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 چکیده  واژگان کلیدی

 رانفو یسکر کاهش نیزو  ريحفا گل زرويهر یسکر کاهش رمنظو به ایمنگل وزن  هپنجر مناسب تعیین

 .شد هداخو ريحفا تعملیا سرعت یشافزو ا یمنا ريحفا یک دیجاا باعث نهایتدر  و حائز اهمیت است هچا

هاي میدان نفتی مارون واقع در جنوب غرب ایران به عنوان مورد مطالعاتی در این تحقیق بر روي یکی از چاه

و  يفشار منفذ، سنگ یکیمکان ياز جمله پارامترهای کیژئومکان يارامترهاجهت برآورد پتمرکز شده است. 

، مورد نظر دانیمبراي  مناسب یروابط تجربیی و صوتی و مایپچاه هايلاگاز  منطقه يهاتنش نیهمچن

پس از برآورد پارامترهاي ژئومکانیکی سازند و ساخت مدل ژئومکانیکی، مدل ساخته شده  ده شده است.استفا

اعتبارسنجی شده تا نسبت به صحت مدل اطمینان حاصل شود. پس از تهیه مدل ژئومکانیکی معتبر، در ادامه پایداري چاه موردنظر به روش 

ایمن وزن  هپنجر تعیینکولمب مورد بررسی قرار گرفته و کاربرد معیارهاي فوق در -و موگی کولمب–تحلیلی با استفاده از دو معیار شکست موهر

هاي ایجاد شده در چاه مورد کولمب، شکستگی –کولمب نسبت به معیار موهر  –دهد که معیار موگی اند. نتایج نشان میباهم مقایسه شدهگل 

و تایید کارایی معیارهاي تجربی بکار برده دهد. به منظور صحت سنجی مدل ژئومکانیکی را بهتر تشخیص می Breakoutمطالعه مانند اتفاق 

سازي، بیانگر تشکیل سازي عددي چاه در دو مرحله ژئواستاتیک و حفاري انجام شد. نتایج شبیهشبیه، Breakoutشده در تشخیص پدیده  

 بکار برده شده در این مقاله است.  در عمق مورد مطالعه و درنتیجه تاییدي بر شیوه Breakoutپدیده 

 میدان مارون

 مدل ژئومکانیکی

 پیماییچاه

 کولمب -موهر

 کولمب-موگی
Breakout 

 مقدمه .1
 از ناشی ژئومکانیکی مشکلات با نفتی يهادانیم از بسیاري

 لوله شکست مخزن، تراکم چاه، هايناپایداري ،ازحدشیب فشار

 هاگسل فعالیت زمین و سطح نشست ماسه، تولید چاه، جداري

مطالعات ژئومکانیکی در ایران عمدتا براي سازند . هستند روبرو

 ;Fattahpour et al, 2012آسماري انجام شده است )

Darvish et al, 2015; Ghafoori et al, 2018; 

Lashkaripour et al, 2018.)  هزینه  هرسالهناپایداري چاه

کند. براي هاي نفت سراسر جهان میزیادي را متحمل شرکت

طیف  شناسان بارسیدن به پایداري چاه، مهندسان نفت و زمین

شوند. وسیعی از مشکلات در طول عملیات مخازن مواجه می

اربردي بسیاري هاي کبنابراین تحلیل پایداري چاه، جزء برنامه

 پایداري چاه با ادبیاتهاي نفتی شده است. تاکنون از شرکت

-Alمختلف در سطح جهان مورد مطالعه قرار گرفته است )

Ajmi and Zimmerman, 2006; Akhtarmanesh et al, 

2013; Li et al, 2017; Zhou et al, 2018 .) عوامل موثر

هاي برجا، نشبر پایداري چاه شامل شیب و آزیموت چاه، ت

وزن سیال حفاري، پارامترهاي مقاومتی سنگ و ... است. برخی 

از این عوامل قابل کنترل و برخی از آنها غیر قابل کنترل 

توان به شیب و آزیموت هستند. از جمله عوامل قابل کنترل می

چاه و وزن سیال حفاري اشاره نمود. با تغییر این پارامترها، 

ر پایداري چاه اثر گذاشت و تا حد امکانتوان تا حد زیادي بمی
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 مناسب تعیینمشکلات مربوط به ناپایداري را کاهش داد.  

 گل زرويهر یسکر کاهش رمنظو به 1ایمنگل وزن  هپنجر

و در  حائز اهمیت است هچا رانفو یسکر کاهش نیزو  ريحفا

 تعملیا سرعت یشافزو ا یمنا ريحفا یک دیجاا باعث نهایت

دهد که با مطالعات ژئومکانیکی نشان می .شد هداخو ريحفا

تعیین پنجره وزن گل ایمن، مشکلات پایداري چاه تا حد 

هاي نفت و گاز، تعیین شوند. براي چاهزیادي کنترل و رفع می

وزن گل مناسب براي پایداري چاه، به منظور جلوگیري از نفوذ 

سیالات سازند به چاه و هرزروي گل به درون سازند ضروري 

به منظور (. Nmegbu & Ohazuruike, 2014ت )اس

جلوگیري از وقوع هر گونه شکست و آسیب در دیواره چاه، 

(. از طرف Li et al, 2018یابد )فشار گل حفاري افزایش می

دیگر، با افزایش فشار گل، ممکن است در برخی از نقاط دیواره 

 Han et al, 2019; Li andچاه، شکستگی کششی رخ دهد )

Tang, 2016; Moraveji et al, 2017  مهندسان حفاري .)

کنند که به منظور کاهش تمرکز تنش و جلوگیري سعی می

از هرگونه شکست در سازند اطراف چاه، پنجره ایمن گل 

 Dijvejin et al, 2019; Al-Ajmiحفاري را طراحی کنند )

and Zimmerman, 2009; Nasiri et al, 2017; He et 

al, 2017 .) روشی که براي تعیین پنجره گل ایمن حفاري در

این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است، استفاده از 

کولمب و موگی کولمب هستند.  –معیارهاي شکست موهر 

گل حفاري باید تمام معیارهایی که براي موفقیت عملیات 

 حفاري لازم است را برآورد کند. 

 -شکست موهر در گذشته معادلات کرش به همراه معیار

کولمب براي محاسبه وزن گل ایمن حفاري استفاده شده است 

(Fjaer et al, 1992 از طرفی مطالعات میدانی براي .)

پایداري مکانیکی چاه نشان داده است که معیارهاي بر اساس 

تر است تحلیل پلاستیک، براي سازندها سازگارتر و مناسب

(Fleming et al, 1990; Russell et al, 2003; 

Winterfeld et al, 2005 برخی محققین نیز پیشنهاد .)

هاي اند که براي تحلیل پایداري چاه، از تئوريداده

الاستوپلاستیک استفاده شود. همچنین نقش معیار شکست بر 

تعیین وزن گل ایمن توسط برخی محققین بررسی شده است 

(Fersheed et al, 2007; McLean & Addis, 1990; 

Collins, 2002; Simangunsong et al, 2006 .) 

                                                           
1 Safe Mud Weight Window 
2 Intermediate principal stress  

هاي زیرزمینی تنش به صورت سه بعدي در واقعیت، در سازه

تواند با یکدیگر متفاوت است که مقادیر سه تنش اصلی می

این به  نیز میتسل يارهایاست که مع ضروري نیبنابراباشد. 

 2یانیم ینقش تنش اصل دیبا لذاشوند.  کترینزد یحالت واقع

ی نشان شگاهیآزما قاتیحاصل از تحق جینتا را مدنظر قرار داد.

نسبت ی بر شکست انیم یمقدار تنش اصل داده است که تاثیر

 Fjaer) و حداقل کمتر است 3حداکثر یتنش اصل ریبه مقاد

et al, 2008توان از نقش آن صرف نظر نمود (. اما نمی

مخصوصا زمانی که تحلیل پایداري از حساسیت و پیچیدگی 

بیشتري برخوردار باشد. به عنوان مثالی از این نوع تحلیل 

 لیدر تحلتوان به تحلیل پایداري چاه اشاره نمود. پایداري، می

 یخاص تیمناسب از اهم میتسل اریچاه انتخاب مع يداریپا

 يهاسنگ يمورد استفاده برا اریمع نیترجیبرخوردار است. را

فقط تنش  اریمع نیا اما کولمب است.-موهر اریشکننده، مع

-یدر نظر مرا ( σ3حداقل ) یتنش اصلو ( σ1حداکثر ) یاصل

در نظر  رامقاومت سنگ  بر( σ2)ه انیتنش م ریو تاث ردیگ

کولمب بر -موهر میتسل اریاشت که معدر نظر د دی. باردیگینم

 سه محوره يهاشیبه دست آمده از آزما یاساس شواهد تجرب

است  حالیدر  نیحاصل شده است. ا (σ1> σ2 = σ3رایج )

کولمب در تسلیم سنگ تحت  -موهر اریکه استفاده از مع

تواند می  (σ1>σ2>σ3)حالت تنش سه محوره حقیقی 

پارامترهاي (. Mogi, 2007باشد )خطاهایی را به همراه داشته 

هاي ساده و ارزان قابل معیار موهر کولمب از طریق آزمایش

محاسبه هستند اما به دلیل عدم کاربرد تنش متوسط در این 

معیار، وزن گل به درستی محاسبه نشده و اکثرا بیش از حد 

در (. Ma et al, 2016; Lan et al, 2015شود )تعیین می

شود کست، تنش میانه در نظر گرفته نمیاکثر معیارهاي ش

((Pan & Hudson, 1988; Aubertin & Simon, 2000; 

Yu et al., 2002 در عین حال، محققین مختلف اظهار .)

هاي نفتی، تحت شرایط تنش داشته اند که به طور کلی میدان

polyaxial (σ1 > σ2 > σ3 قرار دارند. در این شرایط تنش )

 ,Mogiفی بر روي مقاومت سنگ دارد )اصلی میانه اثر من

1971; Reik & Zacas, 1978;; Wawersik et al., 

1997; Tiwari & Rao, 2004; Haimson & Chang, 

محاسبه وزن گل (. بنابراین ضروري است، به منظور 2005

، معیاري بکار برده Breakoutایمن حفاري و بررسی پدیده 

3 maximum principal stress 
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 Breakoutگیرد. پدیده شود که تنش اصلی میانه را در نظر ب

در طول فرآیند حفاري در صنعت معدن، نفت و یا حفاري 

 ,Fowler and Weirافتد )اي شکل اتفاق میهاي دایرهتونل

ترین نوع رایج dog-earهاي (. به طور کلی شکستگی2008

شکستگی در این پدیده است که در جهت تنش افقی حداقل 

(. Ask et al, 2015; Chang et al, 2010دهد )رخ می

بسیاري از محققان روش عددي را براي بررسی مکانیزم 

تحت شرایط  Breakoutرفتاري سازند و تشکیل پدیده 

 ;Lee et al, 2016)اند هاي برجا به کار بردهمختلف تنش

Duan and Kwok, 2016; Yousefian et al, 2018; 

Cheng et al, 2019; Yousefian et al, 2020 .) 

ر این مقاله در ابتدا مدل ژئومکانیکی مناسب براي چاه مورد د

مطالعه واقع در میدان مارون در جنوب غرب ایران که در 

از شود. براي این منظور ساخته می سازند آسماري حفر شده

استفاده  مناسب یروابط تجربیی و صوتی و مایپچاه هايلاگ

ود و شخواهد شد. صحت مدل تهیه شده اعتبارسنجی می

سپس پنجره ایمن وزن گل با استفاده از معیارهاي شکست 

کولمب جهت جلوگیري از ناپایداري -کولمب و موگی–موهر

کولمب، در این  –معیار شکست موگی شود. چاه تعیین می

تحقیق، با هدف دخالت دادن نقش تنش اصلی میانه در 

هاي محاسبات و سنجش توانایی آن در تشخیص شکستگی

در ادامه نتایج  در چاه در نظر گرفته شده است. ایجاد شده

حاصل از کاربرد دو معیار جهت تعیین پنجره ایمن وزن گل و 

هاي ایجاد شده در چاه مانند بینی و تشخیص شکستگیپیش

شوند و معیار ، با یکدیگر مقایسه میBreakoutپدیده 

در شود. تر براي طراحی چاه، انتخاب و معرفی میمناسب

ژئومکانیکی و بررسی و  سنجی مدلبه منظور صحتنهایت 

تایید کارایی معیارهاي تجربی بکار برده شده در تشخیص 

، مدل عددي مخزن مورد مطالعه، با Breakoutپدیده  

 شود. ساخته می ABAQUSافزار استفاده از نرم

 در این تحقیق براي صحت مدل ژئومکانیکیقابل ذکر است که 

 هاي تجربی و عدديتک بعدي از مخزن مورد مطالعه، از روش

به صورت ترکیبی استفاده شده است. همچنین با توجه به 

اي هروي مسایل پیرامون یکی از چاه اینکه در این مقاله، بر 

میدان مارون، به عنوان یک چاه فعال و عملیاتی در داخل 

 تواندکشور، تمرکز شده است؛ نتایج حاصل از این تحقیق می

ي هابراي مهندسین طراح و بهره بردار چاه مذکور و حتی چاه

   اطراف با شرایط مشابه، کاربردي و مفید واقع شود. 

 طالعاتیمعرفی مورد م .2
برداري از آن در کشف شد و بهره 1963میدان مارون در سال 

هاي بنام مخزن نفتیآغاز گشت. این میدان از دو  1966سال 

 خامیبنام  گاز طبیعیو یک مخزن  بنگستانو  آسماري

 8تا  4و  70طول و عرض میدان به ترتیب  .استتشکیل شده

باشد کیلومتر است و یکی از بزرگترین میادین نفتی ایران می

مشخص است،  1(. همانطور که در شکل 1395)علیپور، رضا 

کیلومتري شرق اهواز قرار دارد و  40میدان نفتی مارون در 

بین میادین اهواز، کوپال، آغاجاري، رامین، شادگان و میدان 

(. Alizadeh et al, 2012نفتی رامشیر واقع شده است )

ي میدان مارون شامل سازند دهندهي تشکیلسازندها

 2760متر(، گچساران ) 2480متر(، میشان ) 145آغاجاري )

باشند )محمدي بهبود، متر( می 3506متر( و آسماري )

، مورد مطالعه در این تحقیق، در 404(. چاه شماره 1395

هاي لاگهاي سازند آسماري به مخزن برخورد کرده و داده

متري(  3875تا  3506چاه و اطلاعات عملیاتی در این عمق )

در دسترس است. در این مقاله این بخش از چاه مورد نظر 

مشخصات چاه مورد تحت بررسی و مطالعه قرار گرفته است. 

 ارایه شده است. 1مطالعه واقع در میدان مارون در جدول 

 : مشخصات چاه مورد مطالعه 1جدول 

 متراژ چاه دربرگیرنده مخزن قطر )اینچ( عمق )متر( شماره چاه

404 3875 38/8 3506-3875 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86_%D8%A2%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D8%AE%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D8%AE%D8%A7%D9%85%DB%8C
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 نفتی مارون در جنوب غرب ایران: محل میدان 1شکل 

(Alizadeh et al, 2012) 

هاي توان با استفاده از رسم لاگلیتولوژي سنگ مخزن را می

نگاري شامل صوتی، نوترون و چگالی و بررسی آنها روي چاه

-چگالی و نوترون-صوتی، نوترون-هاي چگالیپلاتکراس

-پلات(. کراس1398صوتی تعیین کرد )رومیانی و همکاران، 

هاي مذکور براي مخزن مورد مطالعه، به ترتیب در هاي لاگ

ارایه شده است. نتایج حاصل از ترکیب  4و  3، 2هاي شکل

دهد که لیتولوژي مخزن مورد مطالعه، عمدتا ها نشان میلاگ

شامل آهک و دولومیت است که داراي مقداري شیل و ماسه 

شامل آهک،  باشد. به عبارت دیگر سازند مخزنسنگ نیز می

 سنگ است.دولومیت، شیل و آهک شیلی و مقدار ناچیز ماسه

توان، لیتولوژي نیز می PEFعلاوه بر این، با استفاده از مقادیر 

 Miller, 1992; Pabakhsh etسنگ منطقه را تخمین زد )

al., 2012 مقادیر .)PEF  بر حسب عمق براي مورد مطالعاتی

ست. همانطور که در این ارایه شده ا 5این تحقیق در شکل 

تا  5/2عمدتا در محدوده  PEFشود مقدار شکل مشاهده می

است، که بیانگر حضور آهک و دولومیت است. مقادیر  5

است، که  2آنها کمتر از  PEFناچیزي وجود دارد که مقدار 

بیانگر حضور ماسه سنگ هستند. در برخی از اعماق چاه، 

هستند که بیانگر وجود  5/5و کمتر از  5بیشتر از  PEFمقدار 

 انیدریت است.  

شود، در تشخیص لیتولوژي، همانطور که مشاهده می

همخوانی خوبی بین نتایج دو روش به کار برده شده وجود 

 دارد. 

  
 چگالی-های نوترونپلات لاگ: کراس3شکل  صوتی-های چگالیپلات لاگ: کراس2شکل 
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 نسبت به عمق مخزن PEF: مقادیر 5شکل  صوتی-های نوترونپلات لاگ: کراس4شکل 

 تهیه مدل ژئومکانیکی چاه مورد مطالعه .3
 خطر هاي موثر بر بهبود عملیات حفاري و کاهشیکی از راه

 ژئومکانیکی رفتار از صحیح درک مرتبط، ژئومکانیکی مشکلات

هاي محاسبه خواص ژئومکانیکی سازند روش. است سازند

 ,Qiu et alهاي مکانیکی بر روي مغزه )شامل انجام آزمایش

هاي پتروفیزیکی ( و یا تخمین خواص مکانیکی از لاگ2013

(. Fjaer et al, 2008; Yasar & Erdogan, 2004است )

گیري خواص ژئومکانیکی انجام روش براي اندازه نیترقیدق

 Andrewsی بر روي مغزه است )سنگ کیمکانهاي آزمایش

et al., 2007 هاياین روش به علت محدودیت متأسفانه(. اما 

پس  ها و تخریب مغزهسازي مغزه، پرهزینه بودن آزمایشآماده

ار اي از رفتاز انجام آزمایش، قادر نیست که نمودار پیوسته

هاي گارائه دهد. در مقابل لا شدهيحفارژئومکانیکی ستون 

پتروفیزیکی به دلیل سهولت در برداشت، ارزان بودن و 

 پیوستگی برداشت داده در طول چاه، در صنعت بالادستی نفت

هاي هاي لایهو گاز به صورت گسترده براي شناسایی ویژگی

 شود.هاي ژئومکانیکی به کار برده میزیرسطحی و تهیه مدل

روابط تجربی  در این مقاله، براي تهیه مدل ژئومکانیکی از

                                                           
4 Logs 
5 Compressional sonic travel time 
6 Shear sonic travel time 

استفاده شده است. این روابط تجربی ارتباط میان پارامترهاي 

صوتی  4هايآمده از لاگدستهاي بهژئومکانیکی و داده

(5DTC  6وDTS( چگالی ،)7RHOB( تخلخل ،)8NPHI و )

مورد مطالعه  کنند. در خصوص چاه( را برقرار می9GRگاما )

نسبت به عمق، در شکل ها در این تحقیق، تغییرات انواع لاگ

 نشان داده شده است. 6

 تخمین پارامترهای الاستیک سازند 1.3

سازي تخمین پارامترهاي الاستیکی سنگ مخزن جهت مدل

چاه و  و یکپارچگی پایداريهاي مخزنی، بررسی شکستگی

. در استاهمیت بالایی برخوردار  کنترل تولید ماسه در چاه از

این مطالعه پارامترهاي الاستیک نظیر مدول یانگ، نسبت 

سرعت  پوآسن، مدول بالک و ضریب برشی با استفاده از مقادیر

حاصل از نگار صوتی براي یک چاه از امواج برشی و فشاري 

شود. میایران محاسبه  غرب در جنوب میدان نفتی مارون

به ترتیب تخمین مدول یانگ دینامیکی،  3تا  1روابط 

 𝑣𝑠در این روابط،  دهد.استاتیکی و ضریب پواسون را نشان می

به ترتیب سرعت موج برشی و سرعت موج فشاري و  𝑣𝑝و 

7 density  
8 Neutron porosity  
9 gamma ray  
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ρ با توجه به عمومیت استفاده )در  .استبالک  نیز چگالی

( براي تبدیل مدول Afsari et al, 2009) 2هایران( از رابط

-یانگ دینامیکی به استاتیکی در مخازن کربناته داراي ورقه

 شود.هاي شیلی نازک، در این تحقیق از این رابطه استفاده می

 
های پتروفیزیکی نسبت به عمق : تغییرات لاگ6شکل 

 میدان مارون  404مخزن در چاه شماره 

 
2 2 2

2 2

(3 4 )

( )

s p s

dyn

p s

v v v
E

v v

 



 

(1) 

0.414 1.0593sta dynE E 
 

(2) 
2 2

2 2

( 2 )

2( )

p s

dyn sta

p s

v v

v v
 


 


 

(3) 

با مشخص شدن پارامترهاي مدول یانگ و ضریب پوآسون، 

( و مدول Gسایر پارامترهاي الاستیک مانند مدول برشی )

سادگی به ( به5( و )4( از طریق روابط )Kحجمی )بالک( )

 Archer and Rasouli, 2012; Fjaer etآیند )دست می

al, 2008 .) 

2(1 )s

ta

ta

sE
G





 

 

(4) 

3(1 )2
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s a
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E
K


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(5)  

افزار بر اساس روابط تجربی ذکر شده و با استفاده از نرم

 يپارامترهاپتروفیزیکی مخزن، مدل ژئومکانیکی تک بعدي 

نشان داده شده  7تهیه و در شکل  نسبت به عمق، کیالاست

نگار اشعه گاما به همراه در سمت چپ،  ستون نیدر اولاست. 

 بیبه ترتها ستون ریسا چاه مشخص شده است.متراژ حفاري 

 تهیسیستمدول الا ،دینامیکی تهیسیستشامل مدول الا

 ی است.مدول حجم ،ینسبت پواسون، مدول برش استاتیکی،

 
ی تک بعدی نشان دهنده: مدل ژئومکانیکی 7شکل 

 تغییرات پارامترهای الاستیک سازند نسبت به عمق

 تخمین مقاومت سازند 2.3

با استفاده از روابط تجربی متعدد از نگارهاي  UCSتخمین 

آید. روابط رایج براي صوتی، تخلخل و مدول یانگ به دست می

در سازندهاي ( UCS) محورهتکتخمین مقاومت فشاري 

از این روابط براي  هرکداماست.  شده ارائه 2کربناته در جدول 

. اندآمده دستبههایی مخصوص و در شرایط مشخص سنگ

در خصوص مورد مطالعاتی این تحقیق، با توجه به جنس 

هاي شیل در این مخزن، براي سازند )کربناته( و وجود لایه

( که کارایی 7بطه )محاسبه مقاومت فشاري تک محوره، از را

 Afsariخوبی در سازندهاي کربناته جنوب غرب ایران دارد )

et al, 2009شود.(، استفاده می 

 1/0تا  08/0، شدهانجاممقاومت کششی بر اساس تحقیقات 

 Militzer, 1973; Akbarاست ) محورهتکمقاومت فشاري 

et al, 2005;  Holland et al, 2010; Fernandez-

Ibanez et al, 2010; Archer and Rasouli, 2012; Qiu 

et al 2013 هاي گزارش(. بر این اساس و همچنین مطابق با

، در این تحقیق، میدان مارون 404موجود از چاه شماره 

مقاومت فشاري تک محوره لحاظ  0.08مقاومت کششی برابر 

 شده است. 
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 تخمین پارامترهای پلاستیک سازند 3.3

چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی سنگ با پارامترهاي 

فیزیکی سنگ ارتباط دارند. روابط تجربی محدودي در راستاي 

است  شده ارائهتخمین این پارامتر از نگارهاي پتروفیزیکی 

(Khaksar et al, 2009; Archer and Rasouli, 2012 .)

( براي تخمین زاویه 9با توجه به تخلخل و حجم شیل، رابطه )

( براي تخمین چسبندگی سنگ 10اصطکاک داخلی و رابطه )

 ;Gholami et al, 2014; Plumb, 1994ارائه شده است )

Jaeger et al, 2009 .) 

 

 

 در سازندهای کربناته UCS: روابط ارائه شده برای محاسبه 2 جدول

 مرجع حوضه کاربرد رابطه شماره رابطه

6 1.827682
( ) /145

c

UCS
t


 

 Militzer and Stoll, 1973 هاي کربناتهسنگ

7 2.28 4.1089 staUCS E 
 

هاي داراي ورقههاي کربناته سنگ

 شیلی

Afsari et al, 2009 

8 0.5113.8 dynUCS E
 

 Zoback, 2010 (UCS< 300>10سنگ آهک )

  

(9) 226.5 37.4(1 ) 62.1(1 )shale shaleNPHI V NPHI V        

(10) 
2tan

UCS
C




 
 NPHIچسبندگی،  Cزاویه اصطکاک،  φدر این روابط، 

 shaleVمقاومت فشاري تک محوره و  UCSتخلخل نوترون، 

( و 11طبق روابط ) θحجم شیل است. حجم شیل و زاویه 

 Asquith et al, 2004; Jaeger etشوند )( محاسبه می12)

al, 2009 .) 

(11) min

max min

shale

Gr Gr
V

Gr Gr




 

(12) 45
2


  

 
 minGrو  موردنظراز چاه  شدهگرفتهنگار گاما  Grدر این روابط 

به ترتیب قرائت لاگ پرتو گاما در ناحیه بدون شیل  maxGrو 

 دار هستند. و شیل

 تخمین تنش قائم 4.3

( 𝜎ℎ(، تنش افقی حداقل )𝜎𝑣هاي برجا شامل تنش قائم )تنش

شکست در  دو نوع معمولا( هستند. 𝜎𝐻و تنش افقی حداکثر )

سازي آن، تعیین مقدار افتد که براي مدلدیواره چاه اتفاق می

اي برخوردار است. تنش هاي برجا از اهمیت ویژهو جهت تنش

( به دست 13قائم با استفاده از چگالی سازند، مطابق رابطه )

ارتفاع  Zشتاب گرانش و  gچگالی و  𝜌آید. در این رابطه می

به چگالی سنگ  شدتبه. طبق این رابطه تنش قائم است

ته است و با آن رابطه مستقیم دارد. براي محاسبه این وابس

 Zang andپارامتر به لاگ چگالی سنگ نیاز است )

Stephansson, 2009  .) 

(13) 
0

( )
z

v z gdz  
 

شود و از به طور معمول لاگ چگالی در داخل مخزن رانده می

باید  رونیازاشود. اي برداشت نمیسطح زمین تا مخزن داده

مقادیر چگالی سنگ از سطح زمین تا مخزن تخمین زده شود. 

براي این منظور بهتر است از تخمین نمایی استفاده شود 

(Archer & Rasouli 2012 بنابراین .) د مطالعه موردر چاه

به منظور تخمین چگالی سنگ در حدفاصل  در این تحقیق،

هاي موجود سطح زمین و مخزن، از برازش تابع نمایی بر داده

چگالی در ضخامت مخزن و داده هاي چگالی در سطح زمین 

نمایش داده  8استفاده شده است. نمودار حاصل شده در شکل 

شده است. در این نمودار چگالی در سطح زمین برابر با چگالی 

متر مکعب در نظر گرم بر سانتی 8/1متوسط خاک منطقه، 

 است.  شدهگرفته

هایینکته دیگري که در این شکل شایان توجه است، در عمق
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و با توجه به  افتهیکاهشاز چاه در داخل مخزن، چگالی بالک  

-دولومیت( است، می عمدتاًاینکه جنس سازند مخزن آهکی )

 جهینت درو  افتهیشیافزاکه در این نقاط، تخلخل توان گفت 

 فشار منفذي نیز بیشتر شده است.
 

 
 : تخمین چگالی سازند از سطح زمین تا مخزن8شکل 

و  8از تخمین چگالی در شکل  آمدهدستبهبا توجه به رابطه 

(، ابتدا مقدار تنش قائم در اولین نقطه مخزن به 13رابطه )

آید. پس از آن تنش در هر نقطه مخزن که نگار دست می

و با  شدهمحاسبه( 14چگالی در آن موجود است، طبق رابطه )

 (. Zoback, 2010شود )نقطه قبلی خود جمع می

(14) ( ) 1 ( 1)( )V n n n n V ng Z Z      

 تخمین فشار منفذی  5.3

هاي فشار منفذي یک پارامترکلیدي جهت محدود کردن تنش

برجا در تحلیل عددي پایداري چاه است. گرادیان افزایش فشار 

𝑝𝑠𝑖منفذي در سازند حاوي گاز برابر 

𝑓𝑡
، در سازند حاوي 08/0 

𝑝𝑠𝑖نفت برابر 

𝑓𝑡
𝑝𝑠𝑖و در سازند حاوي آب  32/0 

𝑓𝑡
در نظر  45/0 

شناسی، سازند آسماري گرفته شده است. طبق اطلاعات زمین

فشار گچساران واقع شده است که فشار  در زیر سازند پر

منفذي این سازند نسبت به گچساران کاهش پیدا کرده است. 

پوند بر  4150از سطح دریا  3350فشار منفذي مبنا در عمق 

توان گیري شده است. با داشتن فشار مبنا، میاینچ مربع اندازه

تخمین  15تغییرات فشار منفذي مخزن را با استفاده از رابطه 

 (. Zhang, 2010د )ز

(15) 2 1 2 1( )P P g z z   

 های افقیتخمین مقدار تنش 6.3

هاي افقی، به خصوص تنش در میادین نفتی، محاسبه تنش

افقی حداقل از اهمیت خاصی برخوردار است. روابط مختلفی 

نگاري و حفاري در نواحی مختلف دنیا توسط متخصصین چاه

 Haimson andارائه شده است )هاي افقی براي تعیین تنش

Cornet 2003; Zoback et al, 2003 در بیشتر روابط ارائه .)

هاي هاي افقی براساس مدولشده توسط این محققین، تنش

نگاري است، هاي چاهالاستیک سنگ که برگرفته از لاگ

گردند. یکی از روابط بسیار رایج و پرکاربرد براي محاسبه می

هاي افقی، روابط پوروالاستیک )روابط محاسبه مقادیر تنش

(، فشار 𝜎𝑣( است. در این رابطه از فشار روباره )17و  16

-( و کرنشα(، ضریب بایوت )𝜐(، نسبت پواسون )PPمنفذي )

 (.  ,2010Zobackشود )( استفاده میyeو  xeهاي تکتونیکی )

(16
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هاي مقدار دقیق ضریب بایوت باید از طریق آزمون

انجام این آزمایش مستلزم دسترسی آزمایشگاهی تعیین شود. 

به تجهیزاتی با تکنولوژي بالا است که توانایی کنترل فشار وارد 

هاي حاصله با گیري جابجاییاندازهبر نمونه در سه راستا و 

-مقدار این ضریب از صفر )براي سنگ .دقت بالا را داشته باشد

هاي متخلخل هاي سخت با تخلخل صفر( تا یک )براي سنگ

کند. در مطالعات هاي رسوبی کم عمق( تغییر میدر حوضه

ژئومکانیکی مخازن نفت و گاز به دلیل سخت بودن اجراي 

شود و با توجه به متخلخل جام آنها صرف نظر میها، از انآزمون

هاي تشکیل دهنده مخزن، این نسبت معمولا برابر بودن سنگ

مقدار یک براي ضریب بایوت شود. با یک در نظر گرفته می

بدین معنی است که تنش موثر در بالاترین حد خود در نظر 

-شود. بدین ترتیب، نتایج حاصل از تحلیل پایداريگرفته می

تر خواهد بود. لذا در این تحقیق، کارانهاي بعدي، محافظهه

با  مقدار یک براي ضریب بایوت در نظر گرفته شده است.

هاي تکتونیکی هاي کرنش( مولفه19( و )18استفاده از روابط )

 Najibi et al, 2017; Kidambi andشود )مشخص می
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Kumar, 2016 .) 

(18) * 1
( 1)
1
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 
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(19) 
2*

(1 )
1

v
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  


 

 
، مدل ژئومکانیکی تک بعدي چاه  مورد مطالعه، 9در شکل 

که بر اساس روابط تجربی مذکور به دست آمده است، نشان 

داده شده است. بر اساس این مدل، پارامترهاي مقاومتی، 

هاي برجا نسبت به عمق پلاستیک، فشار منفذي و تنش

 شیبا افزا یبه صورت خطتخمین زده شده اند. فشار منفذي 

، هاتنش تیعمربوط به وض ستوندر  ابد.ییم شیعمق، افزا

 بوده نرمالبه صورت گسل  اعماق مخزن تنش در اکثر طیشرا

(𝜎ℎ < 𝜎𝐻 < 𝜎𝑣 امتداد لغز مناطق به گسل  یدر برخ( و

(𝜎𝐻 > 𝜎𝑣 > 𝜎ℎ) طیبا شرا بایتقر طیشرا نی. اابدییم رییتغ 

  تنش در منطقه مشابهت دارد. یواقع
 

 
ی : مدل ژئومکانیکی تک بعدی نشان دهنده9شکل 

تغییرات پارامترهای مقاومتی، پلاستیک، فشار منفذی و 

 های برجا نسبت به عمقتنش

 

 اعتبارسنجی مدل ژئومکانیکی   .4
دار شود، مطابق نمومشاهده می 10همانطور که در شکل 

 5توان عمق مخزن را به کالیپر و قطر سرمته حفاري، می

(، طبق اطلاعات 4و  2هاي )مقطع تفکیک کرد. در مقطع

مربوط به کالیپر، افزایش قطر اتفاق افتاده است و طبق گزارش 

حفاري در این مقاطع، سنگ شناسی از نوع آهک شیلی است. 

است. در مقطع (، تغییر قطر چاه ناچیز 5و  3، 1هاي )در مقطع

شود که به در سه عمق مختلف وجود لایه شیل مشاهده می 3

ها شیل آهکی دلیل بیشتر بودن شیل نسبت به آهک، این لایه

، به عنوان مقاطع 4و  2اند. در این تحقیق، مقاطع نام گرفته

 بحرانی براي چاه مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. 

   

 
مطالعه، سنگ شناسی مخزن و : پروفیل چاه مورد 10شکل 

 نمودار کالیپر نسبت به عمق

ساخته  هاي ژئومکانیکیمدلشود، همانطور که مشاهده می

و  پریرا با نمودار کال ی خوبیهمخوان (9و  7هاي )شکل شده

 جهینت تواندارد؛ بنابراین میگزارش شده  ياتفاقات حفار

ترهاي که روابط به کار برده شده براي تخمین پارامگرفت 

هاي برجا مناسب هستند و در نهایت اینکه مکانیکی و تنش

 هایی معتبر هستند. هاي ژئومکانیکی، مدلمدل
 

 معیار شکست جهت بررسی پایداری چاه .5
هاي برقراري رابطه بین مقادیر تنش ،معیار شکست نقش

انواع نهایت  تا در ،القایی و مقاومت سنگ در دیواره چاه است

 پیش بینی نماید بتواند اده در چاه راهاي رخ دشکستگی

(Najibi et al, 2017). چاه و  هايشکستگیهاي انواع حالت

 11نقش وزن گل در پایداري آن به طور شماتیک در شکل 

هاي داخل یگشکستتشخیص براي نمایش داده شده است. 

سپس در صورت و  شودقطرسنجی چاه رسم می لاگ ابتدا ،چاه

هاي برشی و کششی تصویري، محل شکستگی هايلاگوجود 

-علامت قطرسنجی لاگروي دیواره چاه مشخص شده و روي 

 . شونداري میذگ

 
انواع : طرح شماتیکی از نقش وزن گل در پایداری و 11شکل 

(Najibi et al, 2017های ناپایداری چاه )حالت
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 کولمب-معیار شکست موهر 1.5

اي ترین معیارهاي شکست و در عین حال موثر، بریکی از ساده

کولمب است. طبق -تخمین مقاومت برشی سازند، معیار موهر

یه این معیار، پارامترهایی مانند تنش قائم، چسبندگی و زاو

ومت برشی سازند موثر هستند. معیار اصطکاک داخلی در مقا

( تعریف 20کولمب براي شکست چاه مطابق رابطه )-موهر

 (. Jaeger et al, 2009شود )می

(20) 1 3( )P PP UCS q P     
( 21به صورت رابطه ) qفشار منفذي است و  PPدر اینجا، 

زاویه اصطکاک داخلی سنگ  φشود. در این رابطه تعریف می

 است.

(21) 
 

، نحوه محاسبه فشار بهینه گل )فشار پایین( 3در جدول 

هاي ( براي انواع حالتWBP) Breakoutوابسته به پدیده 

کولمب ارائه شده  –هاي اصلی، طبق معیار شکست موهر تنش

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006است )

 
 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006کولمب ) –: فشار بهینه گل با استفاده از معیار موهر 3جدول 

 حالت
 های اصلیحالت تنش

1 2 3( )   
 

 Breakoutفشار بهینه گل وابسته به شکست 

3

2 ( )

r w

w

Z

H h

v H h

P

A P

B

A

B









 

   



 



 

   

1 ( )Z r    1WB

B UCS
P

q




 

2 ( )Z r    2
1

WB

A UCS
P

q




 
3 ( )r Z    2WBP A UCS qB   

تنش  𝜎𝑧تنش مماسی،  𝜎𝜃تنش شعاعی،  𝜎𝑟در این جدول 

تنش افقی  𝜎ℎتنش افقی حداکثر،  𝜎𝐻فشار گل،   𝑃𝑤محوري، 

مقاومت  𝑈𝐶𝑆تنش قائم و  𝜎𝑣ضریب پواسون،  𝜐حداقل، 

 ,Al-Ajmi and Zimmermanفشاري تک محوره است )

2006 .) 

 کولمب –معیار شکست موگی  2.5

از طرف دیگر، معیارهاي شکست سه بعدي سنگ به منظور 

تاثیر تنش میانه بر مقاومت سنگ توسعه داده در نظر گرفتن 

اند. این معیارها براي بررسی پایداري چاه نتایج قابل شده

تري نسبت به معیارهاي دو بعدي دارند. معیار شکست قبول

کولمب به دلیل در نظر گرفتن تنش اصلی متوسط،  –موگی 

کند مقادیر فشار گل بیشتري را براي پایداري چاه پیشنهاد می

(Al-Ajmi and Zimmerman, 2006 جدول .)فشار 4 ،

کولمب را نشان  -بهینه گل حفاري وابسته به معیار موگی

 دهد.می

,𝐴فشار پایین گل،  𝑃𝑤𝑏در این جدول  𝐵, 𝐾, 𝐺, 𝐻, 𝑎́, 𝑏́ 

تنش افقی  𝜎ℎتنش افقی حداکثر،  𝜎𝐻هاي معادله، ثابت

 Al-Ajmiتنش قائم است ) 𝜎𝑣ضریب پواسون،  𝜐حداقل، 

and Zimmerman, 2006 .) 

 تحلیل پایداری چاه مورد مطالعه .6
بینی در این بخش به منظور بررسی ناپایداري چاه و پیش

کولمب و -شکست در طول حفاري، دو معیار شکست موهر

کولمب به کار برده شده است. نتایج تحلیل پایداري در -موگی

بیانگر نشان داده شده است. در این شکل رنگ زرد  12شکل 

هاي کششی، محدوده سبز رنگ، از دست ایجاد شکستگی

و در نهایت  Breackoutحفاري، رنگ قرمز پدیده رفتن گل

دهد. نتایج رنگ سفید پنجره ایمن گل حفاري را نشان می

تحلیل پایداري حاصل از هر دو معیار، با نمودار کالیپر، 

 همخوانی مناسبی دارد. 

 

1 sin

1 sin
q









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 (Ajmi and Zimmerman, 2006کولمب ) -: فشار پایین گل با استفاده از معیار موگی 4جدول 

 حالت
 های اصلیحالت تنش

1 2 3( )   
 

 Breakoutفشار بهینه گل وابسته به شکست 

1 ( )Z r   
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' sinb  

، 3825تا  3780، در عمق 10طبق گزارش حفاري و شکل 

آهک شیلی وجود دارد. همچنین در این عمق افت فشار گل 

نیز رخ داده است. بنابراین احتمال وجود شکستگی در این 

-ناحیه و در پی آن هرزروي گل وجود دارد. هرزروي گل می

تواند سبب انتقال ذرات ریز گل به درون منافذ سازند و کاهش 

راف چاه شود. افت فشار تا جایی که اي اطپذیري ناحیهنفوذ

فضاي خالی شکستگی پر شود، ادامه یافته و دوباره به حالت 

گردد. پس از نفوذ گل درون شکستگی و در صورت اولیه بر می

شدن نرم بودن لایه مورد نظر، احتمال پدیده انحلال و شسته

سازند بالا بوده که در پی آن افزایش قطر اتفاق افتاده است. 

 -نشان داده شده است، معیار موگی 12نطور که در شکل هما

کولمب، پدیده هرزروي گل را  –کولمب نسبت به معیار موهر 

دهد. بنابراین براي محاسبه فشار با دقت بیشتري نشان می

تر است. نتایج مشابهی توسط برخی بهینه گل حفاري مناسب

 ,Mirzaghorbanali and Afsharمحققان از جمله )

2011)( ،Gholami et al., 2014( و )Success, 2019 )

بدست آمده است که حاکی از سازگاري نتایج بدست آمده در 

 این تحقیق نسبت به تحقیقات گذشته است. 

 
: تعیین پنجره ایمن وزن گل حفاری طبق دو معیار 12شکل 

 شکست در چاه مورد مطالعه

 

 –طبق معیارهاي شکست موهر  3580تا  3540در عمق 

نشان داده  12کولمب، همانطور که در شکل  -کولمب و موگی

شده است، فشار حداقل گل حفاري بیشتر از فشار گل شده 

( Breakoutکه باعث ایجاد شکست برشی عریض و یا پدیده )
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ي آن قطر چاه افزایش یافته است. در شود که در نتیجهمی

شود در این حالت معیار اینجا نیز، همانطور که مشاهده می

 دهد. کولمب این پدیده را با وضوح بیشتري نشان می -موگی
 

بینی و سازی عددی برای پیشمدل .7

  Breakoutسنجی پدیده صحت

با استفاده  پلاستیک اطراف چاههاي توزیع کرنشمطالعه نحوه 

قبل از  Breakoutسازي عددي براي تشخیص پدیده شبیهاز 

هاي اجرا، نسبت به حفاري، باعث افزایش دانش مهندس

در شود. برخی از مهمترین مطالعاتی که مراحل حفاري می

هاي اخیر در خصوص تحلیل پایداري دیواره چاه و تعیین سال

ه، در ادامه اشاره شده است. در پنجره گل حفاري انجام شد

، تحلیل پایداري دیواره چاه نفت در حفاري 1397سال 

بررسی شده است. در  ABAQUSافزار فروتعادلی به وسیله نرم

این مطالعه، با افزایش و کاهش فشار گل اعمالی به دیواره چاه، 

فشار حد پایداري محاسبه شده و نشان داده شده که کمتر از 

 محمدشود )این فشار، دیواره چاه وارد ناحیه پلاستیک می

(. در تحقیق دیگري، 1397دانیالی و آرش ابراهیم آبادي، 

افزار ا استفاده از گل حفاري و نرمتحلیل پایداري چاه ب

ABAQUS  ارائه شد. نتایج این تحقیق نشان داده است که

توان با هاي افقی در راستاهاي مختلف را میچاه قائم و چاه

 فشار گل معادل فشار منفذي در شرایط فراتعادلی حفاري کرد

(. همچنین در سال 1398، مهدي پیرحیاتی و افشین شهام)

پنجره گل مناسب و آنالیز حساسیت پایداري ، تعیین 1396

سازي عددي در یکی از دیواره چاه افقی با استفاده از مدل

میادین نفتی جنوب غرب ارائه شده است. در این تحقیق علاوه 

-بر تعیین پنجره ایمن گل حفاري به روش عددي، تاثیر تنش

هاي برجا، امتداد و جهت حفر چاه و برخی از خواص 

سازند بر پنجره گل بررسی شده است )علیرضا  ژئومکانیکی

 (. 1396پور و کاوه آهنگري، نجفی

مطالب ارائه شده در مورد پنجره ایمن وزن گل حفاري، نمودار 

دهنده تشکیل کالیپر و همچنین گزارشات فنی موجود، نشان

است. در این  3550تا  3545در بازه عمقی  Breakoutپدیده 

ین پدیده و بررسی توانایی معیارهاي بینی امقاله، براي پیش

-سنجی مدلو صحت Breakoutشکست در تشخیص پدیده 

-هاي تجربی، مدلهاي ژئومکانیکی تهیه شده، علاوه بر مدل

چاه مورد سازي مدلسازي عددي نیز توسعه داده شده است. 

 شیوه بعدي و با استفاده ازدر این تحقیق، به صورت سهمطالعه 

ها به انجام شده است. این نوع از المان تهالمان محیط پیوس

به شمار ABAQUS افزار نرم عنوان المان استاندارد حجمی در

المان استفاده شده براي این تحقیق داراي تابع شکلی  .روندمی

هشت  هاي، از المان. در اکثر نواحی مدلاست از نوع خطی

مرکز مدل استفاده شده ولی در  (C3D8RP) گوشه و مکعبی

، از نوع تردقیقسازي مدل به منظور، )نزدیکی دیواره چاه(

نیز استفاده شده  ها( المانC3D6RP) شش گوشه یا منشوري

 ت. اس

 2، 2به ترتیب برابر با z  و y و x ابعاد هندسه مدل در راستاي

اي است گاهی در این مدل به گونهمتر است. شرایط تکیه 5و 

، برابر شعاع( 10دیواره چاه )حدود با گرفتن فاصله کافی از که 

مرزهاي خارجی در مقابل تغییر مکان عمود بر همان صفحه 

توان با را می هاي دربرگیرنده چاهسنگ رفتار. شوندمیمقید 

بیان و مدل رفتاري پوروالاستیک  معیار شکست موهرکولمب

ارتباط بین اجزاء تنش و کرنش را در هر نقطه  هاکرد. این مدل

مشخصات سازند دربرگیرنده دهند. میز جسم نشان خاص ا

 ارایه شده است. 5چاه مورد مطالعه در جدول 

 

 3550تا  3545میدان مارون در عمق  404: مشخصات سازند دربرگیرنده چاه شماره 5جدول 

 pP
 t 

UCS H h V 


 C sta
 staE

 
Variable 

3Kg m
 

MPa MPa MPa MPa MPa MPa degree MPa - GPa Unit 

2550 30.57 7.61 95.09 79.98 70.23 88.76 22.35 31.92 0.28 22.59 Value 

 
 13اینچ است. مطابق شکل  38/8سازي قطر چاه در مدل

به عنوان جهت تنش افقی حداقل، جهت محور  xجهت محور 

y  به عنوان جهت تنش افقی حداکثر و جهت محورz  به عنوان

شود. جهت تبدیل مدل به اجزاي جهت تنش قائم فرض می

وجهی استفاده شده است. براي هاي چهارکوچکتر از المان

ها افزایش دقت، با نزدیک شدن به سمت دیواره چاه، المان
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شوند. تخلخل و نسبت پوکی مخزن تر میکوچکتر و منظم

 هستند.  182/0درصد و  39/15مورد مطالعه به ترتیب 

سازي به صورت فشار منفذي در مرحله ابتدایی مدل

شود. ه مدل اعمال میهیدرواستاتیک در نظر گرفته شده و ب

تغییرات کنتور فشار منفذي به دلیل اعمال شتاب گرانش به 

شود. براي اطمینان حاصل مشاهده می 14مدل، در شکل 

کردن از اینکه این مرحله به تعادل رسیده است، باید 

، 14هاي ناچیزي در مدل اتفاق بیافتد. لذا در شکل جابجایی

( در zو  x ،yهاي هتجابجایی کلی )ترکیب جابجایی در ج

شود، مدل نیز نشان داده شده است. همانطور که دیده می

هاي اندکی در حدود صفر در مدل ایجاد شده است جابجایی

سازي، به درستی انجام شده دهد مرحله اول مدلکه نشان می

 و مدل براي مرحله حفاري آماده شده است.

 
 های برجابندی و جهت تنش: نحوه مش13شکل 

 
: کنتور جابجایی کلی و فشار منفذی در مرحله 14شکل 

 سازی شدهتعادل اولیه با توجه به عمق مدل

مقدار فشار گل وارد بر دیواره و در زمان حفر چاه، مقداري کم 

و برابر با یک مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. همانطور 

نشان داده شده است،  15سازي عددي در شکل که نتیجه مدل

ار سیال وارده براي پایداري چاه کافی نبوده و در پی آن فش

شود. در این فشار دیواره چاه در چاه دچار ناپایداري می

وارد ناحیه پلاستیک شده و   (xراستاي تنش افقی حداقل )

 و ریزش دیواره چاه است. Breakoutدهنده پدیده این نشان

 
اه در بعد از حفاری چ Breakout: ایجاد پدیده 15شکل 

 سازی عددیمدل

 10فشار سیال بعد از حفاري به صورت متناوب، در هر مرحله 

یابد. در عمق مورد بررسی طبق مگاپاسکال افزایش می

هاي فنی از چاه مورد مطالعه، فشار سیال حفاري برابر گزارش

داده نشان 16مگاپاسکال است. همانطور که در شکل  31.79با 

هاي پلاستیک( در شدگی )کرنششده است، ناحیه پلاستیک

 فشار مذکور برابر صفر است. 

 
: کرنش پلاستیک در چاه با افزایش فشار سیال 16شکل 

 حفاری

 گیرینتیجه .8

تک بعدي براي تخمین در این مقاله مدل ژئومکانیکی 

پارامترهاي مکانیکی سازند و شرایط تنش برجا براساس روابط 

هاي نفت میدان هاي موجود در یکی از چاهتجربی و لاگ

مدل  نکهیبا توجه به امارون در جنوب غرب ایران ساخته شد. 

و اتفاقات  پریرا با نمودار کال یهمخوان نیشتریساخته شده ب

که روابط به کار گرفته شد  جهینت ،داردگزارش شده  يحفار
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هاي برجا برده شده براي تخمین پارامترهاي مکانیکی و تنش

 يپارامترها راتییتغ زانیبا مشخص شدن مقابل قبول هستند. 

-ینشان م یکیمدل ژئومکان جیسنگ، نتا یو مقاومت کیالاست

 یفن يهاتنش در چاه همچنان که در گزارش طیدهد که شرا

. کاربرد است نرمالبه صورت گسل  بایتقر ،شده است دیتأک زین

دو معیار شکست موهر کولمب و موگی کولمب براي بررسی 

بینی شکست در طول حفاري، باهم ناپایداري چاه و پیش

مقایسه شدند. در معیار موگی کولمب با توجه به در نظر 

ها، تر بودن به شرایط واقعی تنشگرفتن تنش میانه و نزدیک

فشار گل بحرانی بیشتر از معیار موهر کولمب بوده و  مقدار

را بهتر  Breakoutهاي همچنین هرزروي گل و شکستگی

تشخیص می دهد. در این تحقیق مخزن تحت شرایط 

آنیزوتروپی تنش قرار گرفته است که مشخص شد این شرایط 

ها در اطراف چاه به شدت بر روي توزیع تنش و کرنش

لت حفر چاه در امتداد تنش قائم، تاثیرگذار است. در حا

سازي عددي مشخص شد، پدیده همانطور که در مدل

Breakout  تا  3545در راستاي تنش افقی حداقل در عمق

زده  نیتخم یافق يهاتنش نیهمچنشود. ایجاد می 3550

 چاه برخوردار يهايداریناپا ینیب شیپ يبرا یشده از دقت کاف

است که این پدیده مطابق مدل  البته لازم به ذکر .اندبوده

ژئومکانیکی و معیارهاي شکست در اعماق دیگر نیز تشکیل 

بینی شده است. مقاله ارائه شده ابزاري مناسب براي پیش

خطرات حفاري و ریزش چاه است. ساخت مدل ژئومکانیکی 

هاي پتروفیزیکی، تعیین تک بعدي مخزن با استفاده از لاگ

ستفاده از معیارهاي شکست موگی پنجره ایمن گل حفاري با ا

هاي تجربی و عددي استفاده از روشکولمب و موهر کولمب، 

سازي سه بعدي تشخیص پدیده شبیهبه صورت ترکیبی براي 

Breakout  و اعتبارسنجی آن از موارد تمایز این مقاله نسبت

علاوه بر همه اینها، با توجه به اینکه به تحقیقات گذشته است. 

هاي میدان ه، بر روي مسایل پیرامون یکی از چاهدر این مقال

مارون، به عنوان یک چاه فعال و عملیاتی در داخل کشور، 

تواند براي تمرکز شده است؛ نتایج حاصل از این تحقیق می

هاي مهندسین طراح و بهره بردار چاه مذکور و حتی چاه

 اطراف با شرایط مشابه، کاربردي و مفید واقع شود.
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