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 چکیده  واژگان کلیدی

 ینفت یهاچاهدر جداره  ییهمگرا یبررس منظوربه یریتبخ یها سنگپوشسنگ در  یشناخت رفتار خزش

ها تینسبت به هال تیدریو ان پسیژ یرفتار خزش یریتبخ یهاسنگ نیدر ب یطورکلبهد. دار یادیز تیاهم

 اریدر سازند گچساران بس ینفت شدهیحفار یهاچاه یهامغزهبه  یسدستر ازآنجاکه. اندشده یکمتر بررس

لازم جهت  یهامغزهتا  صورت گرفت یبردارنمونهسازند گچساران  1بخش  یسطح یهارخنموناز  قیتحق نی، در اباشدیم برنهیهزمشکل و 

مشخص خزش  آزمایشجهت  نیآغاز تنشانجام گرفت تا مقدار  هامغزه یروو خزش تهیه شوند.  یمحورتک یمقاومت فشار یهاشیآزماانجام 

از نوع  یمحورتک یاچندمرحلهخزش  یهاشیآزما، هاسنگپوشحاکم بر  یدما متوسطو  یمحورتک یدر ادامه، بر اساس مقاومت فشارگردد. 

انجام شدند. سپس  میتنش تسل 75/0و  میتسل تنش 1/0 نیو در دو سطح تنش آغاز سنگپوش طیو مح شگاهیآزما یدر دو دماتنش ثابت 

 12به مقدار  یخزش میاز تنش تسل یحاک هاشیآزما جیتاانجام گرفت. ن خزش یهاداده یبر رو (پاورلاوتوانی )و  یینما یبرازش معادلات خزش

و  پسیخزش ژ یبرا یخط سکوزیحد و، هاشیآزما نی. بر اساس ابوده است یریپورف تیدریان یمگاپاسکال برا 20و  پسیژ یمگاپاسکال برا

 ،تیدریبا ان سهیتحت دما در مقا پسیمگاپاسکال بدست آمد. ضمناً ژ 15/15 یال 8/9مگاپاسکال و  7/6 یال 5/5برابر با  بیبه ترت تیدریان

کاسته نیز آمده و از تداوم زمان خزش  نییآستانه خزش شتابدار پا ت،یدریان برای کهیدرحال. دادنشان  یشتریب کنواختیو خزش  تهیسیپلاست

انجام  زیدو نوع سنگ ن نیا یمعادله خزش نییو تع یکیرئولوژخواص  نیب یاسهیمقا، تیدریو ان پسیژ یرفتار خزش یعلاوه بر بررس نهایتاً. شد

 .شده است

مقاومت ژیپس، انیدریت، 

 آزمایش، یمحورتک یفشار

 .دما، معادله خزش ،خزش

 

 گفتارپیش .1
 یها.و نمک تیمانند نمک هال یریتبخ یها.وجود سنگ

 یموضع یهاتنش دیسبب بروز تمرکز شد توانندیمسولفاته 

 [.4-1] شوند ینفت یهاچاهدر جداره 

 یها.نگستورم  لیبه دل هاچاههمچون انسداد  یمشکلات

چاه، برش خوردن لوله  وارهیشکست د یچاه و حت وارهید

 هاآناست که حفاران با  یجدارها از جمله مشکلات متعدد

 انیم نیتوده سنگ در ا  رفتار وابسته به زمانهستند. مواجه 

 به آن اشاره شده یدارد که در مطالعات متعدد ینقش مهم

 های سنگ یکیمطالعات در مورد خواص مکان نیهمچن. است

 ترکم تیبا هال سهیدر مقا تیدریو ان پسیسولفاته مانند ژ

 یریتبخ یها.جزء نمک یدر متون علم پسی. ژاست انجام شده

 ت،یهمچون هال هانمک ریکه به همراه سا شودیم یبندرده

 ،دیسفگلمانند  ییهاسنگو  تیکارنال ت،یلویپتاس، س

 یرسوب یهاسنگو مارن جزء  لیش لتستون،یس تون،مادس

 ی. بازه معمول مقاومت فشارشودیم یبندرده فیسست و ضع

[. 7-5] مگاپاسکال است 25 یال 5از  هاسنگ نیا یمحورتک

 یکیخواص ژئوتکن یبر رو یمطالعات مفصل 1981در سال  بل

و پتاس  تی، هالهاسولفات همچون یریتبخ یرسوب یها.سنگ

خود  یهایبررساو در  انجام داد. کایاز معادن آمر یدر تعداد



 1402؛ بهار 1؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... از ییهانمونه یرفتار خزش یبررس

 

53 

 

 39/2و  89/2 بیرا به ترت پسیو ژ تیدریوزن مخصوص ان

دو  نیا یمحورتک یمقاومت فشار وسانتی مترمکعب  گرم بر

مگاپاسکال به دست آورد.  5/27و  7/91 بیسنگ را به ترت

و  نیآغاز تهیسیمدول الاست ریمقاد تیدریو ان پسیژ یبرا

 34/0و  گاپاسکالیگ 8/24و  7/56 بیبه ترت زینسبت پواسون ن

و  تیدریان نیب یزیشده است. البته وجه تما نییتع 24/0 و

بالاتر  ینسبت مدول همآنو پتاس وجود دارد و  تیبا هال پسیژ

اغلب  یرشکلییفتار تغر[. 8] باشدیم پسیو ژ تیدریان

و هنگز  1981بل در سال  یهاشیآزمادر  یتیدریان یهانمونه

بوده و  کیالاست مهین یرفتار زین 2009و همکاران در سال 

توأم با اتساع و  کیپلاست یاررفت زیموارد ن یدر بعض

که ذکر شد بیشتر  طورهمان[. 8،9] شتنددا یختگیگس

و سه محوری سنگ نمک  یمحورتکمطالعات بر روی خزش 

متمرکز بوده و تحقیق بر روی خزش ژیپس و انیدریت بسیار 

 ترانهیمد یایدر هیحاش یهاحوضهدر [. 51،50،38] استکم 

 نیو بافت آلاباستر یاتودهبا ساختار  ییهاپسیو شمال آن ژ

معادل با  یرخنمون دارند که به لحاظ زمان وسنیبه سن م

. مقاومت باشندیم سارانسازند گچ نیآلاباستر یهاپسیژ

 36ا ت  18 از نئوژن یهاپسیژ نیا یمحورتک یفشار

مقاومت  ،یبررس کیدر [. 10] به دست آمده است مگاپاسکال

سازند  یسطح یممبرها یهاپسیژ یمحورتک یفشار

مگاپاسکال  50 یال 23گچساران در شمال شرق خوزستان از 

 [. 11]است گزارش شده 

را در مخازن  مؤثر اریبس سنگپوش کیسازند گچساران نقش 

سازند از  نیا [.15-12] دارد رانیجنوب ا یدروکربوریه

 یهاهیلاشده است که  لیتشک شاخصی گانههفت یهابخش

را  باشندیمکاملاً مستعد خزش  که یمتعدد یریتبخ یرسوب

، یامطالعهدر [. 2،3،18[، ]17-15] داده است یدر خود جا

میدان  سنگ نمک سازند گچساران در زمانی و همکارانش

پارامترهای خزشی نفتی کوپال را مورد مطالعه قرار داده و 

تحقیقات  در[. 46کردند ] یسازمدلرا نیز سازند مذکور نمک 

مشابه بر روی سازند گچساران، میدان نفتی مارون نیز بارها 

و مشکلات حفاری و ژئومکانیکی  قرارگرفتهمورد مطالعه 

سازند گچساران مورد  ریپذشکل یهابخشمتعدد ناشی از 

در مطالعه خواص [. 47،48است ] قرارگرفتهاشاره و بررسی 

مغزه از  به ی، در صورت دسترسهاسنگپوش یکیژئومکان

همچون مقاومت  یمهم یبهتر است فاکتورها ،سنگپوش

 شگاهیدر آزما یسانکش یهاشاخصو  یمحورتک یفشار

 شوند.  نییتع

مشابه و با موضوعیت  یهاپژوهشوجه تمایز این تحقیق با 

و خزش، اختصاص آن به ژیپس و انیدریت سازند گچساران 

و این در حالی است این دو سنگ رئولوژیکی مقایسه رفتار 

تحقیقات صرفاً سنگ نمک مورد بررسی اغلب در است که 

ژیپس و انیدریت  مدت.درازو مطالعه تغییرشکل  قرارگرفته

بررسی اثر میانگین دمای است. ضمناً  مورد غفلت واقع شده

جنوب غرب ایران از دیگر اختصاصات  یهاسنگپوشحاکم بر 

حل رفتار خزشی علاوه بر این، مرا .باشدیمتحقیق حاضر 

انیدریت سازند گچساران قبلاً توسط نویسنده مورد ارزیابی 

 [.49است ] قرارگرفتهاولیه 
 

 هاروشمواد و . 2
در این مقاله خواص مقاومتی درازمدت و وابسته به زمان دو 

از  شدههیته یهامغزهنوع سنگ ژیپس و انیدریت در قالب 

سازندی در جنوب غرب ایران و ناحیه فروافتاده  یهارخنمون

انیدریت و ژیپس نقش  ازآنجاکهدزفول بررسی شده است. 

مهمی در مباحث ژئومکانیکی مناطق نفتی دارند، سازند 

آن نیز در زمره  سنگپوشبخش یک یا  ژهیوبهگچساران و 

نکات مورد تمرکز این مطالعه قرار گرفته است. یکی از اهداف 

یق بررسی اثر دما بر روی رفتار خزشی و همچنین این تحق

مقاومت خزشی سنگ بوده است. در این راستا اقدام به تهیه 

 یهاشیآزماشده و  هاآنمغزه از  یهانمونهسنگی و  یهابلوک

 در دستور کار قرار گرفتند.  یمحورتکخزش فشاری 
 

 هانمونه یسازآمادهو  یبردارنمونه. 1.2
و  یغرب سازند مهم در گستره جنوب کیسازند گچساران 

موجود از سازند  یهامغزهکمبود . دیآیمبه شمار   رانیجنوب ا

گچساران همواره یکی از مشکلات رایج در مطالعات این سازند 

از سازند  ندرتبه رانیا ینفت نیادیدر مطالعه م. [14] باشدیم

مطالعه از  نیشده است لذا در ا یریگچساران مغزه گ

سازند در استان خوزستان در شمال  نیا یسطح یهارخنمون

 یهارخنموناز  نظورم نیا یشد. برا یبردارنمونهاستان  نیا

و  یدو سازند آسمار یهایهمبردر  یتیدریو ان یپسیژ

 مهیحک یبیبگچساران واقع در جاده شهرستان گچساران به 

. (1)شکل  آمدعمل ب دیپل زال بازد-آزادراه خرم آباد ریو مس

در مناطق مذکور،  یدو سازند گچساران و آسمار یهمبر
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هستند که  یریپورف یتیدریان یهاهیلااز  ییهارخنمون یدارا

به  یسطح یهاآببه جهت تماس با  هاآناز  یبخش سطح

در  یریتبخ یهاسولفات نی. ااندشده لیآلاباستر تبد پسیژ

( کی)بخش  یاقاعدهدو سازند، متعلق به ممبر  نیکنتاکت ب

 نیادیم یهاسنگپوشکه معادل  باشندیمسازند گچساران 

 . باشندیمدزفول  یدر فروافتادگ ینفت

سازند  1از بخش  ییهابلوک ،هاشیآزمانمونه جهت  هیته یبرا

و تا حد  هاهیلاهمگن  یهابخشاز  هابلوکشدند. همه  هیته

 زین یریا مغزه گشدند ت یآورجمع یبندهیلاممکن به موازات 

 یریمغزه گ شگاه،ی. در آزماردیانجام گ یبندهیلاعمود بر سطح 

استاندارد  زیبا سا یآب هیپا ریتوسط دستگاه مغزه گ هابلوک از

NX تلاش شد تا نسبت طول بر قطر  ( و2دند )شکل ش هیته

 شود تیرعا هاآندر  باشدیم 5/2استاندارد که حداقل 

 یمقاومت فشار آزمایشجهت  هامغزهسپس [. 20،19]

 گروه سنگ کیمکان شگاهیخزش به آزما آزمایشو  یمحورتک

 ل شدند.مدرس ارسا تیترب دانشگاه معدن
 

 
و میدان نفتی  یبردارنمونهنقشه موقعیت نقاط  -1شکل 

 [(.45)با تغییر از ] دزفولکوپال در فروافتادگی 

انحلال و مقاومت کم  لیبه دل هابلوکابتدا  ،یریهنگام مغزه گ

مغزه  هیته ندیو فرآ شدندیم یسنگ گچ دچار فروپاش

مشکل، جهت  نیحل ا ی. براشدیمانجام  یسختبه

به مقدار  ظیمحلول نمک غل ر،یدستگاه مغزه گ یسازخنک

استخراج  هابلوکرا سالم از  هامغزهشد تا بتوان  هیفراوان ته

پژوهش را نشان  نیشده جهت ا هیته یهامغزه 2شکل  کرد.

به تفکیک  افتهیانجامنیز تعداد آزمایشات  1در جدول  .دهدیم

 هر نوع سنگ ذکر شده است.
 

 به تفکیک نوع سنگ افتهیانجامتعداد آزمایشات  -1جدول 

 نوع سنگ

تعداد آزمایش مقاومت 

 یمحورتکفشاری 

 افتهیانجام

تعداد آزمایش خزش 

 افتهیانجام یمحورتک

 آزمایش 2 آزمایش 4 ژیپس

 آزمایش 2 آزمایش 3 انیدریت

 

ساعت در آون تحت  8به مدت حداکثر  شیقبل از آزما هامغزه

 لیتبد از گراد خشک شدند تا هم یدرجه سانت 40 یدما

دچار  یهانمونهشود و هم  یریجلوگ بازانیتبه  پسیژ

 یمحورتکمقاومت فشاری  شیسپس آزما نگردند. یدگیپوک

 یطورکلبه انجام شد. یو جانب یعمود یهارشکلییتغ نییبا تع

 زیآمتیموفقمورد آن  6انجام شد که  UCS شیآزما 7تعداد 

به  گریو سه مورد د پسیبه ژمورد سه  بیبه ترتکه  بود

در  آمدهدستبه UCS ریاختصاص داشتند. از مقاد تیدریان

 پسیژ یخزش بر رو یهاشیآزماجهت  نیآغاز تنش نییتع

  بهره گرفته شد. تیدریو ان

 

 

جهت  شدههیته یهامغزهدستگاه مغزه گیر و  -2 شکل

 .(یریپورف تیدریو ان پسیخزش، )ژ آزمایشانجام 
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 آمدهدستبه یو قطر محوری شکل رییتغ یهایمنحن 3شکل 

 4شکل . دهدیمنشان  تیدریو ان پسیژ یرا برا

 یهاشکل رییتغافقی جهت سنجش -خطی یهاسنجکرنش

نشان  شوندیمقطری را که به سطوح جانبی نمونه متصل 

حسگر بسیار حساسی  یهااهرم هاسنجکرنشاین . دهدیم

حرکات  نیترکوچکهستند که به جوانب مغزه متصل شده و 

به  دهدیمقطری نمونه رخ  شکل رییتغافقی را که در اثر 

 نهاییمقاومت  بیترت نیبد. دهندیمدستگاه دیتالاگر انتقال 

مگاپاسکال به دست آمد.  32و  18 بیبه ترت تیدریو ان پسیژ

تنش  ریدر انتخاب مقاد یریگمیتصم یبرا یینمودار مبنا نیا

  در دستگاه خزش بوده است. یجهت بارگذار نیآغاز
 

 

مقاومت  آزمایشدر  یو جانب یمحور شکلرییتغ -3شکل 

 .تیدریو ان پسیژ یمحورتک یفشار
 

 

وضعیت استقرار مغزه در دستگاه مقاومت فشاری  -4شکل 

انتقال  یهااهرمبه انضمام چارچوب استقرار  یمحورتک

 .)LVDT 1(قطری  شکل رییتغ

 تیدریو ان پسیژ یکیو رئولوژ یکیخواص مکان. 3
 کیبوده و  توجهقابلمدت  یدر طولان پسیژ شکل رییتغ

ظر اما از ن[. 21] شودیمدر نظر گرفته  لیسنگ سست و داکت

 ز،یخزش ن انیدر جر یآلاباستر حت پسیو همکارانش، ژ هوگزا

و نرخ خزش  شودیم نیدر ساختار بلور یختگیدچار گس تاًینها

و سطح تنش وابسته  طیمح یبه رطوبت نسب شدتبهدر آن 

 زین پسیژ یرشکلییو تغ یکیدر مورد خواص مکان [.21ت ]اس

بر  هیمطالعات اول [.22]است  دستدر  یدانش کم نیهمچن

کراکر و و سپس  1939در سال  گریگز را پسیخزش ژ یرو

 بل قاتیقتح [. 24،23] انجام دادند 1962سال  شایلر در

چهارم تا نصف  کیمعادل با  یدر تنش پسینشان داد که ژ

 کیپلاست رشکلیی(، شروع به تغیختگی)گس ییمقاومت نها

 یال 60شروع در نقطه  نیا تیدریان یبرا کهیدر حال کندیم

 تیبا هال سهیدر مقا[. 8] آن قرار دارد ییدرصد مقاومت نها 80

ت شده اس نییمگاپاسکال تع 7آن  یفشار میکه تنش تسل

و  پسیژ یبرا میتنش تسل زانیم قیتحق نیدر ا[. 25]

مگاپاسکال به  20مگاپاسکال و  12برابر با  بیبه ترت تیدریان

 هینئوژن ناح یهاپسیژ یخزش بر رو شی. در آزماآمددست 

و  نییپا یسنگ در دما نیکه ا دیمراش زنجان مشخص گرد

شکننده  یکمتر، رفتار یبا اختلاف زمان ترعیسر یهایبارگذار

بالاتر رفتار  یدما دراما  دهدیمنشان  ریو بدون خزش چشمگ

 کیدر حوزه ژئومکان[. 26] شودیم دهیدر آن د ریپذشکل

حول خزش تحت فشار  یهمکارانش پژوهش دادلی ومخازن، 

را  ISRMاستاندارد  یهاروش هاآنمحصور نشده انجام دادند. 

 نییرا جهت تع ینموده و نکته نظرات یبررس نهیزم نیدر ا

 انیو فرونشست مخازن ب خزش کیسکوالاستیمعادلات و

 [.27] کردند

از بافت متبلور  شیمورد آزما پسیژ یهامغزهپژوهش  نیدر ا

 شاخصکه فرم  باشندیمآلاباستر  پسیموسوم به ژ زبلوریر

[. 29،28] باشدیمنئوژن زاگرس  یرسوب یهاحوضهدر  پسیژ

اعم از صاف کردن سر و ته  هامغزه یسازآمادهمراحل  هیکل

دستگاه، بر  یبارگذار یهاتیپل نیب هاآنتا استقرار  هامغزه

و  ASTM D4543-08ذکر شده در  یاساس استانداردها

ASTM D7012-14 (. 5و  4 یهاشکل) [،19،20] انجام گرفت

 ق،یتحق نیدر ا یمحورتک یمقاومت فشار شیمورد آزما 6از 

 یو برا 57/18 پسیژ یبرافشاری مقدار مقاومت  نیشتریب

  مگاپاسکال به دست آمد. 00/32 تیدریان
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 آزمایش خزش. 4
در محیط آزمایشگاهی در فشاری ، آزمایش خزش یطورکلبه

نرخ استرین آزمایش با تنش ثابت، آزمایش با سطح سه حالت 

. نوع اخیر یا رهایی شودیمآزمایش رهایی تنش انجام  ثابت و

که کمترین تنش لازم برای  شودیمتنش با این هدف انجام 

شروع تغییرشکل خزشی در سنگ تعیین شود. در این تحقیق 

نرخ استرین ثابت استفاده شده است و  از حالت آزمایش با

 سنگپوش طیو مح شگاهیآزما طیمح یدر دو دما هاشیآزما

 . دواندگرفته انجامگراد(  یدرجه سانت 80متوسط  طوربه)

 یو دو مورد بر رو پسیژ یخزش بر رو یهاشیآزمامورد از 

-ASTM Dمنظور از استاندارد  نیا یاجرا شدند. برا تیدریان

و  Aydanمقاله در شده  یروزرسانبهو استاندارد  4406

ضمناً با عطف به این [. 31،30] دیهمکارانش استفاده گرد

 نرخ استرین ثابتخزش به دو روش  یهاشیآزماموضوع که 

این تحقیق از نوع  یهاشیآزما، شوندیمو تنش ثابت انجام 

خزش  شیآزما 6 درمجموعثابت انجام شدند.  نرخ استرین

 انیبه پا تیبا موفق هاآنمورد از  4جداگانه انجام شد که 

 پسیاز نوع ژ یهمگ شیمورد آزما پسیژ یهانمونه. دندیرس

ر و بدون تخلخل آلاباست پسیو همگن موسوم به ژ زبلوریر

بر روی نمونه جهت بارگذاری  نیآغاز تنش(. 2بودند )شکل 

مقاومت  یهاآزموندر دستگاه خزش همواره بر اساس نتایج 

. اغلب مطالعات، حداقل شودیمانتخاب  یمحورتکفشاری 

 یمحورتکمقدار تنش اولیه را بیشتر از نصف مقاومت فشاری 

یک مطالعه پژوهشی موردی، تانگ  عنوانبه. رندیگیمدر نظر 

 یمحورتکدرصد مقاومت  90و همکارانش تنش آغازین را 

سستی همچون نمک،  یهاسنگدر [. 52در نظر گرفتند ]

شروع به خزش  تواندیمسنگ بدون نیاز به بار اولیه زیاد هم 

بار اولیه خیلی کمتر هم در نظر  هاپژوهشکند لذا در بعضی 

 کهییازآنجااما در پژوهش حاضر [. 53] شودیمگرفته 

مقاومت نسبی بیشتری نسبت به نمک دارند،  هاسولفات

در ظیم شده است. انتخاب تنش اولیه در دو وضعیت تن

نمونه  یینهامقاومت  دهمکی اندازهبه هیاول، تنش اول تیوضع

کم هم به خزش حالت  یهاتنشسنگ انتخاب شد تا بتوان در 

رفتار نمونه از قانون خزش  تیو هم امکان تبع افتیثابت دست 

 کهییازآنجادوم  تی. در وضعشود یبررس یلبای-نورتون  یتوان

به مرحله  گاهچیهکم،  هیاول یهاتنشتحت  هانمونهممکن بود 

را به خزش اختصاص  یادیز اریزمان بس ایشکست نرسند و 

 یمحورتک ینصف مقاومت فشار اندازهبه نیآغاز تنشدهند، 

مشاهده  زیرا ن یخزش یختگیدر نظر گرفته شد تا بتوان گس

ادامه  هانمونههمه  یختگیتا گس هاشیآزما رفتههمیرونمود. 

. دیاز خزش در هر نمونه به دست آ یکامل یهادادهتا  افتندی

 نینشد. کمتر نییتع یتیمحدود شیلذا در مدت زمان آزما

شده به اندازه  یبرش تیدرینمونه ان یبرا شیمدت زمان آزما

نمونه  زیخزش را ن شیزمان آزما نیشتری. بدیروز طول کش 6

  روز به خود اختصاص داد. 38به اندازه  G1 پسیژ
 

 

 هانمونه یسازآمادهخزش و  شیآزما زاتیتجه -5شکل 

 طیمح، یمحورتکخزش و مقاومت  یهاشیآزماجهت 

استرین  یهاجیگ، هادادهثبت  یکیو رابط گراف یافزارنرم

)ترموکوپل و کابل تنظیم دما( به  دما اعمال زاتیتجه سنج و

 گسیخته شده. یهانمونهتعدادی از  همراه
 

 صورتبه هاشیآزمادر همه  یاست که بارگذارلازم به ذکر 

که پس  صورتنیبدانجام شده است.  یشیو افزا یاچندمرحله

به نمونه اجازه ثبات در  ،یتنش فشار شیاز هر مرحله افزا

تا مرحله خزش  شودیمنرخ خزش ثابت داده  کیبا  رییتغ

 تربالا یبا تنش یبارگذار یرخ دهد. سپس مرحله بعد هیثانو

که مغزه  ابدییمادامه  ییچرخه تا جا نی. اشودیمشروع 

 یماندپسمقاومت  ،یختگیشود و بعد از گس ختهیگس یسنگ

برازش روابط  لیتحل یط تیدرنهادر نمونه مشاهده نگردد. 

 آمدهدستبه یهاداده یروبر  یو توان یینما یهابرازشخزش، 
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  شدند. مقایسه زیخزش ن شیاز آزما
 

 پسیژ یرفتار خزش. 1.4
آلاباستر در قالب مغزه  پسیدر ادامه پژوهش، دو نمونه ژ

خزش قرار گرفتند. در نمودار  آزمایشتحت  NXاستاندارد 

 پسیوارد شده به نمونه ژ یمحور رشکلیی، تنش و تغ6شکل 

خزش  شیحسب روز در طول آزما برزماننسبت به  G1 ایاول 

 ناً یع یرمحو رشکلییتنش و تغ رینشان داده شده است. مقاد

گنجاندن  منظوربهتفاوت که  نیبا ا اندشده منتقلبه نمودار 

 ،یدر محور عمود رشکلییتنش و تغ ریهر دو متغ یهاداده

انتخاب شده است. قبل از  یتمیآن لگار شینما اسیمق

 تیتثب منظوربه لوگرمیک 10 یمحور تنش ،یخزش یبارگذار

 هبه مدت زمان س ،یصفحات بارگذار نیمغزه در ب تیموقع

هر دو نمونه  یخزش بر رو شیساعت به مغزه وارد شد. در آزما

مگاپاسکال در  6کم و  نیآغاز تنش، مقدار  G2 و G1پسیژ

و  یختگیدر گس ریبا تأخ هانمونهنظر گرفته شده است تا 

تفاوت که نمونه  نیخزش شوند با ا ندیکامل وارد فرا طوربه

نیز بر اساس متوسط نه دوم و نمو شگاهیآزما یاول در دما

درجه مورد  80 یدر دماگچساران  سنگپوشدمای حاکم بر 

 تنشدر روز اول در برابر  G1قرار گرفته است. نمونه  شیآزما

که  دهدیمتنش از خود بروز  ییرها العملعکسثابت، 

آن به  ریو ورود بدون تأخ پسیبودن ژ ریپذشکل دهندهنشان

شروع  یبه معن ییاست. رفتار رها هیمرحله خزش ثانو

بوده و با  شخز شینمونه در آزما یشوندگسخت رشکلییتغ

تنش  کهیدرحال شودیمافت تنش در دستگاه مشخص 

 یکاهش تنش ناش نیثابت است و ا شیدر آزما یواقع یمحور

 8تنش به  ش،ینمونه است. در روز دوم آزما یاز کاهش طول

تنش  ییکه مجدداً شاهد رفتار رها شودیممگاپاسکال رسانده 

 تنش تا سطح شیبا افزا ش،ی(. در ادامه آزما6)شکل  میهست

 نی. ادهدینمنشان  یشیافزا رشکلییمگاپاسکال، تغ 25 ثابت

متراکم شدن نمونه تحت  لیبه دل رشکلییدر تغ شیعدم افزا

  تنش است. ییرها دهیپد

 38مدت ، نمونه به مگاپاسکال 25 مقدار تنش نیتحت هم

. در تنش بالاتر کندیم یرا ط داریو پا هیروز مرحله خزش ثانو

 شودیم یخزش یختگیدچار گس G1 پسیمگاپاسکال، ژ 13از 

روز خزش  چهارمجدداً به مدت  زین یختگیگس نیاما پس از ا

 G1 پسیکه ژ دهدیمنشان  5. نمودار شکل دهدیمنشان 

 یاز نوع برش یرفتار خزش یختگیسطح گس تدادهمچنان در ام

 گریباشد. به عبارت دینم یداشته و شکست آن ناگهان

پس از دو روز  نکهیبوده تا ا لیدر آن از نوع داکت یختگیگس

 .شودیممتوقف  شیکامل شده و آزما یدچار فروپاش

 

 

 شیزمان در آزما-رشکلییزمان و تغ-نمودار تنش -6شکل 

 .شگاهیآزما یدر دما G1 پسیخزش نمونه ژ
 

تحت  یمشابه ول یبارگذار طیدر شرا زین G2 پسیژ نمونه

خزش قرار  شیتحت آزما سنگپوش طیمعادل مح یدما

حاکم بر سازند  یدر ارتباط با دما یگرفت. اطلاعات محدود

دسترس  ینفت یهادانیم یها.سنگپوش طیگچساران در شرا

خزش نمونه  شیآزما یبرا ساسا نیهمبر  .[33،32] است

G2گراد در نظر گرفته شد و  یدرجه سانت 80ثابت  ی، دما

(. الف 4 )شکل  دیالمان اعمال کننده دما، به نمونه متصل گرد

 لوگرمیک 10 نیرویساعت نمونه با  3سپس به مدت 

داده شد  شیدرجه افزا 25و دما در هر ساعت تا  شدهتیتثب

کردن  زولهیدرجه برسد. در مرحله بعد با حفظ دما و ا 80تا به 

مگاپاسکال رسانده  6به  یمحور تنش ش،یستگاه و اتاق آزماد

 یبارگذار نینموده و در ح رشکلییشد تا نمونه شروع به تغ

 تنشمقدار تنش،  نیثبت شدند. ا زین رشکلییتغ ریمقاد

 شودیمبه نمونه اعمال  یو تا زمان باشدیممرحله اول خزش 

مرحله  کیبرسد. سپس  ینمونه به نرخ ثابت رشکلییکه تغ

در نظر گرفته شد تا رفتار  G2نمونه  یکامل برا یباربردار

قبل (. 7شود )شکل  یبررس زین یدر چرخه دوم بارگذار پسیژ

که از استرین  شودیماز اعمال تنش مرحله بعدی، ملاحظه 

شود اما این کاهش فقط به میزان .ایجاد شده کمی کاسته می

( که خود حاکی 7نصف کل استرین ایجاد شده است )شکل 

. ضمناً باشدیمبالای ژیپس در حضور دما  یریپذشکلاز تغییر 

بازیابی نسبی استرین ایجاد شده در ژیپس، خود حاکی از 
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 دررفتار بارز ویسکوز توأم با پلاستیسیته در ژیپس است. 

 تنشکامل،  یباربردار کیپس از  یبارگذار یمرحله بعد

 تنش. شودیممونه اعمال مگاپاسکال بر ن 15 زانیبه م یمحور

 شیدر حال افزا رشکلییکه آهنگ تغ یثابت تا زمان یمحور

 رشکلییکه آهنگ تغ ی، اما زمانشودیماست به نمونه اعمال 

. مراحل شودیمداده  شیمجدداً افزا یمحور تنشثابت شد، 

که نمونه دچار  شودیمادامه داده  یتا زمان تنش شیافزا

ثابت است  هاآنکه آهنگ  ییهارشکلییشود. تغ یختگیگس

نقش  هاآنو مطالعه  باشندیم هیبه مرحله خزش ثانو وطمرب

نمودار  7دارد. شکل  یتوان یمعادله خزش نییدر تع یمؤثر

را  G2 پسیوارد شده به نمونه ژ یمحور رشکلییتنش و تغ

شکست  کیمکان .دهدیمحسب روز نشان  برزماننسبت به 

است. هر دو نمونه پس  G1کاملاً مشابه نمونه  زین G2نمونه 

اما  شوندیم ختهیمگاپاسکال گس 13در تنش  رشکل،ییاز تغ

 یمنحن بیدر ش ندهیفزا یدما اثر ،G2 رشکلییدر تغ

 G1 پسیدر ژ رشکلییتغ کهیدرحال .کندیم فایا رشکلییتغ

وارده است، در  یهاتنش یکاملاً تابع تنش و به موازات منحن

حالت  یجابه G1 برخلاف هیثانو یخزش رشکلییتغ ،G2نمونه 

خود که  کندیم دایپ یشیافزا ای یصعود یتیماه دار،یثابت و پا

نمونه  یجیتدر یختگیروند تا گس نیا از اثر دماست. یناش

و شتابدار در  یشیافزا رشکلییاز تغ یو خبر کندیم دایادامه پ

 .(7)شکل  ستیخزش ن ییمراحل انتها
 

 
 شیزمان در آزما-رشکلییزمان و تغ-نمودار تنش -7شکل 

 .سنگپوشمعادل  یتحت دما G2 پسیخزش نمونه ژ
 

 تیدریان یخزش رشکلییتغ شیآزما . 2.4
 آبیبمورف متراکم و یپل ،یشناختیکانبه لحاظ  تیدریان

 پسیژ هیممکن است بافت اول یاست اما از لحاظ بافت پسیژ

اغلب  حفظ کرده باشد. تیدریبه ان لیرا پس از تبد

 یهاپسیژ یبافت اختصاصات گچساران سازند هایانیدریت

 [.34] اندنمودهحفظ  یادیخود را تا حد نسبتاً ز مادر سنگ

وجود دارد اما  هاآن نیب یکیمکان یلذا امکان تشابهات رفتار

 یترمتفاوت جیآن ممکن است نتا شتریو تراکم ب یوزن حجم

پژوهش  نیخزش به دنبال داشته باشد. در ا آزمایشرا در 

هم مورد  یتیدریآلاباستر، دو نمونه ان پسیعلاوه بر دو نمونه ژ

به  هانمونه ش،یآزما ی. در ابتداندخزش قرار گرفت شیآزما

شدند.  تیتثب لوگرمیک 10ثابت  نیرویمدت سه ساعت تحت 

تحت  شگاهیثابت آزما یدر دما An1 ایاول  یتیدرینمونه ان

 یخزش یمگاپاسکال مورد بارگذار 15 نیآغاز یتنش محور

 80 یدر دما زین An2 ایدوم  تیدریثابت قرار گرفت. نمونه ان

مگاپاسکال وارد  2 نیآغاز یتنش محور باگراد  یدرجه سانت

در  هانمونه یهارشکلییتغ بیترت نیخزش شده و بد شیآزما

 یسازآمادهپس از  An2و  An1 یهامغزهثبت شدند.  هیهر ثان

خزش، به  شیدستگاه آزما یبارگذار یهافک نیدر ب تیو تثب

شدند.  یمگاپاسکال بارگذار 2و  15 نیآغاز یبا بارها بیترت

را در  یمدت یو نسبتاً طولان داریپا رشکلییتغ An1 تیدریان

 یطولان An1در  هی. مرحله خزش ثانودهدیمروز بروز  29 یط

را به خود اختصاص  شیکل زمان آزما مدت از نیشتریبوده و ب

، هادانهنظر به اینکه عواملی همچون رطوبت، اندازه . دهدیم

جهت بارگذاری، دما و مدت زمان دوام تنش فشاری همگی 

 دادهرخهای رشکلییتغ، باشندیم مؤثردر تغییرشکل خزشی 

نیز  واردشده یتنش فشار زانیمبا کاملاً  نیز An1 در نمونه

 (. 8 ل)شک باشندیممرتبط 
 

 
 شیزمان در آزما-رشکلییزمان و تغ-نمودار تنش -8شکل 

 .شگاهیآزما یدر دما An1 تیدریخزش ان
 

 12تنش  با یروز بارگذار 4، پس از 9مطابق شکل  An2 نمونه

مگاپاسکال برسد  1 مقدار تا به شودیم یمگاپاسکال، باربردار

ها رشکلییتغ. شودیم یو سپس بدون وقفه مجدداً بارگذار

. دهندیمنشان  شیرو به افزا یمرحله، روند نیهمچنان تا ا

مگاپاسکال  10 زانیبه م یمرحله بعد یاما پس از بارگذار
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که در نمودار  دهدیمرخ  تیدریشکست در ان نینخست

)شکل  شودیم دهید رشکلییتغ یافت در منحن کی صورتبه

9.) 
 

 
 شیزمان در آزما-رشکلییزمان و تغ-نمودار تنش -9شکل 

 .سنگپوشمعادل  یتحت دما An2 تیدریخزش ان
 

 ابدییم شیمجدداً افزا رشکلییتغ زین یبعد یهایبارگذاردر 

پس از  نکهیتا ا رودینمفراتر  یحد مشخص کیاز  گاهچیهاما 

 یینها یختگیمگاپاسکال دچار گس 12روز ششم، در تنش 

مدت و  . خزش کوتاهرسدیمبه اتمام  شیشده و آزما

 ردبا شکننده و ت تواندیم An2 تیدریزودهنگام ان یختگیگس

 شدن آن در اثر اعمال دما به نمونه مرتبط باشد.
 

 خزش شینقش دما در آزما. 3.4
 یمقدار پارامترها رییعوامل تغ نیترمهماز  یکیدما 

 باشدیم نیعمق زم شینسبت به افزا هاسنگ یکیژئومکان

 انیگراد راتیاثر دما و تأث نهیدر زم یمطالعات کم [.35]

و  انیدر دسترس است. گرج کیدر علم ژئومکان ییگرمانیزم

 یتیدریان یهامغزه یمحورتک یهمکارانش مقاومت فشار

درجه  100 یال 23 یسازند گچساران را در محدوده دما

و مدول  یمحورتک یمقاومت فشار شیکرده و افزا یبررس

[. 33]گرفتند  جهینت تیدریان یبالا برا یرا در دما تهیسیالاست

با  پسیگراد، مقاومت ژ یدرجه سانت 70بالاتر از  یدر دماها

 نیهم زیهمکارانش ن هنگز و[. 36] شودیممواجه  یادیافت ز

 یبر رو یسه محور یمقاومت فشار آزمایشرا در  جهینت

 کشور هلند به دست آوردند Zechesteinسازند  یهاتیدریان

 یبرا ییگرمانیزم انیمقطع گراد هیزاده در تهنلیز[. 9]

 زانیگچساران، م ینفت دانیسازند گچساران در م سیتاقد

درجه  130 یال 70و مخزن را در بازه  سنگپوشحرارت 

 یهاطیمح یلازم به ذکر است برا[. 32] برآورد کرده است

و در  افتدینماتفاق  یشوندگسخت رشکلیی، تغدمابالا یخزش

و حد  هی، پس از خزش اولترقیعمو مخازن  سنگپوش طیشرا

خزش حالت ثابت  ،یشوندگسخت شواتن یجابه ک،یالاست

مشخص کردن و معادله خزش سنگ و  ی. برادهدیمرخ 

و در  کنواختی ایدر خزش حالت ثابت  یواتنش خزش نییتع

پاور لاو استفاده  ای یتوان یحضور دما، معمولاً از رابطه خزش

  .شودیم
 

 . بررسی روابط خزش5
 نییجسم جامد، تع کی یمعادله خزش برا نییهدف از تع

تنش، دما و زمان  یرهایبر اساس متغ یخزش رشکلییمقدار تغ

 شهیجسم جامد، هم کی. رفتار تمام مراحل خزش در باشدیم

کم  قیتحق نیتنش وارده همانند ا نکهیست مگر ا یرخطیغ

 ست یخط کیسکوالاستیباشد که در آن حالت واتنش از نوع و

 فیقابل تعر یزمان هاسنگ یمعادله خزش برا هرگونه[. 37]

[. 38د ]همگن و همسانگرد باش شیاست که نمونه مورد آزما

 یآورجمعتمرکز بر  ،ییصحرا یهاشیمایپ یاز ابتدا رونیازا

 همگن و همسانگرد بوده است. یگچ یهارخنموناز  هابلوک

را پشت  کیحد الاست رشکل،ییتغ-تنش منحنیکه  یالحظهاز 

 شودیمخارج  یخطالاستیک از حالت  و گذاشتهسر 

که با خزش ثانویه  دیآیمدر سنگ به وجود  یدائم رشکلییتغ

مرحله از  نیترغالبو  نیتریطولان . خزش ثانویهابدییمتداوم 

و  آلتنباخ تحقیقاساس بر بوده و  هاسنگ یخزش رشکلییتغ

 کند یرویپ یتوان ایو  ییاست از رابطه نماممکن همکارانش 

به  یتواننمایی یا برازش  یخزش برا شیآزما کیدر  [.39]

 شکل رییتغست ابتدا مراحل ا لازم ه،یثانو یمرحله خزش

مانند در عمل و  کیتفک نیشوند. ا کیتفک گریکدیاز  یخوببه

ممکن است مشکل به  قیتحق نیدر ا آمدهدستبه یهایمنحن

اعمال  یامرحله صورتبهمختلف تنش که  یترازها نظر برسد.

 یمراحل خط کیتفک یبرا یخوب یراهنما توانندیم ،شوندیم

همکارانش در سال  آیدان و [.39] باشند رشکلییتغ یو توان

جهت  1998و همکارانش در سال س سینگ و سپ 1996

 یهادادهبر  ینرابطه خزش ، روش برازش منح نییتع

قاعده  نییتع [.41،40] نمودند شنهادیخزش را پ یشگاهیآزما

 میبا ترس ،یدر مورد خزش توان یخزش ساده بوده ول یینما

تنش در مرحله خزش  تمینسبت به لگار رشکلیینمودار نرخ تغ

که  دیآیمبه وجود  یمعادله برازش کیثابت،  یو در دما هیثانو

 بیرا به ترت هاآن توانیم یو توان ییمعادلات نما یبرا
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 نوشت: ریروابط ز صورتبه
 

ε ̇=𝑒𝜎          (1) 

 

ἐ𝑟 = 𝑎1 (
𝜎

𝜎0
)
𝑛

+ 𝑎2 (
𝜎

𝜎0
)
𝑛

      (2) 

 

خزش مورد استفاده  ییرابطه نما عنوانبه توانیم( را 1رابطه )

حالت  نیترسادهدر  یخزش رشکلییکه در آن مقدار تغ قرارداد

. باشدیم نییقابل تع ،یالحظهتوسط تنش  میمستق طوربهو 

خزش مشهور است که در  یتوان ایرابطه دوم به رابطه پاور لاو 

تابع تفاضل تنش حاکم  وبوده  یخزش رشکلیینرخ تغ rἐآن 

 یتنش تحول 0σرابطه  نیسنگ است. در ا یبر سنگ و دما

به  هیاز خزش اول ای یرخطیبه غ یخط رشکلییتراگذر از تغ

تنش اعمال شده در هر لحظه است که از  σبوده و  هیثانو

. معادله شودیمتا لحظه شکست را شامل  یبارگذار یابتدا

ثابت  یدارد که در دما بردکار ییهاشیآزما یمذکور فقط برا

و  شودیم یمعرف MPa.day/1 یکایبا  a. رندیگیمانجام 

نرخ  یمنحن یرخطیو غ یدو بخش خط بیش یایگو

نشان  αمنابع ممکن است با  یو در بعض باشدیم رشکلییتغ

 دهینام یشوندگسخت بیضر ایتنش  ینما nداده شود. 

نرخ  تمیلگار-تنش تمینمودار پراکنش لگار بیو از ش شودیم

 یبر اساس بعض[. 42،43] شودیم نییتع رشکلییتغ

 یتوان بی، ضرهاسنگخزش  نهیدر زم افتهیانجام  یهاپژوهش

n یستیبا [.44] شده است نییتع 5 یال 3 نیب هاسنگ یبرا 

در  نیآغاز یهاتنش قیتحق نیدر ا ازآنجاکهخاطرنشان نمود 

و از  هبود هانمونه میخزش، کمتر از تنش تسل یهاشیآزما

ثابت بوده است، مناسب آن است  شیآزما یدما گرید یطرف

استفاده  یو توان ییرابطه خزش برگر از روابط نما یجابهکه 

نرخ -تنش یابتدا نمودارها شروابط خز نییتع منظوربهشود. 

شکل  صورتبهمجدداً  ش،ینمونه مورد آزما 4هر  رشکلییتغ

شوند.  کیمراحل خزش از هم تفک یهادادهشدند تا  میترس 8

 طیدر مح یبرازش رشکلییتغ-تنش یهایمنحنسپس 

 زین یروابط خزش بیشده و ضرا ادهیپ MATLAB افزارنرم

 رشکلیینرخ تغ-شتن یهایمنحن(. 2شدند )جدول  نییتع

  .اندشدهآورده  12 یال 9 ریدر تصاو شینمونه مورد آزما 4 یبرا

 

 یبرا آمدهدستبهمعادله پاور لاو،  یپارامترها -2جدول 

 خزش شیدر آزما تیدریو ان پسیژ یهانمونه

 σ0 (MPa) N هانمونه
a1 a2 

 G1 5/5 2 16 067/0 پسیژ

 G2 68/6 31/2 14 098/0 پسیژ

 An1 15/15 65/0 40/12 043/0 تیدریان

 An2 8/9 71/0 12/7 27/0 تیدریان

 

 
 هاآن کیو تفک رشکلییمراحل مختلف تغ یمنحن -10شکل 

 .(G1نمونه )
 

 
 هاآن کیو تفک رشکلییمراحل مختلف تغ یمنحن -11شکل 

 .(G2نمونه )
 

 
 هاآن کیو تفک رشکلییمراحل مختلف تغ یمنحن -12شکل 

 .An1 نمونه یخزش برا شیدر آزما
 

نمونه مطابق جدول  4تراگذر در هر  یدر وهله بعد تنش تحول

 رشکلیینمودار نرخ تغ یبر رو گریشدند. به عبارت د نییتع 2

 یشکل کاهش رییوجود دارد که قبل از آن نرخ تغ ینقطه عطف

پس از ورود به آن نقطه نرخ خزش به حالت ثابت  نکهیبوده تا ا
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نرخ  یبر منحن ی. با رسم خطوط مماسرسدیم داریو پا

 نییرا تع یتنش تحول توانیم 14مطابق شکل  رشکلییتغ

 یبه کار گرفت. در نمودارها ینموده و در رابطه خزش توان

از خزش  هایمنحن یانی، بخش م13شکل  یال 10شکل 

بر  یو توان یی. لذا معادلات نماندینمایم تیتبع کنواختی

 یهمبستگ بیو ضرا افتهیبرازش  هانمونهبخش خزش ثابت 

 یبرا یو توان یینما افتهی. روابط برازش دیگرد نییتع هاآن

 ونیرگرس بیبه همراه ضرا An2و  G1 ،G2، An1 یهانمونه

 .اندشده ارائه 3مربوطه در جدول 
 

 
 هاآن کیو تفک رشکلییمراحل مختلف تغ یمنحن -13شکل 

 .An2نمونه  یخزش برا شیدر آزما
 

 
 بیش ریمقاد ای بی( و ضراσ0) یتنش تحول نییتع -14شکل 

a1  وa2 نمونه  رشکلیینرخ تغ -در نمودار تنش(G1.) 
 

در  یو توان یی، روابط نماهادادهدر  یوجود گسستگ لیبه دل

کل  یدر سنگ برا دادهرخ رشکلیینرخ تغ نییمورد تع

در مورد خود  گفتن ندارند. یبرا یحرف چندان ش،یآزما

که  یمنوال است و گسستگ نیبه هم وضعیت زین رشکلییتغ

 و نرخ رشکلییتغ یدر منحن یخزش یدر هنگام باربردار

 یمعمول یبا روابط آمار دیآیمبه وجود  هادادهدر  رشکلییغت

اما در برآورد  ست،یقابل برازش ن ،یو توان ییهمچون روابط نما

 کنواختیدر محدوده خزش  رشکلیینرخ تغ نیو تخم

 قابل قبول باشند. توانندیم هابرازش

خزش بهتر آن است  یو منحن یکل رفتار خزش نیتخم یبرا

هوشمند  یهاهمچون روش یدترقدرتمن یهاکه از روش

 استفاده شود. یدیروابط هبر ایو  یزمان یهایبر سر یمبتن
 

 ی)پاور لاو( برا یو توان یینما یروابط خزش -3جدول 

 خزش شیآزما یهانمونه

 

 نتیجه گیری. 6

کمتر مورد توجه  هاسولفاتتغییرشکل خزشی  ازآنجاکه

 زیخنفتدر مناطق  هاآنو از طرفی دیگر گسترش  قرارگرفته

از  تواندیمکشورمان حائز اهمیت زیادی است این مطالعه 

علاوه مباحث شاخصی باشد که به این مقوله پرداخته است. 

تغییرشکل  اولیه بین رفتاربر آن افق دید و امکان مقایسه 

خزشی این دو نوع سنگ در بررسی حاضر فراهم شده است. 

هانمونه  
نوع 

 رابطه

 بیضر

 یهمبستگ

 هیانوثخزش 

 یهمبستگ بیضر

 خزش یکل منحن

رابطه 

خزش 

 هیثانو

 پسیژ

G1 

0.01ἐ= 08/0 16/0 نمایی
σ0.0085 

68 توانی
/0

 

24
/0

 

ἐ𝑟

= 16(
𝜎

𝜎0
)
𝑛

+ 0.067(
𝜎

𝜎0
)
𝑛

 

 پسیژ

G2 

 σ1.63=0.007eἐ 02/0 نمایی

55 توانی
/0

 

31
/0

 

ἐ𝑟

= 14(
𝜎

𝜎0
)
𝑛

+ 0.098(
𝜎

𝜎0
)
𝑛

 

تیدریان
 An1 

42 نمایی
/0

 

02
/0

 
σ0.051=0.005eἐ 

72 توانی
/0

 

15
/0

 

ἐ𝑟

= 12.4 (
𝜎

𝜎0
)
𝑛

+ 0.043(
𝜎

𝜎0
)
𝑛

 

تیدریان
 An2 

69 نمایی
/0

 

1/
0 

ἐ=0.0037e0.073σ 

43 توانی
/0

 

40
/0

 

ἐ𝑟

= 7.12 (
𝜎

𝜎0
)
𝑛

+ 0.27 (
𝜎

𝜎0
)
𝑛
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در  تیدریو ان پسیکه ژ دهدیممطالعه نشان  این جینتا

دارند  یمشابه یخواص اتساع ،یختگیو گس یفشار یبارگذار

 همچنین. سازدیمتر هیشکست آن دو را به هم شب کیکه مکان

 یخزش یختگیدر تنش گس یخزش، دما اثر مهم آزمایشدر 

دارد. در  پسیژ یهانمونه یدر مرحله خزش شتابدار برا

در  پسیژ یهانمونه شگاه،یآزما یدر دما خزش آزمایش

اما در  شوندیم ختهیگسخود  مقاومت نهاییبالاتر از  یمقاومت

 15ژیپس در برعکس است و  تیدما وضع صورت اعمال

 مقاومت نهاییدرصد  55به مقدار  75مگاپاسکال معادل با % 

 شیافزا گری. به عبارت دشودیم یخزش یختگیدچار گسخود 

 کاهش نیشود. ایم پسیکاهش مقاومت درازمدت ژدما سبب 

 نیاز دست رفتن آب از شبکه بلور لیبه دل تواندیممقاومت 

در سنگ باشد.  یواتنش یسازفعال یانرژ شیو افزا پسیژ

دما در تنشی بالاتر از مقاومت نهایی انیدریت نیز در حضور 

که تحقیقات قبلی را مبنی بر اینکه دما  شودیمخود گسیخته 

 .کندیمتأیید  شودیمسبب افزایش مقاومت انیدریت 

 100سنگ نمک که فقط در دمای بالاتر از  برخلافهمچنین 

تغییرشکل  و شودیمدرجه سلسیوس از حضور دما متأثر 

، در این تحقیق مشخص شد ابدییمپذیری خزشی آن افزایش 

درجه سلسیوس نیز از  80که تغییرشکل انیدریت در دمای 

 .ردیپذیمدمای محیط تأثیر 

 هیدر مراحل اول هامغزه رشکلییتغ یهایمنحن یبررس

 برخلافها تیدریاز آن است که ان یخزش حاک یهاشیآزما

کرنش سخت شونده نشان  اینش ت ییها رفتار رهاپسیژ

 لیبه دلها تیدریانتنش در  یی. عدم بروز رفتار رهادهندینم

با  آن یهاتفاوتاز  یکیکه  باشدیم هاآندر  یبافت ادیتراکم ز

لوله جدارهای موجود  ازآنجاکهاست. خزش  آزمایشدر  پسیژ

نفت سالم مانده و بدون مچالگی  یهاچاهانیدریتی  یهاافقدر 

، همین مسأله، تغییرشکل خزشی کمتر آن در باشندیم

 .دینمایمنفتی را تأیید و تصریح  یهاچاه

 شیمجدد در آزما یو بارگذار ینشان داد که باربردار جینتا

آن را تا حد  یینها یختگیتنش گس پس،یژ یخزش بر رو

واتنش دو -نمودار تنش سهیکه با مقا دهدیمکاهش  یادیز

 تیدریبرد. در مورد ان یامر پ نیبه ا توانیم G2و  G1نمونه 

به مغزه  سنگپوش طیمح یمشخص شد که اعمال دما زین

به  تیدریشکننده ان یخزش، صرفاً منجر به انتقال فازها تحت

و  تیو در ماه شوندیم یبالاتر دگرشکل یهازمانمراحل و 

 ندارد. یمؤثراثر  تیدریان یرفتار خزش

 ت،یدریو ان پسیژ یبارز در رفتار خزش یهااز تفاوت گرید یکی

نسبت به  تیدریکمتر در ان یلیخ نیآغاز رشکلییتغ ریمقاد

 شتریب پسیژ یریپذشکل دهدیمامر نشان  نیاست. ا پسیژ

 .باشدیم تیدریاز ان

بر اساس مطالعات مشابه قبلی، انیدریت در بارگذاری 

نیوتن بر دقیقه سطح شکست برشی  1و استاندارد  سرعتکم

از این نرخ،  ترعیسر یهایبارگذارو در  دهدیممورب نشان 

. در پژوهش شودیمدچار سطح شکست کششی عمودی 

حاضر نیز با وجود نرخ بارگذاری کم، به دلیل حضور دما، سطح 

 شکست کششی عمودی و نامنظم نشان داده است. 
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