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  چكيده

باشد كه جزء سازندهاي بسيار سخت از لحـاظ حفـاري   كپه داغ شمال خاور ايران مي هسازند شوريجه يكي از سازندهاي مخزني گازي واقع در حوض
تـوان از صـرف   حفاري آن خواهد شـد و مـي  تري براي انجام عمليات شناخت خصوصيات فيزيكي و مكانيكي اين سازند سبب برنامه ريزي دقيق. است
در اين مطالعه با انجام آزمايشات مقاومت فشـاري سـه محـوري، آزمـايش     . هاي بالاي حفاري در برخورد با اين سازند تا حدودي جلوگيري نمودهزينه

مقاطع نازك از اين  هين سازند و همچنين تهيگرفته شده از ا ههاي مغزبر روي نمونه (CAI)سرشار  و شاخص سايش) با اشباع آب و گاز هليم(تخلخل 
هـا  ، خصوصيات فيزيكي و مكانيكي اين سازند مورد مطالعه قرار گرفت كه در نهايت مشخص شد ايـن نمونـه  شناسي و بافت آنهاها و تعيين كانينمونه

 10، 5ها تحت آزمايش سه محوره در سه سطح تنش مونههمچنين، مقاومت فشاري اين ن. باشندحاوي كاني كوارتز فراوان و داراي بافت ساب آركوز مي
بعلاوه، آزمايشـات  . درجه بدست آمد 79/53مگاپاسكال و  3/15ها به ترتيب براي اين نمونه Фو  Cبررسي و پارامترهاي مقاومت برشي  (Mpa) 15و 

نتـايج حاصـل از ايـن    . هاي خيلي ساينده قرار دارنـد سنگ هدر محدود ها از لحاظ سايشي با توجه به ميزان كوارتز بالا،دهد كه اين نمونهبيشتر نشان مي
  .تواند در طراحي روش مناسب حفاري سازند شوريجه مورد استفاده قرار گيردپژوهش مي

  .سرعت حفاري، مقاومت برشي، مقاومت فشاري سه محوري، سايش سرشار :هاي كليديواژه

  مقدمه -1
ها، امـري حيـاتي جهـت    تعيين خصوصيات فيزيكي و مكانيكي سنگ

 توجهحفاري با حين عمليات  در . باشدحفاري مي ريزي عملياتبرنامه
ي بسيار سـخت،  سازندهابا برخورد  در هنگام آن،سنگين  هايبه هزينه

هــا، خصوصــيات ايــن لايــه هدرصــورت عــدم اطلاعــات كــافي دربــار

 در نتيجـه . شـود ايجـاد مـي   ...متـه و   ،مشكلاتي براي دستگاه حفـاري 
 ـ   ا پيشـروي كمتـري در روز   پيشروي در اين سازندها كند شـده و يـا ب

 آيد و متقابلاًپايين مي سرعت حفاريدر اين حالت . مواجه خواهيم شد
بطـور عمـده متغيرهـا در عمليـات      .كنـد ها هم افزايش پيـدا مـي  هزينه

ــه خصوصــيات ســازند وابســته اســت  متغيرهــاي حفــاري . حفــاري ب

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
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ي پارامترهايي از قبيل وزن روي مته، سرعت دوران مته، وزن گل حفار
هرچند كه خصوصيات سنگ و شرايط زمـين شناسـي،   . مي باشند ...و 

 .McGregor 1967, Beste et al) پارامترهاي غيرقابل كنترل هسـتند 

با اين حال نرخ نفوذ مطلوب، انتخاب دستگاه حفاري مناسب،  (2007.
ساختار پتروگرافي سنگ، سختي آن، سـايش، خصوصـيات فيزيكـي و    

اول توسـط مطالعـات آزمايشـگاهي تعيـين      همكانيكي سنگ در مرحل ـ
سازند شـوريجه كـه جـزء     ،كپه داغ هدر حوز. (Bilim 2011) گردد مي

مشـكل  ، باشـد در اين حوزه مـي  )مخزن گازي( هاي سخت مخزني لايه
در . رودهر عمليـات حفـاري بشـمار مـي    بري در اصلي حفاري و زمان

علاوه بر مشخص كردن ليتولوژي سازندهاي حفاري شده در  1 تصوير
ميدان خانگيران، قابليت حفاري اين سازندها برحسب فوت بر سـاعت  

ترين نـرخ حفـاري در ايـن     تعيين شده است كه ملاحظه مي شود پايين
  . باشد ميدان متعلق به سازند شوريجه مي

  
  خصات سازندهاي حفاري شده و قابليت حفاري آنها در ميدان خانگيرانمش -1تصوير
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تاكنون مطالعات زيادي بر روي خصوصيات سازند شـوريجه  انجـام   
 Moussaviharami & Brenner)حرمي و برنر  -موسوي. شده است

ديـاژنزي رسـوبات سـازند شـوريجه و      هروي تاريخچ (1993 ,1992
 .همچنين روي خصوصيات مخزني اين سازند مطالعـاتي انجـام دادنـد   

محيط رسوبي سازند شوريجه را در شرق كپـه  ) 1366(موسوي حرمي 
بـر روي  ) 1380(اخوان و همكارانش . داغ مورد مطالعه قرار داده است

ژئـوفيزيكي  سيالات منفذي سازند شوريجه بـا اسـتفاده از نمودارهـاي    
ضرايبي را بـراي مـدل نـرخ    ) 1386(بهاري . مطالعاتي را انجام داده اند

بيني سرعت حفـاري در سـازندهاي   نفوذ بورگوينه و يانگ جهت پيش
  .مختلف ميدان خانگيران محاسبه نموده است

شناسي سازند شـوريجه را در   سنگ چينه) 1387(نجفي و همكارانش
جمـالي و همكـارانش   . قرار داده استبارو مورد مطالعه  -مقطع رادكان

ها و محيط رسوبي سازند شـوريجه در بـرش   بر روي رخساره) 1389(
اند ولي تاكنون خصوصـيات فيزيكـي و   حمام قلعه مطالعاتي انجام داده

هاي مناسب بـراي رفـع مشـكل    ريزيمكانيكي اين سازند جهت برنامه
يات فيزيكي و آگاهي از خصوص. بري حفاري آن انجام نشده استزمان

ريزي بهتري براي مقابله بـا ايـن   مكانيكي سازند شوريجه ، سبب برنامه
بـر   مـؤثر  پارامترهـاي  تـرين مهم از. سازند در حين حفاري خواهد شد

 سنگ، سختي ها،سنگ تشكيل منشأ و زايش به توانمي حفاري سرعت

 سايندگي، چگالي، تخلخل، ،)سنگ هايدانه هانداز و شكل(سنگ  بافت

 سـفتي  كششـي،  مقاومـت ، فشـاري  پلاستيسيته، مقاومـت  و الاستيسيته

 )بنـدي و لايـه  شـكاف  درزه،( سـنگ  هتـود  هايويژگي و RQDسنگ، 
 سـنگ،  همـاد  هاياز بين ويژگي. (Hoseinie et al. 2008)كرد  اشاره

 سـاير  بـه  نسبت بيشتري اهميت از سختي و سايندگي فشاري، مقاومت

هـا  از آنجايي كه بـيش از نيمـي از هزينـه    .باشندبرخوردار مي پارامترها
شـود،  هـا مـي  جهت استحصال هيدروكربن، صرف عمليات حفاري چاه

تر رسيدن به لذا پايين آمدن تعداد روزهاي كاركرد دكل حفاري و سريع
هـاي ايـن   هدف با حفظ شرايط ايمني دكل، تا حد زيادي از هزينه هلاي

مكان پذير است كـه بـا آگـاهي از    اين امر زماني ا. بخش خواهد كاست
ريزي دقيق را جهـت بـالا   هاي درون زمين، يك برنامهخصوصيات لايه

  . دبردن نرخ نفوذ و سرعت حفاري داشته باشن
  

  مورد مطالعه هزمين شناسي و موقعيت جغرافيايي ناحي - 2
اي كپه داغ در شمال شرق ايران، جنوب غرب درون قاره هحوض

افغانستان پس از كوهزايي سيمرين پيشين و بسته تركمنستان و شمال 
ايران و توران تشكيل شده  هشدن پالئوتتيس بين دو صفح

 ,Buryakovsky 2001, Alavi et al. 1997, Ruttner 1991)است

Berberian & King 1981) .كپه داغ در ژوراسيك زيرين  هحوض– 
 & Garzanti)مياني طي يك رژيم كششي شكل گرفته است 

Gaetani 2002). متر از رسوبات اين حوضه در  6000 بيش از
 Afsharharb)اند  سني ژوراسيك مياني تا ميوسن نهشته شده همحدود

پسرونده اختصاص داده  -و به پنج سكانس اصلي پيشرونده (1979
موقعيت  .(Moussaviharami & Bernner 1992) شوند مي

 00΄عرض شمالي و  38 ̊ ، 15΄تا  35 ̊ ، 30΄بينجغرافيايي اين حوضه 
كيلومتر  55000وسعت آن .طول شرقي قرار دارد 61 ̊ ، 13΄تا  54 ̊ ،

. دهدمساحت كل كشور را به خود اختصاص مي 3/3مربع مي باشد كه 
 )1388 كاووسي(است  ايران نيهيدروكرب هحوض دومين اين حوضه

  . )2تصوير (
نواحي گنبد (باختري آن  هدر نقاط زيادي از كپه داغ به جز پايان

با رديف ) سازند مزدوران(هاي ژوراسيك بالا سنگ آهك) كاووس
شود كه از آن به نام سازند شوريجه ياد آواري سرخ رنگي پوشيده مي

   ).1373افشارحرب (شود مي
  

  
  قي ناحيه كپه داغ موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه واقع در قسمت شر - 2تصوير 
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 -سيليسي و )بالايي ژوراسيك( مزدوران سازند هايدر كربنات گاز
 .در اين حوضه وجود دارد )نئوكومين( شوريجه سازند هايآواري

اواخر ژوراسيك تا  اپي كانتيننتال يبخش شرقي اين حوضه توسط دريا
غرب  سمت شماله اوائل كرتاسه پوشيده شده و در همين زمان دريا ب

 اين شناسينشيني در ستون چينهنتيجه اين فاز عقب. عقب نشيني كرد
كه در محيط  ي استباندهاي قرمز رنگ ضخيم تشكيل ،حوضه

ثبت شده  و بنام سازند شوريجه اند،رسوب كرده  Fluvial ايرودخانه
 هدر(سازند شوريجه را در محل برش الگو ) 1373( افشارحرب. است
به سه بخش آواري تبخيري زيرين، كربناتي تبخيري مياني و ) خور

شناسي تجزيه و تحليل رسوب. بخش آواري بالايي معرفي كرده است
تر دهد كه رسوبات دانه درشتاين رسوبات پس رونده نشان مي

هاي صفحه مانند در يك به شكل توده ومربوط به بخش پائيني و مياني 
 Low sinuosity)اي بريده بريده دانه درشت كم انحناسيستم رودخانه

coarse–grained braided stream system) بخش . اندرسوب كرده
بالايي از رسوبات دانه ريزتر كه در يك سيستم رودخانه مئاندري با 

، تشكيل شده (Point Bar)بار  بنام رسوبات پوينت زوايه شيب كم
مرز شمال خاوري ايران تا  هترين نقطسازند شوريجه از انتهايي. است

هاي دريايي است و تنها براساس برش خاجه روشنايي، فاقد نهشته
شناسي، سن اين سازند را نئوكومين درنظر گرفته اند موقعيت چينه

در مطالعه حاضر از اطلاعات زمين شناسي و  ).1373افشارحرب (
حفاري مربوط به يك حلقه چاه كه در رأس ساختمان عطار حفاري 

شمال  كيلومتري 10  اًحدودساختمان عطار . گرديده است استفاده شد
 65 مشهد و شمال شرق -شرق كيلومتري 100 فاصله در  ، مزداوند شرقي

  . دارد قرار سرخس جنوب غربي كيلومتري
 

  نتايج و بحث - 3
  روش مطالعه-1- 3

در مطالعه حاضر كه بر مبناي كارهاي آزمايشگاهي صورت گرفته 
كه از طرف اداره ( شوريجه سازند هتهيه شد هاي مغزه ازاست، 

، )مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران در دسترس قرار گرفته بود
وضعيت ابتدا تعدادي مقطع نازك براي مشخص نمودن . استفاده گرديد

سپس . هاي موجود تهيه گرديدشناسي و خصوصيات بافتي نمونهكاني
هاي موجود، آزمايش مقاومت فشاري سه بر روي سه نمونه از مغزه

باشد، در سه سنگ در محل مي هسازي شرايط نمونمحوري كه شبيه
مگاپاسكال در آزمايشگاه مكانيك سنگ  15و  10، 5سطح تنش جانبي 

 International Society) ام آر اس آي استاندارد طبقدانشگاه تهران 

for Rock Mechanics, ISRM) پس از آن، آزمايش . انجام گرديد
تخلخل به روش اشباع آب بر روي يك نمونه انجام شده و با نتايج 

مديريت اكتشاف  هآزمايش تعيين تخلخل با گاز هليم كه توسط ادار
در . ته بود مقايسه گرديدشركت ملي نفت ايران در دسترس قرار گرف
بر روي دو نمونه  )CAI(نهايت نيز آزمون شاخص سايش سرشار

ايران در  هتوسط اولين دستگاه ساخته شد) آزمايش 5براي هر نمونه (
  .   فني دانشگاه تهران انجام شد هدانشكد

     
  بررسي كاني شناسي و بافتي نمونه ها-2- 3

ها، فيزيكي و مكانيكي سنگهاي تأثير خصوصيات بافتي روي ويژگي
هاي زيادي است كه مورد مطالعه قرار گرفته است و ارتباط سال

با توجه  .(Ozturk et al. 2004)نزديكي بين اين پارامترها وجود دارد 
هاي اخذ شده از اين سازند شناسي و بافتي نمونهبه مطالعات كاني

ميكروسكوپ و استفاده از ) 3 تصوير(مقاطع نازك  هتوسط تهي
تخمين  درصد 75ها بيش از الكتروني، درصد كاني كوارتز اين نمونه
اين  ههاي اصلي تشكيل دهندزده شد كه همراه با كاني فلدسپات، كاني

ها را سيمان سيليسي فرا گرفته اطراف اين كاني. باشندها مي نمونه
ي هاي قابل مشاهده در اين مقاطع، سوسوريتهمچنين، از پديده. است

باشد يا بعبارتي پلاژيوكلاز به مسكوويت و شدن كاني پلاژيوكلاز مي
شود كه درنهايت بافت رسوبي اين نمونه ها بر اساس بيوتيت تبديل مي

، ساب آركوز )1974(مقاطع نازك و بر اساس طبقه بندي فولك همطالع
  .شناخته شد

  

  )TCS(آزمايش مقاومت فشاري سه محوري 3- 3
از آنجايي كه سنگ هاي پوسته زمين را معمولا سنگ هاي اطراف 
محاصره كرده اند، بر هر بخش كوچك آنها يك فشار جانبي اعمال مي 

سه (در موقعيت فشاري سه محوره ) المان(بنابراين هر بخش . شود
قرار دارد، بنابراين براي پي بردن به رفتار واقعي سنگ در مقابل ) جانبه

ر محل، اندازه گيري مقاومت فشاري سه محوره آنها بارهاي وارده د
اين  .(Vutukuri & Katsuyama 1994)اهميت بسزايي دارد 

اي سنگ تحت فشار سه هاي استوانهآزمايش براي تعيين مقاومت نمونه
سازي شرايط واقعي سنگ در رود و در واقع شبيهمحوري به كار مي

اومت فشاري و قابليت مق). 1380فر و سروش فهيمي(باشد محل مي
به  1960حفاري بطور تجربي و از طريق انجام آزمايش در اوايل دهه 

هرچند كه مقاومت فشاري بايد به عنوان . انديكديگر ارتباط داده شده
يك تابع از ميزان تنش جانبي توصيف شود، اين مفهوم كه مقاومت 

ته شده و يابد به خوبي شناخفشاري با افزايش تنش جانبي افزايش مي
 Spar)باشد كلمب قابل توصيف مي - به سادگي با معيار شكست موهر

et al. 1995) . آناليز فرآيند شكست سنگ)RFPA(  بعنوان ابزاري از
 بررسي شكست. (Tang & Tang 2011)ارائه شده است  1995سال 
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  . (Tang & Hudson 2010)شود  محسوب مي پارامتر مهمي... از قبيل سدها، تونل ها، حفاري ها و  سنگ در بسياري از موارد
  

    

     
  مقادير بالاي كاني كوارتز در مقاطع تهيه شده از نمونه هاي مغزه سازند شوريجه -3تصوير

  
  

- سنگ در شرايط تنش هپارامترهاي مقاومت برشي نمون براي تعيين

محوري بر روي سه  3مگاپاسكال، آزمون  15و  10، 5هاي جانبي 
طبق استاندارد  3تا  2بين ) L/D( سنگ با نسبت طول به قطر هنمون

ISRM كرنش براي هر  -نمودارهاي تنش 4 تصويردر  .انجام گرديد
ها در سه سطح تنش ياد شده كه معرف تغييرات شكل يك از نمونه

تا لحظه شكست نمونه  )تنش(بر حسب افزايش نيرو ) كرنش(نمونه 
اين نمونه ها ابتدا توسط دستگاه برش با . باشد، نشان داده شده استمي

مسطح برش داده  مشخص در دو طرف بصورت كاملاً) L/D(نسبت 
ها به ترتيب در سه سطح تنش جانبي مختلف مورد  شدند سپس نمونه

 هآزمايش قرار داده شدند به اين صورت كه هريك از نمونه ها بوسيل
غشاء لاستيكي محصور و در سلول مخصوص آزمايش سه محوره قرار 

اول  همورد نظر براي نمون )3σ(پس از اعمال فشار جانبي. داده شدند
به نمونه اعمال و رفته  )1σ(در اطراف غشاء لاستيكي، فشار عمودي 

رفته اين فشار افزايش يافته و پس از تغيير شكل، نمونه با شكست 
مورد  )3σ(ديگر نيز با اعمال فشار جانبي  هدو نمونبراي . مواجع شد

  . اعمال و نمونه شكسته شد )1σ(نظر، فشار عمودي 
نتايج بدست آمده حاكي از افزايش فشار عمودي برحسب افزايش  

فشار جانبي مي باشد كه پس از تغيير شكل معين ، شكست در نمونه 
ساس نتايج برا) σ -1σ 3(نمودار  5 تصويردر . حاصل گرديده است

بدست آمده از آزمايش سه محوري در سه سطح تنش ترسيم شده 
شكست برشي يكي از نمونه ها پس از بارگذاري در  6 تصوير. است

  .آزمايش سه محوره را نشان مي دهد
به ترتيب آورده  1مشخصات سه نمونه مورد آزمايش در شرح جدول 

از اعمال شده است همچنين به همراه اين مشخصات، نتايج حاصل 
فشارهاي جانبي و عمودي در لحظه شكست سنگ نيز در شرح جدول 

   .مربوطه ارائه گرديده است
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  مگاپاسگال 15و  10، 5 كرنش آزمون سه محوري در سه سطح تنش جانبي- نمودار تنش - 4 تصوير

  

  
  

                                                      σ -1σ 3نمودار  -  5تصوير
   

  ها پس از بارگذاري شكست برشي در يكي از نمونه -  6تصوير
    

  مشخصات نمونه هاي ماسه سنگي سازند شوريجه در آزمايش سه محوري -1جدول 

 قطر نمونه  نمونه
)mm(  

طول نمونه
)mm( 

٣σفشار جانبي
)Mpa( 

١σ فشار عمودي
)Mpa( 

A 28/66  82/166 5 61/128  
B 38/66  96/169 10 31/212  
C 38/66  18/167 15 17/222  
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معيارهاي شكست شكل هاي مختلفي دارند و پارامترهاي آنها نسـبت  
 ,Franklin 1970, Ohnaka 1973) باشـد   به يكـديگر متفـاوت مـي   

Murrel 1965, Johnston 1985, Bieniawski 1974, Hoek et 
al. 1992, Hoek & Brown 1980) . بسياري از محققان علم مكانيك

 هگيـري شـد  سنگ در يك تحقيق براي مرتب سـاختن مقاومـت انـدازه   
معيـار   نتراكمي به فرآيند حفـاري از چنـدي   ههاي سادسنگ در قسمت

 ,Maurice 2005, Han et al. 2005)كســت اســتفاده كردنــدش

Gerbaud et al. 2006) .   ًمـورد   يكي از معيارهاي شكست كـه غالبـا
بـر طبـق   . باشـد مـي  كلمب -رهمعيار شكست مو گيرد،قرار مياستفاده 
تسليم يا شكست سـنگ زمـاني رخ    هنقطكلمب،  -رهمو شكست معيار

 هـاي چسـبندگي مـواد   مقاومتدهد كه تنش اعمال شده از مجموع مي
(C) ، شكسـت   هيـا صـفح   (׎) و مقاومت اصطكاكي صفحات لغزشـي

  . (Bourgoyne et al. 1986)تجاوز كند 
هـا از معيـار    پارامترهاي مقاومت برشي ايـن نمونـه   هبه منظور محاسب

  . كلمب استفاده گرديد -شكست موهر
افــزار دوايــر مــوهر در ســه ســطح تــنش، توســط نــرم 7 تصــويردر 

RocData بر اين اساس مقدار چسبندگي اين نمونه . ترسيم شده است
ها نيـز معـادل   و مقدار اصطكاك داخلي نمونه (Mpa) 38/15سنگ ها 

 .درجه محاسبه گرديده است 79/53

  

  
  RocDataترسيم دواير موهر در سه سطح تنش مورد آزمايش توسط نرم افزار  - 7 تصوير

 
  

- سنگ تحت شرايط مختلف و محيط هبراي پي بردن به مقاومت تود

هاي كلمب براساس تنش -از معيار شكست موهر هاي تنش متفاوت،
)3 σ-1σ (با ترسيم منحني . استفاده شد)3σ-1 (σكه گردد مشاهده مي

يك را در  σ) 1 (باشد كه محور زش شده خطي ميابهترين منحني بر
اين  همعادل .كندنسبت به عرض از مبدا اين محور قطع مي ايهفاصل

 :خط به صورت زير است

y = tan ψ (σ3) + бC                                 1(رابطه(   
y = 356/9  ( 3б ) + 033/94  

معادل شيب خط بوده و به صورت  tan ψدر اين رابطه، ضريب 
  .گرددبيان مي 2رابطه 

Tanψ =
١ାS୧୬׎

١ିS୧୬׎
                                         )2(  رابطه 

σc   معادل مقاومت تراكمي تك محوري نمونه سنگ مي) 1( رابطهدر-

سنگ فوق در  هبنابراين، مقاومت فشاري تك محوري نمون. باشد
 ، برابر با)1( رابطهشرايط محيط و تحت تنش همه جانبه با توجه به 

033/94 (Mpa) همچنين پارامترهاي مقاومت برشي . محاسبه شد
سنگ فوق نيز با توجه به نتايج به دست آمده و پوش گسيختگي  هنمون

ارائه  2، در شرح جدول 7 تصويرمماس بر دواير موهر رسم شده در 
  .اندشده

  پارامترهاي مقاومت برشي سنگ -2جدول 
C (MPa) چسبندگي نمونه  °) (Ф اصطكاك داخلي نمونه  

38/15  79/53  
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  آزمايش تخلخل 3-4
تخلخل كميت اساسي مـورد نيـاز بـراي محاسـبات حجمـي مخـزن و       

يكـي از  و ) Lucia 1999(توصيف فابريك سنگ محسوب مـي شـود   
 هتــرين پارامترهــاي مخزنــي اســت، زيــرا بيــانگر مقــدار ذخيــراساســي

علاوه بر اينكـه بـه صـورت    اين پارامتر . باشدميهيدروكربن در مخزن 
شود، گيري ميهاي آزمايشگاهي روي مغزه اندازهمستقيم توسط بررسي

نمودارهـاي  آناليزهـاي پتروفيزيكـي   به صورت غيرمستقيم نيز از طريق 
 Lucia)است  35 و 1 اي بينمحدودهقابل محاسبه است كه داراي چاه 

اينجا ابتدا آزمايش تخلخـل بـه روش اشـباع آب بـر روي      در. . (1983
هـاي حاصـل از ايـن    هاي موجود انجـام شـد سـپس داده   يكي از نمونه

-گيري تخلخل به روش اندازهآزمايش با نتايج حاصل از آزمايش اندازه

گيري گاز هليم كـه توسـط مـديريت اكتشـاف شـركت ملـي نفـت در        
 هخطاي نسبي موجود بين نتيج ـ دسترس قرار گرفته بود مقايسه و ميزان

نتـايج حاصـل از آزمـايش     3جـدول  . اين دو آزمايش محاسبه گرديـد 
ميـزان تخلخـل   . تخلخل نمونه به روش اشباع آب را نمايش مـي دهـد  

همچنين نتايج . درصد محاسبه شد 67/9اندازه گيري شده با اين روش 
ارائه  4نمونه به روش گاز هليم نيز در شرح جدول  5آزمايش تخلخل 

 5ميانگين تخلخل حاصل از اندازه گيري با گـاز هلـيم در   . شده است 
مشاهده مي شود تخلخل انـدازه  . درصد محاسبه شده است 23/9نمونه 

گيري شده به روش اشباع آب با ميانگين تخلخل اندازه گيري شده بـه  
  . روش گاز هليم نزديك بهم مي باشد

اشباع آب بـه ايـن صـورت     هيلگيري تخلخل نمونه بوسبه منظور اندازه
كاملاً خشك از طريق قـرار دادن نمونـه در آون بـه     هعمل شد كه نمون

كاملاً اشباع توسـط قـرار دادن نمونـه در آب     هساعت و نمون 24 مدت
سازي و توسط ترازو، جـرم در هـر   آماده) ساعت 48(براي مدت معين 

  .حالت محاسبه گرديد
  

  تحت آزمايش با اشباع آب هپارامترهاي فيزيكي اندازه گيري شده از نمون - 3جدول 

طول نمونه   نمونه
)mm(  

قطر نمونه 
)mm(  

وزن طبيعي 
)gr(  

وزن اشباع 
)gr(  

وزن خشك
)gr( 

چگالي طبيعي
)gr/cm3( 

چگالي اشباع
)gr/cm3( 

جذب 
  (%)آب 

تخلخل 
(%)  

 

D 14/134  38/66  05/1324  09/1367 22/1322 85/2 94/2  39/3  67/9

  
ها فشار گاز هليم، ابتدا از نمونه هگيري تخلخل بوسيلدر روش اندازه

 5/1تا  1هايي با قطر ها يا پلاگشود تا نمونهگيري مجدد انجام ميمغزه
ها سپس اين نمونه. حاصل گردند) سلول دستگاه هبر حسب انداز(اينچ 

نتايج  4جدول . شوندتحت فشار گاز هليم قرار داده ميدر دستگاه 
  .حاصل از اندازه گيري تخلخل با گاز هليم را نمايش مي دهد

  
نفت  گزارش آزمايشگاهي از مديريت اكتشاف شركت ملي(پارامترهاي فيزيكي اندازه گيري شده از نمونه هاي تحت آزمايش تخلخل با گاز  - 4جدول 

  )ايران
 (%)تخلخل  )gr/cm3(چگالي دانه )cm3(حجم دانه  )gr(وزن نمونه   نمونه هشمار

1 1/189  9/70 67/2 81/6  
2 9/185  27/70 65/2 78/11  
3 88/189  4/71 66/2 97/10  
4 13/191  38/71 68/2 15/7  
5 62/184  11/69 67/2 46/9  

- -  ميانگين - 23/9  

  
 هميزان خطاي نسبي بين نتايج بدست آمده از آزمايش تخلخل بوسيل

 هگيري به روش گاز هليم از رابطاشباع آب و تخلخل حاصل از اندازه
  : محاسبه گرديد) 3(

  خطاي نسبي= 
Фhe- Фwt

Фhe
) 3(   رابطه            ١٠٠ ×   

   wtФميانگين تخلخل محاسبه شده با گاز هليم و  heФكه در آن،  

در نتيجه ميزان . باشدگيري با اشباع آب ميتخلخل حاصل از اندازه
  . درصد محاسبه شد 767/4خطاي نسبي بين اين دو آزمايش برابر با 

  
  )CAI(آزمايش سايش سرشار  5- 3

را معياري از ميزان خوردگي ابزار حفاري توسط سنگ بكر سايندگي 
 شناخته و محدود عوامل توسط سنگ سايندگي ميزان. كنندبيان مي
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 Thuro & Plinniger 2003, Plinniger et)مي شود كنترل اي شده

al. 2002, Thuro et al. 2006).   
و  يحفار يهانرخ نيو تخم ياقتصاد يروش حفار كيانتخاب 

در . استاكتشافي  هايدر پروژه هيمراحل اول از ش،يفرسا يهانهيهز
شناس با نيو زم كيژئوتكن نيمرحله از پروژه، اكثر مهندس نيا

و  يحفار يهانرخ نيبه منظور تخم يكيمختلف ژئوتكن يپارامترها
 .Plinninger et al)شوند يابزار، مواجه م) زوال( فرسوده شدن

 1980در اواسط سال  بار اولين سرشار سايش انديس آزمايش. (2004
عطايي و (شد  معرفي سنگ فرانسهزغال كاريمعدن انستيتوي سوي از

 تيفيبا ك يا پين ليسوزن است كي هيبر پاآزمايش  نيا). 1388حسيني 
 كيمتر از يليم 10 يشده است كه بر رو فيتعر يو شكل هندس

. اندازديخراش منيوتن،  70 كينمونه سنگ سخت تحت فشار استات
 شيفرسا هشده از صفح يريقطر اندازه گ ي، از روعدد سرشارسپس 

  .شوديمحاسبه م) 4( هآزمايش با استفاده از رابطسوزن  يحاصل بر رو

CAI = 10 × 
d

c
)4(رابطه                           

ميزان قطر  d، )بدون بعد( انديس سايش سرشار CAIكه در آن، 
 (c=1mm)فاكتور تصحيح واحد  cو  (mm)نوك پين  هساييده شد

ها در سراسر جهان سختي پين. (Kasling & Thuro 2010)باشد مي
در نظر  HRC 54- 56و  HRC 40-43به صورت استاندارد بين 

ريزي، ميزان كوارتز در ايران، سازمان مديريت و برنامه. شودگرفته مي
سنگ را به عنوان معياري جهت تخمين ميزان سايندگي سنگ، در 

علمي اسدزاده و (فهرست بهاي خدمات ژئوتكنيكي منظور نموده است 
 به كه است مزيت اين داراي سرشار سايش آزمايش). 1385معماريان 

 و اندازه ساينده، هايكاني تماس و سختي تركيبي اثر اتوماتيك طور
 فشاري مقاومت و هاكاني بين هچسبند مواد خصوصيات دانه، شكل

 گيري اندازه دارد، وجود حفاري واقعيت در كه آنچه با را سنگ

 مكانيكي و فيزيكي پارامترهاي ديگر با آن ارتباط ،بنابراين .نمايد مي

 مكانيزم با آزمايش اين روند اين، بر علاوه .باشدمي مشهود سنگ

معماريان و (دارد  مطابقت و همخواني كاملاً دوراني حفاري خراشي
هاي آزمايش براي نمونه 3-2تعداد آزمايش، از نظر  .)1382همكاران 

هايي آزمايش براي نمونه 5يا بيشتر از  5هاي ريز و سنگ همگن با دانه
 .Plinninger et al)پيشنهاد شده است   mm 1با اندازه دانه بيشتر از 

فني  هآزمايش كه با دستگاه ساخته شده در دانشكددر اين . (2004
و  43انجام گرفته است، دو پين با سختي ) 8-تصوير(دانشگاه تهران 

55 HRC ها نيز بر اساس مورد استفاده قرار گرفت و تعداد آزمايش
هاي در با توجه به نوع نمونه. هاي در دسترس انتخاب شدنوع نمونه

نيز  1mmهاي بزرگتر از و داراي دانهباشند سنگي ميدسترس كه ماسه
  . آزمايش انجام شد 5هستند، براي هر پين بر روي هر نمونه 

  

  
 فني دانشگاه تهران هگيري شاخص سايش سرشار مستقر در دانشكدنمايي از دستگاه اندازه -  8 تصوير

  
طبق . به سطح نمونه سنگ نيز ارتباط دارد) CAI(آزمايش سرشار 

مقادير  (Plinninger et al. 2003)مطالعات پلينينگر و همكارانش 
CAI  بدست آمده از آزمايشاتي كه بر روي سطوح تازه شكسته شده و

برابر بزرگتر از مقدار  5/0ناهموار نمونه ها انجام گرفت، در حدود 
CAI هرابط. و صيقلي شده بود نمونه هايي بود كه سطح آنها صاف 

  .زير، ضرايب بالايي از همبستگي را نشان مي دهد هاصلاح شد

CAI = 0.99 ×CAIS + 0.48                              5(رابطه(  
شاخص سايش سرشار بر روي سطح ناهموار  CAI، )2( هكه در رابط

ي سطح صاف و صيقلي شاخص سايش سرشار بر رو CAISنمونه و 
ها براي انجام آزمايش سايش سرشار، ابتدا نمونه. مي باشدنمونه 
دستگاه، برش داده شد و سطحي صاف و بدونه هوازدگي ايجاد  هبوسيل
 هدستگاه، پين مورد نظر به وزن هپس از نصب نمونه در گير. گرديد
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سنگ قرار  ههفت كيلوگرمي متصل شد و نوك تيز پين بر روي نمون
متر در يك سانتي هايجاد خراشي به اندازدستگاه جهت  هدست. داده شد

مقدار نيروي برشي و  9 تصوير. مدت زمان يك ثانيه كشيده شد
پس از ايجاد خراش، . جابجايي را براي دو پين مورد نظر نشان مي دهد

. پين در زير ميكروسكوپ قرائت گرديد هقطر سطح ساييده شد
با  Lietz ميكروسكوپ مورد استفاده جهت اين قرائت، ميكروسكوپ

سپس از . برابر استفاده گرديد 160و با بزرگنمائي  / Wetziar 215 لنز
حاصل ضرب عدد قرائت شده از ميزان سايش پين كه با استفاده از 

، انديس 10خط كش مدرج ميكروسكوپ اندازه گيري شد در عدد 
هاي مورد آزمايش پس از ايجاد  نمونه. سايش سرشار محاسبه گرديد

  .نشان داده شده اند 10 تصويرپين مختلف در خراش با دو 

  

   
  )ب)                                                                                                          (الف(

   HRC 55ب (  HRC 43الف (منحني مقدار نيروي برشي و جابجايي براي پين  -9تصوير
  

                       
  ها پس از ايجاد خراش در آزمايش سرشار با دو پين مختلف نمايي از نمونه -10تصوير

  

آزمايش انجام شده بر . را نشان مي دهد HRC 55و  43ميزان قرائت شاخص سايش سرشار را براي آزمايشات انجام شده با دو پين ) 5(جدول 
ميانگين مقادير بدست آمده از آزمايش سايش سرشار با دو پين مختلف حاكي از . روي سطوح كاملا صاف و صيقلي نمونه ها انجام گرفته است

  .  گيرند رار ميهاي ساينده تا بسيار ساينده ق سنگ هدر محدود) 6(اين مطلب مي باشد كه اين نمونه ها  با توجه به جدول 
  

 HRC 55و  43بدست آمده با پين  CAIsمقادير  - 5جدول 

  )HRC ۵۵( پين با مقاومت  )43HRC(پين با مقاومت  آزمايش هشمار

1 68/3 36/3
2 88/3 56/3
3 52/3 36/3
4 06/3 29/3
5 33/3 6/3

5/3 ميانگين 44/3
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  بندي سايش سرشارطبقه -  6جدول 
 (CAI)شاخص سايش سرشار (Michalacopoulos et al. 2006) (Cerchar  1986)   )1380( معماريان و همكاران
سايش بسيار كم نه چندان ساينده غير ساينده 5/0- 3/0  
كمي ساينده كمي ساينده كم ساينده 0/1- 5/0  
سايش متوسط تا ساينده نيمه ساينده سايش متوسط 0/2- 0/1  
سايندهبسيار بسيار ساينده ساينده 0/4- 0/2  

فوق العاده ساينده خيلي ساينده فوق العاده ساينده 0/6- 0/4  
- كوارتز بسيار ساينده 0/7- 0/6  

  
  نتيجه گيري  - 4

هاي در دسترس مقاطع نازك تهيه شده از نمونه هبا توجه به مطالع) الف
ها  كوارتز و فلدسپات هاي اصلي در اين نمونهسازند شوريجه، كاني

بندي فولك، ساب ها  طبق طبقهباشند و  بافت رسوبي اين سنگمي
  .آركوز معرفي شد

ها طبق آزمايشات انجام شده به دو روش اشباع تخلخل اين نمونه) ب
درصد شناخته شده كه در محدوده  10آب و گاز هليم در حدود 

آنجايي كه اين سازند گيرند و از هاي با تخلخل متوسط قرار ميسنگ
باشد، اين محدوده تخلخل براي اين سازند مناسب مخزن گازي مي

  .است
، 5طبق آزمايش مقاومت فشاري سه محوري كه در سه سطح تنش ) پ
ها مگاپاسكال انجام شد، پارامترهاي مقاومت برشي اين نمونه 15و  10

گي كلمب محاسبه گرديده كه ميزان چسبند -طبق معيار شكست موهر
مگا پاسكال و مقدار اصطكاك داخلي اين نمونه ها 38/15ها  اين نمونه

  . درجه مي باشد 79/53
ها در طبق آزمايش شاخص سرشار، ميزان سايندگي اين نمونه) ت

هاي معرفي شده، اين سنگ ها در بنديباشد و طبق طبقهمي 5/3حدود 
د و دليل اصلي گيرنهاي ساينده تا بسيار ساينده قرار ميسنگ همحدود

   .ها استآن، داشتن مقادير بالاي كاني كوارتز در اين نمونه
  تقدير و تشكر

از اداره مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران بخاطر در اختيار 
گذاشتن داده ها و نمونه هاي مورد نياز جهت انجام اين پژوهش و 

جناب  آزمايشگاه مكانيك سنگ دانشكده فني دانشگاه تهران و همچنين
مديريت  هآقاي مهندس فرزاد فضي كارشناس ارشد حفاري ادار

  . اكتشاف شركت ملي نفت ايران كمال تشكر را داريم
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