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توزیــع تنــش در مخــازن شــکاف‌دار: اثــر تراکــم 
ــای  ــه‌دار و پارامتره ــذاری زاوی ــتگی، بارگ شکس

ســنگ و شکســتگی

چكيده

حضــور شکســتگی‌های طبیعــی در مخــازن شــکاف‌دار نقــش مهمــی در تعییــن وضعیــت تنــش کــه تحــت تأثیــر تنش‌هــای تکتونیکــی 
ــه  و آشــفتگی محلــی قــرار دارد، ایفــا می‌کنــد. جهــت شکســتگی، پایــداری چــاه و ناهمســانگردی تراوایــی از جملــه مــوارد وابســته ب
ــی و  ــار مکانیک ــازی‌های رفت ــر مدل‌س ــازن، اکث ــی مخ ــار ژئومکانیک ــر رفت ــرای درک بهت ــروزه ب ــتند. ام ــی هس ــش محل ــرات تن تغیی
هیدرولیکــی بــا تغییــرات تنــش کوپــل می‌شــوند. در ایــن پژوهــش بــه منظــور بررســی ارتبــاط بیــن تراکــم شکســتگی )به‌عنــوان یکــی 
از خــواص هندســی شــبکه شکســتگی( و نیــز بارگــذاری تنــش تکتونیکــی زاویــه‌دار، بــا تغییرپذیــری تنــش و کرنــش برشــی، ابتــدا بــا 
اســتفاده از رویکــرد تصادفــی، شــبکه شکســتگی مجــزا )DFN( ایجــاد گردیــد. ســپس بــا در نظــر گرفتــن ماهیت تانســوری تنــش، میدان 
تنــش بــا اســتفاده از نرم‌افــزار FLAC2D بــر پایــه روش تفاضــل محــدود، تعییــن شــد. در نهایــت داده‌هــای تنــش بــا اســتفاده از روابــط 
ریاضــی مبتنــی بــر تانســور، مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت. در ادامــه تأثیــر چهــار پارامتــر مقاومــت کششــی ســنگ، چســبندگی 
ســنگ، ســفتی نرمــال شکســتگی و زاویــه اتســاع شکســتگی بــر پراکندگــی تنــش در بارگــذاری تحــت زوایــای مختلــف، مــورد ارزیابــی 
قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه آشــفتگی تنــش و واریانــس مؤثــر کــه معــرف پراکندگــی توزیــع تنــش اســت، بــا تراکــم شکســتگی 
ــا اســتفاده از رویکــرد نمونه‌بــرداری پنجره‌ایــی تعریــف می‌شــود، رابطــه مســتقیم  کــه به‌صــورت تعــداد شکســتگی بــر واحــد ســطح ب
دارد. همچنیــن مشــاهده شــد کــه جهــت بارگــذاری در تغییرپذیــری تنــش کل تأثیرگــذار بــوده و واریانــس مؤثــر، در زاویــه بارگــذاری 
°50 دارای بیشــترین و در °170 دارای کمتریــن مقــدار اســت. در میــان پارامترهــا، مشــخص گردیــد کــه ســفتی نرمــال بیشــترین تأثیــر 

را در توزیــع تنــش داشــته و تأثیــر پارامترهــای ســنگ بســیار ناچیــز اســت. به‌طــور کل می‌تــوان گفــت توزیــع و پراکندگــی تنــش در 
یــک شــبکه شکســتگی متراکــم بــا ســفتی نرمــال GPa/m 500 و زاویــه بارگــذاری °50، دارای مقــدار بیشــینه اســت.
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مقدمه

ــنگ و  ــک س ــات مکانی ــم در مطالع ــوارد مه ــی از م یک
مباحــث ژئومکانیکــی در مهندســی مخــازن هیدروکربوری 
نظیــر: طراحــی مهندســی ســنگ، شــکافت هیدرولیکــی، 
ــوده ســنگ و  ــی ت ــن تراوای ــواره چــاه، تعیی ــداری دی ناپای
ــه و  ــد ماس ــري از تولي ــه گل، جلوگي ــار بهين ــن فش تعيي
ريــزش ديــواره چــاه، انتخــاب اســتراتژي مناســب جهــت 
تکميــل چــاه، ميــزان برداشــت مخــزن و همچنیــن 
ــا  ــای برج ــن تنش‌ه ــرزه، تعیی ــیل زمین‌ل ــی پتانس ارزیاب
و عوامــل مؤثــر بــر آشــفتگی تنــش اســت ]1-3[. ارزیابــی 
تنش‎هــای برجــا در میادیــن نفتــی در عملیــات حفــاری، 
بهره‌بــرداری، تکمیــل و نگهــداری چــاه و نیــز در مباحــث 
ژئومکانیــک نفــت بســیار حائــز اهمیــت اســت. همچنیــن 
بــرای  تنــش  وضعیــت  و  شــرایط  گرفتــن  نظــر  در 
پیش‌بینــی دقیــق رفتــار مکانیکــی تــوده ســنگ‌های 

ــیاری دارد ]4[.  ــت بس درزه‌دار اهمی

بیــش از چنــد دهــه اســت کــه تلاش‌هــای فراوانــی 
بــرای اندازه‌گیــری تنش‌هــای برجــا و بررســی نقــش 
ــفتگی  ــع و آش ــذاری در توزی ــت بارگ ــتگی‌ها و جه شکس
-5[ اســت  گرفتــه  صــورت  تکتونیکــی  تنش‌هــای 

ــق  ــک تحقی ــتفاد از ی ــا اس ــر ]5[ ب ــن و چندل 9[. مارتی
آزمایشــگاهی نشــان دادنــد کــه در نزدیکــی ســاختارهای 
ــت و  ــاوت اس ــش متف ــت تن ــی و جه ــی بزرگ زمین‌شناس
ــش  ــد افزای ــی می‌توان ــل توجه ــور قاب ــش به‌ط ــی تن بزرگ
یــا کاهــش یایــد و جهــت تنــش زمانــی کــه ســاختارهای 
ــا  ــد ت ــتند می‌توان ــی هس ــورت عرض ــی به‌ص زمین‌شناس
°90 چرخــش کنــد. مک نامــارا و همکاران ]6[ مشــخصات 

ــه  ــی و رابط ــی زمین‌گرمای ــاختارهای مخزن ــی س هندس
آن‌هــا بــا جهــت میــدان تنــش را در میــدان زمین‌گرمایــی 
روتــوکاوا1 در نیوزلنــد را بــرای درک جریــان ســیال در این 
نــوع مخــازن بــررس کردنــد. در ایــن میــدان درحالی‌کــه 
ــداد  ــوب شــرق امت شکســتگی در کل شــمال غــرب- جن
ــتگی  ــیب شکس ــت ش ــی2 در جه ــت، ناهمگن ــه اس یافت
ــی از  ــه ناش ــش ک ــوت تن ــرات آزیم ــت. تغیی ــهود اس مش
ــر  لغــزش در ســطوح شکســتگی‌ها اســت، به‌وســیله تغیی
ــاری در  ــی از حف ــی ناش ــتگی‌های کشش ــوت شکس آزیم

هــر دو طــرف شکســتگی‌های طبیعــی نشــان داده شــدند. 
همبســتگی خــواص شکســتگی و الگوهــای تراوایــی چــاه 
ــان  ــی در جری ــش مهم ــتگی‌ها نق ــه شکس ــان داد ک نش
ســیال در مخــازن زمین‌گرمایــی روتــوکاوا ایفــا می‌کننــد. 
ــراوا  ــای ت ــه محدوه‌ه ــد ک ــخص ش ــه مش ــن مطالع در ای
ــض و  ــدگی‌های عری ــا بازش ــتگی ب ــولا دارای شکس معم
ــتین  ــو و وینترس ــتند. برون ــاد هس ــتگی زی ــم شکس تراک
ــا اســتفاده از داده‌هــای میدانــی به‌صــورت تحلیلــی  ]7[ ب
و مدل‌ســازی اجــزا محــدود، تغییــرات قابــل توجــه 
آزیمــوت تنــش افقــی حداکثــر3 در یــک مخــزن بــا 
ــر ســطحی را نشــان  ــاختار زی ــک س ــت ی ــق و موقعی عم
تنــش  راســتای   ]8[ همــکاران  و  دی‌لویــس  دادنــد. 
ــق در  ــی از عم ــوان تابع ــر را به‌عن ــی حداکث ــاری افق فش
ــس4  ــن اندری ــل س ــی گس ــی در نزدیک ــاه تحقیقات دو چ
در مرکــز و جنــوب کالیفرنیــا بررســی کردنــد. آنهــا 
ــت5  ــاس- ثاب ــد کــه جهــت تنــش، نوســانات مقی دریافتن
در فواصــل ده ســانتی متــری تــا چنــد کیلومتــری گســل 
نشــان می‌دهــد. شــباهت بیــن مقیــاس نوســانات جهــت 
ــل  ــدازه گس ــا ان ــرزه ب ــس زمین‌ل ــاس فرکان ــش و مقی تن
ــش  ــفتگی تن ــط آش ــانات توس ــن نوس ــه ای ــان داد ک نش
کــه خــود ناشــی از لغــزش گســل‌ها در اندازه‌هــای 
ــاورت  ــی در مج ــش بحران ــت تن ــته تح ــف در پوس مختل
ــکاران  ــی و هم ــود. رجب ــرل می‌ش ــت، کنت ــل‌ها اس گس
]9[ اولیــن تجزیــه و تحلیــل تنــش تکتونیکــی در حوضــه 
کلارنــس- مارتــون6 در منطقــه نیوســات والــز7 اســترالیا را 
انجــام دادنــد، مشــاهدات آن‌هــا نشــان داد کــه ســاختارها 
می‌تواننــد نقــش مهمــی در کنتــرل تنش‌هــا داشــته 
نتیجــه  در  تنش‌هــا  آشــفتگی  به‌طوری‌کــه  باشــند 
گســل‌ها و شکســتگی‌ها، نقــش مهمــی در پایــداری 
ــازن گازی  ــژه مخ ــازن به‌وی ــی مخ ــاه و تراوای ــواره چ دی
بــرای اســتخراج ایمــن و پایــدار گاز متــان در ایــن منطقــه 

ــد. ــا می‌کن ایف
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شــبکه  ایجــاد  درخصــوص  زیــادی  پژوهش‌هــای 
ــه  ــی2 ب ــا اســتفاده از رویکــرد تصادف شکســتگی مجــزا1 ب
ــی  ــی و هیدرومکانیک ــار ژئومکانیک ــی رفت ــور بررس منظ
ســنگ‌های شــکاف‌دار و نیــز بــه‌کار بــردن مدل‌هــای 
پیوســته )روش اجــزا محــدود3 و روش تفاضــل محــدود4( 
ژئومکانیکــی،  مدل‌ســازی  و  عــددی  روش  به‌عنــوان 
صــورت گرفتــه اســت. رویکــرد تصادفــی توســط بالبــرگ 
و بینــن بــوم ]10[ و روبینســون ]11[ بــا هــدف مطالعــه 
تــراوش5 تجمــع شکســتگی بــا انــدازه محــدود، و توســط 
لانــگ و همــکاران ]12[ و اندرســون و همــکاران ]13[ بــا 
ــان ســیال در شــبکه‌های شکســتگی  هــدف بررســی جری
پیچیــده آغــاز شــد. میــن و همــکاران ]14[ یــک الگــوی 
شکســتگی تصادفــی دو بعــدی را بــا اســتفاده از داده‌هــای 
ــن  ــرای تعیی ــا ب ــافیلد6، بریتانی ــه س ــی در منطق میدان
تانســور نفوذپذیــری معــادل تــوده ســنگ شــکاف‌دار ایجاد 
کردنــد. باغبانــان و جینــگ ]15[ شــبکه شکســتگی مجــزا 
ــتگی‌ها  ــی شکس ــای هندس ــه پارامتره ــرض اینک ــا ف را ب
به‌صــورت آمــاری در شــبکه توزیــع شــده‌اند، بــه منظــور 
بررســی رفتــار هیدرولیکــی و هیدرومکانیکــی وابســته بــه 
انــدازه تــوده ســنگ )بررســی خــواص هیدرولیکــی و 
تراوایــی وابســته بــه تنــش بــا درنظــر گرفتــن همبســتگی 
بیــن طــول و بازشــدگی شکســتگی‌ها( و تخمیــن حجــم 
اولیــه معــرف7، ایجــاد کردنــد. ادا و همــکاران ]16[ یــک 
ــتفاده از روش  ــا اس ــتیک ب ــش الاس ــش/ کرن ــه تن رابط
ــار  ــر رفت ــا ب ــر درزه‌ه ــن تأثی ــرای تعیی ــرک8 ب ــور ت تانس
ــدی  ــه بع ــط س ــک محی ــنگ در ی ــوده س ــتیک ت الاس
روش اجــزا محــدود ایجــاد کردنــد. روت کوویســت و 
ــا اســتفاده از مــدل پیوســته و رویکــرد  همــکاران ]17[ ب
تانســور تــرک مــدل کوپــل ژئومکانیکــی و جریــان و 
ــد.  ــی کردن ــکاف‌دار را بررس ــنگ ش ــیال در س ــال س انتق
ــک  ــار هیدرومکانیکــی ی ــردو و همــکاران ]18[ رفت فیگوئ
ــوان تابعــی  ســنگ شــکاف‌دار در عمــق m 1000 را به‌عن
از مقادیــر مختلــف فشــار ســیال منفــذی مــورد ارزیابــی 
ــا براســاس  ــته درزه‌ه ــن پژوهــش دس ــد. در ای ــرار دادن ق
نقشــه رخنمــون ســاخته شــد و از مــدل پیوســته )روش 
ــور  ــه منظ ــددی ب ــدل ع ــوان م ــدود( به‌عن ــل مح تفاض

ارزیابــی 1( تأثیــر تنــش مــرزی فشــاری، 2( تــرک 
تــوده  در  کششــی  گســیختگی  به‌وســیله  خوردگــی 
ــول  ــی در ط ــی برش ــتگی و 3( جابه‌جای ــنگ و شکس س
شکســتگی‌ها در تراوایــی معــادل آن‌هــا، اســتفاده کردنــد. 
ــه نواحــی گســیختگی منجــر  ــد ک ــا مشــاهده کردن آن‌ه
بــه 1( ایجــاد اتصــال جدیــد بــرای جریــان ســیال در بیــن 
ــم  ــانگردی مه ــرات ناهمس ــاد تغیی ــتگی‌ها، 2( ایج شکس
در مســیرهای جریــان ســیال و 3( کاهــش چشــمگیر 
گرادیــان فشــار ســیال منفــذی می‌گــردد. همچنیــن 
ــکاف‌دار  ــنگ ش ــوده س ــادل ت ــی مع ــه تراوای ــد ک دریافتن
بســیار حســاس بــه ســفتی نرمــال شکســتگی‌ها، تراوایــی 
ــی 9  ــون توان ــای قان ــی و نم ــیختگی کشش ــی گس نواح

ــی اســت.  ــر تراوای تغیی

ــاس  ــش‌ براس ــفتگی تن ــه‌ آش ــا مطالع ــن پژوهش‌ه در ای
ــه  ــه ب ــه به‌صــورت جداگان ــردار ک ــددی/ ب ــای ع رویکرده
تجزیــه و تحلیــل بزرگــی و جهــت تنش‌هــای اصلــی 
ــش  ــه تن ــت، درصورتی‌ک ــه اس ــورت گرفت ــردازد، ص می‌پ
به‌صــورت یــک تانســور در طبیعــت اســت و هــر دو 
ویژگــی بزرگــی و جهــت تنــش بایــد مدنظــر قــرار بگیــرد، 
ــتگی  ــبکه شکس ــاد ش ــس از ایج ــه پ ــن مطالع ــه در ای ک
بــه روش تصادفــی، بــا ترکیــب تحلیــل عــددی و ریاضــی، 
تغییرپذیــری تنــش محلــی و کرنش برشــی در ســنگ‌های 
ــتگی  ــم شکس ــف تراک ــدار مختل ــه مق ــکاف‌دار در س ش
و نیــز تحــت شــرایط مختلــف بارگــذاری اســتاتیکی 
ــن  ــت. همچنی ــرار گرف ــورد بررســی ق ــش، م ــه‌دار تن زاوی
در مطالعــات گذشــته، تحقیقــات کمــی درخصــوص 
تأثیــر پارامترهــای مختلــف ســنگ و شکســتگی بــر روی 
آشــفتگی میــدان تنــش صــورت گرفتــه اســت کــه در ایــن 
پژوهــش چهــار پارامتــر مختلــف شــامل: مقاومت کششــی 
ســنگ، چســبندگی ســنگ، ســفتی نرمــال شکســتگی و 

ــت. ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــه اتســاع شکســتگی م زاوی
1. Discrete Fracture Network (DFN)
2. Stochastic
3. Finite Element Method (FEM)
4. Finite Difference Method (FDM)
5. Percolation
6. Sellafield Area
7. Representative Elementary Volume (REV)
8. Crack Tensor
9. Power Law Exponent
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مراحل پژوهش
)DFN( ایجاد شبکه شکستگی مجزا

بــا توجــه بــه مشــکلات اندازه‌گیــری دقیــق سیســتم‌های 
شکســتگی طبیعــی ســه بعــدی، رویکــرد تصادفی ســاخت 
شــبکه شکســتگی مجــزا بــا اســتفاده از داده‌هــای آمــاری 
توســعه داده شــدند و به‌طــور گســترده‌ایی مــورد اســتفاده 
قــرار گرفتنــد. در رویکــرد تصادفــی، شکســتگی‌ها در 
ــدل  ــت، و در م ــوط راس ــورت خط ــدی به‌ص ــدل دو بع م
ــی و  ــطح/ چندضلع ــه مس ــورت صفح ــدی به‌ص ــه بع س
ــول،  ــس1، ط ــت، فرکان ــد: موقعی ــی مانن ــواص هندس خ
ــای  ــوان متغیره ــتگی‌ها به‌عن ــدگی شکس ــت و بازش جه
ــای  ــوند. داده‌ه ــه می‌ش ــر گرفت ــتقل در نظ ــی مس تصادف
ــر2،  ــع ‌فیش ــع توزی ــتفاده از تواب ــا اس ــد ب ــت می‌توان جه
نرمــال3، یــا یکنواخــت4 پــردازش گــردد ]19[، همچنیــن 
توزیع‌هــای  اســت  ممکــن  نیــز  طــول شکســتگی‌ها 
نمایــی منفــی5، لاگ نرمــال6، گامــا7 و یــا قانــون توانــی را 
ــد  نشــان دهنــد ]20[. بازشــدگی شکســتگی نیــز می‌توان
از توزیع‌هــای لاگ نرمــال یــا قانــون توانــی پیــروی کنــد 
]21[. در ایــن مقالــه طــول شــبکه شکســتگی بــا اســتفاده 

ــون توانــی طبــق رابطــه زیــر ســاخته شــد ]20[: از قان

min max) ( , [ , ]a
an l l l l l

l
αα −= = ∈                                               )1(

ــای  ــتگی، a نم ــداد شکس ــط )l(ا nاتع ــن رواب ــه در ای ک
ــرم تراکــم، l طــول شکســتگی،  ــی، α ت ــون توان طــول قان
lmin و lmax کوچکتریــن و بزرگتریــن طــول شکســتگی 

ــازه  ــدی در ب ــدل دو بع ــرای م ــوری، a ب ــتند. در تئ هس
ــدود  ــدی مح ــه بع ــدل س ــرای م ــازه ]∞,2[ ب ]∞,1[ و ب
اندازه‌گیری‌هــای گســترده  ایــن حــال  بــا  می‌شــود، 
ــه در  ــد ک ــان می‌ده ــش نش ــه‌های پیمای ــاس نقش براس
ــن  ــی a بی ــور کل ــی به‌ط ــتگی طبیع ــتم‌های شکس سیس
ــه  ــته ب ــم α وابس ــرم تراک ــت. ت ــر اس ــا 3/5 متغی 1/3 ت
ــوان  ــوده و به‌عن ــتم ب ــتگی‌ها در سیس ــداد کل شکس تع
تابعــی از جهت‌هــای شکســتگی متفــاوت اســت. فرکانــس 
ــتگی8  ــم شکس ــر تراک ــوان از دو منظ ــتگی را می‌ت شکس
ــم شکســتگی،  ــرد. تراک ــف ک و شــدت شکســتگی9 توصی
ــول را  ــطح و ط ــم، س ــد حج ــر واح ــتگی ب ــداد شکس تع

1. Frequency
2. Fisher
3. Normal
4. Uniform
5. Negative Exponential
6. Lognormal
7. Gamma
8. Fracture Density
9. Fracture Intensity
10. Window Sampling
11. Alghalandis Discrete Fracture Network Engineering (ADFNE)

ــر  ــتگی، بیانگ ــدت شکس ــه ش ــد، درحالی‌ک ــان می‌ده نش
مجمــوع طــول شکســتگی بــر واحــد حجــم، ســطح و طول 
اســت کــه در ایــن مطالعــه تراکــم شکســتگی بــا اســتفاده 
از رویکــرد نمونه‌بــرداری پنجره‌ایــی10 کــه به‌صــورت 
ــود،  ــف می‌ش ــطح تعری ــد س ــر واح ــتگی ب ــداد شکس تع

ــد ]22[: ــبه گردی محاس
2

20 WS
NP P A L
A

= = = ,                                    )2(

در ایــن رابطــه N تعــداد شکســتیگی، A ســطح و L انــدازه 
ــزار  ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــش ب ــن پژوه ــت. در ای ــدل اس م
ــس11 ]23[ مهندســی شــبکه شکســتگی مجــزای القلندی

ــا در نظــر  ــی ب ــه روش تصادف شــبکه شکســتگی مجــزا ب
گرفتــن انــدازه مــدل L 1 m= ســاخته شــد ]18[. موقعیت 
شکســتگی بــا اســتفاده از تابــع توزیــع یکنواخــت و جهــت 
شکســتگی‌ها بــا اســتفاده از تابــع توزیــع فیشــر به‌صــورت 
کامــا تصادفــی و طــول شکســتگی‌ها بــا اســتفاده از 
 50 m و lmin = 0/02 m ــا محــدوده ــی ب ــون توان مــدل قان
=lmax ایجــاد شــد. بــا در نظــر گرفتــن نمــای طــول قانــون 
 m-2 ،80 m-2 توانــی 1/5 و ســه مقــدار تراکــم شکســتگی
160 و m-2 320 شــبکه شکســتگی مجــزا ایجــاد گردیــد. 
ــه روش تصادفــی  در شــکل 1 شــبکه‌ شکســتگی مجــزا ب
بــا در نظــر گفتــن بلــوک 10 در 10 بــرای ترســیم میــدان 

تراکــم شکســتگی، نشــان داده شــده اســت.
مدل‌سازی ژئومکانکیی

در ایــن پژوهــش از نرم‌افــزار FLAC2D ]24[ به‌عنــوان 
ــش در  ــع تن ــن توزی ــرای تعیی ــدود ب ــل مح روش تفاض
پاســخ بــه بارگــذاری تنــش تکتونیکــی در زوایــای مختلف 
ــا در  ــش ‌3 ب ــبت تن ــر، °10، °20، ... و °170( در نس )صف
ــتفاده  ــکل 2(، اس ــن MPa 30 و MPa 10 )ش ــر گرفت نظ

ــد.  گردی
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m-2

ــم شکســتگی m-2 160 و ج:  ــم شکســتگی m-2 80، ب: تراک ــف: تراک ــم شکســتگی. ال ــدان تراک ــکل 1 شــبکه شکســتگی مجــزا و می ش
320 m-2 ــتگی ــم شکس تراک

شکل 2 بارگذاری تنش تکتونیکی
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ــای  ــل انته ــظ کام ــزار حف ــن نرم‌اف ــت ای ــن مزی مهم‌تری
بدنــه  تنهــا  نگهــداری  عــدم  و  شکســتگی‌ها  بســته 
اصلــی1 بعــد از مش‌بنــدی اســت. شــکل 3 مقایســه 
ــل  ــدی در روش تفاض ــد از مش‌بن ــتگی بع ــبکه شکس ش
اصلــی  بدنــه  حالــت  و   )FLAC2D )نرم‌افــزار  محــدود 
را نشــان می‌دهــد کــه در برخــی روش‌هــای عــددی 
)ماننــد نرم‌افــزار UDEC به‌عنــوان روش بلوکــی اجــزا 
ــظ  ــدی حف ــد از مش‌بن ــی بع ــه اصل ــط بدن ــل( فق منفص
می‌شــود. بــرای ســنگ بکــر و رفتــار تنــش/ کرنــش 
برشــی شکســتگی، مــدل موهــر- کلمــب مــورد اســتفاده 
ــه خــواص مکانیکــی ســنگ آن مشــخصات  ــت ک قرارگرف
یــک نمونــه ســنگ آهــک اســت. در جــدول 1 پارامترهــای 
اصلــی ســنگ و شکســتگی بــرای مــدل ژئومکانیکــی 
ــواد  ــا پرشــدگی‌های م ــه شــده اســت. شکســتگی‌ها ب ارائ
می‌توانــد به‌عنــوان یــک مــدل معــادل مــواد جامــد 
ــا  ــتگی ب ــتیک شکس ــدول الاس ــود. م ــه ش ــر گرفت در نظ

1. Backbone

ــدازه المــان مــش  ــر کــه در آن d ان اســتفاده از رابطــه زی
ــود ]17، 18 و  ــبه می‌ش ــد، محاس ــان می‌ده ــت را نش اس

:]25
1 1 1
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ــش از  ــال تن ــا انتق ــا ب ــده ی ــواد پرکنن ــا م شکســتگی‌ها ب
ــن  ــده‌اند. ای ــه ش ــر گرفت ــاس در نظ ــطوح تم ــق س طری
مســئله یــک رونــد واقــع بینانــه اســت کــه باعث می‌شــود، 
ــی از  ــود ناش ــه خ ــتگی ک ــدگی شکس ــرات در بازش تغیی
ــت،  ــر در شکستگی‌هاس ــال مؤث ــش نرم ــرات در تن تغیی
در نظــر گرفتــه شــود. شکســتگی‌ها می‌توانــد مــواد 
ــن  ــد و در عی ــته باش ــر داش ــبندگی صف ــده و چس پرکنن
حــال هنــوز هــم انتقــال تنــش برشــی نیــز وجــود داشــته 
ــود.  ــرل می‌ش ــکاک کنت ــه اصط ــط زاوی ــه توس ــد ک باش
مقاومــت کششــی نیــز معمــولا یــک مقــدار کامــا کوچــک 
بــرای یــک ســنگ بکــر اســت کــه ایــن مقــدار حتــی بــرای 

ــر اســت ]17و 18[. ــواد کوچکت ــا م ســنگ پرشــده ب

جدول 1 پارامترهای اصلی سنگ و شکستگی ]18[

GPa 20مدول الاستیک ERسنگ

υ 0/3نسبت پوآسون
σtR 5مقاومت کششی MPa

CR 30چسبندگی MPa

ϕR 25زاویه اصطکاک°

GPa 4مدول الاستیک EFشکستگی

υ 0/18نسبت پوآسون
CF و چسبندگی ψF زاویه اتساع ،σtF صفرمقاومت کششی

ϕF 25زاویه اصطکاک°

kn 1000سفتی نرمال GPa/m

FLAC2D شکل 3 شبکه شکستگی مجزا. الف( ایجاد شده به روش تصادفی، ب( حالت بدنه اصلی و ج( بعد از مش‌بندی در نرم‌افزار
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ــر  ــر 4 پارامت ــی تأثی ــه بررس ــه ب ــا توج ــه ب ــن مقال در ای
تنــش،  توزیــع  بــر  شکســتگی  و  ســنگ  مختلــف 
ــر MPa ،15 MPa 20 و  ــنگ CR در مقادی ــبندگی س چس
 MPa ــر MPa 30، مقاومــت کششــی ســنگ σtR در مقادی

k در مقادیــر 
n
MPa ،5 10 و MPa 20، ســفتی نرمــال 

 ]18[  2000  GPa/m و   1000  GPa/m  ،500  GPa/m

ــورد  ــر و °15 م ــتگی ψF، در صف ــاع شکس ــه اتس و زاوی
ــت. ــرار گرف ــی ق ارزیاب

صحت سنجی

فیگوئــردو و همــکاران ]18[ بــرای بررســی اســتفاده از 
ــه منظــور تخمــن درســت  ــدازه و تعــداد المــان مــش، ب ان
ــا یــک شکســتگی عمــودی  از تنــش، یــک مــدل ســاده ب
ــر  ــد. فــرض ب ــه طــول c 2 معــادل m 0/12 ایجــاد کردن ب
ایــن بــود کــه شکســتگی بــدون پرشــدگی مــواد یــا کامــا 
ــی از  ــش انتقال ــا تن ــال ی ــفتی نرم ــچ س ــدون هی ــاز و ب ب
ســطح تمــاس باشــد. هندســه و انــدازه المــان مــش بــه‌کار 
ــی  ــرای ارزیاب ــاده ب ــدل س ــا م ــا ب ــش آن‌ه ــه در پژوه رفت
ــه  ــف( هندس ــکل 4 )ال ــد. ش ــه ش ــر گرفت ــان در نظ یکس
ــه در  ــه‌کار رفت ــدود ب ــل مح ــدل تفاض ــدی در م و مش‌بن
پژوهــش حاضــر و شــکل 4 )ب( هندســه و مش‌بنــدی در 
مــدل تفاضــل محــدود در مطالعــه رفتــار هیدرومکانیکــی 

ســنگ‌های شــکاف‌دار توســط فیگوئــردو و همــکاران ]18[ 
ــدازه مــدل  ــرای ان را نشــان می‌دهــد. در هــر دو مطالعــه ب
m× 1 m 1، تعــداد مــش 40000 )مش‌بنــدی200 × 200( 
ــد. در  ــه ش ــر گرفت ــش m 0/5 در نظ ــان م ــول الم ــا ط ب
مطالعــه فیگوئــردو و همــکاران ]18[ مطابــق شــکل 5 یــک 
ــال  ــور x اعم ــت مح σb 50 در جه

xx =MPa ــرزی ــش م تن
ــرزی  ــش م ــال σxx و تن ــش نرم ــن تن ــرات بی ــد. تغیی ش
ــط x= 0 و y= 0 دور از  ــول خ ــه r/2 c در ط ــا فاصل σb ب

xx

شکســتگی، انــدازه گیــری و بــا راه حــل تحلیلــی مقایســه 
گردید. نتایج مقایســه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. 
ــدل ســاخته  ــن م ــاوت بی ــه تف ــد ک ــودار نشــان می‌ده نم
شــده بــا راه حــل تحلیلــی کمتــر از 5% بــوده و ایــن مــدل 
بــرای محاســبات توزیــع تنــش و تمرکــز تنــش در اطــراف 

شکســتگی کامــا مناســب اســت.
روابط ریاضی مبتنی بر تانسور

شبیه‌ســازی  از  تنــش  میــدان  مطالعــه  ایــن  در 
ژئومکانیکــی به‌دســت آمــد کــه در آن تمــام مولفه‌هــای 
تانســور تنــش دوم کوشــی در هــر گــره تعییــن می‌شــود. 
ــل داده‌هــای تنــش از فرمول‌هــای  ــه و تحلی ــرای تجزی ب
ــعه داده  ــرا توس ــه اخی ــور ک ــر تانس ــی ب ــی مبتن ریاض

ــد ]28-26[. ــتفاده ش ــت، اس ــده اس ش

شکل 4 هندسه و مش‌بندی در مدل تفاضل محدود به‌کار رفته. الف( در پژوهش حاضر و ب( در پژوهش فیگوئردو و همکاران ]18[

]18[ 2 c شکل 5 جزئیات مش در مطالعه رفتار یک شکستگی عمودی با طول
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ــدان تانســور تنــش S، کــه از  در مدل‌هــای دو بعــدی می
n جــز انــدازه تنــش تشــکیل شــده اســت، تانســور تنــش 

ــه ایــن صــورت نوشــته می‌شــود: جــز iام ب
, ,

,

xx i xy i
i

yy i

S S
S

symmetric S
 

=  
 

                                             )4(
ــبه  ــر محاس ــه زی ــز از رابط ــن نی ــش میانگی ــدان تن می

: د می‌شــو
, ,

1 1

1
,

1

1 1

n n

xx i xy in
i i

i n
i

yy i
i

S S
S S

n n
symmetric S

= =

=

=

 
 
 = =
 
 
 

∑ ∑
∑

∑
                                    )5(

ــش  ــور تن ــن تانس ــاف بی ــا اخت ــه ی ــن فاصل ــرای تعیی ب
محلــی Si و تانســور تنــش میانگیــن S̅ از فاصلــه اقلیــدس 

اســتفاده شــد:
( ),i i F

d S S S S= −                                               )6(
. نشــانگر نرم اقلیدســی1 اســت. در شــکل 7  جایــی کــه 
مثالــی از شــرایط بارگــذاری تنــش تعییــن تانســور تنــش 
محلــی در دو موقعیــت مختلــف نشــان داده شــده اســت. 
بــرای محاســبه واریانــس مؤثــر کــه پراکندگــی تنــش در 

یــک ســنگ شــکاف‌دار را توصیــف می‌کنــد داریــم:
1 ) 1(
2) (

p p
eV S

+
= Ω                                                   )7(

ــور  ــد تانس ــس Ω ،p بع ــان ماتری . دترمین ــه  ــی ک جای
ــدل دو  ــه م ــه اینک ــه ب ــا توج ــا p=2 )ب ــش )در اینج تن
ــس  ــش و Ω ماتری ــردار تن ــن ب ــت((، s̄ میانگی ــدی اس بع

ــت. ــش اس ــردار تن ــس ب کوواریان
)8(

 
1 1

1 1cov) , ( ) (.) (
n n

T
i i i

i i
s s s s s s s s

n n= =

 Ω = = − − = ∑ ∑ ,     
بــرای تانســور تنــش Si، فــرم اجــزای متمایــز یــک بــردار 

ــر اســت: ــش Si به‌صــورت زی تن
)9(

, , , , , ,) (
T T

i i xx i xy i yy i xx i yx i yy is vech S S S S S S S   = = =      

شکل 6 تغییرات بین تنش نرمال و تنش مرزی با فاصله r/2 c در مدل ساخته شده و روش تحلیلی ]18[
r/2 c

1. Euclidean Norm
2. Half-Vectorization

ــت.  ــن2 اس ــف- وکتوریزیش ــع ه ــه).( Vech تاب ــی ک جای
ــر بیشــتر باشــد پراکندگــی میــدان  هرچــه واریانــس مؤث

ــز بیشــتر اســت. تنــش نی

نتایج و تحلیل داده‌ها

شــکل 8 توزیــع آشــفتگی تنــش محلــی در ســنگ‌ 
شــکاف‌دار در تراکــم شکســتگی‌های مختلــف تحــت 
زاویــه بارگــذاری صفــر، و شــکل 9 توزیــع آشــفتگی تنــش 
ــت  ــتگی m-2 160 تح ــم شکس ــه تراک ــرای نمون ــی ب محل
زوایــای مختلــف تنــش‌ تکتونیکــی اعمــال شــده را نشــان 
می‌دهــد. به‌طــور کلــی، آشــفتگی تنــش محلــی در نــوک 
و فصــل مشــترک )تقاطــع( شکســتگی‌ها جایــی کــه 
ــد  ــکننده می‌توان ــیختگی ش ــی و گس ــش مکانیک برهمکن
ــع  ــکل 8 توزی ــق ش ــت. مطاب ــهود اس ــد، مش ــاق بیفت اتف
ــم شکســتگی ــا تراک ــی )d(S, S̅(( ب ــش محل ــفتگی تن آش
ــم،  ــش تراک ــا افزای ــته و ب ــتقیم داش ــه مس  )P 20( رابط
توزیــع آشــفتگی تنــش نیــز افزایــش می‌یایــد. شــکل 10 
مقادیــر واریانــس مؤثــر )Ve( کــه معــرف پراکندگــی تنــش 
در کل میــدان اســت، در زوایــای مختلــف بارگــذاری تنش 
ــتگی  ــم شکس ــدار تراک ــه مق ــا °170( در س ــر ت )از صف
ــم  ــش تراک ــا افزای ــکل ب ــق ش ــد. مطاب ــان می‌ده را نش
شکســتگی از m-2 80 تــا m-2 320، میــزان پراکندگــی 
توزیــع تنــش نیــز در زوایــای مختلــف افزایــش می‌یابــد، 
ــر  ــس مؤث ــزان واریان ــابه، می ــای مش ــه در زوای به‌طوری‌ک
بــرای تراکــم شکســتگی m-2 320 بیشــترین مقــدار و 

ــدار اســت. ــن مق ــرای m-2 80 کمتری ب
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شکل 7 شرایط بارگذاری تنش تکتونیکی و تعیین تانسور تنش محلی در دو موقعیت مختلف

شکل 8 توزیع آشفتگی تنش محلی در سنگ‌ شکاف‌دار در تراکم شکستگی‌های مختلف تحت زاویه بارگذاری صفر

160 m-2 شکل 9 توزیع آشفتگی تنش محلی در سنگ شکاف‌دار تحت بارگذاری تنش تکتونیکی در زوایای محتلف در نمونه تراکم شکستگی
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ــم  ــم شکســتگی m-2 80، ب( تراک ــف( تراک ــی. ال ــای اصل ــش در پارامتره ــذاری تن ــف بارگ ــای مختل ــر در زوای ــس مؤث ــکل 10 واریان ش
320 m-2 ــتگی ــم شکس ــتگی m-2 160 و ج( تراک شکس

ــر  ــش تأثی ــت تن ــه جه ــود ک ــاهده می‌ش ــن مش همچنی
ــری  ــی و تغییرپذی ــش محل ــع تن ــر توزی ــی ب ــل توجه قاب
به‌طوری‌کــه  دارد،  شــکاف‌دار  ســنگ‌های  در  تنــش 
ــر  ــذاری براب ــه بارگ ــه زاوی ــی ک ــر )Ve( زمان ــس مؤث واریان
 170° زاویــه  و در  بیشــترین مقــدار  دارای  باشــد   50°

ــع  ــکل 11 و 12 توزی ــت. ش ــدار اس ــن مق دارای کمتری
کرنــش برشــی در ســنگ شــکاف‌دار به‌ترتیــب در تراکــم 
ــر،  ــذاری صف ــه بارگ ــت زاوی ــف تح ــتگی‌های مختل شکس
ــای  ــت زوای ــتگی m-2 160 تح ــم شکس ــه تراک و در نمون
ــد. مشــاهده  ــی، را نشــان می‌ده ــش‌ تکتونیک ــف تن مختل
ــتگی‌های  ــداد شکس ــی در امت ــش برش ــه کرن ــود ک می‌ش
اســت.  توجــه  قابــل  بیشــتر(  طــول  )دارای  بزرگتــر 
همچنیــن بــا توجــه بــه شــرایط تنــش تکتونیکــی 
ناهمســانگرد )10-30( کــه در ایــن مقالــه در نظــر گرفتــه 
شــده اســت، توزیــع تنــش و الگــوی کرنــش برشــی غیــر 
ــه  ــه ب ــا توج ــانات اســت. ب ــوده و دارای نوس یکنواخــت ب
اینکــه بارگــذاری تکتونیکــی به‌صــورت شــرایط مــرزی در 
ــر  ــا تغیی ــق شــکل 12 ب ــه شــده اســت، مطاب نظــر گرفت

ــه  ــت زاوی ــه در جه ــتگی‌هایی ک ــذاری، شکس ــه بارگ زاوی
ــا  ــتا ب ــم راس ــتگی‌های ه ــد )شکس ــرار دارن ــذاری ق بارگ
جهــت بارگــذاری(، مقــدار کرنــش برشــی در آنهــا کمتــر 
ــت  ــا جه ــه ب ــه دارای زاوی ــتگی‌هایی ک ــا شکس ــت. ام اس
بارگــذاری هســتند، مقــدار کرنــش برشــی بیشــتری دارند.

 kn شــکل 13 واریانــس مؤثــر بــرای مقادیــر مختلــف
به‌عنــوان یکــی از پارامترهــای مؤثــر بــر رفتــار شکســتگی 
)کــه تنــش نرمــال در هــر المــان را بــه جابه‌جایــی 
ــای مختلــف بارگــذاری  نرمــال مرتبــط می‌کنــد(، در زوای
ــه تراکــم شکســتگی m-2 160 را نشــان می‌دهــد.  در نمون
ــر  ــی ب ــر مهم ــر تأثی ــن پارامت ــه ای ــود ک ــاهده می‌ش مش
ــش  ــا افزای ــی ب ــور کل ــته و به‌ط ــش داش ــی تن پراکندگ
kn، مقادیــر Ve کاهــش می‌یابــد. در شــکل 14 توزیــع 

آشــفتگی تنــش محلــی در مقادیــر مختلــف ســفتی نرمــال 
)به‌عنــوان مهم‌تریــن و تأثیرگذارتریــن پارامتــر بــر توزیــع 
ــه  ــر و نمون ــه بارگــذاری صف و پراکندگــی تنــش( در زاوی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــتگی m-2 160، نش ــم شکس تراک



شماره 114، آذر و دی 1399 124

شکل 11 توزیع کرنش برشی در سنگ‌ شکاف‌دار در تراکم شکستگی‌های مختلف تحت زاویه بارگذاری صفر

160 m -2 شکل 12 توزیع کرنش برشی در سنگ شکاف‌دار تحت بارگذاری تنش تکتونیکی در زوایای محتلف برای نمونه تراکم شکستگی
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160 m-2 شکل 13 مقادیر واریانس مؤثر در زوایای مختلف بارگذاری تنش در مقادیر مختلف سفتی نرمال در نمونه تراکم شکستگی

160 m -2 شکل 14 توزیع آشفتگی تنش محلی در مقادیر مختلف سفتی نرمال در زاویه بارگذاری صفر در نمونه تراکم شکستگی

 )Ve, θ=50°–Ve, θ=170°( مؤثــر  واریانــس  تغییــرات  دامنــه 
 2000  GPa/m و   500  GPa/m نرمــال  ســفتی  بــرای 
ــر  ــن مقادی ــه ای ــت ک ــر 6/25 و 2/35 اس ــب براب به‌ترتی
هرچــه مقــدار kn افزایــش می‌یابــد، کمتــر می‌شــود. 
 ψF ،CR شــکل 15 واریانــس مؤثــر بــرای مقادیــر مختلــف
ــد.  ــان می‌ده ــذاری را نش ــف بارگ ــای مختل و σtR در زوای
ــامل  ــنگ ش ــوده س ــر ت ــه دو پارامت ــود ک ــاهده می‌ش مش
ــد،  ــرات Ve دارن ــزی در تغیی ــیار ناچی ــر بس CR و σtR تأثی

پوشــی  چشــم   σtR تأثیــر  از  می‌تــوان  به‌طوری‌کــه 

 Ve ــر ــش CR، مقادی ــا افزای ــن ب ــوان گفت ــا می‌ت ــرد. ام ک
ــور  ــن به‌ط ــد. همچنی ــش می‌یاب ــور ناچیــزی افزای به‌ط
ــا  ــتگی ب ــاع شکس ــه اتس ــه زاوی ــت ک ــوان گف ــی می‌ت کل
 ،ψF ــش ــا افزای ــر رابطــه عکــس داشــته و ب ــس مؤث واریان
ــن  ــه همچنی ــن مقال ــد. در ای ــش می‌یاب ــر Ve کاه مقادی
ــا  ــر ت ــت کششــی شکســتگی σ tF از صف ــر مقاوم ــا تغیی ب
 MPa 2 و MPa ،ــر ــر صف ــن مقادی MPa 5 )در نظــر گرفت

ــای  ــام زوای ــر Ve در تم ــری در مقادی ــچ تغیی 5 ]18[( هی
ــد. ــاهده نش ــش مش ــذاری تن بارگ
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شــکل 15 مقادیــر واریانــس مؤثــر در زوایــای مختلــف بارگــذاری تنــش در در نمونــه تراکــم شکســتگی m-2 160 در مقادیــر مختلــف. 
الــف( چســبندگی ســنگ، ب( زاویــه اتســاع شکســتگی و ج( مقاومــت کششــی ســنگ

نتیجه‌گیری 

تنش‌هــای  بارگــذاری  زاویــه  شکســتگی،  تراکــم 
ــتگی  ــنگ و شکس ــف س ــای مختل ــی و پارامتره تکتونیک
هیدرولوژیکــی  و  مکانیکــی  رفتــار  در  مهمــی  تأثیــر 
ــه  ســنگ‌های شــکاف‌دار دارد. در ایــن پژوهــش بیشــتر ب
ــع تنــش و کرنــش برشــی  ــر توزی بررســی تأثیــر آن‌هــا ب
در مخــازن شــکاف‌دار پرداختــه شــد. براســاس مطالعــات 
انجــام شــده و بــا توجــه بــه فرضیــات مــورد اســتفاده در 
ــتگی‌ها و  ــی شکس ــع تصادف ــه توزی ــق از جمل ــن تحقی ای
پارامترهــا و خصوصیــات مکانیکــی در نظــر گرفتــه شــده 
ــج  ــن نتای ــدل، مهم‌تری ــتگی در م ــنگ و شکس ــرای س ب

ــل اســت: ــرح ذی ــه ش حاصــل ب
1- کرنــش برشــی در امتــداد شکســتگی‌ها بــا طــول 
زیــاد و آشــفتگی تنــش در نــوک و فصــل مشــترک 

اســت.  بیشــتر مشــهود  شکســتگی‌ها، 
2- مشــاهده شــد کــه در نســبت تنــش 3، در یــک شــبکه 
  θ= 50° 320(، زاویــه بارگــذاری m -2( شکســتگی متراکــم
ــر  ــن پارامت ــوان مهم‌تری ــدار kn= 500 GPa/m )به‌عن و مق

ــی  ــش محل ــفتگی تن ــش(، آش ــع تن ــر توزی ــذار ب تأثیرگ
بیشــتر اســت. 

ــس  ــی )d(S, S̅(( و واریان ــش محل ــفتگی تن ــع آش 3- توزی
پارامتــر معــرف تغییرپذیــری  مؤثــر Ve )به‌عنــوان دو 
ــا  ــی، ب ــش برش ــدل( و کرن ــش کل در م ــی تن و پراکندگ
افزایــش تراکــم شکســتگی )از m -2 80 تــا m -2 320( رابطــه 
ــه زاویــه بارگــذاری  مســتقیم داشــته، به‌طوری‌کــه در نمون
 ،Ve صفــر )بــا در نظــر گرفتــن پارامترهــای اصلــی(، مقادیــر
 320 m -2 2- 160 و m ،80 m -2 بــرای تراکــم شکســتگی
 17/57  MPa2 و   12/63  MPa2  ،7/42  MPa2 به‌ترتیــب 

اســت. 
ــنگ و  ــف س ــر مختل ــار پارامت ــر چه ــی تأثی 4- در بررس
شکســتگی مشــاهده شــد کــه kn تأثیــر قابــل توجهــی بــر 
 σtR و CR ــامل ــنگ ش ــای س ــش دارد. پارامتره ــع تن توزی
ــا  ــی ب ــد. به‌طــور کل V دارن

e
ــرات  ــزی در تغیی ــر ناچی تأثی

ــه  ــد. در نمون V کاهــش می‌یاب
e
ــر  ــش kn و ψF، مقادی افزای

تراکــم شکســتگی m -2 160 بــا جهــت بارگــذاری صفــر، بــا 
V تقریبــا بــه نصــف 

e
چهــار برابــر شــدن مقــدار kn، مقــدار 
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ــش Ve از  ــاف کاه ــت اخت ــوان گف ــت. می‌ت ــیده اس رس
 GPa/m بیشــتر از kn = 1000 GPa/m تــا kn= 500 GPa/m

ــا kn= 2000 GPa/m اســت. kn = 1000 ت
شــد  مشــاهده  زاویــه‌دار  بارگــذاری  درخصــوص   -5
کــه جهــت تنــش تأثیــر قابــل توجهــی در توزیــع و 

دارد،  شــکاف‌دار  ســنگ‌های  در  تنــش  تغییرپذیــری 
تمامــی  در  شــده  مشــاهده  روندهــای  به‌طوری‌کــه 
ــذاری  ــه بارگ ــه Ve در زاوی ــد ک ــان می‌ده ــا نش حالت‌ه
θ= 50° مقــدار بیشــینه و در θ= 170° دارای مقــدار کمینــه 

ــت.  اس
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Introduction
The studies conducted in the past on rock mechanics 
and geomechanical areas of hydrocarbon reservoir 
engineering have shown that the determination of 
in-situ stresses and the factors that affect the stress 
perturbation highly influence these matters [1-2]. 
Moreover, the consideration of the stress state is vital 
to predict the mechanical behavior of the fractured 
rock masses accurately. Numerous researches have 
been conducted on the determination of in-situ 
stresses and the effect of fractured media on tectonic 
stress distribution and perturbation. As the role of 
stress is critical to understand the geomechanical 
behavior of reservoirs better, the most modelings of 
mechanical and hydraulic behavior are coupled with 
stress variations. One of the recent ways that have 
been utilized regarding this matter is by generating 
a discrete fracture network (DFN) using a stochastic 
approach. In past studies, the evaluation and study 
of stress perturbation are solely based on vector 
approaches that individually analyze the magnitude 
and direction of the principal stresses [3-4]. However, 
in nature, the stress is seen in the form of a tensor, 
both the magnitude and the orientation of stress must 
be considered simultaneously. In this study, after a 
discrete fracture network was generated stochastically, 
local stress variability and shear strain in fractured 
rocks were examined at three fracture densities under 
various conditions of oblique tectonic stress loading 
by the approaches, i.e. by combining numerical and 

mathematical analyses and the tensorial mathematical 
equations with each other. Also, since limited research 
has been done on the effect of different parameters 
of rock and fracture on the stress field perturbation 
in previous studies, four different parameters of (1) 
rock tensile strength, (2) rock cohesion, (3) fracture 
normal stiffness, and (4) fracture dilation angle on 
stress dispersion in loading at different angles were 
evaluated.

Materials and Methods
The discrete fracture network was stochastically 
generated with the model size of L = 1 m. The fractures 
were distributed using the uniform distribution 
function, and the orientation of the fractures was 
determined using the Fisher distribution function in 
a completely random manner. The length of fractures 
was determined using the power-law model with the 
range of lmin = 0.02 m and lmax = 50 m. Considering 
the length exponent of the power-law, 1.5, and three 
fracture densities of 80 m-2, 160 m-2, and 320 m-2, 
a discrete fracture network was generated. Using 
FLAC2D software as a finite difference method, stress 
distribution in response to tectonic stress loading 
at different angles (0°, 10°, 20°, ... and 170°) in the 
stress ratio of 3 using 30 MPa and 10 MPa tectonic 
loading was determined. For the four parameters of 
rock and fracture, at least three different values were 
considered. For intact rock behavior and stress/strain 
shear fracture, the Mohr-Coulomb model was used, 
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which its mechanical properties are the profile of 
limestone rock.
Afterwards, the previously mentioned tensor-based 
mathematical equations were used to analyze the 
stress data. Also, the Euclidean distance was used to 
determine the distance/difference between the local 
stress tensor (Si) and the mean stress tensor (S̅). Based 
on the tensor-based equations, the higher the variance 
is, the more dispersed the stress field is.

Results and Discussion
Based on the analyzed data, the local stress 
perturbation distribution (d(S, S̅)) is directly related 
to the fracture density, and by increasing density, the 
stress perturbation distribution also increases, which it 
is seen in Figure 1.
According to the results, by increasing fracture 
density from 80 m-2 to 320 m-2, the dispersion of stress 
distribution also increases in different angles, so that 
in similar angles, effective variance (Ve) for fracture 
density of 320 m-2 is the highest, and for 80 m-2 is 

the minimum value (as seen in Figure 2). It is also 
observed that stress orientation has a significant effect 
on the local stress distribution and stress variability in 
fractured rocks. 
Considering the anisotropic tectonic stress conditions 
(30 MPa-10 MPa) considered in this paper, the 
stress distribution and shear strain pattern are non-
uniform and fluctuate. It is observed that shear strain 
is considerable along the longer fractures (greater 
length). Moreover, it is observed that the two rock 
mass parameters including CR and σtR have very small 
effects on the changes in Ve, in a way that the effect 
of σtR can be even neglected. Nevertheless, it can be 
said that by increasing CR, Ve values increase by a 
slight margin. In general, the angle of fracture dilation 
is inversely related to the effective variance, and by 
increasing ψF, the values of Ve decrease. In this study, 
by changing the tensile strength of fracture (σtF) from 
zero to 5 MPa (taking into account the values of zero, 
2 MPa, and 5 MPa), no change in each of  Ve values 
was observed in all stress loading angles.

Fig. 1 Distribution of local stress perturbation in the fractured rock under tectonic stress loading at different angles for fracture 
density sample of P20 = 160 m-2.

Fig. 2 Values of effective variance at different stress loading angles at a) fracture density of 80 m-2, b) fracture density of 160 
m-2, and c) fracture density of 320 m-2.
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Conclusions
In this study, the effects of (1) fracture density, (2) 
loading angle of tectonic stresses, and (3) different 
rock and fracture parameters on the distribution of 
stress and shear strain in fractured reservoirs were 
investigated. Based on the studies which have been 
carried out and according to the hypotheses used in this 
research, it was evident that the distribution of local 
stress perturbation (d(S, S̅)) and effective variance (Ve) 
(as two parameters representing the variability and 
dispersion of total stress in the model) and shear strain 
are directly related to an increase in fracture density 
(from P20 = 80 m-2 to P20 = 320 m-2). In the study of the 
effect of four different parameters of rock and fracture, 
it was observed that kn has a significant effect on stress 
distribution. Moreover, rock parameters, including 
CR and σtR have small effects on Ve changes. Finally, 
regarding oblique loading, it was observed that stress 
orientation has a significant effect on the distribution 
and variability of stress in fractured rocks.

Nomenclatures
DFN: Discrete fracture network

Ve: Effective variance 
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