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 چکیده  واژگان کلیدی

 ادینیدر یکی از م یفروتعادل یحفار یسنجمنظور امکانبه یلیو تحل یعدد یسازمقاله بر کاربرد مدل نیا

افزار افزار ژئولاگ و نرماز نرم یبعد کی لیکه بر تحل یسنگماسه یو در سازندها رانیا یمناطق مرکز ینفت

 واره،ید یداریهمچنین برای پا کیستو پلا کیاز روابط الاست یلیآباکوس متمرکز شده است. در بخش حل تحل

 رانیبزرگ جنوب غرب ا نیادیاز م یکی رانیا یمناطق مرکز ینفت دانیاز روابط مختلف استفاده شده است. م

میدان نشان  نیشده از ا هیته یهاو لاگ یچاه همراه است. گزارشات حفار وارهید یداریو مشکلات پا الیس یاست که همواره با مشکل هرزرو

 ریچاه در طول مس یداریفشار گل پا زانیم نیمگاپاسکال است و با توجه به ا ۳۳ وارهیبه د یها فشار وارده گل حفاردهد که در یکی از چاهیم

 هیلا نیدارتریانجام شده است که ناپا یلیژئولاگ و حل تحل یبعد کیبا مدل  یسازهیایجاد شده است. شب وارهید زشیر سکیبا ر یتا حدود

پنجره  نییو تع یکه با استفاده از اصلاح فشار گل حفار دهدینشان م یداریناامن از لحاظ پا طیمخزن با توجه به فشار گل استفاده شده را مح

 یو فراتعادل یهر دو روش فروتعادل یبرا یگل حفار منیپنجره ا کیکلمب به  یداریپا نییکلمب و شاخص تع-موهر یارهایبا مع یگل حفار منیا

 یجام حفاران یبرا نهیو فشار گل به نهیگل به نییبه تع یفروتعادل یحفار یسنجبدست آمده جهت امکان جیممکن کرده است که با توجه به نتا

 یفشار در بخش حفار نیمگاپاسکال است که ا ۹۰/4۳ یفراتعادل یفشار گل اصلاح شده در روش حفار زانیم نیمنجر شد که ا یفروتعادل

 است. المگاپاسک ۳7 ،یفروتعادل

       یحفار یسنجامکان

گل  منیا پنجره ،یفروتعادل

 چاه نفت، یداریناپا ،یحفار

 ژئولاگ ،ینفت لاگ

 گفتارپیش. 1
های مختلف ها پیش در بخشکاربرد مکانیک سنگ از سال

دنیا و در موضوعاتی چون شکافت هیدرولیکی،  صنعت نفت

ها، نشست سطح دهی چاهسازی زیرزمینی گاز، ماسهذخیره

دهی ها، تغییر تراوایی، بهرهزمین یا کف دریا، فعال شدن گسل

 مطرح ره،یها، ازدیاد برداشت از مخازن نفت سنگین و غچاه

ت. های زیادى در رابطه با آن تعریف گردیده اسشده و پروژه

در ایران به رغم ثبت مشکلاتی نظیر مچالگی لوله جداری، 

ها در مخازن شکافدار، مشکلات دهی چاهتولید ماسه، بهره

مطالعات ژئومکانیکی مورد  ره،یسازی گاز و غآینده ذخیره

به همین دلیل اطلاعات ناچیزی  توجه جدی قرار نگرفته است.

یادین سنگ مدر مورد خواص مکانیکی سنگ مخزن و پوش

هیدروکربونی موجود است. در بسیاری از میادین تولیدی 

گونه آزمایش مکانیک سنگ انجام نشده و بانک کشور، هیچ

های باره تهیه نگردیده است. در اکثر شرکتاطلاعاتی در این

های دنیا، ژئومکانیک نفت نفتی، مراکز تحقیقاتی و دانشگاه
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ها شرکت نیاز ا یمورد توجه ویژه قرار گرفته است. در برخ

بخش بر  نیشده است؛ ا لیعنوان تشک نیبه  ا یاهژیبخش و

شده تمرکز  ادیمربوط به موضوع  یهاپروژه یو اجرا قیتحق

توسعه  یمتماد یهادر طول سال یحفار یتکنولوژ [.1دارد ]

 شیافزا یتکنولوژ نیدر ا شرفتیپ یبرا یاصل لی. از دلاافتهی

بوده است، به عنوان مثال نفت، گاز و  یدرخواست انرژ یدائم

برنده صنعت  شیپ لیدلا نی. ایانرژ متیق شیافزا نیهمچن

هستند که در گذشته  یدر مناطق یحفار ینفت برا

 نیاز ا یکیداشتند.  یو اقتصاد یکیتکنولوژ یهاتیحدودم

که در حال کمک به صنعت  باشدیم یفروتعادل یها حفارروش

نفت و  دیاکتشاف و تول نهیدر زم دیجد یهاباعث ایجاد افقو 

در  دیمفهوم جد کیبه عنوان  یفروتعادل یگاز است. حفار

 نیدر واقع ا است. یبلکه به قدمت حفار ستیصنعت ن

 تیو امن یسلامت یروش خطرناک برا کیبه عنوان  یتکنولوژ

روش در  نی. اشدیپرسنل شاغل در محوطه در نظر گرفته م

در صد سال گذشته  شیو تکنولوژی کم و ب تیامن یهابخش

 ازین ،یتکنولوژ نیداشتن امنظور شکوفا نگهرشد کرده است. به

که  باشدیموجود م یلوژو گسترش تکنو یمداوم به نوآور

[. ۲] باعث بالا رفتن اعتبار و ارزش افزوده صنعت خواهد بود

مسائل  و یداریثر بر پادر مورد عوامل مؤ یادیمحققان ز

به  توانیاند که مچاه نفت تحقیق کرده یداریمرتبط با ناپا

 یهاچاه یداری[ پا۳] مرمانیو ز یاشاره کرد. عجم یموارد

تنش گسل نرمال، گسل معکوس و گسل  مینفت در سه رژ

گرفتند  جهینت شانیقرار دادند. ا یامتدادلغز را مورد بررس

 تریهرچه افق یعنی دارتر،هیهرچه چاه نسبت به حالت قائم زاو

 هیزاو شیو با افزا شتریتنش نرمال ب میدر رژ یداریباشد ناپا

. شودیبهتر م یداریبزرگ پا ینسبت به تنش افق بیجهت ش

 دارترینسبت به چاه قائم پا یتنش امتدادلغز چاه افق میدر رژ

. شودیچاه م دارترشدنیجب ناپامو بیجهت ش هیزاو شیو افزا

در  یداریپا یوابسته به جهت حفار ستنش معکو میدر رژ

 بیجهت ش شیو کلا افزا کندیمختلف فرق م بیش یایزوا

 زیشکست ن اریدر مورد انتخاب مع .کندیم شتریرا ب یداریناپا

-با موهر سهیکلمب در مقا-یموگ اریاستفاده از مع شانیا

 یلی[ با روش تحل4] دادند. فن و همکاران شنهادیکلمب را پ

پرداختند. با  یکیزیخواص پتروف لیبه تحل یو در مخزن گاز

به  یمخازن گاز یریروش تخلخل و نفوذپذ نیاستفاده از ا

 یزمان واقع یمبنا کی تواندیکه م دیآیبدست م ایصورت پو

فراهم کند.  یمخازن گاز یکیزیخواص ف شتریب یابیارز یبرا

 یافت فشار چاه و نشت گاز مخزن در هنگام حفار نیب یرابطه

مخزن  یریشد و معادله نفوذپذ نییبر اساس اصل جمع آثار تع

 یبه طور نامحدود دیبا لیتشک یهاواحد گاز بدست آمد.

رو  نیداشته باشند. از ا ییشوند تا راندمان بالا میتقس

محاسبات به دور است.   نیمحاسبات مخازن مکمل از ا

و با  یو عدد یلی[ با روش تحل5] ژانگ و همکاران نیچنهم

و  یلیکردند. هر دو مدل تحل یبررس فینوع سازند سنگ ضع

در حالت فرا  یکه تنش فشار دهدینشان م یمدل عدد

. شودیم لیتبد یدر تنش کشش یفروتعادل طیبه شرا یتعادل

است )علت  ادیدر اعماق ز یفروتعادل یزون شکست در حفار

 ریی(. تغینسبت به فراتعادل یفروتعادل یحفار ینرخ نفوذ بالا

که در  شودیم جادیا یسنگ یهافشار هیتخل  جهیشکل در نت

 نگه نییاست. پا یفراتعادل یاز حفار شتریب یتعادلفرو  یحفار

گذار بوده  ریمنطقه تأث یهابه تنش یحفار عیما یداشتن دما

وانگ و همکاران   شکست سنگ لازم است. یبرا یو فشار  کم

و  یلیبا استفاده از روش تحل هایبررس نیدر ادامه ا زی[ ن6]

 شیپرداختند. با افزا لیبه تحل یو با نوع مخزن گاز یعدد

نشت  ریتأث ،یصورت افقبه یفروتعادل یحفار نیدر ح یهواده

در  یو تنش شعاع ابدییم شیچاه افزا یداریدر پا انیجر

 نیکه ا ابد،ییم شیافزا یهوادهچاه کاهش و مقدار  وارهید

 زین یفاصله از چاه است و تنش مماس شیبا افزا شیافزا

چاه  یداریکه پا دهدینشان م تیحساس زی. آنالابدییم شیافزا

 یصورت افقبه یفروتعادل یحفار نیبهتر در ح یو نگهدار

کم و  یبوده و فشارمنفذ داریچاه اغلب پا نیهم یاست. برا

و همکاران   یهستند. خزر ادیز  یاصطکاک  و چسبندگ هیزاو

 یحفار اتیعمل انیبا استفاده از روش عددی جر [7]

 یسازهیدو فازی را شب انیجر الیبا مدل دو س یفروتعادل

فرض،  شیگاز مشخص و پ انینرخ جر کی یکردند. برا

وجود دارد، پس از آن  عیما انیسرعت جر یبرا یتیمحدود

با توجه به  گر،یشود. از طرف د ربرقرا تواندیشرط نم طیشرا

گاز وجود  انیخاص جر انیجر کیو فشار،  عیما انیسرعت جر

پس از آن فشار ته  رسد،یدارد که به حداقل فشار ته چاه  م

 ،عیما انیسرعت جر شی. با افزاابدییم شیچاه دوباره افزا

، مشخص سرانجام. ابدییکاهش م یگاز بحران انیجر زانیم

 ،یفروتعادل یحفار طینگه داشتن چاه در شرا یراکه ب شودیم

 زی[ ن8و همکاران ] یالیدان فشار وجود دارد. یبرا ییحد بالا
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 یآباکوس و با نوع سازند سنگ مخزن آسمار یلیبا روش تحل

افزار کردند. با استفاده از نرم یموضوع را بررس ینفت دانیم

 یداریپا یو بررس یکیاستات لیبه تحلمحدود آباکوس،  یاجزا

در سنگ مخزن  یفروتعادل یحفار اتیچاه در عمل وارهید

شده است. اگر فشار گل اعمال  پرداخته ینفت دانیم یآسمار

مگاپاسکال باشد چاه وارد  ۲۲چاه اگر کمتر از  نیشده به ا

 ی. در حفارکندیم زشیچاه ر وارهیشده و د کیپلاست هیناح

کاهش داد که  دیبا توانیوزن گل را تا آنجا که م یفروتعادل

 شیچاه وجود نداشته باشد. با افزا وارهیشدن د داریخطر ناپا

 یخراب گرانیکه ب زسیتنش فون ما زانیم ،یگل حفار ارفش

 بیبا ش یتمیداشته است. کرنش لگار شیجداره است افزا

 شیافزا یفشار گل حفار شیپارامترها با افزا ریبا سا کسانی

 یداریمگا پاسکال حد پا ۲۰ یداشته است. فشار گل حفار

مورد مطالعه  دانیدر م یفروتعادل یچاه در حفار وارهید

و مراحل  قیتحق یمتدولوژ 1. در فلوچارت شکل باشدیم

 مسئله آورده شده است. لیتحل

 
 مسئله لیو مراحل تحل قیتحق ی. متدولوژ1شکل 

 

 منطقه یشناسنیو زم یموردمطالعه . 2
 یفروافتادگ یشمال هیال یدر منته رانیا یمناطق مرکز دانیم

لرستان و در فاصله حدود  هیناح یمرز جنوب یکیدزفول در نزد

چاه  نی. اول۲اهواز قرار دارد شکل  یشمال غرب یلومتریک 18۰

بروز  لیحفر شد که به دل 1۳45در سال  دانیم نیدر ا

وجود نفت  1۳46. در سال دیمتروکه اعلام گرد یمشکلات فن

 [.  ۹] دیبه اثبات رس یو در مخزن آسمار دانیم ۲در چاه 

 
 [9] رانیا یمناطق مرکز دانیم ییایجغراف تی. موقع2شکل 

 ینفت ادینییکی از م یخلاصه گزارش حفار. 3

 رانیا یمناطق مرکز
 5/۲8 یدر افق آسمار دانیم نیا یشناسنیساختار زم

عرض دارد و در جهت شمال  لومتریک 5/4طول و  لومتریک

گسترده شده است. سنگ مخزن از نوع  یو جنوب شرق یغرب

 ینفت از مخزن آسمار دیاست و هدف از حفر چاه تول یآسمار

مشخص  ۳چاه مورد مطالعه در شکل  قیدق تیاست. موقع

 [.1۰است ]

 
های نفتی مناطق مرکزی چاه موقعیت دقیق یکی از .3 شکل

[10] 

متر است که چاه  ۳76۳چاه تا  نیشده در ا یعمق حفار

حفر شده است و در سال  یبا روش فراتعادل یصورت تلسکوپبه

 یحفار اتیت. عملاس دهیرس انیبه پا یحفار اتیعمل 1۳۹5

 17/1۲/1۳۹5 خیدر تار NDC -115دکل  ییچاه با برپا نیا
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)سازند  نیاز سطح زم یبه صورت عمود یآغاز و حفار

( انجام شد. 4 -) گچساران یمتر ۲8۳5( تا عمق یآغاجار

تا  یمتر ۲8۳5از عمق  یچاه به صورت انحراف یسپس حفار

ها و عدم لوله رکردنیگ لیدلانجام شد. به یمتر ۳5۰7عمق 

 میها، چاه بسته شد و تصملوله یجهت آزاد ساز تیموفق

)نقطه شروع کنار  یمتر ۲5۲6گرفته شد که چاه از عمق 

کج گردد.  یمتر ۲546( تا 7-5 -گچساران رون، د1 -گذر

تا عمق  یمتر ۲546از عمق  یبه صورت انحراف یادامه حفار

( انجام یدرون سازند آسمار -یی)عمق نها یمتر 5/۳76۳

  [.1۰. ]دیگرد
 

 چاه یدبعکی یکیساخت مدل ژئومکان  .4

در این شرایط باید داده مذکور مورد تحلیل قرار گیرد تا 

پوچ و پرت در صورت امکان با کمک رگرسیون توسط  یهاداده

یابی شوند و در غیر این صورت از لیست دیگر پارامتر درون

 یمناطق مرکز یهای نفتها حذف شود. در یکی از چاهداده

متر )بخش مخزن، بازه  ۳764تا  ۳48۳تنها از عمق  رانیا

با  مورد نیاز همگی باهم و یهامتر( کلیه پارامتر ۲81عمقی 

پوچ  یهابرداشت متفاوت وجود دارند. ابتدا داده یهاگام

شناسایی شده و با کمک رگرسیون )خطی و غیرخطی( توسط 

افزار متلب  و اکسل  صحیح موجود در نرم یهادیگر پارامتر

 یکاهش خطاها، پارامترها به ازا ییابی شدند. سپس برادرون

 .شدند گیریهر نیم متر میانگین
 

 سنگ کیالاست یهاپارامتر. 5

شامل مدول الاستیک رابطه  توانیخواص الاستیک سنگ را م

( و مدول ۳(، مدول برشی رابطه )۲(، نسبت پواسون رابطه )1)

( آورده شده است دانست 1( که در جدول )4حجمی رابطه )

هستند.  یمحورتنش و کرنش تک ε𝑥 و 𝜎𝑥[. که در آن 11]

کرنش  ه( ب𝑑𝜀نسبت کرنش جانبی  ) نسبت پواسون برابر با

[ در روابط 1۲] شودی( سنگ است محاسبه م𝑎𝜀) یمحور

و برشی،  یبه ترتیب مدول یانگ و فشار  dyn𝜈و   dynEفوق، 

و برشی  و نگار چگالی  نسبت   یو زمان انتقال موج فشار

از  یکی( و نسبت پواسون استات7پواسون دینامیکی رابطه )

به  ی. براندیآیسرعت موج است بدست م SVو  CV(، 8رابطه )

های نفتی یکی از چاه یسنگ برا لاستیکدست آوردن مدول ا

محاسبه مدول  ی. برااست شده مناطق مرکزی ایران استفاده

مختلف است  هاییلیتولوژ ی( برا6الاستیک استاتیکی رابطه )

  ( آورده شده است.1که در جدول )

 الاستیک استاتیکی برایمحاسبه مدول  .1 جدول

 مختلفهای لیتولوژی
 رابطه سنگ شماره

𝐸 نوع سنگ هر 1 =
𝜎𝑥

𝜀𝑥 
 

𝜐 نوع سنگ هر ۲ = −
𝜀𝑑

𝜀𝑎
 

𝐾 نوع سنگ هر ۳ =
𝐸

3(1 − 2 𝜐)
 

𝐺 نوع سنگ هر 4 =
𝐸

2(1 +  𝜐)
 

Edyn سنگماسه 5 = RHOB × Vs
2 × (

3Vc
2 − Vs

2

Vc
2 − Vs

2
) × 

(0.00030482) × 102 

 𝐸𝑠 = 0.0293 × (𝐸𝑑𝑦𝑛)2 + 0.4533 × 𝐸𝑑𝑦𝑛 سنگماسه 6

𝜐𝑑𝑦𝑛 سنگماسه 7 =
1

2
(

(
𝐷𝑇𝑆
𝐷𝑇𝐶

)
2

− 1

(
𝐷𝑇𝑆
𝐷𝑇𝐶

)
2

− 1

  ) 

𝑣𝑠 سنگماسه 8 = 0.8𝑣𝑑𝑦𝑛 
 

الاستیک  یهاآمده از محاسبه پارامتردست نتایج به 4شکل 

 از دوم و اول ستون 4 شکل در. دهدیکی از را نمایش می

 ستون گاما، اشعه مقادیر و عمق شامل ترتیب به چپ سمت

 به ششم و پنجم چهارم، ستون مخصوص، جرم بیانگر سوم

و  برشیبالک،  یهاکی مدولدینامی و استاتیکی مقادیر ترتیب

یانگ و درنهایت ستون هفتم نسبت پواسون استاتیکی و 

 های نفتی ایران است.دینامیکی در اعماق موردنظر یکی از چاه

 
الاستیک استاتیکی و های پارامتر نتایج تغییرات.  4 شکل

های نفتی مناطق مرکزی ایران چاه دینامیکی سنگ در یکی از

 سازیحاصل از مدل
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 مقاومتی سنگ یهاپارامتر. 6

مهم در تعیین  یهایکی از پارامتر یمحورتک یمقاومت فشار

طور معمول اصلی افقی است. به یهامحدوده تغییرات تنش

 یمحورتک یاین پارامتر از طریق آزمایش مقاومت فشار

 یحفار یهاهرچند دسترسی به مغزه شود،یم یریگاندازه

 نظورخصوص در صنعت نفت کار آسانی نیست؛ به همین مبه

 یجهت محاسبه مقاومت فشار یروابط تجربی متعدد

شرایط و  یپتروفیزیکی برا یهابا استفاده از نگاره یمحورتک

 [.14و1۳جنس مختلف سازند ارائه شده است. ]

های محوری در سازندمحاسبه مقاومت فشاری تک  .2جدول

 مختلف

 رابطه سنگ شماره

سنگ دریای ماسه ۹

 شمال

𝑈𝐶𝑆 =1(2.48E - 6 × (DT - 
23.87) 2.35) 

𝛼 هرنوع سنگ 1۰ = 1 − (1 − 𝜙)
(

3
1−𝜙) 

 

برحسب  محوریتک یمقاومت فشار UCSدر این روابط 

مدول  dynEمدول الاستیک استاتیکی و  Esمگاپاسکال، 

تخلخل  Φ،  گاپاسکالیالاستیک دینامیکی سنگ برحسب گ

محاسبه  برای شده¬ضریب بایوت است تعداد روابط ارائه  αو 

مختلف بسیار  یهاسازند یبرا یمحور-تک یمقاومت فشار

این مطالعه با توجه به اینکه رابطه عاصف  بر  درزیاد است. 

به دست  یدست آمده، براکربناته ایران به یهااساس سازند

( ۲( جدول )۹سازند یکی از از رابطه ) یآوردن مقاومت فشار

. مقاومت کششی  در سنگ بکر که با اختصار شودیاستفاده م

 یفشار ومتمقادر مقایسه با  شود،ینمایش داده م 𝜎𝑡یا  Toبا 

 [.15ناچیز است. ]

 مقاومت کششی بهروابط مربوط  .3 جدول
 رابطه انواع سنگ شماره

 𝜎𝑡 = 0.1(𝜎𝑐) انواع سنگ 11

 𝜎𝑡 = 3.846𝜌 - 0.528𝛷 کربناته جنوب غربی ایران 1۲

 - 𝜎𝑡 = 0.001(𝜎𝑐)2 کربناته جنوب غربی ایران 1۳

0.024(𝜎𝑐) + 7.238 

14 
 هر نوع سنگ

𝐶 =
2 × 𝑡𝑎𝑛( 45 +

𝜑
2

)

𝑈𝐶𝑆
 

 

  𝜎𝑐مقاومت کششی برحسب مگا پاسکال،  𝜎𝑡 در روابط فوق

تخلخل  Φو  محوری برحسب مگاپاسکالمقاومت فشاری تک

 [16]است. در این مطالعه با توجه به اینکه رابطه پیشنهادی 

کربناته ایران است، برای به دست آوردن های سازند بر اساس

های نفتی مناطق مرکزی چاه مقاومت کششی سازند یکی از

توان سنگ را می چسبندگی د.شواستفاده می( 1۳) از رابطه

که تنش نرمالی بر سنگ عنوان مقاومت برشی سنگ درحالیبه

 زاویه اصطکاک داخلی. [17] تعریف نمود شود،اعمال نمی

کولمب در نمودار تنش -خط معیار شکست موهر برابر با شیب

شده جهت به دست  روابط ارائه. [17]است  تنش برشی-نرمال

استفاده از خصوصیات  آوردن زاویه اصطکاک داخلی با

رو از محدود روابط  پتروفیزیکی بسیار محدود است. ازاین

استفاده نمود که برخی از این روابط  توانشده می تجربی ارائه

 .[1۳]مشاهده است  قابل  4 در جدول

 روابط مربوط به زاویه اصطکاک داخلی. 4 جدول
 رابطه سنگ شماره

 𝜑 = 26.5 - 37.4 × (1 - 𝛷 - 𝑉𝑆ℎ𝑎𝑙𝑒) خرد شونده 15
+ 62.1 × (1 - 𝛷 - 𝑉𝑆ℎ𝑎𝑙𝑒)2 

 𝜑 = 57.8 - 105 × 𝛷 ماسه سنگ 16

17  𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 =
𝐺𝑅 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥

 

 

 GRحجم شیل برحسب درصد،  Vshaleدر روابط فوق، 

از  توانیتخلخل سنگ برحسب درصد است. م Φپرتوگاما و 

محاسبه مقدار حجم شیل استفاده نمود  یرابطه زیر نیز برا

به ترتیب قرائت نگار  GRmaxو  GRmin[. در این روابط 18]

پرتوگاما در نواحی بدون شیل و در شیل است. در این مطالعه 

های قسمت موردنظر یکی از چاه یسنگتوجه به سازند ماسه اب

به دست آوردن زاویه  ی( برا16نفتی مناطق مرکزی رابطه )

خصوصیات  5. شکل شودیداخلی استفاده م اصطکاک

 در. دهد¬مقاومتی سنگ بستر چاه مورد مطالعه را نمایش می

 دوم ستون عمق، شامل چپ سمت از اول ستون شکل این

ستون سوم مقاومت  ،یمحورتک یمقاومت فشار قدارم بیانگر

دهنده ضریب اصطکاک داخلی و کششی، ستون چهارم نشان

درنهایت ستون پنجم و ششم ضریب بایوت و تخلخل در اعماق 

 موردنظر چاه مورد مطالعه است.
 

 فشارمنفذی.  7
به فشار سیال موجود در تخلخل سنگ اطلاق  ،یفشار منفذ

در ارتباط  سنگ، و تخلخل یکه با میزان نفوذپذیر شودیم

و یا تکتونیک، میزان  یبه دلیل لیتولوژ عاست. در برخی مواق

از حالت هیدروستاتیک خارج شده و شرایط  یفشار منفذ

افتد. همچنین اگر فشار سیال مخزن به غیرطبیعی اتفاق می
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درصد وزن روباره برسد، شرایط فشار لیتواستاتیک  ۹5تا  48

به دلیل ایجاد  منفذی فشار طورکلیبه [.1۹] افتدیاتفاق م

سنگ، یک  یتنش مؤثر و کاستن مقاومت کششی و فشار

موفق، شناخت  یدر یک عملیات حفار یکلید پارامتر

 آید.حساب میمخزن و درنتیجه تولید بهینه به یهاویژگی

 یفشار منفذ دستیابی به اطلاعات قابل اطمینان از منظوربه

بسیار متغیر و باعث  یدر شرایطی که وضعیت فشار منفذ

 یهاکابلی لازم است. روش یگیرمشکل است، استفاده از نگاره

و یا  MDTهمچون روش  ،یمیدانی فشار منفذ یریگاندازه

DST این  یهابر هستند. از دیگر محدودیتپرهزینه و زمان

ها در نقاطی از آزمایش دبه محدود بودن تعدا توانیها مروش

[. رابطه رایج با ۲۰ی اطلاعات اشاره نمود ]چاه و عدم پیوستگ

و چگالی توده سنگ  ی( استفاده از زمان انتقال موج فشار18)

 :شودیاستفاده م یمحاسبه گرادیان فشار منفذ یبرا

(18) Pp = OBG − (OBG − Pg)(
NCT

DTC
)3   

گرادیان تنش روباره  ،OBG گرادیان فشار منفذی pP در اینجا

gP   وDTC  زمان انتقال موج فشاری وNCT  زمان انتقال موج

مقدار موج فشاری نرمال شده با  .فشاری نرمال شده است

استفاده از برازش منحنی خطی و یا غیرخطی بر روی نمودار 

ید. همچنین برای محاسبه آفشاری به دست می انتقال موج

 فشار منفذی نرمال شده، چگالی آب از سطح زمین تا عمق

تر از آن معادل چگالی آب شرب و چگالی آب پایینمتری  ۹۰

در این . [۲1] شودمعادل چگالی شوراب در نظر گرفته می

 [۲۰] پروژه به دلیل اطلاعات موجود از رابطه رایج ایتون

 شود. نفوذپذیری ذاتی سنگ نیز طبق پیشنهاداستفاده می

 شودمی از رابطه زیر محاسبه [۲۲]

(1۹) 
𝜅 = √

300

𝑤4 × (
𝜙

𝑆
)

𝑤

 

 Φدرجه اشباع،  S  نفوذپذیری ذاتی سنگ، κکه در آن 

 در 6در شکل . [۲۲]ضریب بافت سنگ است  wتخلخل و 

فشار هیدروستاتیک به رنگ آبی،  ستون اول از سمت چپ

و فشار گل حفاری به رنگ بنفش و فشار منفذی به رنگ سبز 

در اعماق  مخزندوم نفوذپذیری ذاتی سنگ  در ستون

 [.1۲مشاهده است ] موردنظر قابل

 
مناطق ستر یکی از ب خصوصیات مقاومتی سنگ .5 شکل

 مرکزی ایران

 
ستاتیک، فشار منفذی و اتغییرات فشار هیدرو .6 شکل

 ایرانمورد مطالعه مناطق مرکزی فشار گل حفاری چاه 
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 های برجاتنش. 8

تنش قائم در هر نقطه از چاه معادل وزن روباره است؛ بنابراین 

موردنظر تنش قائم را  بالایی در نقطههای انتگرال چگالی لایه

  .(۲۰ کند )رابطهتعیین می

(۲۰) 𝑆𝜐 = 𝜌𝑤𝑔ℎ𝑤 ∫ 𝜌(𝑧)𝑔𝑑ℎ ≈ 𝜌𝑤

ℎ

ℎ𝑤

𝑔(ℎ𝑤 + (ℎ − ℎ𝑤)) 

 برای شرایطیارتفاع آب   whجرم مخصوص آب،  wρر آن که د

جرم  hρباشد،  که نقطه موردنظر زیر سطح آب قرار داشته

 عمق نقطه موردنظر از سطح h مخصوص سنگ در هر عمق،

 است. چگالی ماتریکس سنگ شتاب جاذبه زمین gزمین و 

 .[1۳]شود. در هر عمق از روی نگار چگالی قرائت می
 

 های افقیکرنش و تنش. 9

 یسازپرکاربرد در این زمینه، مدل یهایکی از روش

تخمین  برشی و کششی ناشی از تنش با کمک یهاشکستگی

و رابطه  ۲1)رابطه  والاستیک استرمقادیر تنش از روابط پ

حداکثر  طبق این روابط، تنش افقی حداقل و بر. [۲4] (۲۲

 :برابر هستند با

(۲1) σH =
υ

1 − υ
(συ − αPp) + αPp +

E

1 − υ2 εH +
υE

1 − υ2 εh   

(۲۲) σh =
υ

1 − υ
(συ − αPp) + αPp +

E

1 − υ2 εh +
υE

1 − υ2 εH 

مدول  Eفشار منفذی و  PPنسبت پواسون،  νدر این روابط 

همچنین . ضریب بایوت است αدر روابط بالا . [۲5] یانگ است

hε  وHε های محور در جهت به ترتیب مقادیر کرنش تکتونیکی

توانند تنش افقی حداقل و تنش افقی حداکثر هستند که می

 .[۲6] از روابط زیر محاسبه شوند
(۲۳) εh =

υ

E
συ × (

1

1 − υ
− 1) 

(۲4) 
εH =

υ

E
συ × (1 −

υ2

1 − υ
) 

 روش کار به این صورت است که برای اعماق موردنظر

 نهایت در آیند وتکتونیک به دست میهای کرنش

 چاه مورد مطالعه برای Hεو  hε .شوندگیری میمیانگین

 برای آمده دستنتایج به 7 . شکله استزده شدتخمین 

دهد که در آن خطوط مشکی، بنفش مقادیر تنش را نشان می

ترتیب تنش عمودی، افقی حداقل و حداکثر است.  و سبز به

بودن  طور که در شکل نیز مشخص است، به دلیل بیشترهمان

تنش عمودی از تنش افقی حداکثر و حداقل شرایط تکتونیک 

 .شودبینی میگسل نرمال پیشمنطقه 

 
مورد عمودی و افقی در چاه های مقادیر تنش .7 شکل

 مطالعه نفت مناطق مرکزی ایران

 سازی عددی. مدل10
المان محدود آباکوس افزار در این مقاله از حالت دو بعدی نرم

این موضوع که در دید از استفاده شده است که با توجه به 

شرایط حفاری چاه از حالت تقارن  روی مدل و دیدنروبه

سازی استفاده شده است که نصف مدل برای مدل محوری

آورده  8نمایی از مدل در شکل  مورد بررسی قرار گرفته است.

 شده است. 

 
در  Aروی چاه شماره نمایی از ابعاد و نما از روبه . 8 شکل

 افزار اتوکدنرم

 خواص مواد. 1.10
خواص مواد در شرایط چاه مورد نظر آورده  5با توجه به جدول 

افزار و با توجه به شده است و بعد از اعمال این خواص در نرم
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 تئوری حل مورد نظر نتایج مورد بررسی قرار گرفته است.

 A. خواص مواد مورد نظر در چاه شماره 5 جدول

، مشخصات مکانیکی و 5ا توجه به مشخصات جدول ب

هیدرولیکی مشخص است و با توجه به اینکه مقطع مورد 

بررسی از خاک سفت تشکیل شده است. فرآیند توامان 

  step,افزار آباکوس در مرحله هیدرومکانیک با استفاده از نرم

استفاده شده است که نتایج با توجه به اطلاعات   soil حالت از

واقعی همپوشانی لازم را دارد و این تحلیل با کمترین خطا 

 قابل قبول است. 

 

 تحلیل نتایج . 2.10
 ۲تحلیل نتایج  7و جدول  1 تحلیل نتایج 6با توجه به جدول 

 .آورده شده است المان محدود آباکوسحاصل از نرم افزار 
 

آنالیز پایداری چاه نفت و تعیین .  مراحل 11

 دامنه گل حفاری
های وارده بر دیواره چاه یا در این بخش به منظور تعیین تنش

ها در سازندهای مختلف استفاده شده است. وضعیت تنش

معمولا در این مرحله، فشار چاه، فشار گل حفاری، نامشخص 

است. هدف اصلی، تعیین فشار بحرانی و سپس پنجره ایمن 

حفاری است. فشار بحرانی فشاری است که در آن شکست  گل

افتد و موجب ( اتفاق میwcP( و یا ریزش چاه )wfPدیواره )

شود. بنابراین هدف از تحلیل پایداری پی گسیختگی چاه می

بردن به فشارهای ریزش و شکست چاه است و در نهایت 

یابی به یک فشار گل بهینه و پنجره ایمن گل حفاری دست

  .[1]برای حفاری و پایداری چاه 

 فشار شکست چاه .1.11
ریزش دیواره چاه یک گسیختگی مکانیکی است که در صورت 

طور که در افتد. همانپایین بودن فشار داخل چاه اتفاق می

ی چاه رخ فشارهای بالای چاه، شکست کششی در دیواره

ای به نام ریزش دیواره دهد، اگر فشار چاه کاهش یابد پدیدهمی

د کاهش فشار پیوندد. تحت این شرایط اگر رونچاه به وقوع می

درون چاه ادامه یابد، به همان نسبت تنش شعاعی کم شده و 

شود، در نتیجه اختلاف تنش محیطی رفته رفته بزرگتر می

های شعاعی و محیطی یک تنش برشی قابل ملاحظه بین تنش

وجود آمده بزرگ بوجود خواهد آمد. چنانچه این تنش برشی به

 .[1]شود. ریزش میاز تنش بحرانی بیشتر باشد، چاه دچار 

صورت زیر توان بهی شکست را میفشار بحرانی چاه در نقطه

 بیان کرد. 

(۲5) σwf = 3σx − σy − P0 − σt 

فشار  𝑃0فشار بحرانی شکست است و  𝜎𝑤𝑓در این رابطه 

 تنش کششی است. 𝜎𝑡منفذی و 
 

 فشار ریزش چاه .2.11
ریزش دیواره چاه یک گسیختگی مکانیکی است که در صورت 

طور که در افتد. همانپایین بودن فشار داخل چاه اتفاق می

ی چاه رخ فشارهای بالای چاه، شکست کششی در دیواره

ای به نام ریزش دیواره دهد، اگر فشار چاه کاهش یابد پدیدهمی

د کاهش فشار پیوندد. تحت این شرایط اگر رونچاه به وقوع می

درون چاه ادامه یابد، به همان نسبت تنش شعاعی کم شده و 

شود، در نتیجه اختلاف تنش محیطی رفته رفته بزرگتر می

های شعاعی و محیطی یک تنش برشی قابل ملاحظه بین تنش

وجود آمده بزرگ بوجود خواهد آمد. چنانچه این تنش برشی به

 .[1]شود. ریزش میاز تنش بحرانی بیشتر باشد، چاه دچار 

 مقدار پارامتر

  GPa5۲  مدول یانگ

 ۳1/۰ ضریب پواسون

 MPa 4۰ مقاومت فشاری

 aPM 1/6 مقاومت کششی

 MPa 55 فشار منفذی

 ۰1/۲6 تخلخل

 ۰45/۳8 زاویه اصطکاک

 ۰۹/65 زاویه شکست

 3m/Kg ۲8۰۰ چگالی

 MPa ۹1 تنش عمودی

 MPa ۲8 تنش افقی حداقل

 MPa 4۹ تنش افقی حداکثر

 MPa 1۹ چسبندگی

 e1-8 ضریب گذردهی

 ۳/۰ پذیریتراکم
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 1تحلیل نتایج . 6 جدول

 

 

 

 

  حالت فراتعادلی حالت فروتعادلی

 

 ۹4مقدار تنش افقی در ابتدا چاه کمتر از انتهای چاه است که در انتها به 

 مگاپاسکال رسیده است.

 

مگاپاسکال است که در نقاط پایانی چاه  ۹۰ی قمقدار بیشینه تنش اف

 متری اتفاق افتاده است. ۳48۲در عمق 

 تنش افقی

 

در ابنتدای چاه کمترین مقدار و در انتهای چاه بیشترین  یعمود میزان تنش

 مقدار را دارد.

 

نوسانی دارد ولی در نهایت میزان تنش عمودی در ابتدای چاه حالت 

 ابد.یبا افزایش عمق افزایش می

تنش 

 عمودی

 

جایی در ابتدای چاه بیشترین مقدار را دارد و رفته رفته کاهش تغییرات جابه

 الت بیشینه نیز دارد.حابد و در نهایت در انتهای چاه یک یمی

 

نه است.یمتری بیش ۳481جایی در عمق میزان جابه  

جاییجابه  

 

ن بیشتر از آمقدار فشار منفذی از ابتدا تا انتهای چاه افزایشی است تغییرات 

 حالت مقابل است.

 

میزان فشار منفذی در ابتدای چاه کمینه است و رفته رفته افزایش 

 ابد. یمی

فشار 

 منفذی
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 2تحلیل نتایج . 7 جدول

  حالت فراتعادلی حالت فروتعادلی 

 

چاه کمتر از انتهای چاه است که در  مقدار تنش افقی در ابتدا

 مگاپاسکال رسیده است. ۹4انتها به 

 

مگاپاسکال است که در نقاط پایانی  ۹۰مقدار بیشینه تنش افی 

 متری اتفاق افتاده است. ۳48۲چاه در عمق 

 تنش افقی

در ابنتدای چاه کمترین مقدار و در انتهای  یمیزان تنش عمود

 چاه بیشترین مقدار را دارد.

 

میزان تنش عمودی در ابتدای چاه حالت نوسانی دارد ولی در 

 ابد.ینهایت با افزایش عمق افزایش می

تنش 

 عمودی

 

جایی در ابتدای چاه بیشترین مقدار را دارد و رفته تغییرات جابه

الت بیشینه حرفته کاهش میابد  و در نهایت در انتهای چاه یک 

 نیز دارد.

 

 نه است.یمتری بیش ۳481جایی در عمق میزان جابه

جاییجابه  

 

مقدار فشار منفذی از ابتدا تا انتهای چاه افزایشی است تغییرات 

 از حالت مقابل است. ن بیشترآ

 

 میزان فشار منفذی در ابتدای چاه کمینه است و رفته رفته افزایش

 .ابدیمی

فشار 

 منفذی
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طرح شماتیک فشار شکست دیواره چاه از  .9 شکل

گیری شکستگی تا هرزروی گل به دلیل شکست شکل

 [1]هیدرولیکی 

 
شدگی اولیه تا ورقه مراحل ریزش چاه از شسته .10 شکل

 [1]ورقه شدن دیواره، تغییر شکل و ریزش چاه 

صورت زیر توان بهی ریزش را میفشار بحرانی چاه در نقطه

 بیان کرد.

(۲6) 𝜎𝑤𝑐 =
1

2
(3𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑) − 𝐶𝐶𝑜𝑠𝜑 + 𝑃0𝑠𝑖𝑛𝜑 

میزان  Cفشار بحرانی ریزش است و  𝜎𝑤𝑐در این رابطه 

با توجه به  زاویه اصطکاک سنگ است. 𝜑چسبندگی سنگ و 

توضیحات داده شده برای محاسبه و رسیدن به پنجره ایمن 

-گل حفاری و حد بالا و پایین پنچره گل حفاری از معیار موهر

کلمب و حل تحلیلی در ارتباط با فشار ریزش و شکست 

 استفاده شده است. 
 

گل حفاری با استفاده از  منیمحاسبه وزن ا  .3.11

 یلیمدل عددی و تحل
، در مورد میزان 11 بخش به توضیحات داده شده در با توجه

 فشار گل حفاری برای پایداری دیواره و تعیین پنجره گل

حفاری، مقدار دقیق گل حفاری باید در بازه بین فشار شکست 

دیواره چاه و فشار ریزش دیواره چاه باشد که دیوار به دلیل 

ودن طور کم بفشار بالای گل باعث شکست چاه نشود و همین

فشار گل حفاری باعث ریزش دیواره چاه نشود. با توجه به 

( میزان فشار شکست ۲6و  ۲5محاسبات انجام شده از رابطه )

های ( و  برای حالت8و  7و ریزش چاه برای یکی از در جدول )

 فراتعادلی و فروتعادلی آورده شده است. 

حفاری چاه مورد مطالعه در  تعیین پنجره ایمن گل .8 جدول

 حالت فراتعادلی

 مقدار طراحی شده مقدار واقعی استفاده شده پارامتر

 -فشار بحرانی شکست

wfP 
aPM ۳5/58 aPM ۳4/48 

 -فشار بحرانی ریزش

wcP 
aPM ۹6/۳6 aPM 46/۳۹ 

مقداری طراحی شده و 

منطقی فشار گل 

 wP -حفاری

aPM ۹5/۳۳ - 

مقدار واقعی استفاده 

 -شده فشارگل حفاری
Pw 

- ۳4/48 >> 46/۳۹ 

مقدار واقعی فشار گل استفاده شده در  8با توجه به جدول 

حفاری فراتعادلی انجام شده در چاه مورد مطالعه حدود 

مگاپاسکال است. این در حالی است که مقدار بدست  ۹5/۳۳

تحلیلی سازی عددی و حل آمده گل حفاری بر اساس شبیه

 مگاپاسکال باید باشد.  46/۳۹<<  ۳4/48در بازه 

 

حفاری چاه مورد مطالعه  تعیین پنجره ایمن گل  .9 جدول

 در حالت فروتعادلی
مقدار واقعی استفاده  پارامتر

 شده

 مقدار طراحی شده

 -فشار بحرانی شکست

wfP 
- aPM 46/47 

 wcP - aPM 54/۳6 -فشار بحرانی ریزش

مقداری طراحی شده و 

 -منطقی فشار گل حفاری

wP 

- - 

مقدار واقعی استفاده شده 

 wP -فشارگل حفاری
- 46/47  >>54/۳6 

بینی شده در مقدار واقعی فشار گل پیش ۹با توجه به جدول 

حفاری فروتعادلی در یکی از مقدار بدست آمده گل حفاری بر 

<<  46/47سازی عددی و حل تحلیلی در بازه اساس شبیه

 مگاپاسکال باید باشد.   54/۳6

و  یعدد ،یلیسه روش تحل سهیمقا. 12

 یواقع یهاداده
های حل در نمودارهای زیر به بررسی و نتایج کلی خروجی

های واقعی گرفته شده از چاه آورده تحلیلی و عددی و داده

شده است که به مقایسه هر یک از این نمودارها با پارامتر فشار 

 شده است. پرداختهمنفذی و فشار گل حفاری 

مقایسه بین فشارمنفذی در حالت حل  11با توجه به شکل 
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چاه مورد ی، تحلیلی و اطلاعات واقعی بدست آمده از عدد

طور که در نمودار مشخص آورده شده است که همانمطالعه 

است بیشترین اختلاف در اعداد بدست آمده در حل تحلیلی 

های است که مقدار فشارمنفذی در این حالت بیشتر از حالت

 6۰تا  5۰دیگر است و فشارمنفذی در اطلاعات واقعی بین 

کند که این تغییرات در حل تحلیلی از اپاسکال تغییر میمگ

تا  5۰مگاپاسکال و  در حل عددی این تغییرات از  75تا  6۰

متر تا  ۳47۲مگاپاسکال است. که این مقادیر در عمق  7۰

 متر در ابتدای مخزن چاه مورد مطالعه است. ۳48۳

 
های فشارمنفذی با حل نمودار مقایسه خروجی  .11 شکل

تحلیلی، عددی و اطلاعات واقعی چاه مورد مطالعه در حالت 

 فراتعادلی

مقایسه بین فشار گل حفاری در حالت  1۲با توجه به شکل 

چاه مورد حل عددی، تحلیلی و اطلاعات واقعی بدست آمده از 

طور که در نمودار مشخص آورده شده است که همانمطالعه 

اعداد بدست آمده است بیشترین مقدار فشار گل حفاری در 

در حل عددی و تحلیلی است که مقدار فشار گل حفاری در 

واقعی است و فشار گل حفاری در  ها بیشتر از حالتاین حالت

کند که مگاپاسکال تغییر می 4۰تا  ۳۰اطلاعات واقعی بین 

مگاپاسکال و در حل  5۰تا  4۰این تغییرات در حل عددی از 

دهد. مگا پاسکال رخ می 5۰تا  45تحلیلی این تغییرات در بازه 

متر در ابتدای  ۳48۳متر تا  ۳47۲که این مقادیر در عمق 

 مخزن چاه مورد مطالعه است.

 

 

 

 
های فشار گل حفاری با نمودار مقایسه خروجی .12 شکل 

حل تحلیلی، عددی و اطلاعات واقعی چاه مورد مطالعه در 

 حالت فراتعادلی

 گیری نتیجه. 13
المان  نرم افزار  پروژه سعی شده است با استفاده ازدر این  -1

های چاه مورود مطالعه میدان نفتی مناطق و داده محدود

حفاری و مرکزی ایران در بخش مخزن، پنجره ایمن گل

ها بدست های موجود از چاهنیز فشار بهینه مناسبی از داده

آید. با توجه به مقاطعی که در بخش مخزن در نظر گرفته 

محدوده پنجره ایمن گل حفاری چاه مورد مطالعه در  شد،

تعادلی، حد بالا و پایین پنجره گل حفاری ادر حالت فر

سنجی مگاپاسکال و در امکان 46/۳۹ و ۳4/48ترتیب  به

 54/۳6 و 46/47ترتیب حالت حفاری فروتعادلی به

 نباشد یااندازه به یحفار گل فشار اگرمگاپاسکال است. 

 یبرش مقاومت ریز را چاه وارهید در یبرش یهاتنش که

 به فشار مقدار. داد خواهد رخ یفشار شکست دارد نگه

 یبالا حد( یکیدرولیه) یکشش شکست آورنده وجود

 شودمی یفشار شکست باعث که یفشار مقدار و گل فشار

 .شودمی دهینام گل فشار نییپا حد

 نفوذ چاه وارهید و زوتروپیا یافق یهاتنش قائم، چاه در -۲

 نیبزرگتر دارد یخط کیالاست رفتار که یسنگ در ریناپذ

 انتظار نیبنابرا دهدمی رخ چاه وارهید در تنش اختلاف

. ردیپذ صورت منطقه نیا در چاه شکست رودیم

 دانیم و ثابت یمنفذ فشار با قائم چاه مثال، نیترساده

 کی با چاه شود فرض اگر است زوتروپیا یافق یهاتنش
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 فشار که یمعن نیا به است، شده دهیپوش گل کامل کیک

 اتیفرض نیا با. ردیپذینم ریتاث چاه فشار از یمنفذ

 اتفاق افتاده است. چاه هایهوارید در کل یاصل یهاتنش

با توجه به تغییرات پارامترهای در روش تحلیلی و روش  -۳

های انجام سنجیافزار ژئولاگ و صحتیک بعدی با نرم

این نتیجه رسید که نتایج تعیین پنجره توان به شده می

 گل حفاری دقیق است.

مقادیر عددی و مقادیر تحلیلی نسبت به واقعیت با مقادیر  -4

قابل توجهی در هر یک از پارامترها باهم اختلاف دارند 

که از دید مهندسی این تغییر به دلیل تحلیل کوپل 

هیدرومکانیک است که باعث شده دقت پارامترهای 

 عددی و تحلیلی بسیار بالا باشد. 

باید در اینگونه از منظور بررسی و صحت سنجی دقیق به -5

 ها از چندین معیار استفاده نمود.پروژه

گل  منیو پنجره ا یلیو تحل یبا توجه به روش عدد -6

سازندها  گونهنیدر ا یاستفاده از روش فروتعادل یحفار

 .شودیم شنهادیپ
 

 تشکر و قدردانی. 14
قرار دادن  اریدر اخت یبرا رانیا یاز شرکت نفت مناطق مرکز

و  رانیا یمناطق مرکز دانیواقع در م یاطلاعات چاه نفت

تشکر و قدردانی  رانیا یشرکت نفت مناطق مرکز یهاتیحما

 .گرددمی
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