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 چکیده  واژگان کلیدی

باشد. با درك این برداري و تولید نفت خام میاقتصاد کشورهاي حوزه خاورمیانه در گرو افزایش نرخ بهرهامروزه 

هاي ریزي شرکترو برنامه نیواقعیت که کشف میادین هیدروکربوري عظیم در آینده به ندرت رخ خواهد داد، از ا

 شودیز مخازن مهم دشت آبادان محسوب ما یکی نباشد. سازند گدوانفتی، تولید بهینه از میادین موجود می

چالش  کیهمواره  یلیش یتوال فیضع تیماه لیسازند به دل نیدر ا يدیتول يها. حفر چاهشده است لیسنگ تشکو ماسه لیش يهایکه از توال

و  یشدگچاه، تنگ زشیبه ر توانیم لاتمشک نیا جملهچاه است. از  يداریاز ناپا یمشکلات چاه در سازند گدوان ناش %۹۰از  شیبوده است. ب

 يداریپا یابیپژوهش، ارز نیا ی. هدف اصلشوندیم يحفار يهانهی( و هزNPT) رمولدیزمان غ شیمته اشاره نمود که منجر به افزا رکردنیگ

. پس از ساخت باشدیم ییمایپچاه يبا استفاده از نگارهاي بعدکی یکیمدل ژئومکان کیبراساس  رانیا جنوب غرب نیادیم یکیواقع در  یچاه

مشخص  جینتا یکولمب استفاده شد. با بررس-یکولمب و موگ-شکست موهر يارهایچاه از مع يداریپا یابیجهت ارز ي،بعدکی یکیمدل ژئومکان

نگار  يشده بر رو ییشناسا يهازشیامتداد ر نی. همچندهدیارائه م زشیبهتري در مورد فشار ر نیکولمب، تخم-شکست موهر اریشد که مع

 يحفار نهیجهت به ت،یحساس زیآنال جی. برطبق نتاباشدیحداقل م یتنش افقجهت  انگرینماشرق بوده که جنوب-غربشمال صورتبه ،يریتصو

وزن گل  ،چاه مورد مطالعه یکیسازند مطابق با مدل ژئومکان نیقائم در ا يانجام حفار يشرق بوده و براجنوب-غربسازند گدوان، شمال يبرا

 يزیردر برنامه نهیپنجره وزن گل به نییتع يمرجع برا کی عنوانبه تواندیمطالعه م نیحاصل از ا جیزده شد. نتا نیتخم LB/G ۹/۱4برابر با  منیا

 استفاده شود. يحفار يداریمقابله با مشکلات پا يبرا دانیم نیدر ا یآت يهاچاه

ناپایداری ، مدل ژئومکانیکی

سازند گدوان، دشت  ،چاه

 مسیر بهینه حفاری آبادان،

 گفتارپیش .1
 يهايروزافزون و استفاده از تکنولوژ يهاشرفتیپ رغمیعل

 يحفار نهیچاه از نظر هز يداریدر صنعت نفت و گاز، ناپا دیجد

ها جنبه نیزتریاز چالش برانگ یکیچاه همچنان  لیو تکم

ها چاه يداریدلار صرف مشکلات ناپا اردهایلیاست. هر ساله م

 شودیم يفاربودجه ح يدرصد ۱۰ شیکه باعث افزا شودیم

در  يدیگام کل کیچاه  يداریپا قیمطالعه دق ن،ی. بنابرا[1]

چاه  وارهید يداری. ناپا[2] است يحفار اتیعمل ییبهبود کارا

 یمقاومت يهایژگیبرجا و و يهاتنش ،يفشار منفذ ریتحت تأث

 الیآغاز شود و س يحفار نکهیا محضبهسنگ قرار دارد. 

برجا  يهاشده گردد، تعادل تنشسنگ حذف نیگزیجا يحفار

 وارهیکه باعث تمرکز تنش در د زدیریدر اطراف چاه به هم م

 ي. تمرکز تنش در اطراف چاه به عوامل متعددشودیچاه م

و  بیبرجا، فشار گل، ش يهاو جهت تنش یبزرگ ازجمله
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از مقاومت  تنشکه تمرکز  یدارد. زمان یچاه بستگ موتیآز

در اطراف  یو فشارش ید منجر به شکست برشسنگ فراتر رو

 .شودیچاه م

 لیچاه ممکن است به دل يداریاز موارد، ناپا ياریبس در

بالا،  يهامثال، تنش عنوانبه) یکیعوامل مکان نیاز ا یبیترک

)به  ییایمیش ای( و يمقاومت کم سنگ و روش نامناسب حفار

و سنگ( رخ دهد.  يحفار الیس نیبرهمکنش ب لیدل

 ومتبالارفتن مقدار تنش از مقا لیبه دل یکیمکان يداریناپا

: نوع [3] کرد میبه سه گروه تقس توانیکه م باشدیمسازند 

 عنوانبهو  باشدیقطر چاه م شیافزا صورتبهاول که 

رخ  یزمان يدارینوع ناپا نی. اشودیم یچاه معرف یختگیگس

سازند  يکمتر از مقاومت فشار يکه فشار گل حفار دهدیم

شناخته  زین یبرش یسختگیگروه تحت عنوان گ نیباشد، ا

 يکارمانیبه س توانیگروه م نیا يامدهای. ازجمله پشوندیم

اشاره کرد.  ییمایپچاه يو پاسخ نامناسب به ابزارها فیضع

ماسه،  دیهمچون تول یباعث بروز مشکلات فیضع يکارمانیس

درون  يمته حفار رکردنیگ نیورود آب به داخل چاه و همچن

چاه  یتحت عنوان مچالگ ،يداریاپا. نوع دوم نشودیچاه م

که  یو نمک یگچ ،یلیش يکه در سازندها شود،یم دهینام

 يدارینوع ناپا نی. ادهدیدارند رخ م ییبالا یخزش لیپتانس

 يب لوله جداردر نص یافتادن لوله و مشکلات ریباعث گ زین

چاه، تحت عنوان شکست  يداریشود. نوع سوم از ناپا

رخ  یزمان يدارینوع ناپا نیا شود،یم یمعرف یکیدرولیه

سازند  یفراتر از مقاومت کشش يکه وزن گل حفار دهدیم

 یو حت يگل حفار يهرزرو يدارینوع ناپا نیا امدیباشد. پ

در  یچاه و وزن گل عوامل مهم ری. مس[4]د باشیفوران چاه م

 زشیاز ر يریجلوگ يچاه هستند، برا يداریپا لیو تحل هیتجز

داده شود  رییتغ دیچاه )فشار گل( با یچاه، فشار داخل وارهید

 دیچاه با يریگجهت ن،یشود. علاوه بر ا میتا تمرکز تنش تنظ

تا از شکست چاه  گرفته شودبرجا در نظر  يهابا توجه به تنش

 گردد. يریجلوگ

مورد  يهااز روش یکی يبعدکی یکیژئومکان يسازمدل روش

عهد  يتنش برجا يریگو جهت یبزرگ نییتع ياستفاده برا

است.  يحفار نهیبه ریوزن گل و مس منیپنجرة ا نیی، تعحاضر

و  يفشار منفذ ،ياتنش منطقه دانیروش امکان ادغام م نیا

 همچاه فرا يردایپا يهالیسنگ را در تحل یکیخواص مکان

از پنج مولفة  يبعدکی یکیمدل ژئومکان کی. [5,6]د کنیم

حداقل  ی، تنش افق(Sv: تنش قائم )شده است لیتشک یاصل

(Shmin)ی، تنش افق ( حداکثرShmax)ي، فشار منفذ (Pp )

 .[7] سنگ یو مقاومت کیو خواص الاست

 نیپراکنده توسط محقق طوربهچاه  يداریپا لیو تحل هیتجز

مطالعات  نیمورد مطالعه قرار گرفته است، از جمله ا یمختلف

اشاره  (1979) یبه پژوهش صورت گرفته توسط بردل توانیم

 کیکرد و  یچاه را معرف يداریبار بحث پا نیاول ينمود که برا

متقارن چاه  یبرش زشیر ینیبشیپ يبرا يبعدسه یمدل خط

 ارائه داد نهیالقا شده و برآورد فشار گل به یو شکست کشش

 يهااز مدل يادر مطالعه (۲۰۱۱) و همکاران می. عظ[8]

 يو ناهمسانگرد برا یخط کیبر پوروالاست یمبتن یکیژئومکان

قائم  يهادر چاه يحفار نیدر ح ریرفتار سازند زب يسازهیشب

. [9] چاه استفاده کردند يداریناپا دادیدرك رو يبرا یو انحراف

با استفاده  یکیمدل ژئومکان کی( 2018کولاوله و همکاران )

 تیکم نییو تع ینیبشیپ يبرا یکیزیپتروف يهااز نگار

واقع در بخش  یدانیدر م ییزاماسه لیچاه و پتانس يداریناپا

و  ی. ملک[10] نمودند هیمجارستان ته نیحوضه پانون یشرق

 يهاچاه وارهید يداریپا یابی( جهت ارز۱3۹3همکاران )

برجا در  يهامقدار و جهت تنش لیو تحل یبررس، به حفرشده

از  یکی يبرا یکیزیپتروف يها با استفاده از نگارهاچاه وارهید

. منصورزاده و [11]د پرداختن رانیجنوب ا ینفت نیادیم

 يجامع برا یکیمدل ژئومکان کی( از ۲۰۱۶همکاران )

 يهامتقارن در چاه زشیر ارچاه و فش يداریپا ینیبشیپ

شکست استفاده  يارهایبا استفاده از مع یو انحراف يعمود

 لیتحل ک( ی۲۰۲۰عزتی و همکاران ) .[12] کردند

واقع مخزن سروك سه حلقه چاه  يبرا کپارچهی یکیژئومکان

پارامترهاي  .دادنددشت آبادان انجام  ینفت میادیناز  یکدر ی

 يهابا استفاده از آزمون ماًیمستقالاستیک و مقاومتی سازند 

 یکیمدل ژئومکاند. پس از آن شدن نییسنگ تع کیکانم

 دانیم یو جنوب ي، مرکزیسه حلقه چاه شمال يبرا يبعدکی

 يداریپا لیو تحل هیبر اساس تجز مورد مطالعه ساخته شد.

 ،يحفار يبرا دارتریپا يهاحاصل شد که جهت جهینت نیچاه، ا

 N-Sو  E-W ،یدر قسمت شمال NW-SE يحفار يهاجهت

مورد  دانیم یدر قسمت جنوب NE-SWو  يدر بخش مرکز

 يپارامترها ری( تاث۲۰۲۲) یاحیو ر پورنیحس .باشدمیمطالعه 

 يرهایوزن گل و مس منیا يپنجره نییدر تع یکیژئومکان

واقع در  نیادیاز م یکیمخزن سروك  يبرا منیا يحفار
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مطالعه از  نیاند. در ارا مورد مطالعه قرار داده فارسجیخل

و گزارشات  MDT جینتا ،يریتصو ،یکیزیپتروف ينمودارها

 جیاستفاده شد. نتا یکیساخت مدل ژئومکان يبرا يحفار

حداکثر و نسبت پواسون  یکه تنش افق دهدیحاصل نشان م

وزن گل و  ایمن يپنجره نییرا در تع ریتأث نیترشیب

دارند. در مقابل، تنش قائم و مدول  يحفار نهیبه يرهایمس

 يرهایوزن گل و مس منیا يرا بر پنجره ریتأث نیترکم انگی

 دارند.  منیا يرحفا

ها و نمودارهاي این مطالعه با استفاده از تحلیل داده در

سازند  يبعدکیشناسی و پتروفیزیکی مدل ژئومکانیکی زمین

 رانیا یب غربواقع در جنو ینفت دانیدر م یچاه يگدوان برا

ساخته شد. پس از  ۲۰ژئولاگ نسخه  افزارنرمبا استفاده از 

 کیالاستخواص  ،يپارامترهایی چون فشار منفذ محاسبه

 يبرجا يهاو جهت و بزرگی تنش یمقاومت اتیسنگ، خصوص

کلمب و -شکست موهر اریسازند گدوان، با استفاده از دو مع

 يبرا يحفار نهیبه ریوزن گل و مس منیا پنجرهکلمب -یموگ

و  یسنجصحت يبرا نی. همچنشودیم هیته نظر موردچاه 

 شده ینیبشیپ تیاز تطابق وضع شدهنییتعپنجره  دییتأ

 ينمودارها يآن بر مبنا یواقع تیچاه با وضع يداریناپا

  استفاده شد. یو قطرسنج يریتصو

 

 مورد مطالعه هیناح. 2
 یکیمورد مطالعه که در دشت آبادان واقع شده،  ینفت دانیم

 نی. ا(۱)شکل است رانیمهم جنوب غرب ا ینفت نیادیاز م

بوده و چهار سازند سروك،  یجنوب-یروند شمال يدارا دانیم

سنگ مخزن آن شناخته  عنوانبه انیگدوان و فهل ،یکژدم

 اریبس آهکسنگو  لیش یگدوان با توال یطورکلبه. شوندیم

مشخص  انیسازند دار ریو ز انیسازند فهل يدر رو وازدهه

هستند و  بیشو هم یجیها تدرتماس نیا ي. هر دوشودیم

و  آهکسنگ یدر توال یلیش هیلا نیبالاتر عنوانبه ییمرز بالا

گدوان که  یسنگماسه يهاهیلا. [13] شودیم فیتعر لیش

 یکیعراق هستند،  کشوردر  ریزب يمعادل و امتداد عضو دلتا

از  شی. بباشدیمورد مطالعه م دانینفت در م یاز مخازن اصل

 يداری. ناپادهدیم لیتشک لیدرصد از سازند گدوان را ش 55

 يمشکلات در طول حفار نیتراز مهم یکی عنوانبه غالباًچاه 

گزارش  رانیدر جنوب ا دانیم نیدر سازند گدوان در چند

ضخامت  يطالعه سازند گدوان دارامورد م دانیم در شده است.

. باشدیم يمتر 3۸۲5تا  3۶35متر و از عمق ۱۹۰

سنگ و ماسه لیسازند شامل آهک، مارن، ش نیا یشناسسنگ

عضو  ،ییبه سه بخش گدوان بالا کیکه قابل تفک باشدیم

 .(۲)شکل باشدیم ینییو گدوان پا جیخل

 
حوضه دشت آبادان به همراه  یشناسنهیچ. 2شکل

  [14]گزارش شده سازندها یهاضخامت

 

آباداندشت  هیناح یدروکربوریه نیادیم تی. نقشه موقع1شکل 
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 روش مطالعه .3

با استفاده از  يبعدکی یکیمدل ژئومکان کیمطالعه،  نیدر ا

 يهاهدسازند گدوان ساخته شد. دا يبرا ییمایپچاه ينگارها

 یاصل يهاتنش يریگو جهت یبزرگ نیموجود جهت تخم

سنگ مورد استفاده قرار  یکیو خواص مکان يبرجا، فشار منفذ

در  ياهبا استفاده از تمام داده شدهساختهگرفتند. مدل 

 ،يریتصو ينگارها ،یمثال، نمودار قطرسنج عنوانبهدسترس )

شد،  برهیو کال دیتائ( )۱MDT(سازند  کینامیتست د

در اطراف چاه را  یشکست برش ییبا دقت بالا کهيطوربه

 يداریپا لیتحل ندیفرآ ي. سپس، جهت اجراکندیم ینیبشیپ

کولمب -یکولمب و موگ-شکست موهر يارهایچاه، از مع

 تیشده با وضع ینیبشیپ يداریناپا تیتطابق وضع جهت

( ی)قطرسنج پریو کال يریتصو يچاه مطابق با نمودارها یواقع

 .دیاستفاده گرد
 

 هاداده .1.3

خواص  فیدر توص یها چالش اصلدر دسترس بودن داده

بخش  عنوانبه کیسازند گدوان است. ژئومکان یکیژئومکان

از مشخصات مخزن در گذشته در سازند گدوان در نظر  یمهم

مطالعات مربوط  ایها حداقل داده ن،یگرفته نشده است. بنابرا

از  ياسازند وجود دارد. مجموعه نیدر ا یکیبه خواص ژئومکان

نوترون،  ،ی: نگار گاما، چگالری)نظمتداول  ییمایپچاه ينگارها

 یبرش یصوت ي( به همراه نگارهاکیو فتوالکتر ژهیمقاومت و

 شیآزما يهاو داده FMI يری، تصو۲DSI یدوقطب

از چاه مورد مطالعه در دسترس بودند. پس  MDT یفشارسنج

مرحله  ز( قبل اQC)3 تیفیک یبررس کیها، داده يآوراز جمع

 .شده استها انجام داده نیا يمحاسبه بر رو

 سازند یکیخواص مکان .4

و  یمقاومت يشامل پارامترها عمدتاًسنگ  یکیخواص مکان

، (4UCS) محورهتک یاست که شامل مقاومت تراکم کیالاست

( و E) انگی(، مدول φ) یاصطکاك داخل هیزاو ،یچسبندگ

هر  يپارامترها برا نی. درك اباشدی( مvنسبت پواسون )

خواص  وستهیاست. نمودار پ يضرور یکیمطالعه ژئومکان

در  یعیطب راتییاز تغ یشده شاخص خوب ینیبشیپ یکیانمک

                                                           
۱ modular dynamics tester 

۲ Dipole shear sonic imager 

مختلف  يهاهیاطراف چاه در لا يداریمقاومت سازند و پا

به دو  یکی. خواص مکاندینمایمورد مطالعه فراهم م محدوده

 یکیمکان. خواص شوندیم میتقس یکیو استات یکینامیدسته د

ن ییو روابط مربوطه تع ییمایپچاه ينگارها قیکه از طر

و  شوندیسنگ شناخته م کینامیخواص د عنوانبه گردند،یم

مانند  یشگاهیآزما يهاکه به کمک تست یکیخواص مکان

خواص  ند،یآیسه محوره به دست م ای محورهتکتست 

 .[15] سنگ هستند کیاستات

 يهاها، تستمقاومت سنگ یابیارز يبرا یاصل منبع

 زیو آنال یکیزیپتروف ينمودارها ،یشگاهیآزما سنگکیمکان

 یشگاهیآزما يهامعمول، تست طوربهاست.  يحفار يهاخرده

 ي( منبع خوب و قابل اعتمادکیاستات يهاداده) سنگکیمکان

 ياوجود دار نیبا ا باشند،یمقاومت سنگ م یابیارز يبرا

دسترس،  در يهاتعداد محدود مغزه: رینظ ییهایکاست

 نییپا یابیبودن و فاکتور باز وستهیناپ نه،یبر، پرهززمان

ها در در تمام چاه یکیزیپتروف يحال، نمودارها نیهستند. با ا

 نیترفیضع يو برا وستهیپ صورتبهدسترس هستند، که 

 .[16] اندفواصل هم ارائه شده

 کیالاست یپارامترها نیتخم. 1.4

 يهابه داده عمدتاًسنگ  کینامید کیمحاسبه خواص الاست

محاسبه خواص  يبرا ریدارد. معادلات ز یبستگ ينگارچاه

( و یو تراکم یبرش) یصوت يها از نمودارهاسنگ کیالاست

 :(3)شکل اندمورد استفاده قرار گرفته یچگال

𝑣 =
0.5×(𝐷𝑇𝑠 𝐷𝑇𝑐𝑜⁄ )2−1

(𝐷𝑇𝑠 𝐷𝑇𝑐𝑜⁄ )2−1
                                         (۱)  

𝐸(𝑝𝑠𝑖) =
𝜌𝑏

𝐷𝑇𝑠2 × (
3𝐷𝑇𝑠2−4𝐷𝑇𝑐𝑜2

𝐷𝑇𝑠2−𝐷𝑇𝑐𝑜2 ) × 1.34 × 1010  (۲)  

𝐺(𝑝𝑠𝑖) =
𝜌𝑏

𝐷𝑇𝑠2 × 1.34 × 1010                               (3)  

 G انگ،یمدول  Eنسبت پوآسون،  انگریب vروابط،  نیکه در ا

موج  يکند DTs، (g/cc)برحسب  یچگال 𝜌𝑏، یمدول برش

 یموج صوت يکند DTcoو  μs/ftبرحسب  یبرش یصوت

 است. μs/ftبرحسب  یتراکم

بالاتر از مدول  معمولاً کینامید کیخواص الاست ریمقاد

 یشگاهیآزما يهاآمده از تستدستبه یکیاستات کیالاست

 تیبه ماه کینامیبالاتر پارامترها در حالت د نی. تخمتاس

3 Quality control 
4 Uniaxial compressive strength 
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از سازند  یتراکم یمرتبط با نحوه عبور موج صوت اتیخصوص

موج  کیگرفتن قدرت تفک در نظرکه در آن، با  گرددیباز م

سنگ که  اسیزمقیها و خلل و فُرج راز درزه ياریگذرنده، بس

بر  یکم ریسنگ هستند، تأث کیخواص الاست یمعرف اصل

همان سنگ  کیحالت، خواص الاست نیرفتار موج دارند. در ا

دست را به يکمتر ریمحوره مقادتک شیآزما کی نیدر ح

سنگ در  يدر ساختار بلور اسیزمقیر يهادرزه رایز دهدیم

با خواص  یسنگ ،تیدرنهااعمال فشار بسته شده و  نیح

تمام  رونیازا. کندیم فیرا توص يترعفیض کیالاست

 لیخود تبد یکیاستات يهابه معادل دیبا یکینامید يهامدول

د رنیمورد استفاده قرار گ يعدد يسازشوند تا در مدل

قابل اعتمادترین روش براي اندازه گیري خواص . [17,18]

هاي مکانیک سنگ ها، استفاده از تستالاستیک سنگ

اما این روش با مشکلاتی همچون محدود بودن باشد. می

هاي مغزه به اعماق خاصی از چاه روبه رو است، که سبب نمونه

اي از مقادیر واقعی براي ود نمودارهاي پیوستهشمی

شناسی حاصل دهنده سازندهاي زمینهاي تشکیلرخساره

خواص  قیدق نیتخم يبرا نهیروش بهنشود. از این رو، 

 يهامدول نیب یهمبستگ جادیا ک،یدر حالت استات کیالاست

 يهاحاصل از تست يهايریگبا اندازه یکینامید کیالاست

در  يشتریب يهايریگ. هرچه اندازهباشدیم یسنگکیمکان

 تیفیو ک ستقابل اعتمادتر ا لیتبد ندیفرآ نیدسترس باشد، ا

 بالاتر خواهد بود. يمدل عدد يبرا يورود يهاداده

 شاتیحاصل از آزما جیمغزه و نتا نبود لیمطالعه، به دل نیا در

متناسب با  یسازند گدوان، از روابط تجرب يبرا سنگکیمکان

 کیخواص الاست لیتبد يسازند برا نیا یشناسسنگ

با محاسبه مدول  شده است.بهره گرفته دینامیک به استاتیک

در  از روابط ارائه شده با استفاده کیدر حالت استات انگی

حاصل از آن به  انگیکه مدول  يارابطه تیدرنها، ۱جدول

 این روابطاز  شدهمحاسبه انگی يهامدول یحساب نیانگیم

 انگیمدول محاسبه مناسب براي  رابطهعنوان ، بهبود ترکینزد

با مقایسه نمودار میانگین  .شودیم در نظر گرفته کیاستات

، ۱حسابی حاصل با نمودارهاي بدست آمده از روابط جدول

ترین رابطه براي تبدیل مناسب عنوانبه Sand-Lacy رابطه

 رابطهخواص الاستیک دینامیک به استاتیک بخش مخزنی و 

Shale-Lacy  گرفته براي نواحی شیلی سازند گدوان در نظر

 .(4)شکل شد

 

 انگیمدول  لیتبد یروابط مورد استفاده برا. 1جدول 

 کیبه استات کینامید

 رابطه نویسنده

(Elkatany et al., 

2018) 

InEstat = 14.9 − 0.61 ln(∆𝑇𝑝)

− 2.18 ln(∆𝑇𝑠)

+ 1.42 ln 𝜌𝑏 

(Najibi et al., 2015 Estat = 0.014𝐸𝑑𝑦𝑛
1.96 

(Ameen et al., 2009) Estat = 0.541Edyn + 12.852 

(Wang, 2000) 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡 =
ln(𝐸𝑑𝑦𝑛 + 1)(𝐸𝑑𝑦𝑛 − 1)

4.5
 

(Eissa & Kazi, 1988) 
log10 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡 = 0.77 log10(𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘𝐸𝑑𝑦𝑛)

+ 0.02 

(Lacy,1996) Estat = 0.0293E𝑑𝑦𝑛
2 + 0.4533𝐸𝑑𝑦𝑛 

(Lacy,1996) Estat = 0.0428E𝑑𝑦𝑛
2 + 0.2334𝐸𝑑𝑦𝑛 

 محورهتک یمقاومت تراکم .2.4
در مقاومت  يدیپارامتر کل کیمحوره تک یمقاومت تراکم

است.  یحداکثر تنش افق یسنگ و محدود کردن بزرگ

مورد استفاده قرار  UCS نیتخم يبرا يمتعدد يهاروش

 نی. بهترمیرمستقیو غ میمستق يهااز جمله روش ردیگیم

 يهايریگاندازه قیاز طر UCS ریمقاد نیتخم يروش برا

حاصل  يمحورتک يبارگذار طیو تحت شرا غزهم یشگاهیآزما

 يمغزه برا يهاعدم وجود نمونه لیحال، به دل نی. با اشودیم

مقاومت  نیب يادیز یروابط تجرب ،یشگاهیآزما يهاتست

 .[19] شده است جادیا ينگارچاه يهاسنگ و داده

در دسترس  اينمونه مغزه چیکه ه ییمطالعه، از آنجا نیا در

 یشناسمتناسب با سنگ یاز روابط تجرب UCS ریمقاد ست،ین

 محاسبه هماننددر ادامه  .شودیسازند گدوان استفاده م

مقاومت  محاسبهگیري براي خواص الاستیک از روش میانگین

در ادامه فهرست روابط  نهایی استفاده شد. محورهتکتراکمی 

 ۲و کربناته در جدول  یلیش ،یسنگماسه يمربوط به سازندها

 .اندارائه شده

 



 1402 زمستان؛ 4؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... یحفار نهیبه ریو مس وزن گل منیپنجره ا نییتع

 

۶۶ 

 

های مختلفرخساره برای محورهتک تراکمی محاسبه مقاومت برای استفاده مورد . روابط2جدول 

 رابطه شناسیسنگ منطقه مورد مطالعه نویسنده

(Freyburg,1972) 
Thuringia, 

Germany 
Sand 𝑼𝑪𝑺 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟓𝑽𝒑 × 𝟑𝟏. 𝟓 

(McNally,1987) - Sand 𝑼𝑪𝑺 = 𝟏𝟐𝟎𝟎 × 𝒆𝒙𝒑(−𝟎.𝟎𝟑𝟔∆𝑻𝒑) 

(Fjaer et al.,1992) Gulf Coast Sand 𝑼𝑪𝑺 = 𝟏. 𝟒𝟏𝟑 × 𝟏𝟎𝟕𝑫𝑻−𝟑 

(moos & Zoback, 2001) 
Cook Inlet, 

Alaska 
Sand 𝑼𝑪𝑺 = 𝟏. 𝟕𝟒𝟓 × 𝟏𝟎−𝟗𝝆𝒃𝒖𝒍𝒌 × 𝑽𝑷

𝟐 − 𝟐𝟏 

(Chang et al., 2006) Gulf Coast sand 𝑼𝑪𝑺 = (𝟏. 𝟒𝟏𝟑𝟖 × 𝟏𝟎𝟕 × 𝑫𝑻−𝟑) × 𝟏𝟒𝟓 

(Nygaard & Hareland, 

2007) 
North Sea Sand 𝑼𝑪𝑺 = (𝟏 (𝟐. 𝟒𝟖 × 𝟏𝟎−𝟔 × (𝑫𝑻 − 𝟐𝟑. 𝟖𝟕)𝟐.𝟑𝟓)⁄ ) 

(Lashkaripour & 

Dusseault, 1993) 
- Shale 𝑼𝑪𝑺 = (𝟏. 𝟎𝟎𝟏 × 𝑷𝑯𝑰𝑬−𝟏.𝟏𝟒𝟑) × 𝟏𝟒𝟓 

(Lal, 1999) North Sea Shale 𝑼𝑪𝑺 = 𝟏𝟒𝟓𝟎 × (𝟑𝟎𝟒. 𝟖 𝑫𝑻 − 𝟏⁄ ) 

(Horsrud, 2001) North Sea Shale 𝑼𝑪𝑺 = 𝟎. 𝟕𝟕 × (𝟑𝟎𝟒. 𝟖 𝑫𝑻⁄ )𝟐.𝟗𝟑 

(Chang et al., 2006) Global Shale 𝑼𝑪𝑺 = 𝟏𝟗𝟓. 𝟕𝟓 × (𝟑𝟎𝟒. 𝟖 𝑫𝑻⁄ )𝟐.𝟔 

(Nygaard & Hareland, 

2007) 
North Sea Shale 𝑼𝑪𝑺 = (𝟏 (𝟏. 𝟖𝟑 × 𝟏𝟎−𝟓 × (𝑫𝑻 − 𝟐𝟑. 𝟖𝟕)𝟏.𝟖)⁄ ) 

(Khandelwal &Singh, 

2009) 
India  𝑼𝑪𝑺 = 𝟏𝟑𝟑. 𝟑 × 𝑽𝒑 − 𝟐𝟐𝟕. 𝟏𝟗 

(Golubev & Rabinovich, 

1976) 
- Limestone 𝑼𝑪𝑺 = (𝟏𝟎(𝟐.𝟒𝟒+𝟏𝟎𝟗.𝟏𝟒 𝑫𝑻⁄ )) 𝟏𝟒𝟓⁄  

(Yasar & Erdogan, 

2004) 
- Limestone 𝑼𝑪𝑺 = (𝑽𝒑 − 𝟐. 𝟎𝟏𝟗𝟓) 𝟎. 𝟎𝟑𝟐⁄  

(Chang et al., 2006) Middle East Limestone 𝑼𝑪𝑺 = 𝟐𝟎𝟖𝟓𝟏𝒆𝒙𝒑(−𝟔. 𝟗𝟓 × 𝑷𝑯𝑰𝑬) 

(Asef & Farrokhrouz, 

2010) 
Global Limestone 𝑼𝑪𝑺 = 𝟐. 𝟔𝟓 × (𝑬𝒔𝒕𝒂𝒕

𝟎.𝟖 𝑷𝑯𝑰𝑬𝟎.𝟐⁄ ) 
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بندی، به ترتیب از چپ به راست: نمودار گاما، زونها . نمودار خواص الاستیک دینامیک سازند گدوان. ستون3شکل

شناسی، مدول یانگ، مدول حجمی، مدول برشی، نسبت پوآسونسنگ
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. (ELASTIC-MEEN) . نمودار مدول یانگ استاتیک سازند گدوان با روابط مختلف به همراه نمودار مدول یانگ میانگین4شکل

 شناسی، مدول یانگ، مدول حجمی، مدول برشی، بندی، سنگها به ترتیب از چپ به راست: نمودار گاما، زونستون

نسبت پوآسون
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 یاصطکاک داخل هیزاو. 3.4

 یواحد سنگ کی ییاز توانا ياریمع( φ) یاصطکاك داخل هیزاو

در  یاست و پارامتر مهم یمقاومت در برابر تنش برش يبرا

 هیمحاسبه زاو منظوربهشکست سنگ است.  ینیبشیپ

 لیو تحل هیمانند تجز ییهاسنگ، روش یاصطکاك داخل

استفاده  توانیمغزه و جداول سنگ خاص را م یشگاهیآزما

عدم  لیبه دل یمعادله تجرب نیچند ن،ی. علاوه بر ا[20] کرد

مطالعه معادله  نیوجود نمونه مغزه توسعه داده شده است. در ا

 لیاز تخلخل و حجم ش یتابع عنوانبهارائه شده توسط پلاب 

 :ردیگیاصطکاك مورد استفاده قرار م هیجهت محاسبه زاو

 (4 )𝜑 = 26.5 − 37.4 × (1 − 𝑃𝐻𝐼𝐸 − 𝑉𝑆ℎ𝑎𝑙𝑒) +

62.1 × (1 − 𝑃𝐻𝐼𝐸 − 𝑉𝑆ℎ𝑎𝑙𝑒)2 

 PHIEبرحسب درجه،  یاصطکاك داخل هیزاو φکه در آن، 

 است. لیحجم ش بیانگر VShaleتخلخل و  

 

 یمقاومت کشش. 4.4

در محاسبه  يدیکل ياز پارامترها یکیسنگ  یمقاومت کشش

 ياست. برا یافق يهاو محدود کردن حداقل و حداکثر تنش

شده توسط نفوذ مته  جادیا راتییتغ لیدلسست، به يسازندها

صفر  معمولاً یسنگ بکر، مقاومت کشش طیدر شرا يحفار

فشرده و  اریبس يفرض در مورد سازندها نی. اشودیفرض م

بالا قابل استناد نخواهد بود.  يدرجا يهاتحت تنش وممقا

انجام  ،یمقاومت کشش يهابدست آوردن داده يراه برا نیبهتر

 ابیحال، در غ نیمغزه است. با ا یشگاهیآزما يهايریگاندازه

 معمولاً  یمغزه )مانند مطالعه حاضر(، مقاومت کشش يهانمونه

زده  نیها تخمهمه رخساره يبرا UCSدرصد از  ۱۲تا  ۱۰

 .شودیم

(5)                         𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =
𝑈𝐶𝑆 (𝑝𝑠𝑖)

10
 

 فشار منفذی .5
 يمحبوس در فضا الیعبارت است از فشار س يفشار منفذ

 يو سازندها هاهیلا دهندهلیتشک يهامتخلخل سنگ

و  هیدر تجز یاز عوامل اصل یکی ي. فشار منفذیشناسنیزم

بر  یتوجهقابل ریتأثنفت است و  دیو تول یکیژئومکان لیتحل

 شکل اطراف چاه دارد رییچاه و تغ يداریپا لیو تحل هیتجز

 يدر صنعت نفت برا میرمستقیو غ میروش مستق . هر دو[21]

 يها. روششوندیاستفاده م يفشار منفذ ینیبشیپ

 عنوانبه يفشار منفذ نیتخم يمعمول برا طوربه میرمستقیغ

( ۱۹۶۹ تون،یا) ژهیو مقاومت و یصوت ياز نمودارها یتابع

 میمستق يریگاندازه يهاروش کهیدرحال شوند،یاستفاده م

( و آزمون مکرر سازند MDTسازند ) کینامیآزمون د رینظ

(RFT.هستند ) 

فشار  يها در محاسبهروش نیژانگ از پرکاربردتر روش

روش به  نیبا ا يفشار منفذ نیتخم ي. براباشدیم يمنفذ

و نمودار  کیدرواستاتیتنش قائم، فشار ه رینظ ییپارامترها

به  توانیاستفاده از روش ژانگ م يای. از مزامیدار ازین یصوت

تا  ینمودار صوت یعیخط روند طب میفراهم نمودن امکان تعم

است که  نیروش ا نیا گرید تیاشاره کرد. مز ادیاعماق ز

 د،ینمایعمق را فراهم م برحسب يامکان محاسبه فشار منفذ

. ردیگیدر نظر م زیرا ن يسرعت صوت در گل حفار کهیدرحال

 رابطهاز  توانیبه روش ژانگ م يفشار منفذجهت محاسبه 

 :[22] استفاده نمود ریز

(۶ )        𝑃𝑝 = 𝑆𝑣 − (𝑆𝑣 − 𝑃𝑝𝑛) (
∆𝑡𝑚+(∆𝑡𝑚𝑙−∆𝑡𝑚)𝑒−𝑐𝑍

∆𝑡
)

3

 

 𝑃𝑝𝑛تنش قائم،  Psi ،𝑆𝑣فشار منفذي برحسب  𝑃𝑝که در آن 

کندي موج صوتی در گل حفاري  𝑡𝑚∆فشار هیدرواستاتیک، 

 هیناحکندي موج صوتی در ماتریکس  μs/ft ،∆𝑡𝑚𝑙برحسب 

یک  cو   ftبیانگر عمق برحسب  μs/ft ،𝑍شیلی برحسب 

 باشند.ثابت تجربی می

 ریرابطه، مقاد نیبا استفاده از ا يپس از محاسبه فشار منفذ

 یمربوط به فشارسنج جیفشار محاسبه شده با استفاده از نتا

 ياند تا نمودار فشار منفذشده برهی( کالMDT) یچاهدرون

نقاط مربوط به فشار حاصل از  يبر رو کاملاًمحاسبه شده 

نمودن  برهی. پس از کال(۶)شکل منطبق شود MDTتست 

 يجابه ۰.4مقدار  نیو همچن ۰.۰۰۰۱برابر با  cمقدار  جینتا

حاصل از  یدر رابطه ژانگ در نظر گرفته شد. خروج 3توان 

 .شده استئه ارا ۶ روش در شکل نیا

 

 های اصلیتنش .6
، 𝑆𝑣 عبارتند از بیبه ترت یاصل يهاتنش ن،یسطح زم ریدر ز

𝑆𝐻𝑚𝑎𝑥  و𝑆ℎ𝑚𝑖𝑛  یتنش افق ،يتنش عمود عنوانبهکه 



 1402 زمستان؛ 4؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... یحفار نهیبه ریو مس وزن گل منیپنجره ا نییتع

 

۷۰ 

 

 قائم. تنش شوندیحداقل در نظر گرفته م یحداکثر و تنش افق

 رد،یگیقرار م ریتحت تأث فوقانیرسوبات  وزنتوسط 

و  یساختنیزم يندهایتوسط فرآ یتنش افق کهیدرحال

فشار روباره  ریتأث لیبه دل .[20] شودیم جادیا یشناسنیزم

به  لیسنگ تما کند،یمتراکم م يعمود صورتبهکه سنگ را 

 ریتأث یافق يهاتنش يحرکت بر رو نیدارد. ا یحرکت افق

 تیفعال گونهچیههمسانگرد بدون  ي. در سازندهاگذاردیم

 یاز نظر بزرگ یحداقل و حداکثر تنش افق ،یساختنیزم

گسل بزرگ و  کیکه  یگامحال، هن نیهستند. با ا کسانی

 ریمقاد یافق يهاوجود دارد، تنش یکیتکتون يهاتیفعال

 .[23] محاسبه شوند دیدارند و با یمختلف

 

 تنش قائم .1.6
مدل  لیدر تحل يپارامتر ورود نیتریروباره، اساس ایتنش قائم 

 یکیتکتون تیبا فعال یاست. در نواح يبعدکی یکیژئومکان

. پوشاننده است يدهنده وزن سازندهاتنش قائم نشان ن،ییپا

نوع تنش، نسبت به  نیترطور معمول سادهتنش به نیا

. در هر باشدیلحاظ نحوه محاسبه م هب ،یاصل یافق يهاتنش

 يهاهیتنش قائم برابر جمع وزن لا ،سطح ریزدر  ینقطه عمق

از  توانیتنش را م نیا یبالاتر از آن نقطه خواهد بود. بزرگ

  :[20] محاسبه کرد ریمعادله ز قیطر

(۷) 𝑆𝑉 = ∫ 𝜌(𝑧)g 𝑑𝑧
𝑧

0

 

 یثابت شتاب ناش g ،يعمق عمود zتنش قائم،  Svکه در آن 

 عمق خاص است. کیسنگ در  یچگال ρاز گرانش، و 

 حداقل یتنش افق یبزرگ نیتخم  .2.6
 يبرا یافق يهاتنش یو بزرگ يریگجهتکامل از  یآگاه

 يضرور کیاز مسائل ژئومکان ياریبس يبرا یراه حل افتنی

تنش مهم  میرژ نییتع يحداقل برا یتنش افق یاست. بزرگ

از  توانیم یبه دست آوردن حداقل تنش افق ياست. برا

(، تست نشت 5LOTمانند تست نشت ) میمستق يهاروش

مانند  یحوادث ایو  frac-miniتست  ،(۶XLOTگسترده )

 نیحال، ا نی. با ا[24]د استفاده کر يگل حفار يهرزرو

به  کی. روابط پوروالاستباشندیم نهیبر و پرهزها زمانآزمون

                                                           
5 off test-leak 

 یافق يهاتنش ریمقاد يروابط جهت محاسبه نیترجیعنوان را

 قیحداقل از طر ی. تنش افقشوندیحداکثر و حداقل شناخته م

 :شودیمحاسبه م لیذ صورتبه کیپورو الاست يرابطه

(۸)    𝑆ℎ =
𝑣

1−𝑣
(𝑆𝑣) +

1−2𝑣

1−𝑣
𝛼𝑃𝑝 +

𝐸

1−𝑣2 𝜀ℎ +
𝐸𝑣

1−𝑣2 𝜀𝐻 

 𝜀𝐻و  𝜀ℎ پوآسون، بیضر v انگ،یمدول  Eکه در آن 

 يهاتنش يدر راستا بیبه ترت کیکرنش الاست يپارامترها

 وتیبا بیضر α ،يفشار منفذ Ppحداقل و حداکثر ،  یافق

 .باشندیم

 حداکثر یتنش افق یبزرگ نیتخم .3.6

است که در  يپارامتر نیزتریحداکثر چالش برانگ یتنش افق

روش  چی. هزده شود نیتخم دیبا یکیژئومکان يسازمدلبحث 

حداکثر وجود  یمقدار تنش افق يریگاندازه يبرا یمیمستق

 SHmax ینیبشیپ يبرا ییهاحال، روش نیندارد، با ا

از حداقل تنش  دینبا يکه فشار منفذ تیواقع نیبراساس ا

فراتر رود و تفاوت  یاز شکست کشش يریجلوگ يبرا یلاص

از مقاومت پوسته فراتر رود،  تواندیتنش حداکثر و حداقل نم

روابط  نیبهتر عنوانبه کیاست. روابط پوروالاست افتهیتوسعه 

. شودیحداکثر شناخته م یتنش افق یبزرگ يجهت محاسبه

 کیتپوروالاس يحداکثر با استفاده از رابطه یافق تنش

 :شودیمحاسبه م لیذ صورتبه

(۹)    𝑆𝐻 =
𝑣

1−𝑣
(𝑆𝑣) +

1−2𝑣

1−𝑣
𝛼𝑃𝑝 +

𝐸

1−𝑣2 𝜀𝐻 +
𝐸𝑣

1−𝑣2 𝜀ℎ 

 های افقی گیری تنشجهت .4.6
هستند که بر  یعوامل مهم یاصل یافق يهاتنش يریگجهت

چاه  وارهیددر  زشیر تی. موقعگذارندیم ریتأثچاه  يداریپا

اتفاق  یو زمان دهدیرا نشان م یاصل يهاتنش موتیجهت آز

تمرکز را در جهت تنش  نیترشیب یطیکه تنش مح افتدیم

 تجاوزحداقل داشته باشد و تمرکز تنش از مقاومت سنگ  یافق

 یفشار را در جهت تنش افق نیکمتر یطیکند. تنش مح

 شودیم ياز حفار یناش يهایحداکثر دارد که باعث شکستگ

 يتنش از رو يریگجهت ییشناسا يروش برا نی. چند[25]

از جمله  باشدیدر دسترس م ییمایپچاه ينمودارها

و  یعیشکست طب يریگچاه، جهت يهازشیر يریگجهت

۶ off test-extended leak 
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۷۱ 

 

 يریگ. جهتیبرش یموج صوت يناهمسانگرد ،یکیدرولیه

از جهت  ینشانه خوب یکیدرولیه يهایو شکستگ هازشیر

است.  يچاه عمود کیدر  یقاف يهاحداقل و حداکثر تنش

است،  یتنش اصل Svکه  ياهیدر ناح يچاه عمود کی يبرا

 هاشکستگیو  Shminچاه در جهت  وارهید هاي برشیریزش

 .دهدیرخ م SHmaxدر جهت 

متقارن  یزشیر نقطه ۱۲تعداد  ریحاصل از تفس جیبر اساس نتا

حداقل در سازند گدوان برابر  یشده، جهت تنش افق ییشناسا

حداکثر  یجهت تنش افق نیهمچن باشد.میدرجه  N32Wبا 

حداقل و برابر با  یتنش افق يعمود بر روند ذکر شده برا

N58E یفراوان یسرخگلنمودار  ۷کل شد. در ش نییتع 

 يریشده با استفاده از نمودار تصو ییشناسا یبرش يهازشیر

 .ه استشدارائه 

SHmax [26]ها موازی با جهت ، گسترش شکستگیShminها در جهت . ریزش5 شکل

 

  رژیم تنش .7

 جهیتنش نت دانیکشف کرد که م ۱۹3۰اندرسون در دهه 

 میآن را به سه رژ توانیاست که م یشناسنیزم يندهایفرآ

 نیتنش براساس ا يهامیرژ نیکرد. ا يبندطبقه یتنش اصل

با توجه  یاز نظر بزرگ یاستوار است که سه تنش اصل تیواقع

 مؤثر يهاتنش غالب متفاوت هستند. یشناسنیزم ندیبه فرآ

و دو تنش  (Svتنش قائم ) کیبه  ،وارد بر سنگ در عمق یاصل

. شوندیم میتقس (Shminو حداقل ) (SHmaxحداکثر ) یافق

 تنشمختلف  يهامیسه تنش منجر به رژ نیا راتییتغ

 یسه تنش اصل نیاز ا کیکدام نکهی. بر اساس اشودیم

 کی عنوانبهها را آن توانیم باشد،یمقدار را دارا م نیتربزرگ

تنش  میرژ کی ای امتدادلغزتنش  میتنش نرمال، رژ میرژ

 .[20,27] کرد فیمعکوس توص

 

 

 تنش نرمال میرژ: 

Sv > SHmax > Shmin 

 :رژیم تنش امتدادلغز 

SHmax > Sv > Shmin 

 رژیم تنش معکوس 

SHmax > Shmin > Sv 

هاي نمایش تنش لیپروفبر اساس رژیم تنش آندرسون و 

سازند گدوان داراي رژیم  عمده، بخش ۶در شکل شدهداده

𝑆𝑣)تنش نرمال  > 𝑆𝐻𝑚𝑎𝑥 > 𝑆ℎ𝑚𝑖𝑛)  و در مواردي

 باشد.امتدادلغز می صورتبه
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۷۲ 

 

نسبت  ،یتولوژیل ،قطرسنجیاز چپ به راست عبارتند از عمق،  نمودارها سازند گدوان.ی بعدکیمدل ژئومکانیکی . 6 شکل

و تنش/فشار. ، مقاومت کششی، زاویه اصطکاک داخلیUCS،  انگ،ی، مدول پوآسون

با  ی بدست آمدهکیمکان خصوصیات سهیاز مقا ۶مطابق شکل

 يگرفت که پارامترها جهینت توانیسازند م یشناسسنگ

 شوند،یم رییدچار تغ یشناسسنگ راتییبا تغ یسنگکیمکان

 تیفیک نیترفیاز ضع یلیغالب ش یشناسبا سنگ ینواح

 يدر هنگام حفار زشیر ستعدبرخوردارند و م یکیژئومکان

 انگریب یغالب آهک یشناسبا سنگ یدر مقابل اما نواح ،هستند

به  .باشندمی دارتریبالاتر و پا یکیژئومکان تیفیبا ک ینواح

سازند گدوان از  يشده برا نییتنش تع میاز رژ نانیاطم جهت

 براي، منظور نیتنش استفاده شد. بد یچندضلع میروش ترس

متقارن در آن  یبرش زشیکه رمتري  3۷3۷ یعمق محدوده

که  متري 3۷5۹ یعمق محدودهو ( ۸)شکل شده بود ییشناسا

 عنوانبه (۹)شکل بود یشکستگ ایو  یبرش زشیفاقد هرگونه ر

تنش  یو در ادامه چندضلع گرفته شددر نظر  دیفواصل کاند

 شد. میفواصل ترس نیا يبرا
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۷3 

 

 

، مشخص شده است FMI دینامیک ریدر تصو آبی یکه با کادرها سازند گدواندر شناسایی شده  ریزشجفت  کالف( ی 7 کلش

 های شناسایی شده در سازند گدوانریزش ریز تفسحاصل ا SHmaxو  Shminجهت ب( 

 

متری، خط سبز بیانگر ریزش برشی متقارن و خط صورتی بیانگر  3737از چندضلعی تنش برای عمق  حاصل. رژیم تنش 8شکل

عمق  نیدر ا زین کیبا استفاده از روابط پوروالاست ،است رژیم نرمال، بر اساس چندضلعی تنش تنش حالت مجاز شکست کششی.

.بدست آمده است نرمالتنش  رژیم
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۷4 

 

 
رژیم ، بر اساس چندضلعی تنش تنشهای مجاز . حالتیمتر 3759عمق  یتنش برا یاز چندضلع حاصلتنش  میرژ. 9شکل

آمده است. تبدس امتدادلغزعمق حالت تنش  نیدر ا زین کی، با استفاده از روابط پوروالاستباشدمیو معکوس  امتدادلغز

 گیریبحث و نتیجه .8
 ،باشد یمختلف يهازمیاز مکان یناش تواندیچاه م ناپایداري

 یختگیمختلف دچار گس يهاوهیمختلف به ش يهايتولوژیل

 یها ممکن است در اثر تنش برشسنگماسه شوند،یم

 شکل رییتغدر اثر  یرس يهاکه سنگ یشوند، در حال ختهیگس

 دیباچاه،  يداریپا ینیبشیپ يشوند. برامی ختهیگس کیپلاست

که  ردیشکست مناسب مورد استفاده قرار گ اریمع کی

 باشد. يفشار منفذ طیو شرا یاصل يدهنده تنش برجانشان

 يارهایپنجره گل مناسب با استفاده از مع یطراح ن،یبنابرا

. در هر کندیم فایچاه ا يداریدر پا یشکست سنگ نقش مهم

 يضرور امري شکست مناسب يارهایانتخاب مع ،یلیتحل

شکننده(  ای ریپذشکلنوع سنگ ) ين انتخاب برمبنایاست، ا

گل  نهیشکست فشار به يارهای. با استفاده از معباشدمی

 وارهید زشیر ایو  یشکستگایجاد از  يریجلوگ يبرا يحفار

وجود دارد، هاي مختلفی شکست اری. معشودیچاه محاسبه م

کولمب -کولمب و موگی-موهرشکست  اریمع دو، ادامهکه در 

چاه  يداریپا لیو تحل هیتجز يبرا در این مطالعه مورد استفاده

 .گیردمیخلاصه مورد بحث قرار  طوربه

 کولمب-شکست موهر اریعم .1.8
شکست مورد  اریمع نیترجیرابه دلیل سادگی آن، روش  نیا

چاه  ناپایداري ینیبشیپ ياستفاده در صنعت نفت و گاز برا

صفحه به  کیدر  یشکست، شکست برش اریمع نیاست. در ا

 ن،ی. علاوه بر ادهدیدر آن صفحه رخ م یاثر تنش برش لیدل

 يدوبعد یروش خط کی عنوانبه کولمب-شکست موهر اریمع

 یانیم یکه تنش اصل کندیفرض م رایز ،شودیم تهدر نظر گرف

 -موهر اریبر اساس مع بر مقاومت سنگ ندارد. يریتأث چیه

 هیو زاو یتنش قائم، چسبندگ رینظ ییکلمب، پارامترها

 هستند.  رگذاریتأث سنگی بر مقاومت برش یاصطکاك داخل

که  دهدیرخ م یصفحه زمان کیدر  یختگیاساس، گس نیبر ا

 :[27] باشد ریمعادله ز صورتبهو قائم  یتنش برش انیرابطه م

(۱۰                             )𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝜑 

 𝜑تنش نرمال،  𝜎𝑛چسبندگی،  𝑐تنش برشی،  𝜏که در آن 

 زاویه اصطکاك داخلی است.

حداکثر و حداقل توان با کولمب را می-معیار شکست موهر

 هاي اصلی به شرح زیر بیان کرد:تنش

(۱۱                           )𝜎1 = 𝐶0 + 𝑞𝜎3 
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۷5 

 

حداکثر و حداقل هستند،  یاصل يهاتنش𝜎3 و  𝜎1که در آن 

𝐶𝑜  یاز چسبندگ یاست، که تابع محورهتراکمی تکمقاومت 

است،  انیجر بیضر qاست و  (𝜑)ی اصطکاك داخل هیو زاو

با استفاده  توانیاست و م مرتبط یاصطکاك داخل هیزاو اکه ب

 محاسبه نمود: معادله زیر از

(۱۲          )                           𝑞 =
1+𝑠𝑖𝑛 𝜑

1−𝑠𝑖𝑛 𝜑
 

(۱3                                 )𝐶0 = 2𝑐
𝑐𝑜𝑠 𝜑

1−𝑠𝑖𝑛 𝜑
 

 از: عبارتند چاه دیواره موجود در هايتنش یطورکلبه

محوري  تنش و ،(𝜎𝑟)شعاعی  تنش ،(𝜎𝜃)هاي مماسی تنش

(𝜎𝑧) گل  فشار تغییر با هاتنش که این(𝑃𝑚) شوندمی کنترل .

به . باشدنمی رگذاریتأث محوري تنش تغییر بر روي این اما

 مماسی تنش روي فقط گل فشار تغییر در هرگونه همین علت

 خواهد بود. مؤثر شعاعی و

 وارهیدبراي جلوگیري از ریزش  (𝑃𝑤𝑏)فشار بهینه گل حفاري 

چاه با در نظر گرفتن پارامترهاي مذکور به همراه فشار منفذي 

(𝑃𝑝) شود:زیر محاسبه می صورتبه 

  براي شرایط𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟: 

(۱4              )                       𝑃𝑤𝑏 =
3𝜎1−𝜎3−𝐶0+(𝑞−1)𝑃𝑝

(1+𝑞)
 

  براي شرایط𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟: 

(۱5        )                     𝑃𝑤𝑏 =
𝜎𝑣+2𝑣(𝜎3−𝜎1)−𝐶0+(𝑞−1)𝑃𝑝

𝑞
 

  براي شرایط𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧: 

(۱۶ )𝑃𝑤𝑏 = (3𝜎1 − 𝜎3) − 𝐶0 + (𝑞 − 1)𝑃𝑝 − (𝑞(𝜎𝑣 +

2𝑣(𝜎3 − 𝜎1))) 
 𝑣تنش افقی حداقل و  𝜎3تنش افقی حداکثر، 𝜎1که در آن، 

 باشد.نسبت پوآسون می

براي محاسبه فشار بهینه گل حفاري جهت جلوگیري از ایجاد 

 :[27]د شواز روابط زیر استفاده می (𝑃𝑤𝑓)شکستگی 

  براي شرایط𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧: 

(۱۷          )𝑃𝑤𝑓 = 𝐶0 − (𝑞 − 1)𝑃𝑝 + 𝑞(𝜎𝑣 − 2𝑣(𝜎3 − 𝜎1)) 

  براي شرایط𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃: 

(۱۸                       )  𝑃𝑤𝑓 =
((𝐶0−(𝑞−1)𝑃𝑝)+𝑞(3𝜎1−𝜎3))

(1+𝑞)
 

  براي شرایط𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝜃: 

(۱۹                 ) 𝑃𝑤𝑓 =
((𝐶0−(𝑞−1)𝑃𝑝)−(𝜎𝑣−2𝑣(𝜎3−𝜎1)))

(𝑞+3𝜎1−𝜎3)
 

 کولمب-معیار شکست موگی. 2.8
انواع  يبر رومتعددي  یشگاهیمطالعات آزما (۱۹۷۱) وگیم

 يسه محور تراکمی هايتستبا استفاده از ها مختلف سنگ

 یتوجهقابل طوربهسنگ  مقاومتکه  افتیاو در .دادانجام 

است و شکست در امتداد  میانی یمقدار تنش اصل ریتحت تأث

 اریبر اساس مشاهدات خود به مع یموگ .دهدیرخ م 𝜎2جهت 

را در نظر  یانیم یتنش اصل ریکه تأث افتیدست  يدیجد

و در  مشخص شد 𝜎2 تی، اهممطالعه نی. پس از اردیگیم

داده بعدي نیز توسعه ري از معیارهاي شکست سهادامه بسیا

د شوزیر بیان می صورتبه. بر این اساس معیار موگی شدند
[27]: 

(۲۰                                      ) 𝜏𝑜𝑐𝑡 = 𝛼 + 𝑏𝜎𝑚,2 

 يپارامترها bو  𝛼 ،اکتاهدرال برشی تنش 𝜏𝑜𝑐𝑡که در آن 

 یتنش برش هستند. میانیاصلی تنش  𝜎𝑚,2و  مبکول مقاومت

 انیب ریز صورتبه مبکول مقاومت يو پارامترها اکتاهدرال

 :شوندیم

(۲۱        ) 𝜏𝑜𝑐𝑡 =
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 

(۲۲)                                                           𝜎𝑚,2 =
(𝜎1+𝜎2)

2
 

(۲3 )                                                      𝑎 =
2√2

3
 𝐶 𝑐𝑜𝑠𝜑 

(۲4)                                             𝑏 =
2√2

3
𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

براي جلوگیري از ریزش دیواره  (𝑃𝑤𝑏)فشار بهینه گل حفاري 

کولمب براي شرایط -چاه قائم برمبناي معیار شکست موگی

𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟  زیر قابل محاسبه است: صورتبه 

(۲5) 𝑃𝑤𝑏 =
1

2
𝐴 −

1

6
√12[𝑎′ + 𝑏′(𝐴 − 2𝑃0)]2 − 3(𝐴 − 2𝐵)2 

  براي شرایط𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟: 

(۲۶)  𝑃𝑤𝑏 =
1

6−2𝑏′2
[(3𝐴 + 3𝑏′𝐾) − √𝐻 + 12(𝐾2 + 𝑏′𝐴𝐾)] 

  براي شرایط𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧: 

(۲۷ )𝑃𝑤𝑏 =
1

6−2𝑏′2
[(3𝐴 − 2𝑏′𝐺) − √𝐻 + 12(𝐺2 − 𝑏′𝐴𝐺)] 

براي جلوگیري از  (𝑃𝑤𝑓)همچنین فشار بهینه گل حفاري 

هاي ایجاد شکستگی نیز با استفاده از روابط زیر براي حالت

 باشد:مختلف قابل محاسبه می
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۷۶ 

 

  براي شرایط𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧: 

(۲۸)   𝑃𝑤𝑓 =
1

6−2𝑏′2
[(3𝐷 + 2𝑏′𝑁) + √𝐽 + 12(𝑁2 + 𝑏′𝐷𝑁)] 

  براي شرایط𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃: 

(۲۹    ) 𝑃𝑤𝑓 =
1

2
𝐷 +

1

6
√12[𝑎′ + 𝑏′(𝐷 − 2𝑃0)]2 − 3(𝐷2𝐸)2 

  براي شرایط𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝜃: 

(3۰)  𝑃𝑤𝑓 =
1

6−2𝑏′2
[(3𝐷 − 2𝑏′𝑀) + √𝐽 + 12(𝑀2 − 𝑏′𝐷𝑀)] 

کولمب و -شکست موهر اریحاصل از مع جینتا ۱۰در شکل 

 يبر روشده  ییشناسا يهازشیبا ر سهیکولمب در مقا-یموگ

 ،یهاي آبشکل رنگ نیارائه شده است. در ا يرینمودار تصو

است  ییهافشار گل انگریب بیو قرمز به ترت یروشن، صورت یآب

 یکشش ختیهرزروي و گس ،برشی زشی، ریزنپسکه سبب 

شده،  استفاده هايشکست اریمع سهیمقا با .شودیدر چاه م

 اریکولمب نسبت به مع-شکست موهر اریمعمشخص شد که 

ارائه  نهیگل به ي فشاربازه يبرا بهتري را جینتا کولمب-یموگ

 يبر روهاي شناسایی شده دهد، زیرا با توجه به ریزشمی

مشخص شد که و نمودار قطرسنجی  FMIنمودار تصویري 

باشد و شرایط سازند گدوان داراي فواصل ریزشی فراوانی می

شده  بینیپیش محدوده ۱۰. مطابق شکل ناپایداري دارد

 ،راه نمودار فشار گلکولمب به هم-توسط معیار شکست موهر

-معیار موگی کهیدرحالریزشی قرار دارد،  محدودهدر  عمدتاً

کرده بینی کولمب وضعیت چاه را پایداري و فاقد ریزش پیش

کولمب -توان نتیجه گرفت که معیار شکست موهر. لذا میاست

 ایمن وزن گل ارائه نموده است. پنجرهاز  بهتريتخمین 

 مسیر وزن گل وتعیین : تحلیل حساسیت .3.8

 حفاری بهینه
سازند گدوان شامل  يبعدکی یکیشدن مدل ژئومکان ییبا نها

و  يسازند، فشار منفذ یو مقاومت کیالاست اتیخصوص

 يوزن گل برمبنا منیا يبرجا و پنجره یاصل يهاتنش

در خصوص  کردیبه دو رو توانیکولمب، م-موهر ارشکستیمع

 پاسخ داد: يحفار يسازنهیبه

 شامل جهت و انحراف  ي،حفار نهیبه ریمس نییتع

مشکلات  نیبه کمتر یابیدست منظوربهاز قائم 

 چاه وارهید يداریناپا تیوضع ژهیوبه يحفار

 و انحراف  موتیچاه با آز ریمس یدر صورت طراح

 يبرا يوزن گل حفار يسازنهیاز قائم مشخص، به

 چاه وارهید يداریناپا تیبه حداقل رساندن وضع

فوق،  کردیاز دو رو کیهر  يبه پاسخ مناسب برا یابیدست يبرا

انحراف از  زانیچاه نسبت به م وارهید يداریپا تیحساس زیآنال

. باشندیسودمند م اریچاه بس يحفار ریمس موتیقائم و آز

 ریهر عمق، مس يچاه برا يوارهید يداریپا تیحساس زیآنال

 يریوزن گل به جهت جلوگ راتییرا همراه با تغ يحفار نهیبه

 ایمتقارن  یبُرش يهازشیبه حداقل رساندن ر ایاز وقوع 

 تیحساس لیتحل جینتا. دهدیم جهیرا نت ییالقا يهایشکستگ

مسیر  موتیآز و قائم از انحراف به نسبت چاه يوارهید يداریپا

 داده شینما تیاشم یقطب ينمودارها قالب درحفاري، 

 با درجه 3۶۰ا ت صفر موتیآز اساسبر که شودیم

 يادرجه ۱۰يبازه هر. استشده مدرج درجه ۱۰يبندفاصله

 مرکز از بخش هر که ،شودتقسیم می بخش ۱۰به زین موتیآز

 ينشاندهنده آن، رونیب سمت به تیاشم يرهیدا

 معادل) نییپا حد قائم از انحراف زانیم يادرجه۱۰شیافزا

ه براي درج ۹۰) معادلبالا حد تا قائم( چاهبراي  درجه صفر

 يداریپا تیحساس لیتحل ب،یترت نیبد .باشدیم (یافق چاه

 نیا جهیشد. نت يسازادهیسازند گدوان پ يچاه، برا يوارهید

 :(۱۱)شکل  باشدیقابل ارائه م لیذ صورتبه لیتحل

 محدودهچاه در  يداریپاحفظ  يوزن گل براپنجره ایمن 

. بر اساس باشدیم LB/G ۹/۱5تا  5/۱4 نیسازند گدوان ب

چاه  ریچاه با انحراف مس يوارهید يداریکولمب پا-موهر اریمع

 نهیاز حالت به (NW-SE)حداقل  یسمت تنش افقه ب

 (۱)در جهت  يحالت، با حفار نیدر ا برخوردار خواهد بود.

(N32W)میزان  نیدرجه، کمتر 43 از قائم انحراف هی، و با زاو

 رییاما با تغ است. ازیمورد ن LB/G 5/۱4 یعنیوزن گل ممکن 

وزن گل بیشترین  ،(N58E)( ۲به سمت جهت ) يحفار ریمس

براي حفاري قائم  .است ازیمورد ن LB/G ۹/۱5ی عنیممکن 

براي حفظ  بهینهوزن گل  عنوانبه LB/G ۹/۱4نیز وزن گل 

 .شد تعیین چاه پایداري
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۷۷ 

 

 
( قرار دارد، Breakout) ریزش هی( در ناحPWاعماق، خط فشار گل ) شتری. در بA-چاه یچاه برا یداریپا لیو تحل هیتجز .10شکل

 .تر استشده قابل قبول ییشناسا هایریزشکولمب با توجه به -موهر اریمع ریزش برشیاما فشار 

سازند گدوان محدودهکل چاه در  یچاه برا یوارهید یداریپا یوزن گل لازم برا راتییو تغ یحفار نهیبه ریمس .11شکل
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۷۸ 

 

 گیرینتیجه .9
سازند  محدودهدر  ، تجزیه و تحلیل پایداري چاهمطالعه نیدر ا

از  یکیدر  يبعدکی یکیژئومکان يسازمدلگدوان به کمک 

دشت آبادان با استفاده از  نیادیماز  در یکی واقع يهاچاه

 طیدر مح DSI شرفتهیمتداول و پ ییمایپچاه ينمودارها

به  با توجهقرار گرفت.  یمورد بررس ۲۰ژئولاگ نسخه  افزارنرم

قابل ذکر  ریمطالعه موارد ز نیاجرا شده در ا يروند کار

 :باشندیم

  و با  ینمودار چگال حی، پس از تصحقائم سازند گدوانتنش

شد. محاسبه گیري از نمودار چگالی استفاده از انتگرال

دست آمد و دامنه به psi/ft ۱.۱4با  برابر قائمتنش  انیگراد

 .باشدمی PSI ۱4۲53-۱۱۹۲۶تغییرات آن از 

 و ژانگ استفاده  تونیاز روابط اي محاسبه فشار منفذ يبرا

محاسبه شده با استفاده از  يمنفذ ي. فشارهادیگرد

حاصل از  جیبود، اما نتا کینزد گریکدیمذکور به  يهاروش

در سازند گدوان  MDT تستحاصل از  جیژانگ با نتا رابطه

سازند در منفذي فشار  عنوانبهنشان داد و  يشتریتطابق ب

 ۰.5 سازند معادل با يفشار منفذ انینظر گرفته شد. گراد

psi/ft ینفت دانیم گدواندر مخزن  يفشار منفذ باشد.می 

است.  کیدرواستاتیبه حالت ه کیمورد مطالعه کم و نزد

در  دینفت با افتیباز يهابرنامه نده،یآ دیتول يبرا ن،یرابناب

سازند  ،يبا کاهش فشار منفذ نینظر گرفته شود. همچن

 ازین يحفار يبرا یممکن است به وزن گل متفاوت گدوان

 داشته باشد.

 يرینمودار تصو ریحاصل از تفس جینتا FMI  نشان داد که

که  دندهیرخ م N32Wمتقارن در جهت  یبرش يهازشیر

عمود  باشد ومی( Shminحداقل ) یجهت تنش افقبیانگر 

حداکثر  یجهت تنش افق انگرینما( N58Eبر آن )

(SHmax.است ) 

 رابطهحداکثر و حداقل، از  یافق يهامحاسبه تنش يبرا 

حداکثر  یافق يهاتنش انیگراد استفاده شد. کیپوروالاست

 بدست آمد. psi/ft 0.9و  psi/ft 1.12 بیو حداقل به ترت

وزن گل  ، مدل پایداري چاهشدن  ییپس از نها

 يهازشیر و جلوگیري کنترل يبرا مورد نیاز

چاه با  وارهیددر  یالقائ يهایو شکستگ یبُرش

کولمب و -شکست موهر يارهایاستفاده از مع

 جینتا یررس. با بدیکولمب محاسبه گرد-یموگ

گل  منیبدست آمده در چاه مورد مطالعه، پنجره ا

. زده شد نیتخم LB/G ۹/۱5تا  5/۱4 نیب يحفار

 آنالیزاز  آمدهدستبه جیبا توجه به نتا نیهمچن

 در يحفار نهیمشخص شد که جهت به تیحساس

شرق جنوب-غربسازند گدوان به سمت شمال

(NW-SE) در  مقائ يانجام حفار يو برا باشدیم

ساخته شده،  یکیسازند مطابق با مدل ژئومکان نیا
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