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چكيده
ــکان ایجــاد  ــه ام ــن مقال ــی در مخــزن ایجــاد می‌شــود. در ای ــه تدریجــی آن، تغییرات ــد از مخــزن و تخلی ــا تولی از نظــر ژئومکانیکــی ب
ــوع مخــازن  ــن ن ــه ســه روش امــکان شــکل‌گیری شــکاف در اب شــکاف و شکســتگی در مخــازن تخلیــه شــده بررســی شــده اســت. ب
ــای  ــه لایه‌ه ــه منظــور رســیدن ب ــی لازم اســت ب ــود. گاه ــد، گســل درســت ش ــت تولی ــه عل ــن اســت در مخــزن ب ــود دارد. ممک وج
پایین‌تــر، مخــزن تخلیــه شــده حفــاری شــود. چــون در اثــر تخلیــه فشــار منفــذی کاهــش می‌یابــد، موقــع حفــاری وزن گل معمولــی 
ــه زمانــی اســت کــه در مخــزن در حــال  نیــز می‌توانــد شــکاف ایجــاد کنــد و هــرزروی گل رخ بدهــد. شــکاف حالــت ســوم مربــوط ب
تخلیــه عملیــات شــکاف هیدرولیکــی انجــام شــود. هنــگام ایجــاد شــکاف هیدرولیکــی، کاهــش فشــار منفــذی عامــل مســاعدی اســت و 
بــا فشــار پمــپ کمتــر می‌تــوان بــه هــدف رســید. در ایــن مقالــه امــکان چرخــش تنش‌هــای افقــی نیــز بررســی می‌شــود کــه در ایــن 
صــورت، می‌تــوان بــا شــکاف هیدرولیکــی بــه نقــاط جدیــدی از مخــزن دســت یافــت. در اخــر بــا اســتفاده از پارامترهــای ژئومکانیکــی 

ــی می‌شــود. ــد پیش‌بین ــر تولی ــر اث ــا ب ــکان ایجــاد گســل و چرخــش تنش‌ه ــی، ام ــارس جنوب ــدان پ یکــی از مخــازن می
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مقدمه

ــن مخــازن  ــی شــود. ای ــه م ــد، مخــزن تخلی ــر تولی در اث
ــت  ــه حال ــبت ب ــی نس ــای متفاوت ــار ه ــد رفت ــی توانن م
اولیــه از خــود نشــان بدهنــد. اتفاقــی کــه در اثــر تخلیــه 
ــن کاهــش  ــذی اســت. ای ــد، کاهــش فشــار منف ــی افت م
تاثیــرات مختلفــی دارد. مــی توانــد باعــث ایجاد مشــکلات 
شــود و بــا بــه عنــوان عامــل مســاعد بــه حســاب بیایــد.

ــاد  ــزن ایج ــل در مخ ــد، گس ــر تولی ــت در اث ــن اس ممک
شــود. کاهــش فشــار منفــذی و رســیدن مســیر تنــش بــه 

ــن اتفــاق هســتند.  ــی عامــل ای مقــدار بحران

*مسؤول مكاتبات
 Ameri@aut.ac.ir     آدرس الكترونكيي

ــزن  ــه مخ ــتیابی ب ــت دس ــت جه ــات لازم اس ــی اوق بعض
ــده  ــه ش ــزن تخلی ــن، مخ ــای زیری ــه ه ــود در لای موج
حفــاری شــود. بــرای مثــال در میــدان نفتــی اهــواز بعــد 
از ســال هــا برداشــت از مخــزن کــم عمــق تــر، عملیــات 
حفــاری بــه منظــور برداشــت از مخــزن عمیــق تــر  
ــذی در  ــار منف ــش فش ــر کاه ــرد. در اث ــی گی ــورت م ص
ــکاف و  ــری از ش ــرای جلوگی ــده، ب ــه ش ــازندهای تخلی س
هــرزروی در زمــان حفــاری لازم اســت از وزن گل پایینــی 
اســتفاده شــود. ایــن در حالــی اســت کــه بــرای جلوگیــری 
از ورود ســیالات لایــه هــای بالاتــر بــه درون چــاه، وزن گل 

ــد.  ــر بیای ــد پاییــن ت از حــد مشــخصی نبای
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بــا حفــاری در نواحــی تخلیــه شــده تغییــرات زیــادی در 
ــد  ــرات می‌توان ــن تغیی ــد. ای ــار رخ می‌ده ــان فش گرادی
عامــل مشــکلات زیــادی باشــد کــه بــا روش‌هــای ســنتی 
ــای  ــود ]1[. روش‌ه ــل نم ــا را ح ــوان آنه ــاری نمی‌ت حف
ــتفاده  ــده اس ــه ش ــزن تخلی ــاری مخ ــرای حف ــی ب مختلف
ــتر  ــتفاده از وزن گل بیش ــگام اس ــوان هن ــود. می‌ت می‌ش
از کمتریــن تنــش اصلــی، بــا حفــاری در جهــت مناســب 
ــری  ــاه جلوگی ــک چ ــی نزدی ــکاف هیدرولیک ــاد ش از ایج
کــرد. اســتفاده از افزودنی‌هایــی جهــت جلوگیــری از 
ــده  ــاوم کنن ــای مق ــا افزودنی‌ه ــازند و ی ــه س ــوذ گل ب نف
ــاه  ــواره چ ــازند در دی ــای س ــردن دانه‌ه ــرای ســیمان ک ب
ــزودن  ــد ]2[. اف ــم می‌کنن ــکلات را ک ــی از مش ــم برخ ه
ــث  ــد باع ــرزروی می‌توان ــده از ه ــری کنن ــواد جلوگی م
کاهــش هــرزروی بشــود. البتــه مــواردی مشــاهده شــده 
اســت حتــی بــا وجــود مــواد جلوگیــری کننــده تــا 1000 
بشــکه گل هــرز رفتــه اســت ]3[. سیســتم‌های مدیریــت 
فشــار گل نیــز برخــی از مشــکلات مخــارن تخلیــه شــده را 
ــه مخصــوص  ــن سیســتم‌ها ک ــد. در ای ــر طــرف می‌کنن ب
حفــاری در دریــا هســتند، پمپــی کــف دریــا نصــب شــده 
و ســطح گل در رایــزر را تغییــر می‌دهــد. در نتیجــه 
ــود  ــرل می‌ش ــاه کنت ــف چ ــتاتیکی در ک ــار هیدرواس فش
ــوان از  ــم می‌ت ــده ه ــاوم کنن ــواد مق ــا اســتفاده از م ]4[. ب
ــال  ــرای مث ــرد. ب ــری ک ــواره جلوگی ــکاف در دی ــاد ش ایج
ســیلیکات‌ها دیــواره چــاه را مســتحکم و بــه پایــداری چــاه 
ــواد آســیب آنهــا  ــن م ــد. عیــب اســتفاده از ای کمــک کنن
بــه ســازند اســت ]5[. بــرای جبــران کاهــش تولیــد گاهــی 
ــن  ــد. ای ــام می‌دهن ــاره انج ــبک کاری را دوب ــات مش عملی
در حالــی اســت کــه بــا انجــام عملیــات شــکاف‌دار کــردن 

ــاند ]6[. ــدازه اول رس ــه ان ــا ب ــد را تقریب ــوان تولی می‌ت

در حالــی کــه تخلیــه در بعضــی از مخــازن می‌توانــد 
مشــکلات دشــواری را ایجــاد کنــد، می‌توانــد تاثیــر 
ســودمندی هــم بــر عملکــرد مخــزن داشــته باشــد. بــرای 
ــه  ــازن تخلی ــی در مخ ــکاف هیدرولیک ــاد ش ــال ایج مث
شــده نســبت بــه شــکاف در همــان مخــزن قبــل از تخلیــه 
آســان‌تر اســت. در واقــع بــا فشــار کمتــری شــکاف ایجــاد 
می‌شــود. همچنیــن در صــورت چرخــش جهــت تنش‌هــا 

ــت. ــدی از مخــزن دســت یاف ــه مناطــق جدی ــوان ب می‌ت
ــوع شــکاف  ــن ســه ن ــه نحــوه ایجــاد ای ــه ب ــن مقال در ای
درون مخــزن تخلیــه شــده پرداختــه می‌شــود. بــرای ایــن 
منظــور ابتــدا پارامتــر مســیر تنــش  تعریف شــده و ســپس 
بــه کاهــش مقــدار فشــار منفــذی در اثــر تخلیــه پرداختــه 
چرخــش  جهــت  لازم  شــرایط  ادامــه  در  می‌شــود. 
ــز  ــر نی ــد و در آخ ــد ش ــی خواه ــی بررس ــای افق تنش‌ه
ــا اســتفاده از پارامترهــای ژئومکانیکــی یکــی از مخــازن  ب
ــده  ــان ش ــوارد بی ــدام از م ــی هرک ــارس جنوب ــدان پ می

مطالعــه می‌شــود.

ایجاد گسل در اثر تولید

مطالعــات زیــادی در حالت‌هایــی کــه هــم برداشــت 
ــال شــدن گســل  ــق ســیال باعــث فع ــم تزری ســیال و ه
در مخــازن نفــت و گاز می‌شــود، انجــام شــده اســت. 
ــر تزریــق در کوه‌هــای  براســاس مطالعــات انجــام شــده ب
راکــی و میــدان نفتــی رنجلــی در کلــورادو، ایجــاد گســل 
ــار  ــش فش ــر افزای ــولا در اث ــت و گاز معم ــازن نف در مخ
رخ  هیدرولیکــی  شــکاف  و  ســیلاب‌زنی  بــا  منفــذی 
می‌دهــد. علــت لغــزش گســل ایجــاد شــده در ایــن 
ــش  ــه کاه ــذی و در نتیج ــار منف ــش فش ــا افزای حالت‌ه
ــن  ــر صفحــه گســل اســت ]7[. ای ــر ب ــال موث ــش نرم تن
ــل ایجــاد  ــد عام ــز می‌توان ــد نی ــه تولی ــی اســت ک در حال
ــل  ــاد گس ــزم ایج ــمت مکانی ــن قس ــد. در ای ــل باش گس
نرمــال در اثــر تولیــد، زمانــی کــه مســیر تنــش بــه انــدازه 

ــود.  ــی می‌ش ــت بررس ــزرگ اس ــی ب کاف
مسیر تنش

ــی  ــرای پیش‌بین ــوان ب ــی ت ــتیک را م ــورو الاس ــه پ نظری
مقــدار تغییــرات تنــش در اثــر تخلیــه بــه کار بــرد. در یــک 
مخــزن ایزوتروپیــک1 و الاســتیک کــه بــه طــور بی‌نهایــت 
ــی  ــاری افق ــش فش ــع تن ــا منب ــر تنه ــده، اگ ــترده ش گس
توســط بــار گرانشــی اعمــال شــود، رابطــه بیــن تنــش موثر 
ــا فــرض کرنــش  ــر افقــی متناظــر ب عمــودی و تنــش موث

ســطحی2 بــه صــورت زیــر محاســبه مــی شــود ]8[:  
1. Plane Strain 
2. Isotropic
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( ) 1
1 1HorS s Pϑ ϑϑ α

ϑ ϑ
   = + −   − −                              )1(

کــه SHor نماینــده SHmax و Shmin اســت و هــر دو را می‌تــوان 
بــه جــای SHor قــرار داد ]α .]8 ضریــب بیــوت و ϑ نســبت 
پواســون اســت. اگــر از دو طــرف نســبت بــه فشــار منفذی 

مشــتق گرفته ‌شــود:
1 2  
1HorS Ppϑα

ϑ
− ∆ = ∆ − 

                                          )2(
بــا منظــم کــردن معادلــه 2 مــی تــوان مســیر تنــش بــرای 
ــر  ــبت تغیی ــر نس ــه براب ــرد ک ــف ک ــزن را تعری ــک مخ ی

تنــش افقــی بــه تغییــر در فشــار منفــذی اســت ]9[.
A= α HorS1 2 

1 Pp
ϑ
ϑ

∆−  = − ∆ 
                                    )3(

ــزن  ــک مخ ــرای ی ــه 2 ب ــون رابط ــه چ ــت ک ــح اس واض
ــه دســت  ــت افقــی و دارای ضخامــت محــدود ب ــی نهای ب
آمــده اســت، تنــش عمــودی تغیــر نمــی کنــد. بــه وســیله 
ــت  ــده اس ــان داده ش ــزن نش ــردگی مخ ــازی فش مدل‌س
ــک  ــت ی ــه ضخام ــی ب ــترش جانب ــبت گس ــر نس ــه اگ ک
ــولا هســت(،  ــه معم ــد )ک ــه1 باش مخــزن بیشــتر از 10ب
ــن در  ــت. بنابرای ــت اس ــی درس ــت بالای ــا دق ــه 2 ب معادل
مخازنــی کــه در مقایســه بــا ضخامتشــان بــه طــور جانبــی 
ــدن  ــه ش ــا تخلی ــی ب ــای افق ــد تنش‌ه ــترش یافته‌ان گس
ثابــت  تنــش عمــودی ضرورتــا  و  کاهــش می‌یابنــد 

.]10[ می‌مانــد 

ــش  ــزن Pp کاه ــه مخ ــر تخلی ــه در اث ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــی  ــدار بحران ــه از مق ــش تخلی ــیر تن ــر مس ــد، اگ می‌یاب
بیشــتر باشــد، امــکان ایجــاد گســل نرمــال درون مخــزن 
ــال  ــرای ایجــاد گســل نرم ــی ب ــدار بحران وجــود دارد. مق
را می‌تــوان از شــرط شکســت موهــر- کولومــب محاســبه 
کــرد. بــرای یــک مخــزن کــه بــه طــور جانبــی گســترده 
ــک  ــذی در ی ــرات فشــار منف ــه تغیی ــه ب ــا توج شــده و ب
بــازه زمانــی، اگــر فشــار اولیــه Pp و تنــش اولیــه S باشــد، 
بعــد از مدتــی فشــار و تنــش بــه انــدازه ΔPp و ΔS کاهــش 
ــل  ــرای گس ــون ب ــط اندرس ــه رواب ــه ب ــا توج ــد. ب می‌یابن

ــرد ]9[:              ــان ک ــل را بی ــه ذی ــوان رابط ــال می‌ت نرم

( )2
21

3

ó  1  
ó

V p

hmin p

S P
µ µ

S P
−

= ≤ + +
−

                               )4(

بــا توجــه بــه کاهــش فشــار منــذی و تنــش افقــی، زمانــی 

گســل نرمــال در حالــت تعادلــی اصطکاکــی قــرار دارد کــه 
رابطــه زیــر برقــرار باشــد:

( )
( ) ( )

)  (
V p p

h h p p

S P P
f µ

S S P P

− − ∆
=

−∆ − − ∆

                              
)5(

که در آن:
( ) ( )2

2 1  f µ µ µ= + +                                          )6(
بــا ســاده کــردن رابطــه 4 و 5، رابطــه زیــر حاصــل 

: د می‌شــو
( )

  
 1  )  (V p p h p

h p h p h p

S P P S P
f µ

S P S P S P
 − −∆ +∆ ∆

= − −  − − − 
                  )7(

بــا توجــه بــه رابطــه 5، زمانــی کــه گســل‌های نرمــال در 
تعــادل اصطکاکــی هســتند، رابطــه 7 بــه صــورت زیــر در 

می‌آیــد ]9[.
( ) ( ) ( )

  
   p h p

h p h p

P S P
f µ f µ f µ

S P S P
   −∆ +∆ ∆

= − −      − −   
)8(

A=ΔSh�  ب�ـا توج�ـه ب�ـه تعری�ـف مس�ـیر تن�ـش و ق�ـرار دادن 
ــه  ــش)*A( از رابط ــیر تن ــی مس ــزان بحران min/ΔPp، می
ــر  ــد، اگ ــان ش ــه بی ــور ک ــان ط ــود. هم ــل می‌ش 9 حاص
ــد گســل  ــر تولی ــود، در اث ــش از *A بیشــتر ش مســیر تن

ــود. ــاد می‌ش ــال ایج نرم

( )
*

2
2

11  
1     

A
µ µ

= −
+ +

                                 )9(

ــل  ــا گس ــط ب ــوری مرتب ــش تئ ــیر تن ــرای μ =0/6 مس ب
ــر  ــن ام ــود. ای ــد ب ــا 0/67 خواه ــر ب ــا براب ــال، تقریب نرم
نشــان‌گر ایــن مطلــب اســت کــه بــا زیادتــر شــدن مســیر 
ــوارد  ــن م ــود. در ای ــدار می‌ش ــت ناپای ــش از 0/67 حال تن
ــاد  ــل ایج ــی، گس ــدازه کاف ــه ان ــه ب ــا تخلی ــت ب در نهای
می‌شــود. ایــن در حالــی اســت اگــر مســیر تنــش کمتــر 
ــز  ــه هرگ ــدار تخلی ــه مق ــه ب ــدون توج ــد، ب از 0/67 باش

ــود ]10[. ــاد نمی‌ش ــل ایج گس

ــر  ــت اول در اث ــه در حال ــد ک ــی ده ــان م ــکل 1 نش ش
تولیــد بــه طــور حتــم گســل ایجــاد خواهــد شــد. حالــت 
ــی  ــش بحران ــیر تن ــر مس ــا براب ــش تقریب ــیر تن دوم مس
ــود دارد. در  ــل وج ــاد گس ــکان ایج ــم ام ــاز ه ــت و ب اس
ــدار  ــدت و مق ــن م ــر گرفت ــدون در نظ ــوم ب ــت س حال

ــد. ــد ش ــاد نخواه ــلی ایج ــز گس ــد، هرگ تولی
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شکل 1 مقایسه مسیر تنش و مسیر تنش بحرانی در سه حالت فرضی.

مدت زمان لازم برای ایجاد گسل در اثر تولید

بــا آغــاز تولیــد از یــک مخــزن گازی، فشــار مخــزن در در 
حالــت گــذرا و طبــق رابطــه 10 تغییــر می‌کنــد ]11[:

( )2 2
2

1637   ,  log 3.23
 i

QTz µ ktP r t P
kh µc r

  = − −   ∅   

   )10(
 

ــد از  ــب عبارتن ــه ترتی ــا k و T ،Q ،c ،z ،µ ب ــه در اینج ک
: ثابــت گازهــا، لزجــت، دمــا ، دبــی، قابلیــت فشــردگی و 

ــی )md( اســت.  تروای

ــال  ــل نرم ــرای گس ــه 5 ب ــه رابط ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب
صــادق اســت، بــا اســتفاده از رابطــه 5 و بــه دســت آوردن 
تغییــرات فشــار در طــول زمــان از رابطــه 10، زمــان لازم 
ــرای ایجــاد گســل محاســبه می‌شــود. پــس از گذشــت  ب
مــدت زمــان t کــه در رابطــه 11 صــدق مــی کنــد، گســل 

ــود. ــاد می‌ش ــال ایج نرم
( ) ( )( )
( ) ( )

   – 1  
  1

V
i

S f µ Sh f µ Pp
P

f µ A f µ
− −

= −
− −

                         

2

1637    log 3.23
 i

QTz µ ktP
kh µc r

  − −   ∅   
             )11(

در صورتــی کــه زمــان بــه دســت آمــده بیشــتر از زمــان 
اتمــام جریــان ناپایــدار و رســیدن حالــت جریــان مخــزن 
بــه شــبه پایــدار باشــد، لازم اســت اختــاف فشــار ایجــاد 
شــده در اثــر تولیــد بــه صــورت زیــر محاســبه شــود ]12[:

                                     )12(
ــوان  ــر اســاس ψ2 می‌ت در اینجــا ψ شــبه فشــار1 اســت. ب
ــد  ــه از تولی ــی ک ــان معیین ــدت زم ــس از م ــار را پ فش
ــوان  ــور می‌ت ــن منظ ــرای ای ــرد. ب ــبه ک ــذرد محاس می‌گ

از نمودارهــای ارتبــاط دهنــده ψ و فشــار کمــک گرفــت. 
بــه ایــن منظــور بــا محاســبه ψ می‌تــوان فشــار مربــوط را 
ــی گســل ایجــاد می‌شــود کــه اختــاف  ــدا کــرد. زمان پی
ــرا  ــر طــرف چــپ رابطــه 11 شــود. زی فشــار حاصــل براب
ــرای ایجــاد گســل خــارج شــدن محیــط از  شــرط لازم ب
تعــادل اصطکاکــی اســت. در اثــر رســیدن اختــاف فشــار 
ــه 11،  ــپ رابط ــمت چ ــده در س ــبه ش ــدار محاس ــه مق ب
محیــط از تعــادل اصطکاکــی خــارج و گســل ایجــاد 
می‌شــود. همچنیــن پارامتــر هــای رابطــه 12 بــه صــورت 

ــوند: ــف می‌ش ــر تعری زی
61.417*10 sc

D
i

Tqq
khψ

=                                          )13(

( )2

2Ä  ln 0.472 D
D eD

eD

tP r
r

= +
                            

)14(

ــت  ــی در حال ــب، دب ــه تریتی در رابطــه qsc, T, k, ψ،13 ب
اســتاندارد، دمــا، تراوایــی و شــبه فشــار اســت. در رابطــه 
14 پارامترهــای بــدون بعــد بــه کار رفتــه بــه صــورت زیــر 

ــوند: ــف می‌ش تعری

2
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=                                             )15(
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=                                                         )16(
ــه  ــدار ب ــان از ناپای ــت جری ــل حال ــان تبدی ــن زم همچنی

ــد: ــت می‌آی ــه دس ــر ب ــه زی ــدار از رابط ــبه پای ش
2

  
0.0002637  

w
pss

crt
k t

φµ
=                                        )17(

ایجاد شکاف در هنگام حفاری مخزن تخلیه شده

در بعضــی از مــوارد لازم اســت کــه مخــزن تخلیــه شــده 
ــر  ــه لایه‌هــای پاییــن ت ــا بتــوان ب حفــاری شــود ت

1. Pseudo Pressure 
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دسترســی پیــدا کــرد. چــون در اثــر تخلیــه فشــار منفــذی 
کاهــش می‌یابــد، امــکان ایجــاد شــکاف و در نتیجــه 
ــرای  ــد ب ــاری بای ــگام حف ــود دارد. هن ــرزروی گل وج ه
جلوگیــری از ورود ســیال احتمالــی از لایــه بــالای مخــزن، 
ــا همــان فشــار گل در  ــا اگــر ب ــم کــرد. ام فشــار را تنظی
حفــاری اولیــه مخــزن تخلیــه شــده حفــاری شــود، ممکن 
اســت دیــواره چــاه بشــکند و هــرزروی رخ بدهــد. در واقــع 
وزن گل لازم بــرای حفــاری لایــه تخلیــه شــده پاییــن تــر 
ــن  ــت. ای ــالای آن اس ــه ب ــاری لای ــرای حف از وزن لازم ب
امــر کــه خــاف تجربیــات حفــاری در لایه‌هــای معمولــی 

ــد باعــث ایجــاد مشــکل بشــود. اســت، می‌توان
,  02frac

w max h fP P Tσ= − +                                   )18(
کــه در ایــن جــا Pw  فشــار درون چــاه و Pf فشــار منفــذی 
اســت.T0 اســتحکام کششــی ســنگ اســت کــه در مقایســه 
بــا اســتحکام فشــاری بســیار کوچک‌تــر اســت. بــا توجــه 
بــه کاهــش همزمــان فشــار منفــذی و تنــش افقــی، حــد 
بــالای فشــار کاهــش می‌یابــد. در نتیجــه در صــورت 
ــکاف  ــار ش ــاه دچ ــابق چ ــا وزن گل س ــاری ب ــه حف ادام

می‌شــود.
ایجاد شکاف در اثر شکاف هیدرولیکی

در اثــر تخلیــه و در نتیجــه کاهــش فشــار منفــذی 
ــکاف  ــزن ش ــری در مخ ــار کمت ــال فش ــا اعم ــوان ب می‌ت
ــش  ــاوت تن ــه تف ــی ک ــن در مناطق ــرد. همچنی ــاد ک ایج
افقــی کمینــه بیــن لایــه مــورد نظــر و لایه‌هــای اطــراف 

ــورت  ــه ص ــتر ب ــی بیش ــکاف هیدرولیک ــت، ش ــاد نیس زی
ــی  ــترش افق ــزان گس ــد و می ــترش می‌یاب ــودی گس عم
ــود. پــس از تخلیــه مخــزن  ــدازه لازم نخواهــد ب ــه ان آن ب
ــترش  ــی، گس ــای افق ــذی و تنش‌ه ــار منف ــش فش و کاه
افقــی شــکاف افزایــش مــی یابــد. شــکل 2 چگونگــی تاثیر 
ــای  ــر و لایه‌ه ــورد نظ ــه م ــی در لای ــش افق ــاف تن اخت

ــد. ــان می‌ده ــاور را نش مج
چرخش تنش‌ها در اثر تخلیه

همان‌طــور کــه در بــالا بحــث شــد، تخلیــه در یــک 
ــث  ــده باع ــترده ش ــی گس ــور جانب ــه ط ــه ب ــزن ک مخ
کاهــش تنش‌هــای افقــی بــه طــور مســاوی می‌شــود. در 
ــا  ــه در جهــت تنش‌ه ــی انتظــار نمــی‌رود ک ــن حالت چنی
ــت  ــری جه ــر اســاس اندازه‌گی ــا ب ــد. ام ــری رخ بده تغیی
ــور  ــن ط ــدان ای ــد می ــا در چن ــر چاه‌ه ــای وارد ب تنش‌ه
مشــخص می‌شــود کــه در نزدیــک گســل‌ها جهــت 

تنش‌هــا تغییــر می‌کنــد ]14[. 

در ایــن قســمت بــه بررســی تخلیــه یــک میــدان ایــده آل 
ــراوا احاطــه شــده  ــا ت محــدود کــه توســط یــک گســل ن
اســت، پرداختــه می‌شــود. چــون گســل بــه عنــوان یــک 
ــرات  ــد، تغیی ــل می‌کن ــیال عم ــان س ــرای جری ــر ب معب
ــود.  ــد ب ــک نخواه ــه ایزوتروپی ــگام تخلی ــا در هن تنش‌ه
شــکل 3 بــه صــورت شــماتیکی گســلی را بــه عنــوان مــرز 
مخــزن و بــا زاویــه مشــخصی بــا بیشــترین تنــش اصلــی 

ــد.]9[ ــان می‌ده نش

شکل a 2: نحوه گسترش شکاف هیدرولیکی در یک مخزن ماسه‌ای که تنها تفاوت کمی بین کمترین تنش مخزن و لایه‌های اطراف وجود 
دارد. مقدار کمترین تنش افقی با خط مستقیم نشان داده شده است. b: در اثر تخلیه تفاوت تنش افقی میان مخزن و لایه‌های اطراف 

افزایش یافته است ]11[.
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.]10[ AΔP شکل 3 تخلیه در یک طرف گسل و در نتیجه کاهش تنش نرمال در سرتاسر گسل به اندازه

ــک گســل طبــق  ــد در مخــزن و نزدی ــت تنــش جدی حال
ــود ]15[: ــر خواهــد ب ــه صــورت زی شــکل 3 ب

( )1 cos 2 
2

p
x Hmax p

A P
S S A P θ

∆
= − ∆ − −                  )19(

( )1 cos 2 
2

p
y hmin p

A P
S S A P θ

∆
= − ∆ − +

                   )20(

ô sin 2
2

p
xy

A P
θ

∆
=                                        )21(

ــه  ــک ب ــی نزدی ــی اصل ــش افق ــن تن ــش بزرگتری چرخ
گســل نســبت بــه آزیمــوت SHmax اولیــه، بــه صــورت زیــر 

محاســبه می‌شــود:
1 12

ã 0.5 tan 0.5 tanxy

x yS S
τ− −

 
= = 

−  
                                  

( )
sin 2 

cos 2 
p

H p

A P
S Sh A P

θ
θ

 ∆
 

− + ∆  
                          )22(

q را بــه عنــوان نســبت تغییــرات فشــار منفــذی بــه تفاوت 
ــدار آن  ــود و مق ــف می‌ش ــه تعری ــی اولی ــای افق تنش‌ه

ــرای تخلیــه مثبــت در نظــر گرفتــه می‌شــود: ب
 p

Hmax hmin

P
q

S S
∆

=
−

                                             )23(

ــه  ــی q در معادل ــا جایگزین ــش را ب ــوان چرخــش تن می‌ت
 )A( مســیر تنــش ،q 22 بــه ســادگی بــه عنــوان تابعــی از

و جهــت گســل )θ( بیــان کــرد ]15[:
1 sin 2 ã 0.5 tan

1 cos 2 
Aq

Aq
θ
θ

−  
=  + 

                               )24(
ــی  ــش افق ــوص تن ــه خص ــا و ب ــش تنش‌ه ــر چرخ در اث
کمینــه، می‌تــوان عملیــات ایجــاد شــکاف هیدرولیکــی را 
مدیریــت کــرد. بــا توجــه بــه ایــن کــه شــکاف هیدرولیکی 
عمــود بــر تنــش افقــی کمینــه گســترش می‌یابــد، در اثــر 
ــز در  ــی نی ــکاف هیدرولیک ــی ش ــای افق ــش تنش‌ه چرخ
ــا  ــه ب ــد. در نتیج ــترش می‌یاب ــدی گس ــای جدی جهت‌ه

ــی  ــکافت هیدرولیک ــات ش ــام عملی ــان و انج ــت زم گذش
ــدی از مخــزن دســت یافــت. ــه نقــاط جدی ــوان ب می‌ت

مطالعه موردی یکی از مخازن میدان پارس جنوبی

ــدان گازی  ــن مي ــي بزرگتري ــارس جنوب ــدان گازي پ مي
جهــان اســت. ايــن ميــدان در فاصلــه km 100 از ســاحل 
ايــران در خليــج فــارس قــرار دارد و داراي مســاحتي حدود 
km2 9700 اســت. حــدود km2 3700 آن در آب‌هــاي 

جمهــوري اســامي ايــران واقــع شــده اســت. مخــزن ايــن 
ميــدان در عمقــي بيــن 2700 تــا m 3100 از كــف دريــا 
                                                                               400 m ــا ــر ب ــط آن براب ــت متوس ــده و ضخام ــع ش واق
مي‌باشــد. از ديــدگاه زمين‌شناســي ايــن مخــزن در پهنــه 
زاگــرس واقــع شــده و دو ســازند كربناتــي دالان و كنــگان 
مخــازن ايــن ميــدان را تشــيكل مي‌دهنــد. مخــرن 
ــي  ــد ول ــي مي‌باش ــاي متنوع ــه داراي لایه‌ه ــورد مطالع م
ــات  ــر خصوصي ــاخص از نظ ــه  ش ــش لای ــوع ش در مجم

ــن مخــرن شناســايي شــد ]16[.  مكانكيــي در اي
مشخصات ژئومکانیکی مخزن مورد مطالعه

ــه دســت آوردن  ــه منظــور ســاخت مــدل مکانیکــی و ب ب
مخــزن،  مکانیکــی  خصوصیــات  و  برجــا  تنش‌هــای 
داده‌هــای مختلفــی اســتفاده می‌شــوند. بــرای مثــال 
گزارش‌هــای  مختلــف،  لاگ‌هــای  داده  بــه  می‌تــوان 
حفــاری و مغزه‌گیــری اشــاره کــرد. در صــورت نبــود هــر 
یــک از داده‌هــا، محاســبات بــا اســتفاده از روابــط تجربــی 

ــرد. ــام می‌گی ــده انج ــان ش بی
فشــار روبــاره را مــی تــوان بــا اســتفاده از دادههــای لاگ 

چگالــی و رابطــه زیــر بــه دســت آورد:
( )

0

H

V b h dhσ ρ= ∫                                               )25(
کــه در اینجــا ρb چگالــی ســنگ اســت. بــا اســتفاده رابطــه 
26 کــه یــک رابطــه تجربــی اســت، می‌تــوان ســرعت
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موج برشی را از موج فشاری به دست آورد ]18[. 
1.16  1.36c sV V= +                                      )26(

ــرعت  ــاری و Vs س ــوج فش ــرعت م ــا Vc س ــه در اینج ک
مــوج برشــی اســت. ســرعت‌ها بــر حســب km/s هســتند.

خصوصیــات ژئومکانیکــی ســنگ مخــزن از روابــط زیــر بــه 
ــور  ــه منظ ــات ب ــن خصوصی ــی ای ــد. بررس ــت می‌آین دس
مطالعــه مخــزن مــورد نظــر و همچنیــن بــه دســت آوردن 

ــت دارد.  ــه اهمی ــای منطق ــای برج تنش‌ه

( )213474.45 b
dyn

s

G
t
ρ

=
∆

                                 )27(

( )2 1dynE G ϑ= +                                              )28(
2

2

0.5 1

1

s

c
dyn

s

c

t
t

t
t

ϑ

 ∆
− ∆ =

 ∆
− ∆ 

                                       )29(

ــدول  ــی و Edyn م ــدول برش ــالا، Gdyn م ــط ب ــه در رواب ک
یانــگ در حالــت دینامیــک هســتند. t∆ معکــوس ســرعت 
ــر  ــه زی ــتفاده از رابط ــا اس ــوان ب ــت ]9[. می‌ت ــوج اس م

ــرد ]19[. ــل ‌ک ــتاتیکی تبدی ــه اس ــی ب ــر دینامیک پارامت
0.4145 1.0593sta dynE E= −                                 )30(

در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از لاگ FMI و شکســت‌های 
القایــی ایجــاد شــده در حیــن حفــاری تنش‌هــای افقــی برجا 
محاســبه می‌شــوند. بــه ایــن منظــور، از لاگ FMI میانگیــن 

ــد.  ــه دســت می‌آی ــده ب ــاد ش ــه شکســت‌های ایج زاوی
ــه  ــاه را ب ــواره چ ــر دی ــر وارد ب ــای موث ــوان تنش‌ه می‌ت

ــش داد: ــر نمای شــکل زی
'

'

'

0 0
0
0

r

θ θς

θς ζ

σ
σ σ τ

τ σ

 
 = 
 

′ 

                                          )31(

ــوان از  ــاه را می‌ت ــواره چ ــر در دی ــی موث ــای اصل تنش‌ه
ــر محاســبه کــرد: ــط زی رواب

' '
1 rσ σ=                                                                 )32(

( ) ( )2' ' ' ' 2
'
2

4
ó

2
θ ζ θ ζ θςσ σ σ σ τ+ + + +

=

                      
)33(

( ) ( )2' ' ' ' 2
'
3

4
ó

2
θ ζ θ ζ θςσ σ σ σ τ− − − +

=                      )34(
بــا فــرض اینکــه σ'3 کمریــن تنــش اصلــی اســت در نتیجه 

می‌تــوان گفــت زمانــی شکســت رخ می‌دهــد کــه شــرط 
ــر برقرار باشــد: زی

'
3 0Tσ =                                                            )35(

ــن کــه σr'=Pw یکــی دیگــر از  ــه ای ــا توجــه ب همچنیــن ب
تنش‌هــای اصلــی اســت، رابطــه زیــر برقــرار خواهــد بــود:

( ) ' '

2
tan 2 θς

θ ζ

τ
β

σ σ
=

−
                                            )36(

ــر  ــالا، رابطــه زی ــرض ب ــق ف ــه طب ــد توجــه داشــت ک بای
ــود: ــد ب ــرار خواه برق

'
3ó 0
θ

∂
=

∂
                                                         )37(

که در اینجا خواهیم داشت]20[:

( )
' ' ' 2' ' 23 3 3ó ó ó1 1 4

2 4 θ ζ θςσ σ τ
θ θ θ

 ∂ ∂ ∂
= + − − + ∂ ∂ ∂ 

            

( )
' ' '

' ' 3 3 3ó ó ó2 8θ ζ θςσ σ τ
θ θ θ

  ∂ ∂ ∂
− + +  ∂ ∂ ∂  

                  )38(

( ) ( )
'
3ó 4 si c 22 osn 8x y θςσ σ θ τ
θ

θ∂
= − −

∂
              )39(

تبدیــل  ماتریــس  از  اســتفاده  بــا  بعــد،  مرحلــه  در 
بــه  چــاه  محلــی  مختصــات  از  تنش‌هــا  مختصــات 
 γ و Pw .مختصــات تنش‌هــای برجــا تبدیــل می‌شــوند
ــا  ــه چــاه ب ــد. γ زاوی ــه دســت می‌آین ــای چــاه ب از داده‌ه
خــط عمــود اســت. بــا اســتفاده از لاگ FMI، دو پارامتــر 
ــتگی در  ــه شکس ــد از زاوی ــب عبارتن ــه ترتی ــه ب β و θ ک
ــودی  ــه عم ــتگی در صفح ــه شکس ــی و زاوی ــه افق صفح
ــه 35،  ــا حــل همزمــان ســه معادل ــه دســت می‌آینــد. ب ب
ــوت  ــه آزیم ــن φ ک ــی و همچنی ــش افق 36 و 37، دو تن
ــه  ــه مختصــات چــاه اســت، ب تنش‌هــای افقــی نســبت ب
دســت می‌آینــد. در ایــن مقالــه از روش حــل نیتــون 
ــه  ــرای حــل همزمــان ســه معادل رافســون غیــر خطــی ب
اســتفاده شــده اســت. نتایــج در جــدول 1 قابــل مشــاهده 
ــی  ــدول 2 م ــتفاده از ج ــا اس ــه 3 و ب ــق رابط ــت. طب اس
تــوان مســیر تنــش را بــرای لایــه هــای مختلــف مخــزن 
مــورد مطالعــه بــه دســت آورد. شــکل 4 مســیر تنــش را 
بــرای شــش لایــه نشــان می‌دهــد. بــا اســتفاده از رابطــه 
9 نیــز مقــدار مســیر تنــش بحرانــی )*A( بــرای لایه‌هــای 
مختلــف محاســبه و در شــکل 4 بــا هــم مقایســه شــده‌اند.
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جدول 1 تنش‌های برجای منطقه.
SV (MPa)SH (MPa)Sh (MPa)

54/2047/6240/50

جدول 2 خصوصيات ژئومکانیکی لایه‌های شاخص مخزن پارس جنوبي.

شماره 
لایه

مدول باتگ )E(، ضخامتلایه )جنس(
)bar(

نسبت 
پواسون

ضریب 
بیوت

زاویه اصطکاک 
)ø( داخلی

1GRAINSTONE (Coarse 
grained)

14/7760000/250/8952/9

2MUDSTONE141/33630000/400/8339/6
3PACKSTONE (Fine grained)50/92380000/350/8238/7
4MASSIVE GRAINSTONE58/7720000/250/9020/1
5PACKSTONE (Coarse 

grained)
47/41060000/300/9330/75

6GRAINSTONE (Fine grained)25/32530000/450/8725/4

1
0/8
0/6
0/4
0/2
0145 236

مسیر تنشمسیر تنش بحرانی

شماره لایه

شکل 4 مقایسه مسیر تنش و مسیر تنش بحرانی در 6 لایه مخزن پارس جنوبی.

همان‌طــور کــه مشــاهده مــی شــود تنهــا در لایــه چهــارم 
امــکان ایجــاد گســل وجــود دارد. در بقیــه لایه‌هــا بــدون 
توجــه بــه مقــدار تولیــد و تخلیــه شــدن، امــکان تشــکیل 
گســل وجــود نــدارد. وجــود گســل بــرای ادامــه حفــاری 
ــکلات  ــا و مش ــی چالش‌ه ــکاف هیدرولیک ــاد ش ــا ایج و ی
ــد  ــال می‌توان ــرای مث ــی‌آورد. ب ــود م ــه وج ــدی را ب جدی
ــرای محاســبه زمــان ایجــاد  باعــث هــرزروی گل شــود. ب
ــه  ــزن ب ــه مخ ــود ک ــرض می‌ش ــارم، ف ــه چه ــل لای گس
ــک  ــه صــورت ت ــد ب ــن تولی ــره اســت. همچنی شــکل دای
فــاز و تنهــا گاز انجــام می‌گیــرد. همچنیــن ماننــد شــکل 
ــام  ــزن انج ــز مخ ــاه در مرک ــک چ ــا از ی ــد تنه 5 تولی
ــا اســتفاده از پارامتــر هــای جــدول 1، 2، 3 و  می‌شــود. ب
4، زمــان ایجــاد گســل بــر حســب دبــی تولیــد در نمــودار 

ــاهده  ــوان مش ــت. می‌ت ــده اس ــش داده ش ــکل 6 نماب ش
ــد  ــد می‌توان ــی تولی ــر حســب دب ــان لازم ب ــه زم ــرد ک ک

ــادی داشــته باشــد. تغییــرات زی

ــودار  ــه، نم ــورد مطالع ــزن م ــی مخ ــه ابتدای ــرای دو لای ب
چرخــش جهــت تنــش افقــی بــا زاویــه بیــن تنــش اولیــه 
و گســل در شــکل 7 و 8 نمایــش داده شــده اســت. 
شــکاف‌های  جهــت  افقــی  تنش‌هــای  چرخــش  بــا 
هیدرولیکــی جدیــد هــم تغییــر می‌کنــد. بــا توجــه 
ــر تنــش افقــی  ــه گســترش شــکاف در جهــت عمــود ب ی
کمینــه، میــزان چرخــش تنش‌هــای افقــی کمینــه و 
ــد  ــا میــزان تغییــر در جهــت شــکاف‌های جدی بیشــینه ب

ــت.  ــر اس براب
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 68 km

مکان چاه فرضی 

شکل 5 تولید از تنها یک چاه فرضی در مرکز مخزن.

جدول 3 پارامترهای ناحیه مورد بررسی ]17[.
 (m) عمق(pa-1) قابلیت فشردگی (m) تخلخلشعاع مخزن (md) تراوایی (MPa) فشار اولیه

31007/5833802%102736/5

جدول 4 مشخصات گاز تولیدی فرضی.
Ψi(R) دماz (cp) ویسکوزیته

10007000/9440/023

109876543
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شکل 6 مدت زمان لازم برای ایجاد گسل بر حسب دبی تولیدی در لایه چهارم.
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زاویه میان تنش افقی پیشینه و استریک گسل )درجه(
)0/593=A( شکل 7 میزان تغییر جهت تنش براساس زاویه ابتدایی آن با گسل برای لایه اول

جه
 در

ب
حس

 بر
قی

ی اف
ش‌ها

 تن
ش

رخ
چ



53بررسی ژئومکانیکی ایجاد...

10060 80200 40-40-60 -20-80-100

50
40
30
20
10
0

-10
-20
-30
-40
-50

زاویه میان تنش افقی پیشینه و استریک گسل )درجه(

)0/276=A( شکل 8 میزان تغییر جهت تنش براساس زاویه ابتدایی آن با گسل برای لایه دوم

نتیجه‌گیری

ــه  ــاری لای ــرای حف ــی وزن گل لازم ب ــت کل 1- در حال
تخلیــه شــده پایین‌تــر از وزن گل لایــه بالایــی آن اســت. 
ایــن موضــوع خــاف حفــاری لایه‌هــای عــادی اســت کــه 
ــود.  ــاد می‌ش ــز زی ــار گل لازم نی ــق فش ــش عم ــا افزای ب
در صــورت عــدم توجــه بــه وزن گل مناســب بــرای 
ــرزروی گل رخ  ــت و ه ــاد شکس ــده، ایج ــه ش ــه تخلی لای
ــد در  ــای جدی ــاری چاه‌ه ــوع در حف ــن موض ــد. ای می‌ده
مخــزن میــدان پــارس جنوبــی پــس از تخلیــه آن بســیار 

ــت دارد. اهمی
2-  بــه طــور کلــی تخلیــه و کاهــش فشــار منفــذی باعــث 
می‌شــود کــه بــرای ایجــاد شــکاف هیدرولیکــی بــه فشــار 
پمــپ کمتــری نیــاز باشــد. در اثــر چرخــش جهــت 
ــدی  ــای جدی ــی در جهت‌ه ــکاف هیدرولیک ــا، ش تنش‌ه
گســترش می‌یابنــد و می‌تــوان بــه نقــاط جدیــدی از 
مخــزن دســت یافــت. بــا گذشــت زمــان و تولیــد از مخــزن 

ــد  ــی می‌توان ــکافت هیدرولیک ــام ش ــه، انج ــورد مطالع م
میــزان تولیــد را افزایــش دهــد و تولیــد از مناطــق 

ــدی انجــام شــود. جدی
3- احتمــال ایجــاد گســل تنهــا در لایــه چهــارم مخــزن 
ــر  ــی وجــود دارد. در دیگ ــارس جنوب ــه در پ ــورد مطالع م
لایه‌هــا در طــول زمــان تولیــد هرگــز گســل ایجــاد 

ــد. ــد ش نخواه
4- بــا تولیــد MMscfا7 از تنهــا یــک چــاه حفــر شــده در 
مرکــز مخــزن گازی پــارس جنوبــی، پــس از ده ســال در 

دیــواره چــاه گســل نرمــال ایجــاد می‌شــود.
ــه  ــه اولی ــه q و زاوی ــی هرچ ــارس جنوب ــزن پ 5- در مخ
ــش  ــت تن ــد، چرخــش جه ــا گســل بیشــتر باش ــش ب تن
هــم در اثــر تخلیــه بیشــتر می‌شــود. بــا توجــه بــه اینکــه 
q وابســته بــه تغییــر فشــار منفــذی اســت، هرچــه تخلیــه 
بیشــتر شــود چرخــش جهــت تنش‌هــا هــم بیشــتر 

می‌شــود.
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