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چکیده
اي جهت عملیات حفاري، تکمیل و نگهداري چاه و اي دقیق از تنش برجا در میادین نفتی از اهمیت ویژهتعیین محدوده

اري هاي القایی ناشی از حفتر تعیین مقدار و جهت تنشباشد. به زبانی سادههمچنین در علم ژئومکانیک نفت برخوردار می
باشد. در این مقاله به دلیل اهمیتهاي حفاري شده اولین گام در بررسی ژئومکانیکی و تحلیل پایداري چاه میدر اطراف چاه

ي تنش برجا در دان مارون، در گام نخست مطالعات ژئومکانیکی به تعیین محدودههاي جداري در میموضوع مچالگی لوله
ها برآورد شد. مگاپاسکال براي تمامی چاه90تا 85) در بازه VSدیده پرداخته شده است. مقدار تنش قائم (هاي آسیبچاه

آندرسون و چندضلعی تنش استفاده شد ) از روش تئوري گسلش HmaxSي تنش افقی حداکثر (براي تخمین مقدار محدوده
هاي مختلف محاسبه و روشلهیبه وس) hminSکه مقداري نزدیک به تنش قائم بدست آمد. همچنین تنش افقی حداقل (

عیین و لغز تد مقدار تنش برجا بود. در انتها رژیم گسلش منطقه از نوع گسلش نرمال / امتدانیترکممقایسه شد که داراي 
مقدار ها دارايزا)، تنشه دلیل لیتولوژي نمک و وجود فشار منفذي بالا در سازند گچساران (منطقه مشکلمشخص شد که ب
استاتیک در نظر گرفت.و توان حالت تنش را نزدیک به تنش هیدرباشند و مینزدیک به هم می

ون.گچساران، میدان نفتی ماراستاتیک، سازند و تنش برجا، مچالگی لوله جداري و آستري، تنش هیدر:کلمات کلیدي



مقدمه .1
) تشکیل شده که در یک عمق HmaxS) و تنش افق حداکثر (hminS)، تنش افقی حداقل (vSتنش برجا از سه جزء تنش قائم (

شوند. با انجام حفاري، توزیع و همچنین مقدار تنش برجا از حالت عمود برهم به سنگ اعمال میبه صورتخاص هر سه 
ریختگی تنش در دیواره چاه، سبب بروز مشکلاتی هم. این به]3[کند و در اطراف چاه دچار اغتشاش خواهد شد تغییر میاولیه 

در دیواره چاه و حرکت 4و خردشدگی3القایی-هاي کششی، ایجاد شکستگی2شدگی چاه، تنگ1همچون ناپایداري دیواره چاه
عیین توان به تمزایاي دانستن و تعیین تنش برجا قبل و بعد از حفاري میهاي نمکی به سمت چاه خواهد شد. ازخزشی لایه

هاي نگهداري چاه، بررسی پدیده دار به منظور کاهش ریسک و هزینهجهت6، انتخاب بهترین مسیر حفاري5فشار بهینه گل
، انتخاب هاي بعديچاهيمته مناسب به منظور حفاریطراحهاي جداري، پایداري دیواره چاه و و برش لوله7مچاله شدن

نین و همچمناسب جهت تکمیل چاهيانتخاب استراتژ،ریزش دیواره چاهو از تولید ماسه يمناسب، جلوگیريجداريهالوله
اره یوهایی از ناپایداري در دها هر دو نشانهالقایی و خردشدگی-هاي کششیمیزان برداشت مخزن اشاره داشت. شکستگی

شوند. بدین . این دو ناپایداري زمانی که تمرکز تنش در دیواره چاه از مقاومت چاه بیشتر شود ایجاد می]4[باشد چاه می
دهند که مقدار تنش در دیواره چاه به ترتیب از ها هنگامی رخ میالقایی و خردشدگی-هاي کششیصورت که شکستگی

ترتیب ها بهالقایی و خردشدگی-هاي کششیشتر شوند. جهت شکستگیها بیمقاومت کششی و مقاومت فشارشی سنگ
ها در دیواره چاه از طریق . خردشدگی]4[باشد ) میHmaxS) و تنش افق حداکثر (hminSدهنده جهت تنش افقی حداقل (نشان

القایی -هاي کششی. در صورتی که شکستگی]5[قابل شناسایی و بررسی هستند 9سنجر و قط8ي تصویريچاه نمودارها
صورت هاآنهاي نفت در هاي رسوبی که حفاري چاه. سنگ]7و 6[باشند ي تصویري قابل شناسایی میچاه نمودارهافقط با 

منفذي گردد. فشارمیاطلاقباشند. فشار منفذي به میزان سیال موجود در سازند گیرد متخلخل بوده و حاوي سیالاتی میمی
برابر است با fnpپیوسته فشار منفذي نرمال به طوراست از وزن ستون سیال بالاي آن عمق، عبارتHنرمال در عمق 

)1(

باشد. بنابراین افزایش می3g/cm07/1-03/1چگالی سیال منفذي براي آب شور دریا در بازه 
است. در بیشتر مواقع فشار منفذي از مقدار نرمال منحرف شده که در این MPa/km10فشار منفذي نرمال با عمق تقریباً 

MPa/km5/10هاي رسوبی چیزي در حدود گویند که با افزایش عمق در سنگمینرمالریغحالت به آن فشار منفذي 
.]8[باشد می

1 Wellbore Instability
2 Tight Hole
3 Drilling-Induced Tensile Fracture
4 Breakout
5 Optimum Mud Weight
6 Optimum Trajectory
7 Casing Collapse
8 Image Log
9 Caliper
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، آزمایش 11شدهآزمایش نشت ادامه داده، 10هایی همچون آزمایش نشتتوان از آزمونبراي تعیین مقدار تنش افقی حداقل می
برجا انجام به صورتها در عمق مورد نظر استفاده کرد. همگی این آزمون13و آزمایش شکست هیدرولیکی12تركز ری

ها بدین صورت است که با بالا بردن میزان فشار سیال در یک عمق خاص سبب ایجاد شوند. نحوه انجام این آزمونمی
ه دلیل شود بشوند. فشاري که در لحظه شکست ثبت میهاي از قبل موجود میباز کردن شکستگیشکست در سازند و یا

.]9[تواند مقدار تنش افقی حداقل را بازگو کند اینکه بر مقاومت سازند غلبه کرده است، می
اي هکی از روشهرچند که تاکنون هیچ آزمایش برجاي خاصی جهت تعیین مقدار تنش افقی حداکثر ارائه نشده است، ی

باشد. بدین صورت که با داشتن می14اي از تنش افقی حداکثر، استفاده از چندضلعی تنشمعمول براي بدست آوردن محدوده
محوري سنگ، میزان انحراف چاه، آزیموت تنش افقی حداکثر و عرض خردشدگی مقدار فشار منفذي، مقاومت فشاري تک

)wBO(15توان حدود پایین و بالاي تنش افقی حداکثر را تعیین کرد.ی، تنش قائم و تنش افقی حداقل م

توزیع تنش در سازندهاي نمکی.2
هاي اعمالی دارد. در سازندهاي پذیري بالایی با افزایش دما و تنشهاي تبخیري است که خاصیت شکلنمک یکی از سنگ

تار تواند در درازمدت رفبرجا در منطقه مینمکی حالت تنش بسیار پیچیده و متغیر است. این سنگ تحت تأثیر تنش
سه هاي خزش با انجام آزمون16. آلماندو و دوسالت]10[ویسکوپلاستیک و وابسته به زمان (خزشی) از خود نشان دهد 

روي خزش نمک تأثیر بسزایی ر هاي انحرافی بوجهی و تنشهاي برشی هشتروي نمک متوجه شدند که تنشر ي بمحور
مغزه نمک از سازند گچساران 10روي ر هاي خزشی در دما و فشارهاي مختلف بدر این رابطه با انجام آزمون. ]11[دارند 

روي مخازن هیدروکربنی و ر ي تبخیري بهاپوش سنگ. به دلیل وجود ]1[رفتار ویسکوپلاستیک نمک به اثبات رسید 
اي اتمی و ذخیره کردن هیدروکربن، مشخص شده است هجلوگیري از فرار آن، استفاده از سازندهاي نمکی جهت دفن زباله

به صورتو ي کمی داشتهریتراکم پذباشد. لذا با افزایش تنش، قابلیت که سنگ نمک داراي تخلخل و تراوایی بسیار کم می
وارد اهاست. این بدان معنی است که بکند. این پدیده به دلیل وجود نسبت پواسون بالا در نمکخمیري شروع به حرکت می

درون خود، حالت 17هاي انحرافیشدن یک مقدار خاص تنش به نمک، به دلیل عدم توانایی در نگهداري و برقرار داشتن تنش
کند و در نهایت پیدا می18ها حالت رهایی و آزاديشود. تنش در نمکاستاتیک یا نزدیک به آن میو تنش در آن کاملاً هیدر

هم نمکی شرایط و میزان تنش بر ها به سمت سازندهاي غیما با فاصله گرفتن از نمکشود ااستاتیک تبدیل میو به هیدر
. حالت ]12[شود متفاوت میهاآنشود. یعنی میزان تنش قائم و افقی در استاتیک خارج میو خورد و از حالت هیدرمی

ساس با قبول ایزوتروپ بودن تنششود. بر این اهاي خیلی نرم ایجاد میهاي ویسکوز و گلایزوتروپ تنش فقط در سنگ

10 Leak-off Test (LOT)
11 Extended Leak-off Test (XLOT)
12 Mini-frac Test
13 Hydraulic Fracturing

14 Stress Polygon

15 Breakout Width

16 Allemandou and Desseault

17 Deviatoric Stresses
18 Stress Relaxation



از واژه تحت تعادل در حفاري سازندهاي نمکی استفاده رونیادر نمک، مقدار تنش افقی تقریباً با وزن روباره برابر است. از 
.]13[) 1شود که به معنی کمتر بودن مقدار فشار گل از تنش قائم است (شکل می

]13[: تغییر گرادیان تنش در نمک 1شکل 

هاي جداريمیدان مارون و پدیده مچالگی لوله.3
جوار با مخزن مارون در شمال شرقی شهر اهواز، همبه روش لرزه نگاري کشف گردید. 1342میدان نفتی مارون در سال 

حوزه باشد. به طور کلی این میدان در قسمت شرقی میو اهواز از شمال غربکوپال از شمال و آغاجاري از شرقمیادین
در قسمت غربی میدان مارون حلقه چاه در آن حفر شده است. 400. تا کنون در حدود فرو افتادگی دزفول قرار داردعظیم

جنوب غربی امتداد یافته و-روند شمال شرقیباانتهاي شرقیدر قسمتو جنوب شرقی -روند شمال غربیا بتا مرکزي 
ترین سطح آب و نفت باشد. فاصله بین ستیغ مخزن و عمیقلومتر عرض میکی7کیلومتر طول و به طور متوسط 65داراي 

در میدان مارون گسلی به همین نام وجود دارد. گسل مارون در شمال غربی باشد.متر می2000در سازند آسماري حدود 
جنوب -د شمال غربیکیلومتر است و رون50گسل آغاجاري و در کمربند زاگرس چین خورده قرار دارد. طول آن نزدیک به 

شرقی دارد. سازوکار گسل مارون از نوع راندگی است که در اثر عملکرد آن تاقدیس مارون به روي دشت مجاور رانده شده 
است. 

خیز جنوب و شرکت نفتی شلمبرژه در رابطه با مسئله مچالگی توسط شرکت ملی مناطق نفت2005طی گزارشی که در سال 
میلادي) تا 1950ن مارون ارائه شد، مشخص شد که از زمان شروع تولید نفت در این میدان (سال هاي جداري در میدالوله

اند. هاي جداري شدهحلقه چاه حفاري شده تا آن، زمان دچار مشکل مچالگی لوله267حلقه چاه از 48، حدود 2005سال 
. با استفاده از ابزارهاي موجود، مشخص شد که اکثر ]14[باشد هاي حفاري شده میدرصد از کل چاه5/17این میزان برابر با 

هاي مارن و انیدریت سازند گچساران که از جنس نمک به همراه درصد کمتري از میان لایه2-4ها در بخش این گسیختگی
لتباشند (به عهاي متفاوتی میباشند صورت گرفته است، که بسته به محل قرارگیري چاه حفرشده، داراي ضخامتمی

ارون داراي هاي مختلف میدان متأثیرات تکتونیکی بر سازند گچساران که داراي خاصیت پلاستیک است این سازند در قسمت
صورتی که مقدار تنش اعمالی ر باشد). با توجه به لیتولوژي و رفتار خزشی نمک با گذر زمان، دهاي متفاوت میضخامت



ي (در صورت عدم وجود سیمان در پشت لوله جداري) لوله جدارهاي سازند گچساران بهحاصل از حرکت خزشی نمک
خواهد شد. به همین علت، ضرورت تعیین هاآنهاي جداري باشد، یقیناً سبب مچالگی بیش از مقاومت فروریختگی لوله

ارون دیده میدان مهاي آسیبهاي سازند گچساران در چاهمقدار تنش برجا جهت تحلیل و بررسی نرخ حرکت خزشی نمک
جنوب شرقی است. با مشاهده به نقشه سازوکار کانونی -شود. روند تاقدیس مارون به صورت شمال غربیاحساس می

45تا 40توان جهت تنش افقی حداکثر را بررسی کرد که آزیموتی در حدود ) در جنوب غرب ایران می2ها (شکل لرزهزمین
.]15[درجه دارد 

]15[لرزه) هاي کانونی زمیننقشه جهانی تنش براي ایران (آزیموت کلی تنش افقی حداکثر بر اساس داده:2شکل 

133و 130، 42هاي مارون تعیین تنش برجا در چاه.4
تعیین مقدار تنش قائم1. 4

چگالی از سطح تا عمق مورد نظر گیري از مقدار چاه نمودار شناسی و انتگرالي زمینچاه نمودارهامؤلفه تنش قائم از طریق 
.باشدقابل محاسبه می

)2(

تا3gr/cm2هاي رسوبی ازباشد. چگالی سنگچگالی میانگین روباره می̅و zچگالی در عمق ρ(z)شتاب ثقل و gکه 
3gr/cm33هاي رسوبی، چگالی میانگین کند. البته در بیشتر سنگتغییر میgr/cm5/2در اعماق بالاي مخزن ]8[باشد می .
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- ها را از روي نمودارهاي گرافیکی زمینتوان چگالی سنگ) که معمولاً نمودار چگالی در آنجا وجود ندارد می19(روباره

هر لیتولوژي بدست آورد. براي محاسبه تنش قائم به دلیل قرارگیري سازند و یا گزارشات حفاري روزانه براي20شناسی
گیري چگالی که گفته شد، از طریق میانگینطورهماندنسیتی رانده نشده است. چاه نمودارگچساران در بالاي مخزن 

هاي ي صوتی و آزمونچاه نمودارها. با استفاده از ]18[توان مقدار تنش قائم را محاسبه نمود هاي سازندهاي موجود، میسنگ
و چگالی متوسط 14/2و 3gr/cm35/2 ،96/2ترتیب روي مارن، انیدریت و نمک، چگالی متوسط هرکدام بهر آزمایشگاهی ب

معادل با MPa/m026/0در نظر گرفته شد. لذا مقدار گرادیان تنش قائم در سازند گچساران برابر 3gr/cm6/2برابر با هاآن
psi/ft15/1و 130، 42هاي مارون مقدار تنش قائم در اعماق گسیختگی در چاه1باشد. بر این اساس با استفاده از رابطه می
مگاپاسکال محاسبه شد. لازم به ذکر است که اعماق گسیختگی در این سه چاه 58/86و 86/88، 3/85به ترتیب برابر با 133

تري است.م3330و 3418، 3481به ترتیب برابر با 

تعیین مقدار تنش افقی حداقل2. 4
هاي شکست هیدرولیکی و نشت در سازند گچسارن میدان مارون، براي محاسبه تنش افقی حداقل به دلیل عدم وجود آزمایش

به هنگام حفاري استفاده شد. بدین صورت که اگر وزن گل باعث ایجاد شکست در 21روي گل در سازندزاز اطلاعات هر
توان وزن گل موجود را برابر با مقدار تنش افقی حداقل در نظر هاي از قبل موجود شود، میسازند یا باز شدن شکستگی

نفذي در سازند گچساران در هاي روزانه حفاري، میزان فشار م. بر اساس اطلاعات وزن گل در گزارش]17و 9[گرفت 
باشد. این مقدار حاکی از وجود میMPa/m022/0معادل psi/ft1در حدود پوش سنگتا 4هاي میدان مارون در بخش

دهد. میزان فشار منفذي در عمق در این اعماق است که پرفشار بودن سازند گچساران را نشان می22آب شورمقدار زیاد 
باشد. در حفاري بخش میمگاپاسکال55/71و 44/73، 8/66به ترتیب برابر با 133و 130، 42ن هاي ماروگسیختگی در چاه

هم رسیده که MPa/m0235/0یعنی گرادیان تنشی معادل با pcf145وزن گل تا 133سازند گچساران در چاه مارون 4-2
. فشار حاصل از وزن ستون گل یا همان ]2[کاهش داده شده است pcf140بشکه در ساعت مواجه و به 22روي زبا هر

باشد. لازم به ذکر است که گرادیان شکست سازند گچساران برابر میمگاپاسکال85/75فشار چاه در عمق گسیختگی برابر با 
تواند میpcf145باشد. بر اساس فشار شکست سازند گچساران، احتمالاً وزن گل میMPa/m024/0معادل psi/ft1/1با 

هاي از قبل موجود در عمق گسیختگی شود. به دلیل اینکه مشخص شده است که سبب ایجاد شکستگی یا باز شدن ترك
و گیرد، با قرار دادنشکستگی ناشی از افزایش وزن گل تا بیش از مقاومت سازند، در جهت تنش افقی حداقل صورت می

قدار وزن ستون گل در عمق گسیختگی را در حدود میزان تنش توان م)، میMPa) به واحد فشار (pcfتبدیل واحد وزن گل (
. فشار چاه ]2[افزایش داده شده است pcf150نیز در عمق گسیختگی وزن گل تا 130افقی حداقل دانست. در چاه مارون 

کاهش یافته است.pcf146مگاپاسکال بوده و سپس وزن گل به 54/80در این لحظه برابر با 
. فشار ]2[کاهش داده شده است pcf135افزایش یافته که به pcf145نیز در عمق گسیختگی وزن گل تا 42در چاه مارون 

باشد. مگاپاسکال می74/74چاه در عمق گسیختگی در این لحظه برابر با 
ابطه را با انجام این رهاآن). 3) ارائه شده است، استفاده شد (رابطه 1957(23اي که توسط هابرت و ویلیسهمچنین از رابطه

19 Overburden
20 Graphic Well Log
21 Formation Mud Losses
22 Over Pressure
23 Hubbert and Willis



) مشخص کردند 1984(24زوباك و هیلیهاآن. اما پس از ]19[و تحلیل آزمایشات شکست هیدرولیکی بسیار بدست آوردند 
26باشد که در این تئوري مقدار ضریب اصطکاك لغزش25تواند مربوط به تئوري گسلش اصطکاکیمی5/0که عدد ثابت 

محاسبه 133و 130، 42هاي مارون . بر این اساس مقدار تنش افقی حداقل در چاه]20[شود در نظر گرفته می6/0برابر با 
باشند.مگاپاسکال می06/79و 15/81، 05/76شد که به ترتیب برابر با 

Shmin = 0.5 (Sv - Pp) + Pp (3)

هاي آزمایش شکست هیدرولیکی در چندین منطقه استفاده کردند و رابطه بین تنش ) نیز از داده2008(27برکلز و ون اکلن
را ارائه 5و 4چنین اثر فشارهاي غیر نرمال موجود را در رابطه تأثیر دادند و روابط همهاآنافقی و عمق را بدست آوردند. 

]:8دادند [

σh = 0.0053 H1.145 + 0.46 (Pf – Pfn) For    H < 3500 (4)
)5(For    H > 3500)fnP-f(P31.7 + 0.46-H0.026=hσ

MPa/kmفشار نرمال منفذي (با توجه به گرادیان MPa ،fnPفشار منفذي بر حسب pfعمق بر حسب متر، Hکه در این روابط 

و همچنین از چندضلعی تنش براي تخمین 6، 5، 4هاي باشد. از رابطهمیMPaتنش افقی حداقل بر حسب h) و5/10
) 1969(28توسط ایتون6ارائه شده است. رابطه 1مقدار تنش افقی حداقل نیز استفاده شد که نتایج بدست آمده در جدول 

.]21[بکار رفت 
)6(PP) + PP–(Sv=hminS

شود، مقدار تنش مشاهده می1که در جدول طورهمانبه ترتیب فشار منفذي و نسبت پواسون هستند. υو Ppکه در آن 
باشد. علت این امر خاصیت ویسکوپلاستیک نمک و نسبت خیلی نزدیک به تنش قائم می6افقی حداقل بدست آمده از رابطه 

پواسون بالاي آن است.

تعیین حدود تنش افقی حداکثر3. 4
از تردانند اما جهت بررسی دقیقحداکثر را با هم برابر میهاي قائم، افقی حداقل و هرچند که در مقاطع نمکی مقدار تنش

اه چگونهچیهدیده تاکنون هاي آسیبروش چندضلعی تنش نیز این موضوع دنبال شد. در میدان مارون در هیچ یک از چاه
تی یا حها و القایی، خردشدگی-هاي کششیتصویري در سازندهاي بالاي مخزن جهت تصویربرداري از شکستگینمودار

شده توسط متخصصین ژئومکانیک نفت در سراسر هاي طبیعی در دیواره چاه رانده نشده است. با مطالعات انجامشکستگی
ها در دیواره چاه فاقد ارتباط با لیتولوژي القایی و یا خردشدگی-هاي کششیدنیا مشخص شده است که ایجاد شکستگی

انند در هر نوع لیتولوژي در طول مسیر چاه در حین حفاري ایجاد شوند. به همین تومیهایوستگیناپاست. بدین معنی که این 
هاي افقی حداقل و افقی توان جهت و مقدار تنشمیFMIو UBIي تصویري همچون چاه نمودارهاعلت در صورت راندن 

زیموت تنش لعی تنش، نیاز به آحداکثر را شناسایی و تحلیل کرد. براي تعیین مقدار تنش افقی حداکثر با استفاده از چندض
افقی حداکثر و عرض خردشدگی است. به دلیل عدم وجود این دو پارامتر، حتی با داشتن مقدار تنش قائم، تنش افقی حداقل، 

شخص ها متوان مقدار دقیق تنش افقی حداکثر را در این چاههم نمیز محوري، فشار منفذي و فشار چاه بامقاومت فشاري تک

24 Zobak and Healy
25 Friction Faulting Theory
26 Sliding Friction Coefficient
27 Breckels and Van Eekelen
28 Eaton



,Mohr-Coulomb, Lade modified, Trescaهاي تنش با استفاده از معیارهاي شکست چندضلعی11تا 3هاي کلکرد. در ش

Drucker-Prager وWiebols-Cook modifiedرسم شده است.133و 130، 42هاي مارون براي چاه
شود. در اینجا اطلاعاتی که دیده میهاآناطلاعات لازم جهت رسم چندضلعی تنش در قسمت راست 11تا 3هاي در شکل

باشد. هر دوي این اطلاعات را ) و آزیموت تنش افقی حداکثر میBOwدر دسترس نیستند، شامل مقدار عرض خردشدگی (
) مساوي صفر درجه و BOwي تصویري بدست آورد. به همین دلیل، عرض خردشدگی (چاه نمودارهاتوان از تفسیر می

هاي موازي درجه در نظر گرفته شد. خط45) برابر با 2لرزه (شکل هاي کانونی زمینر بر اساس دادهآزیموت تنش افقی حداکث
حوري مباشند که با انجام آزمون مقاومت فشاري تکمحوري سنگ میشیب کنتورهاي میزان مقاومت فشاري تکرنگ کمز قرم

هاي سازند ین مقدار نسبت پواسون براي نمکبدست آمده است. همچنمگاپاسکال22هاي سازند گچساران براي نمک
پرشیب نیز کنتورهاي میزان مقاومت کششی سنگ هستند رنگیآبهاي موازي . خط]1[برآورد شده است 45/0گچساران 

اي منطقههاآن. بر این اساس با وارد کردن این دو مقدار و تلاقی ]1[باشد میمگاپاسکال-2تا -1که براي نمک در حدود 
توان بر اساس آن مقدار تنش افقی حداقل و همچنین حدود بالایی و پایینی شود که میروي چندضلعی تنش ایجاد میرب

تنش افقی حداکثر را مشخص کرد. با توجه به نتایج حاصله از معیارهاي شکست مختلف و همچنین دانستن این موضوع که 
-است، لذا در تحلیل تنش در چاه، معیارهاي شکست موراستاتیک و هیدربه صورتحالت تنش در سازندهاي نمکی 

پراگر از دقت بیشتري برخوردارند.-کولومب و دراکر



130(راست) براي چاه مارون Drucker-Prager(چپ) و Mohr-Coulombاساس معیار گسیختگی ر : چندضلعی تنش ب3شکل 



130(راست) براي چاه مارون Tresca(چپ) و Lade modifiedاساس معیار گسیختگی ر : چندضلعی تنش ب4شکل 

130براي چاه مارون Wiebols-Cook modifiedاساس معیار گسیختگی ر چندضلعی تنش ب:5شکل 



133(راست) براي چاه مارون Drucker-Prager(چپ) و Mohr-Coulombاساس معیار گسیختگی ر : چندضلعی تنش ب6شکل 



133(راست) براي چاه مارون Tresca(چپ) و Lade modifiedاساس معیار گسیختگی ر : چندضلعی تنش ب7شکل 

133براي چاه مارون Wiebols-Cook modifiedاساس معیار گسیختگی ر چندضلعی تنش ب:8شکل 



42(راست) براي چاه مارون Drucker-Prager(چپ) و Mohr-Coulombاساس معیار گسیختگی ر : چندضلعی تنش ب9شکل 



42(راست) براي چاه مارون Tresca(چپ) و Lade modifiedاساس معیار گسیختگی ر : چندضلعی تنش ب10شکل 

42براي چاه مارون Wiebols-Cook modifiedاساس معیار گسیختگی ر چندضلعی تنش ب:11شکل 

کولومب-. تفسیر تنش برجا بر اساس معیار شکست مور5



ار جامعیت معیلیبه دلشده جهت تعیین مقدار تنش برجا بر اساس معیارهاي شکست مختلف، با توجه به مراحل انجام
کولومب در مباحث مکانیک سنگ و همچنین تراوایی اندك سازند گچساران (شرط لازم جهت استفاده از این -شکست مور

ت.اند پرداخته شده اسهاي تنشی که بر اساس این معیار شکست رسم شدهمعیار شکست)، در زیر به تفسیر چندضلعی
مگاپاسکال 54/80مگاپاسکال محاسبه شده است که با مقدار 37/79رابر با مقدار تنش افقی حداقل ب130در چاه مارون 

مقدار تنش قائم 130مگاپاسکال دارد. در عمق گسیختگی چاه مارون 1) اختلافی اندك و در حدود 2-4(رجوع به بخش 
و حد بالایی آن 56/88ابر با شود حد پایینی تنش افقی حداکثر برکه دیده میطورهمانباشد. مگاپاسکال می86/88برابر با 
مگاپاسکال دارد. همچنین رژیم گسلش در 2مگاپاسکال بوده و با مقدار تنش قائم اختلافی کم و در حدود 64/90برابر با 

).3لغز قرار گرفته است (شکل د ناحیه بین گسلش نرمال و امتدا
66/76در عمق گسیختگی برابر با 133براي چاه مارون افزار میزان تنش افقی حداقل همچنین بر اساس نتایج حاصله از نرم

مگاپاسکال دارد. حدود 1) اختلافی کم و در حدود 2-4مگاپاسکال (رجوع به بخش 85/75مگاپاسکال است که با مقدار 
سکال است. مگاپا58/86مگاپاسکال و مقدار تنش قائم 09/86و 15/84ترتیب بالایی و پایینی تنش افقی حداکثر در اینجا به

این مقدار تنش قائم تقریباً با حد بالایی تنش افقی حداکثر برابر است. همچنین رژیم گسلش در ناحیه گسلش نرمال قرار 
).6گرفته است (شکل 

مگاپاسکال (رجوع به 73/74مگاپاسکال برآورد شد که با مقدار 09/73نیز میزان تنش افقی حداقل برابر 42در چاه مارون 
مگاپاسکال در عمق گسیختگی است که با حد 3/85مگاپاسکال دارد. مقدار تنش قائم نیز 1اختلافی در حدود )2-4بخش 

مگاپاسکال اختلاف اندکی دارد. همچنین رژیم گسلش در ناحیه گسلش نرمال قرار 1/84بالایی تنش افقی حداکثر که برابر با 
).9گرفته است (شکل 

هاي سازند گچساران استاتیک در نمکو ک شدن مقدار و حالت تنش برجا به حالت هیدردهنده نزدیاین اختلاف کم نشان
باشد. یکی از دلایل نزدیکی مقدار تنش برجا، مقدار بالاي فشار منفذي است که باعث نزدیک شدن مقدار تنش برجا در می

و 130، 42هاي مارون اران در چاه. مراحل تعیین تنش برجا براي کلیه اعماق سازند گچس]18[چندضلعی تنش خواهد شد 
نشان 14و 13، 12انجام شد و گرادیان آن به همراه گرادیان فشار منفذي نرمال، فشار منفذي و فشار چاه در اشکال 133

متري به بعد مقدار تنش افقی حداکثر و تنش قائم خیلی به هم 3000شود از اعماق که مشاهده میطورهمانداده شده است. 
شود اما از مقدار تنش افقی حداقل بیشترند. البته در ناحیه گسیختگی به دلیل وجود لیتولوژي نمک (خاصیت مینزدیک

باشد که در میhmin> SHmax≥ SvSبه صورتشود. رژیم گسلش نیز ویسکوپلاستیک) مقدار هر سه تنش به هم نزدیک می
ه است. پیکان مشخص شدلهیبه وسها در این تصاویر عمق گسیختگیلغز است. د دهنده رژیم گسلش نرمال / امتداواقع نشان

شود در اعماق گسیختگی، به دلیل لیتولوژي نمک و میزان فشار منفذي بالا، تنش برجا محاسبه شده که دیده میطورهمان
ته گرفت. همچنین نکاستاتیک در نظر و توان حالت تنش را نزدیک به هیدرباشد و میداراي مقدار بسیار نزدیک به هم می

1قابل توجه در ناحیه گسیختگی، افزایش مقدار تنش افقی حداقل نسبت به گرادیان فشار شکست سازند است. در جدول 
آورده شده است.133و 130، 42هاي مارون از مقدار تنش برجا در چاهبدست آمدهاي از نتایج خلاصه



.133و 130، 42هاي مارون از مقدار تنش برجا در چاهآمدهبدست نتایج :1جدول 
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88.56 - 90.6479.3776.1681.1580.5486.0688.8685.0414573.443481MN#130

84.15 - 86.0976.6674.0279.0675.8583.8486.5882.8515071.553330MN#133

82.07 - 84.173.0971.1276.0574.7481.9485.381.6314566.83281MN#42

و پیشنهاداتگیرينتیجه.6
هاي نفت و گاز چه قبل از حفاري چه پس از آن در این مقاله سعی بر با توجه به اهمیت تعیین مقدار تنش برجا در چاه

ات تمامی اطلاعدیده میدان مارون شد. با استفاده ازهاي آسیبهاي نمکی سازند گچساران در چاهتخمین تنش برجا در بخش
هاي مختلف جهت محاسبه مقدار تنش برجا، در روابط و روشهاآني ریکارگبهدیده میدان مارون و هاي آسیبموجود از چاه

ی باشد تا جایدیده میدان مارون داراي مقدار نزدیک به هم میهاي آسیبمشخص شد که تنش برجا در اعماق گسیختگی چاه
استاتیک دانست.و ز نوع هیدرتوان حالت تنش را اکه می

داز مزایاي تعیین مقدار تنش برجا، مشخص شدن رژیم گسلش منطقه است که در این تحقیق از نوع گسلش نرمال / امتدا
لغز بدست آمد. لازم به ذکر است که اختلاف بین مقدار تنش افقی حداقل با تنش افقی حداکثر و تنش قائم (براي فرض 

رتمهمتواند به علت عدم وجود اطلاعات کامل، استفاده از روابط تجربی و از همه در هر سه چاه میاستاتیک) و حالت هیدر
) (به دلیل پارامترهاي 1969هاي مارن و انیدریت در اعماق گسیختگی باشد. البته استفاده از رابطه ایتون (وجود میان لایه

راي دهد. بنابراین ببا تنش قائم در اعماق گسیختگی بدست میتري از تنش افقی حداقل را موجود در خود)، مقدار نزدیک
شود. تعیین تنش افقی حداقل، استفاده از این رابطه پیشنهاد می

نکته شود. ایندر نواحی گسیختگی مشخص شد که مقدار تنش افقی حداقل از میزان گرادیان شکست سازند بیشتر می
اشد. با هاي جدیدتر بساز در حفاري چاهبینی ناحیه مشکلابزاري براي پیشدهنده ناحیه گسیختگی و حتی تواند نشانمی

دنسیتی (جهت تعیین مقدار چگالی حقیقی سازندها و چاه نمودارتوجه به اینکه تاکنون در سازند گچساران میدان مارون 
- القایی و خردشدگی-کششیهاي جهت آنالیز شکستگیUBI ،FMIتصویري (همچون چاه نمودارمحاسبه مقدار تنش قائم)، 

جهت تعیین مقدار دقیق پارامترهاي الاستیک سازندها)، آزمایش نشت و شکست DSIصوتی (همچون چاه نمودارها)، 
هیدرولیکی (جهت تعیین مقدار دقیق تنش افقی حداقل) و همچنین تعیین مقدار دقیق فشار منفذي صورت نگرفته است، 

کت ملی هاي آتی شرهاي ژئومکانیکی پیشنهادات فوق در برنامهار تنش برجا و تحلیلشود که جهت تعیین مقدپیشنهاد می
خیز جنوب قرار گیرد.مناطق نفت

تشکر و قدردانی
و دهزاخیشــآقایان حســین بیبه ترتخیز جنوب، شــناســی و پژوهش مناطق نفتهاي زمیندانیم که از ادارهانتها لازم میدر 

حمیدرضا عسکري جهت همکاري دوستانه و در اختیار قرار دادن اطلاعات مفید تشکر لازم را داشته باشیم.
اوري مقاله را و مهندس بهزاد مهرگینی که دبهرام حبیب نیاکاظم زاده و دکتر عزت الههیئت تحریریه مجله از آقایان دکتر"

"نمایدبه عهده داشته اند، تشکر و قدردانی می
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Abstract
Determination of In-situ stress domain in oilfields is so important for drilling, well
completion and petroleum geomechanics. Simply, determination of magnitude and direction
of In-situ stress around wellbore is the first step of geomechanical studies and wellbore
stability particularly. Preliminarily, because of importance of casing collapse problem in the
Marun oilfield, the magnitude of in-situ stress is determined. The magnitude of vertical stress
(Sv) was in range of 85 to 90 MPa. The minimum horizontal stress (Shmin) determined by
some analytical methods. For estimating of maximum horizontal stress (SHmax) domain we
used Anderson’s faulting theory and stress polygon. So the magnitude of SHmax was so close
to Sv and the faulting regime shows normal/strike slip. Within Gachsaran Formation in depth
of collapses because of salty lithology and high pore pressure, magnitude of In-situ stress is
so close and it can be assume hydrostatic stress state.

Keywords: In-situ stress, Casing collapse, Hydrostatic stress state, Gachsaran Formation,
Marun oilfield.


