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ارزيابي اثر دما، فشار محصوركننده و نرخ كرنش 
بر رفتار ژئومكانيكي پوش سنگ مخزن آسماري  

در ميادين نفتي ايران

چكيده
ــراي  ــت. ب ــرح اس ــت مط ــت نف ــی در صنع ــده ایمن ــر و تهدیدکنن ــای هزینه ب ــی از رخداده ــوان یک ــه عن ــداری ب ــه ج ــیختگی لول گس
ــا دکل  ــر ب ــد خــارج شــده و تحــت تعمی ــدار تولی ــل مچالگــی از م ــا به دلی ــک ســوم چاه ه ــال، حــدود ی ــي کوپ ــدان نفت ــه، در می نمون
ــن مچالگی هــا در ســازند  ــر ای ــه از دســت رفتــن چــاه منجــر شــده اســت. از آن جــا کــه اکث ــوارد ب ــد کــه در بعضــی م ــرار گرفته ان ق
گچســاران اتفــاق افتــاده اســت، ایــن ضــرورت وجــود دارد کــه روشــي مناســب بــراي تعییــن خصوصیــات ژئومکانیکــي پــوش ســنگ 
مخــزن آســماري و لایه هــاي دیگــر ســازند گچســاران بــا توجــه بــه شــرایط خــاص دمــا و فشــار در عمــق واقعــي بــه کار بــرده شــود. در 
مقالــه حاضــر، پــس از بحــث در خصــوص اثــر دمــا، نــرخ اعمــال کرنــش، و فشــار محصورکننــده بــر رفتــار ژئومکانیکــي کلــي ســنگ ها 
و خصوصــا ســنگ انیدریــت )پــوش ســنگ مخــزن آســماري(، نتایــج آزمایش هــاي ژئومکانیکــي انجــام شــده در شــرایط دمــا و فشــار 
ــج  ــي،  نتای ــور کل ــود. به ط ــه می ش ــر ارائ ــن دیگ ــه محققی ــوط ب ــر مرب ــج متناظ ــا نتای ــوع ســنگ و مقایســه ب ــن ن ــر روي ای ــاوت ب متف
ــرخ بارگــذاري ثابــت، هــر مگاپاســکال افزایــش فشــار محصورکننــده، میــزان مقاومــت  حاصــل از آزمایش هــا نشــان مي دهــد کــه در ن
ــا، ســبب کاهــش مقاومــت  پوش ســنگ را در حــدود MPa 1 افزایــش مي دهــد، در شــرایطي کــه هــر درجــه ســانتي گراد افزایــش دم

پوش ســنگ در حــدود MPa 0/2 مي گــردد.
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1. Caprock
2. Brittle
3. Ductile

مقدمه

یکــي از معضــات برداشــت از میادیــن نفتــي جنــوب ایــران، 
ــا در  ــه جــداري اســت کــه عمدت ــوع گســیختگي در لول وق
ــن ســازند نوعــي  ســازند گچســاران ایجــاد شــده اســت. ای
ــت.  ــش اس ــت بخ ــه داراي هف ــت ک ــري اس ــازند تبخی س
بخــش پایینــی یــا اول آن بــر روي ســازند کربناتــه آســماري 
قــرار گرفتــه و بــه عنــوان پوش ســنگ1 ایــن مخــزن نفتــي 
ــس  ــا از جن ــنگ عمدت ــوش س ــن پ ــود. ای ــوب مي ش محس
انیدریــت بــوده و در آن، میــان لایه هــای مارنــی، شــیل های 
ــازک ســنگ آهــک  ــات، لایه هــای ن ــه و گاهــی اوق بیتومین

.]1[ )M1( 1 ــکل ــوند، ش ــاهده می ش ــز مش نی

بــا وجــود نقــش بنیــادي مطالعــات ژئومکانیکــي، مغزه گیري 
ــودن آن بســیار  ــری ب ــت تبخی ــه عل از ســازند گچســاران ب
مشــکل بــوده و تغییرشــکل زیاد مغــزه در زمــان نمونه گیري 
ســبب مي شــود کــه نتایــج آزمایــش بــر روی آن، از دیــدگاه 
ژئومکانیکــي ارزش چندانــي نداشــته باشــد. ضمــن آن کــه 
ثبــت اطاعــات لاگ در پــوش ســنگ نیز مرســوم نمی باشــد 
کــه ایــن عوامــل، مانعــي جــدي بــراي بررســي دقیــق رفتــار 
ایــن ســازند بــه حســاب مي آینــد. از آن جــا کــه پارامترهــاي 
ژئومکانیکــي بــا دقــت مناســب، صرفــا بــا انجــام آزمایــش بر 
روي مغــزه تعییــن مي گردنــد. لــذا، این ضــرورت وجــود دارد 
کــه روشــي مناســب بــراي تعییــن خصوصیــات ژئومکانیکي 
پوش ســنگ مخــزن آســماري بــا توجــه بــه شــرایط خــاص 
دمــا و فشــار موجــود بــه کار بــرده شــود. در مقالــه حاضــر، 
ــرخ  ــا، ن ــرات دم ــوص اث ــی در خص ــرور مطالعات ــس از م پ
اعمــال کرنــش، فشــار محصورکننــده بــر رفتــار ژئومکانیکــي 
کلــي ســنگ ها و خصوصــا انیدریــت )پــوش ســنگ مخــزن 
ــي انجــام شــده  ــاي ژئومکانیک ــج آزمایش ه آســماري(، نتای
بــراي شــرایط دمــا و فشــار متفــاوت بــر روي این نوع ســنگ 
و ارزیابــي نتایــج به دســت آمــده از طریــق مقایســه بــا نتایــج 

ــه مي گــردد. محققیــن دیگــر ارائ

اثر فشـار،  دمـا و نرخ بارگـذاري بر رفتـار ژئومكانيكي 
سـنگ ها كلي 

ــرخ  ــده،  ن ــار محصورکنن ــر فش ــی نظی ــر عوامل ــن اث تعیی

ــاري ســنگ ها  ــات رفت ــر خصوصی ــا ب ــش، دم ــال کرن اعم
اهمیــت زیــادی دارد. در ایــن میــان، اثــر برخــي عوامــل، 
ــرار  ــورد بررســی ق ــده بیشــتر م ــر فشــار محصورکنن نظی
ــار  ــزان فش ــش می ــا افزای ــه ب ــت به طوري ک ــه اس گرفت
محصورکننــده، مقاومــت ســنگ افزایــش مي یایــد و رفتــار 
ــکل پذیر3  ــمت ش ــه س ــکن2 ب ــرد ش ــت ت ــنگ از حال س
ــار  ــر فش ــر تغیی ــکل 2 تاثی ــد ]2-8[. ش ــت می کن حرک
محصورکننــده بــر مقاومــت و شــکل پذیري انــواع مختلــف 
مشــخص  همان گونه کــه  مي دهــد.  نشــان  را  ســنگ 
ــکل پذیري(  ــیختگي )ش ــل گس ــش قب ــزان کرن ــت می اس
در ســنگ هاي مختلــف، بســیار متفــاوت مي باشــد و 
افزایــش فشــار محصورکننــده، ســبب افزایــش بــرش قابــل 

ــردد. ــنگ مي گ ــط س ــل توس تحم

ــات  ــه در ادبی ــت ک ــري اس ــم دیگ ــل مه ــا عام ــر دم تاثی
ــرار گرفتــه اســت. بیشــتر ســنگ ها  فنــی مــورد توجــه ق
ــر  ــرار داشــته و زودت ــرد ق ــن در شــرایط ت ــاي پایی در دم
دچــار شکســت مي شــوند و در ایــن حالــت، بیشــتر 
از شکســت، برگشــت پذیر )الاســتیک(  کرنــش قبــل 
ــش  ــتیک کرن ــش الاس ــا، بخ ــش دم ــا افزای ــد. ب مي باش
تدریجــا کاهــش یافتــه و ســهم کرنــش پاســتیک 
ــب  ــا، اغل ــش دم ــا افزای ــي، ب بیشــتر می شــود. به طــور کل
ــکل پذیري  ــش ش ــت و افزای ــش مقاوم ــا کاه ــنگ ها ب س
ــا  ــش دم ــر افزای ــکل 3، اث ــد ]3 و 9[. ش ــراه مي گردن هم
بــر روي مقاومــت برشــی ســنگ هاي مختلــف را مشــخص 
کــرده اســت. همان گونــه کــه ایــن شــکل نشــان مي دهــد 
در تمــام مــوارد، بــا افزایــش دمــا و بــا وجــود شــکل پذیري 
ــردد. در شــکل  ــر مي گ ــرش ضعیف ت بیشــتر، ســنگ در ب
4 اثــر نــرخ اعمــال کرنــش بــر روي نوعــي ســنگ کوارتــز 
و یــک نــوع نمــک بــه عنــوان ســنگ تبخیــري نشــان داده 
شــده اســت. همــان گونــه کــه واضــح اســت، بــا افزایــش 
نــرخ بارگــذاري، میــزان مقاومــت در دمــاي ثابــت افزایــش 
ــه  ــار ســنگ تبخیــري انیدریــت ب ــد ]3 و 10[. رفت مي یاب
عنــوان پــوش ســنگ آســماري بــه طــور خــاص در بخــش 

ــردد. ــي مي گ ــدي بررس بع
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)M1 شكل 1 وضعیت قرارگیري سازند گچساران و مخزن آسماري در میادین نفتي جنوب غرب ایران ]1[ )محدوده پوش سنگ انیدریتي
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شكل 2 تاثیر تغییر فشار محصورکننده بر روي مقاومت و شکل پذیري انواع مختلف سنگ ]2[

شكل 3 تاثیر افزایش دما بر قابلیت سنگ هاي مختلف براي تحمل تنش برشی ]9[
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شكل 4 الف- منحني تنش-کرنش نوعي کوارتز در فشار محصورکننده kbar 8، دماي C°900 و نرخ کرنش متفاوت ]3[ و ب- اثر دما و 

نرخ کرنش بر روي رفتار تغییرشکلي نوعی سنگ نمک در طول 3/5 سال ]10[

اثر فشـار،  دمـا و نرخ بارگـذاري بر رفتـار ژئومكانيكي 
انيدريت )پوش سـنگ مخزن آسـماري(

شــواهد تجربــي کمــي در خصــوص تغییرشــکل انیدریــت 
تحــت شــرایط مخــزن وجــود دارد. در علم زمین شناســي، 
انیدریــت بــا فرمــول شــیمیایي سولفات کلســیم1، بــه 
ــي  ــکل پذیر حت ــبتا ش ــاري نس ــه رفت ــنگي ک ــوان س عن
مي شــود.  شــناخته  دارد  پاییــن  نســبتا  دماهــاي  در 
ــرایط  ــط و در ش ــار محی ــا و فش ــه در دم ــع، گرچ در واق
ــا  ــرد دارد، ب ــبتا ت ــاري نس ــت رفت ــوري، انیدری ــک مح ت
ــار  ــاق هــم رفت ــاي ات ــده در دم اعمــال فشــار محصورکنن
ــواهد  ــاس ش ــر اس ــردد. ب ــکل پذیر مي گ ــا ش آن تدریج
ــول،  ــش معم ــاي کرن ــنگ تحــت نرخ ه ــن س ــي، ای میدان

ــد  ــیتي را دارا مي باش ــنگ هاي کلس ــر س ــي نظی مقاومت
ــان دهنده  ــت نش ــر روي انیدری ــي ب ــات قبل ]11[. تحقیق
ــت  ــر روي مقاوم ــا ب ــاد ذرات کاني ه ــل توجــه ابع ــر قاب اث
ــه ســنگ هاي  ــوري ک ــد ط ــول مي باش ــاي معم آن در دم
ــري از  ــت بالات ــي، مقاوم ــل توجه ــور قاب ــه ط ــه ب ریزدان
خــود نشــان می دهنــد. در شــرایطي کــه در دمــاي اتــاق 
ــر نمــک مي باشــد امــا  مقاومــت انیدریــت حــدودا دو براب
 ،200°C ــا ــر از 100 ت ــژه بالات ــه وی ــا ب ــش دم ــا افزای ب
ــال  ــرخ اعم ــا و ن ــاد دانه ه ــه ابع ــه ب ــا توج ــت آن ب مقاوم
کرنــش بــه طــرز قابــل توجهــي کاهــش مي یابــد طــوري 
کــه در چنیــن دماهایــي، مقاومــت انیدریــت مشــابه نمــک 

.]11[ مي شــود 
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شكل 5 تغییرات مقاومت برشی بر حسب دما نشان دهنده مقاومت نسبي در کرنش 10% براي هالیت، دو نوع انیدریت و نوعي سنگ آهک 
در نرخ کرنش هاي معمول زمین شناسي ]11[

1.  CaSO4

بالف
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در محــدوده دمایــي بالاتــر از C°300 ، انیدریــت محصــور 
ــان داده و  ــود نش ــزي از خ ــلیم ناچی ــت تس ــده، مقاوم ش
ــوع  ــد. شــکل 5 مقاومــت دو ن ــان مي یاب ــه ســرعت جری ب
ــنگ  ــي س ــت و نوع ــن،  هالی ــت و همچنی ــنگ انیدری س
زمین شناســي  معمــول  کرنش هــاي  نــرخ  در  آهــک 
می شــود،  دیــده  همان طورکــه  مي دهــد.  نشــان  را 
ــاق دارد،  ــاي ات ــادي در دم ــت زی ــت مقاوم ــه انیدری گرچ
در دماهــاي بالاتــر بیــن 100 تــا C°200، نمونه هــاي 
ــش،  ــرخ کرن ــا و ن ــاد ذرات کانی ه ــه ابع ــه ب ــا توج آن ب
ــه  ــد. ب ــت مي دهن ــرعت از دس ــه س ــود را ب ــت خ مقاوم
ــت در  ــه ســنگ انیدری ــت ک ــوان گف ــور خاصــه، مي ت ط
دمــاي اتــاق مقاومــت متوســطي دارد، امــا بــا افزایــش دمــا 
از مقاومــت آن کاســته مي شــود، طــوري کــه در دماهــاي 
ــت  ــد مقاوم ــت در ح ــت انیدری ــر از C°200، مقاوم بالات
ــري  ــاي کمت ــدود C°100 دم ــه ح ــردد ک ــي مي گ نمک

.]11[ دارد 

مطالعــات قبلــی در خصــوص پارامترهــاي ژئومكانيكي 
انيدريت ســازند گچســاران

ــه  ــد ک ــي نشــان مي ده ــي داخل ــوابق مطالعات بررســي س
بــا وجــود نقــش کلیــدي مطالعــات ژئومکانیکــي و نقــش 
اساســي ســازند گچســاران در فرآینــد برداشــت از میادیــن 
ــودن و  ــری ب ــر تبخی ــي نظی ــران، دلایل ــي ای هیدروکربن
ــازند،  ــن س ــات لاگ ای ــت اطاع ــودن ثب ــوم ب ــدم مرس ع
موانعــي جــدي بــراي بررســي دقیــق رفتــار ژئومکانیکــي 
آن بــا توجــه بــه شــرایط خــاص دمــا و فشــار بــه حســاب 
محــدود  ژئومکانیکــي  پارامترهــاي  عمــده  مي آینــد. 
ــر اســاس  ــي، ب ــه صــورت دینامیک ــز ب ــده نی به دســت آم
لاگ چاه هــا و تنهــا در محــدوده مخــزن تعییــن شــده اند. 
از طرفــي، روش هــاي تبدیــل پارامترهــای دینامیکــي بــه 
ــدان  ــد چن ــر تجربه ان ــي ب ــا مبتن ــه صرف ــتاتیکي ک اس
ــک  ــدودي روش تئوری ــداد مح ــا تع ــوده و تنه ــر نب معتب
در ایــن خصــوص وجــود دارد. در واقــع، از آنجــا کــه 
ــیمانی  ــه س ــا، درج ــکل دانه ه ــدازه و ش ــا، ان ــوع کاني ه ن
شــدن1 و خصوصیــات مکانیکــي تغییــر مي کنــد، تعییــن 
ــتاتیکي  ــي و اس ــای دینامیک ــن پارامتره ــي بی ــه کل رابط

دشــوار اســت. بــه نظــر مي رســد تنهــا تحقیقــات پیشــین 
ــازند گچســاران  ــتاتیکي س ــاي اس ــن پارامتره ــراي تعیی ب
ــه تحقیــق مهرگینــي و همــکارن ]1[ مي باشــد  ــوط ب مرب
ــا کار محققیــن قبلــی"،  کــه در بخــش "مقایســه نتایــج ب

ــود. ــه مي ش ــه آن پرداخت ــر ب کامل ت

مراحـل و نتايج آزمايش هـای ژئومكانيكي انجام شـده 
گچساران( )انيدريت 

ــخصات ژئومکانیکــي  ــزوم تعییــن مش بــا توجــه بــه ل
ــار  ــا و فش ــرایط دم ــاران در ش ــازند گچس ــنگ س پوش س
ــکان  ــدم ام ــن ع ــر گرفت ــا در نظ ــو و ب ــک س ــي از ی واقع
ــه مغــزه ایــن ســازند از چاه هــای نفــت ایــن  دسترســي ب
ــاختگاه  ــاي لازم از س ــر، نمونه ه ــوی دیگ ــدوده از س مح
ــد کــه گچســاران رخنمــون دارد، اخــذ شــد و  ســد گتون
ــتور کار  ــر در دس ــا مشــخصات زی ــی ب ــام آزمایش های انج

ــت: ــرار گرف ق
ــن  ــتاندارد انجم ــاس اس ــر اس ــوري ب ــش مح ــرخ کرن - ن

ــنگ2  ــک س ــي مکانی ــن الملل بی
- حداکثر بار وارده 500 تن

  40 mm -35 :قطر نمونه -
ــف )0، 6، 12، 16،  ــده مختل ــار محصورکنن ــال فش - اعم

)48 MPa 32 و
)90°C اعمال سه دماي مختلف )30، 60 و -

بــراي انجــام تســت در دماهــاي 60 و C°90،  ابتــدا نمونــه 
                                                                                      24 hr 60 و°C 24 براي hr( 48 در کوره قرار داده شــد hr

ــش  ــا پوش ــه ب ــپس نمون ــاي C°90(. س ــراي دم ــر ب دیگ
خاصــي بــراي جلوگیــري از اثــر روغــن بــر روی انیدریــت 
ــرایط  ــه ش ــیدن ب ــا رس ــلول ت ــل س ــانده و در داخ پوش
ــق  ــرار داده شــد. بارگــذاري از طری ــورد نظــر ق ــی م دمای
ــا  ــد ت ــال ش ــت s/6-10 × 4 اعم ــش ثاب ــرخ کرن ــال ن اعم
ــت  ــز ثب ــد آن را نی ــار بع ــت و رفت ــه شکس ــوان نقط بت
نمــود. شــکل 6 دســتگاه آزمایــش بــه همــراه شــرایط یــک 
نمونــه قبــل و بعــد از آزمایــش را نشــان مي دهــد. نمــودار 
تنش-کرنــش چنــد نمونــه در شــکل 7 ارائــه شــده اســت.

1.  Cementation
2. ISRM-International Society for Rock Mechanics
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فشــار  مــوارد  در  اســت،  مشــخص  کــه  همان طــور 
محصورکننــده ارائــه شــده )0، 6 و MPa 16( افزایــش 
ــي  ــش تفاضل ــر تن ــت )حداکث ــش مقاوم ــبب کاه ــا س دم
قابــل تحمــل( و ســختي1 )شــیب منحنــي تنــش- کرنــش( 
ــوارد حتــی در فشــار  مي شــود. ضمــن آن کــه در همــه م
محصورکننــده صفــر )تــک محــوری( رفتــار ســخت شــونده 
ــکان  ــه ام ــرای آن ک ــردد. ب ــاهده می گ ــت مش در انیدری
ــدول  ــر م ــردد، تغیی ــم گ ــج فراه ــر نتای ــی دقیق ت بررس
ــور  ــار محص ــا و فش ــا دم ــت ب ــنگ انیدری ــیته س الاستیس
شــده در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. براســاس نتایــج 
ــد  ــان می ده ــپ نش ــمت چ ــکل 8 س ــده، ش ــت آم به دس
ــا  ــش دم ــت، افزای ــده ثاب ــور کنن ــار محص ــرای فش ــه ب ک
ســبب کاهــش ســختی می گــردد. در شــرایطی کــه 

شكل 6 دستگاه آزمایش سه محوري شرکت ناموران پویش بالادستي به همراه شرایط یک نمونه قبل و بعد از آزمایش

1.  Stiffness

ــش  ــکل، افزای ــن ش ــت ای ــمت راس ــر س ــاس تصوی ــر اس ب
فشــار محصورکننــده در دمــای ثابــت بــا افزایــش ســختی 
ــان  ــکل 9 نش ــه ش ــن،  همان گونه ک ــت. همچنی ــراه اس هم
ــت  ــوش مقاوم ــا ســبب مي شــود،  پ ــش دم ــد، افزای مي ده
ــت  ــادل اس ــر مع ــن ام ــه ای ــود ک ــر ش ــت کوچک ت انیدری
ــا  ــی ب ــت کشش ــش مقاوم ــبندگي و کاه ــش چس ــا کاه ب
افزایــش دمــا. هــر چنــد کــه بــر اســاس نتایــج ارائــه شــده 
ــیب  ــي )ش ــکاک داخل ــه اصط ــر زاوی ــکل 9،  مقادی در ش
منحنــی( بــا تغییــر دمــا چنــدان تغییــري نمي یابــد. ضمــن 
ــا افزایــش تنــش نرمــال در  آن کــه انتظــار مــي رود کــه ب
دمــاي ثابــت، میــزان چســبندگي ظاهــری متناظــر افزایش 

ــد. ــه اصطــکاک متناظــر کاهــش یاب ــزان زاوی و می
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شكل 9 کاهش پوش مقاومتي انیدریت با افزایش دما

ــه  ــری و زاوی ــبندگي ظاه ــر، چس ــي دقیق ت ــراي بررس ب
ــه  ــراي س ــال ب ــش نرم ــر تن ــا تغیی ــر ب ــکاک متناظ اصط

ــکل هاي 10،  ــب در ش ــه ترتی ــاي 30، 60 و C° 90 ب دم
ــت.  ــده اس ــان داده ش 11 و 12 نش
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603020 700
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60°C با تنش نرمال در دماي )phi( و زاویه اصطکاک سنگ انیدریت )c( شكل 11 تغییر چسبندگي ظاهری
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90°C انیدریت با تنش نرمال در دماي )phi( و زاویه اصطکاک سنگ )c( شكل 12 تغییر چسبندگي ظاهری

ــل توجــه  ــر قاب ــه اث ــا توجــه ب نکتــه مهــم آن اســت کــه ب
میــزان دمــا، نــرخ کرنــش، و فشــار محصورکننــده بــر نتایــج، 
هنــگام ارائــه پارامترهــای ژئومکانیکــی، بایســتی این شــرایط 
دقیقــا عنــوان شــود، بــه عنــوان مثــال، لازم اســت ایــن گونه 
ــوش  ــت )پ ــیته انیدری ــدول الاستیس ــه م ــود ک ــوان ش عن
                                                                                            4 × 10-6 /s 90، نرخ کرنــش°C ســنگ گچســاران( در دمــای
 8/36 GPa 16، برابــر بــا MPa و فشــار محصــور کننــده
می باشــد، در شــرایطی کــه ســختی همیــن ســنگ تحــت 
نــرخ کرنــش ثابــت یکســان ولــی در دمــای C°30 و تحــت 

ــد. ــده GPa ،16 MPa 19 می باش ــور کنن ــار محص فش

مقايسه نتايج با كار محققين قبلی

نتایــج  بــا  آمــده  به دســت  نتایــج  مقایســه  بــراي 

تنــش  تغییــر  انیدریــت،  روي  مشــابه  آزمایش هــاي 
ــش  ــري آزمای ــه س ــراي س ــا ب ــب دم ــر حس ــي ب تفاضل
ــر و همــکاران ]11[ و هنگــز   شــامل تحقیــق حاضــر، مول
و همــکاران ]12[ در شــکل 13 ارائــه شــده اســت. ضمــن 
آن کــه میــزان نــرخ اعمــال کرنــش و فشــار محصورکننــده 
بــراي هــر مــورد مشــخص اســت. نکتــه قابــل توجه تشــابه 
رونــد تغییــر مقاومــت بــراي هــر ســه ســري آزمایــش بــا 
وجــود تفــاوت موقعیــت مکانــي و در نتیجــه، تفــاوت نــوع 
ــوارد،  ــه م ــه در هم ــد. به طوري ک ــت مي باش ــی انیدری کان
ــا شــیب نســبتا  ــا ســبب کاهــش مقاومــت ب ــش دم افزای
ــذاري و  ــرخ بارگ ــش ن ــه افزای ــي ک مشــابه شــده، در حال
فشــار محصورکننــده بــا افزایــش مقاومــت همــراه اســت.
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شكل 13 تغییرات مقاومت انیدریت با دما براي سه سري آزمایش شامل تحقیق حاضر و مراجع ]11 و 12[

همان طــور که پیشــتر عنــوان شــد،  خصوصیــات ژئومکانیکي 
ــه  ــات صــورت گرفت ــه مطالع ــازند گچســاران  در مجموع س
ــرار  ــي ق ــورد بررس ــز م ــکاران نی ــی و هم ــط مهرگین توس
گرفــت. نتایــج ارائــه شــده در شــکل 14 مشــابه شــکل 13 
 100°C ولــي بــا تمرکز بیشــتر در محــدوده دمایــي حداکثــر
نشــان داده شــده، ضمــن آن کــه نتایــج تحقیــق مهرگینــي 
و همــکاران نیــز اضافــه شــده اســت. اختــاف رونــد نتایــج 
ــي  ــد ناش ــه مي توان ــود ک ــاهده مي ش ــوارد مش ــي م در برخ
از تفــاوت در ســرعت اعمــال بــار، نحــوه اعمــال دمــا،  ابعــاد 
ــد.  ــت باش ــنگ انیدری ــاي س ــن نمونه ه ــل بی ذرات و تخلخ
در ادامــه، بــراي اطمینــان بیشــتر، بخــش دیگــر نتایــج بــا 
ــن،  ــکاران و همچنی ــي و هم ــاي مهرگین ــج آزمایش ه نتای

هنگــز و همــکاران  مقایســه شــد. بــر اســاس شــکل 15، جز 
 MPa در مــوارد محــدود فشــار محصورکننــده کمتــر از 3 تــا
ــا افزایــش دمــا، مشــابه نتایــج  4، رونــد کاهــش مقاومــت ب
ــز  ــز و همــکاران نی ــات هنگ ــد در مطالع ــاي جدی آزمایش ه

برقــرار اســت.

نتيجه گيری

مدتهــا اســت کــه گســیختگی لولــه جــداری بــه عنــوان یکی 
ــت  ــی در صنع ــده ایمن ــر و تهدیدکنن ــای هزینه ب از رخداده
ــده  ــوده و در بســیاری گزارش هــا از ایــن پدی نفــت مطــرح ب

ــام بــرده می شــود. بــه عنــوان مشــکلی اساســی ن
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ایــن پدیــده، ســبب تحمیــل هزینه هــای ســنگین بــه صنعت 
ــر  ــه ضــرر حاصــل از تاخی ــت شــده اســت. ضمــن آن ک نف
ــزود. در  ــزان اف ــن می ــه ای ــز بایســتی ب ــت را نی ــد نف در تولی
ــل  ــا به دلی ــوم چاه ه ــک س ــدود ی ــال، ح ــي کوپ ــدان نفت می
ــا  ــر ب ــت تعمی ــده و تح ــارج ش ــد خ ــدار تولی ــی از م مچالگ
ــت  ــه از دس ــوارد ب ــی م ــه در بعض ــد ک ــرار گرفته ان دکل ق
ــا در  ــن مچالگی ه ــر ای ــاه منجــر شــده اســت. اکث ــن چ رفت
ــن ضــرورت  ــذا، ای ــاده اســت. ل ــاق افت ســازند گچســاران اتف
وجــود دارد کــه روشــي مناســب بــراي تعییــن خصوصیــات 
ــا  ــاران ب ــاي گچس ــر لایه ه ــنگ و دیگ ــي پوش س ژئومکانیک
توجــه بــه شــرایط خــاص دمــا و فشــار موجــود بــه کار بــرده 
ــرخ اعمــال کرنــش،   ــه، ابتــدا اثــر دمــا، ن شــود. در ایــن مقال
ــر رفتــار ســنگ ها در حالــت کلــي و  فشــار محصورکننــده ب
همچنیــن، ســنگ انیدریــت بــه عنــوان پوش ســنگ مخــزن 
ــاي  ــج آزمایش ه ــه، نتای ــده و در ادام ــي ش ــماري بررس آس
ــن  ــا و فشــار در ای ــف دم ژئومکانیکــي تحــت شــرایط مختل
نــوع ســنگ و همچنیــن، مقایســه اي بــا نتایــج به دســت آمده 
از تحقیقــات مشــابه دیگــر ارائــه گردیــد. نتایــج زیــر از ایــن 
مقالــه بــراي ســنگ انیدریــت )پوش ســنگ مخزن آســماري( 

ــت: ــده اس ــت آم به دس
1- افزایــش فشــار محصورکننــده در دمــای ثابــت بــا 
افزایــش ســختی همــراه اســت. ایــن تاثیــر بــراي دماهــاي 
بــا  بیشــتر مي باشــد، طــوري کــه   )30°C( پایین تــر 

افزایــش فشــار محصــور کننــده از 6 بــه MPa 16، ســختي 
حــدود 2/5 برابــر مي گــردد. ضمــن آن کــه در همــه مــوارد 
ــار ســخت شــونده  حتــی فشــار محصورکننــده صفــر، رفت

مشــاهده می گــردد.
2- بــرای فشــار محصــور کننــده ثابــت، افزایــش دما ســبب 
ــوش  ــختي پ ــه س ــوري ک ــود ط ــختی مي ش ــش س کاه
ســنگ در دمــاي C°90 و در شــرایط محصــور نشــده، بــه 

ــردد. ــدود GPa 1 مي گ ــه و در ح ــش یافت ــدت کاه ش
3- افزایــش دمــا ســبب مي شــود،  پــوش مقاومــت انیدریت 
کوچک تــر شــود کــه ایــن امــر معــادل اســت بــا کاهــش 
چســبندگي و کاهــش مقاومــت کششــی بــا افزایــش دمــا، 
ــراي  ــه C°90 و ب ــا از 30 ب ــش دم ــا افزای ــه ب ــوري ک ط
ــوش  ــزان چســبندگي پ ــر،  می ــال صف ــش نرم ــرایط تن ش
ســنگ از 5/7 بــه MPa 2 کاهــش مي یایــد. مقادیــر 
زاویــه اصطــکاک داخلــي بــا تغییــر دمــا، چنــدان تغییــري 
نمي یابــد. بــه عنــوان نمونــه، بــراي شــرایط تنــش نرمــال 
MPa 30،  در تمــام محــدوده دمایــي 30 تــا C°90، مقــدار 

ــد. ــه مي باش ــکاک، 23 درج ــه اصط زاوی
میزان  ثابت،  دماي  در  نرمال  تنش  افزایش  با   -4
چسبندگي ظاهری پوش سنگ انیدریت افزایش و زاویه 
دماي  در  نمونه،   براي  مي یابد.  کاهش  متناظر  اصطکاک 
ثابت C°90، میزان زاویه اصطکاک °53 مربوط به تنش 

30 MPa نرمال صفر، به میزان °23 براي تنش نرمال

شكل 15 تغییر مقاومت انیدریت با فشار محصور کننده با دما براي سه سري آزمایش تحقیق حاضر و مراجع ]1 و 12[
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مي رســد، در شــرایطي کــه چســبندگي آن از MPa 2 بــه 
ــد. حــدود MPa 7/7 افزایــش مي یاب

ــوش  ــت پ ــزان مقاوم ــذاري، می ــرخ بارگ ــش ن ــا افزای 5- ب
ــش  ــت افزای ــده ثاب ــار محصورکنن ــا و فش ــنگ در دم س
مي یابــد. ضمــن آن کــه رونــد تغییــر مقاومــت بــا تغییــر 
فشــار محصورکننــده و دمــا بــراي انیدریــت گچســاران بــا 
نتایــج متناظــر مربــوط بــه دیگــر تحقیقــات انجــام شــده 

ــد.  ــق مي باش ــوع ســنگ، منطب ــن ن ــر روي ای ب
6- به طــور کلــي،  نتایــج حاصــل از آزمایش هــا نشــان 
ــر مگاپاســکال  ــت، ه ــذاري ثاب ــرخ بارگ ــه در ن ــد ک مي ده

ــوش  ــت پ ــزان مقاوم ــده، می ــار محصورکنن ــش فش افزای
ســنگ را در حــدود MPa 1 افزایــش مي دهــد، در شــرایطي 
کــه هــر درجــه ســانتي گراد افزایــش دمــا، ســبب کاهــش 

ــردد. ــدود MPa 0/2 مي گ ــنگ در ح ــوش س ــت پ مقاوم

تشكر و قدردانی

ایــن طــرح پژوهشــی بــا حمایــت مالــی صنــدوق حمایــت 
شــماره    )قــرارداد  کشــور  فنــاوران  و  پژوهشــگران  از 
96002219 و گرنــت شــماره 96001589( انجــام گرفتــه 
کــه بدیــن وســیله از ایــن حمایــت سپاســگزاری می شــود.
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INTRODUCTION
Casing collapse is one of the main troubles of oil 

industry worldwide, as well as southwest Iranian 

oil fields, where these incidents mostly occurred 

in Gachsaran formation which is underlain by the 

giant reservoir, Asmari. The first member of the 

Gachsaran consists of anhydrite type of rock, the 

geomechanical characteristics of which at vari-

ous temperatures, confining pressures and strain 

rates are specified in this study. Because it is the 

first step to evaluate the possible scenarios of 

casing collapse in this layer. 

According to the previous studies, the rock 

strength increases often by adding up the confin-

ing pressure, which causes that the rock behavior 

changed from brittle to ductile [1, 2 , 3 , 4 , 5, 6]. 

Meanwhile, most rocks lose their strength and 

become more ductile by temperature increment 

[1, 7]. Moreover, as the loading rate increases, 

the strength of rock increases too [1]. 

At the same time, there are some exceptions for 

each of these scenarios. Additionally, there are 

few studies about the behavior of anhydrite rock 

type at reservoir conditions. Figure 1 shows the 

results of one study in the regard [8].

As shown in Figure 1, it seems that the strength 

anhydrite among the rock types decreases by 

temperature, so that at temperatures higher 

than around 150 °C, its strength loses consider-

ably.
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Figure 1.  Variations of shear strength vs. temperature for some types of rock including anhydrite [8]

This finding depicts the importance of specifying 

the geomechanical properties at in-situ condi-

tions of temperature and confining pressure. In 

the following, the geomechanical propertires of 

the caprock anhydrite are specified experimen-

tally at various values of temperature and confin-

ing pressure.

EXPERIMENTAL PROCEDURES
A number of uniaxial and triaxial compression 

tests are conducted at the elevated confining 

pressures up to 48 MPa and the elevated 

temperatures up to 90 °C to include the in situ 

conditions of the caprock which are at real depths. 

Figure 2 shows the experiment set up used for 

conducting the experiments. The samples were 

processed into cylinders with a height/diameter 

ratio of around 2.

All tests were performed according to the 

methods suggested by International Society of 

Rock Mechanics (ISRM).

RESULTS AND DISCUSSION 
Figure 3 shows the stress-strain curve of some 

samples. As shown, for all cases, adding up the 

temperature reduces the strength. Also, the caprock 

shows the hardening behavior for all the proposed 

results. Additionally, an increase in temperature 

reduces the rock stiffness, while the stiffness value 

rises by an increase in confining pressure. 

Figure 2: The experimental apparatus.
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It must be noted that it is essential to express 

the in-situ conditions where the geomechanical 

properties are to be presented. For example, 

the elasticity modulus of the caprock strength is 

8.36 GPa at 90 °C, strain rate of 4μ, and confining 

pressure of 16 MPa, while the corresponding 

parameter is 19 GPa at 30 °C, strain rate of 4μ, 

and confining pressure of 16 MPa.

CONCLUSION
In this study, the effects of temperature, confining 

pressure, and strain rate on the geomechanical 

properties of the anhydrite caprock in Iranian oil 

fields were studied. The results show that:

- Incensement of confining pressure causes the 

caprock stiffness to rise, especially at ambient 

temperature.

- An increase in temperature causes that the 

caprock strength envelope to be reduced. That is 

equal to decease in cohesion, while the friction 

value does not change considerably. 

- With increasing strain rate, the caprock strength 

rises under constant temperature and confining 

pressure. 

- The trends of strength variations of the anhydrite 

caprock with temperature and confining pressure 

are compatible with the previous studies 

Figure 3: Stress-strain curves of the caprock anhydrite samples.

conducted on anhydrite rock type in other parts 

of the world. 
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