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 چکیده  واژگان کلیدی

های حفاری در یکی از مسائل عمده یشکستگ یدارا هایدر سازند حفاری الیس یهرزروو  چاه یداریناپا 

 تیاهمو هرزروی سیال حفاری چاه  های ناپایداریمکانیسم بر هایاثر حضور شکستگ یبررس .استعمیق 

همچنین منظور ارزیابی پایداری چاه قائم و به مقاله نی. در اداردکارآمد  یحفار الگوی کی نییدر تع ایژهیو

-در یکی از میدانچاه  یک بعدیسه سازیهیشبها بر میزان هرزروی سیال حفاری، بررسی اثر حضور شکستگی

ای هسازی شکستگیسازی شرایط هیدرومکانیکی این چاه و پیادهشبیه .است شده ارائه فارسخلیجهای نفتی 

ست زون شکشعاع میانگین  اریمدل بر اساس مع .است شده انجامهای مجزا مجزا و شبکه شکستگیمنطقه به ترتیب با استفاده از روش المان

یک  عنوانبه سیال حفاری یهرزرومیزان  بر هایشکستگ یچگال تغییراتاثر  ،مطالعه نیدر ا .است شده یسنج، اعتبارپریکال لاگو  کیپلاست

تأثیر بسزایی در گسترش شعاع زون شکست  سنگ که تغییرات لیتولوژینشان داد  جینتا .قرار گرفت بررسی موردمهم در پایداری چاه  عامل

. شودمیهرزروی سیال حفاری در چاه  میزانمنجر به افزایش  هایشبکه شکستگ یچگال دارد. علاوه بر این، افزایش در اطراف چاه پلاستیک

ر چاه د یداریوقوع ناپا یهاسمی، مکانهاشکستگی شبکه مشخص از چگالی کیچاه نشان داد که در  وارهیدر د یبرش یهاشکل رییتغ یبررس

 محدود خواهد شد.

پایداری  ،یشکستگ یچگال

مجزا، شبکه چاه، روش المان

-های مجزا، مدلناپیوستگی

سازی هیدرومکانیکی، 

 حفاری هرزروی سیال

 

 گفتارپیش. 1
 هایفرآیند در برانگیزچالشیکی از مسائل  چاه یداریناپا

را  یحفار نهیزمان و هز تواندیمسئله م نی. ااست حفاری
از زمان  %10میانگین  طوربهدهد.  شیافزا یتوجهطور قابلبه

حفاری یک چاه صرف رفع مشکلات ناشی از وقوع ناپایداری 

مطالعات متعددی در زمینه  تاکنون .(Li, 2012) شودچاه می

های چالش ازجملهاست.  شده  انجامها ارزیابی پایداری چاه
 در چاه یداریپا یابیارزمطالعاتی جدید در این زمینه شامل 

 یهاسنگ توده ،(Hashemi, 2014) یمیرتحکیغ یسازندها

 یهاچاه یداریپا یابیارز و (Karatela, 2016) داردرزه داًیدش
 .است (Camac, 2004) قیعم اریبس یهاسازند در شده حفر

ها وجود دارد. برخی های مختلفی در ارزیابی پایداری چاهروش

 ،(Santarelli, 1992) یتجرب مطالعاتبر پایه  هاروش نیا از

. است (Taheri, 2018) یعدد و (Zoback, 2007) یلیتحل

 یدارا یشکست چاه در سازندها یهاسمیمکان کهییازآنجا
 نیها دشوار است، او شناخت آن دهیچیپ اریبس یشکستگ

است. با توجه به  یترانجام مطالعات جامع ازمندیمسئله ن

 یهاتیقابل شیو افزا یعدد یهاگسترش روزافزون روش

 ،یکیدرومکانیه دهیچیپ طیشرا یسازهیدر شب یافزارنرم
 ی. بررساست شده فراهم ترقیانجام مطالعات دق نامکا

در سنگ  یبا حضور شکستگ یکیدرومکانیه یندهایفرآ

در راستای  شده انجاممطالعات عددی خواهد شد.  تردهیچیپ
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 یدارا یسازندها در یکیدرومکانیه یهاسمیمکان بررسی

 توده یاختصاص اتیخصوص فیتوص منظوربهاغلب  یشکستگ

 یهاسمیمکان یبررس به کمترو  است بوده هاسنگ
 است شده  پرداخته چاه یداریپا در ثرؤم یکیدرومکانیه

(Taheri, 2018).  باید به این نکته اشاره کرد که در این

 فیتعر با و حیصر صورتبهاغلب  هایشکستگمطالعات 

 یعدد یهامدل در میمستق صورت به هاآن اتیخصوص
 تمسیس یدگیچیپاین در حالی است که . است شده بررسی

 یهندس تیماه از یکاف اطلاعات وجود عدم و هایشکستگ

 ردشوا موارد ازجمله زیرسطحی یهاهیلا در هایوستگیناپ نیا

 یهاروش هرچند. است یعدد مطالعات از بخش نیا در
یک  جادیا باقابلیت مجزا یهایشکستگ هشبک مانندی دیجد

 بر و یادفصت صورتبه هایشکستگ ستمیسبعدی از سهمدل 

 یبرخ مشخص، احتمال عیتوز توابع و یآمار یپارامترها اساس
. در (Lei, 2017) است نموده لیتسه را هایدشوار نیا از

بکار رفته  یمختلف یعدد یهاها روشچاه یداریپا یابیارز

 نیاز ا یاست. روش المان محدود، تفاضل محدود و المان مرز

 جمله است.
 یطور غالب برا ها بهروش نیتوجه داشت که ا دیبا

. (Salehi, 2010)بوده است  وستهیپ یهاطیمح یسازهیشب

که مسئله  یها در حالتروش نیا ونیفرمولاس ن،یعلاوه بر ا

اشد، متقاطع ب یو سطوح شکستگ یوستگیموردنظر شامل ناپ
مجزا از روش المان یریگبهره .(Itasca, 2016) محدود است

از  یبرخ یوستگیناپ یدارا یهاطیمح یسازدر مدل

را مرتفع  وستهیپ طیمح هیبر پا یهاروش یهاتیمحدود

مجزا، توده سنگ به روش المان یساز. در مدلکندیم
 رییتغ ایصلب و  یهامتشکل از بلوک یاصورت مجموعهبه

روش سطوح  نی. در اشوندیدر نظر گرفته م ریپذشکل

 نیا نیدر ب یاندرکنش یمجزا یمانند مرزهابه یوستگیناپ

 در مجزاالمان روش. (Itasca, 2016) شوندیها فرض مبلوک
 یاهسته یهازباله دفع مسئله با مرتبط یمتعدد مطالعات

(Cappa, 2006)، یدانیم یهاتنش یسازمدل (Hart, 

 نفوذپذیری ،(Nagel, 2013) یکیدرولیه شکست ،(2003
 یحفار یداریپاو ارزیابی  (Min, 2004) تنش به وابسته

. است شده گرفته بکار (Sapigni, 2003) زیرزمینی یهاسازه

 فهم در یاتیح ابزار کی که است کرده اثبات روش نیا

 یابیارز و داردرزه یهاسنگ توده در شکست یهاسمیمکان

 ,Zhang) تاس یشکستگ یدارا یسازندها در چاه یداریپا

چاه در  یداریپا یاز مسائل مهم در بررس یکی (.1999

 الیس یحفار الیس یهرزرو ،یشکستگ یدارا یسازندها
 شیباعث افزا هایبه درون شکستگ یحفار الیاست. نفوذ س

 نی. اشودیکاهش تنش مؤثر نرمال م تیو درنها یفشار منفذ

 یهاییوقوع جابجا جهیو درنت یبرش ییمسئله منجر به رها

. (Taheri, 2018) شودیم یشکستگ اتدر صفح یجانب
 در چاه یداریپا یابیارز نهیزم در یمحدود اریبس مطالعات

 فشار آن در که است شده  انجام یشکستگ یدارا سازند

 ,Taheri) باشد شده گرفته نظر در یحفار الیس و یمنفذ

2018). 
 مسئله در مجاورت چاه هاحضور شکستگی ،این علاوه بر

 جادیا نی. بنابراخواهد کردتشدید را  هرزروی سیال حفاری

 قیو بهبود تطب هایشکستگ ستمیاز س یبعدمدل سه کی
وأمان ت یشناخت رفتارها یبرجا، برا تیمدل با واقع نیا ینسب

 یسازهیاست. شب یدر چاه ضرور هیدرومکانیکی دهیچیو پ

 یرسطحیز یهایاز شبکه شکستگ یبعدسه ستمیس نیا

و ضعف  یاز اطلاعات برجا است. دشوار ییحجم بالا ازمندین
 نیو کمبود ا یرسطحیز یهاهیاکتساب داده از لا یهاروش

 نیاست. به هم ریناپذاجتناب یاطلاعات در مطالعات عدد

 یمعرف مجزا یهایمطالعه روش شبکه شکستگ نیمنظور در ا

بعدی از مدل سهیک ایجاد  ،است. در این روش شده
توابع توزیع  ،های آماریبر اساس داده ،های منطقهشکستگی

 برتری این. شودانجام می تولید تصادفی صورتبهو  احتمال

روش  این در است. هاتولید تصادفی سیستم شکستگی، روش

های مشخصهاز ی که های محدودبا استفاده از داده
-، یک مدل هندسی سهاست در اختیار های منطقهناپیوستگی

این مدل که منطبق بر  .شودمیها ایجاد بعدی از شکستگی

توابع توزیع احتمال و برخی پارامترها از خصوصیات برجا 

 ها است، تا حد خوبی با واقعیت برجا همخوانی دارد.شکستگی
داری چاه به روش یکی دیگر از مسائل مهم در ارزیابی پای

 مدل و اعتبارسنجی  معیار مناسب براییک عددی، انتخاب 

یک  به ایجاد ،اعتبارسنجی است. ناپایداری چاه  آستانهتعیین 
ر کند. دمدل پایه با پاسخ نزدیک به واقعیت برجا کمک می

بعدی یک چاه در یکی از سازی عددی سهاین مقاله مدل

مجزا  و شبکه به روش المان فارسخلیجهای نفتی میدان
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-شبیه منظور بهمدل است.  شده انجامهای مجزا  شکستگی

ن است. بنابرای شده تنظیمسازی شرایط هیدرومکانیکی چاه 

جریان سیال منفذی در سازند مجاور چاه و همچنین  فشار
 صورتبهسیال حفاری  است. شده گرفتهدر نظر  ،حفاری

پذیری ماتریکس سنگ است. از نفوذ شده ناپذیر فرضتراکم

ر د ها جریان دارد.و سیال صرفاً در شکستگی شده پوشیچشم

های مکانیکی منجر به تغییرات در سازی، تغییر شکلاین مدل
طور متقابل تغییرات در فشار منفذی )تزریق فشار منفذی و به

های مکانیکی در مدل خواهد سیال( منجر به وقوع تغییر شکل

 گین شعاع زونمدل از معیار میان اعتبارسنجی  منظور بهشد. 

ازی ساست. پیاده شده استفاده شدهشکست پلاستیک نرمال
های منطقه با استفاده از بعدی از سیستم شکستگیمدل سه

در این مطالعه  است. شده انجامروش شبکه شکستگی مجزا 

-هدر شبیمجزا گیری از توانمندی روش المانبا بهره شدهسعی 
های روش شبکه سازی شرایط هیدرومکانیکی چاه و قابلیت

های سازی مدل شکستگیهای مجزا در پیادهشکستگی

ها بر هرزروی سیال چگالی شکستگی اثرگذاریمنطقه، نحوه 

 های هیدرومکانیکی در ناپایداری چاه بررسی شوند. و مکانیسم
 

های شکستگیبعدی سه مدل سازیپیاده. 2

 پوآسنمنطقه با استفاده از روش 
 مشخصه مستقیم یریگبه علت مشکلات فراوان در اندازه

 اهآن یتصادف دیروش تول ،در عمق یعیطب یهایشکستگ

. قرارگرفته است استفاده مورد یاصورت گسترده توسعه و به
ر سال بار د نیاول یبرا هایشبکه شکستگ جادیا یروش تصادف

در  الیس انیو جر یریمطالعه نفوذپذهدف  با 1980

 هایشکستگ، روشاین  درکرد.  دایظهور پها یشکستگ

( ضلعیای )چندهای صفحهدیسک یا خط مستقیم وصورت به
ک سازی یپیاده منظور بهاین روش  در شوند.در نظر گرفته می

 های متعددیمشخصه ،هابعدی از سیستم شکستگیمدل سه

 و بازشدگی داری،فاصله اندازه، فرکانس، گیری،جهت مانند

                                                                 
1 Stereogram 
2 Rosette 
3 Fisher distribution 
4 Fracture intensity 
5 Gauss 
6 Baecher 

-. این مشخصهدنشومی نظر گرفته ها درآن موقعیت قرارگیری

ای همنطبق با توابع توزیع احتمال معین و بر پایه متغیرها 

برای  .(Baecher, 1983) شونداستنتاج می تصادفی مستقل
و یا  1استریوگراماستفاده از  باها گیری شکستگیجهتمثال، 

ی که از آن تبعیت پردازش و بر اساس نوع تابع توزیع 2روزت

 دنشومیبندی گروه های مجزادر مجموعهکنند، می

(Einstein, 1983) .توانند از نوع نرمال، این توابع توزیع می
 طورمعمولبهها اندازه شکستگی، یکنواخت و ... باشند. 3فیشر

قانون توان، نمایی منفی، لاگ نرمال و یع منطبق بر توابع توز

الی چگ با مفهومها فرکانس شکستگی در این روش .استگاما 

. چگالی شودمیتوصیف  4شکستگیشکستگی و یا شدت 
عد ( مفهوم ب𝑖ُکه در آن ) (𝑃𝑖𝑗) اساس سیستم بر هاشکستگی

گیری اندازه بعُد( 𝑗و ) بعدی(و سه دوبعدی، بعدیتک) نمونه

 .(1)شکل  شودمیاز آن نمونه است، مشخص 
تعداد شکستگی بر واحد  صورتبهها چگالی شکستگی

گیری ( اندازه𝑃10)و یا طول ( 𝑃20) ، مساحت(𝑃30) حجم

گ از توابع توزیع لا تواندمیها داری شکستگیفاصلهد. نشومی

 ستهوابمسئله  و ایننرمال، نرمال و نمایی منفی تبعیت کند 
 ,Rives) استدر شبکه  هاشکستگی شدگیبه درجه اشباع

. بازشدگی شکستگی معمولاً از توابع توزیع لاگ نرمال (1992

موقعیت . (Snow, 1970)کند و یا قانون توان تبعیت می

اس تواند بر اسبعدی نیز میها در مدل سهقرارگیری شکستگی
یکنواخت در  کاملاً صورت بهو یا  5توابع توزیع  فیشر، گاوس

این روش تصادفی در  تمام فضای مدل در نظر گرفته شوند.

-ها به روش شبکه شکستگیای از شکستگیایجاد مدل شبکه

 وسیلهبهمرسوم است. این روش  6یا بیچر های مجزای پوآسن و
غییر تپذیری، محققین زیادی برای مطالعات مرتبط با انتقال

ی گذشته بکار پذیری و ... طی سه دهه، نفوذپذیریشکل

نحوه تعریف چگالی و اندازه  .(Lei, 2017) است شده گرفته

 توزیع چگالی و طولها در این روش بر اساس توابع شکستگی
( 1صورت یک مدل آماری بر اساس رابطه ) به هاشکستگی

 .(Bour, 2002)شود میبیان 
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(1)  𝑛(𝑙, 𝐿)𝑑𝑙 = 𝛼𝐿𝐷𝐿−𝑎  𝑓𝑜𝑟 𝑙
∈ [𝑙𝑚𝑖𝑛, 𝑙𝑚𝑎𝑥] ,   (𝑑𝑙 ≪ 𝑙) 

,𝑛(𝑙که در آن ) 𝐿)𝑑𝑙 ها با اندازه تعداد شکستگی( نماینده

,𝑙]ی معین است و به بازه 𝑙 + 𝑑𝑙]  تعلق دارد و مربوط به

 چگالی و (𝛼)است.  (𝐿) حجم اولیه با اندازه مشخص
(𝑙𝑚𝑖𝑛 , 𝑙𝑚𝑎𝑥 )ترین اندازه شکستگی و کوچک ترینبزرگ

، فرکتال ای بَرخالاست.  7( بعُد فرکتال𝐷در این رابطه ) است.

 نیاست که با بزرگ کردن هر بخش از ا یهندس یساختار

-یمبه دست  نیهمان ساختار نخست ن،یساختار به نسبت مع
( 𝑎توان ) .قانون توان است نماییتابعتوان طول، در  (𝑎). دیآ

ن تریو کوچک ترینبزرگهای مربوط به معرف نسبت واقع در

نمایشگر یک  (𝑎) مقدار پایین برای پارامترشکستگی است. 

زرگ های اندازه بسیستم شکستگی است که در آن شکستگی
به  (𝑎) غالب است. این در حالی است که با افزایش این مقدار

 ها به سمتنهایت، الگوی غالب شبکه شکستگیسمت بی

 . (Lei, 2017) کندسیر می (𝑙𝑚𝑖𝑛های برابر با مقدار )اندازه

 ]3,2[و  دوبعدیبرای حالت  ]2,1[ یبه بازه (𝐷تئوری ) در
 ]1,∞ [نیز به باز( 𝑎)بعدی محدود است. مقدار برای حالت سه

بعدی تعلق دارد. برای حالت سه ]2,∞ [و دوبعدیبرای حالت 

سازی عددی، اندازه مدل معمولاً در محدوده برای مدل

(𝑙𝑚𝑖𝑛 ≪ 𝐿 ≪ 𝑙𝑚𝑎𝑥گیرد. (  جای می 
 

 
  (Itasca, 2016) .های مجزادر روش شبکه شکستگیها نمایش نحوه تعریف چگالی شکستگی. 1شکل 

 

های قرارگیری دیسکمسئله بعدی نحوه تعریف موقعیت 

بعدی است. موقعیت قرارگیری در مدل سهشکستگی 

 یکنواخت در صورتبهبعدی معمولاً ها در مدل سهشکستگی

های . بنابراین دیسک(Itasca, 2016) شودمی نظر گرفته

                                                                 
7 Fractal 

-معرف شکستگی در تمام مدل با احتمال یکسان ایجاد می

تجمع شکستگی در یک بخش خاص از مدل  واقع درشوند. 

یکنواخت در تمام  طوربهها وجود نخواهد داشت و شکستگی

ترین پارامتر در ایجاد فضای مدل حضور خواهند داشت. مهم



 

  ... مجزابا استفاده از روش المان حفاری الیس یچاه و هرزرو یداریبر پا هایشکستگ یمطالعه اثر چگال

 

79 

 

ی هاساختار شکستگیکارآمد و نزدیک به واقعیت از  مدل یک

 ها است. بدین منظور باشیب شکستگی منطقه، شیب و جهت

های شیب و جهت شیب با محتوای مشخصه ایجاد یک فایل

و بازخوانی فایل در  ی منطقههاواقعی از ساختار شکستگی
شود که یک مدل هندسی افزار، این امکان ایجاد میمحیط نرم

 هایهای منطقه بر اساس دادهبعدی از شبکه شکستگیسه

بعدی سهمدل  درواقعواقعی شیب و جهت شیب ایجاد شود. 

توزیع چگالی و اندازه منطبق بر  ازنظرنطقه های مشکستگی
 ربدقیق منطبق  طوربهشیب و جهت شیب  ازنظر( و 1رابطه )

نقشه ساختاری از ( 2)در شکل واقعی خواهند بود.  داده

بر اساس نتایج پردازش  مطالعه موردهای منطقه شکستگی
ه منطق یهایوستگیناپاست.  شده دادهنمایش  گراماستریو

ثر در ؤو م دسته شاخص 2به  کلی دسته 14از  مطالعه مورد

شکستگی دارای شیب  دسته دواین  .اندشده تفکیک چاه،

گیری متفاوت در راستای درجه و جهت 81تقریبی یکسان 

برای ایجاد یک الگوی  .(ب،2)شکل درجه است 243و  32

ه، از های منطقجامع و نزدیک به واقعیت از سیستم شکستگی

ه ساست. بنابراین  شده استفادهترکیب سه الگوی متفاوت 

 نه،یزمپس یهایمجزا با عنوان شکستگ یهایشکستگ شبکه
 یهندس یهابر اساس مشخصه مقیاسبزرگطول متوسط و 

 نیشتریب. (3)شکل  ایجاد گردید هایوستگیناپ یریگو جهت

سبت ن، هایشکستگ یچگال ها،یوستگیاندازه ناپ نیو کمتر

 واختکنیاندازه و انتخاب تابع  ترینبزرگتر به کوچک عیتوز
 ازجمله ها،یوستگیناپ یریقرارگ تیموقع فیتعر یبرا

العه ها در این مطپارامترهای اصلی در تعیین ساختار شکستگی

که بر اساس  (10Pی )بر اساس الگو پیشرومدل  یبرا .است
از  یهندس یهابرداشت داده یهاگمانه یبعدتک تیماه

  هایشدت شکستگی الگو نییاست، اقدام به تع یشکستگ

  .است شده

 

 
 ها.شکستگی جهت شیبشیب و  گراماستریونمایش ( ب) ،های منطقهناپیوستگی نقشه ساختاری (الف). 2شکل 

 

 ها در رفتار نهایی چاه وبررسی اثر چگالی شکستگی منظوربه

سناریو متفاوت برای الگوی فرکانس  6ارزیابی پایداری، 

برای  شده ایجاد( الگوهای 3در شکل ) .ها تعیین شدشکستگی
ها بر است. فرکانس شکستگی شده درجمختلف  حالت 6

تعداد شکستگی در  صورتبهها بعدی گمانهاساس ماهیت تک

به  5تا بیشترین مقدار  1واحد طول گمانه، از کمترین مقدار 

که شب دیتول درروندمتعدد  یهاهیاز پالا یریگبهرهآمد.  دست
با  هایشکستگالگوی  نییاست. تع یضرور یامر یشکستگ

شکستگی متقاطع با امتداد چاه چاه،  وارهیفاصله از د نیکمتر

 زاسازی فواصل نزدیک به هم برای ساخت مدل نهایی و بهینه

( نمایش مقاطع برش قائم 3در شکل ) این موارد است. جمله
-های معرف ناپیوستگی، قبل و بعد از اعمال تصحیحاز دیسک

های معرف است. ابعاد دیسک شده درج، شده ذکرهای 

است. این  شده تعیینمتر  2متر تا  25/0ها در بازه شکستگی

ها یک الگوی برش )دیسک صورتبهبعدی های سهدیسک
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-دهند( در بلوک اصلی مدل وارد میبلوک اصلی را برش می

، بعد از شده ایجادهای مجزای شوند. این شبکه شکستگی

بعدی ) بلوکی که شامل محدوده چاه و بر بلوک سه اعمال

مرزهای هندسی است(، بلوک را به مشابه صفحات برش قطع 
عد بُ ترینبزرگی خواهد کرد. بنابراین هر دیسک به گستره

قطر جداسازی بخشی از  منظوربهمدل امتداد خواهد داشت. 

ر بایست دمی ؛است شکستگی محدوده که معرفاین دیسک 

با چسبندگی  این محدودهتعریف خصوصیات مواد، مرحله 

رفته گ در نظرچسبندگی صفر  معمول طور بهبسیار پایین ) 

بخش بیرونی دیسک با تعیین  شود. نظر گرفتهدر شود( می

تار یک ساخ عنوانبهبالاترین حد خصوصیات چسبندگی عملاً 
 شودسازی وارد میسنگی بدون شکستگی در فرآیند مدل

(Itasca, 2016). 

 
سناریو  6های مجزا )پوآسن( برای ها بر اساس روش شبکه شکستگیبعدی از ساختار شکستگیهای سهنمایش مدل. 3شکل 

 . F_15_Westمختلف چگالی شکستگی و منطبق بر ساختار شکستگی مبنای 
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سازی جریان سیال حفاری در . شبیه3

 هاشکستگی
 سازیو شبیه هیدرومکانیکیتعریف خصوصیات  منظوربه

ها، شکستگی شرایط جریان سیال حفاری درون شبکه

پارامترهای بازشدگی شکستگی در شرایط تنش نرمال صفر و 

شود. در ها بیان میبرای شکستگی ماندهباقیبازشدگی 
های توأمان هیدرومکانیکی، تغییرات در اندازه بازشدگی فرآیند

-هم ورطبهاز عوامل هیدرولیکی و مکانیکی  متأثرشکستگی 

ود که تغییر در اندازه شزمان است. در چنین شرایطی فرض می
بازشدگی ها از یک مقدار مشخص )بازشدگی شکستگی

( کمتر نخواهد بود. بازشدگی در شرایط تنش نرمال ماندهباقی

صفر معرف حالت مبنا برای شکستگی است. در اثر وقوع 

های توأمان هیدرومکانیکی در شرایطی که تنش و مکانیسم

تگی شود، حد ها در مدل منجر به بسته شدن شکسکرنش
 شده تعیینمتر  000125/0پایین بازشدگی برای شکستگی 

 رموردنظبرای منطقه  شده های مدل است. مشخصه شکستگی

 شده درجهای مشخصه است. شده درج( 1در جدول شماره )

مطالعات حاصل از نتایج های ( بر اساس گزارش1در جدول )
 امانج شرکت نفت فلات قاره ایران که در برجا و آزمایشگاهی

 است.  شده تهیه ،شده

 

 های منطقه . مشخصه شکستگی1جدول
 پارامتر سختی برشی بازشدگی در تنش نرمال صفر سختی نرمال چسبندگی زاویه اصطکاک بازشدگی باقی مانده

m deg  MPa GPa m GPa واحد 

      

 

 یچاه، در سازند دارا یکیدرومکانیرفتار ه سازیشبیهمنظور به

 الینفوذ س ندیو فرآ سیال حفاری یمسئله هرزرو ،یشکستگ

 الیس انیمعادله حاکم بر جر شد. یبررس هایبه درون شکستگ
 -یر معادله ناو شده سادهبر اساس فرم  هایشکستگ در

 ریکه معادله ناو یدر حالت است. شده گرفتهدر نظر  8استوک

 ،یمواز باًیدو صفحه تقر نیب الیس انیجر یاستوک برا -

در نظر گرفته شود،  ناپذیرتراکم الیو فرض س رینفوذناپذ
 سادهحالت به فرم  نیا درشود. یم انی( ب2رابطه ) صورتبه

 شودیگفته م 9نولدیاستوک، معادله ر -ریمعادله ناو شده
(Itasca, 2016). 

(2)    (
𝑢3𝜌𝑔

12𝜇
𝜑) , 𝑖 = 0   

𝑢که در آن ) = 𝑥𝑖 معرف فاصله بین مرزهای نفوذناپذیر )
𝑥𝑖(𝑖ها در نقطه )شکستگی = ( از صفحه )صفحه منتسب (1,2

𝜑به مرزهای ناپیوستگی(، ) = z +
𝑝

𝜌𝑔
( 𝑔هیدرولیکی، )( هد 

( گرانروی سیال 𝜇( چگالی سیال حفاری، )𝜌شتاب گرانش، )

 ذیرتراکم ناپ حفاریسیال  کهدرصورتی. است( فشار سیال 𝑝و )

، معادل با تغییرات حفاری فرض شود، حجم هرزروی سیال
 )حجم بازشدگی شکستگی( هاحجم فضای بین شکستگی

                                                                 
8 Navier-Stokes 
9 Reynolds 

 نییتع یبرای افزار تابعنرم طیاساس در مح نیبر ا. است

  شد. فیتعر هایشکستگ فضاهای بازشدگیحجم تغییرات در 
 

 چاه قائمسازی عددی مدل. 4
-طور که بیان شد، مدل اصلی با استفاده از روش المانهمان

امکان مجزا این گیری از روش الماناست. بهره شده تهیهمجزا 
هایی ها در رفتار نکند تا بتوان اثر حضور شکستگیرا فراهم می

در این روش صفحات  درواقعدر نظر گرفته شود.  خوبیبهچاه 

ازی سها و شبیهجریان سیال در درون آن باقابلیتناپیوستگی 

. شودسازی میپیاده خوبیبههای هیدرومکانیکی مکانیسم
 درج( 2در جدول )منطقه های خصوصیات ژئومکانیکی سازند

های برجا برای چاه ها بر اساس آزمایشاین داده است. شده

فاری و مدل های حبر اساس داده است. شده تهیه موردنظر

ت های شرکت نفت فلامنطبق بر گزارشژئومکانیکی سازندها )
 تعیین متر 3164لایه تا عمق  9قاره ایران( برای چاه مذکور 

بر اساس  شده انجامهای و ارزیابی عددی است. مدل شده

 شده تعریفهای متر است. لایه 3164تا  2700محدوده عمق 
های گورپی، ایلام، لایه به نام 5شامل  ،در این مقطع از چاه
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سروک، کژدمی و داریان است. انتخاب بخش مذکور از چاه 

-)ریزش های هرزروی و ناپایداری، بر اساس گزارشموردنظر

های مقطعی( برای ساختارهای سنگی مجاور دیواره چاه 

است. گرفتهانجام

) بر اساس گزارش  موردمطالعهمتر برای چاه  3164تا  2700عمق  لایه از 5. مشخصات ژئومکانیکی سازندهای معرف 2 جدول

 های برجا شرکت نفت فلات قاره ایران(آزمایش

 نام سازند پارامتر مدول بالک مدول یانگ ضریب پوواسن مدول برشی چسبندگی زاویه اصطکاک چگالی

3
g/cm deg MPa GPa . GPa GPa واحد  

       گورپی 

       ایلام 

       سروک 

        کژدمی

       داریان 

  مرزیهندسه و شرایط  4.1
( و یک چاه 2×2×3یک بلوک مکعبی ) صورتبههندسه مدل 

 شده ایجادمتر در مرکز مدل سانتی 20ای به قطر استوانه

نقطه پایش در  12بررسی رفتار غالب چاه،  منظوربهاست. 

ثابت  طوربهکف مدل است.  شده تعیینمحدوده دیواره چاه 
 یکیژئومکان یهابر اساس دادهاست.  شده گرفتهدر نظر 

 MPa/Kmصورت تنش قائم  به انیموجود در منطقه گراد

ثابت بر  (𝜎𝑣تنش قائم ) صورتبهتعیین شد. وزن روباره  25

 ( به مدل اعمال گردید.3اساس رابطه )

(3)    
𝑆𝑣 = ∫ 𝜌𝑔𝑑𝑧

𝑇𝑉𝐷

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

   

های چگالی لایه (ρقائم واقعی، ) ( عمقTVDدر این رابطه )

 تغییرات در عمق است. (𝑑𝑧و )شتاب گرانش  (𝑔) ،بالایی

های بر اساس داده (𝜎ℎ( و کمینه )𝜎𝐻بیشینه ) افقی هایتنش
که توسط شرکت نفت  مطالعه موردژئومکانیکی از محدوده 

𝜎𝐻) با در نظر گرفتن نسبتو  اند،شده تهیهفلات قاره  =

𝑅𝑥𝑥𝑧 × 𝜎𝑉  ( که در آن ضریب )𝑅𝑥𝑥𝑧 ) معرف ارتباط بین

ین و ، تعیمقدار عددی تنش روباره و تنش افقی بیشینه است

با توجه به  است. شده بکار برده یمرز طیدر محاسبات شرا
های افقی کمینه و مقدار عددی تنش این نسبت و، (3رابطه )

بیشینه در ارتباط با تنش قائم بر اساس عمق لایه در هر مرحله 

 هب افزارنرمدر محیط  شده روابط کد صورتبهاز تحلیل عددی 

ورت ص مدل به یبرا ی نیزفشار منفذ انیگراد است. آمدهدست
MPa/Km 10 ایجاد جریان سیال  منظوربه .است شده تعیین

در محدوده چاه و سازند دارای شکستگی و ارزیابی رفتارهای 

از اختلاف فشار بین نواحی هیدرومکانیکی به وقوع پیوسته، 

است. در شکل  شده استفادهدیواره چاه و سازند مجاور( مرزی )
های هندسی مدل، شرایط مرزی، محل قرارگیری ( مشخصه4)

 و نحوه تعریف شرایط تزریق سیال به درون چاه نقاط پایش

 شده داده( نمایش ه-4طور که در شکل )همان است. شده درج
به درون سازند  حفاری ایجاد جریان سیال منظور بهاست، 

 فشار گلاز مفهوم فشار بالای حد تعادل ) دارای شکستگی،

( 10HMLP) عنوان بهحفاری بالا و فشار منفذی پایین( که 

است. با بالاتر در نظر گرفتن  شده استفادهگردد، معرفی می
سازند برقرار خواهد  به درون سیالفشار سیال حفاری، جریان 

شد. 

 

                                                                 
10 High mud pressure and low pore pressure (HMLP) 
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برای  شده تعیین( شرایط مرزی ج( موقعیت قرارگیری نقاط پایش. )ب. )شده ساخته( نمایش هندسه و ابعاد مدل الف). 4شکل 

( نمایش شماتیک فرآیند تزریق و نفوذ سیال به درون سازند در مقایسه با هها نسبت به عمق. )( موقعیت قرارگیری لایهدمدل. )

 (. HMLPشرایط فشار منفذی با فرض بالاتر  بودن فشار گل حفاری )

  مدل با استفاده از لاگ کالیپر اعتبارسنجی 4.2
 ه،یپا یعدد مدل ساخت و یاعتبارسنج منظوربه مقاله نیا در

 و دهش نرمال کیپلاست شکست زون شعاع نیانگیم اریمع از

  یریگاندازه یهاداده با یسازمدل از حاصل جینتا سهیمقا
 در .است شده استفاده ،موردنظر چاه یبرا پریکال لاگ در شده

 رقط با دیبا چاه قطر دار،یپا چاه کی یبرا مطلوب حالت کی

 طور به و ستین چنینل عم در چند هر. باشد کسانی مته

 لاگ. است مته اندازه از ترکوچک ای و تربزرگ چاه قطر معمول
 به وقوع یهاشکست نیهمچن و سنجدیم را چاه اندازه پریکال

ای هتغییر شکل) چاه اندازه شیافزا قالب در را چاه در وستهیپ

 در که طورهمان. (Taheri, 2018) دهدیم نشان اطراف چاه(

 در چاه اندازه در راتییتغ است، شده داده شینما (5) شکل

 نیا. است مشهود خوبیبه دیجد یهاسازند با شدنمواجه

 در یاتیح نقش سنگ اتیخصوص که دهدیم نشان مشاهده
 کاهش منظوربه. (Taheri, 2018) کندیم فایا چاه یداریپا

-نظر در با و مجزا طور به سازند هر ،یسازمدل یاجرا زمان

 ،یمرز اثرات حذف یبرا ارجح قائم عمق کی یریگ
 ینجساعتبار و یداریپا یابیارز سپس. است شده سازیشبیه

. تگرف انجام چاه اطراف یهاشکل رییتغ لیتحل اساس بر مدل

 دهیچیپ یهاساختار به یحفار اتیعمل در چاه پاسخ مکانیسم

 یپارامترها و یمحل و دور دانیم یهاتنش ،یشناسنیزم
 فیتعر نیبنابرا. دارد یبستگ( یحفار نحوه به مربوط) یاتیعمل

 و یسنگ یهابلوک یبرا ییجابجا از مشخص آستانه کی

 طیراش کی در آن، اساس بر چاه نبودن ای و بودن داریپا یابیارز
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 که است شده پذیرفته مسئله نیا هرچند. ستین ممکن خاص

 یسازندها در چاه یحفار در غالب یهایآشفتگ از یبرخ

 منظور به. (Karatela, 2016) است مشترک یشکستگ یدارا

 کیپلاست زون ،شده ایجاد مدل یسنجاعتبار و یرفتار یابیارز
 زا توجهیقابل نشانه کیپلاست زون. شد یبررس چاه اطراف

با  درواقع .(Taheri, 2018) است چاه اطراف یهاشکل رییتغ

توان محدوده تعیین محدوده زون پلاستیک اطراف چاه می

 طیمح تعیین کرد.اطراف چاه را پلاستیک های تغییر شکل
 انیجر که دارد را تیقابل نیا یانتخاب مجزاالمان یافزارنرم

 کیپلاست انیجر یبجا اما. کند میترس را مواد کیپلاست

 ,Taheri) دهدیم نشان را شده تسلیم یهابلوک ،یواقع

-شده تسلیم یهابلوک اساس بر کیپلاست انیجر نیا. (2018

 محدوده از و شده جدا وارهید از هابلوک یبرخ) مانده جا بر ی

 افزارنرم کی طیمح در مسئله نیا که شوندیم حذف چاه

 در. شودیم زده نیتخم( دهدیم رخ یبعدسه مجزاالمان
 ،شده تسلیم یهابلوک مشاهده ،یسازمدل ندیفرآ یابتدا

 یوهارین) نامتعادل یستمیس تیوضع کی دهندهنشان درواقع

-مدل ندیفرآ ادامه با. است( مجاز ازحدبیش کننده نامتعادل

 کننده نامتعادل یروهاین ها،تنش مجدد عیتوز و یساز
 هاالمان یرو از کنندهتسلیم یهایبارگذار و یافتهکاهش

 میتسل اریمع نیا از شتریب ،هاتنش درواقع. شودیم برداشته

 نیا. کنندینم ارضاء را( است لمبوک موهر مطالعه نیا در که)

 یانتها در. شوندیم یمعرف 11درگذشته میتسل عنوان با هاالمان
 یهاالمان عنوان با که فعال میتسل یهاالمان ،یسازهیشب

-ظاهر می چاه محدوده در شوند،یم یمعرف 12در حال میتسل

 گریکدی با حال در میتسل و درگذشته میتسل یهاالمان. شود

 است چاه اطراف کیپلاستهای تغییر شکل زون معرف
(Itasca, 2016) .را چاه اطراف میتسل زون توسعه (5) شکل 

 یراب میتسل نیا مقدار. دهدیم نشان مختلف سازند پنج یبرا

 شودیم یریگاندازه چاه اطراف یهاشکل رییتغ فیتعر

(Taheri, 2018) .شعاع  نوانبا ع کیزون شکست پلاست

و  یابیارز یبرا مقیاسی، شده نرمال یمیزون تسلمیانگین 

گسترش زون تسلیم در . است ییمدل نها یسنجاعتبار

 ایجادهای القایی تنش اثر برمحدوده اطراف دیواره چاه که 

                                                                 
11 Yielding past 
12 Yielding now 

-ه، اندازشده استفاده از شعاع زون تسلیم نرمالاست، با  شده

 شدهکست پلاستیک نرمال شعاع زون ش. شودگیری می

به شعاع اولیه چاه  (𝑅)حاصل تقسیم شعاع زون تسلیم  درواقع

(𝑟𝑤) برای  5/1تا  4/1. در یک شرایط حفاری متداول، بازه است

𝑅نسبت )

𝑟𝑤
-آستانه پایداری چاه در نظر گرفته می عنوانبه(، 

برای تعیین شعاع میانگین زون . (Hawkes, 2007) شود

ضور ح شعاعی ، محدوده)زون تغییر شکل پلاستیک( تسلیم

-اندازههای قرمز و زرد( در اطراف چاه المانهای تسلیم )المان

لیم های تساست. المان شدهگیری و یک شعاع میانگین برآورد 
ر طودر سازند کژدمی دارای پراکندگی بیشتری است و همان

 عیینتهای تسلیم که بیان شد، میانگینی از شعاع حضور المان

( شماتیکی از نحوه تعریف شعاع ب،5است. در شکل ) شده

های است. شعاع میانگین حضور المان شده درجزون تسلیم 
 متقسیبرآورد و با  در هر لایه تسلیم برای محدوده دیواره چاه

توان است. در این حالت می شده شعاع اولیه چاه، نرمال  بر

زون تسلیم و نحوه تغییرات آن یک وضعیت غالب از گسترش 

کرد. سپس بر اساس  های جدید را ارزیابیمواجه با سازند رد
-کالیپر یک معیار مقایسهلاگ های گیریاندازهنتایج حاصل از 

در لاگ  شده گیری های اندازهاست. داده آمده دست بهای 

م تغییرات قطر چاه بوده است. بنابراین با تقسی صورت بهکالیپر 
واهد خ به دستبدون بعُدی  مقادیر بر قطر اولیه چاه، معیار این

آمد که تغییرات قطر چاه در سازندهای مختلف را نشان خواهد 

-اندازه مقادیرداد. برای مثال در عمق مربوط به سازند کژدمی 

طر چاه به ق )نسبت تغییرات قطردر لاگ کالیپر  شده گیری
تغییرات قطر  درواقع. است 54/1اولیه( در محدوده تقریبی 

برابر بوده  54/1میانگین  طور بهچاه نسبت به قطر اولیه چاه 

دمی ژاست. این مقادیر تغییرات برای ضخامت تقریبی سازند ک

-ا دادهای باست تا بتوان یک معیار مقایسه شده گیریمیانگین

 ,Taheri) آورد به دستسازی عددی های حاصل از مدل

 هیدر عمق منتسب به لا پریکال چاه نگار یداده .(2018

در مجموعه سازندها بشمار  هیلا نیترفیکه ضع یکژدم

 نیچاه در ا قطر در اندازه ادیز راتییتغ دهندهنشان ،رودیم

و خواص  یتولوژیل راتیی. نقش تغ(الف،5)شکل  مقطع است

ت مقاوم ،یچسبندگ ته،یسیمرتبط با آن شامل مدول الاست

 ی،مدل عدد یطراح یپارامترها ریو سا یمدول برش ،یفشار
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 درواقع برجسته است. اریپاسخ سازندها بس سمیدر مکان

 و جادیدر ا عاملمؤثرترین  ،توده سنگخصوصیات مقاومتی 

 محدوده چاه است در میتسل یهازون حضور یا عدم
(Karatela, 2016).  شده نرمال میشعاع زون تسلمعیار ،

-است. همان ییمدل نها یسنجو اعتبار یابیارز یبرا مقیاسی

در عمق منتسب به  شودیمشاهده م( ج،5شکل )طور که در 

 کیشعاع زون شکست پلاست ی،کژدم یعنی ترفیضع هیلا

یه در لا این در حالی است کهاست.  داشته یشتریگسترش ب

 به جیتانگونه گسترش زون پلاستیکی مشاهده نشد. هیچ لامیا

 دهندهنشانمدل  یسنجو اعتبار هیاول یابیآمده از ارز دست
 یبرجا یهاو داده یعدد یسازمدل جینتا نیمناسب ب قیتطب

  .است یدانیم
 

 
 

 نمایش(ج) .شماتیک نحوه تعریف معیار زون شکست پلاستیک(ب) موردنظرچاه  کالیپر برایلاگ نمایش (الف). 5شکل 

ر قادیر لاگ کالیپمنمودار مقایسه تغییرات (دمقاطع برشی افقی از مرکز مدل برای ارزیابی گسترش زون شکست پلاستیک. )

سازی منتسب به تغییرات شعاع زون شکست است( و نتایج مدل شده قطر اولیه چاه نرمال برتقسیماین مقدار با برای قطر چاه )

.پلاستیک

 یمناسب نانیآمده را با اطمدست مدل به توانیم در این حالت

استفاده قرارداد.  مورد ی بعدیپارامتر یهایانجام بررس یبرا

 راتییروند تغ شود،ی( مشاهده مد،5طور که در شکل )همان

 جیو نتا یعدد یسازاز مدل لحاص جیدر هر دو بخش )نتا
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 ندیآفر نیداشته و پاسخ مدل در ا قی( تطبپریمربوط به کال

رجا( ب طی)شرا تیبه واقع کیپاسخ نزد کیعنوان به تواندیم

-های میدانی و شبیهنتایج حاصل از داده در نظر گرفته شود.

رای ب تغییرات نسبتاً مشابه روندیک افزاری درواقع سازی نرم
صورت که در لایه های جدید دارند. بدینمواجه با سازند

آمده برای نسبت شعاع  دست کژدمی( مقادیر بهتر )ضعیف

های پلاستیک به شعاع اولیه چاه در مقایسه زون تغییر شکل

حاصل  که تقریباً مشابه با نتایج ؛ها بیشتر بوده استسایر لایه با
 از لاگ کالیپر است.

 هیلا یچاه برا وارهیدر د ییو جابجا راتییتغ نیشتریب    

در  ییجابجاآمده است.  دست به متریسانت 3معادل  یکژدم
بر این اساس در یک  است. متر 001/0 لامیا هیلا یبرا وارهید

 در بخشی که لایه کژدمی حضور شده برآورد کلی چاه حفر

داشته است، ناپایدار و شعاع زون شکست پلاستیک گسترش 

ی هاای با مشخصهبیشتری داشته است. لایه ایلام که لایه
ایدار ها است، کاملاً پاستحکامی بالاتری در مقایسه با سایر لایه

پلاستیک است. بنابراین در و بدون گسترش زون شکست 

-عنوان بحرانیارزیابی پایداری چاه موردنظر، لایه کژدمی به

 های شرکت نفتترین بخش چاه تعیین شد. بر اساس گزارش
های مقطعی در این فلات قاره ایران، هرزروی سیال و شکست

سازی، است. در این مرحله از مدل شده بخش از چاه مشاهده

ی با پاسخ نزدیک بر واقعیت به دست بعدیک مدل عددی سه

ای هشکستگی آید. در مرحله بعد نحوه اثرگذاری مشخصهمی
های ناپایداری و هرزروی سیال حفاری منطقه بر مکانیسم

 است. شده بررسی

 

 در چاه قائم هرزروی سیال حفاری 4.3
پارامتری  هرزروی سیال حفاری و ارزیابی بررسی منظوربه

 یکیمکاندرویه اتیخصوص منطبق بر یعددابتدا مدل مدل، 
)مدل عددی منطبق بر شرایط رژیم  برجا و شرایط ژئومکانیکی

مناسب  یپارامترها یرینظرگ. درشودیم جادیا تنش برجا(

ز ا الیس قیچاه و نرخ تزر وارهیفشار د ال،یس یگرانرو یبرا

مدل  یمنظور برا نیاست. بد یابیارز نیمهم در ا یهابخش
بشکه بر ساعت )معادل  25با نرخ  الیس قیتزر طیشرای، عدد

ز و آپو یسانت 001/0 یگرانرو، (هیمترمکعب بر ثان 001/0

 تعیین مترمکعببر  لوگرمیک 1000وزن مخصوص  نیهمچن

 است. شده ایجاد لامیا هیبر اساس لا هی. مدل پااست شده

چاه، در سازند  یکیدرومکانیمنظور درک رفتار توأمان هبه

درون  به الینفوذ س ندیو فرآ یمسئله هرزرو ،یشکستگ یدارا

ی ابعافزار تنرم طیاساس در مح نیشد. بر ا یبررس هایشکستگ

 هایگشکست فضاهای بازشدگیحجم تغییرات در  نییتع یبرا

 تغییر حجم فضایی )شکستگ یشد. مفهوم بازشدگ فیتعر

 هیاول فاصله زانیبر اساس م ها(مربوط به بازشدگی شکستگی

ت صور به بین صفحات ناپیوستگی )بازشدگی اولیه( که

 مشخص( DFNمجزا ) یهایشبکه شکستگ یبرا فرضشیپ
 ی )تغییر در فاصله قائمکیدرومکانیه یو بازشدگاست،  شده

 ندیآفر یدر ط وستهیبه وقوع پ بین صفحات ناپیوستگی(

 .شودتعریف میبه درون سازند،  الیو نفوذ س یعدد لیتحل
 عاملیک  عنوانبهکه مطالعه  نیدر ا بررسی موردپارامتر 

شدت ) های، فرکانس شکستگشودمی یمعرف کنترلرقابلیغ

 یوستگیحضور صفحات ناپ یچگال تیبه عبار ای( و یشکستگ

ا مجز یهایشبکه شکستگ یبعددر مجموعه ساختار مدل سه
(DFN )بر  هایشکستگ دتشد ش انیطور که ب. هماناست

 هایتگ)تعداد شکس یوستگیبرداشت فرکانس ناپ یاساس الگو

شود. ساختار ( تعریف می10P) یدر واحد طول( با عنوان الگو

در این بخش منطبق با مشخصات  موردنظرشکستگی 
(F_15_West )این  شده بیان قبلاًطور که . هماناست

صات با مشخ شکستگی دودسته صورتبهساختار شکستگی 

گیری غالب در این سیستم است. جهت شده تعیینمتفاوت 

. است شده تعییندرجه  32و  243جهت  صورتبهشکستگی 
ساختار متقاطع  کیصورت که به شده فیدو مجموعه تعر

 شده انتخاب هایشکستگ یاثر چگال یمنظور بررس به ،است

ر ب هایشکستگ یچگال یشناخت نحوه اثرگذار یاست. برا

 یحد چگال نیاز کمتر ویسنار 6چاه،  یرفتار یهاسمیمکان
شد.  نییتع هایمدل چگال از ساختار شکستگ کیمتعارف تا 

بر  هایفرکانس شکستگ ینحوه اثرگذار یحاصل از بررس جینتا

 شده ( درج6چاه در شکل ) وارهیدر محدوده د هاییجابجا
حوه و ن هاکه افزایش چگالی شکستگینشان داد  جینتا است.

 یرویه یک یداراها، گذاری این پارامتر بر تغییر شکلاثر

در  یصرفاً منف عامل کیعنوان به یاز منظر اثرگذار کنواختی

نبوده  ،اهچ یداریبروز رفتار ناپا و یشدت شکستگ یبالا ریمقاد
( میزان 310P=)به آستانه  هاچگالی شکستگی دنیو با رس

 دایپ دارینسبتاً پا یتیوضع و مدل  یافته کاهشها جابجایی

 کی به دنیو رس یچگال شیکه با افزا یمعن نیبد خواهد کرد.
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ال چگ یهایمتشکل از شبکه شکستگ سنگیتودهساختار 

 یگساختار شکست کیبا  سنگیتودهمعادل  طیمح کی)منظور 

 مدل( رفتار مدل متعادل  یفضا تمام در کنواختیو  کپارچهی

است.  هشد فیکننده تضع داریناپا یهاشکل رییو روند تغ شده
 یبرا هاییتقارن در نمودار جابجامحل پیک و  (6در شکل )

 سمیمکان نیا است. شده دادهنمایش  3 یچگال حد آستانه

 زیمحدوده چاه ن ی برایبرش یهاشکل رییدر تغ یرفتار

 درج یبرش یهایی( نمودار جابجا7. در شکل )شودیمشاهده م

عنوان به( 310P=)معادل  یشکستگآستانه شدت  است. شده

( کپارچهیهمگن و  طیمح کیبه  شی)گرا یرفتار رییحد تغ

های برشی و روند تغییرات در نرخ جابجایی. شودیم نییتع
، های کلبرای نتایج جابجایی آمدهدستبهاختلاف در مقادیر 

-قرار می مورداستفادهدر تحلیل فرآیندهای هرزروی سیال 

 گیرد.

 

 
 .هایشکستگ یچگال راتییدر مقابل تغ در محدوده چاه شینقطه پا 12 نیانگیم یکل  برا ییجابجا راتیینمودار تغ .6شکل 

 

 
 یچگال راتییدر مقابل تغ در محدوده چاه شینقطه پا 12 نیانگیم یبرا  برشی ییجابجا راتیینمودار تغ .7شکل 

 .هایشکستگ

شتر بی ،های کلدر حالتی که سهم جابجایی برشی در جابجایی

حجم( ولی  ازنظرکمتر سیال )  هرزروی دهندهنشانباشد، 

در سازند مجاور خواهد بود.  (و گسترشنفوذ بیشتر )پخش 

مجزا، های محاسباتی در محیط الماندر مکانیسم چراکه
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ای هاز جابجایی متأثرغالب  طور بهها تغییرات حجم شکستگی

 باید به این نکته توجه کرد در حالتی غیر برشی )لغزشی( است.

از افزایش نرخ تزریق و یا گرانروی  متأثروقوع لغزش و برش که 

 در مقایسه با هرزروی سیال، مکانیسم استسیال حفاری 
افزایش چگالی شکستگی  ها ناشی ازبرش ی که در آنشرایط

طور که همان. (Karatela, 2016) باشد، متفاوت خواهد بود

، با افزایش شدت شکستگی است شده داده( نشان 8در شکل )

ها( تغییرات حجم سیال نفوذ کرده به )فرکانس شکستگی
م تراکبا فرض  است. یافته افزایشسازند دارای شکستگی 

بودن سیال حفاری، تغییرات حجم فضای بین  ناپذیر

ها معادل با حجم سیالی است که به درون ساختار شکستگی

 شیافزا .(Itasca, 2016) ها نفوذ داشته استشکستگی

 یاهاحجم فض شینوبه خود منجر به افزا به یشکستگ یچگال

مسئله  یخواهد شد. از طرف الینفوذ س یموجود در سازند برا
 یاهیبا شکستگ طیمح کی تیوضع لیو تبد یسازهمگن

ر اساس ب تواندیم ،هایچگال از شکستگ یکسیپراکنده به ماتر

ود. ش یابیچاه ارز دهها در محدوتنش میرژ عیتوز یبررس جینتا

 نهیشیب یتنش برش یتانسور یهاالمان یمنظور بررس نیبد
 ی( مقاطع برش9شد. در شکل ) گرفتهنظر در محدوده مدل در 

برای نمایش توزیع تانسور  چاه( وارهیقائم از محدوده چاه )د

 است.  شده درج برشی تنش
 

 
در محدوده  ها(ها )معادل حجم سیال نفوذ کرده به ساختار شکستگییشکستگ یحجم بازشدگ راتیینمودار تغ .8شکل 

 (.هایفرکانس ) شدت شکستگ راتییبا تغ سهیچاه در مقا وارهید

 

 
حالت مختلف  6 یچاه برا وارهیدر محدوده د  برشی بیشینه تانسور تنش نحوه توزیع شینما یمقاطع برش قائم برا .9شکل 

 (.ی) فرکانس شکستگ هایشکستگ یچگال

 شیبا روند رو به افزا شود،یمشاهده م (9شکل )طور که همان

 عیمحدوده چاه، توز یهایگشکست فرکانسدر  راتییتغ

 نیا است. در شده  جهینت یبرش یهاتنشاز  یترکنواختی

چگال از  یعیهمگن با توز طیمح کی جادیمفهوم ا نیب
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 نیرا. بنابشودیتوده سنگ مطرح م کسیدر ماتر هایشکستگ

اه چ یبرا یداریرو به پا ندیفرآ کیصورت  که به دهیپد نیا

 یدر سازندها یابیارز خصشا کیعنوان به، شودیم فیتعر

. شودیدر نظر گرفته م ادیز اریبس یبا چگال یشکستگ یدارا
ساختار  کی لیکه تشک یدار در حالتدرزه داًیشد یسازندها

 خود دهند، بر اساس یهایاز مجموعه شکستگ کپارچهینسبتاً 

توده سنگ متشکل از  کسی) ماتر معادل همگن طیمفهوم مح

 عنوان به تواندیمتقاطع( م یهایساختار چگال از شکستگ
کل در ش  چاه در نظر گرفته شود. یبرا یداریحد آستانه پا کی

های برشی روند رو به کاهش نرخ جابجایی عنوان به آنچه( 7)

از ایجاد یک ماتریکس یکنواخت،  متأثراست،  شده مشاهده
های با چگالی زیاد در و مجموعه شکستگی سنگتودهشامل 

توزیع  صورتبه( 9سازند سنگی است. این مسئله در شکل )

د اختلاف در رژیم تنش برشی در وعدم وجتر )یکنواخت

 هشد بیانهای برشی بیشینه برای رژیم تنشحدوده چاه( م
های مربوط به توزیع تنش برشی ( المان9است. در شکل )

ی گذاری چگالرو به یکنواختی، نحوه اثر روندیکبیشینه با 

های رفتاری مجموعه چاه، سازند ها در مکانیسمشکستگی

دهد. ارزیابی دارای شکستگی و سیال حفاری را نمایش می
ری شکستگی، نیازمند بررسی پایداری چاه در سازندهای دا

گذار در فرآیندهای  تأثیر کلیدی یهاعاملتوأمان 

بررسی توأمان نرخ تزریق سیال، نرخ  هیدرومکانیکی است.

ه ها در مقایسگیری سیستم شکستگیهای برجا و جهتتنش
 . ستااین موارد  جمله ازبا امتداد تنش افقی بیشینه و کمینه 

 

 گیرینتیجه. 5
های هیدرومکانیکی مسئله ناپایداری چاه و شناخت مکانیسم

مسائل  ازجملهمؤثر بر آن در سازندهای دارای شکستگی 

ی سازدر این مقاله مدلدر صنعت حفاری است.  برانگیزچالش
های نفتی در یکی از میدانبعدی یک چاه عددی سه

 های مجزاو شبکه شکستگی مجزابه روش المان فارسخلیج

از این مطالعه شامل موارد زیر  آمده دست بهنتایج د. انجام ش

 است.

)لاگ کالیپر( های برجا پاسخ مدل عددی با داده مقایسه -1

 نشان داد که بر اساس معیار زون شکست پلاستیک نرمال 

دارای پاسخی نزدیک به پاسخ  شده سازیشبیه، مدل شده

 واقعی است.

لایه انتخابی در امتداد چاه  5ارزیابی پایداری چاه برای   -2

نشان داد که برای لایه ایلام یک وضعیت پایدار  نظرمورد

-شپی نسبی و برای لایه کژدمی یک وضعیت ناپایداری

 شود.بینی می

زون شکست پلاستیک برای لایه کژدمی گسترش   -3

های میدانی بیشتری داشته است که بر اساس گزارش

های شرکت نفت فلات قاره در این لایه هرزروی و ریزش
 مقطعی نیز وجود دارد. 

اه ها بر پایداری چبررسی پارامتری اثر چگالی شکستگی  -4

و هرزروی سیال نشان داد که برای محیط سنگی با چگالی 
ها، حجم سیال نفوذی به سازند بیشتر بالایی از شکستگی

ها و بر اساس نتایج تحلیل جابجایی هرچندخواهد بود. 

اه نشان داد که برای های برشی در محدوده چمکانیسم

( تغییر 310P=یک حد آستانه چگالی شکستگی معادل )
دهد. در این حالت با کلی پایداری چاه رخ می وضعیتدر 

(، تغییر 310P=گذر از حد آستانه چگالی شکستگی )

و یک وضعیت  شده محدودهای برشی ها و مکانیسمشکل

 شود. پایداری نسبی ایجاد می

های برشی بیشینه در محدوده تنش توزیع یکنواخت رژیم -5

ها، معرف چاه برای مدل با چگالی بالایی از شکستگی

تبدیل وضعیت نسبی از یک حالت تقابل و آشفتگی 

مدلی با به یک حالت تقریبی همگن معادل ) ساختاری
ها با تر از مجموعه شکستگییک ماتریکس یکنواخت

 چگالی بالا( است. 

ا هباید به این نکته توجه کرد که ارزیابی اثر چگالی شکستگی 

با ایجاد سناریوهای مختلفی از نرخ تزریق و گرانروی سیال 
از حضور  متأثرهای تواند در فهم هر چه بیشتر مکانیسممی

مجاور چاه، کمک شایانی  های چگال در سازندشکستگی

مسئله ارزیابی ، پیشرویک تحقیق  عنوانبه روازاین نماید.
های تزریق و پایداری چاه و هرزروی سیال در شرایط نرخ

بر اساس مطالعات گرانروی متفاوت در حال بررسی است. 

های برشی در افزایش جابجایی صورت بهنتایج  شده انجام

است. همچنین در وضعیتی  آمده دست بههای تزریق بالا نرخ
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شود، فشار سیال در که گرانروی سیال بالا در نظر گرفته 

مجاورت چاه افت شدیدی خواهد داشت که این مسئله 

 بالای گل غلظتهای برشی ناشی از افزایش تنش صورتبه

شود. در این حالت سیال حفاری در فضای می حفاری بیان

شار افت ف درنتیجهها گسترش بیشتری داشته و شکستگی

 زودیبه پیشروتر از تحقیق نتایج جامع سیال رخ خواهد داد.

 ارائه خواهد شد.
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