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BASIC GEOLOGY

INTRODUCTION

:مقدمة
:كما أسلفنا فً المقدمة والمبادئ الأساسٌة نعلم أن

تتطلب دراسة العلاقة بٌن عملٌات التشقق , إن دراسة جٌولوجٌة شقوق الخزانات 

.والأحداث الجٌولوجٌة التً لعبت دور فً التشقق 

تتطور فً الطٌات أو , غالبا ما تكون التشققات فً الصخور ذات مصدر تكتونً 

( .الفواصل)ارتباطا بالفوالق أو أنماط الشقوق 

(.التصخر)وأحٌانا بسبب اختلاف فً نسبة التحول الصخري أو التحجر 

تتعلق ( الخ..الاتجاه, التوزع, الحجم, مثل الكسور المفتوحة)نتٌجة التشقق 

,أي الشروط البنٌوٌة ( هش أو لٌن )بالاجهادات ونمط الصخور

اللٌتولوجٌا وسماكة ( جهد سماكة الطبقات المغطٌة تحت تأثٌر الجاذبٌة )والعمق  

.الطبقات 
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Whatما هي الشقوق is a fracture?     

هً عبارة عن مستوٌات ضعف فً الطبقات الصخرٌة تفقد عندها (  fracture) الشقوق

الذي تحدث التماسك  أو ٌمكن القول هً عبارة عن السطح قلٌل. الصخور قابلٌتها على التماسك

. علٌة العملٌة
وتحدث الكسور , إلى حدوث العملٌة للصخور قلٌلة التماسك(  rupture)التمزق  حٌث ٌشٌر

.نتٌجة هذا التمزق

.تسمى فوالق أو صدوع ( الوسط)الشقوق التً تُحدث إزاحة فً الجسم  الصخري : بشكل عام
وذلك (. joint)إزاحة واضحة  فً الجسم الصخري تسمى  شقوق   لاتُحدثأما الكسور التً 

:كما فً الشكل التالً
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Origin  of  fracturesأصل الشقوق     

من المشاهدات الحقلٌة ٌمكن الاستنتاج أن علاقة الشقوق بالبنٌة ٌجب أن تكون مرتبطة 

:بمجموعتٌن مختلفتٌن وهما
: structure-related fractures: الشقوق المتعلقة بالبنية -1

هذه العلاقة بالبنٌة تعود للمٌزات المحلٌة , تبدي تناسق فً التوجه والانتظام للمنطقة المدروسة 

.  قبل الطً
: structure-unrelated fractures: الشقوق غير المتعلقة بالبنية  -2

والتً تبدي عدم انتظام أو تناسق فً ( الفواصل غٌر المستمرة)تتضمن الشقوق غٌر المنتظمة 

هبوط الصفائح جاذبٌا  , انهٌارات) مثل الشقوق المتعلقة بالمٌزات السطحٌة المختلفة . التوجٌه

   )....
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متوقعة ضمن الصخور الهشة للخزان وذات , إن أكثر حدوث عملٌات التشقق ضمن الخزانات

.حٌث أدى تطور العملٌات والأحداث التكتونٌة الدور الكافً والمناسب, المسامٌة القلٌلة

عندها تسمى الشقوق , فً هذه الحالة إذا كانت الشقوق هً شقوق كبٌرة وذات امتداد كبٌر
(.macrofracture) ماكرويةشقوق 

أما إذا كانت الصخور هشة قلٌلا والمسامٌة بٌن الحبٌبات كبٌرة فان الكسور عادة لها امتداد 
(.microfracture) ميكروية شقوقعندها الشقوق تسمى , محدود ومفتوحة قلٌلا نسبٌا

  

ٌمكن أن تسبب , الشقوق المتولدة نتٌجة الجهد والتً تقلل من تماسك الصخور

:أحداث جٌولوجٌة مختلفة مثل

.فً حالة الطٌات والفوالق( diastrophism)الانحناء أ-

الناتج للطبقات الأعلى التً تسبب تماٌز الجهد  (deep erosion)التفتت أو التآكل الكبيرب-

.على الصخور من خلال المستوٌات الضعٌفة 
نتٌجة فقدان المٌاه من الشل أو ( rock volume shrinkage)للصخور  الحجميالانكماش ت-

(.أي عندما ٌتعلق الأمر بصخور الشل و الشل الرملً)الشل الرملً
تغٌرات درجة الحرارة فً ( rock volume shrinkage)انكماش حجم  الصخورث-

:ٌمكن تمثٌل ذلك فً الأشكال التالٌة. الصخور النارٌة

الشروط الجيولوجية للشقوق  
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ميكانيكية الصخور مقابل الشقوق

تتعرض صخور الخزان إلى تحرٌض جهود مختلفة منها ضغط ثقل وزن 
.وضغط السوائل والقوى التكتونٌة( geostatic)الطبقات الساكن 

هً الجد الرئٌسً الأكبر   σ3  ,σ2  ,σ1إن مركبات الاجهادات الرئٌسٌة الثلاث

.والأوسط والأصغر على التوالً
ٌتولد من ضغط وزن   σ1إن الإجهاد العمودي, غالبا من هذه الاجهادات الثلاث  

.  الطبقات أي الصخور المغطٌة الأعلى( ثقل)
.تعمل كاجهادات انضغاطٌة  وشدٌه   σ3  ,σ2فٌما الاجهادات الأفقٌة 

:التالً( 3-1)انظر الشكل 

إن هدف تحلٌل الاجهادات هو لتحدٌد الاجهادات الناظمٌة و القصٌة لأي مستوي 

.الدرجة للاجهادات الرئٌسٌة ووتعطً الاتجاه , ولأي اتجاه  كان

Rock mechanics vs. fracturing

Basic equationsالمعادلات الأساسٌة 
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التطرق لنظرٌة المرونة

(1.7 - Triaxial test for a cylindrical specimen (axial compression σ 1 and fluid confining pressure σ 2 = σ3

Testing of rock material

The experiments are made on a cylindrical sample subjected to an axial 
force (maximum principal stress σ1,) acting along the axis of the cylinder 
and to a lateral confining fluid pressure (so that the two minimum 
stresses are equal, σ 2 = σ3) directed normal to the axis of the cylinder 
(figure 1.7)
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σتشكل تقاطع مع مستوي متعامد على  τوجهد القص    σالعلاقة بٌن الجهد الناظمً   و   1

σ σالمتشكلة بٌن الإجهاد الأساسً الأعظمً  ψٌتم العبٌر عنها بتابع للزاوٌة      3 1  

(:4-1الشكل ) كما فً ABوالمستوي  
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وجهد القص ٌجب العودة لنتائج التجارب المخبرٌة  τو  σلتحدٌد العلاقة بٌن  

:والتً تبٌن الإجهاد والقص متناسبٌن مباشرة مع الإجهاد الناظمً حٌث
τ/σ= tg ψ= tg (ψ+45)

  ψ : زاوٌة الاحتكاك الداخلً للمادة.

. ψ/2 +45الفوالق تشكل مستوي بزاوٌة , وباستخدام مغلف دائرة مور 
درجة حٌث الفالق العادي  له زاوٌة  30الرمل له زاوٌة احتكاك داخلً تساوي 

ψ/2 +45 Ф=         60 = 30/2 +45. درجة 60مٌل تساوي  =  .

زاوٌة الاحتكاك الداخلً كبٌرة  ٌعتبر  الصخر هش  وعندما  ψعندما تكون 

.تكون هذه الزاوٌة صغٌرة ٌعتبر الصخر لٌن
ٌمكن   σ* 3و   σ*1باستخدام الاجهادات الاعظمٌة و الاجهادات الاصغرٌة 

ومغلف , تقرٌبا لكل الصخور هً تشوهات لدنة  σ*1ملاحظة أن القٌمة العظمى

.  σ1مور ٌكون تقرٌبا موازي للمحور 

المعادلة . وعند الضغط القلٌل اغلب الصخور تفشل فً سلوكها كالكسور الهشة

σ: )الرئٌسٌة التً تمثل الحالة هً tg ψ  +τ=±(τo
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لنتٌجة الأساسٌة من هذا الإجراء هً أن المتانة النهائٌة للصخور تزداد مع ازدٌاد ا

.الضغط المحصور 

.فان المادة تعتبر هشة, إذا حدث التمزق قبل حدوث التشوه اللدن المعتبر 

.وإذا تمزقت المادة بعد حدوث التشوه تعتبر المادة لٌنة

σإن فرق الاجهادات (  8-1)وكمثال على ذلك ٌوضح الشكل   1 - σ3   مرسوم

.عند حالات مختلفة من الضغط المحصور  ε1مقابل الانفعال الطولً 

σإن  شكل منحنٌات , كما ٌوضح الشكل 1 - σ3   مقابل الانفعالε1  سٌتأثر

.بالضغط المحصور

عند الضغط المحصور القلٌل فانه للشقوق الهشة ٌحصل هبوط واضح فً المتانة 
. 100و  35و   0لاحظ المنحنٌات عند , وعندها  ٌحدث انهٌار

بٌنما عند الضغط المحصور الكبٌر التشوهات الكبٌرة ٌمكن أن تحدث بدون أي 
.1000حتى  200لاحظ المنحنٌات من  .هبوط فً المتانة 
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σفرق الاجهادات  1 - σ3 

 ε1الانفعال الطولً 



(:9-1)ن أنماط الشقوق تتؤثر كثيرا بالضغط المحصور كما في الشكل إ

فان الشقوق الناتجة  (  2سم/  كغ 35اقل من ) إذا كان الضغط المحصور قلٌل -

.هً شقوق غٌر منتظمة

فان شبكة   2سم/ كغ 100أو 2سم/  كغ 35إذا كان الضغط المحصور اكبر من -

.من الشقوق تظهر نتٌجة اختبارات ثلاثٌة المحاور

فان شكل الشقوق الناتجة    2سم/  كغ  200إذا كان الضغط المحصور اكبر من -

.هً شقوق متقاطعة بشكل متناظر

فان شقوق مقترنة ( 2سم/كغ 700-300)وبزٌادة الضغط المحصور  من -

.متناظرة  كثٌرة  مرتبطة بتقصٌر جوهري أساسً فً ارتفاع العٌنة

فان الشقوق لا تظهر  2سم/كغ 1000وعند ازدٌاد الضغط المحصور اكبر من -

.أبدا
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شقوق مقترنة متناظرة  كثٌرة 
.الشقوق لا تظهر أبدا

شقوق متقاطعة بشكل متناظر

شبكة من الشقوق تظهر 

نتٌجة اختبارات ثلاثٌة 

المحاور
شقوق غٌر منتظمة



العلاقة بٌن اتجاه الإجهاد وإجهاد القص  

والكسور عرضت للحجر الرملً على شكل 

ٌبن هذا الشكل أن ( .10-1)مخطط الشكل

الاتجاهٌن الرئٌسٌٌن الشاقولً والأفقً 

ٌعبرون عن محور الجهد الرئٌسً الأكبر 

σ1  ومحور الجهد الرئٌس الأصغرσ 3 .
(  الحقٌقً)مستوى إجهاد القص الرئٌسً 

مع المحور الرئٌس °  30ٌشٌر تشكل زاوٌة 

.الأعظم

الزاوٌة بٌن فرق إجهاد القص الأعظمً 

وإجهاد القص الحقٌقً , °45( النظري)

تمثل زاوٌة الاحتكاك الداخلً , (30°)

.درجة 15وقٌمتها 
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Fracturing under geological events 

الشقوق تحت تؤثير الحوادث الجيولوجية

:فان نموذج الشقوق تسمى, إذا الشق تطور تحت تأثٌر حالة إجهاد واحدة

فً هذه الحالة كما فً (. conjugate fractures)الشقوق المترافقة  

نمط الشقوق الحاوي على شق قصً أفقً  أٌسر وشق قصً (  11-1)الشكل

ولها تجاه واحد .درجة 60وتتقاطع بزاوٌة , أفقً أٌمن ناتج عن جهد رئٌس كبٌر

. ضمن نظام الشقوق

درجة هً نتٌجة أكثر من حالة  90بزاوٌة الشقوق  المتعامدة ولكن على العكس 

.جهد واحد
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Fractures vs. faulting
الشقوق مقابل الفوالق 

σ)لفهم أسلوب الإجهادات الرئٌسٌة الثلاث  1 > σ 2> σ التً تتأثر بالتشوهات (3

فً هذه الأمثلة إن توزع , كما فً الأمثلة الواردة التالٌة, الجٌولوجٌة المختلفة

.الإجهادات مرتبط بالفوالق والكسور القصٌة
:  1الحالة 

σإذا كان الإجهاد الرئٌس  σ وذات اتجاه عمودي  1 σو  2 , ذات اتجاه أفقً 3

:حٌث . ° 60ٌتشكل فالق طبٌعً عادي حٌث ٌتكون فالقٌن مقترنٌن بزاوٌة 
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  :2الحالة 
عندما ٌحدث تقصٌر لطبقات الأساس بتأثٌر الطً ,من خلال التارٌخ الجٌولوجً 

فان الإجهاد الأصغر    , (ضغط الطبقات الأعلى)أو الضغط العلوي( فعل الطً)
σ σسيكون عمودي بينما الإجهاد الأعظمي  3 سيكون أفقي كما في الشكل 1

(1-12b  .) فً هذه الحالة تغٌراتσ : هي  1

σٌتشكل فالق عكسً نتٌجة اجهادات الضغط الجانبً  والإجهادات ذات الاتجاه  1

σالعمودي  (.اجهادات الغطاء الصخري)الناتج عن وزن الطبقات الأعلى  3
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:  3الحالة 

 σ 1عندما ٌكون الإجهاد الرئٌسً الأعظمً , هً حالة مختلفة عن سابقتها
عمودي حٌث ٌمثل  σ 2والإجهاد الأوسط  , كلاهما أفقٌان σ 3و الأصغري  

. شقوق القص والضغط( 13-1الشكل )

    (σ 1, σ 3)فً هذه الحالة إن الإجهادات الرئٌسة الاعظمٌة  و الاصغرٌة

.إجهاد شاقولً   (σ 2) وكلاهما أفقٌة  

.درجة 60حٌث ٌتشكل سطحٌن لكسرٌن بزاوٌة , ٌتشكل فالق عرضً 
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Fractures vs. folding
الطيات مقابل الشقوق

( كما فً حالة الفوالق)فً حالة الطٌات والشقوق غٌر المرتبطة بحالة إجهاد واحدة 

. لكن مرتبطة بحالات مختلفة من الجهد والتً تحتل مكان من خلال تارٌخ الطٌات

:حٌث هناك عدة حالات
: 1الحالة

الطً , (14-1الشكل)فعال من اتجاه واحد كما فً   σ 1الإجهاد الجانبً الأفقً 

:وله نمطان. ٌولد سلسلة من الشقوق نتٌجة اجهادات الضغط والشد
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:  1النمط 

:حٌث( 16-1الشكل)ٌمثله 
 σ1, σ3 على طول مستوي التطبق.

 σ 2  عمودي على مستوي التطبق.
تتشكل أو تحدث مجموعة من الشقوق العرضٌة والشقوق المقترنة وذلك  بسبب 

.على طول مٌول البنٌة  σ 1اتجاه الإجهاد الرئٌسً الأعظمً 
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:  2النمط 

:1حٌث هذا النمط مصغر عن النمط ( 17-1الشكل)ٌمثله 
σ 2  عمودي على مستوي التطبق.

 σ1, σ3 على طول مستوي التطبق.

ٌؤثر باتجاه موازي  σ1فقط الفرق إن الإجهاد الأعظمً الرئٌسً 

. حٌث النتٌجة هً مجموعة من الشقوق المقترنة. لمحور الطً
σ1  بالنسبة للمستوي الأفقً( متعامد مع خط المٌل)تمثل متجه الطبقة  .

.ٌشر إلى اتجاه المٌل σ3فٌما الإجهاد الأصغري 
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Thanks for your attentions 
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