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تعیین تنش برجا جهت بررسی آنالیز پایداری 
چاه تحت شرایط همسان‌گردی عرضی

چكيده

تنش‎هــای برجــا فاکتــوری کلیــدی اســت کــه در بســیاری از مســائل مرتبــط بــا ســنگ و در زمینه‎هــای مهندســی نفــت نظیــر پایــداری 
دیــواره چــاه و شکســت هیدرولیکــی از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. عمدتــاً از روش‎هــای مســتقیم کــه پرهزینــه و زمان‎بــر هســتند؛ 
جهــت تخمیــن تنش‎هــای برجــا اســتفاده می‎شــود. همچنیــن روش‎هــای مســتقیم نتایــج را محــدود بــه عمــق خاصــی می‎کننــد کــه 
نمی‎تــوان آن‎را بــه کل چــاه تعمیــم داد. در ایــن مقالــه از دو روش غیرمســتقیم پرکاربــرد در تخمیــن تنــش برجــا یعنــی مــدل مبتنــی 
بــر مــدول برشــی و روابــط پوروالاســتیک در محیطــی تحــت شــرایط همســان‌گردی عرضــی، اســتفاده و نتایــج مــورد بحــث و بررســی 
ــاه  ــک چ ــرای ی ــر روش ب ــات ه ــاس فرضی ــر اس ــا ب ــش برج ــنگ و تن ــت س ــتیکی، مقاوم ــای الاس ــبه پارامتره ــد. محاس ــرار گرفته‎ان ق
ــرای پیش‎بینــی حداکثــر  ــر مــدول برشــی روش پیشــنهادی ب عمــودی حفــر شــده در جنــوب غربــی ایــران نشــان داد روش مبتنــی ب
تنــش افقــی اســت. در ایــن روش مقــدار ضریــب آکوستوالاســتیک 0/52 در نظــر گرفتــه شــد. همین‎طــور نســبت C66/C44 کمـــتر از 3 
ــا مغزه‎هــا کالیبــره شــده‎اند. هرچنــد ایــن  ــا ایــن روش ب اســت کــه چنــدان قابــل قبــول نیســت. تنش‎هــای برجــای به‌دســت آمــده ب
روش رژیــم گســلی منطقــه را درســت پیش‎بینــی کــرده ولــی مقــدار تنــش بــا توجــه بــه مــدل مکانیکــی ســاخته شــده کمتــر از مقــدار 
واقعــی تخمیــن زده اســت و نتایــج بــا نمــودار کالیپــر همخوانــی نــدارد. امــا مــدل مکانیکــی ارائــه شــده به‌وســیله روابــط پوروالاســتیک 
کــه یــک رویکــرد بهتــری در پیش‎بینــی تنــش برجــا تحــت شــرایط همســان‎گردی عرضــی داشــته تطابــق بهتــری بــا نمــودار کالیپــر 
ــه علــت وجــود لایه‎هــای  ــد ب ــد کــه ایــن می‎توان ــی نشــان داده‌ان دارد و فواصلــی کــه دچــار شکســتگی برشــی و کششــی شــده بخوب

شــیلی درون ســازند باشــد.
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مقدمه

در صنعــت نفــت و گاز، تنــش برجــا یــک پارامتــر کلیــدی 
در طــول عملیــات حفــاری و تولیــد مــواد هیدروکربــوری 

ــیختگی  ــی، گس ــت هیدرولیک ــون شکس ــی همچ و مباحث
چــاه و غیــره اســت ]1[. شــناخت دقیــق تنش‎هــای 
ســازند در مدیریــت هرچــه بهتــر مخــازن در برابــر 
شکســت‎های ناشــی از کاهــش فشــار منفــذی و افزایــش 

ــم اســت ]2[. ــر بســیار مه تنــش موث
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ــان  ــش نش ــور تن ــا تانس ــش ب ــالات تن ــی، ح ــور کل به‎ط
ــش  ــور تن ــوبی تانس ــای رس ــوند. در حوضه‎ه داده می‎ش
به‎شــکل ســاده در خواهــد آمــد و بــه ســه تنــش 
ــد  ــل خواه ــم تبدی ــم و مینیم ــی ماکزیم ــودی، افق عم
شــد ]3[. بــه علــت اهمیــت بــالای ایــن تنش‎هــا، 
ــود دارد.  ــا وج ــبه آنه ــرای محاس ــی ب ــای مختلف روش‎ه
ــروه  ــه دو گ ــنگ ب ــی س ــوم مهندس ــا در عل ــن روش‎ه ای
ــوند.  ــیم می‎ش ــتقیم تقس ــتقیم و غیرمس ــای مس روش‎ه
ــست  ــه شکـ ــوان ب ــقیم می‎ت ــد مستـ ــای کارآم از روش‎ه
هیدرولیـــکی و بیــش مغزه‎گیــری اشــاره کــرد ]4 و 5[. دو 
ــد. از آنجــا  ــاز دارن ــی نی ــات میدان ــه عملی روش مذکــور ب
کــه ایــن روش‎هــا عمدتــاً روش‎هــای مبتنــی بــر عملیــات 
ــاری هســتند؛ بیشــتر  ــای حف ــی و برداشــت مغزه‎ه میدان
به‎عنــوان روش جایگزیــن مــورد اســتفاده قــرار می‎گیرنــد 
]6[. علاوه‎بــر روش‎هــای ذکــر شــده، دو روش اثــر کایــزر1  
و بازیابــی کرنــش غیرالاســتیک2 از مهم‎‎تریــن روش‎هــای 
مبتنــی بــر مغــزه هســتند کــه بــرای اندازه‎گیــری مقادیــر 
تنش‎هــای برجــا در مخــازن و چاه‎هــای نفتــی مــورد 
اســتفاده قــرار می‎گیرنــد. بــا ایــن حــال، بــرای دســتیابی 
بــه نتایــج قابــل قبــول بــه ترکیبــی از روش‎هــای مختلفــی 
ــد شکســت هیدرولیکــی ]7[، شکســت برشــی چــاه  مانن
]8[، انتشــار آکوســتیک ]9[، بازیابــی کرنش غیرالاســتیک 
]10[ و آنالیــز منحنــی کرنــش تفاضلــی ]11[ نیــاز خواهد 
بــود. هادســون و همــکاران ]12[ و الجونگــرن و همــکاران 
]13[ اصــول کلــی روش‎هــای مختلفــی کــه در بــالا ذکــر 
شــده را به‎طــور خلاصــه بیــان نمودنــد. اگرچــه روش‎هــای 
ــه روش مســتقیم  ــا ب ــش برج ــن تن ــرای تعیی ــی ب مختلف
ــث  ــر بح ــا نظی ــی از محدودیت‎ه ــی برخ ــده ول ــه ش ارائ
اقتصــادی، زمــان و ابزارهــای مــورد نیــاز باعــث شــده تــا 
ــاوه  ــد. به‎ع ــرار گیرن ــی ق ــورد بررس ــر م ــای دیگ روش‎ه
محاســبه  توانایــی  مســتقیم  روش‎هــای  از  هیچ‎یــک 
ــادلات  ــن مع ــد ]14[. بنابرای ــاه را ندارن ــول چ ــام ط تم
غیر‎مســتقیم  روش‎هــای  به‌عنــوان  یافتــه‎ای  توســعه 
ــن  ــده‎اند. ای ــف ش ــا تعری ــش برج ــی تن ــرای پیش‎بین ب
معــادلات قــادر بــه تخمیــن مقادیــر پیوســته تنــش 
برجــا خواهنــد بــود و زمانــی کــه بــا داده‎هــای حاصــل از 

گــزارش حفــاری و مغــزه کالیبــره شــوند قابــل اعتمــاد نیز 
خواهنــد شــد. تخمیــن تنــش برجــا بر‎اســاس روش‎هــای 
مســتقیم و غیر‎مســتقیم در برخــی مــوارد به‎علــت وجــود 
ــا  ــنگ ب ــاختاری س ــی و س ــف زمین‎شناس ــرایط مختل ش
ــر  ــن مقادی ــن تعیی ــراه اســت. بنابرای ــی هم پیچیدگی‎های
تنــش تحــت شــرایط ناهمســان‎گردی بــه نظــر پیچیده‎تــر 
خواهــد بــود. بــرای محاســبه تنــش برجــا تحــت شــرایط 
روابــط  از  می‎تــوان  ناهمســان‌گرد  و  همســان‎گرد 
کاربــردی پوروالاســتیک3 ]15[ و مــدول برشــی بهــره برد. 
تخمیــن تنــش برمبنــای مــدول برشــی به‌وســیله ســینها 
براســاس اختــاف در پارامترهــای ســفتی برشــی و ارتبــاط 
ــه شــده اســت ]16[. روابــط  ــا تنش‎هــای اصلــی ارائ آن ب
پوروالاســتیک نیــز یکــی از مهم‎تریــن رویکردهــا در ارائــه 
مــدل مکانیکــی زمیــن هســتند کــه در تعییــن تنش‎هــای 
ــرار  ــورد اســتفاده ق افقــی تحــت شــرایط همســان‎گرد، م
ــت  ــتفاده تح ــرای اس ــتیک ب ــط پوروالاس ــد. رواب می‎گیرن
ــس  ــیله هیگین ــی4 به‌وس ــان‎گردی عرض ــرایط ناهمس ش
تغییــرات  از  رویکــرد،  ایــن  اصــاح شــدند. در   ]17[
پارامترهــای ســفتی الاســتیکی ناشــی از ناهمســان‎گردی 
ســاختاری چــاه بــرای پیش‎بینــی تنش‎هــای افقــی 
حداقــل و حداکثــر اســتفاده می‎شــود. در ایــن مقالــه، دو 
ــی مکانیکــی  ــش برجــا به‎منظــور ارزیاب ــن تن روش تخمی
ــوب  ــی جن ــن نفت ــی از میادی ــودی در یک ــاه عم ــک چ ی

ــوند.  ــه می‌ش ــر مقایس ــا یکدیگ ــران ب ــی ای غرب

روش‎های تخمین تنش برجا

ــم  ــش مه ــد بخ ــی از چن ــای نفت ــا در چاه‎ه ــش برج تن
جهــت مطالعــه و بررســی تشــکیل شــده اســت کــه شــامل 
حالــت تنــش، مقــدار و جهــت مؤلفه‌هــای تنــش نســبت 
ــش برجــا در  ــه تن ــای مطالع ــم اســت. یکــی از نموده به
میادیــن هیدروکربــوری، اســتفاده از نتایــج آن در ســاخت 

مــدل مکانیکــی مخــازن اســت.

1. Kaiser Effect
2. Anelastic Strain Recovery
3. Poroelastic Equation
4. Transverse Isotropic
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در ایــن بخــش، تنــش برجــا تحــت شــرایط همســان‌گردی 
ــط  ــی و رواب ــدول برش ــتفاده از دو روش م ــا اس ــی ب عرض
پوروالاســتیک محاســبه و بــا یکدیگــر مقایســه می‌شــوند.

روش مبتنی بر مدول برشی

ــی  ــزار دوقطب ــیله اب ــاه به‌وس ــی چ ــان‌گردی صوت ناهمس
صوتــی1 و بــا اســتفاده از داده‎هــای امــواج برشــی محاســبه 
می‎گــردد. در اغلــب مــوارد فــرض شــده در غیــاب 
ــی  ــوج خمش ــرعت م ــر س ــی، حداکث ــان‌گردی ذات ناهمس
ــاه وارد  ــر چ ــه ب ــاری ک ــش فش ــر تن ــت حداکث ــه جه ب
ــد توجــه داشــت  می‎شــود وابســته اســت ]18 و 19[. بای
تنش‎هــای اطــراف چــاه بعــد از عملیــات حفــاری از 
حالــت طبیعــی خــارج می‎شــوند. بنابرایــن، فواصــل 
ــبه  ــرای محاس ــان ب ــای یکس ــوژی و دم ــا لیتول ــی ب عمق
ــر  ــد. در غی ــد انتخــاب گردن ــواج بای ــرات ســرعت ام تغیی
ــه  ــرعت، ب ــده س ــرات اندازه‎گیری‎ش ــورت، تغیی ــن ص ای
ــق  ــر طب ــود. ب ــد ب ــته نخواه ــازند وابس ــش س ــی تن بزرگ
مطالعــات انجــام شــده در مــورد ســنگ‎های همگــن 
ــی  ــای برش ــود در مدول‎ه ــاف موج ــد، اخت ــخص ش مش
بــا اختــاف موجــود در تنش‎هــای اصلــی در ارتبــاط 
اســت ]20[. ایــن ارتبــاط بیــن ســه مــدول برشــی                                                                                
 )σv و   σh ،σH( اصلــی  تنش‎هــای  و   )C66 و   C44 ،C 55(

و همچنیــن ضریــب آکستوالاســتیک2 برقــرار اســت. 
ــذی  ــاره و فشــار منف ــش روب ــن تن ــد از تعیی ــن بع بنابرای
ــی  ــش‎های افق ــن، تنـ ــکی زمی ــدل مکانیـ ــیله م به‌وس
ــنی هســتند. ســه  ــل پیـش‎بیـ ــع عمــق، قاب ــوان تاب به‎عن
ــی  ــاه یعن ــی چ ــای صوت ــیله داده‎ه ــی به‎‎‎وس ــدول برش م
امــواج اســتونلی )C66( و ســرعت امــواج برشــی )C55 و 
ــن  ــت تخمی ــل جه ــط ذی ــد. رواب ــن می‎گردن C44( تعیی

ــد ]20[. ــرار می‎گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــای افق تنش‎ه
44 66 ) (σ σ− = −E v HC C A                              )1(

55 66 ) (σ σ− = −E v hC C A                                 )2(
55 44 ) (σ σ− = −E H hC C A                              )3(

ــی  ــای برش ــب مدول‎ه ــه در آن، C44 ،C55 و C66 به‌ترتی ک
هســتند کــه به‌وســیله روابــط ذیــل محاســبه می‎گردنــد:

2
) (44  ρ= S slowC V                                           )4(

2
55 ) ( ρ= S fastC V                                              )5(

2
66  ρ= stoneleyC V                                        )6(

کــه در روابــط 1 تــا AE ،3 ضریــب آکستوالاســتیک اســت 
ــف می‎شــود: ــل تعری کــه به‎صــورت ذی

4562 ) (= +E
CA G

                                            )7(
ــالا، G مــدول برشــی ســازند و C456 به‌عنــوان  در رابطــه ب

پارامتــر ســفتی غیرخطــی ســازند تعریــف می‎شــود:
155 166

456
2

−
=

C C
C                                       )8(

ــب  ــوان ضری ــی برشــی می‎ت ــزار دو قطب ــا اســتفاده از اب ب
آکستوالاســتیک را از رابطــه 7 و تنش‎هــای افقــی را از 
روابــط 1 تــا 3 محاســبه نمــود. هرچنــد، از ایــن ســه رابطه 
تنهــا دو رابطــه مســتقل هســتند. به‎عــاوه وقتــی بزرگــی 
تنــش افقــی مینیمــم و تنــش روبــاره در دســترس باشــد، 
می‎تــوان پارامتــر AE یــا همــان ضریــب آکستوالاســتیک را 

ــر محاســبه نمــود: به‎صــورت زی
55 66

σ σ

−
=

−
E

V h

C C
A                                             )10(

هنگامی‎کــه پارامتــر آکستوالاســتیک تعییــن گردیــد، 
می‎تــوان بزرگــی تنــش افقــی ماکزیمــم را در عمــق 
 δ خــاص بــا کمــک رابطــه ذیــل محاســبه کــرد کــه در آن

ــد ــون می‌باش ــر تامس پارامت
66

44

1 2δ= +
C

C
                                             )11(

روابط پوروالاستیک

ــرای محاســبه مقــدار تنــش افقــی  ــج ب رابطــه بســیار رای
موثــر، رابطــه تجربــی پوروالاســتیک3 اســت کــه در 
ــون و  ــبت پواس ــذی، نس ــار منف ــاره، فش ــار روب آن از فش

کرنش‎هــای تکتونیکــی اســتفاده شــده اســت ]22[.

2.) . ( . .) . (
)1 ( )1 (

σ σ α α ε ε= − + + +
− −

sta
h v p p x y

Ev
P P v

v v
)12(

2.) . ( . .) . (
)1 ( )1 (

σ σ α α ε ε= − + + +
− −

sta
H v p p y x

Ev
P P v

v v
)13(

ــی  ــان‌گردی عرض ــار همس ــن رفت ــر گرفت ــا در نظ ــه ب ک
ســنگ مخــزن، بزرگــی تنــش برجــا به‌وســیله روابــط ذیــل 

ــردد ]15[. ــن می‎گ تعیی

1. Dipole Shear Sonic Imager (DSI)
2. Acoustoelastic Coefficient
3. Poroelastic
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   3111 11 11 12

33 12 12 12

.) . ( . . . (2 2)1 ( )1 ( )1 (
σ σ α α ε ε= − + + +

− − −
h v p p h H

vE E E v
P P

E v v v
  

)14(
3111 11 11 12

2 2
33 12 12 12

.) . ( . . . (
)1 ( )1 ( )1 (

σ σ α α ε ε= − + + +
− − −

H v p p H h
vE E E v

P P
E v v v

  
 

)15(
 ν31 ،مــدول یانگ عمــودی و افقی E33 و E11 ،در روابــط بــالا
و ν12 نســبت پواســون عمــودی و افقــی، Sv تنــش روبــاره، 
α ضریــب بایــوت، Pp فشــار منفــذی و Hاε و hاε پارامترهــای 
ــت  ــه موقعی ــند ]23[. در ادام ــی می‎باش ــش تکتونیک کرن
جغرافیایــی و زمین‎شناســی میــدان نفتــی کــه چــاه مــورد 

مطالعــه در آن قــرار گرفتــه ارائــه می‎گــردد.

موقعیت جغرافیایی و زمین‎شناسی منطقه

ــی  ــدان نفت ــه در می ــن مطالع ــی در ای ــورد بررس ــاه م چ
واقــع در جنــوب باختــری ایــران و در نزدیکــی مــرز 
ــی  ــدان نفت ــن می ــازندهای ای ــت. س ــراق اس ــران و ع ای
ــی،  ــده، گورپ ــرم، پاب ــب ســازندهای آســماری، جه به‌ترتی
ایــام، ســروک، کژدمــی، داریــان، گــدوان، فهلیــان، گــرو و 
گوتنیــان هســتند ]24[. بخــش عمــده مخــزن در ســازند 
ــاره‌  ــک رخس ــامل ی ــه ش ــت ک ــده اس ــع ش ــروک واق س

ــری  ــاره‌ای دیگ ــت m 821 و رخس ــه ضخام ــق ب ــم عم ک
شــامل آهک‎هــای لایــه نــازک و تیــره رنــگ اســت. 
ــه  ــنگ‎هاي كربنات ــي از س ــي ضخيم ــروك توال ــازند س س
بــا ســن آلبيــن- تورونيــن اســت و كيــي از مخــازن مهــم 
هيدروكربــوری در جنــوب ايــران محســوب مي‎شــود 
ــد  ــان می‎ده ــران را نش ــلی ای ــه گس ــکل 1 نقش ]25[. ش
ــب اســت.  ــم غال ــوس، رژی ــم گســلی معک ــه در آن رژی ک
از آنجــا کــه بســیاری از مخــازن نفتــی و گازی ایــران در 
ــع شــده‎اند، حــالات  ــی واق ــوب غرب ــی و جن بخــش جنوب
تنــش نشــان می‎دهــد ایــن رژیــم گســلی، مســئله اصلــی 
ناپایــداری دیــواره چاه‎هــای عمــودی ایــن منطقــه اســت. 
بنابرایــن، ســاخت مــدل مکانیکــی دقیــق از مخــازن 
نفتــی ایــران یــک گام مهــم در جهــت کاهــش مشــکلات 

ــود.  ــد ب ــاری خواه ــل از حف ــاه قب ــداری چ ناپای

داده‎ها و مغزه‎های مورد استفاده در این مطالعه

ــت  ــاه جه ــدادی چ ــه تع ــورد مطالع ــی م ــدان نفت در می
ــه  ــت ک ــده اس ــر ش ــوری حف ــواد هیدروکرب ــتخراج م اس
در تحقیــق حاضــر از اطلاعــات یــک چــاه بــرای مطالعــه 
مــوردی و بررســی پایــداری دیــواره چــاه اســتفاده شــده 

اســت.

شکل 1 نقشه تنش ایران که در آن رژیم تنش و جهت تنش افقی ماکزیمم مشخص شده است ]26[
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در چــاه مــورد مطالعــه کــه اصطلاحــاً بــه آن چــاه B گفته 
ــا  ــودار گام ــد نم ــی مانن ــای چاه‎پیمای ــود، نموداره می‎ش
 ،)NPHI( نوترونــی  تخلخــل   ،)RHOZ( چگالــی   ،)GR(

ــان  ــی )DT1 و DT2(، زم ــی برش ــواج صوت ــذر ام ــان گ زم
گــذر امــواج صوتــی فشــاری )DTCO(، زمــان گــذر امــواج 
ــی  ــی دوقطب ــری صوت ــودار تصوی ــتونلی )DTST(، نم اس
)DSI(، نمــودار کالیپــر )CAL( برداشــت شــده اســت. 

افــزون بــر نمودارهــای چاه‎پیمایــی، داده‎هــای تســت 
ســازند )MDT( 1 و تســت نشــت )LOT( 2 نیــز برداشــت 
شــده اســت. در ایــن تحقیــق تــاش می‎شــود تنـــش‎های 
ــک  ــی به‎کم ــان‌گردی عرض ــرایط همسـ ــت ش ــا تح برج
ــای  ــکل 2 نموداره ــوند. ش ــبه ش ــوق محاسـ ــای ف داده‎ه
ــه  ــد ک ــان می‎ده ــق را نش ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس م
در آن ســتون )a( عمــق چــاه و نمــودار گامــا، ســتون )b( و 
)c( زمــان گــذر امــواج برشــی و فشــاری، ســتون )d( مــوج 

شکل 2 تغییرات نمودار گاما ستون )a(، صوتی ستون )b(، زمان گذر امواج صوتی برشی ستون )c(، زمان گذر امواج استونلی ستون )d( و 
تخلخل نوترونی و چگالی ستون )e( نسبت به عمق چاه مورد مطالعه

1. Modular Dynamic Tester
2. Leak off Test

3000

اســتونلی و ســتون )e( تخلخــل نوترونــی و چگالــی نشــان 
داده شــده اســت.

آنالیز مکانکیی

ــت  ــترده‎ای در صنع ــور گس ــن به‎ط ــی زمی ــدل مکانیک م
نفــت و گاز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. ایــن مــدل 
ــش‎های  ــن و تنـ ــی زمی ــای مکانیک ــی از ویژگی‎ه ترکیب
ــا  ــن ب ــی زمی ــدل مکانیک ــت ]27[. م ــر اس ــای موثـ برج
اســتفاده از ویژگی‎هــای الاســتیکی و مکانیکــی اســـتخراج 
ــای موجــود  ــش را از داده‎ه ــت تن ــد وضعیـ شــده می‎توان
ــه  ــد ]14[. در ادام ــبه کن ــی محاس ــدان نفت ــک می در ی
تحــت  مخــزن  ســنگ‎های  مکانیکــی  ویژگی‎هــای 
شــرایط همســان‎گردی و همســان‌گردی عرضــی محاســبه 

ــردد. می‎گ

)m
ق )

عم
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ویژگی‎های مکانکیی سازند تحت شرایط همسان‌گردی 

بــرای تعییــن ویژگی‎هــای مکانیکــی ســازند‎ها، پارامترهای 
الاســتیکی دینامیکــی ســنگ مخــزن به‎صــورت تابعــی از 
ســرعت امــواج فشــاری، ســرعت امــواج برشــی و چگالــی 

ســازند تخمیــن زده می‎شــود.
2

2
2

3 4

1

 ρ
−

=

−

 
 
 
 
 
 

p

s
sDyn

p

s

V

V
E V

V

V

                                     

)19(

2

2

) ( 21

2 2) ( 1

− −
=

− −

p s
Dyn

p s

V V
V

V V

                                   
)20(

کــه در آن، E Dyn و V Dyn به‎ترتیــب مــدول دینامیکــی 
یانــگ و نســبت پواســون ســنگ مخــزن هســتند. مــدول 
دینامیکــی موجــود در رابطــه 19 تعییــن شــده، به‎کمــک 
ــه مــدول اســتاتیکی تبدیــل می‎شــود ]28[: رابطــه 21 ب

0.77 0.02= +dynsta
E E                                     )21(

ســتون )b( شــکل3 پارامترهــای الاســتیکی تخمیــن زده 
ــد. در  ــان می‎دهن ــاه را نش ــای چ ــط نموداره ــده توس ش
ایــن بخــش، مــدول یانــگ اســتاتیکی ارائــه شــده توســط 
نــگار صوتــی، به‎کمــک آزمایش‎هــای اســتاتیکی کــه 
ــف  ــاق مختل ــده از اعم ــه ش ــای تهی ــه مغزه‎ه روی نمون
ــت.  ــده اس ــره ش ــده کالیب ــام ش ــکل 4 انج ــاه در ش چ
بــرازش خــوب داده‎هــای آزمایشــگاهی و نمــودار تخمینــی 
ــته  ــی توانس ــن روش به‎خوب ــه ای ــت ک ــی از آن اس حاک
نتایــج را اعتبارســنجی کنــد. در ســتون )c( شــکل 3 
نســبت پواســون بــا میانگین حــدود 0/3 نشــان داده شــده 
اســت. مقاومــت فشـــاری تــک محـــوره )UCS( 1 به‎کمــک 
روابــط بردفــورد و همـــکاران ]29[ قابــل محـــاسبه اســت 
کــه مــدول یانــگ اســتاتیکی را بــه مقاومــت فشــاری تــک 
محــوره مرتبــط می‎ســازد. تخمیــن نمــودار مقاومــت 
ــه  ــت س ــای تس ــیله داده‎ه ــوره به‌وس ــک مح ــاری ت فش

ــره شــده اســت.  محــوره کالیب

شکل 3 ستون )b( مدول یانگ که با نمونه‎های مغزه کالیبره شده نسبت پواسون در ستون )c( و در ستون )d( مقاومت فشاری تک محوره 
که کالیبره شده تحت شرایط همسان‌گردی عرضی نشان داده شده است

1. Uniaxial Compressive Strength
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شــده  زده  تخمیــن  نمــودار  می‎دهــد  نشــان  نتایــج 
دارد. همخوانــی  مغــزه  تســت  بــا  به‎خوبــی 

ــن  ــی از مهم‎تری ــذی یک ــار منف ــدی، فش ــه بع در مرحل
پارامترهــای درگیــر در ســاخت مــدل مکانیکــی تخمیــن 
ــه  ــک رابط ــذی به‎کم ــار منف ــرات فش ــود. تغیی زده می‎ش

ــردد: ــبه می‎گ ــون محاس ایت
3) () (= − −

∆
pg pn

NCT
P OBG OBG P

t
              )22(

ــازند؛   ــفذی س ــان فشارمنـ ــالا، Ppg گرادی ــه ب ــه در رابط ک
 psi/ft( گرادیـــان فشــار منفــذی هیدرواســتاتیکی Pgn

ــان  ــاره و NCT 1 زم ــش روب ــان تن 0/45(؛ OBG گرادیـ
گــذر امــواج صوتــی یــا کنــدی امــواج تحــت فشــار نرمــال 
اســت کــه از طریــق بــرازش منحنــی بــر زمــان عبــور موج 
ــذر  ــان گ ــه t∆ زم ــد، درحالی‎ک ــت می‌آی ــاری به‎دس فش
ــت.  ــی اس ــودار صوت ــده از نم ــت آم ــی به‎دس ــواج صوت ام
نتایــج به‌دســت آمــده فشــارمنفذی به‎کمــک نمــودار 
صوتــی، به‌وســیله داده‎هــای MDT کالیبــره شــده اســت. 
همان‎طــور کــه در ســتون b شــکل 5 مشــاهده می‎شــود 
ــره  ــازند کالیب ــت س ــای تس ــا داده‎ه ــی ب ــر تخمین مقادی
ــرای  ــوده اســت. ب ــت بخــش ب ــج رضای ــه نتای شــده‎اند. ک
ــب  ــی )φ( از رابطــه پلام ــه اصطــکاک داخل ــن زاوی تخمی

ــت: ــده اس ــتفاده ش ]30[، اس
226.5 37.4 )1 ( 62.1 )1 (ϕ = − × − − + × − −shale shaleNPHI V NPHI V

)23(
کــه در آن، NPHI نمــودار تخلخــل و Vshale به‌وســیله 
نمــودار گامــا محاســبه می‎گــردد. نتایــج زاویــه اصطــکاک 

شکل 4 مغزه‎های تهیه شده از اعماق مختلف در چاه مورد بررسی

داخلی تخمین زده شــده دردر ســتون c شــکل 5 و نشــان 
ــودی  ــش عم ــر، تن ــر دیگ ــر موث ــت. پارامت ــده اس داده ش
ــاره اطــاق می‎گــردد  ــه وزن روب ــی )σv( اســت کــه ب اصل
ــطح  ــنگ‎ها از س ــی س ــری از چگال ــق انتگرال‌گی و از طری
ــر محاســبه می‌شــود: ــا عمــق مــورد نظــر به‎صــورت زی ت

0
) (σ ρ ρ= ≅∫

z

V z gdz gz                                )24(
 Z ،g ــق ــنگ در عم ــوده س ــی ت ــه در آن، ا)z(اp چگال ک
ρ چگالــی متوســط لایه‎هــای ســنگی  شــتاب گرانــش و 
ــت،  ــاف نف ــت اکتش ــب جه ــاق مناس ــد. در اعم می‎باش
 22/6 kPa/m ــا ــن 18/1 ت ــی بی ــودی تغییرات ــش عم تن

.]31[ دارد 
همسان‌گردی  شرایط  تحت  سازند  مکانکیی  ویژگی‎های 

عرضی

ــت  ــازندها تح ــتیکی س ــای الاس ــن ویژگی‎ه ــرای تعیی ب
ــتی  ــر سفـ ــج پارامت ــی، پن ــان‌گردی عرض ــرایط همس ش
)Cij( تعریــف می‎گــردد. پارامترهــای ســفتی به‎کمــک 

ــی و  ــات افق ــی در جه ــاری و برشـ ــواج فشـ ــرعت ام س
ــن  ــه ای ــیدن ب ــرای رس ــد. ب ــن می‎گردن ــودی تعیی عم
ــرهای  ــن پارامتـ ــظور تخمی ــیه به‎منـ ــدف، دو فرضـ هـ
ــش اول  ــت. در بخـ ــده اسـ ــرح ش ــان‌گردی مط ناهمسـ
فـــرض شــد ناهمســان‌گردی مشــاهده شــده در بخـــشی 
ــدی  ــی‎های لایه‎بن ــل ویژگـ ــا به‎دلی ــواج برشــی تنه از امـ
ــان‎گرد  ــه همسـ ــنگ پس‎زمین ــن سـ ــوده، بنابرای شــیل ب
در نظــر گرفـــته شــد کــه به‎عـــنوان نتیجــه این فرضـــیه،                  

ــت. ــده اس ــته ش ــر گرفـ C12= C13 در نظ

1. Normal Compacted Trend Line
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3000

شکل 5 نمودار فشار منفذی ستون )b( که به‌وسیله داده‎های تست سازند کالیبره شده و ستون )c( زاویه اصطکاک داخلی را نشان می‎دهد

 )δ( در فرضـــیه دوم، پارامـــتر ناهمســان‌گردی تامســـون
ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــه صف ــک ب ]32[ نزدی
برطبــق رابطــه تامســـون، پارامتــر δ به‎کمــک رابـــطه ذیل 

ــردد: ــبه می‎گ محاس
2 2

13 44 33 44

33 33 44

) ( ) (

2 ) (
δ

+ − −
=

−

C C C C

C C C
                         )25(

ــه  ــد رابطــه 25 ب ــل کن ــر می ــه صف ــر δ ب ــر پارمت ــه اگ ک
ــد: ــد آم ــر در خواه شــکل زی

C13+2C44-C33=0                                             )26(
بــرای  مســتقل  پارامتــر  پنــج  از  بنابرایــن 
پارامتــر                                                              ســه  الاســتیکی،  پارامترهــای  تخمیــن 
)C33 C44 (=C55) ،C66( مســتقیماً به‌وســیله ســرعت امــواج 

ــر  ــر دیگ ــوند. دو پارامت ــبه می‎ش فشــاری و برشــی محاس
و   26 رابطــه  به‎کمــک  به‎ترتیــب   C13 بــا   C12 یعنــی 
فرضیــه همســان‎گرد بــودن محیــط پس‎زمینــه قابــل 
محاســبه می‎باشــند. شــکل 6 پارامترهــای ســفتی، نســبت 
پواســون، مــدول یانــگ افقــی و عمــودی را نشــان می‎دهد. 
ــد  ــر ســفتی رون ــج نشــان می‎دهــد هــر 6 پارامت کــه نتای

ــد. ــی می‎کنن ــق ط ــه عم ــبت ب ــابهی را نس مش

در شــکل 6، مــدول یانــگ دینامیـــکی و نسبـــت پواســون 
ــج  ــا نتای ــه ب ــان‎گرد آورده شــده ک ــرایط همسـ تحــت ش
ــتند.  ــسه هس ــل مقایـ ــان‎گرد قاب ــرایط ناهمس ــش ش بخ
نتایــج نشــان می‎دهــد مــدول یانــگ محیــط همســـان‎گرد 
 )E( ــودی ــگ عم ــدول یان ــه م ــک ب ــیار نزدی )Edyn( بس

از  لایه‎بنــدی  کــه  فواصلــی  در  به‌جــزء  می‌باشــند، 
ــرایط  ــت ش ــازندها تح ــت. س ــده اس ــکیل ش ــیل تش ش
ــت  ــن، مقاوم ــد. بنابرای ــرار دارن ــی ق ــان‌گردی عرض همس
ــال،  ــن ح ــا ای ــف یکســان نیســت. ب ــای مختل در جهت‎ه
ــاط  ــوره ارتب ــک مح ــاری ت ــت فش ــبه مقاوم ــرای محاس ب
ــک  ــاری ت ــت فش ــودی و مقاوم ــگ عم ــدول یان ــن م بی
محــوره بــر طبــق آنالیــز مغزه‎هــای موجــود ایجــاد 
گردیــد. شــکل 7 مقاومــت فشــاری تــک محــوره را نشــان 
می‎دهــد. بــر طبــق ایــن شــکل، روابــط زیــر بیــن مــدول 
یانــگ عمــودی و مقاومــت فشــاری تــک محــوره بــر قــرار 

ــود. ــد ب خواه
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شکل 6 تعیین پارامترهای سفتی در ستون )b( و پارامترهای الاستیک تحت شرایط همسان‌گردی عرضی مدول یانگ دینامیکی و 
استاتیکی و نسبت پواسون در ستون‌های )c( و )d( نشان داده شده است.

شکل 7 ارتباط بین مدول یانگ عمودی و مقاومت فشاری تک محوره بر‎اساس آنالیز مغزه

2015105

35

25

15

5

)Gpa( مدول یانگ- مغزه

ک 
ی ت

شار
ت ف

اوم
مق

)M
pa

ه )
حور

م

UCS=1.739E-0.6804                                            )27(
بحث و نتایج

برطبــق نتایــج به‌دســت آمــده از آنالیــز مکانیکــی تحــت 
ــب  شــرایط همســان‎گردی عرضــی، امــکان مقایســه ضری
بهــره‎وری مــدول برشــی و روابــط پوروالاســتیک در 
پیش‎بینــی تنــش برجــا وجــود خواهــد داشــت. از معیــار 
موهــر- کلمــب بــرای پیش‎بینــی شکســتگی برشــی 
مشــاهده شــده در نمــودار کالیپــر اســتفاده شــد تــا نتایــج 
تخمیــن تنــش برجــا به‌وســیله دو روش مــدول برشــی و 

ــد. ــرار بگیرن ــی ق ــورد ارزیاب پوروالاســتیک م
روش برمبنای مدول برشی

بــرای تعییــن تنــش افقــی ماکزیمــم و مینیمــم به‎کمــک 
روابــط 1 تــا 3، تعییــن پارامتــر AE ضــروری اســت. مقــدار 
ایــن پارامتــر از تســت نشــت )AE=0.52( در نظــر گرفتــه 
ــا  شــده اســت. دیگــر پارامترهــای موجــود در روابــط 1 ت
3 یعنــی پارامترهــای ســفتی الاســتیکی و تنــش عمــودی 
قبــاً محاســبه شــده‎اند. بنابرایــن تنــش افقــی ماکزیمــم 

و مینیمــم قابــل محاســبه هســتند. 
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رابطــه مذکــور، به‎دلیــل داشــتن مقــدار کمتــر از 3 نســبت 
C66/C44، روشــی کارآمــد نیســت. از ایــن رو، بــا توجــه بــه 

مطالعــه ســینها و همــکاران، یــک محــدوده بــرای C66 در 
نظــر گرفتــه شــد و مقــدار ایــن پارامتــر چندیــن بــار بــرای 
پیــدا کــردن مقــدار مناســب بیــن تنــش افقــی حداقــل و 
ــکل  ــتون )b( ش ــد ]20[. س ــر داده ش ــت تغیی ــت نش تس
8 رژیــم تنــش به‌دســت آمــده از روابــط برمبنــای مــدول 
ــتون و  ــن س ــی در ای ــا بررس ــد. ب ــان می‎ده ــی را نش برش
ــه از  ــل منطق ــم گس ــرد رژی ــوان پی‎ب ــش می‎‎ت ــم تن رژی
نــوع معکــوس )σv<σhmin<σHmax( بــوده، کــه برطبــق نقشــه 
گســل ایــران ایــن نتیجــه منطقــی به‎نظــر می‎رســد. 
همان‌طــور کــه از ســتون )b( شــکل 8 بــر می‎آیــد مقادیــر 
تنــش افقــی حداکثــر و حداقــل بــه هــم نزدیــک هســتند 
ولــی مقــدار میانگیــن تنــش افقــی حداکثــر کمــی بیشــتر 
ــا  ــن رو، ب ــت. از ای ــم اس ــی مینیم ــش افق ــن تن از میانگی
ــج،  ــت نتای ــت و صح ــه دق ــبت ب ــر نس ــش بهت ــک بین ی
ــده  ــی ش ــی پیش‎بین ــتگی برش ــای شکس ــوان داده‎ه می‎ت

توســط معیــار موهــر- کولمــب بــا اســتفاده از تنــش برجــا 
را بــا شکســتگی برشــی مشــاهده شــده در نمــودار کالیپــر 
مقایســه کــرد. در شــکل 8، ســتون )a( عمق و نمــودار گاما 
را نـــشان می‎دهــد. در ستـــون )b( و )c( تنش‎هــای افقــی 
ماکزیـــمم و مینیمــم، تنـــش عمــودی و پنجــره ایمــن گل 
حفــاری به‎ترتیـــب نمایــش داده شــده اســت. تنــش افقــی 
به‎کمــک تــک داده تســت نشــت کالیبــره شــده کــه 
نتیجــه قابــل قبولــی را ارائــه نکــرده اســت. ناحیــه ســیاه 
ــه ســازند در  ــده ضرب ــاری نشــان دهن در پنـــجره گل حف
ــاری  ــر وزن گل حف ــر، اگ ــرف دیگ ــد. از ط ــازند می‌باش س
ــاوز  ــدر تج ــا ضرب ــاوه ی ــت به‌ع ــاوی علام ــه ح از ناحی
ــت  ــد داش ــال خواه ــرزروی گل را به‌دنب ــده ه ــد پدی کن
کــه نهایتــاً بــه شکـــست چــاه منجــر می‌گــردد. بنابرایــن، 
ناحیــه ســـفید در وســط پنجــره گل حـــفاری منطقه ایمن 
جهــت حفــاری به‌شــمار مــی‌رود. نمــودار کالیپــر مربــوط 
بــه چاه B در ســتون )d( شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. 

شکل 8 رژیم تنش برجا و داده‎های تست نشت در ستون )b( و آنالیز پنجره ایمن گل حفاری محاسبه شده با روابط مبتنی بر مدول برشی 
در ستون )c( و نمودار کالیپر که در ستون )d( نشان داده شده است

3000
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پیش‎بینــی  مطالعــه  ایــن  از  هــدف  کلــی  به‎طــور 
ــدول برشــی  ــط م ــتفاده از رواب ــا اس شکســتگی برشــی ب
بــود. نکتــه منفــی معیــار موهــر- کلمــب ایــن اســت کــه 
ــرد.  ــر نمی‎گی ــی را در نظ ــش میان ــر تن ــار تاثی ــن معی ای
ــاد  ــل اعتم ــر قاب ــر غی ــه نظ ــا ب ــای برج ــرآورد تنش‎ه ب
ــا نقــاط کالیبراســیون  ــی ب ــی خوب ــرا همخوان می‎رســد زی
ــان  ــر همچن ــج بهت ــت آوردن نتای ــرای به‌دس ــی ب دارد ول

ــرد. ــاش ک ــد ت بای
روش پورو الاستیک

بــرای تخمیــن تنش‎هــای افقــی ماکزیمــم و مینیمــم 
ــز  ــر α نی ــت. پارامت ــده اس ــتفاده ش ــط 14 و 15 اس از رواب
یــک در نظــر گرفتــه می‎شــود. بزرگــی پارامترهــای فشــار 
تکتونیکــی ) Hاε و εh( بــا تغییــر در مقادیــر آنهــا تــا رســیدن 
بــه نتیجــه مناســب که بین داده‎های تســت نشــت و تنـــش 
افقی مینیـــمم و ماکزیـــمم قــرار دارد، محاســـبه می‎گردد. 

ایــن تنهــا راه محاســـبه این مقادیـــر اســت. 

از روابــط  بــا اســتفاده  بــرآورد تنــش برجــا  نتایــج 
پوروالاســتیک در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. نتایــج 
ــه  ــل منطق ــم گس ــه رژی ــد ک ــان می‎‎ده ــدل نش ــن م ای
ــه  ــت. از آنجایی‎ک ــوس )σv<σhmin<σHmax( اس ــوع معک از ن
ــوب  ــب در جن ــش غال ــم تن ــوس، رژی ــم گســلی معک رژی
ایــران به‎شــمار مــی‎رود بنابرایــن نتایــج ارائــه شــده 
ــتند.  ــاد هس ــل اعتم ــر قاب ــه نظ ــز ب ــش نی ــن بخ در ای
همچنیــن، نتایــج بــا گزارشــات میدانــی و نمــودار کالیپــر 
ــجره گل  ــز پنـ اعتبارســنجی شــده اســت. شــکل 9 آنالی
ــان  ــب نش ــر- کلم ــار موه ــتفاده از معی ــا اس ــاری را ب حف
ــود،  ــاهده می‎ش ــکل مش ــه در ش ــور ک ــد. همان‎ط می‎ده
بــه نظــر می‎رســد روابــط پوروالاســتیک نســبت بــه‎روش 
و  زده  تخمیــن  بهتــر  را  برجــا  تنــش  مقــدار  دیگــر 
ــاری  ــره گل حف ــز پنج ــل از آنالی ــج حاص ــن نتای همچنی

ــاره دارد. ــط اش ــن رواب ــودن ای ــب ب ــر مناس ــز ب نی

شکل 9 رژیم تنش برجا و داده‎های تست نشت )LOT( در ستون )b( و آنالیز پنجره ایمن گل حفاری محاسبه شده با روابط پوروالاستیک 
در ستون )c( و نمودار کالیپر که در ستون )d( نشان داده شده است
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نتیجه‎گیری

نتایــج هــر دو روش مــدول برشــی و پوروالاســتیک نشــان 
ــوده )یعنــی  ــوع معکــوس ب ــه از ن ــم گســل منطق داد رژی
σv<σhmin<σHmax( کــه بــر طبــق نقشــه گســل ایــران این 

ــی به‎نظــر می‎رســد. مدل‎هــای مختلــف  ــه منطق نتیج
و  عرضــی  همســان‎گردی  شــرایط  تحــت  مکانیکــی 
همســان‎گردی به‎ترتیــب بــرای مدول‎هــای برمبنــای 
امــواج برشــی و روابــط پوروالاســتیک ســاخته شــد. نتایــج 
به‌دســت آمــده به‌وســیله روش مــدول برشــی قابــل 

ــودار  ــا نم ــده ب ــی ش ــدل طراح ــرا م ــت زی ــاد نیس اعتم
کالیپــر همخوانــی مناســبی نــدارد و فواصلــی کــه دچــار 
ــد.  ــان نمی‎ده ــی نش ــده را به‎خوب ــی ش ــتگی برش شکس
امــا نتایــج به‌دســت آمــده از روابــط پوروالاســتیک دقــت 
بیشــتری در محاســبه تنــش برجــا داشــته اســت. مــدل 
مکانیکــی طراحــی شــده به‎کمــک روابــط پوروالاســتیکی 
ــل  ــی فواص ــان داد در برخ ــب نش ــر- کلم ــار موه و معی
)2750 و 2850 تــا m 2950( چــاه دچــار شکســتگی 

ــداری دارد. ــه نگه ــاز ب ــود و نی ــی می‎ش برش
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In situ stresses are considered as pivotal factors in rock sciences in addition to petroleum engineering issues 

including wellbore stability and hydraulic fracturing. In situ stresses are mainly estimated by costly and time 

consuming methodologies directly. Moreover, the outcomes of these approaches are limited to a certain 

depth of the well. Therefore, these methods cannot be generalized. In the present study, a model based 

on the shear moduli and poro-elastic  parameters in an environment under transverse isotropic conditions 

has been employed whereby the results further discussed. Elastic parameters, strength, and in situ stress 

according to the hypotheses underlying the both models were calculated for a well in the west of Iran. 

Shear moduli-based method is proposed to predict the maximum horizontal stress. Here, acoustoelastic 

parameter was set to 0.52. Of course, C66/C44< 2 is not much acceptable. However, the stresses were 

calibrated using the cores. Although this method enabled to predict the revers faulting regime correctly, 

however, regarding the model, stress has been underscored, and the outputs are not consistent 
with the calliper log. Subsequently, poro-elastic based mechanical model in accordance with caliper log 

estimated a more reliable in situ stress under transverse isotropic conditions. Furthermore, break-out and 

break-down have been properly determined that they could be due to the shale layers within the formation.
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Introduction 

In-situ stress in oil industry is a key parameter 

in excavation and hydrocarbon production op-

eration and in areas such as hydraulic fracturing 

and the well collapse. Precise recognition of the 

stress of formation is very important in effective 

management of reservoirs against failures due 

to decreased pore pressure and increased effec-

tive tension [1]. In this paper, two in-situ stress 

methods will be compared based on poro-elastic 

equations and shear module in order to perform 

mechanical evaluation of a vertical well under 

transverse isotropic in oil the field of west of Iran. 

Methodology
Estimation of in-situ stress through a 
shear module based method 

In this method, three shear modules will be 

determined through well sonic data, i.e. Stoneley 

waves and the shear wave velocities [2]. The 

following equations are used for the estimation 

of horizontal stresses. 
- ( - )44 66 σ σ=C C AE v H                                (1)

- ( - )55 66 σ σ=C C AE v h
                                 

(2)

- ( - )55 44 σ σ=C C AE H h                              (3)

where C44, C55 and C66 are respectively shear 

modules, which will be calculated through the 

following equations:
2
( )44 ρ=C VS slow                                                (4)

2
55 ( )ρ=C VS fast

                                                        (5)

2
66 ρ=C Vstoneley                                                      (6)

where in equation (1), AE is acoustoelastic coef-

ficient defined in the following way:
2 ( / )456= +A C GE                                           (7)

In above equation, G is the shear module of 

formation and C456 is defined as the nonlinear 

stiffness parameter of formation:

 ( -456 155 166 ) / 2=C C C                                   (8)

By using Dipole Shear Sonic Imager, it is possible 

to calculate the acoustoelastic coefficient 

from equation (7) and horizontal stresses from 

various experimental equation; however, two 

out of these three equations are independent. 

In addition, when the magnitude of horizontal 

stress is the minimum value, and overburden 

stress is available, it is possible to calculate 

parameter AE as follow:

( - -55 66 ) / ( )σ σ=A C CE V h                                        (9)

After determination of acoustoelastic parameter, 

it is possible to calculate the magnitude of 

maximum horizontal stress in a certain depth 

using the following equation:

( -55 44 / )σ σ= + C C AH Eh                       (10)

Thus, the magnitude of horizontal stress of 

formation in various depths can be calculated as 

a function of three shear modules C44, C55 and C66. 

The estimation of stress magnitude in shale with 

transverse isotropic is possible through shear 

module equations. Generally, in shale transverse 

isotropic, C66 will be greater than C44 and C55. In 

order to overcome this problem, the following 

equation will be presented with consideration of 

Thomson parameter.

66 44/ 1 2δ= +C C                                              (11)

Estimation of in-situ stress through Poro-
elastic equations
The common equation for calculation of the value 

of effective stress is poro-elastic experimental 

equation where overburden pressure, pore 

pressure, poisson ratio and tectonic strains 

where with consideration of traverse isotropic 

behavior of reservoir rock, the magnitude of 

in-situ stress will be determined through the 

following equations.
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3111 11 11 12.( - . ) . . . )2 2(1- )33 12 (1- ) (1- )12 12
σ σ α α ε ε= + + +

vE E E vP Ph v p p h HE v v v
(12)

3111 11 11 12.( - . ) . . . )2 2(1- )33 12 (1- ) (1- )12 12
σ σ α α ε ε= + + +

vE E E vP PH v p p H hE v v v
                                                                                     (13)

Geographical and geological situation 
of region
The investigated well in this study is located in 

oil field of west of Iran and in neighborhood of 

Iran-Iraq border. The mechanical model of earth 

is widely used in oil and gas industry. This model 

is a combination of mechanical features of earth 

and effective in-situ stresses. The mechanical 

model of earth extracted using elastic and me-

chanical features could calculate the stress status 

from data related to an oil field. 

The results and discussion 
Mechanical properties of formation
In order to determine the mechanical properties 

of formation, dynamic elastic parameters of res-

ervoir rock have been estimated as a function of 

compressive wave speed, shear wave speed, and 

formation density. Then, the determined dynam-

ic module will turn to static module using various 

equations. In following, the uniaxial compres-

sive strength has been estimated using Bradford 

equations and calibrated using triaxial test data. 

In the next step, pore pressure which is one of 

the most important parameters involved in the 

construction of mechanical model has been 

estimated through Eaton equation. The obtained 

results of pore pressure using acoustic log have 

been calibrated by MDT data. Then the other 

effective parameter, i.e. the main vertical stress 

has been calculated through integrating the rock 

density from the surface to the desired depth. 

In order to determine the elastic properties of 

formation under transverse isotropy conditions, 

five rigidity parameters were determined using 

compressive and shear velocity in horizontal 

and vertical directions. In order to achieve 

this objective, two hypotheses have been 

proposed. In the first section, it was assumed 

that the observed anisotropy in part of the 

shear waves has been due to the shale layering 

characteristics; therefore, the background rock 

has been considered as isotropic and in the 

second hypothesis, the anisotropy parameter 

of Thomson has been considered to be close to 

zero. 

According to the results obtained from mechanical 

analysis under transverse isotropic conditions, 

there would be the possibility of comparing 

the efficiency coefficient of shear module and 

poro-elastic equations in the prediction of in-

situ stress. Mohr-Columbus criterion has been 

used for prediction of shear fracture observed 

in caliper log so that the results of in-situ stress 

estimation could be evaluated using shear 

module and poro-elastic methods. 

Shear module based method 
First minimum and maximum horizontal stresses 

have been calculated. Column (b) of Figure 1 

shows the stress obtained from equations based 

on shear module. The examination of this column 

and stress regime could help to understand that 

the fault regime of region is transverse which 

seems logical according to Iran fault map. As 

perceived from column (b) of Figure 1, minimum 

and maximum horizontal stresses are close 

to each other; however, the mean value of 

maximum horizontal stress is a bit higher than 

mean of minimum horizontal stress. Thus, with 

a better insight into the accuracy of the results, 

it is possible to compare the shear fracture data
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predicted by Mohr-Coulomb criterion using in-

situ stress with the shear fracture observed in 

the caliper graph.

In Figure 1, column (a) shows gamma depth 

and graph. In columns (b) and (c), maximum 

and minimum horizontal stresses, vertical 

stress and safe window of drilling mud are 

shown respectively. Horizontal stress has been 

calibrated by a single data test which has not 

provided an acceptable result. The black and 

smoky areas in the window of drilling mud 

indicate respectively the formation impact and 

shear fracture in formation. On the other hand, 

if the drilling mud weight exceeds the gray or 

dark olive area, then the mud loss phenomenon 

will happen that ultimately leads to well rupture. 

Therefore, the white area in the middle of drilling 

mud window is considered as safe. The caliper 

graph of well B is shown in column (d) of Figure 1. 

In general, the purpose of this study is to predict 

shear fracture using shear modulus equations. 

The negative point of Mohr-Columbus criterion 

is that it does not take into account the impact of 

intermediate stress. The estimated in-situ stress 

seems unreliable because it is in good agreement 

with the calibration points; however, more effort 

should take for achieving better results.

Poro-elastic method
The results of estimating in-situ stress using 

Poro-Elastic equations are shown in Figure 2. The 

results of this model show that the region fault 

regime is of inverse type. 

Figure 1: In-situ stress regime and a safe mud weight window analysis obtained using shear based moduli 
equations.
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Since the inverse fault regime is the dominant 

regime in west of Iran, the results presented in 

this section are reliable. Moreover, the results 

are validated with field reports and Caliper 

graph. Figure 2 shows the analysis of the drilling 

window using the Mohr-Columbus criterion. As 

seen in the figure, it seems that the Poro-elastic 

equations estimate the in-situ stress better 

than other methods. Moreover, the results of 

analysis of drilling mud window also indicate the 

suitability of these relationships.

Conclusions 

The results of shear and poro-elastic module 

methods have showed that the zone fault regime 

is of inverse type (σv<σhmin<σHmax), which according 

Figure 2: In-situ stress regimeand a safe mud weight window analysis obtained using poro-elastic based method.

to the fault map of Iran seems logical. Different 

mechanical models have been constructed under  

transverse isotropic and isotropic conditions  

respectively for shear wave modules and poro-

elastic equations. The results obtained from 

shear module method are not reliable because 

the designed model does not fit with the caliper 

graph and does not show the intervals with 

shear fracture. However, the results obtained 

from poro-elastic equations have been more 

accurate in calculation of in-situ stress. The 

mechanical model designed using poro-elastic 

and Mohr- Columbus criterion showed that at 

some intervals, (2750 and 2850 to 2950 m) the 

wells will suffer from a shear fracture and need 

maintenance.
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