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 چکیده  واژگان کلیدی

اي ریزي براي آن از اهمیت ویژهمطالعه ژئومکانیکی میادین هیدروكربنی به منظور تحلیل پایداري چاه و برنامه

ها در میادین مدل ژئومکانیک، عاملی بسیار موثر در تحلیل پایداري موفق چاهبرخوردار است. طراحی یک 

رود كه با توجه به اهمیت تعیین پارامترهاي ژئومکانیکی سازند در میدان نفتی شادگان شمار میهیدروكربنی به

یک بعدي هاي است. این مهم با استفاده از مدلاي پرداخته شدهدر جنوب غرب ایران، به چنین مطالعه

هاي كاندید بر هاي پایداري چاه، مربوط به سه چاه كاندید از میدان مورد نظر صورت پذیرفته است كه انتخاب چاهژئومکانیکی و با هدف تحلیل

( Techlogگ )هاي ژئومکانیکی با استفاده از نرم افزار تک لامراحل ساخت مدل هاي موجود انجام پذیرفته است. كلیهداده اساس تحلیل اولیه

فرافشار در  انجام شده و پروفایل فشار سازندهاي مختلف در طول چاه بر اساس پارامتر حفاري محاسبه شد كه نتایج آن حاكی از وجود ناحیه

ه شده هاي مربوط به ساخت مدل ژئومکانیکی در بازه مخزن آسماري محاسبها، دیگر تحلیلباشد. به دلیل محدودیت دادهسازند گچساران می

مخزن آسماري رژیم تنش نرمال و متمایل به رژیم  كه رژیم میدان تنش حاكم در محدودهدهد هاي ساخته شده نشان میاست كه نتایج مدل

هاي مایل و افقی، جهت شمال غربی هاي پایداري چاه نشان داده است كه بهترین جهت براي حفر چاهتنش امتداد لغز است. همچنین تحلیل

 هاي برجا اعتبارسنجی شدند.هاي میدان و نتایج مقالات معتبر و همچنین آزمایشباشد. مدل هاي ساخته شده با استفاده از گزارشمی

، پایداری مدل ژئومکانیک

چاه، تنش برجا، جهت 

میدان نفتی  ی حفاری،بهینه

 شادگان

 گفتارپیش .1
مطالعات ژئومکانیکی در اكتشاف، بهره برداري و توسعه 

میادین هیدروكربوري از اهمیت قابل توجهی برخوردار است. 

كه اعتبارسنجی هایی در صورتیساخت چنین مدل

(Validationشده باشند، می ) توانند در جلوگیري و مدیریت

موثر هاي مرتبط به ژئومکانیک مهندسی بسیاري از پدیده

سازي جهت هایی چون بهینهعنوان مثال پدیدهباشند. به

 Sand(، تولید ماسه )Trajectory Optimizationحفاري )

Production( فعال شدن گسل ،)Fault Reactivation در اثر )

(، Casing Damageتولید، آسیب دیدگی لوله جداري چاه )

(، شکست Cap Rock Integrityیکپارچگی پوش سنگ )

( و موارد مشابه كه با Hydraulic Fracturingدرولیکی )هی

كمک ژئومکانیک نفت قابل مکانیک سنگ ارتباط دارد، به

هاي بسیار زیادي را بررسی و حل است. چنین مواردي هزینه

كه به كمک ژئومکانیک نفت كند؛ در صورتیبه پروژه اعمال می

 هاي ژئومکانیک در طولقابل مدیریت است. ساخت مدل

ي اكتشاف تا ترک ي میادین هیدروكربوري از مرحلهتوسعه

تواند ضمن تولید بهینه از میدان، از اعمال هزینهمیدان می

با استفاده از نتایج این  هاي اضافی به پروژه جلوگیري كند.

مله گرادیان فشار شکست و فشار منفذي از جتوان تحقیق می
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ی زمین به شمار هاي مکانیکپارامترهاي كلیدي در بحث مدل

اطلاع از مقدار این فشارهاي  .را محاسبه نمود می روند

ریزي ایمن، تواند كمک شایانی در برنامهالارضی میتحت

سازي كارآمد مخزن داشته باشد. و مدلجویی اقتصادي صرفه

تعیین پنجره طراحی ژئومکانیکی و هدف اصلی این مطالعه، 

اطلاعات چاه پیمایی به منظور ایمن گل حفاري با استفاده از 

جلوگیري از شکست سازند و هرزروي گل در یکی از میادین 

است. حد بالاي پنجره  -میدان شادگان – گازي جنوب ایران

ایمن گل حفاري به فشار شکست سازند و حد پایین پنجره به 

  فشار منفذي یا فشار سازند معروف است.

له اساسی در عنوان یک مرحساخت مدل ژئومکانیک، به

ها در ابتدا مطالعات ژئومکانیکی غیر قابل اجتناب است. مدل

( ساخته شده و در صورت لزوم Well Scaleدر مقیاس چاه )

هاي یک شوند. مدلبه كل مخزن و یا میدان تعمیم داده می

هاي مر تبط به مقیاس چاه و ي پدیدهبعدي براي مطالعه

هاي ژئومکانیکی در دهي پدیبعدي براي مطالعههاي سهمدل

بعدي روند. مدل یک( به كار میField Scale) مقیاس مخزن

 (In-situ Stresses) هاي برجاهایی از تنشچاه شامل پروفایل

و مقاومتی سازندها  (Elastic Properties) و خواص الاستیک

هاي پایداري چاه توان تحلیلها میباشد كه به كمک آنمی

و شیب بهینه حفاري، تعیین نقاط پایه اعم از تعیین جهت 

سازي برنامه گل و بهینه (Casing Shoe Depth) لوله جداري

هاي یک بعدي در اصل یک بانک حفاري را انجام داد. مدل

در صورتی كه  هاي ژئومکانیکی از چاه مورد نظر است؛داده

تري از هاي پیچیدهبعدي نیازمند تحلیلهاي سهساخت مدل

 Finite Element) دي مانند روش المان محدودهاي عدروش

Method) ،كرنش و فشار  براي انجام محاسبات مربوط به تنش

تر بعدي براي انجام مطالعات دقیقهاي سهمدلباشد. سیال می

و  (Coupling) هاي مخزنی و جریان سیال كوپل شدهبا مدل

روند. ي میدان به كار میاي توسعههاي حرفهبراي تحلیل

 یاست كه تابع یکیمشکل ژئومکان کیچاه در واقع  يداریناپا

 لیجهت تحل قیتحق نیها است. در اها و كرنشاز تنش

 يمدلساز لهیبوس يگل حفار منیچاه، پنجره ا وارهید يداریپا

از  شادگان دانیدر م يبصورت مطالعه مورد یکیژئومکان

در این  گردد كهیم رائها رانیا یدر جنوب غرب ینفت يدانهایم

شامل عمق، لاگ  یکیزیپتروف يهابا استفاده از داده راستا

 یتراكم ی، زمان عبور موج صوت، لاگ نوترونیگاما، لاگ چگال

وزن گل كه از  زانیو م ي، فشار منفذمته زیسا ،یو برش

 ياستخراج شده به محاسبه مدولها يحفار ییمایپچاه اتیعمل

مدولها  نیا لیتبد و یکینامیسنگ مخزن در حالت د کیالاست

برجا پرداخته و  يمحاسبه مقدار تنش ها ،یکیبه حالت استات

محدوده مجاز  نییتع يشکست مناسب برا اریبا استفاده از مع

 یختگیو مناسب فشار گل با توجه به مدل شکست و گس

 يحد مجاز فشار گل برا نیو بالاتر نیترنییپا نیی)تع

توسط  یشکست كشش يو مدلها یشکست برش يهامدل

 لیو تحل نییتع يگل حفار منیلمب(، پنجره اوك-رهمو اریمع

محدوده از فشار گل  نی. اردیپذیچاه انجام م وارهید يداریپا

چاه و  وارهید زشیكه از ر كندفراهم میامکان را  نیبه ا

 يریجلوگ يدر كل عمق حفار یکیدرولیشکست ه نیهمچن

از  توانمی از فشار گل ودهمحد نیبه علاوه با توجه به ا نمود.

گل  ياز هرزرو نیچنچاه و هم وارهیسازند به د الیورود س

توان از یم تیو در نها نمود يریبه سازند جلوگ يحفار

 ركردنیگ لیچاه از قب وارهید يداریاز ناپا یمشکلات ناش

مانیچاه، س وارهید يسازکنواختی ،یابیمانده اتیها، عمللوله

 كرد. انعتو كنار گذر مم فیضع يكار

هاي مطالعات مختلفی در زمینه ساخت مدل

ژئومکانیکی صورت گرفته است. القحطانی و رحیم در سال 

سازي و تعیین خواص یک مدل ریاضی را براي مدل 2001

 [.1] ژئومکانیکی در یکی از میادین نفتی عربستان ارائه دادند

یک مدل  با ساخت 2001محی الدین و همکاران در سال 

ژئومکانیکی مبادرت به تحلیل پایداري و تعیین پنجره گل 

[. الرویلی و 2اي در عربستان نمودند ]براي یک مخزن ماسه

بعدي را براي مدل ژئومکانیکی سه 2003چاردک در سال 

میدان قوار عربستان طراحی كردند و روابطی را براي تعیین 

ابالیوغلو و  [.3] ي زئومکانیکی سازند ارائه نمودندهاویژگی

با ساخت یک مدل ژئو مکانیکی در  2011همکاران در سال 

رمجان [. 4]بینی نمودند سازند كلوش، ناپایداري چاه را پیش

بعدي را یک مدل ژئومکانیکی سه 2018و همکاران در سال 

براي تحلیل پایداري چاه در یکی از میادین نفتی ترینیداد و 

 2021باقري و همکاران در سال . [5]توباگو طراحی نمودند 

یک مدل ژئومکانیکی را براي تحلیل پایداري چاه در یک 

 .[6]سازند كربناته ارائه دادند 

هاي یک بعدي مسئله اساسی این تحقیق، ساخت مدل

( از میدان نفتی شادگان Candidate Wellسه چاه كاندید )
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هاي باشد. هدف از ساخت مدلواقع در جنوب غربی ایران می

ژئومکانیکی، بررسی پایداري چاه و تعیین جهت بهینه حفاري 

میدان می يهاي مایل و افقی در طرح توسعهبراي حفر چاه

هاي موجود هاي كاندید، ابتدا دادهباشد. براي انتخاب چاه

ها، بندي شده و بر اساس كیفیت و كمیت دادهمیدان دسته

هاي چاه با شمارهگیرد. بر این اساس، سه انتخاب صورت می

مراحل ساخت  يشوند. كلیهانتخاب می 21و  12، 24

هاي تک بعدي ژئومکانیکی با استفاده از نرم افزار مدل

( انجام شده است. در نهایت Techlogلاگ )تخصصی تک

 Imageهاي تصویري )هاي ساخته شده با استفاده از لاگمدل

Logبه میدان و  هاي مجاور، مطالعات تکمیلی مربوط( چاه

جوار چنین نتایج حاصل از مطالعات مربوط به میادین همهم

دهد كه رژیم میدان شود. نتایج نشان میاعتبارسنجی می

( حاكم بر مخزن آسماري نرمال Stress Field Regimeتنش )

(Normal( و متمایل به رژیم امتداد لغز )Strike-slipمی ) .باشد

هاي مایل و افقی حفر چاه همچنین جهت بهینه حفاري براي

 جنوب شرقی است. -جهت شمال غربی

در این مقاله، در بخش بعدي ابتدا میدان شادگان 

هاي مورد نیاز براي ساخت مدل معرفی شده و در ادامه، داده

هاي كاندید ژئومکانیکی بررسی شده و چگونگی انتخاب چاه

توضیح داده شده است. سپس، مراحل تولید مدل یک بعدي 

توصیف شده و پس از آن با  24ژئومکانیکی براي چاه شماره 

نتایج حاصل از مدل ژئومکانیکی هر سه چاه  يي اولیهمقایسه

ها توضیح داده شده است. در بخش كاندید، اعتبارسنجی مدل

 هاي تکمیلی آورده شده است.انتهایی، نتایج حاصله و بحث
 

 میدان نفتی شادگان .2
كیلومتر عرض  6كیلومتر طول و  23میدان نفتی شادگان با 

در جنوب غرب كشور قرار دارد. این میدان شامل سه مخزن 

(، آسماري پائین Upper-Asmariهاي آسماري بالا )اصلی با نام

(Lower-Asmari( و بنگستان ،)Bangestan) باشد. می

و شامل  متر بوده 388ضخامت متوسط مخزن آسماري حدودا 

سنگ و همچنین میان كربناته و ماسهسازندهاي هاي از جنس 

باشد. بر اساس زون بندي زمینهایی از مارن و شیل میهلای

هاي لایه بوده كه لایه 10مخزنی شامل شناسی این سازند 

در  7و  6، 5یک و دو در مخزن آسماري بالا و لایه هاي 

، 1هاي شوند. لایهعنوان مخزن شناخته میآسماري پائین به 

از جنس ماسه 6و  2هاي ر از جنس كربناته و لایهبیشت 7و  5

 26هاي سنگ هستند. اطلاعات خام میدان بر اساس داده

عدد چاه در این میدان در سازند  21باشد. تعداد حلقه چاه می

اند كه بیشتر اطلاعات این میدان از این آسماري حفاري شده

مخزن تولید  به دست آمده است. بر اساس تاریخچهها چاه

ن مخزن مربوط به چاه درصد نفت تولیدي از ای 49آسماري، 

عدد می 5هاي تولیدي در بنگستان تعداد چاهباشد. می 2و  1

مدت هاي تولیدي و دوره كوتاهباشد. به دلیل تعداد كم چاه

هاي زیادي در این مخزن تولید از این مخزن، عدم اطمینان

ي مخزن آسماري میوجود دارد. در این مقاله تمركز بر رو

میدان سناریوهاي مختلفی براي  باشد. بر اساس طرح توسعه

 12مخازن آسماري و بنگستان ارائه شده است. بدین ترتیب 

چاه افقی براي توسعه مخزن آسماري بالایی و  5چاه قائم و 

چهار چاه قائم و یک افقی براي مخزن آسماري پائینی باید 

هزار بشکه در روز از  110ریو، حفاري شود. بر اساس این سنا

دو مخزن آسماري تولید خواهد شد. سناریوي برگزیده براي 

چاه افقی می باشد. كه بر این اساس  10مخزن بنگستان شامل 

 هزار بشکه در روز خواهد رسید 30نرخ تولید از این مخزن به 

[7]. 

شناسی میدان شادگان در نزدیکی ساختار زمین

یران و در فلات خوزستان قرار گرفته شادگان، جنوب غربی ا

مین نداشته است. این طاقدیس هیچگونه رخنمونی در سطح ز

اي شناسایی شده است. جهت طاقدیس و بوسیله عملیات لرزه

جنوب شرقی بوده و توسط  -میدان شادگان شمال غربی

هاي ماسه سنگی، مارن قرمز و كربناته كه متعلق به سازند لایه

ستند پوشانده شده است. بالاترین نقطه رسوبی آغاجاري ه

 1متر زیر سطح دریا و نزدیک به چاه شماره  2390طاقدیس 

متري از  3180ترین نقطه آن نیز در عمق میدان است. پایین

 سطح دریا و بین دو میدان شادگان و رامشیر قرار دارد. نقطه

متري  3150مقعر طاقدیس براي مخزن آسماري بالا در عمق 

 3225ح دریا و همین نقطه براي مخزن آسماري پائین از سط

متر از سطح دریا بین دو میدان شادگان و رامشیر قرار دارد. 

 هاي مربوط به فشار مخزن حاكی از متصل بودن دو آبرانداده

(Aquifer)  1مخزن میدان شادگان و رامشیر دارد. در شکل 

 .[8]شناسی میدان شادگان نشان داده شده است ستون زمین

هاي داده 3الی  1هاي در جدول و در بخش بعدي، در ادامه

ها در این میدان آورده طراحی ژئومکانیکی چاه برايمورد نیاز 
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 شده است.
 

 ها و انتخاب چاه کاندیدبانک داده .3
بر براي ساخت مدل ژئومکانیک با دقت بالا و اعتبارسنجی معت

دهباشد. در این جدول اهمیت دامد نظر می 1هاي جدول داده

ه ي مختلف اهمیت نمایش داده شدهاي مورد نیاز با سه درجه

 است. 

هاي میدان شادگان هاي مربوط چاهداده 2در جدول 

ر هاي موجود براي هآورده شده است. در این جدول عمق داده

بودن  ي موجودچاه آورده شده و رنگ خاكستري نشان دهنده

به معنی مخزن  Aي مد نظر است. همچنین حرف لاتین داده

باشد. به معنی مخزن بنگستان می Bآسماري و حرف لاتین 

. با باشدبه ترتیب به معنی بالا و پایین می Lو  Uحروف لاتین 

 21و  12، 24هاي هاي دو جدول مذكور چاهاستفاده از داده

سه مدل ژئومکانیکی هاي كاندید براي ساخت به عنوان چاه

این  2بعدي در نظر گرفته شد. مطابق با شکل شماره یک

 ها در شرق و جنوب شرقی میدان قرار دارند.چاه

ي برا 3هاي جدول بدین ترتیب و به طور خلاصه از داده

هاي ژئومکانیکی استفاده شده است. در ادامه ساخت مدل

 (1ه جدول توضیح داده خواهد شد كه كمبود داده )با توجه ب

هاي ژئومکانیک هایی را براي اعتبارسنجی مدلمحدودیت

 ایجاد خواهد كرد. 
 

 بعدی. ساخت مدل ژئومکانیکی یک4
در  در این قسمت مراحل ساخت مدل یک بعدي ژئومکانیکی

شود. لازم به یادآوري است چهار بخش مجزا توضیح داده می

استفاده از هاي ژئومکانیکی با ي مراحل ساخت مدلكه كلیه

 باشد.لاگ مینرم افزار تک
 

فشار روباره و فشار منفذی در  پروفایلتعیین . 1.4

 طول چاه
 هاي ژئومکانیکی تعیین تنش روبارهمرحله اول ساخت مدل

(Overburden Stress)  بر اساس لاگ چگالی می باشد. با توجه

ي مخزن موجود است؛ براي به اینکه این لاگ فقط در محدوده

سازندهاي بالا یک مقدار متوسط چگالی در نظر گرفته 

متر مکعب گرم بر سانتی 5/2الی  2 مقدارشود. این می

ي تنش روباره بدین صورت است كه باشد. روش محاسبهمی

با داشتن متوسط چگالی در یک بلوک فرضی كوچک، وزن آن 

نقطه برابر با مجموع بلوک محاسبه شده و تنش روباره در هر 

اشد. این كار با استفاده از رابطه بهاي بالایی آن میوزن بلوک

 ود:شانجام می (1)

(1)  Sv = ∫ ρzgdZ
V

0

= ρ̅gZ 

ي پروفایل فشار منفذي اهمیت زیادي در محاسبات محاسبه

ژئومکانیکی چاه ها دارد. معمولا در سازندهاي تراوا كه 

 RFTهاي برجاي مستقیم مانند خاصیت مخزنی دارند از تست

كه مشکل اصلی حفاري شود. در صورتیاستفاده می DSTو یا 

ال آن باشد كه فشار زیاد سیمربوط به سازند هاي ناتراوایی می

كند. در این ها، مشکلات بسیاري براي حفاري ایجاد می

سازندها، آزمایش هاي مستقیم قابل اجرا نیست. به همین 

ها وجود دارد. ي تخمین فشار سیال آنهایی برادلیل روش

اوا یکی از این روش ها بر اساس رفتار نرمال سازند هاي ناتر

ش، مانند شیل، در اثر اعمال تنش همه جانبه است. در این رو

خواص پتروفیزیک شیل مانند مقاومت، سرعت امواج، چگالی 

ر میو ... نسبت به عمق و یا تنش روباره به صورت نرمال تغیی

ار د. در صورتی كه این تغییر به صورت نرمال نباشد؛ انتظكن

دار وجود آنومالی فشار در آن ناحیه وجود دارد و می توان مق

توان ( میEaton) فشار را تخمین زد. با استفاده از روش ایتون

اي هبا توجه به اینکه لاگ[. 10]مقدار فشار را محاسبه كرد 

این  د دارند، استفاده ازوجو پتروفیزیکی فقط در ناحیه مخزنی

آورد؛ در صورتی فشار ها فقط فشار مخزن را به دست میلاگ

مخزن در این ناحیه به صورت مستقیم و به كمک آزمایش 

 موجود است.  RFTبرجاي 
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 [9]ستون زمین شناسی میدان نفتی شادگان . 1شکل 
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 های مورد نیاز برای انجام مطالعات ژئومکانیکی. داده1جدول 

 داده گروه
 درجه اهمیت

 موجود بودن داده
 سه دو یک

-های زمینداده

 شناسی 

 بلی    ⁎ (Top Formation) سطح سازند

 خیر  ⁎  (Lithology Log) شناسیلاگ زمین

 نا كافی ⁎   (Structural Data) ساختاريهاي زمینداده

 Mineralogy and) شناسی و نوع رسكانی

Clay Type) 

  ⁎ 
 بلی

 هایداده

 پتروفیزیکی و لاگ

 موجود در سازند مخزن    ⁎ (Sonic Log) لاگ صوتی

 موجود در سازند مخزن براي یک چاه   ⁎ (Image Log) لاگ تصویري

 موجود در سازند مخزن   ⁎ (Density Log) لاگ چگالی

 موجود در سازند مخزن   ⁎ (Gamma Ray Log) لاگ گاما

 موجود در سازند مخزن  ⁎  (Resistivity Log) لاگ مقاومت

 بلی   ⁎ (CDR) لاگ مختصات چاه

 موجود در سازند مخزن   ⁎ (Caliper Log) لاگ كالیپر

 خیر ⁎   (Production Log) لاگ تولید

 تحلیل مغزه 

 موجود در سازند مخزن براي چند چاه ⁎   CCAL-روتین مغزه آنالیز

 موجود در سازند مخزن براي چند چاه ⁎   RCAL-آنالیز ویژه مغزه

 خیر ⁎    (Thin Section) نمونه مقطع نازک

 خیر ⁎   (Core Description) شناسی مغزهتوصیف زمین

های داده

آزمایشگاهی 

مکانیک سنگ و 

 میدان تنش 

 خیر   ⁎ خواص مقاومتی نمونه آزمایشگاهی

 Elastic and) خواص الاستیک و پروالاستیک

Poroelastic Properties) 

⁎   
 خیر

 Effective Stress) هاي تنشمولفهنسبت 

Ratio) 

⁎   
 خیر

 خیر ⁎    (Stress Path) مسیر تنش

 داده های حفاری 

 Daily Drilling) هاي روزانه حفاريگزارش

Report) 

⁎   
 بلی

 خیر  ⁎   (End of Well Report) گزارش نهایی حفاري

 Mud) پارامترهاي حفاري و لاگ گل حفاري

Logging) 

 ⁎  
 خیر

 خیر   ⁎ (Leak-off Test) تست شکست سازند

 Formation Integrity) تست یکپارچگی سازند

Test)  

⁎   
 خیر

 ناقص   ⁎  (Drilling Event) رخداد هاي حفاري

داده های مربوط به 

مخزن و تولید از 

 میدان 

 خیر   ⁎ آزمایش ساق مته 

 سازند مخزن براي چند چاهموجود در    ⁎ آزمایش فشار سیال سازند 

 موجود در سازند مخزن براي چند چاه ⁎   نرخ تولید 

 موجود در سازند مخزن براي چند چاه ⁎   تاریخچه تولید 
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 های موجود مربوط به چاه های میدان. داده2جدول 
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 های ژئومکانیکهای استفاده شده در ساخت مدل. داده3جدول 

 توضیحات زون داده

 در تمام سازندها داده های حفاری
از این گزارشات پارامترهاي حفاري استخراج شده و در نهایت 

Drilling exponent   استمحاسبه شده 

 BS, CALI, RHOB, NPHI, DT, RT, CGR, SGR, PHIT, PHIE در سازند آسماري لاگ ها

 تعیین زون بندي مدل در تمام سازندها عمق سازند ها

 referenceتعیین لاگ  در تمام سازندها لاگ مختصات چاه

 تعیین پروفایل فشار مخزن در سازند آسماري تست فشار سازند

 

 
 [9]شادگان های میدان . پلان جانمایی چاه2شکل 

 

توان ی كه با استفاده از روش ایتون میهاییکی دیگر از لاگ

یا نماي حفاري  Dcپروفایل فشار را تخمین زد؛ لاگ 

(Drilling Exponentاست. این لاگ با استفاده از داده  ) هاي

پارامترهاي حفاري به دست می آید؛ بدین ترتیب گل و 

توان پروفایل فشار منفذي را در طول چاه و با استفاده از می

ي ي ایتون براي محاسبهروش ایتون به دست آورد. رابطه
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پروفایل فشار منفذي در طول چاه و سازندهاي بالاي مخزن 

 :[10آید ]به دست می (2) با استفاده از رابطه

(2)  Pp

Z
=

SV

Z
− (

SV

Z
−

Pn

Z
) (

Dc

DCn

)
1.2

 

تنش  vSفشار هیدرواستاتیک،  np: فشار منفذي، pPكه در آن 

ار بیانگر لاگ نرمال )در شرایط فش nعمق و پسوند  Zروباره، 

ي لاگ نماي حفاري با هیدرواستاتیک( می باشد. محاسبه

ته، استفاده از پارامترهاي حفاري مانند وزن روي مته، دور م

شده است  محاسبه (3)رابطه  بق باوزن گل و قطر سرمته مطا

[10:] 

(3)  Dc =
log10 (

ROP
RPM

)

log10 (
12WOB
1000 BS

)
×

MWn

MW
 

 RPMنرخ نفوذ بر حسب فوت بر ساعت،  ROPكه در آن 

وزن روي سرمته  WOBسرعت سرمته بر حسب دور بر دقیقه، 

وزن  MWقطر سرمته بر حسب اینچ و  BSبر حسب كیلو پوند، 

بیانگر وزن گل معادل فشار  nباشد. تندیس گل در حالت می

سازند در شرایط فشار هیدرواستاتیک است. پروفایل فشار 

 RFTمنفذي داخل مخزن آسماري با استفاده از نتایج تست 

پروفایل تنش روباره  3شود. در شکل به این پروفایل اضافه می

 و فشار منفذي در طول چاه نمایش داده شده است.

 

 
 . پروفایل تنش روباره و فشار منفذی3شکل 

 



 1401؛ بهار 1؛ شماره 5ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... طراحی ژئومکانیکی میدان نفتی شادگان

 

38 

 

 عیین خواص الاستیک و مقاومتی. ت2.4
 Youngخواص دینامیک الاستیک شامل مدول یانگ )

Modulus( دینامیک، ضریب پوآسون )Poisson’s Ratio )

( و مدول بالک Shear Modulusدینامیک، مدول برشی )

(Bulk Modulus دینامیک با استفاده از لاگ چگالی و لاگ )

سرعت امواج فشاري و برشی قابل محاسبه است. با توجه به 

ي این خواص سرعت امواج است، بنابراین اینکه مبناي محاسبه

شد. لازم باها از مقادیر استاتیک نظیر آن بیشتر میمقدار آن

هاي مورد نیاز، این به ذكر است كه به دلیل ناقص بودن داده

محاسبات فقط در سازند مخزنی انجام شده است. همچنین با 

و بر اساس روش لاگ سرعت  استفاده از محاسبات پتروفیزیکی

امواج برشی با استفاده از لاگ سرعت امواج فشاري محاسبه 

ک دینامیک به شرح شده است. روابط تعیین ضرایب الاستی

 [:11]باشد زیر می

(4)  Edyn = ρVs
2

3Vp
2 − 4Vs

2

Vp
2 − Vs

2  

(5)  νdyn =
Vp

2 − 2Vs
2

2Vp
2 − 2Vs

2 

(6)  Kdyn = ρVp
2 −

4

3
 ρVs

2
 

(7)  Gdyn =  ρVs
2
 

مدول برشی،  Gضریب پوآسون،  νمدول یانگ،  Eكه در آن ها 

K  مدول یانگ وρ  .چگالی استVp  وVs  به ترتیب سرعت

كه مقدار خواص توجه به اینباشند. با امواج فشاري و برشی می

سنگ در شرایط دینامیک غیر واقعی و بیش از مقدار نرمال 

آن است، براي انجام محاسبات ژئومکانیکی خواص الاستیک 

شود. خواص الاستیک در شرایط استاتیک استفاده می

استاتیک بر اساس روابط تجربی با استفاده از خواص الاستیک 

طور كلی روش استاندارد بدین  آیند. بهدینامیک به دست می

صورت است كه لاگ خواص دینامیک بر اساس نتایج 

هاي انجام شده هاي استاتیک كه بر روي سازند نمونهآزمایش

ها منجر به تولید روابط شود. این آزمایشاست، كالیبره می

تجربی متنوع براي سازندهاي مختلف شده است. در این مقاله 

 John) استاتیک بر اساس روش جان فولرمحاسبه مدول یانگ 

Fuller ) انجام شده است. مقدار ضریب استاتیک پوآسون

در حالت دینامیک در نظر گرفته مقدار آن  9/0معمولا 

 شود. می

ها اعم از مقاومت خواص مقاومتی سازندي بعد، در مرحله

 UCS – Unconfined Compressive) محوريتک فشاري

Strength) چسبندگی، مقاومت (Cohesion Strength زاویه ،)

 و مقامت كششی( Internal Friction Angle) کاک داخلیاصط

(Tensile Strengthمحاسبه می ) شود. تعیین این خواص نیز

هاي همانند مدول الاستیک استاتیک نیازمند آزمایش

یگر این هاي سازند است. به عبارت دي نمونهژئومکانیک بر رو

هاي تجربی و تخمین هدف اعتبارسنجی روشها با آزمایش

تلفی براي هاي مخشود. روشخواص مقاومتی انجام می بهتر

محوري براي نواحی و سازندهاي تعیین مقاومت فشاري تک

هاي پتروفیزیک و ها از لاگمختلف وجود دارد. در این روش

شود. در این مقاله، با توجه به اینتیک استفاده میخواص الاس

 RNCكه سازند آسماري بیشتر از جنس كربناته است، روش 

هاي كربناته است، استفاده شده است. كه مربوط به سنگ

 [:12]باشد ي آن به صورت زیر میرابطه

(8)  UCS = 143.8 × exp(−6.95φ) 

همین مبناي جنس  .باشدگر تخلخل میبیان φكه در آن 

سازند در مورد تعیین خواص مقاومتی دیگر نظیر مقاومت 

چسبندگی و زاویه صطکاک داخلی مورد استفاده قرار گرفته 

براي محاسبه زاویه اصطکاک ( Plumb) است. از روش پلامب

 داخلی استفاده شده است:

(9)  
∅ = 25.6 − 37.4 × (1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒) 

+62.1 × (1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)2 

بیان Vshaleگر لاگ نوترون تخلخل و بیان NPHIكه در آن 

آید. مقدار گر حجم شیل است كه از لاگ گاما به دست می

تک محوري در نظر  مقاومت فشاري 1/0مقاومت كششی نیز 

هاي پوسته گرفته شده است. این تخمین براي بیشتر سنگ

 [.13]قرار است زمین بر
 

 پنجره ایمن گل حفاریهای برجا و عیین تنش.ت3.4
ترین هاي افقی حداقل و حداكثر از مهمتعیین اندازه تنش

باشد. چاه میهاي ساخت مدل ژئومکانیکی در طول بخش

هاي برجاي هاي تستها تلفیقی از دادهتعیین دقیق این تنش

هاي و لاگ آزمایش نشت، یکپارچگی سازند تنش مانند
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یشگاهی و ي آزمااههاي تکتونیک، دادهتصویري، داده

بر اساس داده تحقیق،طلبد. در این هاي مهندسی را میتحلیل

الاستیک محاسبه ها بر اساس روابط پروهاي موجود، این تنش

ستیک و خواص شده است. ابتدا با استفاده از روابط پروالا

هاي تکتونیکی مربوط محاسبه الاستیک مخزن، كرنش

شود. خمین زده میمقدار تنش هاي افقی تشود و سپس می

 [:14] باشنداین روابط به شرح زیر می

(10)  
𝑆ℎ𝑚𝑖𝑛 =

𝜈

1 − 𝜈
𝑆𝑣 +

1 − 2𝜈

1 − 𝜈
𝛼𝑃𝑝 

+
𝐸

1 − 𝜈2
𝜀ℎ +

𝜈𝐸

1 − 𝜈2
𝜀𝐻 

(11)  
𝑆ℎ𝑚𝑎𝑥 =

𝜈

1 − 𝜈
𝑆𝑣 +

1 − 2𝜈

1 − 𝜈
𝛼𝑃𝑝 

+
𝐸

1 − 𝜈2
𝜀𝐻 +

𝜈𝐸

1 − 𝜈2
𝜀ℎ 

مدول یانگ  Eفشار سیال،  Ppتنش قائم،  Svكه در آن 

نسبت پوآسون در حالت  υضریب بایوت و  αاستاتیک، 

نیز از طریق  Hεو  hεهاي تکتونیکی می باشد. كرنشاستاتیک 

 د:نآیروابط زیر به دست می

(12)  𝜀ℎ =
𝑆𝑣 × 𝜈

𝐸
(

1

1 − 𝜈
− 1) 

(13)  𝜀𝐻 =
𝑆𝑣 × 𝜈

𝐸
(1 −

𝜈2

1 − 𝜈
) 

هاي كاندید به همراه خواص هاي چاهتنش 4در شکل 

كه در الاستیک استاتیک نشان داده شده است. همان طوري

شود، میدان تنش غالب در مخزن آسماري مشاهده میشکل 

ي باشد. پس از محاسبهو متمایل به امتداد لغز مینرمال 

هاي حداكثر و حداقل افقی و با داشتن خواص مقاومتی تنش

 Mud Weight) ي ایمن گلتوان پنجرهسازند آسماري می

Window)  چاه را به ازاي معیارهاي مختلف شکست به دست

-ر این مقاله، این تحلیل بر اساس معیار شکست موگیآورد. د

ارئه شده است. این روش سازگاري  (Mogi-Coulomb) كولمب

. روش كار بدین [15]بیشتري با مخازن كربناته ایران دارد 

هاي فشار سیال، فشار ترتیب است كه بر اساس پروفایل

ي شکست سازند، معیار شکست برشی و همچنین محاسبه

 توان نواحی مربوط به فوران گلاطراف چاه، میهاي تنش

(Kick)از دست دادن گل ، (Mud Loss)شکست برشی ، 

(Shear Failure) و شکست كششی (Tensile Fracture) 

پنجره گل ایمن حفاري،  5سازند را مشخص كرد. در شکل 

براي سه چاه موردنظر نشان داده شده است. در این شکل وزن 

شده است. همان طور  چین نمایش دادهنیز با خط گل حفاري

وزن گل در حفاري مخزن آسماري نزدیک  شود،كه دیده می

به مرز حداقل آن قرار دارد. اگرچه در برخی نواحی احتمال 

در  (Breakout) ايشکست برشی سازند و تشکیل ریزش گوه

دیواره چاه وجود دارد. در صورت وجود نمودارهاي تصویري 

مورد را بررسی كرد كه متاسفانه براي این توان این چاه می

هاي بعدي این مقاله، چاه این اطلاعات موجود نبود. در قسمت

هاي تصویري یکی دیگر ها با استفاده از لاگاعتبارسنجی مدل

 شود.هاي میدان انجام میاز چاه
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 در مخزن آسماری . میدان تنش4شکل 

 
 ی ایمن گل حفاری. پنجره5شکل 



 1401؛ بهار 1؛ شماره 5ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... طراحی ژئومکانیکی میدان نفتی شادگان

 

41 

 

 

 ی حفاریعیین جهت بهینه. ت4.4
هاي اطراف چاه در اثر ر این قسمت می توان با تعیین تنشد

ترین جهت حفاري را تغییرات شیب و جهت شیب چاه بهینه

در هر عمق مشخص كرد. آزیموت تنش افقی حداكثر نسبت 

درجه در نظر گرفته شده است. این زاویه بر  235به شمال 

تنش حاكم در منطقه به صورت تخمینی در نظر  جهتاساس 

در صورت وجود اطلاعات مربوط به  [.16] گرفته شده است

كالیپر چند بازویه و یا لاگ تصویري اندازه این زاویه مشخص 

نمودار استریئونت مربوط به جهت بهینه  6شکل در  شود.یم

نشان  12 براي چاه شماره متر 3000حفاري چاه در عمق 

داده شده است. مناطق آبی رنگ بیانگر مناطق كم مخاطره 

باشند. در این نمودار اعداد روي محیط بیانگر حفاري می

گر شیب چاه آزیموت حفاري و اعداد در جهت شعاع بیان

درجه و چاه قائم بوده  90گر شیب باشند. نقطه مركز بیانمی

 بالايباشد. قسمت گر چاه افقی میو نقاط روي محیط بیان

از نظر ایجاد شکست دیواره چاه و آسیب دیدگی چاه  ،شکل

كند. بر این اساس، حفاري با بررسی می ايشکست گوهتولید 

ایمن درجه در جهت شمال غرب و جنوب شرق از  45شیب 

 330حفاري در آزیموت  می باشد. در قسمت پائین شکل،

بهترین  شکست سازنددرجه و به صورت افقی از نظر ایجاد 

 شرایط را دارد.

 
 ی حفاری. گراف تعیین جهت بهینه6شکل 
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 های ژئومکانیکنجی مدل. اعتبارس5
پروفایل فشار منفذي و تنش قائم هر سه چاه نشان  2در شکل 

داده شده است. همان طوري كه از شکل مشخص است مقدار 

باشد. همچنین فشار روباره در یک اندازه میفشار سازندها و 

چساران مشهود مقدار ناحیه فرافشار در هر سه چاه در سازند گ

هاي میدان در توان با پروفایل فشار سازنداست. این چاه را می

. هر چند مشخص دمقایسه كر 7و شکل میدان  يطرح توسعه

حاسبه شده است ولی نیست كه این پروفایل با چه روشی م

دهد سازگاري قابل قبولی بین این شکل و نتایج نشان می

محاسبات مدل ژئومکانیکی وجود دارد. لازم به ذكر است كه 

ن شکل بر حسب چگالی است در ذي در ایواحد فشار منف

پوند بر كه پروفایل فشار حاصل از سه چاه بر حسب صورتی

 [.9] باشداینچ مکعب می

 

 

 
 [9] های میدان. پروفایل فشار سیال در طول چاه7شکل 

توان به كمک آن اعتبارسنجی مدلدیگري كه میمورد 

هاي تصویري از دیواره چاه ژئومکانیک را انجام داد، لاگهاي

هاي كششی به صورت یک ها شکستباشد. در این لاگمی

هاي برشی به صورت ناحیه ریخته شده و یا خط و شکست

توان این شود. بدین ترتیب میاي نمایش داده میشکست گوه

را با محاسبات مربوط به پنجره ایمن گل كه در آن ها لاگ

روي گل حفاري، شکست برشی ، هرزچهار مرز شکست سازند

مقایسه  (،3)شکل  نمایش داده شده است مرز فوران گلو 

فقط براي یک  میدان شادگان، چاه 26كرد. متاسفانه از میان 

چاه در مخزن آسماري لاگ تصویري گرفته شده است. این 

 Error! Referenceدر  همانگونه كهاست و   13ه چاه شمار

source not found.  نشان داده شده است؛ در طرف دیگر

لاگ تصویري این چاه  8شکل میدان واقع شده است. در 

یسه نشان می نتایج حاصل از این مقا نمایش داده شده است.

محاسبه شده  ايشکست گوهدهد سازگاري قابل قبولی بین 

 13حاصل از مدل هاي ژئومکانیک و لاگ تصویري چاه شماره 

  .[17] در مخزن آسماري وجود دارد
سنجی مدل هاي نکته دیگري كه در خصوص اعتبار

ژئومکانیکی وجود دارد بررسی رژیم غالب تنش در مخزن 

 !Errorر می باشد. همان طور كه در آسماري میدان مورد نظ

Reference source not found.  نشان داده شده است رژیم

تنش در مخزن آسماري نرمال و نزدیک به رژیم تنش امتداد 

لغز می باشد. با اندكی جستجو در مقالات مختلف می توان 

طالبی و همکاران به طور . [20-18] را ثابت كرد این قضیه
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   .[21] كامل این قضیه را اثبات كرده اند

 
 [17] 13. لاگ تصویری چاه شماره 8شکل 

 

 گیری. نتیجه6
هاي خام میدان، سه چاه ه، پس از كنترل داددر این تحقیق

بر اساس داده هاي موجود  24و  21، 12كاندید با شماره هاي 

هاي تولید مدلري كه توضیح  داده شد، انتخاب شد. همان طو

هاي از داده ژئومکانیکی قابل اعتماد، نیازمند طیف وسیعی

آزمایشگاهی و برجا در زمینه حفاري، پتروفیزیک، مخزن و 

هاي بسیار، است. متاسفانه علیرغم وجود داده مکانیک سنگ

هاي ي اهمیت بالاتر از منظر ساخت مدلهاي با درجهفقر داده

ها را تحت تاثیر قرار ودن این مدلنیکی، قابل اطمینان بژئومکا

هاي هاي مورد نظر بر اساس دادهدهد. با این وجود مدلمی

 موجود تولید شد. 

اشاره شد یکی از نواقص بزرگ كه در متن طوريهمان

آسماري است. ها به سازند مخزنی ها، محدود بودن آنداده

ش هاي فشار منفذي سازندها و تنبدین ترتیب تولید پروفایل

در طول چاه با چالش مواجه خواهد شد. براي رفع این مشکل 

هاي ل فشار منفذي در طول چاه از دادهو براي محاسبه پروفای

ي هاي روزانه حفاري استفاه شد. بدین ترتیب كلیهگزارش

شات روزانه هاي كاندید از گزارپارامترهاي حفاري براي چاه

با استفاده از  حفاري بدست آمد. سپس استخراج شده و نماي

ایل در این پارامتر پروفایل فشار منفذي محاسبه شد. این پروف

با مطابقت بسیار قابل قبولی دارد.  مشابههاي مقایسه با تحلیل

و  خواص الاستیک يبراي محاسبهها توجه به محدودیت

ایمن  يهاي برجا و پنجرهمقاومتی سازندها و همچنین تنش

 . ازه مخزنی محاسبه شدارد در باین مو گل حفاري،

، یک هاي یک بعدي ژئومکانیکیپس از تولید مدل

حفاري  با توجه به ها ارائه شد كهتحلیل پایداري چاه براي چاه

ت این میدان، اهمی يدر طرح توسعه هاي مایل و افقیچاه

هاي ساخته شود. بدین ترتیب بر اساس مدلموضوع بیشتر می

و جنوب هاي افقی در جهت شمال غربی شده، حفاري چاه

هاي ، چاهایمنی بیشتري دارد. از جهت شکست سازندشرقی 

اي قائم و مایل پایداري بیشتري دارند. به هافقی نسبت به چاه

عبارت دیگر بهترین جهت و شیب براي حفر چاه از منظر 

غرب و شیب صفر )چاه  لشکست سازند به ترتیب جهت شما

ز نظر شکست برشی و ریزش دیواره چاه نیز، افقی( می باشد.  ا

درجه پایداري  45اي در راستاي شمال غرب و شیب هچاه

البته این مورد ممکن است براي اعماق بهتري خواهند داشت. 

 مختلف با تغییراتی همراه باشد. 

هاي مدنظر نیازمند اعتبار بدیهی است تولید مدل



 1401؛ بهار 1؛ شماره 5ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... طراحی ژئومکانیکی میدان نفتی شادگان

 

44 

 

سنجی است كه این كار با نتایج حاصل از تست هاي برجا، 

انجام نمودارهاي درون چاهی و تست هاي آزمایشگاهی قابل 

در این زمینه، یکی از روش  هااست. با توجه محدودیت داده

هاي تصویري چاه دیگر استفاده از لاگهاي اعتبارسنجی كار 

ما عدم بود. اگرچه این چاه طرف دیگر میدان قرار داشت ا

تا حدودي این شناسی پیچیده در میدان، ود ساختار زمینوج

دهد كه نتایج این مقایسه نشان می كند.مقایسه را توجیه می

سازگاري قابل قبولی در این خصوص برقرار است. تعیین فشار 

هاي مدل ترین بخشمنفذي و تنش هاي برجا به عنوان مهم

باشد. میعتبارسنجی ژئومکانیکی یکی دیگر از موارد براي ا

دیگر مقایسه پروفایل فشار منفذي در طول چاه با مطالعات 

گیري یدان كاملا همخوانی دارد. اندازهدر طرح توسعه م

هاي برجا و تعیین رژیم تنش حاكم بر مخزن آسماري با تنش

در این زمینه هم خوانی  و تحقیقات گذشته مقالات موجود

ج مر بوط به هر سه مدل مورد دارد. از طرفی تکرارپذیري نتای

مطالعه می تواند به صورت قابل توجهی، احتمال وجود خطاي 

 .انسانی در محاسبات را كاهش دهد

 

 فهرست نمادها. 7
 نمادها سیاهه .4جدول

 شرح واحد نماد

𝑺𝒗 Pa تنش روباره 

𝝆𝒛 3Kg/m چگالی 

�̅� 3Kg/m چگالی متوسط 

𝒈 2m/s شتاب گرانش زمین 

𝒁 m عمق 

𝑷𝒑 Pa فشار منفذي 

𝑷𝒏 Pa فشار منفذي در حالت نرمال 

𝑫𝒄 - نمایه حفاري 

𝑫𝒄𝒏 - نمایه حفاري در حالت نرمال 

ROP m/s نرخ نفوذ سرمته 

RPM Rotate/min سرعت دور سرمته 

WOB Kg وزن روي سرمته 

BS m قطر مته 

MW 3N/m وزن گل 

𝑴𝑾𝒏 N/m وزن گل در حالت نرمال 

𝑽𝒑 m/s سرعت امواج فشاري 

𝑽𝒔 m/s سرعت امواج برشی 

UCS Pa مقاومت تک محوري 

𝝋 - تخلخل 

∅ Deg زاویه اصطکاک داخلی 

𝑽𝒔𝒉𝒂𝒍𝒆 V/V حجم شیل 

NPHI - لاگ نوترون تخلخل 

𝑺𝒉𝒎𝒊𝒏 Pa تنش افقی حداقل 

𝑺𝒉𝒎𝒂𝒙 Pa تنش افقی حداكثر 

𝝂 - ضریب پوآسون 

𝑬 Pa  یانگمدول 

𝜺𝒉 - كرنش افقی حداقل 

𝜺𝑯 - كرنش افقی حداكثر 

𝜶 - ضریب بایوت 
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