکی به منظور ارزیابی  غیرهطول خطر اثر، عمق و 

همچنین شرایط  مورد بحث و بررسی واقع شده است. سنگتوده تراواییی تأثیر تنش بر نحوه

بعدی در مدل عددی نیز مورد نفوذپذیری سه مرزی هیدرولیکی جهت تخمین ماتریس

 ارزیابی قرار گرفته است.

  شناسی و ژئومکانیکی این و وضعیت زمین 4در فصل چهارم به معرفی ساختگاه سد کارون

های آزمایشگاهی ساختگاه پرداخته شده است. جداول پارامترها و مقادیر بدست آمده از تست

نیز مورد بررسی قرار گرفته  4ز ساختگاه سد کارون و برجای مکانیک سنگی و هیدرولیکی ا

اه به منظور تعیین های ساختگهای صحرایی برداشت شده از ناپیوستگیشده است. سپس داده

و توسط  شده هریک آوردهو توابع توزیع آماری حاکم بر خصوصیات پارامتری  ها،دسته درزه

و شدت  خطیته و مقادیر فراوانی مورد تحلیل قرار گرف EASY-FITو  DIPSافزارهای نرم

 ها محاسبه گردیده است.حجمی دسته درزه

 افزار المان توسط نرم 4سنگ ساختگاه سد کارون سازی عددی تودهدر فصل پنجم به مدل

( DFN) ناپیوسته های پرداخته شده و پس از ساخت شبکه شکستگی 3DECی ناپیوسته 

های بدست آمده از فصل چهارم، وضعیت نفوذپذیری و نرخ ساختگاه مذکور بر اساس داده

( تحت کوپل REV) المان حجم معرف پایهمنظور تخمین سنگ ساختگاه بهگذری تودهآب

در  سازی شده است. همچنین مقادیر نفوذپذیری بدست آمدههیدرومکانیکی تحلیل و مدل

توسط با مقادیر برجا توسط تست  وأمان مقایسه شده و سپسحالت اندرکنش توأمان و غیرت

  لوژن مقایسه و اعتبارسنجی شده است.

  ،درون  های مشابه در دنیانمونهبر اساس ابعاد  سازیذخیره هندسه مغاردر فصل ششم

دار مذکور ایجاد و حفاری شده است. سپس شرایط پایداری مغار در حضور سنگ درزهتوده
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فشار  شده است. در مرحله بعد ارزیابیهیدرومکانیک  اندرکنشمینی تحت ی آب زیرزسفره

های متقاطع به مرز مغار ناشی از سفره زیرزمینی و سیستم پرده آب منفذی درون ناپیوستگی

های نرخ آب ورودی به درون مغار از طریق ناپیوستگی آب بررسی شده است. سپس

ی آب زیرزمینی، تغییر تراز سفره ساسیت باسنگ دربرگیرنده محاسبه شده و تحلیل حتوده

همچنین عمق مغار صورت گرفته است. در گام آخر، با ایجاد  نسبت تنش افقی به قائم و

هایی در بالای تاج مغار، نرخ آب ورودی به داخل صورت گمانهبه مصنوعی آبی سیستم پرده

قاطع با مرز مغار نیز های متهمچنین فشار منفذی درون ناپیوستگی مغار محاسبه شده و

 آبتغییرات مقادیر نرخ آب در این شرایط در مقایسه با عدم وجود پرده  شود.تخمین زده می

 نیز انجام شده است. آببررسی و تحلیل شده و همچنین تحلیل حساسیت سیستم پرده 

 ه منظور مطالعات آیندبندی مطالب و پیشنهادات بهگیری کلی و جمعفصل هفتم شامل نتیجه

 باشد.می
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 پوشش بدون سنگی مغارهای در سازی نفت خامذخیره فناوری
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 مقدمه -2-6
 

سازی نفت و گاز در بسیاری از به بعد، طراحی و اجرای مغارهای ذخیره داخلی اسپانیااز جنگ 

توان به تأثیرات کمتر زیست سازی میترین مزایای مغارهای ذخیرهکشورها صورت گرفته است. از مهم

های کاهش هزینهامنیت در مقابل حملات تروریستی،  ،برداریبهره محیطی، ایمنی حین عملیات

سازی مواد هیدروکربوری به دو نوع با . مغارهای ذخیره[1] لیاتی اشاره نمودگذاری و عمسرمایه

های بسیار بالا و نیاز به دار به دلیل هزینهشوند. مغارهای پوششتقسیم می 2و بدون پوشش 1پوشش

از این نوع گیرند. های نفتی مورد استفاده قرار میفرآوردهسازی ذخیرهپیشرفته، تنها برای  فناوری

ارها در مناطقی که به دلیل عدم وجود و یا کفایت سطح آب زیرزمینی امکان ساخت مغارهای بدون مغ

 صورت به معمول طور به سنگی سازیذخیره مغارهایشود. استفاده مینیز پوشش وجود ندارد، 

 باهایی تونل شبیه مغارها اینشوند. می ساخته معین عمق یک در و یکدیگر موازی بزرگ فضاهای

 سازیذخیره مغارهای ساخت هزینه تعیین در سنگ کیفیت روش، این درهستند.  بزرگ بسیار مقطع

 هایشکستگی در آب یهیدرولیک فشار تا قرارگیرد کافی عمق در باید غار. مدارد را اهمیت بیشترین

 پارامترهای از یکی .باشد مغار در شده ذخیرهو سیال  بخار فشار از بزرگتر همیشه مغار اطراف سنگ

 منطقه زیرزمینی آب شرایط ،شپوش بدون سازیذخیره مغارهای طراحی در ثرمؤ هیدروژئولوژیکی

حصار سیستم  عنوان تحت که پوشش بدون مغارهای بکارگیری در اساسی صلا [.1] باشدمی

 مغار اطراف سنگتوده در زیرزمینی آب هیدرولیکی فشار اعمال پایهشود، بر می تعبیر هیدرولیکی

 نشت و نفوذ از مغار سمت به زیرزمینی آب پیوسته جریان ایجاد با ،روش این در. [11] است استوار

 حصار این ایجاد برای. [11] شودمی جلوگیری مغار اطراف سنگهتود به شده ذخیره هیدروکربور

 بایستی مغار محیط روی نقاط تمامی بر وارد زیرزمینی آب واقعی فشار مغارها، اطراف در هیدرولیکی

 فشار چنین ایجاد برایباشد.  مغار در شده ذخیره هیدروکربور فشار از بزرگتر کافی اندازه به

                   
1 Lined Rock Caverns 
2 Unlined Rock Caverns 
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 یا و نمود یجانمای زیرزمینی آب سطح زیر کافی عمق در را زیرزمینی مغارهای انتومی هیدرولیکی

 .کرد مینتأ 1آبپرده  سیستم از استفاده با هیدرولیکی فشار این مصنوعی طورهب موارد، بیشتر در

 نسبتا یا و خوببا کیفیت  یهایسنگ در هیدروکربور سازیذخیره برای پوشش بدون مغارهای یعمده

 زیر در مغارها یجانمای از بندی،عایق از سیستم بکارگیری جایهب روش این درشوند. می ساخته خوب

 می استفاده نشت کنترل برای مغارها اطراف در هیدرولیکی حصار یک ایجاد و زیرزمینی آب سطح

 ، کنترل تحت باید ساخت، یندهایفرآ سایر مانند زیرزمینی عملیات اینکه به توجه. با [12] شود

. [13] بود نخواهند مستثنی قاعده این از نیز پوشش بدون سنگی مغارهای باشد، نگهداری و پایش

 ی محصولاتدر ابتدا توسط کشورهای وارده کننده ،های نفتیسازی نفت و فرآوردهبه ذخیره ضرورت

سازی مواد هیدروکربوری برای اولین بار . ساخت مغارهای ذخیرهمدنظر قرار گرفت هیدروکربوری

ی اخیر ساخت این مغارها رشد قابل توجهی توسط کشورهای اسکاندیناوی انجام شد. طی چهار دهه

سازی مواد هیدروکربوری در کشورهای فنلاند، همغار بدون پوشش ذخیر 211داشته است. بیش از 

 زاگرس مانند مناطقی در. [14] اندبرداری رسیدهتا کنون به بهره 1161ی نروژ و سوئد از اواسط دهه

 با رسوبی هایسنگ از پوشیده ایمنطقه که آن شناسیزمین شرایط به توجه با خورده چین

 به زاگرس، یخوردهچین مربند. کبدیامی بیشتری اهمیت موضوع این باشد،می متفاوت هایویژگی

 و صادراتی هایپایانه اغلب که فارس خلیج با مجاورت و آن در نفتی مهم منابع گسترش دلیل

 برای ایران نقاط سایر به نسبت یاویژه بسیار اهمیت از دارند قرار آن سواحل در نفتی تأسیسات

  .[15] است برخوردار سازیذخیره تأسیسات احداث

 سازی زیرزمینی مواد نفتیی ذخیرهتاریخچه -2-2

آغاز شده و کشورهای اسکاندیناوی  1131ی سازی مواد نفتی از دههاجرای فضاهای زیرزمینی ذخیره

سازی مواد نفتی در زیر سطح آب زیرزمینی در باشند. اولین مغارهای ذخیرهپیشگام در این عرصه می

                   
1 Water Curtain 
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سازی نفت سنگین ، که بدین منظور دو معدن قدیمی جهت ذخیرهاست مدهکشور سوئد به اجرا در آ

میلادی اکثر  61تا  51های تغییر کاربری داده شده است. در دهه 1151تا  1147های در سال

تر و های سبکسازی نفت خام، فرآوردهفضاهای زیرزمینی ساخته شده در کشور سوئد جهت ذخیره

سازی زیرزمینی مواد میلادی، روش ذخیره 61ی . طی دهه[16] تال.پی.جی )گاز مایع( بوده اس

میلیون متر مکعب  5بیش از  2112سال هیدروکربوری در کشور فنلاند مورد توجه قرار گرفت. در 

شود. فنلاند نگهداری می 1های نفتی در مغارهای ساخته شده در شهر نسِتزِ پروونفت خام و فرآورده

 در کشور فرانسه آغاز گردید 1161ی سازی گاز مایع تحت فشار از اوایل دههساخت مغارهای ذخیره

 سنتیهای آهک و با روش شناسی دوره کرتاسه یا سنگهای زمینها در سازند. اغلب این پروژه[16]

روپایی و دیگر نقاط دنیا از این روش به بعد، بسیاری از کشورهای ا 71ی انجام شده است. از دهه

سبب افزایش  1173اند. بحران نفت در سال سازی مواد هیدروکربوری استفاده کردهجهت ذخیره

، ساخت بحرانپس از این  .ی نفتی در بسیاری کشورها شدذخیره زیرزمینی فضاهایو ساز ساخت 

سعودی آغاز گردید که به دلیل ن عربستاهای نفتی در کشور سازی فرآوردهمغارهای بزرگ ذخیره

در  فناوریباشند. با پیشرفت دار فولادی میسطح پایین آب زیرزمینی، این مغارها از نوع پوشش

سازی مواد نفتی و همچنین احساس نیاز کشورهای مختلف های طراحی و اجرای مغارهای ذخیرهروش

فته افزایش یافته و تا کنون در ردر حفظ موقعیت استراتژیک و سیاسی، ساخت این فضاها رفته

اند. جدول برداری رسیدهها با اهداف مختلف طراحی و به بهرهبسیاری از کشورهای دنیا، این نوع سازه

ر کشورهای مختلف را نشان سازی مواد نفتی دی ساخت فضاهای زیرزمینی ذخیرهتاریخچه 2-1

 [.17دهد ]می

 

 

 

                   
1 Neste’s Porvoo 
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 [17و  16] سازی مواد نفتیی زیرزمینی ذخیرهتاریخچه و محل ساخت فضاها 1-2جدول 

 کشور واقعه سال )میلادی( ردیف

 سوئد سازی نفت خام در مخازن ایمن در برابر حملات هواییذخیره ایده 1131 1

2 1131 
سازی در مغارهای سنگی بدون پوشش زیر سطح آب ابداع فناوری ذخیره

 زیرزمینی )هاگرمن(
 سوئد

3 1145 – 1141 
وقفه در ساخت مغارهای بدون پوشش با مقیاس صنعتی )جنگ جهانی  ایجاد

 دوم(
 سوئد

4 1141 
سازی نفت خام )بدون پوشش( استفاده از معدن متروکه فلدسپات جهت ذخیره

 در جزیره آرچی پلاگو
 سوئد

 1141پس از  5
ای دارای پوشش توسط دو شرکت ساخت تعداد زیادی از مغارهای استوانه

Sentab & Vagaktiebolaget 
 سوئد

های فولادی ساخت تعداد زیادی مغار در سنگ گرانیت برای قرارگیری تانک 1145تا  1141 6

 مشابه با انواع سطحی

 نروژ

سازی بنزین در مغار بدون پوشش زیر سطح ساخت اولین تانک بتنی ذخیره 1141 7

 آب زیرزمینی 

 سوئد

آمریکای  هیدروکربورهای سبک در مغارهای نمکیسازی ال.پی.جی و ذخیره 1151 1

 شمالی

 انگلیس سازی نفت خام در مغارهای نمکیذخیره 1151 1

 نروژ سازی نفت خام در مغارهای سنگی بدون پوششذخیره 1161تا  1151 11

 فرانسه سازی ال.پی.جی در مغارهای سنگیذخیره 1161 11

 نروژ مغارهای سنگی بدون پوششسازی نفت خام در ذخیره 1115تا  1161 12

کره  سازی نفت سفید و گازوئیل در مغارهای سنگی بدون پوششذخیره 1111 13

 جنوبی

 نروژ سازی ال.پی.جی در مغارهای سنگی بدون پوششذخیره 2117تا  1111 14

 چین سازی ال.پی.جی در مغارهای سنگی بدون پوششذخیره 2114 15

 

 

 [61سازی زیرزمینی نفت خام ]ذخیرههای اهداف و ضرورت -2-9
 

سازی زیرزمینی نفت خام در مغارهای سنگی بدون پوشش، مزایای متعددی داشته که در زیر ذخیره
 به تعدادی از این موارد اشاره کرد:

 
  افزایش توان رقابت، قدرت مانور و حفظ استقلال سیاسی کشور 
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 ریزی بلند مدت و تثبیت جایگاه کشور در برنامهسازی برای جلب اعتماد مشتریان، زمینه

 بازارهای داخلی و جهانی نفت

 بینی نشدههای نفتی به دلیل بروز موارد پیشکاهش مخاطرات تأمین نفت خام و فرآورده 

 های عملیاتی مانند لرزه و بروز آسیبتقلیل آسیب در زمان بروز حوادث طبیعی همانند زمین

 سوزیانفجار و آتش

  برداشت و انتقال نفت خام و سایر مواد هیدروکربوری از میادین مشترکلزوم 

  استفاده از ذخایر استراتژیک کشور در زمان وقوع جنگ و خرابکاری و امکان مدیریت بهتر

 بحران در مواقع لزوم

 ها، خطوط انتقال موجود و ساخت ها، پالایشگاهایجاد فرصت مناسب برای بازسازی زیرساخت

 ی پخش و انتقال کشورد برای شبکهتأسیسات جدی

 ها و تأسیسات پتروشیمی کشورامکان افزایش ظرفیت پالایشگاه 

  آزادسازی بخش زیادی از سطح اشغال شده توسط مخازن سطحی و مدفون به خصوص در

 مناطق شهری

 

سازی مواد هیدروکربوری در مغارهای شناسی جهت ذخیرهالزامات زمین -2-4

 بدون پوشش
ساخت مغارهای سنگی بدون پوشش  شناسی جهتتعیین شرایط زمین منظوربهاساسی  تهچندین نک

 :[11] که در زیر به صورت خلاصه ارائه شده است داردوجود 

 هایی باشد که در تماس با اکسیژن و ی مغار نباید دارای کانیسنگ دربرگیرندهنوع توده

ی شده و باعث ناپایداری دیواره محصول نفتی ذخیره شده سبب تشکیل مواد شیمیایی جدید

 مغار و رسوب شوند.

 ی آب زیرزمینی مناسبوجود سفره 
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 فراهم  امکان حفاری مغار به روش سنتی کهباشد تا حدی خوب  بایستمیسنگ کیفیت توده

 پذیر باشد:و همچنین موارد زیر امکان بوده

  پایداری طولانی مدت مغار 

 با نفوذپذیری کمسنگ ریقی در تودهامکان کنترل آب زیرزمینی با پیش تز 

ی مغارهای سنگی از تنوع زیادی برخوردار است اما آمار حاکی از آن سنگ دربرگیرندهاگرچه توده

های سنگی از جنس گرانیت و گنایس بیشتر از سایر موارد است که ساخت این فضاها اغلب در محیط

سازی مواد نفتی در مغارهای سنگی بدون (. موارد ذکر شده جهت ذخیره1-2)شکل [11] بوده است

سی استفاده نشده )حتی جهت ویگونه لاینینگ فولادی، بتنی و پیها از هیچپوشش که در آن

و همچنین جلوگیری  ماده هیدروکربوریی نگهداری سنگ وظیفهسازی و پایداری مغار( و تودهمقاوم

 بر عهده دارد.  راآن از نشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11] ی نفت خام در جهان با توجه به نوع سنگکنندهتوزیع مغارهای سنگی ذخیره 1-2شکل 

 

 

در مغارهای سنگی  نفت سازیسنگ برای ذخیرهآل تودهشرایط ایده -2-5

 بدون پوشش
 [:21باشد ]ی مغار به شرح زیر میسنگ در برگیرندهآل مقاومتی و نفوذپذیری تودهشرایط ایده
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 مگاپاسکال، مقاومت  5111پذیری بیشتر از ومت بالا )مدول تغییر شکلوجود سنگ بکر با مقا

 مگاپاسکال(. 311تا  131مگاپاسکال و مقاومت فشاری  1/1برشی بیشتر از 

 متر بر ثانیه( در  11-5سنگ با نفوذپذیری کم )دارای هدایت هیدرولیکی کمتر از وجود توده

 باشد.نیه میمتر بر ثا 11-1شرایط متوسط این مقدار در حدود 

 سازی نفت خامی بدون پوشش ذخیرهالزامات کلی در طراحی مغارها -2-1
مصنوعی در بالای تاج مغار جهت ساخت مغارهای  آبی وجود سطح آب زیرزمینی ثابت و یا پرده

باشد. فشار آب در مقطع بالایی مغار نباید کمتر سازی نفت خام، امری الزامی میبدون پوشش ذخیره

متر ستون آب اضافی به  21ی از مجموع فشار بخار تولید شده توسط محصول ذخیره شده به علاوه

دهی باید در مقابل نشت گاز مچنین شفت سرویسمنظور حاشیه اطمینان در عدم نشت باشد. ه

های پمپ آب، تراز های ورود و خروج محصول، لولهبندی گردد. مقطع بالایی مغار که در آن لولهعایق

ی گیرند را به عنوان ناحیهقرار می تصفیهگیری، ابزارهای پایش و تجهیزات سنج، تجهیزات نمونه

"EX" فیههای خروجی باید قبل از پمپاژ مجدد به داخل مغار، تصبآ[. 21نمایند ]گذاری می نام 

شوند. مقطع بیرونی در بالای مغار باید فضای کافی برای تعمیر و نصب پمپ در شرایط ضروری را 

داشته باشد. همچنین وجود فضای کافی جهت پاکسازی برف در فصل زمستان نیز باید مد نظر قرار 

شوند تا ترکیبی  نصبگونه طراحی و شده باید به حصول ذخیرههای ورودی و خروجی مگیرد. لوله

هر  1لجنشده، پاکسازی  . همچنین بر اساس نوع محصول ذخیرهینه از میزان آب و نفت پمپاژ شودبه

مقطع  باشد.زایش حرارت نفت الزامی می. جهت خروج نفت از مغار، اف[21] باشداز گاهی مورد نیاز می

سازی نفت . اغلب مغارهای ذخیره[21]( وجود دارد 2ار نفتیرّر نفت )ترکیبات فبالای مغار همیشه بخا

ی . محدوده[22] باشندکیلومتر طول می 1متر ارتفاع و تا  35تا  31متر،  25تا  15خام دارای عرض 

                   
1 Wax 
2 VOC (Vol.atile oilcomponents) 
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باشد. متر( می 411*  311هزار متر مربع ) 121تا  111سازی تقریبی برای احداث تأسیسات ذخیره

 [.21] باشدمتر متغیر می 211تا  51مغارهای سنگی در دنیا بین عمق 

 تعیین پارامترهای طراحی -2-1
آوری شده طی فاز های جمعی طراحی و بر اساس دادهموقعیت مغارهای سنگی معمولا در مرحله

شود. اگرچه بعضی مواقع طی ساخت تونل و برخورد با و مطالعات صورت گرفته، تعیین می برداشت

سنگ، تغییر مکان ساخت مغارها نیز ممکن است رخ دهد. به منظور انتخاب مناسب شرایط واقعی توده

 باشد: الف( نوع سنگ و خصوصیات مکانیک سنگیمحل قرارگیری مغار، توجه به موارد زیر الزامی می

شرایط آب  د( های برجاتنشج( داری و بازشدگی ها از قبیل فراوانی، فاصلهناپیوستگی ویژگیب( 

اولسون و -های زیرزمینی در نروژ بر اساس اظهارات سِلمِرروش طراحی کلی سازه .[21] زیرزمینی

 رود، در زیر خلاصه شده استکار میسازی به، که جهت طراحی مغارهای ذخیره 1(1112بروچ )

[14]: 

ها باید در تلاشی ترین و اولین گام در طراحی بوده و همهمهمانتخاب محل ساخت مغار:  .6

 راستای انتخاب صحیح محل قرارگیری مغار انجام شوند.

این کار به منظور کمینه کردن مشکلات پایداری مغار و جهت قرارگیری محور طولی مغار:  .2

 گیرد.صورت می گسیختگی ساختاریجلوگیری از 

 ها در اطراف سازهشکل مناسب مغار سبب توزیع یکنواخت و مناسب تنششکل مغار:  .9

 خواهد شد.

و بر اساس شرایط هیدروژئولوژیکی ناحیه  تجربی بودهر عموما تعیین ابعاد مغاابعاد مغار:  .4

و همچنین ملاحظات  سازیموردنظر، نوع سنگ، کاربرد و حجم مورد نیاز جهت ذخیره

 گیرد.صورت میاقتصادی و عملیاتی 

                   
1 Selmer-Olson & Broch 
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 سازیموارد ایمنی در ذخیره -2-8

شود. مواد نفتی سنگین از ارهای زیرزمینی با اهداف مختلفی انجام میسازی مواد نفتی در مغذخیره

های تعبیه شده به درون مغار منتقل و ها، با افزایش حرارت از طریق لولهقبیل نفت خام دیگر سوخت

های نفتی درون مغارهای نزدیک به هم ذخیره شده تا از شوند. امروزه تقریبا انواع فرآوردهذخیره می

متر  15فشار ) 1بار 5/1برای مواد نفتی دارای )بخار نفت( به سطح زمین جلوگیری گردد.  خروج گاز

متر( زیر سطح آب زیرزمینی باشد.  21+  15ستون آب( و یا کمتر، عمق قرارگیری مغار باید حدود )

 :[21] شوندبندی میمواد نفتی قابل اشتعال به سه دسته تقسیم

  کلاسAگراد )بنزین و نفت خام(درجه سانتی 23کمتر از  ی اشتعال: سیال با نقطه 

  کلاسBگراد )سوخت موتور جت(درجه سانتی 55تا  23ی اشتعال بین : سیال با نقطه 

  کلاسCگراد )نفت سیاه(درجه سانتی 55ی استعال بیشتر از : سیال با نقطه 

سازی مواد نفتی در مغارهای سنگی بدون شرایط مرزی و اصول ذخیره -2-3

 وششپ

 باشدسازی مواد نفتی در مغارهای سنگی بدون پوشش میموارد زیر از جمله الزامات شرایط ذخیره

[21]: 

 گرم بر  1تر باشد )دارای وزن مخصوص کمتر از محصول ذخیره شده باید نسبت به آب سبک

 متر مکعب(سانتی

 محصول ذخیره شده در آب نامحلول باشد 

 نظر، ثابت باشدی مورد سطح آب زیرزمینی منطقه 

 سنگ برای ساخت مغار با ابعاد مورد نظر مناسب باشدکیفیت و تراوایی توده 

                   
1 Bar 
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سازی از طرف محصول و فشار ناشی از آب ، طرحی شماتیک از فشار اطراف مغار ذخیره2-2در شکل 

 زیرزمینی نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 [21فشار آب زیرزمینی باید بیشتر از فشار وارده از طرف محصول باشد ] -2-2شکل 

 

 6آبی پردهسیستم  -2-61
در صورتی که مغار در عمق چندین متری زیر سطح آب زیرزمینی قرار گیرد و فشار درون مغار نزدیک 

که مغارها تحت به فشار اتمسفر باشد، معمولا آب زیرزمینی به درون مغار نفوذ خواهد کرد. از آنجا 

شوند، لذا وجود آب زیرزمینی در سطحی بالاتر از تاج مغار جهت جلوگیری از نشت فشار نگهداری می

 [.25باشد ]گاز الزامی می

                   
1 Water Curtain System 
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 [25] های کوچک بالای مغارهابا حفاری از طریق تونل آبی ایجاد پرده -3-2شکل 

 

در بالای سطح مغار به صورت  از درون تونل 2( و یا مایل1افقی )سقفی آبهای بدین منظور پرده

باشد متر می 111تا  31ها برای تزریق آب معمولا های موازی حفاری شده و طول این گمانهگمانه

ها مقداری )حدود چندین متر( از فشار سطح آب زیرزمینی این پردهاز طریق (. فشار وارده 3-2)شکل 

قائم بین مغارهای مجاور به  آبهای . همچنین ایجاد پرده[25] شودداشته میبیشتر بوده و ثابت نگه

(. در صورتی که در 4-2)شکل باشد منظور جلوگیری از نشت محصول به دیگر مغارها الزامی می

ها به مغارهای بایست از نشت این محصولهریک از مغارها نوع محصول ذخیره شده متفاوت باشد، می

ی مغارها دارای یک نوع محصول واحد باشند، نشت بین مغارهای مجاور جلوگیری شود اما اگر همه

پیداست، در هر جفت از این مغارها محصولی  3-2طور که از شکل مجاور مانعی نخواهد داشت. همان

ها به سازی شده است و به منظور جلوگیری از نشت این محصولمتفاوت با دیگر مغارها ذخیره

از سطح زمین   و  های کوچک بالای مغارها( از درون تونل3م )دیواریقائ آبهای مغارهای مجاور، پرده

سنگ و همچنین های حفر شده از یکدیگر، به نفوذپذیری تودهی گمانهفاصله [.25ایجاد شده است ]

متر بالاتر از تاج مغار حفاری شوند.  21باید حدود  آبی های پردهی طراح وابسته است. گمانهتجربه

                   
1 Roof Water Curtain 
2 Tilting 
3 Wall Water Curtain 
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در بالای مغار و  ای ساده به منظور بررسی تراز آب زیرزمینی، حفاری تعدادی گمانههیکی از روش

توان روند های منظم میباشد. با بررسیها میی دستی سطح تراز آب در هریک از این گمانهمحاسبه

تغییرات سطح آب زیرزمینی را به صورت سالیانه و دراز مدت محاسبه نمود. در صورتی که سطح آب 

زمینی بیش از حد افت کند، احتمال نشت نفت و گاز ذخیره شده در مغار به بیرون وجود داشته و زیر

 آبی . نکات کلیدی جهت طراحی سیستم پرده[26] بسیار مشکل خواهد بود سیستم پرده آب تعمیر

 به عنوان مثال، در یکی. آورده شده است 2-2 جدول سازی نفت دربرای مغارهای بدون پوشش ذخیره

مترمکعب بوده که  3 × 611سازی سازی نفت خام در کشور چین، حجم ذخیرههای ذخیرهاز پروژه

متر عرض  11متر ارتفاع،  24مغار( که هریک از این مغارها دارای  1دسته مغار دوتایی ) 4شامل 

مساحت که  است متری بالای تاج مغارها حفاری شده 25در ارتفاع  آبی تونل پرده 5باشد. تعداد می

ها حفر شده از درون این تونل آبهای باشد. گمانهمتر می 5/6 × 6ها سطح مقطع هریک از این تونل

 [.26باشند ]متر میسانتی 11متر و قطر  61دارای طول 
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 1سازیهای مغارهای ذخیرهدر پروژه آبی پارامترهای اساسی پرده 2-2جدول 

 نام پروژه
محصول 

 سازیذخیره

 حجم

161 

3m х 

 نوع سنگ

 آبی های پردهپارامترهای گمانه

یابی جهت

 هاگمانه

ها نسبت به ارتفاع گمانه

 تاج مغار )متر(

طول 

 )متر(

 فاصله

 )متر(

k-1 ،

 کره
 15 افقی گرانیت 231/1 بنزین

111 

تا 

121 

12 

U-2 ،

 کره

 14/7 111 21 افقی دیوریت 213/4 نفت خام

شانتو، 

 چین

 11 111 21 افقی گرانیت 216/1 ال.پی.جی

ژوهای، 

 چین

تا  32 2/31 افقی گرانیت 4/1 ال.پی.جی

71 

11 

 جورونگ،

 سنگاپور

سنگ  47/1 نفت خام

 رسوبی

متر  31متر از سقف و  15 افقی و قائم

 هااز دیواره

51 11 

 

متر  21های قائم )دیواری( ی بین گمانهمتر و فاصله 11های افقی )سقفی( ی بین گمانهفاصله

در چندین  آبهای پارامترهای اساسی جهت تعیین مشخصات سیستم پرده 2-2باشد. در جدول می

ی پیداست، فاصله 2-2طور که از جدول . همان[26] های مختلف نشان داده شده استی کشورپروژه

متر  31تا  12ها نسبت به تاج مغار بین و اختلاف ارتفاع آن متر 21 تا 7بین  آبهای بین گمانه

سنگ بهترین حالت های غالب تودهعمود بر درزه آبهای باشد. در حالت تئوریک، قرارگیری گمانهمی

ها وجود حالت قرارگیری گمانه یابی وممکن خواهد بود. اما در عمل، چندین روش ساده برای جهت

نوع چیدمان  3در این شکل   [.27( ]4-2ین تئوری پیروی نکنند )شکل دارد که ممکن است از ا

                   
1 Hong, Li & Lu  
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نشان داده شده است: افقی )سقفی(، قائم )دیواری( و مایل. در  آبی ها در سیستم پردهمختلف گمانه

در  [.27شوند ]طور همزمان بکار برده میهر بها به منظور بازدهی بهتنوع از این روش 2ها بعضی پروژه

درجه(، استفاده از  61های غالب در آن زیاد باشد )بیشتر از هایی که شیب ناپیوستگیسنگتوده

ها شده و شرایط ها سبب افزایش اتصالات هیدرولیکی در راستای محور گمانهچیدمان افقی گمانه

های غالب هایی که شیب ناپیوستگیسنگ، الف(. بالعکس در توده5-2آورد )شکل مطلوبی را فراهم می

ها سبب افزایش اتصالات هیدرولیکی درجه( استفاده از چیدمان قائم گمانه 31آن کم باشد )کمتر از 

هایی که شیب سنگ، ب(. در توده5-2باشد )شکل ها شده و حالت بهینه میدر راستای محور گمانه

ها برای درجه است، از چیدمان مایل و یا ترکیبی از آن 61و  31آن مابین  های غالب درناپیوستگی

 [.27شود ]و جلوگیری از نشت استفاده میبدست آوردن هدایت هیدرولیکی بهینه 

 

 [27آب ]ی ها در سیستم پردههای مرسوم گمانهچیدمان 4-2شکل 
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 [27] هاناپیوستگی سنگ با توجه به شیبدر توده آبهای چیدمان گمانه 5-2شکل 

 

 بستر آب متغیر -2-66
لذا گاز اند. بوده Cسازی مربوط به مواد نفتی کلاس طور که ذکر شد، اولین مغارهای ذخیرههمان

درجه بوده و در نتیجه جزء محصولات  55ی اشتعال بیش از تولید شده توسط این مواد دارای نقطه

ساخته شدند، به  Aسازی مواد کلاس گردند. زمانی که مغارهای ذخیرهغیر قابل اشتعال تلقی می

خروج محصول به بایست از ورود هوا به دورن مغار هنگام سوزی میمنظور جلوگیری از انفجار و آتش

. در این روش سطح ابداع گردید "آب متغیر بستر"سطح زمین جلوگیری شود. بدین منظور روش 

محصول ذخیره شده در بالای مغار ثابت نگه داشته شده و سپس همزمان با خروج محصول، آب با 

ب متغیر شود. مزایا و معایب روش بستر آنرخی یکسان با نرخ خروج محصول به درون مغار پمپ می

آورده شده است. معایب این روش نسبت به روش بستر آب ثابت بیشتر بوده و لذا از  3-2در جدول 

 [.21گردد ]سازی استفاده نمیخیرهاین روش در ذ
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 [21] سازی با روش بستر آب متغیرمزایا و معایب ذخیره 3-2جدول 

 مزایا معایب

 بیرونصرف انرژی زیاد جهت پمپ آب به داخل و 
هیچگونه گازی از مغار خارج نشده و هوا نیز به داخل مغار 

 شودوارد نمی

مدیریت و نگهداری مغارهایی با حجم محصول بالا نیاز به 

 آب زیادی داشته و پر هزینه است

انجام عملیات در فشار معادل اتمسفر، الزامی به قرارگیری 

 مغار در عمق زیاد نسبت به آب زیرزمینی نیست

 زیاد تماس بین آب و محصول سطح

 

 

 بندیجمع -2-62
جمله تاریخچه، اهداف و سازی نفت خام منفصل فناوری مغارهای بدون پوشش ذخیرهاین در 

شناسی و لزامات زمینا بررسی شد. همچنین ها، مزایا و معایب استفاده و ساخت این مغارهاضرورت

سازی نفت خام مورد بررسی قرار گرفت. ذخیرهژئومکانیکی جهت ساخت مغارهای بدون پوشش 

مختصر به تعیین پارامترهای طراحی نظیر محل،  طورالزامات کلی در طراحی این مغارها و همچنین به

سازی مواد . سپس به بررسی شرایط مرزی و اصول ذخیرهقرار گرفت ارزیابی مورد شکل و ابعاد مغار

هیدرومکانیکی در  اندرکنشدر فصل بعد به ارزیابی رفتار  نفتی در مغارهای بدون پوشش پرداخته شد.

دار پرداخته خواهد شد و همچنین در فصل پنجم ساخت هندسه و ابعاد مغار و شرایط سنگ درزهتوده

سازی عددی بر اساس پیشنهادات و استانداردهای جهانی اشاره شده در سفره آب زیرزمینی در مدل

 فصل دوم بنا شده است.
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 فصل سوم
 

 

 

 

 

 

 

کانیک در توده توأمان اندرکنشتراوایی و  دارسنگ درزههیدروم
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 مقدمه 9-6
 سنگ. تودهباشدسنگ و هیدروژئولوژی می دار از مباحث مهم درسنگ درزهدهدر تو اندرکنش توأمان

تشکیل ها د که مجرای اصلی عبور سیال را ناپیوستگیباشمیها ل سنگ بکر و ناپیوستگیدار شامدرزه

تنش بوده و تغییر در تنش نرمال سبب افرایش و یا کاهش  بهها وابسته دهند. مقدار بازشدگی درزهمی

دار سنگ درزهو تغییر در تنش برشی، اتساع را در پی خواهد داشت. لذا تراوایی توده شده بازشدگی

های اخیر تحقیقات بسیاری در مهندسی معدن، نفت و در سال. [7] دباشوابسته به تنش می

دار سنگ درزهدر توده تحلیل جریان سیال درهیدرومکانیک  اندرکنش کاربرد یژئوتکنیک در زمینه

سازی مدل هایو ظرفیتآگاهی افزایش تحقیقات در این راستا به دلیل  رشدصورت گرفته است. 

مطالعات اولیه روی حرکت جریان سیال  1161ی از اوایل دهه. [21] اشدبمیاندرکنش توأمان  پدیده

هایی روبرو بوده است. ها و پیچیدگیکه تا به امروز با عدم قطعیتدار آغاز گردید سنگ درزهتوده در

 1های صورت گرفته توسط نرتنیکسها و آزمایشمطالعات انجام شده روی اطلاعات حاصل از گمانه

، بارتن و 1116 3، میچی و همکاران1111 2، نولته و همکارن1115، بورک و همکاران 1115

سنگ های موجود در تودهکه از تمامی درزه [6] نشان داد 1111 5، جونز و همکاران1115 4همکاران

سیال  جریانها مسیر اصلی نمایند که به آنها در انتقال سیال نقش اصلی را ایفا میتعداد کمی از آن

های اساکی و توان به آزمایشاز جمله مطالعات صورت گرفته در این زمینه می .شودگفته می

اشاره  2114و بارتن در سال  7، جینگ2111، اولسون و بارتن در سال 1111در سال  6همکاران

های سنگی و مشخصات خواص درزه شامل سنگدر بحث حرکت سیال در توده مؤثرعوامل  .]7[کرد

باشد. وجود درزه و شکاف در محیط و تأثیر آن بر تراوایی و تغییر شکل یکی یک سنگی پروژه میمکان

 باشد.  های مهندسی میاز عوامل کلیدی در طراحی

                   
1- Nertenics 
2- Nolt et al 
3- Mitchi et al 
4- Barton et al 
5- Jones et al 
6- Esaki et al 
7- Jing 
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 [7و  6] (2113، راتکویستنگ و ژ) سنگی نفوذپذیری تودهدر زمینه انجام شدهتاریخچه تحقیقات  -1-3جدول 

 سال انمحقق موضوع مطالعه

 1161 1اِسنو دارسنگ درزهمطالعات اولیه بر تانسور نفوذپذیری توده

 1115 2اودا سنگبرآورد تانسور نفوذپذیری توده

 1111 3دارلوفسکی سنگ توسط معادلات لاپلاسبرآورد تانسور نفوذپذیری توده

سنگ و سازی عددی تودهاستفاده از توابع توزیع چگالی احتمال در شبیه

 تانسور نفوذپذیریبرآورد 

پریست، هربرت و 

 4درشویتز
1113 

 1113 5داگان و گلهار بعدیبرآورد تانسور نفوذپذیری معادل در فضای سه

 1111 6ژاو و همکاران سازی مخازن نفتیشبیه

 2111 7ناکاشیما و همکاران برآورد تانسور نفوذپذیری با استفاده از روش المان مرزی

برشی بر روند جریان سیال از درزه و تانسور  اثر تغییر شکل نرمال و

 نفوذپذیری

ماکورات، اولسون و 

 1بارتن
2111 

 2111 1هادسون و همکاران های اتمیدفن زباله

با رویکرد ریاضی و برآورد تانسور  ناپیوسته تولید شبکه شکستگی 

 نفوذپذیری
 2111 11لی و همکاران

 2112 11پارک بعدیبرآورد تانسور نفوذپذیری در فضای سه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   
1- Snow 
2- Oda 
3- Darlofsky 
4- Priest, Herbert & Dershoitz 
5- Dagan & Gelhar 
6- Zhao and et al 
7 - Nakashima et al 
8 - Makurat, Olsson and Barton 
9 - Hadson et al 
10 - Lee et al 
11 - Park 
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 (2116سنگ )رَمندی و همکاران ی نفوذپذیری تودهی تحقیقات انجام شده در زمینهتاریخچه -2-3جدول 

 2114 1مینبوک کی  های اتمیسنگ محل دفن زبالهگذری تودهی آبمطالعه

 2117 2پویا و فوچه های نفوذپذیریبرآورد تانسور نفوذپذیری و تعیین بیضوی

 2111 باغبانان سنگ خرد شدهبررسی رفتار نفوذپذیری وابسته به تنش در توده

 2111 زاده و همکارانشریف برآورد تانسور نفوذپذیری در پی سد رودبار لرستان

 2114 3زیمرمن و همکاران بعدیسنگ خرد شده در فضای سهبرآورد تانسور نفوذپذیری توده

 2115 4فیگوئردو و همکاران اثر کوپل هیدرومکانیکسنگ بر تغییر در نفوذپذیری توده

 2115 5ما و همکارانگووی سنگ در فضای دوبعدیارزیابی آنیزوتروپیک نفوذپذیری توده

 2116 6دونوفتانگ و مک ارتباط بین تخلخل و نفوذپذیری توسط روابط تئوری

توأمان پذیر با توجه به اندرکنش های تغییر شکلسنگنفوذپذیری در توده

 بین اصطکاک و صدمات ناشی از آن

 2116 7چِن و همکاران

 2116 1رَمندی و همکاران آنالیز دیجیتال سنگ جهت برآورد دقیق نفوذپذیری

 

باشد )ژنگ و همکاران در چین می 1گورجزها حین حفاری در ساختگاه سد تری مثالی از این ناپایداری

سنگ ی نفوذپذیری تودهی مطالعات صورت گرفته در زمینهتاریخچه 2-3و  1-3(. در جداول 1111

 نشان داده شده است.

 

 جریان سیال در محیط متخلخل -9-2
صورت یکنواخت توزیع شده و خصوصیات آن وابسته به در محیط متخلخل همانند خاک، منافذ به

باشد. روابط حاکم بر جریان سیال در یک محیط ها و تخلخل محیط میهای سیال، قطر، دانهپارامتر

 .]21[ باشدین بقاء جرم و بقاء حرکت میمتخلخل پیوسته بر پایه قوان

 

                   
1 - Ki-Bok Min 
2 - Pouya & Fouché 
3 - Zimmerman  
4 - Figueiredo et al 
5 - Guowei Ma et al 
6 - Tang & Mcdonough 
7 - Chen et al 
8 - Ramandi et al 
9- Three Gorges Dam 
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 روابط حاکم بر جریان سیال در محیط متخلخل -9-2-6
 شودصورت زیر نوشته میبهقانون حرکت سیالات لزج در محیط متخلخل، قانون دارسی نام دارد و 

[21]: 

(3-1)                                             𝜐𝑥 = −𝑘𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
 , 𝜐𝑦 = −𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
 , 𝜐𝑧 = −𝑘𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

 

های سرعت جریان و نفوذپذیری به ترتیب مولفه x y, i = x,( ik(و  i𝜐(، 1-3ی )که در رابطه

 باشند. می iمحیط متخلخل در جهت 

(3-2)                                                                                                h = Z + 
p

g ρf
 

 

ارتفاع سیال از یک سطح  zچگالی سیال و  fρ، یهد هیدرولیکی هنشان دهند h(، 2-3ی )در رابطه

ی انجام آزمایش دارسی که با عبور جریان از یک ستون نحوه 1-3. در شکل ]21[مبنای دلخواه است

 نشان داده شده است.دار دارای مواد متخلخل و همگن شیب

 

 

 

 

 

 

 ]31[طرح شماتیکی از آزمایش دارسی  -1-3شکل 
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 باشد:گرد به شکل زیر میهای ناهمسانی دارسی برای محیطمعادله

(3-3)                                                          ν =  − [

kxx kxy kxz
kyx kyy kyz
kzx kzy kzz

]

{
 
 

 
 
∂h

∂x⁄

∂h
∂y⁄

∂h
∂z⁄ }
 
 

 
 

 

 

 

 صورت زیر است:شکل برداری معادله به

(3-4)                                                                                      ν =  −k . Grad(h) 

 

  ]21[باشد ر نفوذپذیری میتانسو k، (4-3)ی در رابطه

 دارجریان سیال در محیط درزه -9-9
بایست ابتدا جریان سیال در تک درزه به عنوان دار میبه منظور بررسی جریان سیال در محیط درزه

دار بررسی گردد. اکثر مطالعات آزمایشگاهی صورت درزهسنگ شبکه ناپیوستگی در توده بخشی از یک

های دارای یک دار با استفاده از نمونهسنگ درزههیدرومکانیکی جریان سیال در تودهگرفته در تحلیل 

های خود را روی برای اولین بار آزمایش 1167در سال  1روی و رابینسونتک درزه بوده است. پامِ

به های مصنوعی با سه دسته درزه متقاطع انجام دادند. جریان سیال در یک مسیر برای اولین بار نمونه

صورت گرفت. در این مطالعات تغییر  1151در سال  2عنوان نمونه در یک لوله یا کانال توسط لومیز

پذیری ناشی از تنش در نظر گرفته نشده بود، در حالی که تغییرات ناشی از تنش اعمالی بر روی شکل

 . ]31[خوش تغییر قرار دهد تواند نرخ جریان را تا حد زیادی دستمسیر هدایت جریان می

                   
1 - Pomeroy & Robinson 
2 - Lomize 
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مطالعات آزمایشگاهی دیگری بر روی خواص سیال در یک شکستگی منفرد توسط لومیز در سال 

در  3و تسانگ و براون 1111در سال  2انجام گرفت. نوزیل و تریسی 1161در سال  1و لوئیز 1151

 متعددیدریافتند که جریان سیال در یک تک درزه تابع عوامل  1117و  1114های سال

 .]31[باشدمی

 جریان سیال در یک تک درزه با فرض صفحات صاف و موازی -9-9-6
 

ترین مدل بکار رفته برای جریان سیال از داخل درزه منفرد با فرض صفحات صاف و موازی مرسوم

-ی ناویر، از معادلهeباشد. یک تک درزه سنگی با فرض دو سطح صاف و بازشدگی می سازی شبیه

معروف است  مکانیک سیالاتیا قانون دارسی در  4آید که به مدل صفحات موازیمی بدستاستوکس 

]21[ . 

(3-5                                                                          ){
vx = 

g

2θ

∂h

∂x
[z2 − (

e

z
)
2
]

vy = 
g

2θ

∂h

∂y
[z2 − (

e

z
)
2
]
                                                                                      

 

ی موازی باشند. با این فرض که سیال از داخل دو صفحهمعروف می استوکس( به معادلات 5-3روابط )

 دستاستوکس بخطی (، از معادلات 2-3و صاف به صورت آرام، پایدار و خطی جریان دارد )شکل 

 آیندمی

 

 

 

 

                   
1 - Louis 
2 - Neuzil & Tracy 
3 - Tsang & Brown 

4 - parallel phase model 
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 [21] وار جریان بین دو صفحه صاف و موازیتوزیع سهمی -2-3شکل 

 

نشان  eدر این معادله، فاصله بین دو صفحه موازی به بازشدگی درزه معروف است که آن را با 

که به قانون مکعب معروف است،  6-3ی نرخ جریان سیال عبوری از یک درزه از رابطه دهند.می

 .]21[آید دست میب

  

(3-6)                                                                                         Q =
𝑎3𝑙

12𝜇
 
∆𝑃

𝐿0
 

 

 طول خط اثر درزه l، )متر( بازشدگی درزه a، )مترمکعب بر ثانیه( نرخ جریان Q(، 6-3ی )در رابطه

است. در نتیجه قابلیت افت فشار در راستای جهت جریان   𝑃∆و  لزجت دینامیکی سیال 𝜇، )متر(

  آید:ی زیر به دست میدرزه از رابطه هدایت هیدرولیکی

(3-7)                                                                                                       K = k 
γ

a
 

زیرا جریان به دلیل سرعت توان با تقریب از قانون مکعب استفاده نمود، در اکثر مسائل مهندسی می

توان از این قانون بهره جست. با ای رفتار کرده و لذا میی لایههای سنگی در محدودهپایین در محیط

اید به این موضوع توجه این وجود به منظور آگاهی از امکان و یا عدم امکان استفاده از قانون مکعب، ب

ی زیر لدز از رابطهای قرار دارد. برای دانستن این مطلب عدد رینوداشت که عدد رینولدز در چه بازه

 [21آید: ]بدست می

(3-1)                                                                                                    Re = 
ρVD

μ
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 ویسکوزیته μطول شکستگی و  D کستگی،سرعت جریان در ش V، چگالی سیال  ρدر این رابطه 

 . باشدسیال می دینامیکی

 عوامل مؤثر در حرکت سیال درون تک درزه منفرد -9-9-2
شمار سنگ بهبرای عبور سیال از درون توده جریانها بهترین مسیر دار، شکستگیزهمحیط در در

بازشدگی درزه، زبری  سنگ عوامل بسیاری تأثیر گذارند.هآیند. در بررسی جریان سیال درون تودمی

های درزه، ناهمواری و پیچ و خم سطح درزه، قابلیت های درزه، سطح تماس دیوارهسطح دیواره

 [.32( ]3-3اند )شکل سی قرار گرفتهدرزه مورد برر هایگذردهی سیال، سختی دیواره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]32[عوامل مؤثر بر جریان سیال در تک درزه منفرد -3-3شکل 

 

 گذریو تأثیر آن بر آب 1رفتار اتساعی درزه -9-9-9
ی زبری سطح درزه تحت تنش نرمال واسطهرفتار اتساعی درزه عبارت است از روراندگی سطح درزه به

شود. مقدار اتساع درزه اعمال تنش برشی که عموما باعث افزایش بازشدگی درزه میی واسطهکم و به

سنگ مؤثر است. چنانچه مکانیسم اتساعی درزه در تحلیل بر میزان نفوذپذیری  معادل توده

                   
1 - Dilation 
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گردد که در اثر اتساع درزه مقدار بیشتری جریان هیدرومکانیکی در نظر گرفته شود، مشخص می

 [. 33کند زیرا اتساع سبب افزایش بازشدگی مؤثر درزه شده است ]می سیال از درزه عبور

 دارسنگ درزهرفتار هیدرومکانیکی توده -9-4
نشان داده  1M-Hدر مباحث مهندسی سنگ اصطلاح توأمان هیدرومکانیک که با علامت اختصاری 

شود. سنگ اطلاق میههای فیزیکی بین فرآیندهای هیدرولیکی و مکانیکی در تودشود، به اندرکنشمی

اعمال نیرو یا تنش به  [.7به تصویر کشیده شده است ] 4-3طرح شماتیکی از این فرآیندها در شکل 

ی محیط و در نتیجه کاهش حجم یک محیط اشباع از آب موجب فشرده شدن ذرات تشکیل دهنده

طور ناگهانی اعمال شود، آب موجود در منافذ برای خروج از محیط خواهد شد. اگر نیروی وارده به

زمان کمی داشته و در نتیجه فشرده شدن محیط سبب افزایش فشار آب خواهد شد. به این نوع از 

. از سوی دیگر شودگفته می "رآیندهای هیدرومکانیکی زهکشی نشدهف"فرآیندهای هیدرومکانیکی، 

ری به محیط وارد شود، آب موجود در محیط بدون تحمل فشردگی به اگر نیروی اعمالی با سرعت کمت

فرآیندهای هیدرومکانیکی زهکشی "د که به این نوع از فرآیندهای هیدرومکانیکی، یاببیرون جریان می

شود. در این نوع فرآیندها بر خلاف نوع زهکشی نشده، کاهش در فشار آب منفذی به گفته می "شده

کند. این نوع از فرآیندهای م و نشست در محیط مورد نظر کمک میی تحکیرخ دادن پدیده

 [. 7شود ]شناخته می 2طور کلی تحت عنوان فرآیندهای هیدرومکانیکی مستقیمهیدرومکانیکی، به

 

 

 

 

 

                   
1 - Hydro-mechanical coupling 

2 - Direct Hydro-mechanical coupling 
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 [7دار ]سنگ متخلخل و درزهنمایی از توده -4-3شکل 

 

هایی با نفوذپذیری و مقاومت کم دیده سنگها و فرآیندهای هیدرومکانیکی مستقیم غالبا در خاک

های شکسته، از نوع غیرمستقیم این در حالی است که فرآیندهای هیدرومکانیکی در سنگ شوند.می

ها به همراه آن سنگ در اثر تغییر در هندسه شکستگیبوده و اثراتی از قبیل تغییر در نفوذپذیری توده

بررسی تغییرات نفوذپذیری در اثر تنش وارده به محیط و همچنین  علتوجود خواهد داشت. به همین 

سنگ مبحث اصلی فرآیندهای توأمان بین تنش و نفوذپذیری های ناشی از جریان در تودهتأثیر تنش

های مختلف به محاسبه مقادیر نفوذپذیری پس از بررسی این رفتار در ضریب تنش .شودمحسوب می

 [.7] شده استمعادل، پرداخته 

 دارسنگ درزهنفوذپذیری وابسته به تنش در توده -9-5

سنگ طور که پیش از این گفته شد، برای دستیابی به درک بهتری از جریان سیال در تودههمان

در این بخش به . های سنگ پرداختی اول باید به جریان سیال درون درزه و شکافدار در مرحلهدرزه

کند، یعنی نفوذپذیری سنگ، را ایفا میانتقال سیال در توده ترین عامل که نقش کلیدی درمهم

بایست نفوذپذیری تعدادی از سنگ، مینفوذپذیری توده ترارزیابی دقیقپرداخته شده است. برای 

سازی یکی از الزامات شبیه باشند را مورد بررسی قرار داد.تر میهایی که در انتقال سیال بحرانیدرزه
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 5-3دار، در نظر گرفتن نفوذپذیری وابسته به تنش است. در شکل سنگ درزهتودههیدرومکانیکی در 

های سخت با بافت کریستالی که ی بین نفوذپذیری و تنش به تصویر کشیده شده است. در سنگرابطه

های بحرانی و غالبا ها نادیده انگاشت، جریان سیال از مسیر درزهحتی شاید بتوان نفوذپذیری را در آن

های ای از شکستگیباید. انتقال جریان سیال در شبکهها انتقال میای از شکستگیدرون شبکه از

سنگ نیز بستگی دارد. ها بلکه به وضعیت تنش حاکم بر تودهتنها به خواص هندسی درزهسنگ نهتوده

 های اخیر با توجه به اهمیت این موضوع در مکانیک سنگ، مطالعات مختلفی در مورددر سال

سنگ و اهمیت آن در مهندسی سنگ انجام گرفته است، که در موضوعات مرتبط با نفوذپذیری توده

سنگ در اطراف فضایی که به تازگی حفاری ادامه به آن اشاره شده است. تغییرات نفوذپذیری توده

اد های اخیر بوده است. تحقیقات انجام شده نشان دشده است، یکی از موضوعات مورد توجه در سال

که تغییرات اعمالی در زون اغتشاش اطراف فضای زیرزمینی که به تازگی حفر شده است، نفوذپذیری 

در سال  2و کلسال 1111در سال  1دهد. پوشسنگ اطراف فضای زیرزمینی را تحت تأثیر قرار میتوده

نفوذپذیری کاری و تأثیر آن روی هم خوردگی در زون اغتشاش ناشی از آتش، در مورد اثر به1114

سنگ اطراف تونل تحقیق نمودند و متوجه شدند که نفوذپذیری اطراف تونل تحت تأثیر اتساع توده

نشان داد که نفوذپذیری  1117و بارتن در سال  3تحقیقات شن[. 7] دهای اطراف تونل قرار داردرزه

طور به نظر ل اینها و شرایط تنش برجا وابسته است. در نگاه اوسنگ به هندسه سیستم درزهتوده

باید. در حقیقت نفوذپذیری در اعماق کم به تنش رسد که با افزایش عمق نفوذپذیری کاهش میمی

های دهد. در تحقیقات صورت گرفته در سنگوابسته است و تغییرات بیشتری را از خود نشان می

متری از  311تا  111سنگ از عمق کریستالی مشخص شد که تغییرات شدید نفوذپذیری در توده

افتد. علت وابستگی تنش و نفوذپذیری در اعماق کم از ارتباط غیرخطی تنش سنگ بستر اتفاق می

 [. 7( ]6-3نرمال و بازشدگی دهانه درزه است )شکل 

                   
1 - Push 
2 - Kelsal 
3 - Shen 
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 [7تغییرات نفوذپذیری نسبت به عمق از سطح زمین ] -5-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7و فشار سیال ]ارتباط بازشدگی دهانه درزه  -6-3شکل 
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 ی تحلیل خروجیکاهش بازشدگی هیدرولیکی با افزایش عمق در تحقیقات اسنو در نتیجه

آمد،  بدستمشخص شد. بر اساس نتایجی که در تحقیقات وی  1161های پمپاژ در سال آزمایش

 میکرومتر در 51به  211های نزدیک به سطح زمین از مشخص شد که بازشدگی هیدرولیکی در ترک

سنگ بیشتر در نقاط گسله و برشی های بحرانی در توده. ایجاد درزهبایدمتری کاهش می 61عمق 

 در روابط تجربی را برای تخمین نفوذپذیری وابسته به تنش 2114در سال  مین[. 7افتد ]اتفاق می

زه در نظر شدگی نرمال و اتساع برشی دردار گسترش داد که در این روابط تأثیر بستهسنگ درزهتوده

مدل تحلیلی جدیدی را برای تخمین  2111در سال  1[. همچنین ژوو و شارما34گرفته شده است ]

ی برش بر رفتار سنگ، گسترش دادند. در این مدل اتساع پس از قلهنفوذپذیری وابسته به تنش توده

  [.34ها در نظر گرفته شده است ]هیدرولیکی درزه

های محصور پارامترهای هیدرومکانیکی و تنشتحلیل حساسیت تأثیر  -9-1

 دارسنگ درزهتودهکننده بر نفوذپذیری 
سنگ وجود های تودهها و تشخیص ویژگیگیریهایی که در نتایج اندازهبه دلیل وجود عدم قطعیت

های سنگی ها در نرخ جریان عبوری از درزهدارد، انجام مطالعاتی روی تأثیر این عدم قطعیت

ت بر اپذیر است. این موضوع، بسیاری از محققان را بر آن داشته تا با انجام تحلیل حساسیناجتناب

دار سنگ درزهگذری تودهسنگ، درک بهتری از رفتار آبنفوذپذیری توده روی پارامترهای اثرگذار بر

 آورند.  بدست

با تحلیل رفتار هیدرومکانیکی سنگ پی سد گتوند با استفاده از  2111زاده و همکاران در سال شریف

و انجام تحلیل حساسیت روی پارامترهای تأثیرگذار بر نوع جریان آب عبوری از پی این  3DECکد 

 سنگ، به ترتیبسد به این نتیجه رسیدند که افزایش بازشدگی درزه و نسبت تنش اعمالی به توده

باشند. همچنین تأثیر دارا می سنگبیشترین و کمترین تأثیر را بر نرخ جریان عبوری از توده

                   
1 - Zho & Sharma 
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سنگ داری نرخ جریان در تودهطوری که با افزایش فاصلهصورت معکوس عمل کرده بهداری بهفاصله

 [. 35دهد ]نتایج بدست آمده از این مطالعات را نشان می 7-3یابد. شکل کاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 [35درصدی هریک از پارامترهای ورودی مدل ] 5سنگ با افزایش افزایش نرخ جریان عبوری از توده -7-3شکل 

 

ی شکستگی نقش دارند تأثیر پارامترهایی که در ساخت شبکه 2111در سال  1جعفری و باباداگلی

ها( را بر درزهها و بعد فرکتال سیستم داری و بازشدگی درزه)طول خط اثر، چگالی شکستگی، جهت

مورد مطالعه قرار دادند. در تحلیل  ناپیوسته های دوبعدی شبکه شکستگی نفوذپذیری مدل

ها در های انجام گرفته مشخص شد که بعد فرکتال بیشترین تأثیر را بر نفوذپذیری مدلحساسیت

برده، چگالی و ی شکستگی دارد. همچنین در بین چهار پارامتر ناممقایسه با دیگر پارامترهای شبکه

ها دارند. با کاهش چگالی و طول خط اثر ها بیشترین اثر را بر نفوذپذیری مدلطول خط اثر درزه

های تکی اثرگذارترین پارامتر شبکه ها از یک مقدار مشخص، بازشدگی )هدایت هیدرولیکی( درزهدرزه

به  3DECافزار ، با استفاده از نرم2116در سال  2[. ایوارس35باشند ]ها میدر نفوذپذیری مدل

سازی عددی جریان ها در پارامترهای ژئومکانیکی بکار گرفته شده در مدلتأثیر عدم قطعیت یمطالعه

                   
1 - Jafari & Babadagoli 
2 - Ivars 
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افزار، میزان تغییرات نرخ آب ورودی به یک تونل پرداخت. او با تغییر مقادیر پارامترهای ورودی در نرم

  [.35بعدی را مورد بررسی قرار داد ]ای سهنل دایرهجریان آب ورودی به یک تو

 ناهمسانگردی تنش برجا و نفوذپذیری -9-1
ارتباط بین نفوذپذیری و تنش، پیش از این مورد بحث و بررسی قرار گرفت. همچنین ارتباط بین 

ی مشاهداتی که از ناهمسانگردی تنش و نفوذپذیری حاصل شده تنش برجا و نفوذپذیری در نتیجه

مورد  1171در سال  1آمد. این موضوع برای اولین بار در تحقیقات اولسون و کارلسون بدستبود، 

ها که بر روی نفوذپذیری سنگ گرانیت در پروژه مغار نیروگاهی توجه قرار گرفت. در مطالعات آن

متری زمین بود، ناهمسانگردی بین نفوذپذیری در سنگ  251مق زیرزمینی در جاکتن سوئد و در ع

های صورت گرفته در این گیریدار و ارتباط آن با ناهمسانگردی تنش برجا مشخص شد. با اندازهدرزه

وجود به دلیل نفوذپذیری تغییرات در مقادیر بدست آمد.  2پروژه ضریب ناهمسانگردی تنش 

دار نفتی باشد. در مطالعاتی دیگر که بروی مخزن شکافبرجا می ناهمسانگردی در مقدار میدان تنش

انجام  1115در سال  3کیلومتری در دریای شمال توسط تفل و فریل 1/2واقع در عمق  2اکوفیسک

طور که شد، مشخص شد که تغییرات نفوذپذیری به تغییرات تنش در طول زمان بستگی ندارد. همان

 311الی  111ساس بودن نفوذپذیری نسبت به تنش در اعماق در بخش قبل نیز شرح داده شد، ح

شود ها در اثر تنش ناشی از وزن طبقات بسته میی درزهافتد و در اعماق بیشتر دهانهمتری اتفاق می

 [. 7یابد ]ها به حد نفوذپذیری پسماند کاهش میو یا حتی بازشدگی آن

 تانسور نفوذپذیری دوبعدی  -9-8
، مقدار جریان گرفته شودبا شرایط مرزی ارائه شده در نظر  1-3شکل مطابق  یسنگچنانچه توده

 [.6ی تحلیلی و عددی قابل محاسبه است ]هااز روش xyهای اصلی صفحه دوبعدی سیال در جهت

                   
1 - Carlsson 
2 - Ekofisk 
3 - Teufel & Ferrill  
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 [6شرایط مرزی هیدرولیکی و جهت جریان در راستاهای اصلی و متقاطع ] -1-3شکل 

 

 :، موارد زیر باید مدنظر قرار گیرند1-3با توجه به شرایط مرزی ارائه شده در شکل 

xxq  مقدار نرخ جریان سیال در جهتx  و گرادیان فشار اعمالی در راستایx 

yxq  مقدار نرخ جریان سیال در جهتy  و گرادیان فشار اعمالی در راستایx 

yyq  مقدار نرخ جریان سیال در جهتy  و گرادیان فشار اعمالی در راستایy 

xyq  مقدار نرخ جریان سیال در جهتx  و گرادیان فشار اعمالی در راستایy 

 [:6قابل محاسبه است ] 1-3ی مقدار نرخ جریان سیال عبوری در هر صفحه از رابطه

(3-1)                                                                                                Q = k. A. ∆P 

 

نفوذپذیری یا ضریب هدایت  kبردار نرخ جریان سیال عبوری از مقطع مورد نظر،  Qی بالا در رابطه

مقطعی که جریان سیال  سطح Aبردار گرادیان فشار اعمال شده در مرز موردنظر و  P∆هیدرولیکی، 

بعدی این پارامتر معادل سطح مقطع در حالت سههمچنین نماید )در حالت دوبعدی( و از آن عبور می

را معادل متوسط نرخ جریان عبوری از سطح  qچنانچه  کند.ای است که جریان از آن عبور میصفحه
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-3ی صورت رابطهتوان بهی دارسی را میگاه رابطه(، آن11-3مقطع واحد در نظر گرفته شود )رابطه 

 [.6بازنویسی نمود ] 11

(3-11)                                                                                                   q =  
Q
A⁄ 

  

(3-11)                                                                                                 q =  k. ∆P 

باید توجه داشت که نرخ جریان سیال عبوری از مقطع برحسب مترمربع بر ثانیه است. با توجه به 

صورت را به 12-3ی ( رابطهyp و xpتوان برای گرادیان فشار راستاهای عمود برهم )می 1-3شکل 

 [:6بازنویسی کرد ] 13-3ی رابطه

(3-12)                                                 [
q𝑥𝑥 q𝑥𝑦
q𝑦𝑥 q𝑦𝑦

] =  [
k𝑥𝑥 k𝑥𝑦
k𝑦𝑥 k𝑦𝑦

] [
∆P𝑥 0
0 ∆P𝑦

] 

 قابل محاسبه است. 13-3نفوذپذیری دوبعدی از رابطه  12-3و به این ترتیب با توجه به رابطه 

(3-13)                                        [
k𝑥𝑥 k𝑥𝑦
k𝑦𝑥 k𝑦𝑦

] =  [
q𝑥𝑥 q𝑥𝑦
q𝑦𝑥 q𝑦𝑦

] [

1
∆P𝑥
⁄ 0

0 1
∆P𝑦
⁄

] 

نامند. با توجه های اصلی نفوذپذیری در صفحه دوبعدی میرا مؤلفه 13-3ی های ماتریس رابطهمؤلفه

محاسبه کرد  15-3تا  14-3ها را از روابط توان مقادیر حداقل، حداکثر و جهت آنها میمؤلفه به این

[6:] 

(3-14)                                                                         kmax = 
kxx+ kyy

2
+ 

|kxy|

sin 2𝜃
 

 

(3-15)                                                                         kmin = 
kxx+ kyy

2
− 

|kxy|

sin 2𝜃
 

 

(3-16)                                                                                2𝜃 =  tan−1
−2kxy

kxx− kyy
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سازد. در صورت پادساعتگرد میبه xبا جهت مثبت محور  kmaxای است که زاویه 𝜃در روابط بالا 

صورت شماتیک به تصویر کشیده شده ها بهنیز حداقل و حداکثر نفوذپذیری و جهت آن 1-3شکل 

 [.6] است

 

 

 

 

 

 

 [6سنگ ]تانسور نفوذپذیری حداقل و حداکثر توده -1-3شکل 

، با اعمال شرایط مرزی که 1114ژانگ و سندرسون برای برآورد تانسور نفوذپذیری دوبعدی در سال 

پیش از این به آن اشاره شد، با استفاده از روابط تحلیلی که تشریح شد مقدار نفوذپذیری یک 

سازی های متعامد محاسبه کردند و نتایج محاسبات خود را با شبیهبا سیستم درزهدار سنگ درزهتوده

 بدستهای مقایسه نمودند. نتایج مقایسه نشان داد که جواب UDECافزار گیری از نرمعددی با بهره

باهم اختلاف دارند  %2/5های عددی با خطایی حدود آمده از روش تحلیلی با مقادیر خروجی از مدل

برای برآورد مقدار نفوذپذیری معادل  ناپیوسته قبول روش المان ین خود بیانگر دقت قابلکه ا

 [.6دار است ]سنگ درزهتوده

 بعدیتانسور نفوذپذیری سه -9-8-6
 × 3بعدی توسعه داد و به ماتریس توان در فضای سهرا می 13-3ی رابطه 2 × 2ماتریس نفوذپذیری 

 بعدی رسید. دار در حالت سهسنگ درزههای نفوذپذیری تودهبرای برآورد مؤلفه 17-3ی رابطه 3
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(3-17)             Kij = [

kxx kxy kxz
kyx kyy kyz
kzx kzy kzz

] =  [

qxx qxy qxz
qyx qyy qyz
qzx qzy qzz

]

[
 
 
 
 
1

∆𝑃x
0 0

0
1

∆𝑃y
0

0 0
1

∆𝑃z]
 
 
 
 

 

 

بیانگر جهت مؤلفه نفوذپذیری و  iهای نفوذپذیری است. اندیس بیانگر مؤلفه ijKدر این ماتریس 

بیانگر جهت اعمال گرادیان فشار منفذی است. شرایط مرزی اعمال گرادیان فشار منفذی  jاندیس 

 .[36]نشان داده شده است  11-3شکل بعدی در برای برآورد نفوذپذیری در شرایط سه

 

 

 

 

 

 

 

 [36بعدی ]شرایط مرزی اعمال گرادیان تنش منفذی در مدل سه -11-3شکل 

، 11-3بعدی با توجه به شرایط مرزی ترسیم شده در شکل برای برآورد نفوذپذیری در حالت سه

طوری که در بایست ابتدا فشار منفذی ثابتی در دو وجه مکعب مورد تحلیل در نظر گرفته شود بهمی

فذی کمتر از شود فشار منفذی مثبت و در وجه خروجی فشار منوجهی که جریان از آن وارد مدل می

کار جریان سیال در مدل از یک سمت به سمتی دیگر با این فشار در وجه ورودی باشد. به بیانی دیگر

مؤلفه  1آوردن  بدستبعدی، باید برای سازی در فضای سهحرکت خواهد نمود. حال با توجه به شبیه

ای از صورت گیرد که نمونهکار طور جداگانه اینی اصلی دستگاه مختصات بهنفوذپذیری در سه صفحه
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. همچنین با [37] نشان داده شده است 11-3شکل بعدی در اعمال این شرایط مرزی در مدل سه

 توجه 

ی حرکت جریان به جهت حرکت سیال، گرادیان فشار منفذی در دو وجه دیگر مکعب که با صفحه

 شود. سازند، اعمال میدرجه می 11زاویه 

 

فشار منفذی سیال در وجه ورودی و فشار صفر در وجه خروجی  به ترتیب 1Pو  0P، 11-3شکل  در

 جهت عبور سیال و نرخ خروجی از وجه مورد نظر است. Qبوده و 

 [37شرایط مرزی جریان سیال در صفحات دستگاه مختصات ] -11-3شکل 

 

 بندیجمع -9-3
دار سنگ درزهمنفرد و تودهدر فصل سوم روابط و اصول حاکم بر مکانیزم جریان سیال در تک درزه 

خصوصیات  جملهمنسنگ عوامل مؤثر بر جریان سیال در توده مورد بحث واقع گردید. همچنین

سنگ مورد بررسی قرار گرفت. تمامی توده هایناپیوستگیجریان سیال از بر  هاناپیوستگی ژئومکانیکی

به علاوه، به سنگ دارد. وذپذیری تودههای نفعوامل مؤثر بر جریان سیال اثر مستقیم در مقدار مؤلفه

دار پرداخته شد. مکانیزم عملکرد و روابط محاسباتی سنگ درزهبررسی انواع فرآیندهای توأمان در توده

در فصل پنجم و ششم بر مبنای مطالب توضیح داده شده در فصل سوم  3DECافزار توسط نرم

 باشند.می
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 فصل چهارم
 

 

 

 

 

 

 

کانیکی تودهبررسی ویژگی گاههای ژئوم  سنگ ساخت
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 مقدمه -4-6
سازی بدون پوشش نفت خام، سنجی ساخت مغارهای ذخیرهترین مسئله در طراحی و امکانمهم

ی آب زیرزمینی دائم در منطقه مورد نظر است. لذا به دلیل وجود سفره آب زیرزمینی حضور سفره

آبی، این مطالعه نیز در ساختگاه یکی از سدهای جنوب های برقو نیروگاه هامناسب در ساختگاه سد

های نفتی( جهت مطالعات ساخت تصمیم کارفرما )شرکت پایانهه علت ب کشور صورت گرفته است.

در سازند  4ساختگاه سد و مغار کارون  مغار سنگی بدون پوشش در سازند آسماری و از آنجا که

در این فصل منظور انجام این تحقیق استفاده شده است. از این ساختگاه بهآسماری ساخته شده است، 

پرداخته خواهد شد.  4ساختگاه سد کارون  شناسی و ژئومکانیکیررسی شرایط زمینبه مطالعه و ب

ی مورد مطالعه در سنگ منطقهههمچنین خصوصیات و پارامترهای ژئومکانیکی سنگ بکر و تود

 های آزمایشگاهی و برجا مورد ارزیابی و محاسبه قرار گرفته است. مقیاس

 4سد کارون  شناسیکلیات و زمین -4-2
کیلومتری جنوب غربی  115ی ال بختیاری و در فاصلهدر استان چهارمح 4ساختگاه سد کارون 

و  51°، 24́، 5˝کیلومتری جنوب غرب لردگان و در مختصات جغرافیایی به طول  35شهرکرد و در 

ترین راه دسترسی به محل سد، جاده (. مناسب1-4واقع گردیده است )شکل  31°، 35́، 53˝عرض 

شامل  4شناسی اصلی در ساختگاه سد کارون باشد. سازندهای زمینشهرکرد می-آسفالته ایذه

آسماری و پابده بوده که متشکل از آهک، آهک متخلخل، آهک مارنی، مارن آهکی و همچنین مارن 

شناسی، بر اساس ها و شرایط سنگبندی نواحی علاوه بر در نظر گرفتن لایهباشد. تفکیک و پهنهمی

های های فیزیکی و مکانیک سنگی و نیز دادههای لوژان، آزمایش، نتایج آزمایشRQDمقادیر 

 [.31]آمده، صورت پذیرفته است  ی بدستصحرای
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 [31] 4موقعیت جغرافیایی سد کارون -1-4شکل 

 

 شناسیواحدهای چینه -4-9

اند. بر مبنای شرایط تشکیل شده و پابده های سازند آسماریهای ساختگاه این سد از واحدسنگتوده

گردد. با به دو بخش بالایی و پایینی تقسیم می 4شناسی، سازند آسماری در محل سد کارون زمین

، AS1 ،AS2های شناسی، بخش تحتانی به سه زیر بخش به نامتوجه به تفاوت خصوصیات زمین

AS3 [.31شود ]تقسیم می 

 

 4سد کارون شناسی ساختمانی زمین -4-4

محل سد بر روی یال جنوب غربی تاقدیس کوه سفید واقع شده است. این تاقدیس نامتقارن بوده و 

 SWبندی حدود تر از یال شمال شرقی است. در این یال شیب لایهپهلوی جنوب غربی آن پرشیب
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دار بوده و میزان بازشدگی با افزایش ها عموما درزهباشد. سنگمی NW 41-51و امتداد آن  71-65

 [.31شود ]ها دیده میرسی نیز در درزهیابد. پرشدگی کلسیتی و عمق کاهش می

 

 های سنگینتایج آزمایشگاهی بر روی نمونه -4-5
میانگینی  های سنگی به صورتهای صورت گرفته بر روی نمونهنتایج حاصل از آزمایش 1-4در جدول 

 ها آورده شده است:از انواع مختلف سنگ

 [31] 4سد کارون  ساختگاههای آزمایشگاهی به صورت میانگین انواع سنگ نتایج تست -1-4جدول 

 )درصد( انحراف معیار میانگین پارامتر

 % 5/2 74/3 (ton/m3چگالی طبیعی )

 % 55/2 12/2 (ton/m3چگالی اشباع )

 % 76/63 42/6 تخلخل )%(

 % 31/1 7/73 مقاومت فشاری نامحصور طبیعی )مگاپاسکال(

 % 16/51 3/61 مقاومت فشاری نامحصور اشباع )مگاپاسکال(

 % 16/61 15/31 مدول الاستیک طبیعی )گیگاپاسکال(

 % 21/75 11/26 مدول الاستیک اشباع )گیگاپاسکال(

 % 15/41 34/7 مقاومت کششی طبیعی )مگاپاسکال(

 % 66 72/6 کششی اشباع )مگاپاسکال(مقاومت 

 

 [93روی سطوح ناپیوستگی طبیعی ] آزمایش برش مستقیم بر -4-5-6

نتایج مقدار میانگین  2-4 در جدولصورت گرفته و  نمونه ناپیوستگی 1آزمایش برش مستقیم روی 

 ها آورده شده است:این آزمایش

 [31] ناپیوستگی طبیعینتایج آزمایش برش مستقیم روی سطوح  -2-4جدول 

 نوع ناپیوستگی رطوبت )%(
چسبندگی 

 )مگاپاسکال(
 زاویه اصطکاک داخلی )درجه(

 1/31 65/1 درزه 42/1
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 های برجای مکانیک سنگآزمایش -4-1
برداری پذیری در شرایط اولیه و پس از بهرهدر زیر به دو آزمایش برجا جهت تعیین مدول تغییر شکل

 [31پرداخته شده است: ]

 آزمایش دیلاتومتری -4-1-6

سنگ در مقیاس بزرگ، از این آزمایش استفاده پذیری تودهی مدول تغییر شکلمنظور محاسبهبه 

ای به ترتیب متر و با مقادیر بارگذاری سه مرحلهمیلی 111هایی با قطر گردد. این آزمایش در گمانهمی

لاتومتری و مقدار مدول . نتایج آزمایش دیستگرفته اای صورت مگاپاسکال به صورت پله 1و  5، 3

 : [31] پذیری کل، در جدول زیر آورده شده استتغییر شکل

 

 [31] آسماریپذیری حاصل از آزمایش دیلاتومتری در سازند مقدار میانگین مدول تغییر شکل -3-4جدول 

پذیری شکلمدول تغییر 

 )گیگاپاسکال(
 نوع سنگ انحراف استاندارد

 آهکی-مارنی و مارن-آهک 56/2 1/5

 

 ایآزمایش بارگذاری صفحه -4-1-2

ه انواع همراهای آهکی و آهک مارنی بهترکیبی از سنگ 4های ساختگاه سد کارون سنگساختار توده

باشد. میانگین کل نتایج می مناسبای استفاده از روش بارگذاری صفحهها بوده و لذا ناپیوستگی

 :[31] آورده شده است 4-4ای در جدول حاصل از آزمایش بارگذاری صفحه

 

 [31] 4های ساختگاه سد کارون سنگپذیری تودهمیانگین مدول تغییر شکل -4-4جدول 

 پذیری اولیه )گیگاپاسکال(شکل مدول تغییر
برداری پذیری در شرایط بهرهشکل مدول تغییر

 )گیگاپاسکال(

6 1/1 
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 4سنگ ساختگاه سد کارون پارامترهای ژئومکانیکی توده -4-1
که با استفاده از نتایج  4سنگ ساختگاه سد کارون مقادیر نهایی پارامترهای ژئومکانیکی توده

آورده شده  5-4آمده است، در جدول  های صحرایی بدستهای آزمایشگاهی، برجا و برداشتتست

 [. 31است ]

 [31] 4سنگ ساختگاه سد کارون مقادیر نهایی پارامترهای ژئومکانیکی توده -5-4جدول 

پذیری اولیه شکل مدول تغییر

 )گیگاپاسکال(

ضریب 

 پواسون

چسبندگی 

 )مگاپاسکال(

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

1/5 27/1 65/1 1/31 

 

 مفهوم شبکهدار با استفاده از سنگ درزهتودهتوصیف هندسی  -4-8

 ناپیوسته های شکستگی

اند از: کند عبارتدار را توصیف میدرزه سنگی یک شکستگی در تودهخصوصیاتی که وضعیت هندسه

که در داری، شکل، طول خط اثر، بازشدگی، دانسیته و موقعیت مرکز شکستگی داری، فاصلهجهت

  [:41گردند ]ادامه تشریح می

کند و برای داری آن شکستگی را مشخص میو جهت شیب ناپیوستگی، جهت زاویه داری:جهت

 روند. کار میسنگ با استفاده از تصاویر استریوگراف بههای تودهدرزهتعیین تعداد دسته

ها از داری آندرزه یکسان که جهتداری، فاصله دو شکستگی مجاور از یک دستهفاصلهداری: فاصله

 کند. عیت میتابع توزیع یکسانی تب

سنگ اساسا نامعلوم بوده و از شکل خاصی تبعیت های تودهها و شکستگیشکل ناپیوستگیشکل: 

ای و مستطیلی و یا چندضلعی سازی در روند محاسبات به شکل دایرهکنند، معمولا برای سادهنمی

 شود. ای فرض میصفحه

شود و این صورت یک خط مشاهده میهای سنگی بههر شکستگی در رخنمون دیواره طول خط اثر:

 [.41شود ]خط، خط اثر ناپیوستگی و طول آن را طول خط اثر نامیده می
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سطحی و اطلاعات  توان با استفاده از برداشتها عموما نامعلوم و مستقیما نمیاندازه شکستگیاندازه: 

ها از یک تابع توزیع ها بدست آورد. عملا فرض بر این است طول خط اثر و اندازه شکستگیگمانه

 کنند. یکسان تبعیت می

گیری بازشدگی مستقیما در محل سخت عبارت است از فاصله دو صفحه شکستگی اندازهبازشدگی: 

است و استفاده از روش فتوگرامتری دوبعدی فقط برای سطوح شکستگی فرسایش یافته  قابلیت 

 کاربرد دارد. 

ها در واحد صورت تعداد متوسط شکستگیدسته شکستگی، بهها در یک دانسیته شکستگیدانسیته: 

 گردد. سنگ تعریف میحجم توده

محل مرکز شکستگی هندسی آن است که تا حد زیادی مجهول بوده و ها: موقعیت مرکز شکستگی

 [.41توان آن را تعیین کرد ]سطحی و یا مغزه حفاری نمی مستقیما از برداشت

پارامترهایی هستند که در برداشت صحرایی با استفاده از پیمایش صحرایی با متغیرهای بالا مجموعه 

شوند. واضح است که تا حد زیادی عدم قطعیت در خواص هندسی گیری میبرداشت رخنمون اندازه

شود ها باعث میها همراه است. این عدم قطعیتداری، شکل و اندازه آنویژه در جهتها بهناپیوستگی

ها استفاده عنوان نمایش ریاضی آنها، از توزیع تصادفی بهش صریح و قطعی ناپیوستگیجای نمایبه

تواند ناهمگنی که در آن شبکه شکستگی می ناپیوسته های شبکه شکستگی سازی مدلشود. شبیه

های سنگطبیعی خود را داشته باشد، یکی از مؤثرترین رویکردهای تحلیل جریان سیال در توده

های برداشت سنگ با روششناسی پارامترهای شکستگی تودهبرداشت زمین [.41] شکسته است

(. روش برداشت 3-4گیرد )شکل های حفرشده در منطقه انجام میخطی، پنجره و یا پیمایش گمانه

ها است، روش خط برداشت چگالی ترین روش جهت ثبت خصوصیات هندسی شکستگیخطی متداول

زده و این محدودیت به استفاده از روش برداشت پنجره منجر شده است. ها را کمتر تخمین شکستگی

هایی که کل یا ای انتخاب شده و تمام شکستگیدر این روش یک سطح مربع، مستطیل و یا دایره

 [.41شوند ]ها در داخل پنجره واقع شوند، ثبت میقسمتی از آن
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 [41ها ]خنمونسنگ در رهای تودههای برداشت ناپیوستگیروش -2-4شکل 

 

 هاتوزیع آماری و تولید تصادفی پارامترهای هندسی شکستگی -4-3
کارلو، تعیین توابع سنگ با استفاده از روش مونتهای تودهسازی تصادفی سیستم شکستگیبرای شبیه

ها سازی سیستم شکستگیتوزیع حاکم بر پارامترهای هندسی شکستگی لازم است. برای شبیه

های توابع توزیع احتمالی که با انطباق واقعی پراکندگی پارامترهای هندسی شکستگی محققان مختلف

 6-4اند. توزیع آماری این پارامترهای هندسی در جدول کنند، تعیین کردهسنگ را توصیف میتوده

 [.41است ] درج شده

 [41] ناپیوسته توابع توزیع آماری مرسوم در تولید شبکه شکستگی  -6-4جدول 

 تابع توزیع پارامتر هندسی

 ، آرنولدفیشر شیب و جهت شیب

 ینرمال، نمایی منفی و توانلاگ طول خط اثر

 پواسون موقعیت مرکز شکستگی

 

 داریتوزیع جهت -4-3-6

نام که این توزیع دارای پارامتری بهکند از توزیع فیشر تبعیت میمعمولا ها داری ناپیوستگیجهت

داری را نسبت به های مربوط به جهتاست. در واقع ضریب فیشر میزان پراکندگی داده 1ضریب فیشر

ها داری ناپیوستگیرو، هرچه مقدار این ضریب بیشتر باشد جهتکند. از اینها تعیین میمیانگین آن

                   
1 - Fisher Coefficient 
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شود و بالعکس باکم شدن این ضریب، پراکندگی داری نزدیک میهای جهتبه میانگین داده بیشتر

 یداربا کاهش ضریب فیشر پراکندگی جهتلذا . ارددوجود  هاداری ناپیوستگیشتری در جهتبی

گیرند، در نتیجه احتمال های یک دسته از حالت موازی بودن فاصله مییابد و ناپیوستگیافزایش می

افزایش ها رخ دهد، ها ایجاد شود که به موجب آن برخوردی بین آنهایی در ناپیوستگیاینکه وضعیت

ها به سمت موازی شدن با یکدیگر پیش یابد. در حالی که با افزایش ضریب فیشر ناپیوستگیمی

 [. 5شود ]ها میروند و این امر سبب کاهش اتصال بین آنمی

 

 هاخط اثر شکستگی طول توابع توزیع حاکم بر -4-3-2

سنگ مطالعات مختلفی انجام ی تودههاداری درزهی توابع توزیع آماری طول خط اثر و فاصلهدر زمینه

، دریافتند که طول خط اثر 1171 2، انیشتین و همکاران1177، بارتن 1175 1گرفته است. مک ماهن

، پریست و 1171 3[. رابرتسون41کنند ]نرمال پیروی میها از تابع توزیع لاگداری درزهو فاصله

سنگ از تابع های توده، اعلام کردند که طول خط اثر درزه1111در سال  4لافونتهو  1111هادسون 

به بررسی اثر تنش روی خواص  2111[. باغبانان در سال 42کند ]توزیع نمایی منفی پیروی می

های منطقه داری شکستگیسنگ پرداخت و اعلام نمود که طول خط اثر و فاصلههیدرومکانیکی توده

ترین توابع توزیع آماری حاکم بر طول کند. لذا مهمپیروی می یتابع توزیع توانانگلستان از  5سلافیلد

منظور تحلیل و برازش توابع [. به42است ] ینرمال، نمایی منفی و توانها، توابع توزیع لاگخط اثر درزه

علاوه بر قابلیت افزار استفاده شده است. این نرم Easy-Fitافزار نامه از نرمتوزیع مذکور در این پایان

دهد که بر اساس سلسله روش محاسباتی برازش توابع توزیع انتخابی به کاربر این امکان را می

 دهد. بندی نموده و بهترین توزیع را پیشنهاد میهای مدنظر کاربر را از لحاظ کاربردی رتبهتوزیع

 

                   
1 - Mc mahen 
2 - Einstein et al 
3 - Robertson 
4 - Laphonte 
5 - Sellafield 
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 هاتوابع توزیع حاکم بر بازشدگی شکستگی -4-3-9

حال مشخص شده است به ی تعیین توابع توزیع احتمال بازشدگی تارفته در زمینهبا مطالعات صورت گ

کند. این توابع توزیع در پیروی می یتوان توزیع نرمال وکه این پارامتر از دو تابع توزیع احتمال لاگ

مورد توجه قرار گرفته است  1117 2، پیراک و نولته1111، بارتن و حکمی 1171 1مطالعات گِیل

و  2111 4برکویتز، اورون و 1116 3لارسون[. علاوه بر موارد اشاره شده در مطالعات حکمی و 43]

ها را مورد توجه قرار اثر تابع توزیع نرمال بروی بازشدگی درزه 2114زاده و همکاران در سال شریف

ه توسط ها نیز در مطالعات انجام شدروی بازشدگی درزه یدادند. همچنین برازش تابع توزیع توان

 [.42دیده شده است ] 2114 6و همکاران مورزنکو، 2111 5و همکاران دروزی

 

 کارلو سنگ با استفاده از روش مونتهای تودهسازی تصادفی شکستگیشبیه -4-3-4

سنگ از های تودهدر مطالعات مختلف مهندسی سنگ برای توصیف هندسی سیستم شکستگی

سازی گردد. شبیهاستفاده می ناپیوسته های ی شبکه شکستگیپایهکارلو بر سازی تصادفی مونتشبیه

ها را با نمایش خواصی نظیر موقعیت، اندازه، ی شکستگیی شبکهکارلو فرآیندی است که هندسهمونت

سازی [. شبیه41]کندصورت تصادفی و تابعی از چگالی احتمال بیان میداری و بازشدگی بهجهت

ها ی ناشناخته بودن هندسه سیستم شکستگیواسطهعدم قطعیتی که بهکارلو برای کاهش مونت

دهد. این ابزار سازی تغییرات پارامترها را توسعه میآید، یک ابزار کارآمد بوده و کمیوجود میبه

سازی شبیهباشد. فلوچارت دار مفید میسنگ درزهمخصوصا برای مهندسی فضاهای زیرزمینی در توده

نشان داده شده  3-4دار برای یک برنامه کامپیوتری در شکل سنگ درزههای تودهی شکستگیشبکه

 [.41است ]

                   
1 - Gale 
2 - Pirak 
3 - Larsson 
4 - Berkoyitz 
5 - Deruizy et al 
6 - Morzenko et al 
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 [41با استفاده از روش مونت کارلو ] ناپیوسته های شکستگیروند تولید شبکه  -3-4شکل 

 

 مطالعات میدانی -4-61
ها به روش خطی صورت گرفته است. در این روش اصولا در این مطالعه عملیات برداشت سطحی درزه

شود. ، استفاده میگیردمیهای صاف سنگ قرار )متر یا نوار( که بر روی رخنمون خط برداشتاز یک 

ها من جمله شیب، جهت شیب، هایی متقاطع با خط برداشت ثبت شده و خصوصیات این درزهدرزه

گردد. از آنجا که به منظور محاسبه شدت بازشدگی، پایایی )طول خط اثر( و پرشدگی یادداشت می

ها توسط برداشت سطحی به امتداد خط برداشت نیاز است، لذا تعیین و یادداشت امتداد خط درزه

ه به منظور استخراج پارامترهای هندسی مورد نیاز جهت تهیه مدل شبک باشد.برداشت امری مهم می

برداشت  2، در مجموع 4های صحرایی از ساختگاه سد کارون ی شکستگی بر اساس برداشتناپیوسته 

 557، که در کل تعداد متر 411ت. خط برداشت با طول کلی خطی عمود بر هم صورت گرفته اس

اند. سپس ی اصلی قرار گرفتهدسته درزه 3درزه درون  444درزه برداشت شده و در این میان تعداد 

های مورد نیاز برای های اصلی تفکیک و ویژگیدرزه های برداشت شده در قالب دستهخصوصیات درزه

های شود. خصوصیات مورد نیاز برای هر دسته درزه شامل: تعداد دسته درزهمیتعیین هر دسته درزه 

داری، ثوابت ت، جهی هر دسته درزه، تابع توزیع طول خط اثر، تابع توزیع بازشدگیاصلی، تعداد درزه
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و  5-4باشد که در ادامه مورد ارزیابی قرار گرفته است )شکل طولی و شدت حجمی میفیشر، فراوانی 

4-6) [44.] 

 

 

 

 

 

 

 

 های برداشت شده از رخنمون سطحیگیری بازشدگی و پرشدگی یکی از درزهاندازه -4-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4های ساختگاه سد کارون داری درزفاصلهگیری نمایی از متر نواری جهت اندازه -5-4شکل 

 

نشان داده  7-4نتایج بدست آمده در شکل  DIPSافزار های برداشت شده در نرمپس از تحلیل داده

 آورده شده است.  7-4های برداشت شده در جدول شده است. همچنین مشخصات دسته درزه
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 4سته درزه در ساختگاه سد کارون داری هر دهای غالب و جهتاستریونت دسته درزه -6-4شکل 

 

 4های ساختگاه سد کارون درزه مشخصات هندسی سیستم -7-4جدول 

 شیب )درجه( دسته درزه
جهت شیب 

 )درجه(
 تعداد درزه ها

متوسط 

بازشدگی درزه 

(cm) 

 Kثابت فیشر 
متوسط طول 

 (cmخط اثر)

6 11 153 151 71/1 72/112 6/332 

2 31 27 111 63/1 67/152 5/311 

9 53 115 16 77/1 17/111 331 

 

های های حاصله از برداشتهای غالب و با توجه به دادهها و تعیین درزهدرزه پس از تفکیک دسته

ها برای هر دسته درزه خطی، نوع و اولویت توابع توزیع آماری حاکم بر طول خط اثر و بازشدگی درزه

 شده است: ارائه ادامهبدست آمده که نتایج آن در  EASY-FITافزار با استفاده از نرم ناپیوسته طور به
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 ها تعیین توابع توزیع آماری حاکم بر طول خط اثر درزه -4-61-6

های از برداشت حاصلها طول خط اثر درزه حاکم بر آماری تحلیل و محاسبه توابع توزیعپس از 

 شده است. ارائه 1-4جدول  نتایج بدست آمده در ،EASY-FIT افزارتوسط نرمشناسی منطقه زمین

 

 هابندی توابع توزیع آماری طول خط اثر دسته درزهاولویت -1-4جدول 

بندی اولویت

توابع توزیع 

 آماری

6 2 9 4 5 1 

زه
در

ه 
ست

د
 

 نرمال 6
نرمال لاگ

(3p) 
 نمایی (2pنمایی ) توان نرماللاگ

 نرمال 2
نرمال لاگ

(3p) 
 نمایی (2pنمایی ) توان نرماللاگ

 نرماللاگ نرمال 9
نرمال لاگ

(3p) 
 نمایی (2pنمایی ) توان

 

ها، هپیداست، بهترین تابع توزیع آماری منطبق بر طول خط اثر درز 1-4طور که از نتایج جدول همان

منطبق با توابع توزیع ها توابع توزیع آماری حاکم بر طول خط اثر درزهباشد. تابع توزیع نرمال می

 11-4و  1-4، 1-4های نیز به آن اشاره شد. در شکل 6-4مرسوم در منابع معتبر بوده که در جدول 

 منحی برازش تابع توزیع طول خط اثر برای هر سه دسته درزه نشان داده شده است.
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 1برازش تابع توزیع نرمال روی خط اثر دسته درزه  -7-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2برازش تابع توزیع نرمال روی خط اثر دسته درزه  -1-4شکل 
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 3برازش تابع توزیع نرمال روی خط اثر دسته درزه  -1-4شکل 

 

 آورده شده است: 1-4های در جدول حاصل از این تحلیل پارامترهای آماری

 هادرزههای توابع توزیع نرمال حاکم بر طول خط اثر دسته نتایج تحلیل -1-4جدول 

 انحراف معیار )متر( میانگین )متر( دسته درزه

6 32/3 14/1 

2 1/3 24/1 

9 3/3 23/1 

 

 هاتوابع توزیع آماری حاکم بر بازشدگی درزهتعیین  -4-61-2

های بندی و تحلیل دادهها، به اولویتهای مربوط به طول خط اثر درزهپس از تحلیل آماری داده

شود. پرداخته می EASY-FITافزار ها با استفاده از نرمبرداشت شده مرتبط با مقدار بازشدگی درزه

پیداست،  11-4طور که از نتایج جدول ارائه شده است. همان 11-4ها در جدول نتایج این تحلیل

. با مقایسه این نتایج با باشدنرمال میها، تابع توزیع لاگبهترین تابع توزیع حاکم بر بازشدگی درزه

 توان به درستی این نتایج پی برد.، می6-4توابع توزیع مرسوم ذکر شده در جدول 



67 

 

 هابندی توابع توزیع آماری حاکم بر بازشدگی درزهاولویت -11-4جدول

رتبه توابع 

 توزیع آماری
6 2 9 4 5 1 

زه
در

ه 
ست

د
 

6 
نرمال لاگ

(3p) 
 نمایی توان نرمال (2pنمایی ) نرماللاگ

2 
نرمال لاگ

(3p) 
 توان نمایی نرمال (2pنمایی ) نرماللاگ

9 
نرمال لاگ

(3p) 
 نمایی توان نرمال نرماللاگ (2pنمایی )

 

ها در جدول حاصل از تحلیل صورت گرفته بر توابع توزیع حاکم بر بازشدگی درزه پارامترهای آماری

 آورده شده است: 4-11

 

 هانرمال حاکم بر بازشدگی دسته درزههای توابع توزیع لاگ نتایج تحلیل -11-4جدول 

 متر(انحراف معیار )سانتی متر(میانگین )سانتی دسته درزه

6 7/1 56/1 

2 63/1 53/1 

9 76/1 61/1 

 

ی برازش تابع توزیع بازشدگی برای هر سه دسته درزه نشان نمنح 13-4و  12-4، 11-4های در شکل

 داده شده است.
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 1برازش تابع توزیع لاگ نرمال روی بازشدگی دسته درزه  -11-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2برازش تابع توزیع لاگ نرمال روی بازشدگی دسته درزه  11-4شکل 
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 3برازش تابع توزیع لاگ نرمال روی بازشدگی دسته درزه  12-4شکل 

 

های آزمایشگاهی ها بر اساس تستدیر سختی برشی و نرمال هر یک از دسته درزهامق 12-4 در جدول

 [:31و برجا صورت گرفته آورده شده است ]

 [31ها ]مقادیر سختی برشی و نرمال دسته درزه 12-4جدول 

 دسته درزه
نرمال  سختی

(Mpa/m) 

سختی برشی 

(Mpa/m) 

زاویه اتساع 

 )درجه(

زاویه اصطکاک 

 )درجه(

چسبندگی 

 )مگاپاسکال(

6 11/7 12/1 5~1 25 1175/1 

2 25/7 15/1 5~1 25 1164/1 

9 4 67/1 5~1 25 1161/1 

 

 سنگهای تودهداری شکستگیفراوانی و فاصله -4-61-9

لازم  کارلوسازی مونتسنگ با بکارگیری شبیهتوده ناپیوسته های ی شکستگیبه منظور تولید شبکه

ها وابسته به شدت هر دسته درزه مشخص باشد. تعداد درزه های موجود دراست تعداد شکستگی

سنگ با توجه به های تودهی فراوانی شکستگیحجمی و حجم مدل مورد نظر است. برای محاسبه

( در واحد 1-4ی ها )رابطهشناسی، بایستی ابتدا فراوانی درزههای زمینموجود بودن اطلاعات برداشت

( 2-4ی طول پیمایش برداشت خطی تعیین شده و سپس با استفاده از ضرایب و روابط موجود )رابطه
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، ارائه شده 1(2117ها که توسط جینگ و همکاران )بین شدت حجمی و فراوانی طولی شکستگی

 . ]21[محاسبه نمود  همسانگردشرایط  ها را درتوان شدت حجمی شکستگیمی

(4-1)                                                               P10 = 
Number of Joints (N)

L (m)
 (m−1) 

  

(4-2                                                              )P10 = 
P32

2
 , P21 = 

π

2
P32 

              

باشد. طول کل خط برداشت بر حسب متر می Lدرزه و های هر دستهتعداد درزه N( 1-4ی )در رابطه

سطحی( بعدی )فراوانی دوشدت  21P، هابعدی )فراوانی طولی( درزهیک شدت 10P(، 2-4ی )در رابطه

 . ]21[باشدها میشدت حجمی درزه 32Pها و درزه

(4-3  )                                       P32 = P10 . C13            1
𝐶13
⁄ = 𝑎 cos(𝑏𝜌) + 𝑐 

ی بین بردار نرمال ( هر دسته درزه و زاویهKداشتن ثوابت فیشر ) ، با در دستناهمسانگرددر شرایط 

توان ضریب تبدیل فراوانی طولی به (، میρقطب میانگین هر دسته درزه و بردار نرمال خط برداشت )

با   a ،b ،cاز طریق ثوابت   13C. با بدست آوردن ضریب (3-4ی بدست آورد )رابطهرا شدت حجمی 

( را محاسبه 32Pتوان شدت حجمی )،  می14-4و روابط مربوطه در شکل  13-4 جدول استفاده از

 [.45نمود ]

 

 

 

                   
1 - Jing et al 
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 ρ  [45]ی و زاویه Kدر مقابل ثابت فیشر  C/131ضریب  -13-4 جدول

 

 

 

 13C [45]ی ضریب جهت محاسبه cو  a ،bثوابت  -13-4شکل 

 

آورده  14-4ها در جدول مقادیر محاسبه شده فراوانی طولی و شدت حجمی هر یک از دسته درزه

 شده است:
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 سنگ ساختگاه سدهای تودهنتایج فراوانی طولی و شدت حجمی دسته درزه 14-4جدول 

 (m-1) فراوانی طولی درزهدسته

10P 

𝐦𝟐) شدت حجمی

𝐦𝟑⁄) 

32P 

6 33/1 62/1 

2 41/1 32/1 

9 11/1 34/1 

 

 بندیجمع -4-66
نتایج  به ،شناسیو شرایط زمین 4ضمن بررسی اجمالی ساختگاه سد کارون در فصل چهارم 

 ناپیوسته های سازی شبکه شکستگیشبیه روش ساختگاه نیز اشاره شد. یآزمایشگاهی و برجا

(DFNبه )های سطحی صورت تئوری مورد بحث قرار گرفت. همچنین اطلاعات حاصل از برداشت

داری، بازشدگی و ها، جهتها شامل تعداد دسته درزههای مربوط به ناپیوستگیمنظور تهیه دادهبه

و  DIPSافزارهای سپس توسط نرمدر محل ساختگاه مورد بررسی قرار گرفت و طول خط اثر 

EASY-FIT های برداشته شده اعم . در گام بعد توابع توزیع آماری حاکم بر ناپیوستگیل گردیدتحلی

های از بازشدگی و طول خط اثر و همچنین فراوانی خطی و شدت حجمی محاسبه شده است. داده

سازی عددی، ساخت شبکه بدست آمده در این فصل به عنوان مقادیر ورودی جهت مدل

 اندرکنشو همچنین تحلیل شرایط  4نگ ساختگاه سد کارون ستوده ناپیوسته های شکستگی

مورد استفاده قرار  در فصل پنجم (REV) المان حجم معرف پایههیدرومکانیکی و نهایتا تخمین 

 خواهد گرفت.
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 فصل پنجم
 

 

 

 

 

 

 

 دارسنگ درزهتراوایی توده سازی عددیمدل
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 مقدمه -5-6
سازی دار و روش شبیهسنگ درزهفرآیندهای توأمان هیدرومکانیکی در تودههای گذشته، در فصل

مورد بحث واقع گردید. در این فصل ابتدا به  ناپیوسته سنگ توسط روش المان جریان سیال در توده

های صحرایی بر اساس برداشتو  3DECافزار نرم با استفاده از ناپیوسته های ساخت شبکه شکستگی

بعدی در حالت اندرکنش توأمان و ماتریس نفوذپذیری سه است. سپس به تخمینپرداخته شده 

سپس به  شود.غیرتوأمان پرداخته شده و مقادیر محاسبه شده در این دو حالت با یکدیگر مقایسه می

ی ناپیوسته شبکه شکستگی  دار درونبلوک درزه نفوذپذیریبر اساس  المان حجم معرف پایهتخمین 

تخمین زده  4دار ساختگاه سد کارون درزه سنگبعدی تودهپرداخته شده و نفوذپذیری سه تولید شده

ی مقادیر نفوذپذیری محاسبه شده توسط مدل عددی با مقادیر برجا در نهایت با مقایسهشود. می

،  به اعتبارسنجی نتایج نفوذپذیری مدل عددی پرداخته 4حاصل از تست لوژن در ساختگاه سد کارون 

 ه است. شد

 1المان حجم معرف پایهمفهوم  -5-2
ی اصلی انتخاب سنگ مسئلهبررسی خواص توده است، لذا 2مقیاسسنگ بسیار وابسته به رفتار توده

درستی معرف خواص آن سنگ بهسنگی است که باید مورد مطالعه قرار گیرد تا رفتار تودهحجم توده

ترین برای پارامترهای هیدرولیکی و مکانیکی متفاوت بوده و بزرگ پایهی ی حجم اولیهباشد. اندازه

گذری در نظر گرفته شود. به دلیل ناهمسانگردی آب-بایست برای تحلیل توأمان تنشها میآن

لانگ و  [.42و  41، 47] باشد تواند بسیار بزرگدار، حجم اولیه معرف میهای درزهسنگتوده

داری مختلف، به این های سنگی با ابعاد و درزههای خود روی بلوکبر اساس نتایج آزمایش 3ویترسپون

داری برابر فاصله 21تا  11ی حجم اولیه معرف برای مطالعات هیدرولیکی نتیجه رسیدند که اندازه

                   
1 - Representative elemental Volume 
2 - Scale Dependency of Fractured Rock 
3- Long & Whiterspoon 
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ی ههای بازالتی پیشنهاد کرد که اندازبا مطالعه بروی سنگ 1ها است. همچنین شولتزمتوسط درزه

باشد. در موردی ها میی بلوکها و یا اندازهداری درزهبرابر متوسط فاصله 11تا  5ی معرف حجم اولیه

های ی روش المان محدود با زمانوسیلهسازی یک شیب سنگی بهدر مدل 2پاراسیودیگر، هنگامی که 

ی دل مکعبی با اندازهها از یک ممنظور تسریع در زمان حل مدلبه حل محاسباتی بزرگی روبرو شد،

در  3ی معرف استفاده نمود. اودای حجم اولیهها به عنوان اندازهدرزهداری دستهبرابر ماکزیمم فاصله 11

 3و با درنظر گرفتن یک سیستم شکستگی همگن آماری،  4تانسور ترکبر اساس تئوری  1111سال 

[. 41سنگ پیشنهاد نمود ]اولیه معرف تودهها را به عنوان حجم برابر متوسط طول خط اثرهای درزه

 .[51]سنگ به حجم آن قابل مشاهده است هیدرولیکی توده هدایتتغییرات  1-5شکل در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [51دار ]سنگ درزهجهت تخمین قابلیت هدایت هیدرولیکی توده المان حجم معرف پایهنمودار  -1-5شکل 

 

 

 

 

                   
1- Sholtez 
2- Parasive 
3- Oda 
4 - Crack Tensor Theory 



76 

 

افزار در نرم 4ساختگاه سد کارون  ناپیوسته شبکه شکستگی  تولید -5-9
3DEC  

( و DFNهای ناپیوسته  )دار، ایجاد شبکه شکستگیسنگ درزهاولین گام در تخمین نفوذپذیری توده

های صحرایی برداشت باشد. بدین منظور، بر اساس دادهمی (REV) المان حجم معرف پایهتعیین 

 شده و مقادیر توابع توزیع آماری

داری ساختگاه مورد نظر، به ساخت شبکه شکستگی حاکم بر طول خط اثر، بازشدگی و جهت 

 3ی تولید شده را به تفکیک ناپیوسته  شکستگی شبکه 2-5پرداخته شده است. شکل  ناپیوسته 

 دهد.دسته درزه مربوطه، نشان می

 

 

 

 

 

 
 

 

 هابه تفکیک دسته درزه ناپیوسته شبکه شکستگی  -5-2
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 هابه تفکیک قطر درزه ناپیوسته شبکه شکستگی  -3-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هادرزه بازشدگیبه تفکیک  ناپیوسته شبکه شکستگی  -4-5شکل 

 

 

درزه تولید شده است. همچنین در  161مشخص است، در این شبکه تعداد  2-5که از شکل همانطور 

به ترتیب بر اساس بازشدگی )تابع ی تولید شده ناپیوسته ، شبکه شکستگی 4-5و  3-5های شکل

 ط اثر )تابع توزیع نرمال( نشان داده شده است.نرمال( و طول ختوزیع لاگ
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 4دار ساختگاه سد کارون سنگ درزهبعدی تودهتخمین نفوذپذیری سه -5-4

 

به تفصیل مورد بحث قرار  المان حجم معرف پایهطور که در مباحث پیشین اصول و مفهوم همان

پرداخته  ناپیوسته ی شکستگی دار درون شبکههای درزهگرفت، در این بخش ابتدا به ساخت بلوک

 REVمبتنی بر  بلوک نهاییها اعمال شده و شده و سپس شرایط هیدرولیکی مرزی به هریک از بلوک

، 11، 1، 6، 4، 2هر یک از اضلاع(  هایی با ابعاد )طولتعیین و کالیبره شده است. بدین منظور، بلوک

داری ساخته شده و سیستم درزه ناپیوسته ی مرکزی شبکه شکستگی متر درون هسته 14و  12

DFN گردد. مسلم است که با افزایش ابعاد بلوک تعداد های مذکور اعمال میبرای هر یک از بلوک

نمایند. سپس شرایط مرزی بلوک را قطع می ناپیوسته های شبکه شکستگی بیشتری از درزه

اعمال  هابلوک هر یک از بهباشد می 1مرزی هیدرولیکیافزار به صورت فشار هیدرولیکی که در نرم

سازی و تخصیص خصوصیات ژئومکانیکی و هیدرولیکی مرحله به مرحله در زیر مراحل مدل شود.می

 شده است. ارائه

 3DECافزار عددی در نرم هیدرولیکی به مدلتخصیص پارامترهای ژئومکانیکی و  -5-4-6

ژئومکانیکی و هیدرولیکی به  دار، تخصیص پارامترهایهای درزهاولین گام پس از ساخت بلوک

افزار مورد استفاده، از مدول بالک باشد. از آنجا که در نرمها و سیال مورد نظر میسنگ، ناپیوستگیماده

استفاده سنگ سنگ و تودهماده پذیریو مدول تغییر شکل و برشی به عنوان جایگزین مقاومت

و  1-5سازی عددی با ذکر مقادیر مربوطه در جداول شود، تمامی پارامترهای مورد استفاده در مدلمی

 آورده شده است. 5-2

 

 

 

                   
1 - Boundary Pore Pressure 
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 [31] مدل عددی در سنگته به مادهپارامترهای تخصیص یاف -1-5جدول 

 مدول بالک

 )گیگاپاسکال(

 برشیمدول 

 )گیگاپاسکال(

 چگالی

 )تن بر متر مکعب(

ضریب 

 پواسون

چسبندگی 

 )مگاپاسکال(

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

14/1 51/1 5/2 27/1 65/1 4/31 

 

 [21] ها در مدل عددیپارامترهای مکانیکی تخصیص یافته به درزه -2-5جدول 

 دسته درزه
سختی نرمال 

(Mpa/m) 

سختی برشی 

(Mpa/m) 

اتساع زاویه 

 )درجه(

زاویه اصطکاک 

 )درجه(

چسبندگی 

 )مگاپاسکال(

6 11/7 12/1 5~1 25 1175/1 

2 25/7 15/1 5~1 25 1164/1 

9 4 67/1 5~1 25 1161/1 

 

 آورده شده است. 3-5خصوصیات مورد نیاز سیال )آب شیرین( جهت اعمال به مدل عددی در جدول 

 [31] به مدل عددیخصوصیات سیال )آب( تخصیص یافته  -3-5جدول 

مدول بالک 

 )گیگاپاسکال(
ثانیه(دینامیک )پاسکال. ویسکوزیته چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب(  

15/2 1111 111/1 

 

 2و مدل لغزشی کولمب 1ها به ترتیب موهر کولمبمدل رفتاری تخصیص یافته به بلوک و ناپیوستگی

 . [31]باشدمی

 های افقیتخمین تنش -5-4-2

تنش افقی در شرایط برجا موضوعی پیچیده بوده و بهترین روش برای محاسبه این  تخمین نسبت

سنگ، در جهات مختلف با هم های افقی در یک نقطه از تودهتنشباشد. می برجاهای پارامتر، تست

در شرایط طبیعی میانگین تنش افقی وابسته به تنش عمودی بوده و با ضریب [. 51متفاوت هستند ]

                   
1 - Mohr-Coulomb 
2 - Coulomb Slip Model 
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K  منظور تخمین مقدار شود. همچنین بهمحاسبه می 1-5)نسبت تنش افقی به قائم( بر اساس رابطه

K  1مورد استفاده قرار گرفته است 4-5روابط پیشنهاد شده در جدول. 

σh                                                                                 -1-5رابطه  = Kσv = Kγz 

 

صورت میانگین تمامی روابط آورده شده در ، با توجه به عمق مدل بوده و بهKمقادیر محاسبه شده 

رفته محاسبه شده است. واضح است که با افزایش عمق تنش افقی کاهش یافته و رفته 4-5جدول 

های عمق اغلب موارد در نماید )تنش هیدرواستاتیک(. درمیل می 1نسبت تنش افقی به قائم به سمت 

 کم و نزدیک به سطح زمین تنش افقی بسیار بیشتر از تنش قائم است.

 

 [51روابط تجربی تخمین نسبت تنش افقی به قائم ] -4-5جدول 

 (Kرابطه تجربی ) محل و محدوده عمق )متر( مرجع

  3111تا  111گستره جهانی  (1111هوک و براون )

0.3 + 100/z < k < 0.5 + 1500/z 

 2511تا آفریقای جنوبی  (1176)ون هیردِن 
K = 0.448 + (248/z) 

 511تا  111چین  (1116لی )
0.3 + 100/z < K < 0.5 + 440/z 

 3111تا  511گستره جهانی  (1116رومل )
0.5 + 150/z < K < 0.98 +250/z 

 211تا  1 کانادا (1117هرگت )
0.66 + 72/z < K < 1.3 + 110/z 

  (1152)ترزاقی و ریچارت 
K = v / 1-v 

 هند (2111شئوری )
(0.001 + 1/z) hK = 0.33 + 9.5E 

 

در این باشند. پذیری میبه ترتیب عمق، نسبت پواسون و مدول تغییر شکل hEو  Z ،v 4-5در جدول 

جدول بر اساس متری،  151و  111، 51در سه عمق از نسبت مختلف تنش افقی به قائم و  سازیمدل

 .استفاده شده است 5-5

                   
1- Stille & Palmstrom, 2008 
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 [36] شرایط مرزی هیدرولیکی مدل عددی 5-5

 

 (Kمقادیر میانگین نسبت تنش افقی به قائم ) -5-5جدول 

 Kمیانگین  عمق )متر(

 5/2و  2، 5/1 51

 5/2و  2، 5/1 111

 5/2و  2، 5/1 151

 

منظور پس از تعیین و تخصیص مقادیر و پارامترهای مکانیکی و هیدرولیکی به مدل عددی، به 

بایست در دومین گام شرایط مرزی هیدرولیکی تعیین و اعمال گردد. شرایط محاسبه نفوذپذیری، می

این مراحل به  [.36به تصویر کشیده شده است ] 5-5 شکلمرزی هیدرولیکی )فشار سیال مرزی( در 

بعدی سه ( تا نفوذپذیری6-5شکل به صورت جداگانه انجام شده ) z و x ،yترتیب برای سه صفحه 

 [. 37ها با ابعاد مختلف بدست آید ]معادل برای هر یک از بلوک



12 

 

 [37] شرایط مرزی هیدرولیکی جهت تخمین نفوذپذیری در مدل عددی 6-5شکل 

 

مگاپاسکال و گرادیان  1ها یکسان و برابر با مقدار فشار منفذی وارد بر مرزهای مدل برای تمامی بلوک

 [.6مدل نیز فشاری یکسان دارند ]دیگر فشار متناظر در وجوه 

 های نفوذپذیریبرآورد مؤلفه -5-4-9

برای هر یک از  zو  x ،yمؤلفه نفوذپذیری در سه جهت اصلی  1مطابق با شرایط مرزی مطرح شده، 

به منظور محاسبه مقادیر نفوذپذیری در هر ها با ابعاد مختلف با شرایط یکسان انجام شده است. بلوک

 مقادیر نرخ آب خروجی از مرز انتهایی مورد نظر )دو وجه دارای اختلاف فشار(بایست مرحله، می

 zو  x ،yهای متناظر با سه راستای کسل، درایهافزار اِتقال به نرمافزار لیست شده و پس از انتوسط نرم

هر یک در ستون مربوطه جمع گردند. این عملیات برای سه گرادیان متغیر فشار منفذی در سه 

مؤلفه نرخ سیال خروجی بدست خواهد آمد و در  1راستای ذکر شده صورت گرفته و در نهایت 

ماتریس  17-3و  11-3، 11-3ماتریس متناظر قرار خواهند گرفت. سپس با استفاده از روابط 

 گردد. اسبه میمحنفوذپذیری 

 

 xنفوذپذیری با اعمال گرادیان متغیر فشار سیال در راستای های مؤلفهتخمین  -5-4-9-6

بایست جهت حرکت سیال و جهت اعمال فشار منفذی در های نفوذپذیری، میمنظور تخمین مؤلفهبه

، xراستاهای اصلی تعیین و اعمال گردد. به عنوان مثال با اعمال گرادیان متغیر فشار سیال در راستای 
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نفوذپذیری بدست خواهد آمد. بدین منظور پس از اعمال فشار منفذی در وجه  سه مؤلفه از ماتریس

افزار محاسبه شده و با قرار دادن این جی از سه وجه دیگر توسط نرم، مقادیر نرخ سیال خروxابتدایی 

مقادیر در رابطه دارسی و همچنین با در دست داشتن اختلاف فشار سیال در دو وجه ابتدایی و 

لازم به ذکر است اندیس اول  را محاسبه نمود. zxkو  xxk ،yxkتوان سه مؤلفه ، میxانتهایی راستای 

ی گرادیان متغیر ی مسیر جریان سیال و اندیس دوم نشان دهندهنفوذپذیری نشان دهندههای مؤلفه

مدل عددی شرایط مرزی و مسیر حرکت سیال  7-5شکل در باشد. فشار منفذی وارد بر مرز مدل می

 .[37و  6]نشان داده شده است  xدر راستای صفحه 

 

 

 

 

 

 

 x [37]شرایط مرزی مدل عددی جهت تخمین نفوذپذیری در راستای  -7-5شکل 

 

 yهای نفوذپذیری با اعمال گرادیان متغیر فشار سیال در راستای تخمین مؤلفه -5-4-9-2

خ باشد، نر yبا حالت قبل، در حالتی که گرادیان متغیر فشار منفذی بر مرز مدل در راستای  مشابه

ی فشار منفذی شرایط مرز 1-5شکل جریان خروجی از سه وجه در این حالت قابل محاسبه است. در 

 نشان داده شده است.
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 y [37]شرایط مرزی مدل عددی جهت تخمین نفوذپذیری در راستای  -1-5شکل 

 

 zنفوذپذیری با اعمال گرادیان متغیر فشار سیال در راستای  هایمؤلفهتخمین  -5-4-9-9

های قبل، نرخ باشد، همانند حالت zدر حالتی که گرادیان متغیر فشار منفذی بر مرز مدل در راستای 

شرایط مرزی فشار منفذی  1-5شکل جریان خروجی از سه وجه در این حالت قابل محاسبه است. در 

 نشان داده شده است. 

 

  

 

 

 

 z [37]شرایط مرزی مدل عددی جهت تخمین نفوذپذیری در راستای  -1-5شکل 

 

 در حالت اندرکنش توأمان بعدینفوذپذیری سهمقادیر برآورد  -5-4-9-4

مؤلفه نرخ سیال خروجی مطابق با مراحل قبل، هر یک از سه مرحله ذکر شده به  1پس از محاسبه 

. ماتریس نفوذپذیری نهایی برای گیردابعاد مختلف انجام میها با تک بلوکصورت جداگانه برای تک
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که هر  zو  x ،yمتر، با در دست داشتن مقادیر اختلاف فشار منفذی در راستاهای  14بلوک با ابعاد 

توان باشند و همچنین ماتریس سه در سه مقادیر نرخ سیال خروجی، میمگاپاسکال می 1سه برابر با 

 هایماتریس نفوذپذیری نهایی را بدست آورد. لازم به ذکر است که نرخ جریان 17-3طبق رابطه 

نرخ کل )متر مکعب بر ثانیه( است و قبل از جایگذاری در رابطه خروجی بدست آمده در مراحل قبل 

دارسی باید هر یک بر سطح مقطع بلوک متناظر تقسیم گردد تا نرخ خروجی متوسط )متر بر ثانیه( 

 دهد.متر را نشان می 14بلوک با ابعاد  ماتریس نفوذپذیری نهایی برای 2-5ی بطهرا بدست آید.

 

]                  -2-5رابطه 

kxx kxy kxz
kyx kyy kyz
kzx kzy kzz

] = [
1.47e − 8 1.28𝑒 − 9 −2.15𝑒 − 9
2.42𝑒 − 9 1.33𝑒 − 8 1.54𝑒 − 9
1.87𝑒 − 8 6.18𝑒 − 9 2.37𝑒 − 8

] (
m

s
) 

 

 

 اندرکنش توأمان و غیر توأمانمقایسه مقادیر نفوذپذیری در حالت  -5-4-9-5

در حالت اندرکنش توأمان  مگاپاسکال( 1)فشار منفذی  کلیه محاسبات صورت گرفته در این مطالعه

مان و اندرکنش توأقادیر تخمین زده شده در حالت باشد، لذا به منظور درک بهتر تفاوت ممی

( ارائه محض غیر توأمان )هیدرولیکیبعدی در حالت ، ماتریس نفوذپذیری سه3-5توأمان، در رابطه غیر

 شده است:

]                  -3-5 رابطه

kxx kxy kxz
kyx kyy kyz
kzx kzy kzz

] = [
7.49e − 8 6.31𝑒 − 9 −1.02𝑒 − 8
1.19𝑒 − 8 6.7𝑒 − 8 7.71𝑒 − 9
8.73𝑒 − 8 2.97𝑒 − 8 1.15𝑒 − 7

] (
m

s
)                    

 

طور توأمان، مقادیر نفوذپذیری بهپیداست، در حالت تحلیل غیر 3-5ه که از مقادیر رابط طورهمان

توأمان، عدم درنظر گرفتن یش مقادیر نفوذپذیری در حالت غیریابند. دلیل افزامحسوسی افزایش می

با توجه به نتایج حاصل از  .باشدها میتنش و وزن روباره و در نتیجه عدم کاهش بازشدگی ناپیوستگی
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برابر بیشتر از حالت  5طور میانگین توأمان بهغیرذیری در حالت ، مقادیر نفوذپ3-5و  2-5روابط 

بعدی تخمین باشد. به منظور اعتبارسنجی مقادیر نفوذپذیری سهاندرکنش توأمان هیدرومکانیکی می

های سنگمقاسیه مقادیر تیپیک نفوذپذیری توده به(، 2-5زده شده در حالت اندرکنش توأمان )رابطه 

پیداست، مقادیر  11-5طور که از مقادیر شکل ست. همانپرداخته شده ا11-5مختلف در شکل  

نمودار مقایسه  خوانی و تطابق قابل قبولی دارد.، هم11-5ارائه شده در شکل محاسبه شده با مقادیر 

نشان داده  11-5توأمان در شکل در دو حالت اندرکنش توأمان و غیرمقادیر اصلی ماتریس نفوذپذیری 

 شده است.

 [52های مختلف ]و خاک سنگمادهمقادیر تیپیک نفوذپذیری  11-5شکل 
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 توأمانری در حالت اندرکنش توأمان و غیرنمودار مقایسه مقادیر اصلی نفوذپذی -11-5شکل 

 

 

 

 MATLABافزار محاسبه و ترسیم بردارهای نفوذپذیری اصلی توسط نرم -5-4-4

ها، به منظور محاسبه بردارهای حداقل، این بلوکپس از محاسبه ماتریس نفوذپذیری هر یک از 

 ، این مقادیر و بردارها بدست آمده است6-5تا  4-5متوسط و حداکثر نفوذپذیری، با استفاده از روابط 

[53]. 

]                                                                               -4-5رابطه 

kxx kxy kxz
kyx kyy kyz
kzx kzy kzz

] 

              5-5 رابطه

I1 = Kx + Ky + Kx

I2 = KxKy + KyKz + KzKx − Kxy
2 − Kyz

2 − Kzx
2

I3 = KxKyKz + 2KxyKyzKzx − KxKyz
2 − KyKzx

2 − KzKxy
2

 

K3                                                              -6-5رابطه  − I1K
2 + I2K − I3 = 0 
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، مقادیر 6-5گذاری در رابطه یاتریس بوده که پس از محاسبه و جاهای ماینواریانت Iدر روابط فوق، 

به ترتیب  7-5و  6-5. در جدول شودمحاسبه می (Kبرداری حداقل، متوسط و حداکثر نفوذپذیری )

های حداقل، متوسط و حداکثر محاسبه شده به روش مذکور برای بلوکی با ها و بردارمقادیر اینواریانت

آورده شده، محاسبه و نشان داده شده  2-5مقادیر ماتریس نفوذپذیری آن در رابطه متر که  14ابعاد 

 است.

 متری 14های اول تا سوم ماتریس نفوذپذیری بلوک مقادیر اینواریانت -6-5جدول 

3I 2I 1I 

24-11 х 54/3 16-11 х 72/7 1-11 х 17/5 

 

 متری 14بعدی بلوک نفوذپذیری سهمقادیر برداری حداقل، متوسط و حداکثر  -7-5جدول 

midK )متر بر ثانیه( minK )متر بر ثانیه( maxK )متر بر ثانیه( 

1-11 х 22/1 1-11 х 71/1 1-11 х 11/2 

 

بعدی با استفاده از روابط مربوطه، جهت بردارهای در گام بعد برای رسم این بردارها در فضای سه

در فضای  1افزار متلبمحاسبه شده و در انتها با استفاده از نرمنفوذپذیری حداقل، متوسط و حداکثر 

  (.12-5کل بعدی ترسیم شده است )شسه

 

                   
1 - Matlab 
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 متر 14سنگ در ابعاد بعدی بردارهای اصلی نفوذپذیری تودهنمودار سه 12-5شکل 

 

 4سنگ ساختگاه سد کارون توده REVالمان حجم معرف پایهتخمین  -5-4-5

گذشته بحث شد، به منظور کالیبره نمودن مدل عددی و تعیین حداقل ابعاد  گونه که در مباحثهمان

ها از ابعاد های هیدرومکانیکی، مقادیر نفوذپذیری بلوکسازی و تحلیلدار به منظور پیادهبلوک درزه

کوچک تا بزرگ به صورت جداگانه محاسبه شده و بردارهای نفوذپذیری حداقل، متوسط و حداکثر هر 

 ها توسطیک از مدل
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افزار اکسل ترسیم شده و این روند تا جایی ادامه خواهد یافت که پس از آن با افزایش ابعاد بلوک نرم

افزایش مقادیر نفوذپذیری رخ ندهد. بلوک مذکور با ابعاد  ییر محسوسی در کاهش یادار، تغدرزه

ساختگاه  المان حجم معرف پایهمربوطه را به عنوان مدل کالیبره شده و نفوذپذیری متناظر به عنوان 

، 4، 2و با ابعاد )طول هر ضلع(  DFNداری سیستم درزه هایی باگردد. در این مطالعه بلوکمعرفی می

هیدرولیکی مرزی که در مباحث پیشین به تفصیل  متر ساخته و تحت شرایط 14و  12، 11، 1، 6

، 6-3-5و محاسبات آورده شده در بخش توضیح داده شد، قرار گرفته است. در گام بعد مطابق مطالب 

ها )ابعاد کوچک ها و مقادیر بردارهای حداقل، متوسط و حداکثر نفوذپذیری هر یک از بلوکاینواریانت

شود. مقادیر افزار اکسل ترسیم میتا بزرگ(، محاسبه شده و در نهایت نمودار مربوطه توسط نرم

نشان داده شده است.با توجه به  13-5در شکل  المان حجم معرف پایهنمودار  توسطمحاسبه شده 

بلوکی با ابعاد ، نهایتا در هامقادیر و روند تغییرات بردارهای اصلی نفوذپذیری با افزایش ابعاد بلوک

14х14х14 )به  نرخ تغییرات نفوذپذیری به حد ثابتی میل نموده است که این ابعاد )متر مکعب

 است.در نظر گرفته شده  المان حجم معرف پایهعنوان 

 4ساختگاه سد کارون  REV المان حجم معرف پایهنمودار  -13-5شکل 
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 تخمین نفوذپذیری توسط تست لوژن -5-4-1

به منظور اعتبارسنجی مقادیر نفوذپذیری بدست آمده توسط مدل عددی، مقادیر نفوذپذیری بدست 

 مورد مقایسه قرار گرفته است.با روش عددی  4آمده توسط تست لوژن در ساختگاه سد کارون 

شود و به دو روش پکر منفرد صورت برجا انجام میسنگ بهآزمایش لوژن جهت برآورد نفوذپذیری توده

شده و عملیات تزریق سیال در  بندآبپکر مضاعف وجود دارد. در روش پکر منفرد انتهای گمانه  و

. در روش پکر مضاعف مقطعی از گمانه دشوی بسته شده و انتهای گمانه انجام میحدفاصل محدوده

در ی گمانه نفوذپذیری دیواره شود. در این روشتست می ی بین دو عدد پکر محصور شدهدر فاصله

شود، بدین ی فشار انجام میپله 7تا  5گردد. این آزمایش در ی بسته شده، محاسبه میمحدوده

ی سوم به فشار بیشینه رسیده و مجددا صورت که ابتدا از فشارهای کم آزمایش انجام شده و در پله

شده را بایست نمودار ستونی اعداد لوژن محاسبه یابد. جهت تخمین عدد لوژن میفشار کاهش می

منظور محاسبه عدد لوژن متناظر با هر پله فشار ترسیم نمود و با نمودارهای استاندارد مقایسه کرد. به

 .[54] شوداستفاده می 7-5از رابطه 

Lu                                                                                  -7-5رابطه  =  
10Q

L . P⁄ 

طول  Lنرخ آب نفوذ کرده بر حسب لیتر بر دقیقه و  Qفشار بر حسب اتمسفر،  Pکه در این رابطه 

سنگ توسط رابطه توده Kباشد. ضریب نفوذپذیری ی گمانه تحت آزمایش بر حسب متر میمحدوده

 [.55قابل محاسبه است ] 5-1

K                                                                             -1-5رابطه  =  
q

2πLH
ln (

L

r
) 

 

 rطول محدوده گمانه تحت آزمایش )متر(،  L)مترمکعب(، مقدار آب نفوذ کرده  q، 1-5در رابطه 

 شعاع گمانه 
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 [31] 4آزمایش لوژن ساختگاه سد کارون  نتایج -14-5شکل 

 

Hآزمایش )متر(، اختلاف هد آب )متر( که برابر است با   = Hw + Hg + Hp  کهwH  سطح تراز آب

باشد. فشار اعمالی درون گمانه در آزمایش می pHآزمایش )متر( و  1ارتفاع گیج  gHزیرزمینی )متر(، 

-آورده شده و نمودار نفوذپذیری 14-5در شکل  4نتایج نهایی آزمایش لوژن در ساختگاه سد کارون 

از جدول آزمایش لوژن در شکل طور که همان  ترسیم شده است. 15-5عدد لوژن مربوطه در شکل 

باشد که متر بر ثانیه می х 1/1 11-1ها مشخص است، مقدار میانگین نفوذپذیری در کل گمانه 5-14

  باشد. ی صحت و اعتبار مقادیر نفوذپذیری بدست آمده در مدل عددی مینشان دهنده

                   
1 - Gauge 
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 4عدد لوژن متناظر با نتایج نهایی تست لوژن ساختگاه سد کارون  –نمودار نفوذپذیری  -15-5شکل 

 

 بندیجمع -5-5
افزار المان توسط نرم 4سنگ ساختگاه سد کارون سازی عددی تودهبه مدلدر فصلی که گذشت، 

( ساختگاه DFN) ناپیوسته های پرداخته شده و پس از ساخت شبکه شکستگی 3DECی ناپیوسته 

سنگ ساختگاه تودهصل چهارم، وضعیت نفوذپذیری های بدست آمده از فدادهمذکور بر اساس 

تحلیل و  توأمان و غیرتوأمان اندرکنش( تحت REV) المان حجم معرف پایهمنظور تخمین به

سازی شده است. همچنین مقادیر نفوذپذیری بدست آمده توسط مدل عددی با مقادیر برجا مدل

سنگ ، مدل نهایی تودهREVسنجی شده است. پس از تعیین توسط تست لوژن مقایسه و اعتبار

 به و فشارمنفذی و تعیین نرخ آب ورودی میزبان کالیبره شده است که در فصل ششم جهت حفاری

 سازی نفت خام مورد استفاده قرار خواهد گرفت.مغار بدون پوشش ذخیره
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 فصل ششم
 

 

 

 

 

 

 سازی نفت خاممغار ذخیرهسازی توأمان مدل
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 مقدمه -1-6
ترین پارامترها جهت سازی نفت خام از مهمبه داخل مغارهای بدون پوشش ذخیره نرخ آب ورودی

گذری و تخمین باشد. در این راستا به منظور ارزیابی وضعیت آبمی سیستم حصار هیدرولیکیکنترل 

های ورودی به درون مغار در مدل عددی و همچنین محاسبه فشار منفذی درون ناپیوستگی نرخ آب

 استفاده شده است. بدین منظور 3DECافزار در نرم FISHنویسی از زبان برنامه متقاطع با مرز مغار

قرار مدنظر هایی که با مرز مغار تقاطع دارند تنها درزهجود در مدل عددی فیلتر شده و های مودرزه

 5ابتدا به اشباع مدل توسط سفره آب زیرزمینی پرداخته شده و در گام بعد مغار در . اندداده شده

های متقاطع با مرز مغار مرحله حفاری شده و به تعادل رسیده است. سپس فشار منفذی درون درزه

ب جهت است. پس از تعیین فشار مناسشده ناشی از سفره زیرزمینی و سیستم پرده آب محاسبه 

های مختلف در حالت سازی حجم معینی از محصول در مغار، نرخ آب ورودی به درون مغارذخیره

 بررسی شده است.

 ایجاد سفره آب زیرزمینی و اشباع مدل -1-2
متری بالای تاج  35ی آب زیرزمینی در متراژ متری و سفره 51در عمق    در اولین مدل با قرارگیری 

سازی صورت گرفته است. و بلوک باشد( مدلهای متداول در دنیا میمطابق با نمونهمغار )این مقادیر 

های برجای اولیه، به تعادل رسیده )قبل از حفاری مغار( تحت اندرکنش هیدرومکانیکی تحت تنش

منفذی در کل مدل را پس از حفاری و تعادل کامل مدل بر اساس هد فشار  فشار 1-6است. شکل 

 دهد.نشان می

 دارِ کالیبره شدهحفاری مغار درون بلوک درزه -1-9
دار ساختگاه سنگ درزهبحث شد، پس از تخمین حداقل ابعاد بلوک در توده 5طور که در فصل همان

توان مدل عددی ساخته شده را کالیبره نمود. در این ، میالمان حجم معرف پایهمذکور بر اساس 

متر  11متر ارتفاع،  31متداول در دنیا انتخاب شده که دارای های نمونه مطالعه ابعاد مغار بر اساس

 متر ارتفاع بوده و به دلیل عدم 51عرض و
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 اساس هد ناشی از سفره آب زیرزمینی سیال برفشار منفذی  -1-6شکل 

 

متر ارتفاع  55/4متر عرض،  52/2به  افزار، با کاهش مقیاس مغاردر این نرم این ابعاد بندیامکان مش

ی مغار در مدل عددی، دارای ابعاد یکسان . لذا بلوک دربرگیرندهاست سازی شدهمدل متر طول 14و 

باشد. تاج مغار به صورت قوسی شکل بوده و با استفاده از زبان متر )هر یک از اضلاع( می 14

ساخته شده است. عمق قرارگیری مغار در سه حالت مختلف  3DECافزار نویسی فیش در نرمبرنامه

مرحله به صورت گام به گام  5سازی و تحلیل شده است. مغار در متر زیرزمین مدل 151و  111، 51

ها و در نهایت کف مغار حفاری حفاری و به پایداری رسیده است. ابتدا تاج مغار و سپس به ترتیب پله

حفاری کل ای در هر مرحله و پس از (. کنتورهای جابجایی و سرعت نقاط گره2-6شده است )شکل 

مغار حاکی از آن است که مدل به پایداری رسیده و به دلیل مقادیر کم کرنش نیازی به سیستم 

پیداست،  3-6طور که از شکل همان (.3-6نگهداری به منظور پایدارسازی مغار نخواهد بود )شکل 

کف مغار رخ  و در گوشه سمت راستمتر سانتی 61/1حداکثر مقادیر جابجایی در مقطع عرضی برابر با 



11 

 

ی ناپایدار در دیواره و گونه گوهسازی هیچپیداست، در این مدل 3-6طور که از شکل همانداده است. 

 باشد.نشده و در نتیجه نیازی به نصب بولت و سیستم نگهداری نمیسقف مغار ایجاد 

 های حفاری مغار در مدل عددیگام -2-6شکل 

 

داده شده است.  نشان 4-6در شکل همچنین نمودار نیروهای نامتعادل قبل و پس از هر گام از حفاری 

گونه که از شکل پیداست، مقادیر نیروهای نامتعادل پس از تعداد گام مشخصی، به حد معینی همان

 باشد.میی تعادل کل مدل میل نموده که نشان دهنده
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 اطرف مغار پس از حفاری کاملکنتور جابجایی در  -3-6شکل 

 گام حفاری مغار 5نامتعادل پس از نمودار نیروهای  -4-6شکل  
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دار بر اساس هد فشار اشباع سنگ درزهبه دلیل قرارگیری مدل عددی زیر سفره آب زیرزمینی، توده

عمق زیاد شده است. در نتیجه فشار آب ناشی از سفره آب زیرزمینی در بالای مدل کمتر و با افزایش 

 (.5-6گردد )شکل می

 دار ناشی از هد سفره آب زیرزمینیسنگ درزهفشار منفذی در توده -5-6شکل 

 

  سازی نفت خامسازی توأمان مغار ذخیرهسناریوهای مدل -1-4
و همچنین  سازی نفت خامهدف اصلی این مطالعه تخمین نرخ آب ورودی به درون مغارهای ذخیره

های مختلف دیگر با مناسبی جهت تخمین نرخ آب ورودی در شرایط و ساختگاه 1متدلوژیتعیین 

 سنجی هدف امکان

نرخ آب ورودی به مغار در  فشار منفذی و باشد. بدین منظور در این فصلساخت مغارهای مذکور می

عیین ی تأثیر پارامترهای مختلف بر نرخ آب ورودی تهای مختلف تحلیل حساسیت شده و درجهحالت

                   
1 - Methodology 
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سازی عددی در این مطالعه را نشان سناریوهای مدل 6-6شکل و با یکدیگر مقایسه شده است. 

نرخ آب ورودی به مغار در شرایط حضور آب ، ابتدا این سناریو مطابق نمودار درختی .دهدمی

( محاسبه شده و در مرحله دوم همین محاسبات با حضور آب زیرزمینی و آبزیرزمینی )بدون پرده 

 گیرد. صورت می های مختلف تنش افقی به قائمو نسبت آبرده پ

 سازی عددیسناریوهای مدل -6-6شکل 

 

قرارگیری مغار، نسبت تنش افقی به عمق  خود به چندین حالت مختلف از لحاظها هریک از این بخش

طور همان .انداسیت شدهاز تاج مغار تقسیم و تحلیل حس آبهای پرده گمانه یفاصلههمچنین  قائم و

متری زیرزمین  51که در بخش قبل اشاره شد، در این مرحله از تحلیل حساسیت ابتدا مغار در عمق 

( و 7-6گردد )شکل بالای تاج مغار ایجاد میمتری  35جانمایی شده و سپس سفره آب زیرزمینی در 

مینی سبب اشباع در گام بعد مغار تحت اندرکنش هیدرومکانیک حفاری خواهد شد. وجود آب زیرز

های موجود تحت شرایط شدن کل مدل بر اساس عمق و گرادیان فشار شده و لذا ناپیوستگی
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گذری خواهند شد. در این شرایط در بازشدگی و آب اندرکنش توأمان هیدرومکانیکی دچار تغییر

هایی تنها درزه بدین منظورمحاسبه گردد که و فشار منفذی بایست نرخ آب ورودی به درون مغار می

. نرخ کل آب ورودی به داخل مغار برابر با حاصل اندقرار گرفتهی مغار تقاطع دارند مدنظر که با دیواره

هایی که با اند. بدین منظور درزهی مغار را قطع کردهباشد که دیوارههایی میتک درزهجمع نرخ تک

 14 گردند و لذا نرخ آبخه محاسبه حذف میها از چرمغار تقاطع دارند شناسایی شده و مابقی درزه

ی آب سیستم پرده گردند.های مذکور محاسبه و با یکدیگر جمع میورودی به داخل مغار از درزه متر

متری بالای تاج  11/5گمانه به صورت افقی و عمود بر محور طولی مغار بوده که در ارتفاع  1شامل 

با طول مغار بوده و مدل را به صورت کامل پوشش  ها برابرمغار حفاری شده است. طول گمانه

مشخصات  1اند.به نسبت مقیاس مغار در مدلل عددی کوچک شده 1-6مقادیر جدول  دهند.می

 آورده شده است.  1-6ها در جدول هندسی و فشار آب درون گمانه

 موقعیت سفره آب زیرزمینی نسبت به مغار و عمق قرارگیری در مدل عددی -7-6شکل 
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 آبهای پرده مشخصات گمانه -1-6جدول 

 

های در این شکل گمانهسیستم پرده آب و مغار در مدل عددی نشان داده شده است.  1-6در شکل 

ی آب ی آب، مغار و تونل پردههای پردهی گمانهقرمز به ترتیب نشان دهندههای سبز، آبی و رنگ

 باشند.می

 در مدل عددی آب های پردهو گمانه مغار -1-6شکل 

 

 های متقاطع با مرز مغارتخمین فشار منفذی درون ناپیوستگی -1-4-6

کف مغار فشار وارد  سازی شده درون مغار به دیواره ومتناسب با چگالی و حجم نفت خام ذخیره

بایست فشار های متقاطع با مرز مغار شده و لذا میشود. این فشار سبب خروج محصول از درزهمی

منفذی آب ناشی از سفره زیرزمینی و یا پرده آب بیشتر از فشار محصول درون مغار باشد تا از هدر 

 فشار آب )بار( ها )متر(فاصله بین گمانه ارتفاع از تاج مغار )متر( متر(قطر )سانتی طول )متر(

 2و  1 4/1 11/5 11 14
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 55/4رتفاع مغار در مدل عددی )ا متر از ارتفاع مغار 4رفتن محصول جلوگیری گردد. با فرض اینکه 

-6کیلوگرم بر متر مکعب پر نمائیم با استفاده از رابطه  111را توسط نفت خام با چگالی متوسط  متر(

 چ:، فشار وارد از طرف نفت )بدون درنظر گرفتن فشار گاز( به کف مغار برابر است با1

P                                          -1-6رابطه  =  ρgh = 900 . 9.81 . 23 ≅ 3.5e4 Pascal  

متر از ارتفاع مغار مدل عددی با  4در حالتی که به کف مغار ، حداکثر فشار وارده 1-6توجه به رابطه با 

توسط نفت خام پر گردد،  طول )در مدل عددی(و  ارتفاع، عرضبه ترتیب  14و  55/4، 52/2ابعاد 

های انجام شده در مدل عددی، مقادیر فشار به نتایج تحلیلباشد. با توجه مگاپسکال می 135/1حدود 

 2-6ول اارائه شده است. جد 7-6 تا 2-6 جداول در های متقاطع با مرز مغارمنفذی درون ناپیوستگی

تا  5-6ول اجد داده ومقادیر فشار منفذی ناشی از سفره آب زیرزمینی و بدون پرده آب نشان  4-6تا 

حالت مختلف نسبت تنش افقی و در سه  ا در حالت حضور سیستم پرده آبمقادیر فشار منفذی ر 6-7

 دهد.را نشان می (Kبه قائم )

 

 )بدون پرده آب(  = 5/1Kاطع با مرز مغار ناشی از سفره آب، های متقفشار منفذی درون ناپیوستگی -2-6جدول 

 

 

ارتفاع سفره آب زیرزمینی از                        

 عمق مغار تاج مغار
 )متر( 661 )متر( 11 )متر( 95

 )متر( 51
311  ×11/6 

 )پاسکال(
  

 )متر( 611
311  ×35/3 

 )پاسکال(

311  ×77/6 

 )پاسکال(
 

 )متر( 651
311  ×21/1 

 )پاسکال(

311  ×34/2 

 )پاسکال(

311  ×11/3 

 )پاسکال(
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 آب()بدون پرده   = 2Kآب، اطع با مرز مغار ناشی از سفره های متقفشار منفذی درون ناپیوستگی -3-6جدول 

 

 )بدون پرده آب(  = 5/2Kار ناشی از سفره آب، های متقاطع با مرز مغفشار منفذی درون ناپیوستگی -4-6جدول 

 

 

با افزایش نسبت تنش افقی به قائم، فشار پیداست،  4-6و  3-6 ،2-6ول اطور که از مقادیر جدهمان

های متقاطع با مرز فشار منفذی درزه باشد.ها میدرزهمنفذی افزایش یافته که ناشی از اتساع برشی 

فشار منفذی درون  ی آببدون سیستم پرده در حالت)در حالت بدون سیستم پرده آب(، مغار 

در است و مگاپاسکال(  135/1وارده از طرف نفت ذخیره شده در مغار )از فشار  کمتر ها ناپیوستگی

ارتفاع سفره آب زیرزمینی از                        

 عمق مغار تاج مغار
 )متر( 661 )متر( 11 )متر( 95

 )متر( 51
311  ×11/7 

 )پاسکال(
  

 )متر( 611
311  ×51/3 

 )پاسکال(

311  ×11/6 

 )پاسکال(
 

 )متر( 651
311  ×43/1 

 )پاسکال(

311  ×56/2 

 )پاسکال(

311  ×71/4 

 )پاسکال(

ارتفاع سفره آب زیرزمینی از                        

 عمق مغار تاج مغار
 )متر( 661 )متر( 11 )متر( 95

 )متر( 51
311  ×47/7 

 )پاسکال(
  

 )متر( 611
311  ×16/3 

 )پاسکال(

311  ×11/7 

 )پاسکال(
 

 )متر( 651
311  ×61/1 

 )پاسکال(

311  ×17/2 

 )پاسکال(

311  ×32/5 

 )پاسکال(
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نمودارهای نتایج . نمایدمغار نشت میها به خارج از ناپیوستگینتیجه محصول ذخیره شده از درون 

 آورده شده است.  11-6تا  1-6های بدست آمده در شکل

 K = 1.5نمودار فشار منفذی آب ناشی از سفره آب زیرزمینی در نسبت تنش افقی به قائم  -1-6شکل

 

 K = 2نمودار فشار منفذی آب ناشی از سفره آب زیرزمینی در نسبت تنش افقی به قائم  -11-6شکل 
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 K = 2.5نمودار فشار منفذی آب ناشی از سفره آب زیرزمینی در نسبت تنش افقی به قائم  -11-6شکل 

 

لیل تحبه منظور بررسی افزایش فشار آب منفذی اطراف مغار با ایجاد سیستم پرده آب، این 

 .مقایسه شده استو  ارائه 7-6تا  5-6ول ادر جد هاحساسیت

 
  ( = 5/1K) های متقاطع با مرز مغار ناشی از سیستم پرده آبفشار منفذی درون ناپیوستگی -5-6جدول 

 

 

 

 

 

 فشار پرده آب                                     

 

 عمق مغار                                                                       
 )بار( 2 )بار( 6

 )پاسکال( 71/1×  511 )پاسکال( 42/1×  511 )متر( 51

 )پاسکال( 13/1×  511 )پاسکال( 15/1×  411 )متر( 611

 )پاسکال( 41/4×  411 )پاسکال( 61/3×  411 )متر( 651
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  ( = 2K) های متقاطع با مرز مغار ناشی از سیستم پرده آبفشار منفذی درون ناپیوستگی -6-6جدول 

 

  ( = 5/2K) های متقاطع با مرز مغار ناشی از سیستم پرده آبفشار منفذی درون ناپیوستگی -7-6جدول 

 

 

فشار منفذی  ،پیداست، در حضور سیستم پرده آب 7-6و  6-6، 5-6ول اگونه که از مقادیر جدهمان

گیری نسبت به حالت عدم وجود پرده آب طور چشمهای متقاطع با مرز مغار بهدرون ناپیوستگی

ها افزایش یبه علاوه با افزایش نسبت تنش افقی به قائم فشار منفذی ناپیوستگ افزایش یافته است.

ها در حضور با توجه به نتایج، فشار آب منفذی درون درزه است.ها افته که علت آن اتساع برشی درزهی

و  1ی آب )های قرارگیری مغار و در فشارهای مختلف سیستم پردهی آب در تمامی عمقسیستم پرده

شار نفت ذخیره شده درون مغار است و در نتیجه محصول ذخیره شده به بیرون نشت بیشتر از فبار(  2

ها افزایش یافته و سبب نفوذ با ایجاد سیستم پرده آب، فشار منفذی در اطراف گمانهنخواهد کرد. 

نمودارهای نتایج بدست آمده در  شود.های پرده آب میهای متقاطع با گمانهبیشتر آب به درزه

 نشان داده شده است. 14-6تا  12-6های شکل

 فشار پرده آب                                     

 

 عمق مغار                                                                       
 )بار( 2 )بار( 6

 )پاسکال( 11/1×  511 )پاسکال( 51/1×  511 )متر( 51

 )پاسکال( 27/1×  511 )پاسکال( 11/1×  411 )متر( 611

 )پاسکال( 66/4×  411 )پاسکال( 71/3×  411 )متر( 651

 فشار پرده آب                                     

 

 عمق مغار                                                                       
 )بار( 2 )بار( 6

 )پاسکال( 14/1×  511 )پاسکال( 51/1×  511 )متر( 51

 )پاسکال( 31/1×  511 )پاسکال( 31/1×  411 )متر( 611

 )پاسکال( 71/4×  411 )پاسکال( 17/3×  411 )متر( 651
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 K = 1.5ی آب در نسبت تنش افقی به قائم نمودار فشار منفذی آب ناشی سیستم پرده -12-6شکل 

 

 

 

 

 K = 2ی آب در نسبت تنش افقی به قائم نمودار فشار منفذی آب ناشی سیستم پرده -13-6شکل 
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 K = 2.5ی آب در نسبت تنش افقی به قائم نمودار فشار منفذی آب ناشی سیستم پرده -14-6شکل 

 

متری و  51در عمق سنگ مدل عددی های تودهفشار منفذی درون ناپیوستگی کنتور 15-6 در شکل 

 نشان داده شده است. عرضیدر مقطع بار( را  1با فشار سیستم پرده آب )

 بار )مقطع عرضی مغار( 1ها ناشی از سیستم پرده آب با فشار فشار منفذی درون ناپیوستگی -15-6شکل 



111 

 

 (آبنرخ آب ورودی به درون مغار ناشی از سفره آب زیرزمینی )بدون پرده  تخمین -1-4-2

داری در مدل عددی به ترتیب مقطع عرضی و طولی مغار و سیستم درزه 17-6و  16-6های در شکل

ها و مقادیر نرخ آب ورودی به درون مغار در عمق 11-6تا  1-6ول ادر جد نشان داده شده است.

آورده شده است.  در سه حالت مختلف نسبت تنش افقی به قائم ترازهای مختلف سفره آب زیرزمینی

متر بالاتر از تاج  35ی مشخص است در حالتی که تراز سفره آب زیرزمین 1-6طور که از جدول همان

متری،  111به  51، با افزایش عمق قرارگیری مغار از (5/1ه قائم مغار باشد )در نسبت تنش افقی ب

به  متر 151به  111با افزایش عمق از  ولیتر بر ثانیه کاهش داشته  1/2نرخ آب ورودی به درون مغار 

افقی به قائم در اعماق زیادتر، نرخ آب ورودی از دلیل تغییر شرایط تنش برجا و کاهش نسبت تنش 

متری واقع شده  111لیتر بر ثانیه کاهش یافته است. همچنین در حالتی که مغار در عمق  4/3به  5/5

متر، نرخ آب ورودی به  71به  35باشد،  با افرایش ارتفاع سفره آب زیرزمینی نسبت به تاج مغار از 

که مغار  باشد. همچنین در شرایطیلیتر بر ثانیه افزایش یافته که ناشی از افزایش هد آب می 2/4مغار 

و  71به  35متری واقع گردد، با افزایش ارتفاع سفره آب زیرزمینی نسبت به تاج مغار از  151در عمق 

لیتر بر ثانیه افزایش یافته است که اهمیت  6/1و  3/4متر، نرخ آب ورودی به مغار به ترتیب  111

دهد. نمودار وح نشان میتأثیر تراز آب زیرزمینی بر تغییر نرخ جریان آب به درون مغار را به وض

 نشان داده شده است. 21-6تا  11-6 هایتغییرات نرخ جریان ورودی در شکل
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 داریمقطع عرضی مغار و سیستم درزه -16-6شکل 

 

 داریمقطع طولی مغار و سیستم درزه -17-6شکل 
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 )بدون پرده آب(  = 5/1K، نرخ آب ورودی به مغار ناشی از سفره آب زیرزمینی -1-6جدول 

 

 )بدون پرده آب(  = 2K، نرخ آب ورودی به مغار ناشی از سفره آب زیرزمینی -1-6جدول 

 

 پرده آب( سیستم )بدون K = 1.5در نسبت تنش افقی به قائم تغییرات نرخ آب ورودی به مغار  -11-6شکل 

 

ارتفاع سفره آب زیرزمینی از                  

 تاج   عمق مغار
 )متر( 661 )متر( 11 )متر( 95

 )متر( 51
)لیتر بر  6/7

 ثانیه(
  

 )متر( 611
)لیتر بر  5/5

 ثانیه(

)لیتر بر  3/1

 ثانیه(
 

 )متر( 651
)لیتر بر  4/3

 ثانیه(

)لیتر بر  4/7

 ثانیه(

)لیتر بر  2/11

 ثانیه(

ارتفاع سفره آب زیرزمینی از                  

 تاج   عمق مغار
 )متر( 661 )متر( 11 )متر( 95

 )متر( 51
)لیتر بر  1/1

 ثانیه(
  

 )متر( 611
)لیتر بر  4/6

 ثانیه(

)لیتر بر  1/11

 ثانیه(
 

 )متر( 651
)لیتر بر  1/5

 ثانیه(

)لیتر بر   4/1

 ثانیه(

)لیتر بر  1/12

 ثانیه(

ارتفاع سفره آب زیرزمینی                  

 از تاج   عمق مغار
 )متر( 661 )متر( 11 )متر( 95

 )متر( 51
)لیتر بر  1/1

 ثانیه(
  

 )متر( 611
)لیتر بر  4/7

 ثانیه(

)لیتر بر  4/11

 ثانیه(
 

 )متر( 651
)لیتر بر  1/6

 ثانیه(

)لیتر بر   1/11

 ثانیه(

)لیتر  7/13

 بر ثانیه(
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 پرده آب( سیستم )بدون K = 1.5در نسبت تنش افقی به قائم تغییرات نرخ آب ورودی به مغار  -11-6شکل 

 

 پرده آب( سیستم )بدون K = 2در نسبت تنش افقی به قائم تغییرات نرخ آب ورودی به مغار  -11-6شکل 
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 پرده آب( سیستم )بدون K = 2.5در نسبت تنش افقی به قائم تغییرات نرخ آب ورودی به مغار  -21-6شکل 

 

سیستم و محاسبه نرخ آب ورودی به درون مغار ناشی از سفره آب زیرزمینی  -1-4-9

 آب یپرده

متری از تاج مغار در نظر گرفته شده و  35در مرحله دوم از تحلیل حساسیت، سفره آب زیرزمینی در 

 هزیرزمین جانمایی شد متری 151و  111، 51قبل در ترازهای  هایعمق قرارگیری مغار همانند حالت

نتایج حاصل از تحلیل . و با سه حالت مختلف نسبت تنش افقی به قائم تحلیل حساسیت شده است

وجه به مقادیر با ت .آورده شده است 13-6تا  11-6ول احساسیت با وجود سیستم پرده آب در جد

بار( نرخ آب ورودی به مغار در حالتی که ارتفاع سفره  1)فشار  آبپرده ، با ایجاد سیستم بدست آمده

بر ثانیه افزایش یافته و در حالتی که  لیتر 11به  6/7متر بالاتر از تاج مغار است، از  35 آب زیرزمینی

بر ثانیه افزایش یافته است که نشان  1/13به  11یابد، این نرخ از بار افزایش می 2به  آبفشار پرده 

ها و در بر افزایش فشار منفذی و جریان آب در ناپیوستگی آبی سزای سیستم پردهی تأثیر بدهنده

همچنین با افزایش نسبت تنش افقی به قائم به . است مغارآب ورودی به درون  نتیجه افزایش نرخ 

ها و در نتیجه افزایش بازشدگی و فشار منفذی، نرخ آب ورودی به داخل دلیل اتساع برشی ناپیوستگی
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متری مغار، با افزایش نسبت تنش  51بار و عمق  1به عنوان مثال در فشار  یابد.مغار نیز افزایش می

لیتر بر ثانیه افزایش یافته  4/13به  11، نرخ آب ورودی به داخل مغار از 5/2 به 5/1افقی به قائم از 

 21-6های ی آب در شکلنمودار نتایج تغییرات نرخ آب ورودی به مغار در حضور سیستم پرده است.

 آورده شده است. 23-6تا 

 متر( 35)ارتفاع سفره آب از تاج مغار   = 5/1K، نرخ آب ورودی به مغار ناشی از سفره آب و پرده آب -11-6جدول 

 

 متر( 35)ارتفاع سفره آب از تاج مغار   = 2K، نرخ آب ورودی به مغار ناشی از سفره آب و پرده آب -12-6جدول 

 

 متر( 35)ارتفاع سفره آب از تاج مغار   = 5/2K، نرخ آب ورودی به مغار ناشی از سفره آب و پرده آب -13-6 جدول

 

 

 

 

 )بار( 2 )بار( 6 عمق مغار                                                   فشار پرده آب        

 )لیتر بر ثانیه( 1/13 )لیتر بر ثانیه( 11 )متر( 51

 )لیتر بر ثانیه( 1/11 )لیتر بر ثانیه( 6/7 )متر( 611

 )لیتر بر ثانیه( 7/6 )لیتر بر ثانیه( 1/4 )متر( 651

 

 )بار( 2 )بار( 6 عمق مغار                                                   فشار پرده آب        

 )لیتر بر ثانیه( 7/14 )لیتر بر ثانیه( 2/12 )متر( 51

 )لیتر بر ثانیه( 4/12 )لیتر بر ثانیه( 1/1 )متر( 611

 )لیتر بر ثانیه( 1 )لیتر بر ثانیه( 3/5 )متر( 651

 

 )بار( 2 )بار( 6 عمق مغار                                                   فشار پرده آب        

 )لیتر بر ثانیه( 6/15 )لیتر بر ثانیه( 4/13 )متر( 51

 )لیتر بر ثانیه( 1/13 )لیتر بر ثانیه( 3/1 )متر( 611

 )لیتر بر ثانیه( 3/1 )لیتر بر ثانیه( 1/6 )متر( 651
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 پرده آب( در حضور سیستم) K = 1.5در نسبت تنش افقی به قائم تغییرات نرخ آب ورودی به مغار  -21-6شکل 

 

 پرده آب( در حضور سیستم) K = 2در نسبت تنش افقی به قائم تغییرات نرخ آب ورودی به مغار  -22-6شکل 
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 پرده آب( در حضور سیستم) K = 2.5در نسبت تنش افقی به قائم تغییرات نرخ آب ورودی به مغار  -23-6شکل 

 

تصویری از بردارهای نرخ جریان آب به داخل مغار در مدل عددی نشان داده شده  24-6در شکل 

 است.

 بردارهای نرخ جریان آب به داخل مغار در مدل عددی -24-6شکل 
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 بندیجمع -1-5
سازی نفت خام مورد تحلیل و سازی توأمان مغار ذخیرهسناریوهای مختلف مدلدر فصل ششم، 

در فصل پنجم، هندسه مغار بر  REVسنگ و برآورد سازی تودهپس از کالیبره ارزیابی قرار گرفت.

دار سنگ درزهتوده  درونسازی بدون پوشش نفت خام در دنیا ابعاد متداول مغارهای ذخیرهاساس 

ی آب زیرزمینی تحت مذکور ایجاد و حفاری شده است. سپس شرایط پایداری مغار در حضور سفره

فشار آب منفذی درون  هیدرومکانیک بررسی و تأیید شده است. در مرحله بعد اندرکنش

فشار وارده از طرف نفت خام  قاطع با مرز مغار محاسبه و تحلیل حساسیت شد.های متناپیوستگی

سازی شده در این مطالعه محاسبه شد و با فشار آب منفذی ناشی از سفره زیرزمینی و سیستم ذخیره

سنگ های تودهنرخ آب ورودی به درون مغار از طریق ناپیوستگی سپس پرده آب مقایسه گردید.

ی آب زیرزمینی، نسبت تنش افقی به تغییر تراز سفره ه شده و تحلیل حساسیت بادربرگیرنده محاسب

مصنوعی  آبی همچنین عمق مغار صورت گرفته است. در گام آخر، با ایجاد سیستم پرده قائم و

هایی در بالای تاج مغار، نرخ آب ورودی به داخل مغار محاسبه شده و تغییرات مقادیر صورت گمانهبه

بررسی و تحلیل شده و همچنین تحلیل  آباین شرایط در مقایسه با عدم وجود پرده  نرخ آب در

بر اساس نتایج، تأثیر هد آب ناشی از سفره آب بیشتر  نیز انجام شده است. آبم پرده حساسیت سیست

از عمق مغار است. همچنین با ایجاد سیستم پرده آب نرخ آب ورودی به مغار و فشار منفذی افزایش 

گیری نسبت به عدم وجود پرده آب دارد. به علاوه با افزایش نسبت تنش افقی به قائم، به دلیل چشم

نتیجه افزایش بازشدگی، فشار منفذی و نرخ آب ورودی افزایش داشته  ها و دراتساع برشی ناپیوستگی

 است.
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 فصل هفتم
 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه
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 بندیجمع -1-6
در علم مکانیک سنگ  پیچیده یدار، موضوعهای درزهسنگجریان سیال و هدایت هیدرولیکی در توده

سزایی در بسیاری از مسائل مهندسی از قبیل هیدروژئولوژی، عمران، نفت، ذخایر بوده و نقش ب

سنگ، محیط محققان برای تخمین جریان آب در توده اغلبای دارد. های هستهژئوترمال و دفن زباله

سازی کرده و روابط زیرزمینی را با یک محیط پیوسته معادل یسازه یدربرگیرنده یناپیوسته

سنگ ناپیوسته بوده و کاربرد که طبیعت تودهدهند. در حالیمورد استفاده قرار میکلاسیک را 

تصمیم کارفرما به علت دهد. سنگ ارائه میفوذپذیری تودهتری از نهای ناپیوسته تخمین دقیقمدل

های نفتی( جهت مطالعات ساخت مغار سنگی بدون پوشش در سازند آسماری و از آنجا )شرکت پایانه

منظور انجام در سازند آسماری ساخته شده است، از این ساختگاه به 4ختگاه سد و مغار کارون سا که

های سطحی و تعیین توابع ها از رخمنونپس از برداشت ناپیوستگی .این تحقیق استفاده شده است

هایی به صورت بلوک 4سنگ میزبان سد کارون های عددی از تودهمدلها، توزیع آماری حاکم بر درزه

تولید  DFNداری ( ساخته شده که دارای سیستم درزه14х14х14( تا بزرگ )2х2х2با ابعاد کوچک )

و غیرتوأمان باشند. سپس تحت اندرکنش توأمان شده منطبق با توابع توزیع بدست آمده می

 با یکدیگر مقایسه شده است. دار مذکور تخمین زده شده وسنگ درزه، نفوذپذیری تودههیدرومکانیکی

به دلیل . پرداخته شده است 4کارون  ( ساختگاه سدREV) المان حجم معرف پایه سپس به تخمین

تر صورت گرفته سازی با مقیاس کوچکبندی مدل در ابعاد واقعی، در این تحقیق مدلعدم امکان مش

سنگ میزبان جهت ده به عنوان تودهمنظور ایجاد بلوک کالیبره شاین عملیات زیربنای اصلی بهاست. 

دار مذکور، . پس از حفاری مغار در بلوک درزهباشدسازی نفت خام میوشش ذخیرهحفاری مغار بدون پ

در مرحله بعد، فشار وارده توسط نفت شده است.  ارزیابیپایداری و خودنگهداری این مغار بررسی و 

های متقاطع با فشار منفذی آب درون ناپیوستگی خام ذخیره شده درون مغار به کف محاسبه شده و با

سپس نرخ آب ورودی به مرز )ناشی از سفره زیرزمینی و سیستم پرده آب( مغار مقایسه شده است. 

های افقی تراز مختلف نسبت به تاج مغار، نسبت تنش 3 ی آب زیرزمینی دردرون مغار ناشی از سفره
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مغار، محاسبه و تحلیل حساسیت شده است. در گام  عمق متفاوت قرارگیری 3همچنین  به قائم و

مصنوعی، نرخ آب ورودی به مغار در  آبی نهایی در حضور سفره آب زیرزمینی، با ایجاد سیستم پرده

تنش افقی به قائم  3عمق قرارگیری مختلف مغار و  3ای متفاوت، فشار گمانه 2با  آبی حضور پرده

عمق مغار، فشار منفذی و نرخ افزایش دهد که با نشان می نتایج .تحلیل حساسیت شده است مختلف

ها یابد که ناشی از افزایش روباره و در نتیجه کاهش بازشدگی درزهآب ورودی به درون مغار کاهش می

است. در عمق ثابت با افزایش ارتفاع سفره آب زیرزمینی از تاج مغار )افزایش هد آب زیرزمینی(، نرخ 

یابد. همچنین افزایش نسبت تنش افقی به همچنین فشار منفذی افزایش میآب ورودی به مغار و 

ها و در نتیجه افزایش بازشدگی شده و افزایش نرخ آب ورودی به مغار را قائم سبب اتساع برشی درزه

 در پی دارد. 

 

 گیرینتیجه -1-2
 باشد:نامه به شرح زیر مینتایج بدست آمده در این پایان

 اندرکنشگیری متأثر از درنظر گرفتن طور چشممقادیر نفوذپذیری محاسبه شده، به 

های غیر واقعی باشد. تحلیل هیدرولیکی محض سبب بدست آمدن خروجیهیدرومکانیکی می

از مقدار واقعی در شرایط  تربسیار بیشدار را اغلب سنگ درزهشده و نفوذپذیری توده

نشان  3-5و  2-5این نتایج در روابط  دهد.درولیکی نشان میاندرکنش توأمان مکانیکی و هی

  داده شده است.

 منظور اعتبارسنجی مقادیر نفوذپذیری محاسبه شده به روش عددی در این مطالعه با به

، 4مقایسه مقادیر نفوذپذیری بدست آمده توسط تست لوژن برجا در ساختگاه سد کارون 

 نامه سنجیده و تأیید شده است.یری در این پایانسازی و تخمین نفوذپذدقت و صحت مدل

 آورده شده است. 14-5و شکل  2-5ی این نتایج در رابطه
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 سازی به دیواره و کف فشار وارد نفت خام ذخیره شده درون مغار متناسب با حجم ذخیره

های متقاطع با مرز مغار و در که سبب نفوذ نفت به داخل ناپیوستگی (1-6)رابطه  کرده

، فشار سیستم حصار هیدرولیکیمنظور ارزیابی شود. لذا بهنتیجه نشت محصول به بیرون می

ی زیرزمینی و پرده آب های متقاطع با مرز مغار ناشی از سفرهمنفذی آب درون ناپیوستگی

در دهد که فت درون مغار مقایسه شده است. نتایج نشان میمحاسبه و با فشار وارده از طرف ن

ی آب، فشار منفذی ناشی از سفره آب زیرزمینی کمتر از فشار حالت عدم وجود سیستم پرده

وارده از طرف نفت ذخیره شده است و در نتیجه در این حالت محصول ذخیره شده به بیرون 

تا  2-6سیستم پرده آب وجود ندارد)جداول  سازی بدوننماید و امکان ذخیرهاز مغار نشت می

بار(،  2و  1ها )ی آب، در هر دو فشار درون گمانه(. با ایجاد سیستم پرده1-6ی و رابطه 6-4

 کندبه دلیل فشار منفذی بیشتر آب نسبت به نفت ذخیره شده، محصول به بیرون نشت نمی

  (.1-6ی و رابطه 7-6تا  5-6)جداول 

 کند. همچنین اخل مغار با تغییر عمق قرارگیری مغار کاهش پیدا مینرخ آب ورودی به د

ار، نرخ آب ورودی به ی آب زیرزمینی از تاج مغار به دلیل افزایش هد فشافزایش ارتفاع سفره

دهد که تأثیر سطح تراز سفره آب زیرزمینی بیشتر افزایش یافته و نتایج نشان می درون مغار

 شد.بااز عمق قرارگیری مغار می

 ها شده این که امر باعث افزایش افزایش نسبت تنش افقی به قائم سبب اتساع برشی درزه

 گردد.بازشدگی و درنتیجه افزیش فشار منفذی و نرخ آب ورودی به درون مغار می

 سبب افزایش محسوس نرخ آب ورودی به مغار شده است. افزایش  آبی ایجاد سیستم پرده

گیر نرخ آب ورودی به مغار شده سبب افزایش چشم آبی دههای پرفشار آب درون گمانه

تری تأثیر کم و تراز سفره آب زیرزمینی دهد که عمق قرارگیری مغاراست. نتایج نشان می

 دارد. آبی نسبت به فشار آب سیستم پرده
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 3افزار به دلیل محدودیت نرمDEC بندی، در این سازی با ابعاد بزرگ و واقعی و مشدر مدل

ی مدل عددی به مقیاس کوچک شده است. لذا مقادیر و نتایج بدست پژوهش مدل هندسه

های صحرایی مورد استفاده قرار یابی و پروژهتواند به صورت مستقیم در مسائل مکانآمده نمی

بایست از ضرایب مقیاس مناسب استفاده منظور تعمیم نتایج با شرایط واقعی میگیرد. به

  گردد.

 

 نهاداتپیش -1-9
گیرد و این های عددی صورت میسازیای در مدلهای ساده کنندهای همواره فرضدر هر مطالعه

ها در مباحث ژئومکانیکی به دلیل پیچیدگی مسائل شدت بیشتری دارد. بهتر فرضیات و عدم قطعیت

جزئیات و رفته به های ساده ایجاد و تحلیل شوند و رفتههای عددی ابتدا مدلسازیاست در مدل

 های مدل افزوده گردد. در زیر پیشهادهایی جهت مطالعات آتی ارائه شده است:پیچیدگی

 گذری و در این مطالعه ماتریس سنگ نفوذناپذیر درنظر گرفته شده که دلیل این امر آب

هایی که باشد. در سنگها مینفوذپذیری کمتر ماتریس سنگ نسبت به ناپیوستگی

بایست در فرض نادرست بوده و میغیر قابل اغماض باشد، این  نفوذپذیری ماتریس سنگ

ورژن جدید  مطالعات آتی از در شودپیشنهاد می مدل عددی مدنظر قرار گیرد. بدین منظور

و ماتریس  هاصورت همزمان در ناپیوستگیامکان جریان سیال بهکه  3DEC 5.2افزار نرم

 سنگ وجود دارد، استفاده شود.

 شود که ها، پیشنهاد میی تحلیل حساسیت برای هر یک از مدلبر بودن پروسهبه دلیل زمان

تری جهت مقایسه در دسترس شوند تا نتایج گسترده پارامترهای بیشتری تحلیل حساسیت

تحلیل حساسیت پارامترهایی نظیر زاویه اتساع، شود در مطالعات آتی پیشنهاد میقرار گیرند. 

 انجام شود.مغار  آبهای پرده قطر گمانه ابعاد مغار،
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 بندی با مشکل ها بسیار زیاد باشد، مشبه دلیل ابعاد بزرگ بلوک، در حالتی که تعداد درزه

شود که ابتدا هندسه مواجه شده و در برخی موارد غیر قابل اجرا خواهد بود، لذا پیشنهاد می

، ناپیوسته های اس شبکه شکستگیداری بر اسمدل ساخته شده و پس از ایجاد سیستم درزه

 جهت بندی شده و سپسمش Kubrixو  Griddleافزارهایی نظیر کل مدل توسط نرم

 شوند. منتقل 3DECافزار به نرم تحلیل عددی

 سازی بر بودن، در این مطالعه تنها یک مغار بدون پوشش ذخیرهبه دلیل حجم زیاد و زمان

تر پیشنهاد و گسترده یابی به نتایج دقیقبرای دست و تحلیل شده است. سازینفت خام مدل

سازی شود و همین صل استاندارد از یکدیگر مدلاشود حداقل سه مغار موازی و با فومی

 بر روی سه مغار به صورت همزمان صورت گیرد. هاتحلیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

 مراجع
[1]. Jalali M.R., Dusseault M.B. (2012). Coupling Geomechanics and Transport 

in Naturally Fractured Reservoirs. International Journal of Mining & Geo-

Engineering, Vol. 46, No 2, PP.. 105-131 

2[2]. Jing L. (2003). A review of techniques, advances and outstanding issues in 

numerical modelling for rock mechanics and rock engineering. International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 40, Issue 3 

[3]. Indraratna B., Ranjith P.G., Gale W. (1999). Single Phase Water Flow 

Through Rock 

[4]. Chi Y., Jiang Q. (2013). Modelling of hydro-mechanical coupling and 

transport in densely fractured rock mass. European Journal of Environmental and 

Civil Engineering, Vol. 19, Issue 5 

[5]. Priest S.D. (1993). Discontinuity Analysis for Rock Engineering. London., 

Chapman & Hall. SPRINGER-SCIENCE, BUSINESS MEDIA, B.V, ISBN 978-

94-011-1498-1 

[6]. Zhang X., Sanderson D.J. (2002). Numerical Modelling and Analysis of 

Fluid Flow and Deformation of Fractured Rock Masses. Imperial College of 

Science, Technology and Medicine University of London. London, UK, ISBN: 

0-08-043931-4 

[7]. Rutqvist J., Stephansson O. (2003). The Role of Hydromechanical Coupling 

in Fractured Rock Engineering. Hydrogeology Journal, Vol. 11, Issue 1, PP. 7–

40 

. "سازی استراتژیک نفت خام ایران در مخازن زیرزمینیذخیره"زاده، م.، تمدنی، م: حاجی حسین[. 1]

 1311های نفتی، اولین همایش ملی تأمین، نگهداشت، انتقال و توزیع فرآورده

 پوشش بدون سنگی مغارهای اطراف در زیرزمینی آب عملکرد" حسنی، م: .،[. جنابی، ه1]

گاز دانشگاه تهران، اردیبهشت  و نفت زیرزمینی سازیذخیره همایش اولین ".خام نفت سازیذخیره

1313 

[10]. Lindblom U. (1989). The Performance of Water Curtains Surrounding Rock 

Caverns Used for Gas Storage. International Journal of Rock, Mining and 

Geomechanics, Vol. 26, No. 1, PP.. 85-97 

[11]. Bérest P. (1990). Accidents in Underground Oil and Gas Storages: Case 

Histories and Prevention. Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 

5, Issue 4 

[12]. Kjørholt H., Broch E. (1992). The Water Curtain - a Successful Means of 

Preventing Gas Leakage from High-Pressure, Unlined Rock Caverns. Tunnelling 

and Underground Space Technology, Vol. 7, No. 2, PP.. 127-132 

https://link.springer.com/journal/10040


121 

 

ور منظ هب شپوش دونب نگیس یطراحی مغارها تالزاما"، ش: دریزاده، ا.، حینم.، رمضا نی،فرقا[. 13]

هیدروکربوری،  مواد زیرزمینی سازیذخیره زیمجا رانسکنف یناول". روکربوریهید وادم زیسارهذخی

1311 

[14]. Froise S. (1987). Hydrocarbon storage in unlined rock caverns: Norway’s 

use and experience. Tunnelling and Underground Space Technology, 2(3):265-

268  
 امکان نظر از عمان دریای و فارس خلیج ساحلی نوار بندیپهنه"، ص: قیاسوند، ج.، پورحسن[. 15]

تونل تهران  ملی کنفرانس دهمین". خام نفت سازیذخیره برای پوشش بدونسنگی  مغارهای ساخت

1312 

[16]. Grøv E. (2011). Storage of Hydrocarbon Products in Unlined Rock 

Caverns. The First Iranian Virtual Conference on Underground Storage of 

Hydrocarbons 

 ".دانشگاه صنعتی شاهرودسازی مواد هیدروکربوری؛ مروری بر مفاهیم ذخیره"زاده، ا: [. رمضان17]

 جزوه درسی

[18]. Broch E. (1988). Storage of Oil and Gas in Rock Caverns 
 شهید دانشگاه. "هیدروکربوری مواد سازیذخیره مخازن تاریخچه گزارش".: سعیدنسب، کریمی[. 11]

 1317، کرمان باهنر

[20]. Smiljkovic Z., Damjanac B. (1989). Some Design Aspects of The Large 

Rock Caverns for Storing Petroleum Products. International Congress in 

Tunneling, Canada 

[21]. Underground Constructions for The Norwegian Oil & Gas Industry. (2007). 

Norwegian Tunnelling Society. Publication No. 16 

[22]. Chakravarthy C., Nanda P., Jain A. (2011). Three Dimensional Analysis of 

Storage Cavern. Proceedings of Indian Geotechnical Conference, Kochi 
 منظور به ایران در زیرزمینی مخازن احداثسنجی امکان گزارش"س:  نسب، کریمی [.23]

 1311کرمان،  باهنر شهید دانشگاه ،"خام نفت سازیذخیره

 نفت سازیذخیره مغارهای طراحی ساختگاه و انتخاب در شناسی زمین الزامات"[. قیاسوند، ص: 24]

 1312نفت.  تخصصی نمایشگاه و کنفرانس . اولین"خام

[25]. Lu M. (2010). Rock engineering problems related to underground 

hydrocarbon storage. SINTEF Rock Engineering, Trondheim, Norway., Journal 

of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2010, 2 (4): 289–297 

[26]. Zhongkui L., et al. (2015). Design and operation problems related to water 

curtain system for underground watersealed oil storage caverns. Journal of Rock 

Mechanics and Geotechnical Engineering, Vol. 8, Issue 5 

https://www.researchgate.net/journal/0886-7798_Tunnelling_and_Underground_Space_Technology


121 

 

[27]. Zhechao W., Li S., Liping Q. (2015). Design and test aspects of a water 

curtain system for underground oil Storage caverns in China. Geotechnical and 

Structural Engineering Research Center, Shandong University, Jinan, Shandong 

250061, China., Tunnelling and Underground Space Technology 48 (2015) 20–

34 

ی سازدار با استفاده از شبیهسنگ درزههبرآورد تانسور نفوذپذیری تود"  اصفهانی، ابوالقاسم:[. 21]

: ساختگاه سد مطالعه موردی ناپیوسته  شبکه شکستگی هایو مدل ناپیوسته بعدی اجزاء عددی سه

 1313نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، . پایان"مخزنی پارسیان

[29]. Jing L., Stephansson O. (2007). Fundamentals of Discrete Element Methods 

for Rock Engineering: Theory & APP.lications (Developments in Geotechnical 

Engineering). Elsevier Science, ISBN 9780080551852 

[30]. http://www.interpore.org/ref-mat_pub/mgfc-course/mgfcdarcy.html 

[31]. Indraratna B., Ranjith P.G., Gale W. (1999). Single Phase Water Flow 

Through Rock Fractures, Geotechnical and Geological Engineerin, Kluwer 

Academic Publishers. Printed in The Netherlands, Vol. 17, Issue 3, PP. 211-240 

[32]. Hakami E. (1995). Aperture Distribution of Rock Fractures. Ph.D Thesis. 

Royal Institute of Technology, Stockholm  

[33]. Zhou C.B., Sharma R.S., Chen Y.F., Rong G. (2008). Flow-Stress Coupled 

permeability Tensor For Fractured Rock Masses. International Journal for 

Numerical & Analytical Methods in Geomechanics. John Wiley & Sons, Ltd, 

32:1289-1309  

[34]. Min K.B. (2004). Fractured Rock Masses as Equivalent Continua: A 

Numerical Study. KTH University, Stockholm, ISBN: 91-7283-757-8  

[35]. Sharifzadeh M., Mitani Y., Esaki T. (2009). Rock Joint Surfaces 

Measurement and Analysis of Aperture Distribution under Different Normal and 

Shear Loading Using GIS, Journal of Rock Mechanics and Rock Engineering, 

Vol.41,No.2 
[36]. Park B.Y., el al. (2002). Determination of The Hydraulic Conductivity 

Components Using a three-dimensional Fracture Network Model in Vol.canic 

Rock, Engineering Geology, Vol. 66, Issue 1-2 

[37]. Thoraval A., Renaud V. (2003). Hydro-Mechanical Upscaling of a 

Fractured Rock Mass Using a 3D Numerical Approach. International Conference 

on Coupled T-H-M-C Processes in Geosystems, Stockholm, Sweden. pp. 263-

268 
[38]. Itasca Consulting Group Inc. (2013). 3DEC User’s Guide, Ver 5.0, 

Minneapolis, Minnesota  

گزارشات مطالعات مکانیک سنگ طرح سد و نیروگاه "[. شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران: 31]

 1312(، مطالعات مرحله دوم، مرداد 3/1)جلد، " 4کارون 

http://www.shahroodut.ac.ir/fa/thesis/thesis.php?thid=TN490
http://www.shahroodut.ac.ir/fa/thesis/thesis.php?thid=TN490
http://www.shahroodut.ac.ir/fa/thesis/thesis.php?thid=TN490
http://www.interpore.org/ref-mat_pub/mgfc-course/mgfcdarcy.html


131 

 

سنگ ی تودهناپیوسته های یه برنامه کامپیوتری تولید شبکه شکستگیته"[. میرزایی نصیرآباد، ح: 41]

 1311شناسی فلات ایران، کرمان، . اولین همایش زمین"داردرزه

[41]. Vermilye J.M., Scholz C.H. (1995). Relation Between Vein Length & 

Aperture. Journal Of Structural Geology. Vol. 17, Issue 3, ISBN 0191-8141 

[42]. Baghbanan A. (2008). Scale and Stress Effect on Hydro-Mechanical 

Properties of Fractured Rock Masses. PhD Thesis. Royal Institute of Technology  
[43]. Teimori-Sangarami Ahmad. (2005). Calculation of Effective Permeability 

and Simulation of Fluid Flow in Naturally Fractured Reservoirs, PhD Thesis, 

University of New South Wales  

ری سطح درزه بر جریان تحلیل عددی تأثیر زب"[. محمودپور، ه.، میرزایی نصیرآباد، ح.، ترابی، ر: 44]

نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک پایان ".داررزهسنگ دآب در توده

 1314دانشگاه صنعتی شاهرود، 

[45]. Wang X. (2005). Stereological Interpretation of Rock Fracture Traces on 

Borehole Walls and Other Cylindrical Surfaces. PhD Thesis. Blacksburg, 

Virginia  

[46]. Bear J. (1972). Dynamics of Fluids in porous Media. Elsevier, New York, 

ISBN 10: 0486656756 
[47]. Sullivan T.D. (2007). Hydro-Mechanical Coupling and Pit Slope 

Movement. Slope Stability, Australian Centre for Geomechanics, Perth, ISBN 

978-0-9756756-8-7 

[48]. Lee HS., Cho TF. (2002). Hydraulic Characteristics of Rough Fractures 

Inlinear Flow Under Normal & Shear Load. Rock Mechanics and Rock 

Engineering, Vol. 35, Issue 4, PP. 299-318 

[49]. Esmaeili K., Hadjidiageorgiue J., Grenon M. (2010). Estimating 

Geometrical and Mechanical REV Based on Synthetic Rock Mass Models at 

Brunswick Mine. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 

Vol. 47, Issue 6 

[50]. Hudson J., Harrison J. (2000). Engineering I 0 rock mechanics: an 

introduction to the principles. Volume 1, ELSEVIER SCIENCE Ltd, ISBN: 0 08 

04 19 12 7 

. نشر صدا، چاپ اول، "هاخواص و رفتار مهندسی سنگ"زاده، م.، نورانی، م: ، ی.، شریفژنگ[. 51] 

 1311تهران، 

[52]. Zhang L. (2006). Engineering Properties of Rocks. Elsevier Geo-

Engineering Book Series, Vol. 4  
[53]. Heinz K., Kuchler M. (2017). Introduction to Solid Mechanics. PhD Thesis, 

South Dakota School of Mines & Technology 

https://link.springer.com/journal/603
https://link.springer.com/journal/603
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13651609


131 

 

ی عدد لوژن و مقدار ی بهینهانتخاب رابطه"محمدی، س: [. رضی، پ.، مسعودی، م.، سلطانی54]

  1312، اولین کنفرانس ملی مهندسی ژئوتکنیک. "نفوذپذیری معادل در عملیات تزریق پی سد سیمره

[55]. Minaric M. (2004). Reevaluation of Methods For Estimating The 

Permeability of Selected Slovak Dams. Slovak Journal of Civil Engineering

https://www.civilica.com/Papers-GEOTEC01=%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D9%85%D9%84%DB%8C-%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9.html
https://www.civilica.com/Papers-GEOTEC01=%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%86-%DA%A9%D9%86%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3-%D9%85%D9%84%DB%8C-%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9.html


 

 

Abstract 
 
Permeability of fractured rock masses is one of important issues in many studies 
such as geothermal engineering, mining, geological engineering and underground 
hydrocarbon storage. Due to lack of enough experince in determination of 
appropriate leakage system for designation and construction of unlined rock 
caverns for underground storage of crude oil in iran, this study is carried out in 
order to developing this issue. Rock mass permeability is not only effected by 
geometric properties of discontinuities system, it is also effected by stress field and 
it’s changes. Parametric studies and sensitivity analysis provide the possibility of 
knowing effective key factors to locate and controling leakage system of unlined 
rock caverns. Due to employer decision (Iranian oil terminals company) in order to 
construction study of unlined rock cavern for storage of crude oil in Asmari 
formation and also because of locating Karoon 4 dam and cavern site in Asmari 
formation, this study carried out with Karoon 4 site’s datas. This study is a guidline 
to determine appropriate methodology for similar studies in other sites. In the first 
step, field studies carried out at Karoon 4 site that is including joint survey and then 
this datas analyzed via DIPS and EASY-FIT softwares in order to determine 
governing distribution functions on fracture properties. In the second step, three 
dimensional discrete fracture network is constructed based on mentioned datas via 
discrete element software, 3DEC. In the third step, representative elementary 
volume is estimated under hydromechanical coupling process. In the fourth step, a 
comparison is done between calculated values in two conditions of coupled and 
un-coupled process and then is validated by insitu values calculated via lugeon test 
in Karoon 4 site’s. In the fifth step, unlined rock cavern with standard dimensions is 
excavated in calibrated block and then stability conditions under hydromechanical 
coupling is assessed. Next, pore pressure and water flowrate into cavern via 
intersected discontinuities with cavern boundary is estimated. Then similar 
assessments is carried out with sensitivity analysis of parameters such as water 
table and cavern depth. In the final step, by creating artificial water curtain system 
and changing water curtain boreholes properties such as distance from cavern’s 
crown and water pressure in this boreholes, the modeling is carreid out in order to 
estimate water flowrate into cavern and also calculate pore pressure in intersected 
discontinuities with cavern boundary in comparison with lack of water curtain 
system. 
 
 
Keywords: Hydro-mechanical coupling, Discerte element, unlined rock caverns, 
Discrete fracture network, representative elementary volume, Permeability, 
Fractured rock mass 
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