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 چکیده
باعث  میطور مستقکاهش فشار به نی. اابدییفشار کاهش م نیدر صورت نبود منبع تأم یدیتول هیلا یاز مخزن، فشار منفذ دیباگذشت زمان و تول

 یدیتول یهاهیدر مخزن و لا یکیژئومکان راتییباعث تغ تواندیبرجا م یهادر مقدار تنش ریی. تغشودمیبرجا  یهادر مقدار و جهت تنش رییتغ

مقاومت  رییتغ نیها و همچنگسل نیمنجر به فعال شدن ا تواندیمخزن گسل خورده باشد، کاهش فشار مخزن م یهاهیلا کهدرصورتیگردد. 

مخزن  نیانجام شده است. در ا رانیاز مخازن جنوب غرب ا یکیدر  قیتحق نیشده گردد. ا هیتخل هیدر لا دیجد یچاه جهت حفار وارهید یکشش

و پس از افت  هیدر حالت اول یها و مقاومت کششمجدد گسل تیقرار گرفتند و احتمال فعال یمتفاوت موردبررس یهابا ضخامت یدیتول هیسه لا

بر مقدار مماس  نکهیبا توجه به ابه دست آمد که  70/7تنش  ریمقدار مس 1شماره  هیقرار گرفت. در لا یابیمربع مورد ارز نچیپوند بر ا 1277فشار 

حداکثر وزن گل  هیلا نیدر ا نیها مجدداً فعال خواهند شد. همچنگسل هیلا نیاز مخزن و کاهش فشار مخزن در ا دیبا تول باشد،یم ینتنش بحرا

در  ه،یمربع فشار لا نچیپوند بر ا 1277پوند بر گالن و پس از کاهش  11/22-21/10 هیسنگ در حالت اول یعدم شکست کشش یمجاز برا

حداقل  یدرجه و در جهت تنش افق 77 هیبا زاو یچاه، حفار وارهیحالت د نیترمقاوم نیپوند بر گالن قرار دارد. همچن 22/21-70/12 یمحدوده

 .باشدیم
 .هامجدد گسل تیفعال ،یچاه، مقاومت کشش یداریمخزن، اثر افت فشار، پا هیتخل :هادواژهیکل
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 مقدمه. 0

 الیس قیتزر ایاستخراج  یاز مطالعات مورد یاریدر موارد بس

 ,Grassoاست ) دهیگسل فعال گرد جادیبه مخزن باعث ا

 لیبه دل یکیدرولیشکاف ه جادیا ای الیس قی(. تزر1992

کاهش تنش مؤثر ممکن است  جهیو درنت یفشار منفذ شیافزا

گردد. بر  ییگسل القا جادیا ایباعث حرکت و لغزش گسل و 

نرمال در  ییالقا یهامطالعات دوسر و همکاران گسل اساس

شوند  جادیا زین دروکربنیه دیدر اثر تول تواندیمخزن م

(Doser et al. 1991همچن .)بر اساس مطالعات زوبک در  نی

توجه قابل یکاهش در فشار منفذ کهدرصورتی 2772سال 

 گرددیدر مخازن نفت و گاز م ییگسل القا جادیباشد باعث ا

(Zoback and Zinke, 2002در مخازن .)یصورت جانبکه به ی 

در هنگام  یبا فرض ثابت ماندن تنش عمود اندافتهیگسترش 

اگر مقدار  یحداقل و فشار منفذ یبا کاهش تنش افق ه،یتخل

 ییگسل القا جادیفراتر رود باعث ا یتنش از حد خاص ریمس

 اریمع سطتو توانیمقدار خاص را م نی. اشودمینرمال 

 نرمال محاسبه کرد. یخوردگگسل یشکست مور برا

منجر به شکست  تواندیمجاز م ازحدشیاز وزن گل ب استفاده

و  هاهیاز لا دیگردد. تول الیس یچاه و هرزرو وارهید یکشش

در سنگ مخزن  یکیژئومکان راتییسبب تغ تواندیآنها م هیتخل

برجا و  یهاجهت تنش رییبه تغ تواندیم رییتغ نیگردد. ا

 یجهت حفار اثر نیلازم است ا نیمقدار آنها گردد؛ بنابرا

حفظ  ی. براردیقرار گ یموردبررس هاهیلا نیمجدد در ا

کنترل شامل عوامل قابل نیها، لازم است بسنگ یکپارچگی

مانند  کنترلرقابلیو عوامل غ یحفار الیوزن و خواص س

تعادل برقرار  ییایمیوانفعالات شتنش در منطقه و فعل میرژ

 نیها در حسنگ یداری(. عوامل ناپاCheatham, 1984شود )

. 1 ییایمی. عوامل ش2 یکی. عوامل مکان1از: اند عبارت یحفار

عدم  نیا جهی(. نتHussain, 2002عوامل ) نیمتقابل ا تأثیر

 یو کل یجزئ زشیمانند ر ییهادهیپد ،یداریتعادل و ناپا

درزه، ترک  جادیا ،یرشته حفار رکردنیتورم سازند، گ واره،ید

 دیبا تول نی. همچنباشدیم رهیو غ اهچ وارهیدر د یو شکستگ

باعث  تواندیم نیکه ا ابدییاز مخزن، فشار مخزن کاهش م

در سنگ مخزن گردد. از حدود سال  یکیژئومکان راتییتغ

 نیحل ا یبرا یسنگ کیمکان یهااستفاده از روش 1127

 یکیمنظور نخست مدل مکان نیموضوع آغاز شده است. بد

شکست  یارهایکمک مع هو سپس ب شدهساخته نیزم

را محاسبه نمود تا از  منیگل ا یپنجره توانی، مشدهارائه

 کاسته شود. ادشدهیمشکلات 

دلار  ونیلیب 7حدود  انهیسال دهدینشان م یآمار مطالعات

 نهیهز ایچاه در سراسر دن یداریمشکلات ناپا لیبه دل کا،یآمر

 تواندیمچاه  یداری(. مشکلات ناپاAl-Ajmi, 2002) شودمی

کارکنان  یبرا یو خطرات جان یاضاف یهانهیهز جادیباعث ا

وزن گل و  یطراحچاه و  یداریپا زیآنال لیدل نیشود. به هم

 زیدارد. آنال تیاهم اریبس دانیدر مراحل مختلف م نهیبه ریمس

مقاومت سازند  یپارامترها نییتع لهیوسبهچاه  وارهید یداریپا

ها پارامتر نیا یو همه شودمیبرجا انجام  یهاتنش نیو تخم

و در انتها فشار گل  رندیگیشکست قرار م اریمع کیدر 

 ریمس نیدارتریچاه و پا وارهیدار کردن دیپا یلازم برا یحفار

 .(Zeynali, 2012گردد )یم نییتع یحفار یبرا

مربوط به جامدات  کیمکان 1120در سال  و چنورت یآدنو

به کار  ادیز بیبا ش یهاچاه وارهید یداریپا لیتحل یرا برا

و همسان گرد  یمطالعه بر اساس مدل کشسان خط نیبردند، ا

 جی. نتاکردیچاه را محاسبه م وارهیاطراف د یهابودن، تنش

به  یعمود تچاه از حال یکه وقت داد¬یمطالعه نشان م نیا

که  هرچند شودمی ترشیب یداریکند احتمال ناپا رییتغ یافق

حالات  یتنها برا جهینت نینشان داد ا یبعد یهایبررس

 ,Aadnoy and Chenevertاست )تنش صادق  میاز رژ یخاص

1987.) 

بر چاه را  یداریپا لیتحل 2771و همکاران در سال  گاووچ

 یهاسنگماسهمعمول مخازن شامل  یتولوژیسه نوع ل یرو

 یسنگ آهک یو سازندها یلیش یهاسنگماسهمستحکم، 

 یکیمکان یداریپا یبر روا ها رتنش یزوتروپیانجام دادند و آن

 17تا  7انحراف از حالت  هیزاو رییچاه در هنگام تغ وارهید

-شکست موهر اریهر دو مع یکردند و برا یابیدرجه ارز

سنگ  یتنش بر جا یهامیپرگر و رژ-کولمب ودراکر
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 یبر رو یها اثرات مهمتنش یزوتروپیمشخص شد که آن

 کپارچهی نیو همچن یحفار یبرا موردنیاز یتهیدانس

 ,.Garrouch and Ebrahimدارند )چاه  یداریپا داشتننگه

2001.) 

مقدار  نییتع یهااز روش یامجموعه 2771در سال  زوباک

داد قرار  یرا موردبررس قیعم یهاها، در چاهوجهت تنش

(Zoback, 2003ا .)یعمود یهادر چاه توانندیها مروش نی 

کانفر و  2710. در سال رندیقرار گ مورداستفاده یو انحراف

 یمهم یفاکتورها یهمکارانش با در نظر گرفتن جداگانه

و  ییایمیش انیو گراد یو فشار منفذ یزوتروپیاثر آن ازجمله

در محاسبات خود و با استفاده از روش المان محدود،  ییدما

 یاز زمان در طول حفار یصورت تابعچاه به یداریپا یابیارز

 نیگرفتند ا جهیقرار دادند و نت یموردبررس بعد از آن را ایو 

چاه اثرگذار باشد  وارهید یداریپا یبر رو تواندیعوامل م

(Kanfar et al, 2017همچن .)اثر افت فشار در  یبررس نی

از  یچاه توسط بعض وارهید یداریپا یآن رو تأثیرمخزن و 

 قرار گرفته است. موردتوجه نیمحقق

بالا و  ییتراوادر دو مخزن با  هیاثر تخل 2770در سال  چاجنز

در  نییپا ییگرفت که چاه با تراوا جهیکرد و نت یبررس نییپا

 ردیگیقرار م ییبالا یبرش یهاعمر خود تحت تنش یابتدا

 هیو پس از تخل درازمدتبالا در  ییچاه با تراوا کهیدرحال

 ,Schutjens).ابندییم شیافزا یبرش یهاتنش ادیز نسبتاً

 هیاثر تخل یبا بررس 2712در سال  یو گر یل نیهمچن .(2007

 انیکه گراد دندیرس جهینت نیچاه به ا وارهید یداریبر پا

 یعمود کاملاً یهامخزن در چاه هیبر اثر تخل وارهیشکست د

 یانحراف یهادر چاه کهدرصورتی ابدییهمواره کاهش م

اثر  نداظهار کرد نیهمچن و ابدی شیافزا ایممکن است کاهش 

 یهااز چاه دتریشد اریبس یو افق یانحراف یهادر چاه هیتخل

 (.Li and Gray, 2015است ) یعمود

 کیمدل الاستوپلاست کیبا به کار بردن  ژائو 2712سال  در

 شدههیتخلدر مخازن  یحفار نیدر ح ییالقا یهاشکاف جادیا

احتمال  شدههیتخلگرفت در مخازن  جهیکرد و نت یرا بررس

 جادشدهیااست و نوع شکاف  ادیز ییالقا یهاشکاف جادیا

عمق مخزن  شیدارد. با افزا یکیژئومکان یبه پارامترها یبستگ

 لیتبد کیبه کشش پلاست کیها از کشش الاستنوع شکاف

 (.Gao, 2018شوند )یم

 یا، به کمک داده2712و همکاران در سال  یریام

 یبرا یتجرب یارابطه یکیزیپتروف یو نمودارها یشگاهیآزما

اند ارائه کرده رانیا یدر مخازن جنوب غرب وتیبا بیضر

(Amiri et al, 2018.) 

سنگ مخزن و  یکپارچگیو همکاران  یریام 2711سال  در

 ندیکربن در فرآ دیاکس یگاز د قیسنگ پوش را در هنگام تزر

 یبررس رانیا یاز مخازن جنوب غرب یکیبرداشت در  ادیازد

در  یداریآنها شامل سطح آستانه شروع ناپا جیکردند. نتا

 باشدیم قیفشار تزر شیافزا زانیبر اساس م یسنگ یواحدها

(Amiri et al, 2019.) 

اثر افت فشار  یدر موارد معدود ریاخ یهادر سال رانیا در

قرار  یموردبررس نهیبه ریوزن گل و مس یمخازن در طراح

امکان  یامربهنودفر و ع 1112گرفته شده است. در سال 

کردند و  یرا بررس شدههیتخلشکاف در مخازن  یریگشکل

 یهاهیلا یگرفتند که وزن گل لازم جهت حفار جهینت

و  هیگرفتند که تخل جهینت نیو همچن شودمیکمتر  شدههیتخل

شکاف  جادیا یکه برا شودمیباعث  یکاهش فشار منفذ

در اثر  ؛ وباشدیم ازین یبه فشار پمپ کمتر یکیدرولیه

 یهادر جهت یکیدرولیها، شکاف هچرخش جهت تنش

از مخزن  یدیبه نقاط جد توانیو م ابندییگسترش م یدیجد

 (.1112 ،یو عامر ودفر)بهن افتیدست 

بر  دیاز تول یاثر افت فشار ناش یمقاله بررس نیا یاصل هدف

ها در سنگ مجدد گسل تیفعال بینیپیشسنگ مخزن و  یرو

در مخزن  یدیتول هیسه لا یبا بررس نیهمچن .باشدیمخزن م

 یبررس هیسه لا نیها در او حرکت گسل یاحتمال بازشدگ

اتفاق  ارآنها افت فش که در هیمنظور سه لا نیا ی. براگرددیم

خواص  ی. با محاسبهرندیگیقرار م یافتاده است موردبررس

جهت شکست  ازیوزن گل موردن هیهر سه لا یکیژئومکان

. سپس با اعمال افت فشار گرددیدر آنها محاسبه م یکشش

 .گرددیمحاسبه م ریمقاد نیمجدداً ا جادشدهیا



 1، جلد چهاردهم، شماره 1277 پاییز                                                 یران                       پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ا -/ مجله علمی 2

________________________________________________________________________________________________ 
 

 

 شناسیزمین گاهیجا. 2

انجام  رانیجنوب غرب ا یهادانیماز  یکی یرو قیتحق نیا

 177در منطقه دشت آزادگان، در فاصله  دانیم نیشده است. ا

باشد یمستقر م رانیجنوب ا اهواز دراز غرب  یلومتریک

اکتشاف  تیریتوسط مد 1107در سال  دانیم نی(. ا1شکل )

 02در  27به وسعت  یادر محدوده ران،ینفت ا یشرکت مل

موردمطالعه از شمال در  دانی. مدیکشف گرد لومتر،یک

 یدرجا رهیمجنون عراق قرار دارد. حجم ذخ دانیمجاورت م

زده  نیبشکه تخم اردیلیم 11معادل  دانیم نینفت خام ا

هزار بشکه در روز  277 دانیم نیا تیظرف نی. همچنشودمی

 دنیرس یبرا ریدر مس یاعلام شده است. اطلاعات سازندها

 نیا یمخزن هینشان داده شده است. لا 2به مخزن در شکل 

 لیکه از جنس آهک و ش باشدیسازند سروک م دانیم

 (.Motiei, 2010) باشدیم

 هامواد و روش. 3

 یابیاز اهداف مهم در دست یکیمخزن  یکیژئومکان سازیمدل

و  هیکه پا باشد؛یموفق در توسعه مخزن م یاستراتژ کیبه 

 یداریپا زیآنال ازجمله یکیمطالعات ژئومکان ریاساس سا

پنجره وزن  یطراح ک،یدرولیشکاف ه اتیچاه، عمل وارهید

باشد. یم دیمجدد گسل بر اثر تول تیو امکان فعال منیگل ا

مدل  کیشکل  نیترساده بعدییک یکیمدل ژئومکان

از  یعاد انیب کیکه  چاه است یدر راستا یکیژئومکان

و  یکیزیف اتیخصوص راتییتنش و تغ دانیم تیوضع

 .باشدیدر مخزن م نیزم یکیمکان

 

 .(Motiei, 2010موردمطالعه ) ینفت دانیم ییایمحدود جغراف. 0شکل 
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Era Period Epoch Formation Lithology Description Lithology 

C
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Miocene - Pliocene Aghajari 
Sandstone, Clay stone & Gypsum 

and Anhydrite 
 

M. Miocene Gachsaran 
Anhydrite and Gypsum, Clay 

stone, Marl, Limestone and Salt 

 

Oligocene-Miocene Asmari 
Sandstone, Limestone, Clay stone 

and Marl 

 

U.Paleocene-

L.Oligocene 
Pabdeh 

Argillaceous Limestone, Shale and 

Marl 
 

M
eso

zo
ic

 

C
retaceo

u
s 

Upper 

U.Gurpi 
Argillaceous Limestone, Shale, 

Marl and Limestone 
 

Tarbur 

L.Gurpi 

Ilam Marl, Shale and Limestone 
 

Laffan Shale and Limestone 
 

Sarvak Limestone, Shale 
 

 .(Motiei, 2010)موردمطالعه میدان نفتی های جنس لایه. 2شکل 

 نییچاه و تع یکیمدل ژئومکان یپژوهش ابتدا با طراح نیا در

 بیسنگ مخزن مانند ضرا یو مقاومت یرفتار یپارامترها

تنش حاکم بر مخزن در عمق  دانیم نیچنو هم کیالاست

با  یگل حفار منی. سپس پنجره اشودمیموردمطالعه محاسبه 

 در و ؛گرددمی نییکلومب تع -شکست موهر معیار ازاستفاده 

 مجدد تیها فعالتنش یو مقدار بحران ریمس نییادامه با تع

مخزن  هیو تخل دیروابط موجود، بر اثر تول قیاز طر هاگسل

ها و روابط وارد از داده آمدهدستبه جی. نتاشودمیمحاسبه 

مخزن  یکل کیشده و نمودارها و شمات StabView افزارنرم

 .گرددیم ریو تفس آمدهدستبهموردمطالعه 

 

 

 چاه یکیمدل ژئومکان یمراحل طراح. 1-1

 یکیاز خواص مکان یادرواقع مجموعه نیزم یکیمدل مکان

 ک،یالاست اتیسنگ، خصوص یمشتمل بر مقاومت تراکم

 نی. اباشدیها در اطراف چاه و فشار سازند متنش لیپروفا

چاه،  وارهید یداریانجام مطالعات پا یبرا یاهیمدل در واقع پا

. باشدیم یلوله جدار یماسه، تراکم مخزن و مچالگ دیتول

انتخاب مته  یبرا توانیمدل م نیموارد، از ا نیعلاوه بر ا

و  یانحراف یهاچاه یحفار نهیمناسب، انتخاب جهت به

و  یدکاریاس اتیسازند مانند عمل کیتحر اتیعمل یطراح

 شدهانجامدقت  زانیم نیبنابرا؛ استفاده کرد یکیدرولیشکاف ه

 نیزم یبرا شدهساخته یکیتابع دقت مدل مکان شدتبه

 یکیساخت مدل ژئومکان ی(. براZoback, 2010) باشدیم

بر اساس روش آورده شده  موردنظر ینفت دانیدر م یرسطحیز

 عمل شده است. 1در فلوچارت شکل 
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 .(Al-Ajmi, 2006) ینفت دانیدر م یکیمراحل ساخت مدل ژئومکان .3شکل 

 

 تنش برجا دانیم هایمؤلفه ی. محاسبه بزرگ2 -1

 یسنگ کیدر هر مطالعه مکان میمفاه نیتریاهیاز پا یکی

 هایمؤلفه یمطالعه و بررس یرسطحیز یهاطیدر مح ویژهبه

در  یسنگ یها. واحدباشدیتنش برجا م دانیمختلف م

به علت وزن  یعمود یدر معرض تنش فشار ن،یرزمیز

 نیزم یجانب یروهایاز ن یناش یافق یهاو تنش ییبالا یهاهیلا

برجا، قبل  یهاتنش نی. تحت عملکرد ارندیگیقرار م ،یساخت

حالت تعادل قرار دارد  کیچاه، توده سنگ در  کی یاز حفار

 (.Fjar, 2008) رودیم نیتعادل از ب نیکردن، ا یو با حفار

 ریز یهااز روش یرسطحیز یافق یهاتنش یبزرگ نییتع یبرا

 .شودمیاستفاده 

و  ییمایپچاه یهاداده کهیهنگام: یخط کیالاست تئوری •

 یشکاف در دسترس باشد، از تئور یهاداده نیهمچن

 یهاتنش ریمقاد نییتع یبرا توانیم یخط کیالاست

 بیاز ضر یمدل تابع نیاستفاده کرد. ا یافق یبرجا

، تنش روباره و وتیبا بی، نسبت پواسون، ضرانگی

 سنگ مخزن در حالت دینامیکی  های الاستیکمحاسبه مدول

 الاستیک از حالت دینامیکی به استاتیکی هایولتبدیل مد

 محاسبه مقاومت تراکمی تک محوری سنگ مخزن 

 فشار منفذی سازند و فشار گل حفاریمحاسبه 

 های برجامحاسبه بزرگی تنش

 های برجا تعیین جهت تنش

 های مماسی، محوری و شعاعیمحاسبه تنش

 های دیواره چاهها و گسیختگیتعیین نوع شکستگی

 فشار گلست مناسب برای تعیین پنجره ایمن استفاده از معیار شک

 های پتروفیزیکی قرائت داده



   0 /                                                                                                 یدروکربنیمخازن ه هیچاه براثر تخل یداریپا لیها و تحلمجدد گسل تیامکان فعال یبررس
________________________________________________________________________________________________ 

 

 

محاسبه  یمطالعه برا نیا. در باشدیفشار سازند م

 یخط کیالاست یتنش از روش تئور دانیم یبزرگ

مدل به  نیمربوط به ا معادلات استفاده شده است.

 (:Moos, 2003) باشندیم ریصورت ز

 (1 )     𝜎ℎ =
𝑣

1−𝑣
(𝜎𝑣 − 𝑎𝑃𝑝) + 𝑎𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

1−𝑣2
(𝜀𝑥 + 𝑣𝜀𝑦) 

(2 )      𝜎𝐻 =
𝑣

1−𝑣
(𝜎𝑣 − 𝑎𝑃𝑝) + 𝑎𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

1−𝑣2 (𝜀𝑦 + 𝑣𝜀𝑥) 

 نه،یکم یتنش افق hσو  نهیشیب یتنش افق Hσروابط  نیکه در ا

ν  ،نسبت پواسونa وت،یبا بیضر Pp  ،فشار سازندEsta 

 یهاکرنش بیبه ترت yɛو  xɛتنش روباره و  vσ انگ،ی بیضر

 هستند. yو  xدر جهت  سازند

 نی. اشودمیاستفاده  ریاز رابطه ز وتیبا بیمحاسبه ضر یبرا

ارائه شده است  رانیا یجنوب غرب ینفت هایدانیم یرابطه برا

(Amiri et al, 2018:) 

(1)                                   α = 1 − (0.81 −  φ)3.13 

 .باشدیبرابر با تخلخل سنگ م φرابطه  نیدر ا

 ریاز دو روش ز توانیسازند م یهاکرنش یمحاسبه یبرا

 استفاده کرد:

و خطا  یرا با استفاده از سع yɛو  xɛ ریمقاد -1

حاصل از  جیداده شود که نتا رییتغ قدرآن

 نیشکاف و همچن یهاآزمودنمعادلات فوق با 

منطقه مطابقت داشته باشند  یهاتنش میرژ

(Canady, 2011.) 

 یدقت قابل قبول یکه دارا ریاستفاده از روابط ز -2

 (:Kidambi and Kumar, 2016باشند )یم

(2)                                         𝜀𝑥 =
𝑆𝑣×𝜗

𝐸
(

1

1−𝜗
− 1) 

(2)                                         𝜀𝑦 =
𝑆𝑣×𝜗

𝐸
(1 −

𝜗2

1−𝜗
) 

از  Hσ و hσ ریمقاد یپس از محاسبه نیهمچن

با  آمدهدستبه ریروابط فوق ممکن است مقاد

برجا در منطقه مطابقت  یهاتنش یواقع ریمقاد

 نیخطا باشند. در ا ینداشته باشند و دارا

را با استفاده از  hσ ریمقاد توانیصورت م

 متأسفانهکرد اما  برهیکال ینشت آزمون یهاداده

 Hσ ریکردن مقاد برهیکال یبرا شدهاثبات یروش

 (.Bowes and Procter, 1997وجود ندارد )

 تجربی روابط •

 تنش یچندضلعاستفاده از  •

 

 تنش در اثر افت فشار مخزن دانیم هایمؤلفه راتییتغ. 1 -1

تنش در اثر افت فشار مخزن، معادلات  راتییتغ ینیبشیپ یبرا

استفاده شوند. در مخازن همگن و  توانندیم کیپوروالاست

وجود نداشته باشد،  یجانب یروهاین کهدرصورتیمتخلخل 

 ریز یصورت رابطهبه یو تنش عمود یتنش افق نیب یرابطه

 (:Zoback, 2010) باشدیم

(7)                        𝜎𝐻𝑜𝑟 = (
𝜈

1−𝜈
) (𝜎𝑉) + 𝛼𝑃 (1 −

𝜈

1−𝜈
) 

 hσو  Hσاست که متناظر با  یتنش افق Horσرابطه  نیدر ا

. با باشدیم وتیبا بیضر αپواسون و نسبت  ν ،باشدمی

 ریرابطه ز یفشار منفذ برحسبرابطه  نیاز طرف یریگمشتق

 :شودمیحاصل 

(0)                                            Δ𝜎𝐻𝑜𝑟 = 𝛼
(1−2𝜈)

(1−𝜈)
Δ𝑃𝑃 

رفتار  یسنگ مخزن دارا نکهیرابطه با فرض ا نیا

آمده است و از  به دست باشد،یو همگن م کیپوروالاست

 یآن فرض عدم کرنش در جهت جانب یهاتیمحدود گرید

و مقدار  1 وتیعدد با یاگر در سنگ مخزن مثالعنوانبهاست. 

~𝛥𝜎𝐻𝑜𝑟صورت  نیباشد. در ا 22/7پواسون نسبت 
2

3
𝛥𝑃𝑃 

آن  هیبا کاهش فشار مخزن و تخل دهدیم نشانخواهد بود که 

 (.Amiri et al, 2019) ابدییکاهش م زین یافق یهامقدار تنش

عبارت به  کیشود  یسینو( را دوباره0معادله ) کهدرصورتی

فشار  راتییکه متناظر با تغ شودمی فیتعر تنش رینام مس

 (:Zoback, 2010) باشدیو افت فشار مخزن م دیبرحسب تول

(2)                                                A = α
(1−2ν)

(1−ν)
=

Δσ

ΔpP
 

تغییرات فشار ΔPp ها و اختلاف بین تنش Δσدر این رابطه 

 باشد.براثر تخلیه یا تزریق میمنفذی مخزن 

با توجه به  اندافتهیگسترش  یطور جانبکه به یدر مخازن

با افت فشار مخزن کاهش  یافق یهاضخامت آنها، تنش



 1، جلد چهاردهم، شماره 1277 پاییز                                                 یران                       پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ا -/ مجله علمی 2

________________________________________________________________________________________________ 
 

 

 ریو مس منیپنجره گل ا نییتع یبرا نکهیا لی. به دلابندییم

با افت فشار  شودمیبرجا استفاده  یهاتنش ریاز مقاد نهیبه

و  دیجد گلها لازم است که وزن تنش ریمقاد رییمخزن و تغ

 ایدر مخزن و  گرید یهاحفر چاه یبرا دیجد ینهیبه ریمس

 یدر موارد نیگردد. همچن نییدوباره تع یقبل یهاامتداد چاه

 یدیتول یهاهیعبور از لا ترعمیقبه مخازن  دنیرس یکه برا

اثرات افت فشار در آن  یستیباشد با ریناپذاجتناببالاتر 

در نظر  یاز هرزرو تنابو اج منیجهت وزن گل ا هاهیلا

 گرفته شود.

و نسبت  وتیاز عدد با یتابع عنوانبهتنش  ریمس 2در شکل 

که مشخص است  طورهمانپواسون نشان داده شده است. 

 راتییتغ وتیمعقول نسبت پواسون و عدد با ریمقاد یبرا

 0/7 تا 2/7در محدوده  عموماًمخزن  هیتنش با تخل ریمس

از  یتعداد یبرا شدهمشاهده ریکه متناظر با مقاد باشدیم

از مقدار  Aمقدار  کهیهنگام(. Zoback, 2010) استمخازن 

مخزن باعث حرکت گسل نرمال از  هیبالاتر برود تخل 70/7

 شودمی دیجد ییگسل القا یباعث القا ایوجود داشته و  شیپ

(Zoback, 2010 .)هیدر شکل مشخص است در ناح طورهمان 

پواسون نسبت  ریاز مقاد یبیترک جادیاحتمال ا رنگیخاکستر

گسل نرمال  جادیوجود دارد که منجر به ا وتیعدد با و

 Aکه مقدار  ی. در قسمت سمت راست شکل مخازنشودمی

 نیبنابرا؛ شده است نشان داده شده است یریگاندازهدر آنها 

 به دستو با  وتیپواسون و عدد بانسبت  ریبا داشتن مقاد

و  ییگسل القا جادیاحتمال ا توانیتنش م ریآوردن پارامتر مس

شدن  هیوجود داشته بر اثر تخل شیاز پ یهاحرکت گسل ای

برجا  یهاتنش ریمقاد رییبا تغ نیکرد. همچن یمخزن را بررس

وزن  یدر طراح ه،یمجدد در آن لا یحفار یلازم است که برا

 شود. یگل بازنگر

 

 

 .(Zoback, 2010مقدار کاهش تنش بر اثر افت فشار مخزن ) .0شکل 

 گسل نرمال یتنش میاثر افت فشار در رژ. 1-1-1

ها تنش شیگسل نرمال آرا یبرا اندرسون یاساس تئور بر

 است: ریصورت زبه

(1)                      
𝜎1

𝜎3
=

𝜎𝑉−𝑃𝑃

𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛−𝑃𝑃
≤ [(𝜇2 + 1)1 2⁄ + 𝜇]

2 

یک خاصیت ذاتی سنگ استت کته ضتریب     μدر این معادله 

و  شتود متی و به صورت زیر تعریف  شودمیاصطکاک نامیده 

در نظر گرفتته   7/7 معمولاًباشد و می 1تا  7/7محدوده آن از 

بتا جایگتذاری عبتارت     .(Lund and Zoback, 1999) شودمی

کته   شتود متی تعریتف   *A( در معادله پارامتر Aمسیر تنش )

مسیر تنش در اثر افت فشتار از ایتن حتد بتالاتر      کهدرصورتی

 :شودمیرود گسل نرمال القایی ایجاد 

(17)                                            𝐴∗ = 1 −
1

(√𝜇2+1+𝜇)
2 
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 μبرای  7/7نشان داده شد با در نظر گرفتن مقدار  2در شکل 

( بر Aخواهد بود که اگر مسیر تنش ) 70/7برابر با  *Aمقدار 

اثر افت فشار ناشتی از تولیتد از ایتن حتد بتالاتر وارد ناحیته       

ناپایدار خواهد شد و احتمال ایجاد گسل القتایی نرمتال و یتا    

 Aمقدار  کهرتیدرصو ؛ وپیشین خواهد شدهای گسلحرکت 

تخلیته زیتاد باشتد     مقدارهماز این مقدار کمتر باشد هرچقدر 

 آمدن گسل القایی وجود ندارد. به وجودخطر 

شترایط ابتتدایی ایتن مختزن را نشتان       Iنقطه  2در شکل 

. سه حالت مسیر تنش در اثر تخلیه بترای ایتن مختزن    دهدمی

در مسیر اول تنش حرکتت کنتد    کهدرصورتی. شودمیفرض 

کمتر استت و خطتر ایجتاد     70/7که از مقدار  =7/7Aمقدار 

از پتیش وجتود داشتته،    هتای  گسلگسل القایی و یا تحریک 

حرکت کنتد   2مسیر تنش در مسیر  کهدرصورتیوجود ندارد. 

 انتدازه بته افت فشتار   کهیهنگامخواهد بود که  =1/7Aمقدار 

مال قطتع شتود گستل نرمتال     کافی ایجاد شود و خط گسل نر

 =70/7Aالقایی ایجاد خواهد شد. در مورد مسیر سوم مقتدار  

باشد که مماس با خط گسل نرمال است و اگتر ایتن ختط    می

 قطع شود احتمال ایجاد گسل وجود خواهد داشت.
 

  

 .(Zoback, 2010) مقایسه مسیرهای تنش مختلف .5شکل 

 مخزن هیها بر اثر تخلجهت تنش ریی. تغ1-2

و  یدر مخازن با گسترش جانب هیکه گفته شد تخل طورهمان

و  نهیکم یباعث کاهش تنش افق زوتروپ،یبا فرض همگن و ا

موارد چرخش جهت  نیاندازه خواهد شد. در ا کیبه  نهیشیب

. هرچند بر اساس اندازه شودمین بینیپیش هیها بر اثر تخلتنش

جهت  رییدر مورد تغ دان،یم نیها در چندجهت تنش یریگ

شده است. زوبک در  هاییبحثها گسل یکیها در نزدتنش

که توسط گسل ناتراوا  ینشان داد در مخازن 2772سال 

 یمانع برا کی عنوانبهگسل  نکهیا لی، به دلاندشدهمحدود 

صورت به هیتنش در اثر تخل راتییتغ کندیعمل م الیس انیجر

در  نیابرا( و بنZoback, 2010) شوندنمی بینیپیش کسانی

ها مخزن باعث چرخش جهت تنش هیتخل ینواح نیچن

 طورهمان. دهدیرا نشان م تیوضع نیا 7خواهد شد. شکل 

جهت  یها دارا( مشخص است جهت تنشa) 7شکل که در 

به  هی. بر اثر تخلباشندیها منسبت به گسل یمشخص یافتگی

 لیمرز ناتراوا تما یکیها در نزدوجود مرز ناتراوا تنش لیدل

 (.(b) 7با جهت گسل گردند )شکل  یدارند مواز

وضعیت تنش در نزدیکی یک گسل ناتراوا در  0شکل 

فشارش  ∆pP دهد که بر اثر تولید به مقدارمخزن را نشان می

زاویه بین جهت گسل و جهت تنش  θکاهش یافته است. 

به ها تنش افقی ماکزیمم است. با فرض مخزن همگن بزرگی
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 باشد.مسیر تنش می Aذکر شد  قبلاًکه  طورهمانیابد. کاهش می  A ،ΔPpمقدار

 
 (Zoback, 2010)ها در نزدیکی گسل ناتراوا بر اثر تخلیه : تغییر جهت تنش7 شکل

 
 .(Zoback, 2010)وضعیت تنش یک مخزن پس از تخلیه  :0 شکل

 یکیژئومکان سازیمدل. 0

سنگ مخزن ابتدا به  یکیژئومکان سازیمدلشروع  یبرا

 2. در شکل شودمیپرداخته  یورود یهاداده یمعرف

عمق  برحسبدر چاه  شدهگرفته یکیزیپتروف یهانگاره

نمودار، نگاره گاما است. در بخش  نی. اولاندشدهداده  شینما

( و در انتها لاگ نوترون μs⁄ft) یو صوت تهیلاگ دانس دو یبعد

 اند.شده رسم

 توانیم 2لاگ رسم شده در شکل  یهابا استفاده از داده

آورد. محاسبه خصوصیات  به دستسنگ را  کیخواص الاست

 قیاستفاده از نمودارهای پتروفیزیکی و از طرالاستیک با 

 :باشدمی ریز روابط

(11)                       
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υ ،نسبت پواسون :dE ،مدول یانگ دینامیکی :ct∆ زمان :.

  امواج برشی. تأخیر.: زمان ∆stامواج تراکمی،  تأخیر
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 مالاگ گا لاگ صوتی لاگ دانسیته لاگ نوترون

 .برحسب عمق )متر( شدهگرفته: نمودارهای .8شکل 

های سرعت موج برشی در توجه به اهمیت حضور داده با

( جهت تخمین این 11)رابطه  محاسبه خواص الاستیک سنگ،

پارامتر برای مخازن کربناته جنوب غربی ایران معرفی شده 

 (.1110است. )فتحی و همکاران، 

(11)             𝑉𝑠 (
𝐾𝑚

𝑠
) = −0.1236𝑉𝑃

2 + 1.6126𝑉𝑃 − 2.3057 

از روابط  محورهتکمدول یانگ استاتیکی و مقاومت فشاری 

 (:1117نجیبی ) شودمیزیر محاسبه 

(12)                                  0.4145 1.0593s dE E  

(12)                                       1.255

d15.32(E /10)UCS  

sE : استاتیکی،مدول یانگ UCS : مقاومت فشاری

 .محورهتک

زاویه اصطکاک داخلی برابر با شیب خط معیار شکست 

 باشدتنش محوری می -کلمب در نمودار تنش برشی-موهر

 Senseny)ه زیر ارائه شده است رابطو شیل  سنگماسهبرای 

and Pfeifle, 1984). 
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(17                ) 𝜑 = 26.5 − 37.4 (1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑆ℎ𝑎𝑙𝑒) +

62.1 (1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑆ℎ𝑎𝑙𝑒)2 
تخلخل سنگ  NPHIو حجم شیل  shaleVدر معادله فوق، 

 .استدرصد  برحسب

عمتق در طتول    برحستب خواص ژئومکانیکی ستنگ مختزن   

های برجای اصتلی  تنش .اندنشان داده شده 1مخزن، در شکل 

شامل تنش روباره، تنش افقی حداقل و تنش افقی حداکثر در 

( 2اولیه و قبل از افت فشار مخزن با استفاده از روابط ) حالت

 اند.نمایش داده شده 17( محاسبه گردیده و در شکل 1و )

ی مقاومت دیواره چاه جهت محاسبه مورداستفادهپارامترهای 

در برابر شکست کششی در سه لایه تولیدی از سنگ مخزن 

 .اندشدهآورده  2 و 1موردمطالعه در جداول 

    
 محورهتکمقاومت فشاری  نسبت پواسون زاویه اصطکاک داخلی مدول یانگ

 .عمق برحسب: خواص مکانیکی و الاستیک سنگ مخزن 9 شکل
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 .های برجا برحسب عمقتنش: 01شکل 

 Psi/ft موردمطالعههای برجای میدان نفتی تنش :0جدول 

Parameter magnitude 

Vertical stress 1.1 

Maximum horizontal stress 1.25 
Minimum horizontal stress 0.95 

 

 سازیمدلبرای  مورداستفادهپارامترهای  :2جدول 

Parameter Layer 

No. 1 

Layer 

No. 2 

Layer 

No. 3 

Thickness (m) 100 90 60 
Uniaxial compressive 

strength (MPa) 
45 65 48 

Internal friction angle 36 51 40 
Poisson ratio 0.25 0.32 0.3 

Young's modulus (GPa) 16 18 15 
Biot factor 0.7 0.7 0.7 

در  لیبه دل قیتحق نیدر ا یآوردن فشار منفذ به دست یبرا

 به دست یبرا تونیاز روش ا MDT آزموننبودن  اریاخت

(. Amiri et al, 2019است )استفاده شده  یآوردن فشار منفذ

نشان داده  11در شکل  Psi⁄ftبرحسب  یمقدار فشار منفذ

 یفشار منفذشده است. لازم به ذکر است که مقدار 

فشار مجدد  شیآزما یهابا داده تونیاز روش ا آمدهدستبه

 شد. یسازند اعتبارسنج

چاه به  هایدیوارهدر  ییالقا یکشش یهایو شکستگ هازشیر

 یعمود تقریباً یها. در چاهدهندیجهت تنش را نشان م یخوب

 یدر جهت تنش افق مستقیماً یبرش یهایختگیمحور گس

 یتنش افق یدر راستا یکشش یهایحداقل است و شکستگ

با استفاده از  توانیرا م های. جهت شکستگباشندیحداکثر م

(. Zoback, et al., 2003مشخص کرد ) یریتصو یهانمودار

 دانیم نیدر ا ،شودمیمشاهده  12که در شکل  گونههمان

 غربی جنوب – یحداکثر شمال شرق یجهت تنش افق ینفت

سروک برابر با  یمخزن هیلا حداکثر در یتنش افق موتی)آز

N80E یحداقل در جهت شمال غرب ی( و تنش افقباشدمی – 

 .باشدیم یشرق جنوب
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 .(باشندمیهای آزمایش فشار مجدد سازند دادهقرمز نتایج  هایدایرهفشار منفذی در حالت اولیه ) :00شکل 

 
 .حداکثر و حداقل یافق یهادهنده جهت تنشنشان یریدر نمودار تصو هازشیو ر یکشش یهایشکستگ :02شکل 

 و بحث جی. نتا5

 یهی، در لاموردنظر دانیدر م شدهانجاممطالعات  بر اساس

مربع در  نچیپوند بر ا 1277مقدار فشار  موردتحقیق یمخزن

 11است که مقدار آن در شکل  افتهیسال کاهش  27مدت 

 ریدر مقاد رییمقدار فشار باعث تغ نیا نشان داده شده است.

در فشار  رییکه ممکن است باعث تغ گرددیبرجا م یهاتنش

 رییبرجا باعث تغ یهادر تنش رییها گردد. تغگسل یبازشدگ

 .شودمیپنجره گل  یدر حد بالا
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 موردمطالعه نسبت به زمانتغییرات فشار در مخزن  :03شکل 

 مخزنافت فشار  یکی. اثرات ژئومکان2-1

 هیسه لا یتنش برا ریتنش و مس یبحران ریمس 12شکل  در

بر اساس  یتنش بحران ریرسم شده است. مس شدهمشخص

 12که در شکل  طورهمان. دیمحاسبه گرد 17و  2روابط 

تنش گسل  میرژ یتنش برا یبحران رینشان داده شده است مس

و  1شماره  هیلا یتنش برا ریمس زانیو م باشدیم 70/7نرمال 

 .باشدیم 20/7و  21/7و  77/7 بیبه ترت 1و  2

اول  هینشان داده شده است در لا 12که در شکل  گونههمان

که  باشدیم یتنش بحران ریتنش مماس با مس ریمقدار مس

 هیگسل بر اثر تخل یاحتمال بازشدگ هیلا نیدر ا دهدینشان م

ها براثر دوم احتمال باز شدن گسل هیمخزن وجود دارد. در لا

مقدار  زینسوم  هیدر لا نیکم است. همچن اریافت فشار بس

 است. گرید هیدو لا نیتنش ب ریمس

 
 (.باشدمیخط آبی مسیر تنش و خط قرمز مسیر تنش بحرانی ) مسیر تنش :00شکل 

برجا در  یهامقدار تنش راتییتغ یدهندهنشان 12 شکل

 ی. بر طبق رابطهباشدیو پس از افت فشار م هیحالت اول

با توجه به  هیدر هر سه لا یافق یهانرخ کاهش تنش 0شماره 

با  نیرسم شده است. همچن هیمقدار افت فشار در هر سه لا

و  کندینم یرییتغ یتنش عمود هاهیوزن لا رییتغعدمتوجه به 

 ثابت فرض شده است.
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باشد. همچنین عدد تنش افقی حداکثر می Hمقدار تنش برجای افقی حداقل و  hهای برجای افقی )تغییر تنش :05شکل 

  باشد(.شماره لایه می یدهندهنشان

تنش در  میرژ شودمیمشاهده  17که در شکل  طورهمان

( امتدادلغز و از یمتر 1077مخزن )تا عمق  یبالا هایقسمت

 نیاست ا یهی. بدشودمیتنش نرمال  میعمق به بعد رژ نیا

و قبل از  هیتنش اول میرژ 17در شکل  شدهمشاهدهتنش  میرژ

اعمال افت فشار در مخزن است. اثر افت فشار مخزن بر 

نشان داده شده است. با  12در شکل شماره  یافق هایتنش

با افت فشار مخزن به  شودمینمودار مشاهده  نیدقت در ا

 یافق هایتنش( یمربع مقدار )بزرگ نچیپوند بر ا 1277سمت 

اثر  ی. با توجه به ثابت ماندن مقدار تنش عمودیابدمیکاهش 

ه هر چ ارتنش حاکم بر مخزن پس از افت فش میافت فشار رژ

 تنش نرمال خواهد رفت میرژ به سمت شتریب

 

 . حد بالای شکست دیواره چاه در حالت اولیه2-2

: در حالت اولیه و بدون اینکه افت فشاری در 1لایه شماره 

مخزن اتفاق بیفتد وزن گل لازم جهت شکست کششی دیواره 

نشان داده شده است. برای  17در شکل  1چاه در لایه شماره 

استفاده شده  کلومب -از معیار شکست موهر محاسبه وزن گل 

نمودار  صورتبهاست. این مقادیر در تمام مختصات لایه 

که شعاع نمودار طوریهقطبی نشان داده شده است. ب

ت آزیمو یدهندهنشانزاویه چاه و محیط آن  یدهندهنشان

باشد. در این لایه چاه )زاویه نسبت به جهت شمال( می

جهت  موردنیازی وزن گل دهد محدودهنمودار قطبی نشان می

 باشد.می پوند بر گالن 11/22 – 21/10شکست دیواره 

رژیم  موردنظربه اینکه در لایه  با توجهو  17به شکل  با توجه

گسل نرمال است بیشترین مقاومت در برابر  صورتبهتنشی 

 77شکسته شدن در جهت تنش افقی حداقل و در زاویه 

توان باشد. همچنین میدرجه نسبت به حالت عمود می

منجر تواند دریافت که حفاری در جهت تنش افقی حداکثر می

  های گل کمتر گردد.به شکسته شدن دیواره چاه در وزن
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  در شرایط اولیه 1: وزن گل لازم جهت شکست کششی در لایه شماره 17شکل 

حد بالای پنجره گل که همان فشار  10: شکل 2لایه شماره 

در حالت  2شکست کششی دیواره است را در لایه شماره 

مماسی دیواره های تنشدر این وزن گل،  .دهداولیه نشان می

. در این لایه حداکثر شکندچاه صفر شده و دیواره چاه می

 پوند بر گالن 11/22 - 71/27فشار گل مجاز در محدوده 

 .باشدمی

مقاومت در جهت تنش افقی حداکثر بیشتر از  در این لایه

. همچنین در این لایه باشدجهت تنش افقی حداقل می

دیواره چاه در حالت حفاری یک چاه افقی در  نیترممقاو

  .باشدجهت تنش افقی حداقل می

 
 در شرایط اولیه 2وزن گل لازم جهت شکست کششی در لایه شماره : 01شکل 

که باعث  1: حداکثر وزن گل در لایه شماره 1لایه شماره 

نشان داده شده  12در شکل گردد شکست دیواره چاه می

و باشد تر میفیضعاست. این لایه نسبت به دو لایه قبل 

 پوند بر گالن 07/27 – 21/12شکست دیواره در محدوده 

 باشد.می

نشان داده شده است در بیشتر  12که در شکل  طورهمان

ترین مختصات این لایه مقاومت دیواره چاه کم است. مقاوم

در  شدهیحفارحالت دیواره چاه در شرایطی است که چاه 

درجه  77های بیشتر از جهت تنش افقی حداقل و در زاویه

  .باشدمی
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 در شرایط اولیه 1وزن گل لازم جهت شکست کششی در لایه شماره  :08شکل 

 

 . حد بالای شکست دیواره چاه پس از افت فشار مخزن2-1

های هیلادر قسمت قبل مقاومت دیواره در شرایط اولیه در 

نشان  12تا  17های آمد و در شکل به دست 1و  2و  1شماره 

پوند بر  1277سال،  12ها طی داده شد. بر اثر تولید از این لایه

این افت . شودمیافت فشار ایجاد ها هیلادر این  اینچ مربع

(. تغییر 27)شکل  گرددمیبرجا های تنشفشار باعث تغییر در 

. مقدار گرددها میهیلابرجا باعث تغییر مقاومت های تنشدر 

 هر سهحد بالای فشار شکست در حالت پس از افت فشار در 

 لایه در ادامه نشان داده خواهد شد.

: پس از کاهش فشار مخزن در این لایه 1لایه شماره  -1

ها در این لایه است. بیشترین احتمال حرکت گسل

همچنین با کاهش فشار مخزن مقاومت لایه در برابر 

 یترنییپایابد و در فشار گل شکست نیز کاهش می

نشان داده شده  11طور که در شکل . همانشکندمی

پس از افت فشار محدوده  1است در لایه شماره 

گردد وزن گلی که باعث شکست کششی دیواره می

 باشد.می پوند بر گالن 22/21-70/12در محدوده 

درجه  77همچنین همانند حالت قبل چاهی با زاویه 

و در جهت تنش افقی حداقل بیشترین مقاومت 

 دیواره را خواهد داشت.

 

 
  در شرایط پس از افت فشار 1وزن گل لازم جهت شکست کششی در لایه شماره  :21شکل 
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باشد. تنش افقی حداکثر می Hمقدار تنش برجای افقی حداقل و  hهای برجای افقی با گذشت زمان ): تغییرات تنش11شکل 

 شماره لایه است(. یدهندهنشانهمچنین عدد 

نیز افت فشار مخزن  2: در لایه شماره 2لایه شماره  -2

باعث کاهش مقاومت دیواره در برابر فشار کششی 

(. در این 21از طرف گل شده است )شکل  واردشده

مخزن باعث شده است حد بالای  لایه کاهش فشار

 پوند بر گالن 22/21 -02/10پنجره گل در محدوده 

 قرار بگیرد.

به این شکل همانند قبل از افت  با توجههمچنین 

فشار مخزن حفاری در جهت تنش افقی حداکثر 

بیشترین خطر شکست دیواره را دارد و حفاری در 

 .دهدجهت تنش افقی حداقل این خطر را کاهش می

 
 در شرایط پس از افت فشار 2: وزن گل لازم جهت شکست کششی در لایه شماره 20شکل 

 

نیز که مقاومت  1: در لایه شماره 1لایه شماره  -1

افت ی کمتری از دولایه دیگر داشت بر اثر اولیه

که در  گونههمان. ابدیفشار، مقاومت آن کاهش می

نشان داده شده است پس از افت فشار  22شکل 

در گردد وزن گلی که باعث شکست در این لایه می

. باشدمی پوند بر گالن 72/11- 71/12محدوده 

حالت دیواره در این لایه در  نیترمقاومهمچنین 

شرایطی است که چاهی در جهت تنش افقی حداقل 

 یحالدرجه حفاری شود. این در  77و با زاویه 

که حفاری در جهت تنش افقی حداکثر در این  است

دیواره چاه دچار  پوند بر گالن 71/12لایه با وزن گل 

 .گرددشکست کششی می
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 در شرایط پس از افت فشار 1وزن گل لازم جهت شکست کششی در لایه شماره  :22شکل 

 جینتا یسهی. مقا2-2

چاه بر اثر کاهش فشار  وارهیمقاومت د رییحاصل از تغ جینتا

نشان  1در جدول  1و  2و  1شماره  یهاهیمخزن در سه لا

نشان داده شده  1جدول  که در طورهمان داده شده است.

ها در اول که با کاهش فشار احتمال بازشدن گسل هیاست لا

 باشد.یم وارهیکاهش مقاومت د نیشتریب یآن وجود دارد، دارا

 

 ی نتایجمقایسه .3جدول 

Drilling mud weight for tensile failure 

(pounds per gallon) 

 

After pressure drop 
(ppg) 

In the initial state 
(ppg) 

Layer 
number 

15.07- 23.42 17.81- 25.13 1 

17.75- 23.44 20.01- 24.93 2 
12.69- 19.67 14.43- 20.70 3 

 

 گیری. نتیجه6

بر اثر تولید از مخزن، در صورت نبود فشار حمایتی جهت 

این . شودمیجبران کاهش فشار، در مخزن افت فشار ایجاد 

های تنشباعث تغییر مقدار و جهت تواند کاهش فشار می

برجا شود. تغییر در این پارامترها باعث ایجاد تغییرات 

. در این گرددژئومکانیکی در مخزن و مقاومت دیواره چاه می

افت فشار مخزن در سه زیر لایه تولیدی از یک  تأثیرتحقیق 

سنگ مخزن هیدروکربنی بررسی گردید و احتمال فعالیت 

و  StabView افزارنرمها با کمک ا در این لایههمجدد گسل

حد بالای پنجره گل که همان فشار شکست کششی دیواره 

 است ارزیابی گردید.

که مماس بر باشد می 70/7در لایه اول مقدار مسیر تنش 

بنابراین با تولید از مخزن و ؛ باشدمقدار تنش بحرانی می

فعال خواهند  مجدداًها کاهش فشار مخزن در این لایه گسل

جهت  موردنیازشد. از طرف دیگر در این لایه وزن گل 

پوند  11/22 – 21/10شکست کششی سنگ در حالت اولیه 

. پس از کاهش فشار مخزن این مقدار کاهش باشدمی بر گالن

قرار  پوند بر گالن 22/21 – 70/12ی و در محدوده ابدیمی

. اثر افت فشار بر روی مقاومت کششی این لایه بیشتر ردیگمی

مسیر حفاری در این  نیترمقاومدیگر است. همچنین  هیدولااز 

درجه و در جهت  77لایه در حالت اولیه حفاری با زاویه 

 .باشدتنش افقی حداقل می

 

که به مقدار باشد می 21/7همچنین در لایه دوم مسیر تنش 

 باشداست می 70/7کمتر از مسیر تنش بحرانی که  یتوجهقابل

 لایه منجر خزن و افت فشار در اینتولید از مدهد که نشان می

ها نخواهد شد. همچنین حداکثر وزن گل به حرکت گسل
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که باشد می پوند بر گالن 11/22 – 71/27مجاز در این لایه 

های برجای افقی به بر اثر افت فشار مخزن و تغییر تنش

در . ابدیکاهش می پوند بر گالن 22/21 – 02/10ی محدوده

این لایه در حالت اولیه مسیر حفاری افقی و در جهت تنش 

افقی حداقل دارای بیشترین مقاومت دیواره است که پس از 

 نیترمقاومدرجه  77ی افت فشار مخزن، حفاری با زاویه

 آمدهدستبهدر لایه سوم نیز مسیر تنش  باشد.حالت دیواره می

های برای گسلباشد که کمتر از مسیر تنش بحرانی می 20/7

بر اثر افت ها گسلکه نشان از عدم فعالیت باشد نرمال می

دیگر مقاومت کششی  هیدولافشار دارد. این لایه که نسبت به 

کمتری دارد در حالت اولیه و بدون افت فشار، وزن گل 

جهت شکست کششی آن در تمام مختصات منطقه  موردنیاز

. با تولید از باشدمی پوند بر گالن 07/27 – 21/12در محدوده 

 –71/12ی مخزن و کاهش فشار آن این مقدار به محدوده

. همچنین همچون ابدیکاهش می پوند بر گالن 72/11

دیگر حفاری چاه در جهت تنش افقی حداقل دارای  یهیدولا

دیواره و حفاری در جهت تنش افقی حداکثر  نیترمقاوم

 کمترین مقاومت دیواره را دارد.

 

 نابعم
صفحه ، تمسال بیست و هف. 1117پژوهش نفت,  .شدهیهتخلبررسی ژئومکانیکی ایجاد شکاف در مخازن , محمدجواد. عامریبهنود, . پوریا

22 - 22. 

 امکان تعیین جهت گسلش یمو رژ تنش میدان تغییرات الماسیان. محمود، سهیلا، محمد، بوذری. .آبدیده . محسن،پورکرمانی ،حسن فتحی.

 ایران، کواترنری فصلنامۀ ایران غرب جنوب آغاجاری نفتی میدان افزایی در فشار و تولید اثر بر مخزن و سنگپوش در هامجدد گسل فعالیت

 .221-212 ص ،1110 پاییز ،1 شمارۀ ،2 دورۀ پژوهشی(، – )علمی

 چاه. دیواره پایداری آن بر تحلیل تأثیردر مخزن کوپال و  پتروفیزیکی یهادادهسنگ با  مکانیکی (. انطباق پارامترهای1117) .نجیبی، ع

 .معلمیتترب دانشگاه کارشناسی ارشد، نامهیانپا
Aadnoy, B. and M. Chenevert. 1987. Stability of highly inclined boreholes (includes associated papers 18596 

and 18736). SPE Drilling Engineering, 2(04): p. 364-374. 

Al-Ajmi, A., 2006. Wellbore stability analysis based on a new true-triaxial failure criterion. KTH. 
Amiri M, Lashkaripour GR, Ghabezloo S, Hafezi Moghaddas N, HeidariTajareh M., 2018. 3D spatial model 

of Biot’s effective stress coefficient using well logs, laboratory experiments and geostatistical method in the 

Gachsaran oil field, south-west of Iran. Bull Eng Geol Environ.  

Amiri M, Lashkaripour GR, Ghabezloo S, Moghaddas NH, Tajareh MH, 2019. Mechanical earth modeling 
and fault reactivation analysis for CO 2-enhanced oil recovery in Gachsaran oil field, south-west of Iran., 

Environmental Earth Sciences. Feb 1;78(4):112. 

Bowes, C. and R. Procter, 1997. Drillers Stuck Pipe Handbook. Ballater, Scotland: Procter & Collins Ltd. 
Canady, W.J. 2011. A method for full-range Young's modulus correction. in North American 

Unconventional Gas Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers. 

Cheatham Jr, J., 1984. Wellbore stability. Journal of petroleum technology. 36(06): p. 889-896. 

Doser, D.I., M.R. Baker, and D.B. Mason, 1991. Seismicity in the War-Wink gas field, Delaware Basin, west 
Texas, and its relationship to petroleum production. Bulletin of the Seismological Society of America, 

.81(3): p. 971-986. 

Fjar, E., 2008. Petroleum related rock mechanics. Vol. 53. Elsevier. 
Gao, Q., 2019. Initiation Pressure and Corresponding Initiation Mode of Drilling Induced Fracture in 

Pressure Depleted Reservoir. Journal of Energy Resources Technology, 141(1): p. 012901. 

Garrouch, A.A. and A.S. Ebrahim. 2001. Assessment of the stability of inclined wells. in SPE Western 
Regional Meeting. Society of Petroleum Engineers. 

Grasso, J.-R., 1992. Mechanics of seismic instabilities induced by the recovery of hydrocarbons. Pure and 

Applied Geophysics. 139(3-4): p. 507-534. 



 1، جلد چهاردهم، شماره 1277 پاییز                                                 یران                       پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ا -/ مجله علمی 22

________________________________________________________________________________________________ 
 

 

Hussain, R., 2002. Well Engineering and Construction. Entrac Consulting, London. 
Kanfar, M.F., Z. Chen, and S. Rahman, 2017. Analyzing wellbore stability in chemically-active anisotropic 

formations under thermal, hydraulic, mechanical and chemical loadings. Journal of Natural Gas Science 

and Engineering, 41: p. 93-111. 

Kidambi T, Kumar GS, 2016. Mechanical Earth Modeling for a vertical well drilled in a naturally fractured 
tight carbonate gas reservoir in the Persian Gulf. J Pet Sci Eng 141:38–51. https ://doi. org/10.1016/j.petro 

l.2016.01.003 

Li, X. and K. Gray, 2015. Wellbore stability of deviated wells in depleted reservoir. in SPE Annual 

Technical Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers. 
Lund, B. and M. Zoback, 1999. Orientation and magnitude of in situ stress to 6.5 km depth in the Baltic 

Shield. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 36(2): p. 169-190. 

Maleki, S., 2014. Comparison of different failure criteria in prediction of safe mud weigh window in drilling 
practice. Earth-Science Reviews, 136: p. 36-58. 

Moos, D., 2003. Comprehensive wellbore stability analysis utilizing quantitative risk assessment. Journal of 

Petroleum Science and Engineering, 38(3-4): p. 97-109. 
Motiei, H., 2010. An Introduction to Zagros Petroleum Reservoirs Evaluation, (For Geologist), first ed. V:2, 

P 681. [In Persian]. 

Senseny, P.E., Pfeifle, T.W., 1984. Fracture toughness of sandstones and shales, in: The 25th US Symposium 

on Rock Mechanics (USRMS). 
Schutjens, P.M, 2007. Wellbore stress change due to drawdown and depletion: An analytical model and its 

application. in International Petroleum Technology Conference. International Petroleum Technology 

Conference. 
Stewart, D. and P. BYERLY, 1994. Reorientation of propped refracture treatment. SPE, 28078. 

Zeynali, M.E., 2012. Mechanical and physico-chemical aspects of wellbore stability during drilling 

operations. Journal of Petroleum Science and Engineering, 82: p. 120-124. 

Zoback, M., 2003. Determination of stress orientation and magnitude in deep wells. International Journal of 
Rock Mechanics and Mining Sciences, 40(7-8): p. 1049-1076. 

Zoback, M.D. and J.C. Zinke, 2002. Production-induced normal faulting in the Valhall and Ekofisk oil fields, 

in The mechanism of induced seismicity, Springer. p. 403-420. 
Zoback, M.D., A.D. Day-Lewis, and S. Kim, 2010. Predicting changes in hydrofrac orientation in depleting 

oil and gas reservoirs, US Patent No. 784,889,5B2. 
 Zoback, M.D., Reservoir geomechanics. 2010: Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom. 
 


