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 چکیده  واژگان کلیدی 

 یکیژئومکان  وی، مکانیکی کیزیپتروف  خصوصیاتتا  شوند ی م  پردازش/ریتفس نفتی یهاچاهمربوط به  یهانگاره
هزینه بالا و مشکلات   لیها به دلنگارههمه  اما .تشخیص دهند  نفتی  یهاچاهپیرامون  یهاسنگ یدرجا را برا

 ی حاو ی صوت یهاموج یکند بهمربوط  یهانگارهمثال  طوربه .باشد ی نم ریپذ امکان برداشت  امکان ی شناسنیزم 

ژئو دینامیکی،    یهامدول  نییتع  یبرا   ی اتیح  ژئومکانیکی و    فیزیکی اطلاعات  مدول   انگ،یمدول  الاستیسیته 
  چاه هستند. در اطراف دیواره پیرامون یهاسنگو نسبت پواسون   ی برشمدول  مقاومت/آمپدانس صوتی، ،بالک

این  بنابراین   از    تحقیقدر  از یکی  تصادفی  دو چاه  برگزیده شد   یهادانیم ابتدا  ایران   که یکی  نفتی جنوب 
صوتی انتخاب شد.    یهاموجزمان    ی نیبش یپ چاه آموزشی جهت تعیین مدل مناسب و دیگری جهت    عنوانبه

 Hyperparameter) یادگیری ماشین و تنظیم فراپارمترها یهاروشبا استفاده از طیف وسیعی از  هادادهاین 

Tuning)    صوتی ارائه شد، در این فرایند،   هایلاگتخمین    /ی نیبش یپ جهت    هامدل، بهترین  هاتمیالگورروی
 Random Forest)ترکیبی الگوریتم جنگل تصادفی    یهاروشبین    ( و ازKNN)  هیهمسا  نیترکینزد  -  k رگرسیون، روش  یهاروشاز بین  

Regression  ی اضاف( و الگوریتم درختان  (Extra Tree Regression)    الگوریتم درختان   جهیدرنت.  اند دادهبالاترین ضریب همبستگی را نشان

صوتی طولی   یهاموجسنتز زمان  / ی نیبشیپ آموزشی و آزمایشی چاه انجام گرفت. سپس این مدل جهت    یهاداده  یبر رو  یسازمدلاضافی جهت  
آمد. در  به دست Rو مجذور  مربعات نی انگیجذر م  یخطاواقعی چاه هدف، مقدار  یهادادهو برشی چاه هدف بکار گرفته شد. سپس با مقایسه 

تنش معکوس و مخزن    برجا میدان تعیین شدند و معلوم گردید مخزن سروک و ایلام در رژیم  یهاتنشادامه با استفاده از روابط پورالاستیک  

اه مورد قرار دارند. در پایان با استفاده از معیارهای مکانیک سنگ بهترین وزن بهینه گل حفاری در چ امتدادلغزتنش نرمال تا   آسماری در رژیم

 مطالعه ارائه شد. 

یادگیری   یهاتمیورالگ
 Hyperparameterماشین،

Tuningروش ، k-  
  (KNN هی همسا نیترکینزد

 ترکیبی، یهاروش ، )

Random Forest 

Regression،Extra Tree 

Regression  تخمین ،

 ژئومکانیکی یپارامترها

 . پیش گفتار 1
دیواره   پایداری  از مشکلات  ناشی  بیشترین مشکلات حفاری 
چاه است که باعث از دست رفتن زمان و هزینه بیش از حد  

  ی هاهیلا  شامل   دار مسئلهغیر مخزنی    ی سازندها. در  شودیم

مارنی،   انیدریتی،  و    یهاآهکگچی،  لایه   یهازوننازک 

یده پد  جمله  ازتخلخل و فشار بالا مشکلاتی    لیبه دلمخزنی  

 (Fishing)، فرایند فیشینگ لگدزدن، چاه  ریمستغییر  ، کیک

. با توجه به اینکه شودی مبیش از حد باعث  یلا و گلو تلفات 
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از   یکی  چاه  در    تنهانهاست    هاچالش  نیتریبحرانناپایداری 

  بلکه بر کل چرخه زندگی یک چاه تاثیرگذار   مرحله ساخت چاه

گل،    یهرزروبا ایجاد مسائلی همچون ریزش دیواره چاه،    ، است
گیرافتادن لوله، تولید ماسه و هر عاملی که منجر به ناپایداری  

. کل زمان مورد نیاز برای حل مشکل تا از  شودیم دیواره چاه 
عمقی که این رویداد رخ   سرگیری مجدد عملیات از نقطه یا

تا   NPT دارد.م  نا )(1NPTمولد  زمان غیر    دهدیم  32معمولاً 

از   تشکیل    ها یحفاردرصد    ی هانهیهزازجمله    .دهدیمرا 
نتایج در    یطورکلبه  ،[1]  قیعم  ی هاآب یهاچاهعملیات برای  

نشان    هازوناین   منفذی،  دهد یمناپایدار  فشار    که گرادیان 
بشدت  کششی  شکست  گرادیان  و  برشی  شکست  گرادیان 

این   در  بهینه گل  وزن  پنجره  همچنین    ها زونمتغیر است. 

. علاوه بر این مشکلات ژئومکانیکی نیز  باشدیمبشدت باریک 
است همراه  آنها  در   NPT درصد 40  .با  حفاری  به  مربوط 

.  [2]ت  اس  و غیره  زیبرانگچالش  ی هاطیمحعمیق، و    یهاآب
هزینه مسائل مربوط به ژئومکانیک چندین میلیارد دلار   کل

با مسائل مربوط به  مرتبط است  NPTدرصد از   50. [3] است

حفاری،  گل  هرزروی  )پایداری،  لوله  ژئومکانیک  گیرافتادن 
تقریباً   که  غیره(  و  از  11حفاری  را    درصد  حفاری  بودجه 

کننده   ثباتیبخلاصه، رویدادهای    طوربه.  [4]  دهدیمتشکیل  
افزایش   : خطرات حفاری، کاهش  ازجمله.  ابدیی مغیرمنتظره 

غیرتولیدی زمان  افزایش  و   ایمنی، آسیب احتمالی کارکنان 

علاوه بر این، این عوامل بسیار گران هستند و   .د دادخواه  رخ
به    طوربهاگر    توانندی م  یراحتبه منجر  بیفتد  اتفاق  مکرر 

  اد نژ  اصلان جمله  از سیاری  دانشمندان ب  افزایش هزینه شود. 
ا بررسی پایداری چاه بر روی  ی، [5] هاکربنات  روی بر تحقیق

اخیر پایداری دیوار    ی هاسالهمچنین در    ، [6]  هاسنگماسه

در سازندهای    .[7]ت  اسها صورت پذیرفته  شیل  یبر روچاه  
و    دهدیممتناوب رخ    طوربهتبخیری تلفات بیش از حد گل  

شکستگی و   لیبه دلنازک لایه    یآهک  یهاهیلادر    طورن یهم
 یهاآهک این  .دهدیمهرز روی گل رخ    گسترش درز و شکاف

لایه   تبخیری    یسازندهادر    یهاهیلامیان    صورتبهنازک 

فشار   گچساران و سازندهای مخزنی قرار گرفته است.  دارمسئله
غیرمخزنی پرفشار جهت تحلیل پایداری    یسازندهامنفذی در 

)یا بیشتر(  1.1psi/ft و نزدیک به  یعیرطبیغاز حد  چاه بیش  

 
1 Non-productive -time (NPT) 

 به  )O2·2H4CaSO( تبدیل گچ  علتبه  عمدتاًاین    .[8]  است

در اثر این واکنش در یک مخزن   .باشدیم )4CaSO( انیدریت

آب   بسته  به  آزادشدهبسته/حوضه  انتقال  اثر  سنگ   در 
مخزنی   ی سازندهادر    ی اهیلامیان    یهاآهک یا  تبخیری 

زمان    پرفشار طول  حد    یشناسنیزمدر  از   فشارتحتبیش 
  ی درستبه. بنابراین، زمانی که وزن گل  رندیگیممنفذی قرار  

و   دهد.  لگدزدن ،  باشد  نشدهمیتنظانتخاب  رخ  است   ممکن 

هرزروی گل حفاری جهیدرنت است که در    یاعمدهمشکل    2، 
آن مواجه   با  بین   عنوانبه  از آنو    شودیمفرآیند حفاری  از 

ارفتن ناخواسته کل یا بخشی از گل حفاری   سازندها    نیدر 
فشار  شودیمتعریف   که  دلیل است  این  به  این    شده اعمال. 

کافی برای غلبه بر فشار   اندازه بهتوسط ستون سیال حفاری  

. اگر  باشدینمحفاری زیاد توسط سیالات در سازند  شدهاعمال
  ،شود یمچاه کشته    ،اقدام فوری برای کنترل ضربه انجام نشود

)روش بازیابی  3فرایند فیشینگ  جهیدرنت .دهدیم یا فوران رخ
در چاه( و ناپایداری چاه که منجر    رکردهیگیا    شدهگمتجهیزات  

عملیات   هزینه  و  زمان  افزایش   .دهدیمرخ    شودیمبه 

یک چاه در حال حفاری است، وضعیت تنش درجا   کهیهنگام
به میدان  بسته  و  عوض  باعث مشکلات    طوربه  تغییر/  بالقوه 

چاه چاه   (پایداری  تنگی  ضربه،  جریان  گیر    جهیدرنتمانند 
حفاری تجهیزات  و    هایشکستگ،  هالوله  رکردنیگ،  افتادن 

به   که منجر  فعالیت    ریتأخهرزروی گل(    (NPT)  یحفار در 
 .شودیم

  ی هانگارهاستفاده از  ها چاهتحلیل پایداری  یهاروشیکی از  

به    یهانگاره.  باشدی منفتی    یهاچاه نفتی   یهاچاهمربوط 
و    شوندیمتفسیر/پردازش   مکانیکی،  پتروفیزیکی،  خواص  تا 

  ی هاهیلاژئومکانیکی درجا را تخمین بزنند که برای شناسایی 

وجود دارد    هازیرسطحی ضروری است. انواع مختلفی از نگاره
زیرسطحی   یهایژگیوهر یک اطلاعات متمایز در مورد    که

اشعه    ی هانگاره.  دهدیمارائه   مقاومت،    ، (GR)گاما  مانند 
معمول    یهانگاره  عنوانبه  مربوط به نوترون  یهانگارهچگالی و  

  ها چاهکه در اکثر  شوندیمچاه )قابل دسترس( در نظر گرفته 

رزونانس   یسنجفیطدیگر چاه مانند  یهانگاره. شوندیماجرا 
،  کیالکترید پراکندگی  ،  (NMR)هسته   مغناطیسی 

و گاهی  طیف عنصری  تعداد   هایلاگسنجی  تنها در  صوتی 

2 Lost Circulation 
3 Fishing 
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از چاه اجرا میمحدودی    ی کندبهمربوط    ی هانگاره  .شوندها 

حیاتی   ژئومکانیکی/ژئوفیزیکی  اطلاعات  حاوی  صوتی  موج 

برای تعیین مشخصات زیرسطحی در اطراف چاه هستند. اغلب 
مطالعات    هایلاگ فرایند  تکمیل  برای  یا    ی الرزهصوتی 

است.    ین یبش یپتعیین/ نیاز  مورد  ژئومکانیکی  خواص 
دریک فاصله زمانی   صوتی در یک چاه یا هایلاگ کهیهنگام

  ی هاچاهبر اساس  ها آنوجود ندارند، یک روش معمول سنتز 

دارای    هاآنمجاور   که  این   یهانگارهاست  هستند.  صوتی 
شبه  عنوانبه لاگ  تولید  یا  صوتی  لاگ  نامیسنتز  ده  صوتی 

 . [9]د شویم
از   اخیر  یهاسالدر   جهت    نگاریچاه  هایلاگاستفاده 

استفاده  یشناسنیزم  یهاهیلاشناسایی   روش  با    ی هااز 

  است را به خود دیده    یتوجهقابلیادگیری ماشین تحقیقات  
تخمینتکنیک  .[10،11] در  معاصر  محاسباتی   های 

 هستندکاملاً سودمند    هارخسارهپارامترهای ناشناخته مانند  
و    ، [10،12] به    هایلاگ  ،[13]  هایشکستگگسل  مربوط 

از   استفاده  با    ،[14]  سنگفیزیک    یهامدلپتروفیزیک 

به    توانیم  طورن یهم دسترسی  و    4تصویری   های لاگبا 
آزمایشگاهی ترکیب   اطلاعات  از  استفاده  با  سازند  هر  از 

و    شدهنظارت  یهاتمیالگور شناسایی  در  نظارت  بدون  و 
رخسارهپیش  شودبینی  گرفته  بکار  مختلف  . [15] های 

این    یمحمدعل از  استفاده  با  همکاران  برای    هاتمیالگورو 

  اند دادهد ارائه نصوتی برشی وجود ندار هایلاگکه  ییهاعمق 
بررسی    .[16] با  همکاران  و    Classification  یهاروشتیاگو 

شناخت   جهت  روش  بهترین  ماشین  یادگیری   یهاهیلادر 
  .[71] د اندادهپیشنهاد  5روش جنگل تصادفی را یشناسسنگ

از    ینیبش یپ استفاده  با  برشی  موج    های لاگسرعت 

پتروفیزیکی با استفاده یادگیری عمیق به دلیل توانایی بالا در 
برشی  ینیبش یپ موج  گرفته    سرعت    . [18]  است انجام 

اهمیت    یریگاندازه  یطورکلبه از  برشی  موج  سرعت  دقیق 
بالایی برخوردار است، زیرا آن نقش اساسی در تعیین خواص  

 .کندیمایفا  یشناسنیزم یهاهیلاژئومکانیکی در تشخیص 

نقش اصلی را در    هانگاره، شباهت همبستگی بین یطورکلبه
. الآنازی  کندیمطولی ایفا    -صوتی برشی  هایلاگ   ینیبش یپ

الکتریکی در مخازن   یهارخسارهتوزیع نفوذپذیری و   و گیتس
استفاده از تکنیک ماشین بردار    را با بسیار ناهمگن  یسنگماسه

 
4 Image log 

از   .[19]  اندکرده  یبندطبقه  یرخط یغپشتیبان   بسیاری 

پتروفیزیک سنگ با توجه   ی هانگاره دیگر مبتنی بر  یهامدل

  ی نیبشیپبرای  ها مخزنو متعارف  رمتعارفیغبه خصوصیات 
همه این   بینیپیش یطورکلبهارائه شده است.  هالاگمناسب 

ژئومکانیکی/واحد   یواحدها مبتنی بر فاصله به فاصله  هانگاره
و کالیبراسیون   انسانی  تخصص  زمان کافی،  به  نیاز  و  سنگی 

 دارد. هاآن

این پیش  در  برای  جدید  رویکرد  یک   تردقیق   بینیمطالعه، 
از    هایلاگ وسیعی  طیف  از  استفاده  با  برشی  صوتی 

جهت    ،(ML)های شباهت، مبتنی بر یادگیری ماشین  الگوریتم
پیشنهاد شده است. استفاده    رفتهازدست  یهاداده  ینیبش یپ

تشابه   الگوهای  ژئوفیزیکی،    یهاچاهاز  خواص  با  مختلف 

ژئومکانیکی مشابه جهت  یشناسسنگ،  یشناسن یزم تهیه    و 
در   که  دقیق  مدل  است    ی ریگمیتصمیک  اهمیت  حائز 

  له یوسبهاست. در مرحله بعد واحدهای ژئومکانیکی    شدهارائه
تعیین شد. سپس  یادگیری ماشین ارت بدون نظ یهاتمیالگور

آمد    به دست برجا و دیواره چاه با روابط پورالاستیک    یهاتنش 

که مطالعه  مورد  میدان  در  تنش  رژیم  وضعیت  از    و  یکی 
مشخص گردید. در    باشدیمواقع در جنوب ایران    یهادانیم

  کلمب  -کلمب و موگی  -ادامه تحقیق، با استفاده از معیار مور
 بهینه گل جهت پایداری چاه تعیین شد.وزن 

 

 . روش تحقیق 2
فشاری    هایلاگ موج  برشی    (DTCO)زمان  موج  زمان  و 

(DTSM)    همه به دلیل    حفرشده  یهاچاهدر  در یک میدان 
 . در چنینندیآینممالی یا عملیاتی به دست  ی هاتیمحدود

میتکنیک  شرایطی را  ماشین  یادگیری  برای  های  توان 
نگاره پیش  صوتی  بینی  تخمین   DTSMو    DTCOهای  برای 

برجا و تعیین پنجره   یهاتنش پارامترهای ژئومکانیکی، ارزیابی  

اولیه هدف  کرد.  استفاده  بهینه گل  تحلیل   تحقیقاین    وزن 
دادهداده بر  مبتنی  مدلهای  توسعه  پتروفیزیکی،  های  های 

ی آسان(  معمولی )دستیاب  هایلاگمبتنی بر داده با پردازش  
های مبتنی داده لاگ صوتی و استفاده از مدل  دارای  یهاچاهاز  

و فشارشی  موج  زمان  استخراج  برای  داده  برشی  بر   موج 

 .باشدیمفاقد لاگ صوتی  یهاچاه
سنتز   جهت  تحقیق  این  از   های لاگدر      ی هاداده  صوتی 

5Random forest method 
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استفاده شده    1که دارای تمام پارامترها مطابق جدول    یهاچاه

 است.

 

 صوتی  ی اهنگارهاستفاده شده جهت سنتز  ی هاداده. 1جدول 
ینیبشیپچاه  چاه مدل  واحد نام نگاره  

Neutron (NPHI) V/V بله بله 

Gamma Ray (SGR) API بله بله 

Gamma Ray (GR) API بله بله 

Density (RHOB) Gram/cm3 بله بله 

Compressional travel time (DTCO) µs/foot ؟ بله 

Shear travel time (DTSM) µs/foot ؟ بله 

ماشین  یادگیری  ارزیابی  قالب  در  مطالعه  این  مراحل 
داده  شدهنظارت  ورود  بازرسی  شامل  تعیین ها دادهها،   ،

رتبهویژگی الگوریتم  بندی، های  دادهبررسی    ی هاها، 
در این تحقیق   .شده استپارامترها تنظیم  فرا، و  شده پردازش

ماشین   یادگیری  منظور    .است  شدهنهیبهمدل  این  برای 

آموزش داده شده و در    ی سازمدل  یهاچاهمجموعه داده در  
  ی هامدلاز    یاخلاصه  2چاه هدف مستقر شده است. جدول  

 . دهدیمانتخاب شده را ارائه 

بکار گرفته شده یادگیری ماشین در این   ی هامدل .  2جدول  

 تحقیق

 شرح اختصار  نام مدل

Linear Regression LinReg Baseline 

Ridge Regression Ridge Regularization 

Lasso Regression Lasso Regularization 

KNearest Neighbors KNN Baseline 

Decision Tree DecTree Baseline 

Support Vector SVR Baseline 

Multi-Layer 

Perceptron 
MLP Neural Net 

AdaBoost Regressor AB Ensemble 

Gradient Boosting GBM Ensemble 

Random Forest RF Ensemble 

Extra Trees 

Regressor 
ET Ensemble 

 

 
6 Classification and regression trees (CART) 

 

برای  هامدلجهت آزمایش توانایی  هامدلاز  یاگستردهطیف 
داده در  تغییرات  بهینه مدیریت  و  الگوها  تشخیص  سازی  ها، 

بین از  انتخاب شد.    ی هامدل  هاروشاین    سوگیری/واریانس 
KNN  .کردند عمل  بهتر  اضافی  درختان  و  تصادفی  جنگل   ،

طبقهمدل درختان  رگرسیونهای  و   ازنظر (CART) 6بندی 

فراپارامترها  ، شفافترنهیهزمحاسباتی کم   و  در    یراحتهبتر، 
هستند.    هاآن تنظیم  این  قابل  انتخاب  از  برای    ها مدلبعد 

فراپارامترها،   و    یاستانداردساز  هاداده  ابتداتنظیم  شد 
بهترین  KNN  یهامدل اضافی  درختان  و  تصادفی  جنگل   ،

نشان   را  مدل  انددادهعملکرد  فراپارامترها،  تنظیم  از  پس   .

نشان   را  عملکرد  بهترین  این  انددادهدرختان اضافی  . سپس 
روی   بر  آزمایشی  (training sets)  یآموزش  یهادادهمدل  و 

(testing sets)   جهت نتایج  و  شد  گرفته  بکار  مدل  چاه 
)فاقد  ی  هاچاهدر    ینیبش یپ بکار   یهانگارههدف  صوتی( 

 . گرفته شد
 

 ها دادهارزیابی  1. 2
متغیر    هاداده  یهایژگیو فشاری  موج  کندی  برابر  در 

و  1شکل  شود )یمنشان داده   (DTCO) ینیبش یپ تجزیه   .)

 که دو متغیر هدف، زمان موج فشاری  دهدیمتحلیل نشان  

(DTCO) و زمان موج برشی (DTSM)  دارای ضریب همبستگی

قوی   ضرایب    98/0پیرسون  از  حرارتی  نقشه  یک  هستند. 
برای   پیرسون  شکل    هادادههمبستگی  داده    2در  نشان 

. برای بازرسی اولیه، مقایسه متغیرهای مستقل با هر  شودیم



 1401 زمستان؛ 4؛ شماره 5نشریه ژئومکانیک نفت؛ دوره   ...  لیو تحل هیتجز ،یکیژئومکان یپارامترها نیتخم

 

 5 

 

. در این مقاله  رسدیموابسته( ضروری به نظر  هدف )دو متغیر  

هر دو    ینیبش یپ نهایی شامل  ( DTCO-DTSM)  ریمتغمدل 
 .باشدیمهدف 

 چاه مدل  در (DTCO) ی متغیرهای مستقل در برابر زمان موج فشارشی یا متغیر هدف هایژگیو. 1شکل 

 

 ( DTCO, DTSM)هدف وابسته یا  ی رهایمتغ . نقشه حرارتی از ضرایب همبستگی پیرسون بین متغیرهای مستقل و 2شکل 

 در چاه مدل 

پرت آماری که دقت مدل را   ی هادادهدر بازرسی اولیه، تعداد 
قرار  z-scoreلازم است، تحت یک فیلتر  آورندی منسبتاً پایین 

گیرند تا همه متغیرهایی که بیش از سه انحراف استاندارد از  
است   حالی  در  این  شوند.  حذف  دارند  در    هادادهمیانگین 

  . کندیمرا حفظ    اهدادهشکل    مناطق اصلی متمرکز هستند، 

 
7 Probability mass function (PMF) 
8 Probability density function (PDF) 

 احتمالاتی  یهاتابعبرای این منظور نیاز است با استفاده از  

مشترک   احتمال  جرم  تابع  شامل:  تابع  7(PMF)گوناگون  ؛ 

پراکندگی 8(PDF)چگالی احتمال   نمودارهای  و  مقابل  9؛  در 
مشخص   یهادادهاین    (,DTCO  DTSM)هدف  متغیر     پرت 

9 Scatter plot 
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و   3شکل   .گردندیم تابع چگالی احتمال متغیرهای مستقل 

 .شودیموابسته در چاه مدل نشان داده 

 . تابع چگالی احتمال متغیرهای مستقل و وابسته در چاه مدل 3شکل 

  استاندارد  ی هادادهبر روی   هاتمیالگورعملکرد    2.2

 شده 

که شامل   است  انتخاب شده  اولیه  آزمایش  برای  شش مدل 

- k  ، 12، رگرسیون لاسو 11، رگرسیون ستیغی10رگرسیون خطی

همسایگی زدیکن تصمیم 13ترین  بردار  14، درخت  رگرسیون  و 
روش  15پشتیبان  این  همه  فرآیند  هستند.  در    ی سازمدلها 

دهنده عملکرد جنگل  تصمیم نشان   درختشوند.  انتخاب نمی 
بعد از  رگرسیون  کهی درحالتصادفی و درختان اضافی هستند، 

دهد. نتایج  ای از افزایش عملکرد را نشان مینشانه  یسازنرمال

نجی با اجرای هر مدل بر روی همان مجموعه داده با اعتبارس
 Boxاجرا شده است. نمودارهای  10با    برابر  k- folds  متقاطع

and whisker   نتایج ده نشان دادن    اجراشده   الگوریتم  برای 

 .است شده دادهنشان 

ماننمدل بردار  کینزدk - د  هایی  رگرسیون  و  همسایه  ترین 

هنگام کار بر روی یک مجموعه داده استاندارد، بهبود   پشتیبان
بردارهای    یتوجهقابل همه  تبدیل  این شامل  در مدل دارند. 

میانگین  ویژگی تا  است  انحراف    هاآنها  و  صفر  مرکز  در 

در   آن  عملکرد   1استاندارد  نتایج  گیرد.  در    قرار  مدل  پایه 
 & Boxنمودار    لهیوسبه  استانداردشده  ی هادادهمجموعه  

 
10 linear regression 
11 Ridge regression 
12 Lasso regression 

Whisker    شکل که    طور هماناست.    شده دادهنشان    4در 

الگوریتم عملکرد  است  همسایه، نزدیک  k – مشخص  ترین 

و  تصمیم  از    درخت  بعد  پشتیبان  بردار  رگرسیون 
 کرده است.بهتر از بقیه عمل ی استانداردساز

 

 
 . عملکرد پایه الگوریتم یادگیری ماشین 4شکل 

 

 KNN  در روش هافراپارامترتنظیم  3.2
همسایه  نزدیک  kفرض  پیش   طوربه  Scikit  از کتابخانهترین 

Learn (sklearn)   گیری با پنج همسایه نزدیک  منطق رأی از

می وزناستفاده  و  سه  کند  هستند.  یکنواخت  همسایه  های 

که   هستند  دسترس  در  انتخاب  برای  مختلف  الگوریتم 

13 K-nearest neighbors 
14 Decision tree 
15Support vector regression 
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شامل    یهاتم یالگورعبارتنداز   و     ball tree ،kd treeدرختی 

brute  [20  .]  که چگونه مقدار مربع    دهدیمنشان    5شکلR  

تا   یک  از  همسایه  مقادیر متغیر  . کندی متغییر    کیوست یب با 
تا از    شودیمعنوان اعداد فرد بکار گرفته  به  Kمقدار افزایش  

 .گیری جلوگیری شودایجاد تساوی در طول فرآیند رأی

 

 
 3که حالت بهینه  Kبا تنظیم مقدار  KNN. عملکرد 5شکل 

 . باشدیم

شکل   مقدار    5در  که  است   نیبهتر  3مساوی    Kمشخص 
ارائه   را    له یوسبه  Scikit Learn  (Sklearn).  دهدیمتناسب 

فراپارامترها  Grid Search CV ع  تاب بهترین  انتخاب  برای 
و  [  20]  است  شدهاستفاده الگوریتم  برای  را  توپ  درخت  که 

الگوریتم درخت توپ    .شوندیم  ها انتخابفاصله را برای وزن

تقسیم   یهاتم یالگور KD Tree و برای  که  هستند  درختی 
به مناطق خاص استفاده    هاآنفضایی نقاط داده و تخصیص  

ساختار    هاآن،  گریدعبارت به.  شوندیم یک    هادادهبرای  در 
  ی سازنه یبه  برای  .شوندیماستفاده    یچندبعدفضای  

تعداد    Kالگوریتم مساوی درخت توپ،    ،  KNNفراپارامترهای  

.  باشندیم  هافاصلهمساوی    هاوزن  و   3  یمساوهمسایگان  
 افزایش یافته است. 9428/0به   R، مقدار مجذور جهیدرنت

 

 16ترکیبی یهامدلارزیابی  4.2 

شامل:   مدل  مجموعه  ؛ Ada Boost Regressionچهار 
Gradient Boosting Regression  ؛Random Forest 

 
16 Ensemble Model Evaluation 

Regression    وExtra Tree Regression    مدل ساخت  برای 

. جنگل تصادفی و درختان اضافی بر  اندشدهترکیبی انتخاب  

و درخت تصمیم از مراحل قبلی  اساس عملکرد ماهرانه مدل 
الگوریتمشوندیمانتخاب    Gradient)  یتیتقو  گرادیان   . 

Boosting  )  ارزیابی .  شده استانتخاب  ها مدلبرای مقایسه و 
تنظیم   یهامدلکه    دهدیمنشان    6شکل   بدون  مختلف 

عمل  فرا چگونه  از    هاآن.  کنندیمپارامترها  استفاده    10با 

. هر  اندشدهتولید    k - foldsتقسیم از اعتبار سنجی متقاطع  
انحراف   و  صفر  میانگین  داشتن  برای  مستقل  متغیر  ویژگی 

 است.   استانداردشدهک ییک به  ،استاندارد
 

 
ترکیبی یادگیری ماشین برای  . عملکرد چهار مدل6شکل 

 ساخت بهترین مدل
 

 های منتخب در الگوریتم تنظیم فراپارامتر 5. 2

مدل روی  بر  تأثیر  بیشترین  با  بر  فراپارامترها  مبتنی  های 

درختان   تعداد  تعداد    دشده یتولدرخت،  افزایش  با  است. 
افزایش   نیز  عملکرد مدل  به ابدییمدرختان،  همچنین  این   .

درختان    یهامدل پردازش قدرت محاسباتی بیشتری برای در 
متغیر بود. زمان    300اضافی نیاز دارد. تعداد درختان از پنج تا  

محاسبه برای بررسی اینکه آیا مدل ارزیابی دقت برای سرعت  

تنظیم  از  حاصل  نتایج  شد.  ردیابی  خیر،  یا  است  ضروری 
شکل   در  تصادفی  جنگل  روی  بر  درختان    7هایپرپارامتر  و 

 . می شودنشان داده  8  در شکلاضافی 
 



 1401 زمستان؛ 4؛ شماره 5نشریه ژئومکانیک نفت؛ دوره   ...  لیو تحل هیتجز ،یکیژئومکان یپارامترها نیتخم

 

 8 

 

 
.انتخاب شد 100تنظیم فرا پارامترها بر روی مدل جنگل تصادفی که در این تحقیق عدد  .7شکل 

. 

 
 انتخاب شد.  100مدل درختان اضافی که در این تحقیق عدد  ی بر روتنظیم فرا پارامترها  .8شکل 

 

بهبود    یطورکلبه درختان  افزایش  با  مدل  ،  ابدییمعملکرد 
.  کندیمزمان محاسبه روند صعودی خطی را حفظ    کهیدرحال

تحقیق   این  تعادل    100در  زیرا  است.  شده  انتخاب  درخت 

ارایی مدل برای ساخت مدل در سراسر  خوبی بین دقت و ک
درخت در مدل درختان اضافی   100. با  کنندیممدل ایجاد  

تصادفی 9487/0متوسط    Rمقدار مجذور   ، در مدل جنگل 
مجذور  مقدار  KNNو در مدل  94/0توسط  م  Rمجذور مقدار 

R   قبل    از   9424/0  متوسط است. مدل    آمدهدستبهمرحله 

 و مدل  جنگل تصادفی درختان اضافی تا حدی بهتر از مدل

KNN  و تنظیم  هامدلبا پایه خوبی از ارزیابی  .است عملکرده  

فوق را    ،فراپارامترهای  درختان اضافی  کل    توانیممدل  در 
آموزشی و آزمایشی  یهادادهمدل با    ی هاچاهمجموعه داده در  

در   سپس  و  داد  جهت    یهاچاهانجام    ی نیبشیپهدف 

 بکار گرفت. (DTCO, DTSM)وابسته متغیرهای 

آموزش و استقرار نهایی  6.2  
داده   مجموعه  از  مشاهدات  تمام  در  اضافی  درختان  مدل 

داده شد آموزش  اعتبار سنجی متقاطعه استاستاندارد   . k-

Fold Cross-Validation    که    ی بندمیتقس  10با شد  انجام 

و ریشه میانگین مربعات   95/0مساوی   R منجر به مقدار مجذور
تعیین شده است. برای تجسم عملکرد مدل، یک   8/1خطای 

آموزشی/ شکل  80/20)  یشیآزماتقسیم  شد.  انتخاب   )9  
 DTCO آموزشی برای ی سازمدلرا برای  مدل یهای نیبش یپ

جهت تست مدل آموزشی   10شکل   .دهدیمنشان  DTSM و

عنوان   تحت  باقیمانده  بیست درصد  با  هشتاد درصد داده  با 
که مشخص است    طورهمانداده آزمایشی انجام گرفته است. 

مجذورامقد آموزشی    R  ر  و  آزمایشی  مدل  برای  همهم   به 
. بنابراین مسئله بیش برازش یا کم برازش رخ  باشدیمنزدیک 

مقدار مجذور  نزدیکی  علت  البته  دو    R  نداده است.  هر  برای 
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جدیدتر اعتبار   یهاروشداده آموزشی و آزمایشی استفاده از  

بکار گرفته شده است. اگر مجموعه   (k-Fold) سنجی متقاطع

را  داده آموزشی  به  طوربههای  لایه k تصادفی  یا   زیرنمونه 

(Fold)  ،توان در هر مرحله از  میبا حجم یکسان تفکیک کنیم

مجموعه داده    عنوانبهها را  از این لایه k-1 ، تعدادCV فرایند
مجموعه داده اعتبارسنجی در نظر   عنوانبهآموزشی و یکی را 

این روش خود    گرفت. به    آموزشی  یهادادهدر    10در مدل 

  ب یبه ترت  است و در هر بار پردازش داده   شدهلیتبدقسمت  
. البته کندیمش اعتبار سنجی مدل را ایفا  قسمتی از داده نق

سنجی    توان یم،  شودیم  خاطرنشان اعتبار    ی هادادهدر 
کارلو مونت  اعتبارسنجی  روش  از   Monte Calro) آموزشی 

Cross Validation)  کرد. اما ایرادی که این روش با   ستفاده ا

انتخاب تصادفی داده های  ها دارد، نسبت حجم دادهتوجه به 
وابسته نخواهد بود و   تکرارهاآموزشی و اعتبارسنجی به تعداد 

را انجام    CVفرآیند    توان با هر تعداد، می  k-Foldبرخلاف روش  
  ها، ممکن داد. ولی در عوض به دلیل انتخاب تصادفی زیرنمونه

است بعضی از مشاهدات هرگز در بخش اعتبارسنجی به کار  

در محاسبات برآورد   بارک یگرفته نشده و بعضی دیگر بیش از 
 مشخص است که   10و  9خطای مدل به کار روند. از شکل 

از   DTSMو  DTCOمقادیر  ینیبشیپمدل درختان اضافی در 
مرحله    نیبعدازا.  کندیمکار    یخوببهویژگی ورودی    یهاستون

وارد   ی هاداده هدف  و   چاه  شده   یهای نیبشیپنتایج    مدل 

توان  ها را میبینی . این پیششوندیممتغیر وابسته استخراج  

شکل   کرد.    11در  با   ینیبشیپاین    جینتامشاهده  نیز 

  R مقدار مجذور پارامترهای واقعی مدل مقایسه شده است که 

با نزدیک بودن چاه   شودیم خاطرنشان است.  92/0حدود   در
  ی هاچاه  ی هانگارهتعداد بیشتر    طورنیهممدل به چاه هدف و  

افزایش    R، مقدار  ینیبشیپنفتی/ متغیرهای مستقل جهت  
از    طورن یهم،  ابدییم یکی   عنوانبهصوتی    هایلاگاستفاده 

مستقل یک   R  مقدار  گریدلاگ    ینیبش یپجهت    متغیر  به 

انتخاب چاه    .گرددیمنزدیک   البته با توجه به تصادفی بودن 
هدف، نزدیک نبودن با چاه مدل و کم بودن متغیرهای مستقل  

به همین ترتیب  Rمقدار مجذور  ینیبشیپدر مدل  هانگارهیا 
 .گرددیمکم 

توانایی    10  مجموع   در روی  بر  یادگیری ماشین    ها آنمدل 

برشی مورد  پیش   جهت زمان موج  و  فشاری  زمان موج  بینی 
از بین  استانداردشدهبا مجموعه داده   KNNبررسی قرار گرفت.  

پایه بهترین مدل را ارائه داده است. همچنین از بین   یهامدل
تصادفی  یهامدل جنگل  ترکیبی،  درختان   گروه  اضافی   و 

  ،  KNN. برای هر سه مدلنشان داده استبهترین عملکرد را  

Random forest  و  Extra Trees    بر تغییرات  روی  با 
به    Rمربع    ریکه منجر به مقاد  افتیمدل بهبود    پارامترها، فرا

اضافشد  95/0  و  94/0  ، 9428/0  بیترت درختان  مدل   ی. 
داده  تیدرنها در چاه مدل    هاانتخاب شد، در کل مجموعه 

  کار   به  هدف  چاه  ریمقاد  ینیبشیپ  یبرا  و  شد  داده  آموزش

 . شد گرفته

 
که   طورهمان آموزشی،  ی هادادهصوتی بر روی  های لاگ ینیبشیپبهترین حالت  عنوانبه انتخاب مدل درختان اضافی  .9شکل 

 آموزشی خوب عمل کرده است.  ی هادادهاست مدل بر روی  انتظارقابل
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آزمایشی، با توجه به بالا  ی هادادهصوتی بر روی  های لاگ ینیبشیپبهترین حالت  عنوانبه انتخاب مدل درختان اضافی  .10شکل 

  (Over fitting) برازش. بنابراین، حالت بیش باشدی ممدل در حالت تعادل  آموزشی و آزمایشی ی هاداده مدل، برروی  Rبودن مقدار 
 اتفاق نیفتاده است  (Under fitting)  برازشو کم 

 

  
 الگوریتم درختان اضافی با نگاره واقعی چاه هدف لهیوسبهکندی موج برشی  ی هانگاره ینیبشیپ. مقایسه 11شکل 
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سنگ،  3 ژئومکانیکی  پارامترهای  تخمین   .

 ها چاه پایداری  یابیو ارزتوزیع تنش 
مقاومت    هاسنگتعیین خواص مکانیکی   الاستیک،  قبیل  از 
و فشار منفذی در بسیاری   محورهتکبرشی، مقاومت فشاری  

شکست   قبیل  از  هیدروکربنی  مخازن  با  مرتبط  مسائل  از 

فرونشست رهیخذمیزان  تخمین    17هیدرولیکی  مشکلات   ،18  ،
تخمین  .[23،22] نفتی ضروری یهاچاه  19ارزیابی ماسه دهی

از    تواندیمعموماً    یرسطحیزخصوصیات مکانیکی سازندهای  
از   حاصل  اطلاعات  از    یهامغزهطریق  استفاده  یا  و  حفاری 

مکانیکی   ینگارچاه  یهاداده خواص  تعیین  شود.  انجام 

بوده و به دلیل تعداد    نهیپرهزمغزه    یهانمونهسازندها از طریق  
. این باشدینمکم، قابلیت تعمیم به سرتاسر لایه مخزن را دارا 

طریق   از  پارامترها  این  تعیین    ی ریگاندازه در حالی است که 
بوده و از   تر عیسر ها داده  پیوسته بودن لهیوسبهچاه  یهانگاره

بیشتری   تعمیم  همین    به .[24،25] استبرخوردارقابلیت 

نگاره این  از  عموماً  پارامترهای هدلیل،  تعیین  جهت  ا 
،  هاچاهژئومکانیکی و تحلیل مسائل مربوط به پایداری دیواره  

تنش   جهت  و  مقدار  دیواره    شدهعیتوزتعیین  روی    ها چاهو 
با استفاده از روابط،   تحقیق. در این بخش از  شودیماستفاده  

مرب ژئومکانیکی در مسائل  پایداری  پارامترهای  به    ها چاهوط 

برجا    یهاتنشبا استفاده از روابط موجود    سپس  تعیین گردید.
و   گردید  تعیین  چاه  دیواره  و  استفاده    تیدرنهامیدان  از  با 

 مکانیک سنگ وزن بهینه گل حفاری تعیین شد. یارهایمع
 

 (MEM)  یکیمکانمراحل ساخت مدل ژئو 1.3

های الاستیک سنگ، خواص  این فرآیند شامل تخمین مدول

و   فشار منفذی،  همچنین  . باشدیمبرجا    یهاتنشمقاومتی، 

تشکیلات چنین  مخزنی    برای  دارای    دار مسئلهغیر 
و    یشناسسنگ مارن  گچ،  انیدریت،  )شامل  پیچیده 

نازک لایه    یهاآهک، و  پرفشارمخزنی    یهاهیلا  (، آهکسنگ
در    یریقرارگ  لیبه دل یعیرطبیغدارای درز و شکاف با فشار  

ضروری است. بنابراین، یافتن  دارمسئلهسازندهای غیر مخزنی  

با   تطابق  بهترین  با  معادلات  مشاهدات    یهادادهاین  اصلی، 
فرعی زیر مورد بررسی    یهابخشمیدانی، و آزمایشگاهی در  

ورودی واقعی  یهادادهبرای ساخت چنین مدلی از   قرار گرفت.

 
17 Hydraulic fracturing 
18 Subsidence problems 

  چاه  نیا در .ستفاده شده استا  12چاه هدف در نمودار شکل  

 ای  هاهیلا  انیم  شتریب  شناخت  و  هاداده  شتریب  حفظ  جهت

  نشده  استفاده  ی دادههاصدک نرمال سازی  از پنهان یهاهیلا
نمودار  .است این  عمق   در  از    3900تا    3100هیستوگرام 

که تمام سازند بنگستان را شامل    شود یمنشان داده    ها داده
  باشد یمکه مشخص است مقدار گاما کم    طورهمان،  شودیم

  ،تخلخل شکافی  به علت صوتی بیشتر    ی هاموجو افزایش زمان 

غالبی    ی احفره این  باشدیمو  ارتباط  نقشه    لهیوسبه  هاداده. 
حرارتی از ضرایب همبستگی پیرسون بین متغیرهای مستقل  

شکل   هدف  یرهایمتغو   ارتباط  .  شودیم  داده   نشان  13در 
حرارت  لهیوسبه  یکیژئومکان  یپارامترها   ب یضرا  ینقشه 

تع  رسون، یپ   یهمبستگ از   یکیژئومکان  یهازون   نییجهت 

روش   مدل  نیماش  یریادگیچهار  شامل  نظارت    - k  بدون 
  ی بندخوشه  تمیالگور،  (K-Means Clustering)  نیانگیم

  DBSCAN  یبندخوشه  تمیالگور  (، HAC)  یمراتب  سلسله
 Gaussian Mixture) یگوس ختهیبر غلظت، و مدل آم یمبتن

Modelling)  یمخزن  یکیژئومکان  ی واحدها  نییتع  جهت 

  استفاده   دارمسئله   یرمخزنیغ  و  هیلانازک  یهاآهک  ، پرفشار
  نکه یا  یجابه GMMمورد مطالعه روش  یهاروش نیب از .شد

مبتن باشد،  فاصله  اساس  توز  یبر  مرزها  ع یبر  از  و    ی است 
بنابراکندیماستفاده    یضیب  میخوشه/تصم به    نی.  منجر 

ا  طور همان  .شودیم  یترنرم  یبندطبقه در    س یماتر  نیکه 

 یصوت  ی هاموج  ی با تخلخل و کند  GMM  مشخص است روش
با چگال و  منف  یارتباط مثبت  ارتباط  انتظار است  قابل    ی که 

بالا   با دقت   یکیژئومکان  یواحدها  نیبرقرار کرده است. بنابرا
گرد واحدهای  .  [26]  دهیانتخاب  که  مرحله  این  از  بعد 

  آمده دستبهپتروفیزیکی/ ژئومکانیکی  ی هاداده  ژئومکانیکی و

نگاره عمقی در    صورتبهها  جهت شناخت بهتر متغیر ویژگی
  ی ورود  ی هادادهدر این شکل  .  شودیمنشان داده    14شکل  

که مشخص  طورهمان   (MEM)کیجهت ساخت مدل ژئومکان
ا انحراف     (NCT)و سروک خط  لامیاست در محدوده مخزن 

 نیا.  است  افتهی  شیافزا  یبرش  و  یطول  موج   زمان  و  دارد

 Over pore)حد    از  شیب   فشار  /مخزن  نشانه  محدوده

pressure)  ی هازون  ییشناسا  یهاروشاز    یکی  .باشدیم  

ا  هازون  سهیمقا  یمخزن در  که  است  آب  اشباع  درجه    ن یبا 

19 Sand production evaluation 



 1401 زمستان؛ 4؛ شماره 5نشریه ژئومکانیک نفت؛ دوره   ...  لیو تحل هیتجز ،یکیژئومکان یپارامترها نیتخم

 

 12 

 

 جهیدرنت  .درجه اشباع آب کم شده است  دی ها معلوم گردزون

به  امر    نیاست. علت ا  افتهی  شیافزا  دروکربنیه  درجه اشباع 

بازشدگ  اندازه  شیافزا  لیدل ،  باشد یم  هاشکافو    هادرزه  یو 
 شیافزا  تخلخل شده است. با توجه به  شیباعث افزا  جهیدرنت

  ی رویدر مقابل ن  یدسیارشم یرویزون، ن نیاندازه حفرات در ا
جا  باعث  جهیدرنت  ابدیم  شیافرا  نییمو و  آب   ینیگزیراندن 

  ز ین  2470تا   2200از عمق    نیهمچن  .گرددیمآب    ی نفت بجا

قرار    هیآهک نازک لا  یهاهیلا  انیبا م  یآسمار  یسازند مخزن

نمودار کال  دارد ر  پریکه در    سازند   نیا  وارهید  زشیمشکلات 

  ی ریگنیانگیم له یوسبه یگرید ی بندمیتقس. در شودیم دهید
  18  واحد  که  است  شده  طبقه  واحد  ستیب  به  ، یچگال  نگاره

 .شودیم شناخته  سروک زیخنفت زون عنوانبه
 

  3900الی  3100از عمق  هاداده، جهت شناخت بیشتر این هدفحاصل از چاه  ی هاداده نمودار هیستوگرام مربوط به  .12شکل 

 .به سازند بنگستان جدا شده است مربوط

 
از   یکی ژئومکان ی هازون ن ییجهت تع  رسون،یپ یهمبستگ بیضرا ینقشه حرارت لهیوسبه   یکیژئومکان ی . ارتباط پارامترها13 شکل

  ی مراتب  سلسله  ی بند  خوشه  تمیالگور،  (K-Means Clustering)  ن یانگیم  -kبدون نظارت شامل مدل    ن یماش  ی ریادگیچهار روش  

(HAC)، ی بندخوشه  تمیالگور DBSCAN یگوس ختهیبر غلظت، و مدل آم یمبتن (Gaussian Mixture Modelling) 
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و سروک    لامیکه مشخص است در محدوده مخزن ا  طورهمان   (MEM)کیجهت ساخت مدل ژئومکان  ی ورود  ی هاداده.  14  شکل

 Over pore)  حد  از شیب  فشار  /مخزن  نشانه  محدوده  ن یا.  است  افتهی  شیافزا  یبرش  و یطول  موج  زمان و  انحراف دارد   (NCT)خط

pressure) باشدیم. 

مقاومت    2.  3 و  سنگ  الاستیسته  مدول  تعیین 

 فشاری سنگ 

لامه   مدول  ، (𝐺𝑑𝑦𝑛)  یبرش، مدول (dE) انگیمدول دینامیک 

(𝜆𝑑𝑦𝑛)بالک مدول  و   ،(𝑘𝑑𝑦𝑛)   روابط از   استفاده    4تا    1با 
زده   استتخمین  آن   [:27]    شده  در  𝜌که 

𝑏(
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
)

چگالی   

است؛  𝑡∆   ظاهری 
𝑝 (

𝜇𝑠

𝑓𝑡
)

موج   𝑡∆است؛   فشاریکندی 
𝑠(

𝜇𝑠

𝑓𝑡
)

 

 ؛کندی موج برشی است

(1) 𝐸𝑑(𝑝𝑠𝑖) = 1.34 × 1010 ×
𝜌𝑏

∆𝑡𝑠
2

(3∆𝑡𝑠
2 − 4∆𝑡𝑝

2)

(∆𝑡𝑠
2 − ∆𝑡𝑝

2)
 

(2) 𝐺𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑆
2  

(3) 𝜆𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑆
2 − 2𝜌𝑉𝑆

2 

(4) 𝑘𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑃
2 −

4

3
𝜌𝑉𝑆

2  

است  یهامدولمقادیر   متفاوت  پویا  با  زیرا    .استاتیک 
در  یهایریگاندازه )  یک  دینامیکی  فرکانسی   /یالرزه بانک 

تنش مشخص ساخته    ی هادامنهو    کرنش  التراسونیک(.  /یصوت
استاتیک مدول  کهیدرحال  .[28،29]  تاس شده   های 

  ا ی (s/1 0.01)  نییپارفتار در باند فرکانس بسیار    دهندهنشان 

برای    .[29]  است تربزرگو    ترنییپا  ی هادامنه مقاله  این  در 
مدول    با نتایج آزمایشگاهی اصلی،  تطبیق بهتر مدول استاتیکی

به مدول استاتیک  5( با استفاده از معادله dE) یانگ دینامیکی
(Es)  [30] شد تبدیل . 

(5) 𝐸𝑠 (𝐺𝑃𝑎) = 0.414𝐸𝑑 − 1.059 

  آمده دستبه نمونه  آزمایشگاهی بر روی یهاتستاین مدول با  
سازند    استاز  با  متناسب  پواسون  نسبت  بعد  مرحله  در   .

به  ریز 6 استفاده از کندی موج برشی و فشاری مطابق فرمول
 :[27] آمد   دست

(6) 𝑣𝑑 =
(∆𝑡𝑠 ∆𝑡𝑝⁄ )

2
− 2

2 ⌊(∆𝑡𝑠 ∆𝑡𝑝⁄ )
2

− 1⌋
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با فرض یک محیط الاستیک، ضرایب تغییر شکل برشی غیر  

گرفته   نظر  در  نسبت .  [31]شوند  ی نمالاستیک  بنابراین، 

استاتیک و  پویا  هستند  پواسون    .(d= V sV)  برابر 
فشاری    یهای همبستگ مقاومت   (UCS)  یمحورتکمختلف 

انواع    بردفورد   شامل: نمونه [32]  هاسنگبرای  برای  زوبک  ؛ 
آهکی    یهاسنگ چان[23]  دولومیتی  -مخازن  و  بروی    گ؛ 

خاورمیانه  -آهک    مخازن   ی هایشکستگدارای    دولومیت 

با   10تا  7رابطه که هر چهار  [33]است بریکوت انجام گرفته 
میدان ارتباط   آزمایشگاهی  یمحورتک  فشاری مقایسه مقاومت

 خوبی دارند.

(7) 𝑈𝐶𝑆(𝑀𝑃a) = 2.28 +  4.1089𝐸𝑆                                                            

(8) 𝑈𝐶𝑆(𝑀𝑃𝑎) = 13.8𝐸𝑆
0.51   

(9) 𝑈𝐶𝑆(𝑀𝑃𝑎) = 135.9𝑒−4.8𝐸𝑆    

(10) 𝑈𝐶𝑆(𝑀𝑃𝑎) = 143.8𝑒−6.98∅  

مقاومت فشاری    دهمکی  در این مطالعه مقاومت کششی سنگ

اصطکاک داخلی   هیزاودر مرحله بعد   .در نظر گرفته شده است
جهت تعیین فشار شکست برشی/ وزن گل معادل مورد نیاز  

همبستگی رابطه  از  که  استفاده    (Plumb, 1994)  11 است 
 . [34]است شده 

(11) 
φ = 26.5 − 37.4(1 − NPHI − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒) 

+62.1 (1 − NPHI − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)2 

مقدار تخلخل    NPHIزاویه اصطکاک داخلی،    φرابطه    نیدر ا
  آمده دستبهحجم شیل   shaleVو از نمودار نوترون  شدهخوانده

گاما   پرتو  نمودار  اصطکاک    کهییازآنجا.  باشندیماز  زاویه 
در سنگ    هادانهداخلی سنگ میزان ارتباط و همبستگی بین 

نشان   با  دهدیمرا  زاویه    ادشدنیز.  مقدار  نمودار،  در  شیل 

شدن مقدار شیل،  اصطکاک داخلی سنگ کمتر شده و با کم
افزایش   نیز  سنگ  داخلی  اصطکاک   .ابدییمزاویه 

نباشد،     NPHIکهیدرصورت دسترس  با    تواندیمدر  را  آن 
به و با در نظر گرفتن لیتولوژی  UCSاستفاده از همبستگی با 

به  [33]آورد    دست توجه  با  نوترونی موجود  .  تخلخل  اینکه 

محاسبه گردیده   12 است برای محاسبه حجم شیل از فرمول 
 .[35]است 

 
20 Repeat formation tester (RFT) 

(12) 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 =
𝐺𝑅 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
 

و گچساران،    ی آسمار  ر اساس برآورد برای سازند بنگستان،ب
درجه متغیر است و متوسط   43تا  21از   φدر این کار، زاویه 

حد متوسط برای    .درجه است  23برای سازند گچساران  آن  
و  یسازندها ایلام  )  مخزنی  درجه    40بنگستان(  سروک 

و    .باشدیم سنگ  مدول  محدوده  تعیین  جهت  مقدار  این 

 مقاومت استفاده شده است. 
 

 فشار منفذی  یریگاندازه  3.3 

منفذی    یریگاندازه تکرار    معمولاًفشار  تست  استفاده  با 

، آنالیزهای تست چاه، و  21دینامیک ماژولار  شیآزما  ، 20سازند

  انجام حفاری  فشار در حین    یریگاندازهاستفاده از سنسورهای  
و   پرفشارفشار منفذی سازند مخزنی  کهییازآنجااما  ردیپذیم

غیرعادی است و   ازحدشیبگچساران( )  دارمسئلهغیر مخزنی 
آهک نازک لایه دارای    یهاهیلامیان    به علت  نفوذپذیری آن 

)با درصد   زمانی کم  فواصل  زیاد است. در  بسیار  شکستگی، 

بالا،  نمک(    گچ  انیدریت  انجام   عملاًمستقیم    یر یگاندازهیا 
  ی هایریگاندازهفشار منفذی با استفاده از   جهت تعیین نشد. 

انجام    تبخیری  یهازونگل در    مستقیم در طی پدیده فوران
این تحقیق[8]است  گرفته   در    ی فشار منفذ  یریگاندازه  . در 

تست از  استفاده  با  سروک  مخزنی  سازند  تکرار    واحدهای 

(RFT)  تست    جهیدرنت.  است  آمدهدستبه این  فشار با  نگاره 
،  یطورکلبهمخزنی کالیبره گردیده است.   یهازونمنفذی در 

  ی هادادهبرخی از همبستگی فشار منفذی شامل توان حفاری،  
یا   باورزیا  ایتوناستفاده از روش  ، ثبت صوتی با [36] یالرزه

ارائه شده    به حالتا  تعیین فشار منفذی جهت ی مقاومتثبت 

 .[37،38] است
گرادیان فشار منفذی از   ینیبش یپرابطه تجربی را برای  ایتون

طریق زمان عبور موج فشاری ارائه داد. بعد از کالیبره کردن  
مختلف   یهاچاهتست تکرار سازند در  یهادادهروش ایتون با 

.0(  نیب  n  بیضر 5 ≤ n ≤ تعیین شده است. این مقدار  )1.5

  ی هاتستمختلف مخزن و با مقایسه    یهاعمقحد واسط برای  
انتخاب شده است. که در   عدد مناسب  فشار منفذی،  تعیین 

 زیر ارائه شده است. 13 رابطه

21 Modular dynamics testing (MDT) 
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𝑃𝑝𝑔 = 𝑂𝐵𝐺 − (𝑂𝐵𝐺 − 𝑃𝑛𝑔 ) (
∆𝑡𝑛

∆𝑡
)

0.5≤n≤1.5

            (13) 

زمان عبور موج یا کند شدگی در فشار نرمال،    ntدر رابطه بالا  
t    در    . باشدیم  از نگار صوتی چاه   آمده دستبهزمان عبور موج

ژئومکانیکی با استفاده از روابط کالیبره   یپارامترها  15شکل  

 تعیین شده است. هادادهبا 

 

 .شودیمآزمایشگاهی نشان داده  ی هاتست ی هاداده با   متناسب . تعیین پارامترهای ژئومکانیکی با استفاده از روابط15شکل 

 برجا یهاتنش . 4
مقدار   تعیین  جهت  کلی  روابط  معمولاًتنشدر  از    ها  یکی 

 . باشدیمافقی  صورتبهقائم و دو تنش دیگر  صورتبه هاتنش 

 

 یهاتنشجزئیات بیشتر در مورد  و  برجا    یهاتنش حوه تعیین  ن

 . [22،23] است ارائه شده   مختلف یهاروشبرجا 
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و    یهاتنشتعیین    1.4 حداکثر  افقی  عمودی، 

 حداقل

ابزار   نیاز است.  روباره مقدار چگالی مورد  تنش  تعیین  برای 

از ابزار اشعه گاما فعال   ینگارچاه برای تعیین چگالی سازند، 

چگالی  22است و با استفاده از اثر پراکندگی کامپتون  برخوردار
که در اکثر موارد با چگالی توده سنگ    کنندیمسازند را تعیین  

از دو   هاسنگبرابر است. چگالی برای تعیین خواص مکانیکی 
تعیین   جهت  چگالی  آنکه  اول  است.  مفید    ی هامدلجانب 

قرار   استفاده  مورد  دینامیکی  آنکه  ردیگیمالاستیکی  دوم   .

تخمین مناسبی از تنش قائم برای نواحی  آمده دستبهچگالی 
. در  گذاردیمتکتونیکی کمتر فعال بودند در اختیار که از نظر 

  شود یمیک تنش اصلی مطرح  عنوانبهاین نواحی تنش قائم 

نگار چگالی هر   ازآنجاکهو برابر با تنش روباره خواهد بود. اما  
تعیین  برای  دسترس است،  در  صد متر  بری چند  تنها  چاه 

اعماق   برای  تا چگالی  لازم است  قائم    ی ابینبرو  مدنظرتنش 
شود. با در نظر گرفتن این شرایط، مقدار تنش روباره یا تنش 

از سطح تا    هاسنگ چگالی    یریگانتگرالتوسط    )𝜎𝑣)  یعمود

 .[23] دی آیمزیر به دست  14از رابطه  موردنظرعمق 

𝜎𝑣 = ∫ 𝜌(𝑧)𝑔𝑑𝑧 ≅ �̅�
𝑍

0
𝑔𝑧                                    (14) 

چگالی متوسط    �̅�و   Zچگالی سنگ در عمق    𝜌(𝑧) در رابطه بالا

در واقع    )𝜎𝑣قائم ) . بنابراین، انداز تنش  باشدیمسنگی    یهاهیلا
  برابر است با انتگرال چگالی سنگ از سطح تا عمق مورد نظر 

عمق    که  آنجا  از  باشد.می تا  از سطح  در   مدنظرنگار چگالی 
از    باشدینمدسترس   استفاده  از   یابیبرونبا  یا  نگار دانسیته 

کرد.  توانیم  دیگر  یاهنگاره طریق   تعیین  را  چگالی   مقدار 

برای   ظاهری  توسط    یهابخشچگالی  مخزن    های لاگاین 
ارزیابی شده است.   به چاه   ییهابخش برای    حالنیباامربوط 

از سرعت   توانیم برای تخمین فشار روباره ، که چگالی ندارند 
روباره  .[39]کرد  استفاده   pv یالرزه فشار  در    برای گرادیان 

 .است آمده دستبه 1.15psi/ft-1.13خاورمیانه 

لیک آف تست، شکست   ی هادادهحداقل تنش افقی از طریق  
برای    25هرز روی گل   ی هادادهو    24، مینی فراکچر 23هیدرولیکی 

و   چاه  از  خاصی  دست    صورتبهنقاط  به  .  دیآیمگسسته 
 

22 Compton scattering 
23 Hydraulic Fracturing 
24 Mini- Fracture Test 

حاصل از این آزمایشات محدود باشند،   ی هاداده  کهیدرصورت

استفاده   تجربی  روابط  از  تنش  این  پیوسته  تعیین  جهت 

ایکلن    گرددیم وان  و  افقی   [40]بریکلز  تنش  تخمین  برای 
 حداقل رابطه تجربی بر مبنای اطلاعات شکست هیدرولیکی

با  آمدهدستبهکه بر اساس اطلاعات چندین منطقه مختلف  

 .انددادهارائه   16تا  15  استفاده از روابط

𝜎ℎ = 0.0053𝐷1.145 + 0.46(𝑃𝑓 − 𝑃𝑓𝑛)   𝐷 < 3500 𝑚 
(15     )                                                                                       

𝜎ℎ = 0.0264𝐷 − 31.7 + 0.46(𝑃𝑓 − 𝑃𝑓𝑛) 𝐷 >

 3500 𝑚                                                       (16) 

بالا،    روابط  و  fPمتر،    برحسبعمق    Dدر    hσفشار منفذی، 

حداقل  مقدار   افقی  هستند.   برحسبتنش  مگاپاسکال 
سیال    یهاسنگ  کهییازآنجا حاوی  و  متخلخل  رسوبی 

عمق  باشندیم در  منفذی  فشار   ،H    سیال ستون  وزن  برابر 
بالایی در همان عمق خواهد بود. بنابراین، فشار منفذی نرمال 

)pn(P گرددیمتعیین  ریز 17 از طریق رابطه . 

𝑃𝑃𝑛 = ∫ 𝜌𝑓 (𝑧)𝑔𝑑𝑧 ≅ �̅�
𝐻

0
𝑔𝑧                            (17)  

 

آب برای   31.07g/cm-1.03بازه    در  شورچگالی سیال منفذی 
. بنابراین گرادیان فشار منفذی با هر کیلومتر  باشدیممتغیر  

تغییر خواهد کرد. در بیشتر موارد، فشار  MPa 10عمق تقریباً 

که به آن فشار   شودیممنحرف    pn(p(منفذی از مقدار نرمال  
. بریکلز و وان ایکلن به این  شودیمگفته  26منفذی غیر نرمال 

نکته اشاره کردند که رابطه بالا با درجه اعتماد نسبتاً مناسبی 
با خصوصیات   نواحی  به کار گرفته    یشناسنیزمدر  مختلف 

صفر   ا یو شود. این روابط برای مناطقی که عمق نفوذ آب کم 

برای  شده  ارائه  تجربی  روابط  این  تمامی  دارد.  کاربرد  باشد 
که    کنندیمحداقل افقی تخمین خاصی را ارائه    تعیین تنش

آزمایشات برجا بررسی و کالیبره گردند.    ی هادادهباید از طریق 
در یک حوضه تکتونیکی فعال، روش عملی برای تخمین تنش 

با توجه به شرایط    )Hσ( حداکثر  و تنش افقی    )hσ( حداقل  افقی  

برای تخمین  معمولاًپورالاستیک  از روابط ساختیتنش زمین 
پژوهش  بنابراین در این   .[41]شود  یمافقی استفاده    یهاتنش 

25 Mud loss 
26 Abnormal 
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  19تا   18با توجه به قرارگیری مخزن در جنوب ایران از روابط  

 افقی استفاده شده است. یهاتنش پورالاستیک جهت تعیین 

𝜎ℎ =
𝑣

1−𝑣
(𝜎𝑣 − 𝛼𝑃𝑃) + 𝛼𝑃𝑃 + 𝑆𝑡𝑒𝑐𝑡ℎ                               (18)  

𝜎𝐻 =
𝑣

1−𝑣
(𝜎𝑣 − 𝛼𝑃𝑃) + 𝛼𝑃𝑃 + 𝑆𝑡𝑒𝑐𝑡𝐻                     (19) 

 تنش  به ترتیب نسبت پواسون،  𝑆𝑡𝑒𝑐𝑡ℎو  𝑣،𝜎𝑣 ،𝛼،𝑃𝑃در اینجا  
زمین ساختی   تنش  و  بایوت  ضریب  باشدیمروباره؛ ضریب   .

 از آن  مقدار و آزمایشگاهی تعیین   یها آزمونبایوت از طریق 

تا    ی هاسنگ  ی )برا  صفر  صفر(  تخلخل  با    ی برا)  کیسخت 
 رییتغ(  عمقکم  یرسوب  یهاحوضه  در   متخلخل  یهاسنگ

در مطالعات ژئومکانیکی مخازن نفت و گاز، به  معمولاً .کندیم
بودن اجرای   انجام  ها آزموندلیل سخت  از   نظرصرف  ها آن، 

. در این تحقیق، با توجه به اینکه این میدان هم دارای  شودیم

،  باشد یممتخلخل    دولومیتی  – هم آهک    و   ی سنگماسهمخزن  
محدوده    در  نسبت  0.7این  ≤ 𝛼 ≤ شد  1 گرفته  نظر    در 

در    7/0ضریب بایوت به توجه به جنس آهکی مخزن بنگستان  
نظر گرفته شد. در این چاه در شرایط تکتونیکی فعال، تغییرات 

گیری  های اندازهتنش افقی حداقل با استفاده از مطابقت با داده

.  ردیپذیمهای آزمایش نشت( انجام  شده واقعی )معمولاً داده
جایگزینی  .[41] شود یماین روش کرنش اصلاح شده نامیده 

  20زمین ساختی در معادلات    یهاتنشمعادلات معادل برای  
شامل ضرایب کرنش تکتونیکی در جهت حداقل تنش   21تا  

 .[41]د باشیم 𝜀𝑦، جهت تنش افقی حداکثر  و در  𝜀𝑥  افقی، 

𝑆ℎ =
𝑣

1−𝑣
(𝑆𝑉 − 𝛼𝑃𝑃) + 𝛼𝑃𝑃 +

𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑥 +
𝜐𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑦  (20) 

𝑆𝐻 =
𝑣

1−𝑣
(𝑆𝑉 − 𝛼𝑃𝑃) + 𝛼𝑃𝑃 +

𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑦 +
𝜐𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑥   (21) 

بالا   رابطه  بایوت،    aدر  پواسون،   vضریب  فشار   pp  نسبت 

𝜀𝑥منفذی، ،𝜀𝑦    افقی حداکثر و حداقل تنش  کرنش در جهت 
این  .[42] گردد یممحاسبه   23تا  22از رابطه   . کهباشندیم

یک   تعیین   ینیبش یپرابطه  جهت  را  اولیه  پارامترها  این 
برای اطمیناندهدیم بهینه  .  وزن  با  باید  گل حفاری   کامل 

  -اجرا شده در مخزن کالیبره گردد. با استفاده از آزمون لیک 

  ج ینتا ا یفرکچر تست  - نتایج تست مینی ،(LOT)تست  -آف 
جایی باعث   فشار گل    توان یمشده است.     (Mud loss)  که 

در این  .  [43]   را کالیبره کرد  h(σ(حداقل  مقادیر تنش افقی  
تنش افقی    (Mud Loss)تحقیق با استفاده از لیک آف تست و 

را  تکتونیکی یهاکرنش توانیم. ه استحداقل کالیبره گردید

افقی حداقل که کالیبره گردید تنش  با  انطباق    به دست   هبا 

روش دیگری جهت همبستگی بین    شودیم  خاطرنشانآورد.  

ارائه شده است. در   افقی حداکثر  تنش  و  افقی حداقل  تنش 

در   افقی  و  عمودی  برشی  مدول  از  استفاده  با  روش  این 
،  تیدرنها. [44،45] است  آمدهدستبهناهمسانگرد  یسازندها

پس کالیبره کردن نتایج مدول سنگ، مقاومت، فشار منفذی  
محدوده   محدوده    یهاتنشو  در  آسماری،    ی سازندهابرجا 

 هاتنش. با مقایسه بزرگای از  شودیمایلام و سروک نشان داده  

و    مشخص است رژیم تنش در محدوده سازندهای گچساران 
تا    آسماری نرمال  تنش  𝜎𝑣 امتدادلغز رژیم  > 𝜎𝐻 > 𝜎ℎ   تا

𝜎𝐻 > 𝜎𝑣 > 𝜎ℎ   در سازند  و  سروک     محدوده  و  ایلام 
𝜎𝐻معکوس  > 𝜎ℎ > 𝜎𝑣  بررسی    ذکر قابل.  باشدیم با  است 

و    هایلاگ این چاه جهت    برشی  یهایشکستگتصویری  در 

. در  باشدیم 320تنش حداقل در امتداد زاگرس  و با آزیموت 
و    یهاتنشبرجا میدان،    یهاتنش تغییرات    16شکل   اصلی 

سازند   یکپارچگی  تست  آزمایش  و  چاه  دیواره       فرعی 
(Formation integrity test)  مگا    10تا   5  معمولاًه این تست  ک

عدم شکست دیواره چاه   به خاطر  (LOT)پاسکال قبل از نقطه

مشاهده    طورهمان.  شودیممتوقف   افقی  شودیمکه   تنش 

قرار   قاًیدق  (Leak of test)حداقل   نقطه  این  از  جلوتر  کمی 

 . باشدیمدرست  کاملاًگرفته است. بنابراین نتایج 

𝜀𝑥 =
𝜎𝑉 ×𝑣

𝐸𝑠
× [(1 1 − 𝑣)⁄ − 1]                            (22) 

𝜀𝑦 =
𝜎𝑉×𝑣

𝐸𝑠
× [1 − (𝑣2 1 − 𝑣⁄ )]                                 (  (23  

مایل از روابط   ی هاچاهمحلی در  یهاتنشلازم به ذکر است، 
 یهاتنشاین روابط در تعیین  دی آیم به دست زیر  29تا  24

  باً یتقر  به خاطر دیواره چاه در این میدان بکار گرفته شد که  

 . باشدیمصفر  باًیتقر فرعی یهاتنشعمودی بودن این چاه 

𝜎𝑥 = (𝜎𝐻𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝜎ℎ𝑠𝑖𝑛2𝛼)𝑐𝑜𝑠2𝜑 + 𝜎𝑣𝑠𝑖𝑛2𝜑   (24) 

𝜎𝑦 = (𝜎𝐻𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝜎ℎ𝑐𝑜𝑠2𝛼)                               (25) 

𝜎𝑧 = (𝜎𝐻𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝜎ℎ𝑠𝑖𝑛2𝛼)𝑠𝑖𝑛2𝜑 + 𝜎𝑣𝑐𝑜𝑠2𝜑  (26) 

𝜏𝑦𝑧 =
1

2
(𝜎ℎ − 𝜎𝐻)𝑠𝑖𝑛2𝛼 𝑠𝑖𝑛𝜑                              (27) 

𝜏𝑥𝑧 =
1

2
(𝜎𝐻𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝜎ℎ𝑠𝑖𝑛2𝛼 − 𝜎𝑣)𝑠𝑖𝑛2𝜑          (28) 

𝜏𝑥𝑦 =
1

2
(𝜎ℎ − 𝜎𝐻)𝑠𝑖𝑛2𝛼 𝑐𝑜𝑠𝜑                            (29) 

 



 1401 زمستان؛ 4؛ شماره 5نشریه ژئومکانیک نفت؛ دوره   ...  لیو تحل هیتجز ،یکیژئومکان یپارامترها نیتخم

 

 18 

 

 . باشودیمو سروک نشان داده    لام یا  ،ی ، آسمارگچساران   ی سازندهابرجا در محدوده    ی هاتنششکل محدوده    ن یدر ا  .16  شکل

 لغز امتدادتنش نرمال تا  میرژ ی آسمار و گچساران ی تنش در محدوده سازندها میمشخص است رژ هاتنشاز  ی بزرگا سهیمقا

𝜎𝑣 > 𝜎𝐻 > 𝜎ℎ  تا𝜎𝐻 > 𝜎𝑣 > 𝜎ℎ و سروک معکوس لامیا و در محدوده سازند𝜎𝐻 > 𝜎ℎ > 𝜎𝑣 سازند  یکپارچگیتست  جی. نتاباشدیم 

(FIT) کندی مرا ثابت  ج ینتا ن یا. 

 ناشی از حفاری  یهاتنش 2.4
برای تعیین تنش در   شدهارائهمعادلات    نیپرکاربردتریکی از  

 این مجموعه .[46] باشدیمدیواره و اطراف چاه معادلات کرچ  

برای   ایزوتروپیک،    یسازندهامعادلات  و  همگن  ضخیم، 
)که   از   توانیمالاستیک  نیمی  از  کمتر  سازند  کرد  فرض 

است که   یااستوانهشامل یک چاه ) استمقاومت فشاری خود  

.  [41]  کثر قرار دارداصلی حداقل و حدا  یهاتنشدر معرض  
در    مؤثر  یهاتنش تنش قائم،    عنوانبه  𝜎𝑣قائم  یهاچاه  در  که

مختصات    Rفاصله   دستگاه  نلسون   لهیوسبه  یا استوانهدر 
کرچ   2005 معادلات  اساس  زیر    صورت به  33تا    30 27بر 

 
27 Kirsch 

 . [48] باشدیم

𝜎𝜃𝜃 =
1

2
(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ) (1 +

𝑅2

𝑟2
) −

1

2
(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ) (1 +

3
𝑅4

𝑟4  ) cos 2𝜃 −
∆𝑃𝑅2

𝑟2                                                    (30) 

𝜎𝑟𝑟 =
1

2
(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ) (1 −

𝑅2

𝑟2
) +

1

2
(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ) (1 −

4
𝑅4

𝑟2 + 3
𝑅4

𝑟4
) cos 2𝜃 +

∆𝑃𝑅2

𝑟2                                   (31) 

𝜎𝑟𝜃 =
1

2
(𝜎𝐻 + 𝜎ℎ ) (1 + 4

𝑅2

𝑟2 − 3
𝑅4

𝑟4
) sin 2𝜃     (32) 

𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝜈 − 2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ) cos 2𝜃 − (𝛼𝑃𝑃)        (33) 
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بالا روابط  پواسون،   𝜏𝑟𝜃  در  نسبت  شعاعی،  برشی   𝛼تنش 

زاویه    θاختلاف فشار گل و فشار منفذی،    Pضریب بایوت،  

. بنابراین، سه تنش اصلی باشدی مشعاع چاه  Rو  𝜎𝐻آزیموت با
 (rrσمؤثر ): تنش باشندیمزیر  صورتبهالقایی در دیواره چاه 

موازی با   (zzσمؤثر )؛ تنش محوری کندیمعمود بر چاه عمل 
عمل   چاه  مماسی  کندیممحور  تنش  بر   )θθσ( مؤثر.  عمود 

برای  کندیمعمل   zzσ و rrσ  صفحه عموماً  کرچ  معادلات   .

تا بیانگر تغییرات در   شوند یم ی سازسادهمحدوده دیواره چاه 
باشند.   گل    ی هاچاه  ازآنجاکه دیواره  بالای  فشار  تحت  نفتی 

،  شودیمتشکیل   و کیک گل در دیواره چاه  باشندیمحفاری  
.  رسدیمبرای سنگ مخزن معتبر به نظر    یری نفوذناپذفرض  

دیواره بستگی به   مؤثر یهاتنشرگی مقدار در این شرایط، بز

𝜎𝐻مؤثر ) برجای    یهاتنشبزرگی   , 𝜎ℎ, 𝜎𝑣( شعاع چاه ،)R  ،)
    71  ( دارد. در شکلPP)  ( و فشار منفذیr) فاصله از مرکز چاه 

  شود یمنشان داده    θ  تنش مماسی در مقطع چاه برای زاویه
در به   که  توجه  با  حداقل  تنش  مطالعه  مورد    میدان 

 . باشدیمبریکوت در امتداد زاگرس برشی/ یهایشکستگ

 
در میدان  اطراف چاه ی هاتنش. مقطع و موقعیت 17 شکل

 ی هایشکستگتنش حداقل با توجه به جهت  مطالعهمورد 

(Break out)  باشدی مدر امتداد زاگرس. 

بررسی   چاه  دیواره  تنش در  معادلات کرچ  (  R=r)شوند  اگر 

(Kirsch)   ساده    صورتبه  36تا    34روابط    در زیر  روابط 
 .شوندیم

𝜎𝜃𝜃 = (𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ) − 2(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ) × cos 2𝜃 − 𝑃𝑊 −

(𝛼𝑃𝑃)                                                           (34) 

𝜎𝑟𝑟 = 𝑃𝑊 − (𝛼𝑃𝑃)                                               (35) 

𝜎𝑧𝑧 = 𝑆𝜎𝑉 − 2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ) cos 2𝜃 − (𝛼𝑃𝑃)         (36) 

روابط،   این  و    ریتأثدر  است  نشده  لحاظ  سنگ  پارامترهای 
  تواند یممحیط الاستیک در نظر گرفته شده است روابط کرچ 

  θ=180,0برای محاسبه تنش مماسی حداقل در دیواره چاه در

موازی  بیشترین احتمال شکست کششی در  )جایی   𝜎𝐻یا  که 

 بود:  خواهد 39تا  37با روابط  ( برابردهدیمدیواره چاه رخ 

𝜎𝜃𝜃
𝑚𝑖𝑛 = 3𝜎h − 𝜎𝐻 − 𝑃𝑊 − (𝛼𝑃𝑃)                             (37) 

𝜎𝑟𝑟 = 𝑃𝑊 − (𝛼𝑃𝑃)                                            (38) 

𝜎𝑧𝑧 = 𝜎v − 2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) − (𝛼𝑃𝑃)                      (39) 

یا   θ=90,270محاسبه تنش مماسی حداکثر در دیواره چاه در

Break )که بیشترین احتمال شکست برشی  )جایی 𝜎ℎعمود بر 

out)    تفاضل این دو    طورنیهم( و  دهدیمدر دیواره چاه رخ
 خواهد بود:  43تا  40با روابط  تنش برابر

𝜎𝜃𝜃
𝑚𝑎𝑥 = 3𝜎H − 𝜎ℎ − 𝑃𝑊 − (𝛼𝑃𝑃)                      (40) 

𝜎𝑟𝑟 = 𝑃𝑊 − (𝛼𝑃𝑃)                                                (41) 

𝜎𝑧𝑧 = 𝜎v + 2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) − (𝛼𝑃𝑃)                       (42)  

𝜎𝜃𝜃
𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝜃𝜃

𝑚𝑖𝑛 = 4(𝜎𝐻 − 𝜎 )                               (43) 

معادله بالا تغییرات سینوسی تنش مماسی در دیواره چاه را  

از  دهدیمنشان   فاصله  با  تنش  تمرکز  رابطه کرچ،  براساس   .
تغییر   چاه  تنش  کندیمدیواره  راستای   (𝜎𝜃𝜃)  یمماس.  در 

تنش افقی حداقل دارای بالاترین مقدار خود است که این با  

کاهش   چاه  دیواره  از  فاصله  در ابدییمافزایش  تنش  این   ،
دیواره   روی  حداکثر  افقی  تنش  دارای    R=rچاه  راستای 

کمترین مقدار است. در شرایطی که فشار گل حفاری از تنش 
تگی کششی مماسی حداقل بیشتر باشد، احتمال ایجاد شکس

اگر فشار گل کمتر از تنش   کهیدرحالدر دیواره وجود دارد.  

برشی در دیواره اتفاق خواهد   یباشد شکستگمماسی حداکثر 
تعیین   هاتنش  افتاد. برای  افقی )که  تنش  در جهت حداقل 

در   القاشده یهاتنش شکست برشی بالقوه( و همچنین ترتیب 
جهت حداکثر تنش افقی )که در تعیین فشار بالقوه شکست  

 (. شودیمکششی در نظر گرفته 
 

 . معیارهای شکست 5

 نیترمهمیکی از  یبرداربهرهپایداری چاه طی حفاری و  حفظ

مورد توجه بوده است. طی حفاری دو    وارههممسائلی است که  
  ی دگخردش.  شوندیممشکل اساسی که منجر به ناپایداری چاه  

چاه   دیواره  شکستگی  به    باشندیمو  رشته    رکردنیگمنجر 
شدن چاه شوند.    یهالوله  و مسدود  رفتن گل  هرز  حفاری، 
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مشکلات مربوط به پایداری در خلال حفاری با انتخاب صحیح  

وزن گل حفاری از بین خواهد رفت. بنابراین وزن بهینه گلی  

و حائز    مهم  اریبسپایداری چاه را فراهم سازد،    شرایطکه بتوان  
از طریق انتخاب معیار   تواندیماهمیت خواهد بود. این مشکل 

 یخوببهرا    آمدهدستبه  یهاتنششکست مناسب که شرایط  
دو معیار شکست  گرددیم  برطرفکند    یسازمدل ادامه  . در 

،  شوند یمدر مسائل مربوط به پایداری چاه استفاده   عموماًکه 

 مورد بحث خواهند گرفت.
 

 28کلمب -معیار شکست موهر 5.1
  - که معیار موهر  اندشدهارائه  سنگمعیار زیادی برای شکست 

است. این معیار    ها آن  ن یپرکاربردترو    نیترسادهکلمب یکی از  
اما   ارائه    مؤثر مدلی ساده  برشی سنگ  مقاومت  تعیین  برای 

کلمب، پارامترهای مانند تنش   -. بر طبق معیار موهردهدیم
برشی    در مقاومتقائم، چسبندگی، و زاویه اصطکاک داخلی  

اس  مؤثرسنگ   این  بر  معیار، گسیختگی در  هستند.  این  اس 

که رابطه میان تنش برشی و   افتدیمیک صفحه وقتی اتفاق  
 . باشدیم 44رابطه  صورتبه قائم 

τ = C + σn tan φ                                                    (44) 

  C، شود یمدر رابطه بالا، تنش نرمال بر صفحه شکست اعمال 

زاویه اصطکاک داخلی است. این معیار با   𝜑چسبندگی مواد، و 

بر    ی ریتأثکه تنش میانی    کند یمفرض  𝜎2 نادیده گرفتن تنش
محوره  ندارد. در آزمایش سه  𝜎1شکست سنگ  ≥ 𝜎2 = 𝜎3 

اصلی   یهاتنشتابعی از  صورتبهشکل خطی شده این معیار 
 . شودیمزیر بیان  45 معادله صورتبهو 

𝜎1 = 𝜎𝐶 + 𝑞𝜎3                                                       (45) 

اینجا    𝜎3در لحظه شکست،  مؤثر اصلی حداکثر    تنش  𝜎1  در 
حداقل   اصلی  و  مؤثرتنش  شکست  لحظه  مقاومت    𝜎𝐶  در 

پارامتر  باشدیم   (UCS)یا  محورهتک فشاری    .𝑞  مقاومت  ،
𝜎𝐶)  محورهتکفشاری   و(𝜎𝑡)  کششی  تممقاو ، ( مقاومت    ، 

 :  دیآیمست بد 49تا  46 یهارابطهاز  زین  (C) چسبندگی

𝑞 = 1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑⁄  𝑂𝑟 𝑡𝑎𝑛2(𝜋 4 + 𝜑 2⁄⁄ )   (46) 

 
28Mohr – Coulomb (MC) 

𝜎𝐶 = 2𝐶 cos 𝜑 1 − sin 𝜑⁄                                             (47)  

𝜎𝑡 = 2𝐶 cos 𝜑 1 + sin 𝜑⁄                                        (48) 

𝐶 = 𝜎𝐶(1 − sin 𝜑) 2 cos 𝜑   O𝑟  
𝜎𝐶

2(tan(𝜋 4⁄ + 𝜑 2⁄ ))
 ⁄  

                                                                          (49) 

 کلمب-بر اساس معیار موهروزن بهینه گل  2.5
 یهاتنشاز  اند عبارتاطراف دیواره چاه  یهاتنش یطورکلبه

که   (𝜎𝑧𝑧)  یمحور(، و تنش 𝜎𝑟𝑟) یشعاع(، تنش 𝜎𝜃𝜃مماسی )
. اما این در  شودی مکنترل  (WP)گل تغییر فشار  با هاتنش این 

تغییری  هرگونه. بنابراین باشدینممورد تنش محوری درست 

خواهد    رگذاریتأثدر فشار گل فقط روی تنش مماسی و شعاعی  
رخ    یطورکلبه  .بود چاه  دیواره  در  عموماً  ناپایداری  نوع  دو 

اولدهدیم 𝜎𝑟𝑟  : حالت  < 𝜎𝜃𝜃    با   یهایشکستگکه مرتبط 
برشی با افزایش بیش اندازه   هایشکستگبرشی است. که این  

𝜎𝜃𝜃حالت دوم    ؛دهد یمتنش مماسی در دیواره چاه رخ   <

𝜎𝑟𝑟   کششی است. در اثر افزایش   یهایشکستگکه مرتبط با
کششی     یهایشکستگبیش از حد تنش شعاعی در دیواره چاه  

،  w(P(  . با افزایش فشار هیدرو استاتیک گل حفاریدهدیمرخ  
شعاعی مقدار   ابد ییمافزایش    (𝜎𝑟𝑟)  تنش  مماسی   و    تنش 

(𝜎𝜃𝜃)    پیدا مقاومت کششی سنگ کاهش   .کندیمبه سمت 

چاه   دیواره  در  محوری  و  شعاعی  و  مماسی  تنش  مقادیر 
. بنابراین حد بالای  گرددیممحاسبه    54تا    50روابط   صورتبه

کششی بوده که   یهایشکستگدر ارتباط با    W.F(P(  فشار گل
به   توجه  با  تنش مماسی محاسبه گردد.  از مقدار  باید کمتر 

برای    شدهانیبشرایط   زیر  حالت    اصلی   یهاتنشسه 

(𝜎𝜃𝜃, 𝜎𝑟𝑟 ,𝜎𝑧𝑧)   وجود دارد که حد بالای فشار گل را تعیین
اولکنندیم 𝜎𝑟𝑟   :حالت  > 𝜎𝜃𝜃 > 𝜎𝑧𝑧دوم حالت  𝜎𝑟𝑟  ؛  >

𝜎𝑧𝑧 > 𝜎𝜃𝜃سوم حالت  𝜎𝑧𝑧  ؛  > 𝜎𝑟𝑟 > 𝜎𝜃𝜃  راستایی در  ؛ 

θ=0   یاθ=π     مقدار تنش مماسی حداقل است و شکست در
و متناسب با آن سه تنش اصلی در    ابد ییمگسترش    𝜎𝐻جهت 

 (. 3)جدول   [49] دیواره چاه بصورت زیر خواهند بود 

𝜎𝜃𝜃
𝑚𝑖𝑛 = D − 𝑃𝑊 − (𝛼𝑃𝑃)                                          (50)  

𝜎𝑟𝑟 = 𝑃𝑊 − (𝛼𝑃𝑃)                                                      (51)  

𝜎𝑧𝑧 = E − (𝛼𝑃𝑃)                                                         (52)  
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𝐷 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻                                                               (53)  

𝐸 = 𝜎𝜈 − 2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)                                              (45)  

  مجاز باشد  حد از شیبچنانچه فشار گل  با توجه به روابط بالا
(𝑃𝑤 ≥ 𝑃𝑊.𝐹)  ،رخ    هایشکستگ جاه  در  .  دهدیمکششی 

مقدار   WPمقدار    کهی وقت شود،  مقاومت    𝜎𝜃𝜃کم  سمت  به 
. بنابراین حد پایین فشار مجاز ابدییمفشاری حداکثر افزایش 

. باشدیمدر ارتباط با شکستگی برشی دیواره چاه   (𝑃𝑊.𝐵) گل

خلاصه سه حالت وجود دارد که باید    طوربه مانند حالت قبل  
𝜎𝑧zبرای تعیین حد پایین فشار گل دارد.حالت اول  ≥ 𝜎𝜃𝜃 ≥

𝜎𝑟𝑟  دوم حالت   ،  𝜎𝜃𝜃 ≥ 𝜎𝑧𝑧 ≥ 𝜎𝑟𝑟سوم حالت   ،  𝜎𝜃𝜃 ≥

𝜎𝑟𝑟 ≥ 𝜎𝑧𝑧   ؛ در این حالت برای ایجاد شکستگی برشی که در

𝜃  راستای = ± 𝜋 ایجاد خواهد شد، مقادیر تنش مماسی    ⁄2

محاسبه   59تا  55 صورتبهو شعاعی و محوری در دیواره چاه 
  . گرددیم

𝜎𝜃𝜃
𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 − 𝑃𝑊 − (𝛼𝑃𝑃)                                           (55)  

𝜎𝑟𝑟 = 𝑃𝑊 − (𝛼𝑃𝑃)                                                (56) 

 𝜎𝑧𝑧 = B − (𝛼𝑃𝑃)                                                         (57) 

𝐴 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ         (58             )                              

𝐵 = 𝜎𝜈 + 2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)   (59                                 )  

با استفاده از   )𝑷𝒘,𝑭  ( گلی فشار حد بالا. تعیین 3جدول  

 کلمب  -معیار موهر

کلمب، حد پایین   - با جایگزینی معادلات بالا در معیار موهر

 . دیآیم به دست  4در جدول   ذکرشدهفشار گل در سه حالت  

 

 [49] کلمب -با استفاده از معیار موهر )𝑷𝒘,𝑩) گل تعیین حد پایین فشار  .4جدول 

𝑷𝒘 ≤ 𝑷𝒘,𝑩 𝝈𝟏 ≥ 𝝈𝟐 ≥ 𝝈𝟑 Modes 

𝑃𝑤,𝐵1 =
𝐵 − 𝐶

𝑞
 𝜎𝑧z ≥ 𝜎𝜃𝜃 ≥ 𝜎𝑟𝑟 1 

𝑃𝑤,𝐵2 =
𝐴 − 𝐶

1 + 𝑞
 𝜎𝜃𝜃 ≥ 𝜎𝑧𝑧 ≥ 𝜎𝑟𝑟 2 

𝑃𝑤,𝐵3 = 𝐴 − 𝐶 − 𝑞𝐵 𝜎𝜃𝜃 ≥ 𝜎𝑟𝑟 ≥ 𝜎𝑧𝑧 3 

  شده اشاره  یهارابطهاز    q، و  A  ،B  ،C  ریمقاد  نحوهدر جدول بالا  
دست  فشار  ندیآیم  به  اگر  فشار  کمتر   گل .  برسد    𝑃𝑤,𝐵  از 

 )𝑃𝑤,𝐵≤w(P   .داد خواهد  رخ  دیواره  در  برشی  شکستگی 

با توجه به معیار   هرایود  یخردشدگگفت که  توانیمبنابراین، 
از سه حالت فوق    افتدیمکلمب زمانی اتفاق    -موهر که یکی 

 اتفاق بیفتد.  
 

 29کلمب  –معیار موگی  3. 5
تنش   - معیار موهر   اثر  بیان شد  قبل  قسمت  کلمب که در 

نادیده   سنگ  مقاومت  بر  را  میانی   جهیدرنت.  ردیگیماصلی 
عمل کند و فشار گل لازم برای    کارانهمحافظه  رودیمانتظار  

بزند.   تخمین  واقعی  مقدار  از  بیش  را  چاه  دیواره  پایداری 

 
29 Mogi – Coulomb (MG) 

معیارهای   از  استفاده  لزوم  تنش    یبعدسهبنابراین  تأثیر  که 
. یکی از رسدی ماصلی میانی را در نظر بگیرد ضروری به نظر  

پراگر است که به    -معیارهای شکست سه محوره معیار دراگر 

استفاده قرار    یهانیتخماما    .ردیگیمدلیل ساده بودن مورد 
بنابراین، استفاده از  این معیار اغلب بیشتر از حد معقول است. 

عجمی و  آل .شودینموزن بهینه گل توصیه  ینیبشیپآن در 
را ارائه کردند   ی بعدسهمعیار شکست  2005زیمرین در سال  

معیار موگی   به  یافته  – که  معیار    .[49]است  کلمب شهرت 

کلمب تأثیر تنش اصلی میانی را بر روی مقاومت سنگ  موگی
 یتریواقعنتایج    پراگر  - معیار دراگر  برخلافو    رد یگیمدر نظر  

واقعیدهدیمارائه   سه محوره  آزمایش  با  روی    30. موگی  بر 
نشان داد که تنش اصلی میانی در واقع روی مقاومت   هاسنگ

30 Polyaxial 

𝑷𝒘 ≥ 𝑷𝒘,𝑭 𝝈𝟏 ≥ 𝝈𝟐 ≥ 𝝈𝟑  Modes 

𝑃𝑃𝑤,𝐹1
= 𝐶 + 𝑞𝐸 𝜎𝑟𝑟 ≥ 𝜎𝜃𝜃 ≥ 𝜎𝑧𝑧  1 

𝑃𝑤,𝐹2 =
𝐶 − 𝑞𝐷

1 + 𝑞
 𝜎𝑟𝑟 ≥ 𝜎𝑧𝑧 ≥ 𝜎𝜃𝜃  2 

𝑃𝑤,𝐹3 = (𝐶 − 𝐸) 𝑞⁄ + 𝐷 𝜎𝑧𝑧 ≥ 𝜎𝑟𝑟 ≥ 𝜎𝜃𝜃  3 
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.  دهدیمرخ   𝜎2 سنگ تأثیر داشته و شکست در راستای صفحه

 بیان کرد.   60رابطه    صورت بهبر این اساس موگی معیار خود را  

𝜎𝑜𝑐𝑡 = 𝑓(𝜎𝑚,2)                                               (60) 

بالا رابطه  رابطه    fکه   در  دار    یرخطیغیک    ،باشد یمتوان 

(𝜎𝑚.2)  اصلی تنش  و  موثر   یک  برشی   𝜏𝑜𝑐𝑡  میانی  تنش 
  است. 62تا  61با روابط  اکتاهدرال بوده و برابر

𝜎𝑚,2 = (𝜎1 + 𝜎3) 2⁄                                           (61) 

𝜏𝑜𝑐𝑡 =
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1 )2         (62) 

را   تابع شکست  پارامترهای   توانینم  یراحتبهپارامترهای  به 

کلمب     آل    ، بنابراین  .[49]ارتباط داد  𝜑 و   Cشامل  مقاومت 
  کنواخت یک تابع ی  fپیشنهاد کردن که تابع عجمی و زیمرین

  دهد یم  صعودی است، براساس معیار موگی شکست زمانی رخ 

  که یطوربهبه مقدار بحرانی برسد  31که انرژی کرنش پیچشی
دهد.    صورت بهرا   m,2σمقدار   افزایش  رابطه   هاآنیکنواخت 

ارائه دادند و    65تا    63رابطه    صورت بهموگی را با اصلاحاتی  
 کلمب نامیدند.  – آن را موگی 

𝜏𝑜𝑐𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝜎𝑚,2                                               (63) 

𝑎 =
2√2

3
𝑐 cos 𝜑                                                             (64)  

b =
2√2

3
sin 𝜑                                                                 (65)  

موهر  معیار  با  معیار  این  مقایسه  نتیجه   توان یم  کلمب   - از 
کلمب   - کلمب منطبق بر معیار موهر - گرفت که معیار موگی

برای معیار موگی    bو    a  ریمقاداست. با انطباق این دو معیار  
بالا    صورتبهکلمب  – )بالا(  .ندیآیم  به دستمعادله  معادله 

است خطی  کولمب  معیار  از    دامنه   .گسترشی 

شکست    عنوانبهموگیاسترس   شناخته کلمب  -موگی  معیار 
میانی  شودیم تنش اصلی  تقویتی  اثر  از   تواندی م.  استفاده  با 

اول  در نظر گرفته شود. متغیرهای تنش   کلمب -موگیقانون 
)1I( ،   تنش به  زیر    76تا    66  یهارابطه  له یوسبه  )2I(دوم  و 

 .ندیآیم دست

𝐼1 = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3                                                      (66  )  

𝐼2 = 𝜎1𝜎2 + 𝜎2𝜎3 + 𝜎3𝜎1                                                            (67)  

از استفاده  کلمب خواهیم  –معیار موگی    70تا    68روابط   با 
 داشت 

√𝐼1
2 + 3𝐼2

2 = 𝑎′ + 𝑏′(𝐼1 − 𝜎2)    (68                        )  

𝑎′ = 2𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑                                                                (69)  

𝑏′ = 𝑠𝑖𝑛𝜑 (70                                                     )  

اصلی در دیواره چاه با توجه به معادلات کرچ تغییر   تنشهای
بیشترین تمرکز تنش    دهندهنشانخواهد کرد. در این معادلات  

چاه   دیواره  بنابراین  باشدیمدر  معادلات    له یوسبه.  این 
و دوم    استرس  یرهایمتغ به    72تا    71روابط    صورتبهاول 

 . آمدخواهد   دست

𝐼1 = 𝐷 + 𝐸                                                             (71) 

𝐼2 = 𝐷𝐸 + 𝐷𝑃𝑊 − 𝑃𝑊   
2                                     (72) 

 یهاسنگبا توجه به نتایجی که آزمایشات سه محوره بر روی 
کلمب   - مختلف به دست آوردند، نشان دادند که معیار موگی

کلمب تبدیل شود،   - با تغییر پارامترها به معیار موهر تواندیم

بنابراین معیار خود را معیار موگی کلمب نامیدند. با توجه به 
کلمب تأثیر تنش میانی را در نظر گرفته    -اینکه معیار موگی

سه معیار  یک  براباشد یمبعدی  و  چاه  ،  پایداری  تحلیل  ی 
نظر   به  بنابراین،  رسدی ممناسب  با    آل.  زیمرمن  و  عجمی 

فشار   یجایگذاری روابط معادلات ارائه شده در حد پایین و بالا

کلمب در رابطه ارائه شده آن، حد پایین -گل در معیار معیار 
و بالا فشار گل را در سه حالت ذکر شده، مطابق با   فشار گل

. مشابه معیار  ندیآیم  به دست   6و    5جدول  روابط ذکر شده در
موگی  -موهر برای  گل  فشار  مجاز  محدوده  کلمب    -کلمب، 

اگر    F.W<PW<P.BPWبرابر   باشد    F.WPاز    تربزرگ  WPاست. 

اگر  و  کششی  از    WP  شکست  باشد شکستگی     B.WP  کمتر 
.(6و  5)جداول  برشی در دیواره چاه رخ خواهد داد 

 

 

 

 
31 Distortional strain energy 
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 کلمب  –از معیار موگی  )𝑷𝒘,𝑭فشار ). تعیین حداکثر 5 جدول

𝑷𝒘 ≥ 𝑷𝒘,𝑭 𝝈𝟏 ≥ 𝝈𝟐 ≥ 𝝈𝟑 Modes 

𝑃𝑤,𝐹1 =
1

6 − 2𝑏′2 [(3𝐷 + 2𝑏′𝑁) + √𝐽 + 12(𝑁2 + 𝑏′𝐷𝑁)] 𝜎𝑟𝑟 ≥ 𝜎𝜃𝜃 ≥ 𝜎𝑧𝑧 1 

𝑃𝑤,𝐹2 =
1

2
𝐷 −

1

6
√12[𝑎′ + 𝑏′(𝐷 − 2𝑃0)]2 − 3(𝐷2𝐵)2 𝜎𝑟𝑟 ≥ 𝜎𝑧𝑧 ≥ 𝜎𝜃𝜃 2 

𝑃𝑤,𝐹3 =
1

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

𝐷 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 , 𝐸 = 𝜎𝑣 − 2𝑣(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ),      𝐽 = 𝐷2(4𝑏′2
− 3) + (𝐸2 − 𝐷𝐸)(4𝑏′2

− 12), 
𝑁 = 𝑎′ + 𝑏′(𝐸 − 2𝑃𝑂), 𝑀 = 𝑁 + 𝑏′𝐷, 𝑎′ = 2𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑,       𝑏′ = 𝑠𝑖𝑛𝜑 

 کلمب  –از معیار موگی  )𝑷𝒘,𝑩فشار ) . تعیین حداقل 6جدول 

𝑷𝒘 ≤ 𝑷𝒘,𝑩 𝝈𝟏 ≥ 𝝈𝟐 ≥ 𝝈𝟑 Modes 

𝑃𝑤,𝐵1 =
1

6 − 2𝑏′2 [(3𝐴 + 2𝑏′𝐾) + √𝐻 + 12(𝐾2 + 𝑏′𝐴𝐾)] 𝜎𝑧z ≥ 𝜎𝜃𝜃 ≥ 𝜎𝑟𝑟 1 

𝑃𝑤,𝐵2 =
1

2
𝐴 −

1

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

𝑃𝑤,𝐵3 =
1

6 − 2𝑏′2 [(3𝐴 + 2𝑏′𝐺) + √𝐻 + 12(𝐺 + 𝑏′𝐴𝐺)] 𝜎𝜃𝜃 ≥ 𝜎𝑟𝑟 ≥ 𝜎𝑧𝑧 3 

𝐴 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ, 𝐵 = 𝜎𝑣 + 2𝑣(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ),      𝐻 = 𝐴2(4𝑏′2
− 3) + (𝐵2 − 𝐴𝐵)(4𝑏′12

− 12) 
𝐾 = 𝑎′ + 𝑏′(𝐵 − 2𝑃𝑂), 𝐺 = 𝐾 + 𝑏′𝐴, 𝑎′ = 2𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑,       𝑏′ = 𝑠𝑖𝑛𝜑 

 . پنجره ایمن وزن گل 6

از   بخش مهمی  بهینه وزن گل  پنجره  و    ی زیربرنامهساخت 

حفاری   است.  چاه  حفاری    ازحد شیبعملیات  یا  متعادل، 
یک مدل زمین   (D-1)  یینهااین پنجره نتیجه  ،  [50]نامتعادل  

برشی   شکست  منفذی،  فشار  معادل  گرادیان  که  مکانیکی 

(Breakout)شکست کششی   ، و(Fracture)  مرز پایین و بالا 
تشکیل   را  پنجره  دردهدیماین  فشار  .  توسط  پایینی  مرز 

بزرگتر(. مرز   برشی )هر کدام  مشخصات شکست  یا  منفذی 
نمودار   توسط  کششی   رفتهازدستبالایی  شکست  یا  گل 

 تشکیل شده است.
 

 گرادیان فشار شکست برشی  1.6
شکست برشی ناشی از حفاری یک شکست برشی فشاری در  

که   است  چاه  در    جهیدرنتدیواره  متقاطع  شکست  صفحات 

و   شود یم قطعات از دیواره چاه جدا  و  .دهدیمدیواره چاه رخ 

وزن    در   .شودیمبیضی    صورتبهدیواره   جهت  مطالعه  این 
استفاده شده   کلمب  - کلمب، موگی  -موربهینه گل از دو معیار  

برشی  ا شکست  باعث  که  فشاری  حالت    شود یمست.  به 
ترتیب   اساس  بر  که  است.  وابسته  برشی   یهاتنششکست 

تعیین   چاه  مورد    . [51]شود  یمالقایی/نزدیک  چاه  این  در 

در جهت    القاشده یهاتنشبر اساس ترتیب  بیبه ترتمطالعه 
حداقل  افقی  𝜎𝜃𝜃  تنش  ≥ 𝜎𝑧𝑧 ≥ 𝜎𝑟𝑟     شکست این  حالت 

یک حالت شکست گسترده شناخته   عنوانبه شودیمشناخته 
از   .[52] شودیم جلوگیری  برای  گل  فشار  کمترین 

کلمب محاسبه    -با استفاده از معیار مور  برشی یهایشکستگ

و زاویه شکست در   آمده دستبهاصلی  یهاتنششد. براساس 
دایره موهر را رسم نمود. با برازش منحنی   توانی ماین معیار  

موهر   دایره  مقاومت    توانیم  آمدهدستبهبر  مقدار  و  مدل 
برای تخمین   ی اسادهبرشی سنگ را تعیین نمود. این روش  

. با برازش منحنی بر دایره  شودیممقاومت برشی سنگ تعیین  

  ها آنموهر، نقاط زیر سطح منحنی نقاط پایدار هستند و تحت  
رخ   نقطه. حال  دهدینمشکست  بر اساس    شده محاسبه  اگر 

اصلی روی منحنی بیفتد، سنگ در شرایط بحرانی   یهاتنش 
در بالای منحنی  شدهمحاسبه. اما اگر نقطه  ردیگیمتنش قرار  

تنش شکسته خواهد  ریتأث  ، سنگ تحتبرازش شده قرار گیرد 

𝜎𝜃  اینکه   در حالت شکست برشی، با در نظر گرفتن  شد. =

𝜎1  ،𝜎𝑧 = 𝜎2  و  ،𝜎𝑟 = 𝜎3    معیار در  مقادیر  این  جایگزینی 

گل    نیترنییپا  شدهارائهشکست   فشار    منظور بهمحدودیت 
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در حالت شکست   .خواهد بود  B.W( P( جلوگیری از شکستگی

مماسی   تنش  کمترکششی  خود    نیدر  طبق   .باشدیمحد 

و حداکثر مجاز فشار گل برای جلوگیری    همین رویه، حداقل
حالت   برای  چاه   دیواره  اطراف  در  شکاف  و  برش  ایجاد  از 

عمودی   ارائه    74تا    73روابط    لهیوسبه   شکستگی کششی 
است جدول    .شده  برای    7در  کششی    ی هاحالتشکست 

 . [53،54] شود یممختلف شکست کششی  نشان داده  

3𝜎𝐻−𝜎ℎ −𝑈𝐶𝑆+𝑎𝑃𝑃(𝑞−1)

(𝑞+1)
≤ 𝑃𝑊 ≤ 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − (𝛼𝑃𝑃) −

𝑇0                                                                                   (73)    

(3𝜎𝐻−𝜎ℎ −𝑈𝐶𝑆+𝑎𝑃𝑃(𝑞−1)) (𝑞+1)⁄

(9.81×1000×𝑇𝑉𝐷)
≤

𝑃𝑊

(9.81×1000×𝑇𝑉𝐷)
≤

3𝜎ℎ −𝜎𝐻−(𝛼𝑃𝑃)−𝑇0

(9.81×1000×𝑇𝑉𝐷)
                                                              (74 )

 [53،54] نشان داده می شود مختلف شکست در دیوار چاه ی هاحالت . شکست کششی برای 7جدول 

)F .WTensile failure pressure (P Criteria Modes 

𝑃𝑊.𝐹 ≤ 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − (𝜎𝑃𝑝) − 𝑇0 𝜎𝜃𝜃 − 𝑇0 ≤ 0 Mode 1 (Vertical fracture): 
(𝜎𝑟𝑟 > 𝜎𝑧𝑧 > 𝜎𝜃𝜃) 

𝑃𝑊.𝐹 ≤ 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 − 𝜎𝑣 + 2𝑣𝜎𝐻 − 2𝑣𝜎ℎ 𝜎𝑍𝑍 − 𝑇0 ≤ 0 Mode 2 (Horizontal fracture): 
(𝜎𝜃𝜃 > 𝜎𝑟𝑟 > 𝜎𝑧𝑧) 

به  توجه  این    با  در  از  قیتحقمطالب گفته شده  استفاده  با   ،
شده   ینگار چاهپارامترهای   کالیبره  روابط  از  استفاده  از    و 

شد تعیین  ژئومکانیکی  از    .پارامترهای  استفاده  با  سپس 

معیارهای مکانیک سنگ و مقایسه این معیارها بهترین وزن 
گردید.   پیشنهاد  گرادیان   طورهمانگل  است  مشخص    که 

آسم  پنجره مخزن  در  حفاری  گل  بهینه  و  وزن  ایلام  اری، 
باریک   بشدت  نتایج    (.18شکل  باشد ) یمسروک  مقایسه  با 

گل واقعی  بهینه  گرادیان  گرادیان  با    حفاری   حفاری 

کلمب    -کلمب و موگی–از نتایج معیارهای مور    آمدهدستبه
که   گردید  جهت    ینیبشیپمعلوم  گل  از    ی ریجلوگوزن 

از وزن گل   یدرستبهشکست   واقعی   تعیین شده است. حتی 
در مخزن سروک وزن گل   است چون عمل کردهحفاری بهتر 

در حالیکه در    باشدیممنفذی  واقعی مماس بر فشار    حفاری

بهینه   آن    ینیبشیپوزن  انحراف  از  سمت شده  گرایان    به 
   ی هاچاهدر   یطورکلبهشکست برشی جلوگیری کرده است. 

ید دو حالت متصور است یا فشار منفذی  طی فرایند تول  نفت در
دل ) یمکم    دروکربنیهکاهش    لیبه  باعث  شود  فرایند  این 

رخ   مخزن  فشردگی  شکل/  مقاومت    جهیدرنت  دهدیمتغییر 

و باعث کاهش   دیبایمهای الاستیسیته کاهش سنگ و مدول
دیواره چاه   برشی  باعث  گرددیممقاومت  دوم  در حالت  یا   )

تولید   فرایند  طی  در  آب  علتجایگزینی  برداشت    به 
افزایش فشار  لیبه دلدر این حالت نیز گردد )یمهیدروکربن 

(. بنابراین، با توجه ابدییممنفذی مقاومت برشی دیواره کاهش  

پنجره گل  باریک شدن  پیشنهاد   به  واحدها  این  در  حفاری 
گرادیان شکست   به سمتنه گل  که گرادیان وزن بهی  گردد یم

 ی برشیهایشکستگمتمایل باشد تا از  المقدوریحتکششی 

 (. 16)شکل  د یآ به عملیا بریکوت جلوگیری 
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گچساران، و  ی ریتبخ ی سازندهادر  هیلا انیم ی هاآهک ، دارمسئله یمخزن ریغ ی هازون گل در  نهیوزن به ن یی . تع 18شکل 

 . باشدیم کیکه پنجره گل بشدت بار دیگرد ( معلوم و سروک لام یا ،ی فشار بالا )آسمار ی دارا یمخزن ی هاهیلا

 ی ریگجه ینت. 7

از   یکی  از  تصادفی  چاه  دو  ابتدا  تحقیق  این    ی هادانی مدر 

چاه آموزشی جهت تعیین مدل    عنوانبه  جنوب ایران، که یکی 
جهت    مناسب دیگری  صوتی   های موجزمان    ینیبشیپو 

  ی هاروشبا استفاده از طیف وسیعی از    هادادهانتخاب شد. این  
ماشین تنظیم    یادگیری   Hyperparameter)فراپارمترها  و 

Tuning)    بهترین  هاتمیالگورروی   / ینیبشیپجهت    هامدل، 

شد  هایلاگتخمین   ارائه  بین   . صوتی  از  فرایند،  این  در 
و  ( KNN) هیهمساترین نزدیک - k رگرسیون، روش یهاروش

 Random)الگوریتم درخت تصادفی  ، ترکیبی  یهاروشبین    از

Forest Regression)  یاضافو الگوریتم درخت (Extra Tree 

Regression)   خطای کمترین  و  همبستگی  ضریب  بالاترین 

درختان اضافی   جهیدرنت.  انددادهجذر میانگین مربعات را نشان  
رو  ی سازمدلجهت   آزمایشی چاه    ی هاداده  ی بر  و  آموزشی 

جهت   مدل  این  سپس  گرفت.  انجام  سنتز    /ینیبشیپمدل 
لی و برشی چاه هدف بکار گرفته شد.  صوتی طو یموجهزمان 

پارامترها  نیبعدازا این  با    به دست   مرحله که  مقایسه  با  آمد 

و   یهاداده مربعات  میانگین  جذر  خطای  مقدار  چاه،  واقعی 
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 آمد. به دست  Rمجذور 

از چهار روش استفاده  با  ژئومکانیکی  واحدهای  بدون    تعیین 

آمیخته گوسی    انجام پذیرفت که مدل   یادگیری ماشیننظارت  
(Gaussian Mixture Modelling)  گردید روش  انتخاب   .

GMM  توزیع    یجابه بر  باشد، مبتنی  فاصله  بر اساس  اینکه 
استفاده   بیضی  خوشه/تصمیم  مرزهای  از  و  .  کندیماست 

به    این،  . علاوه برشودیم  ی ترنرم  یبندطبقهبنابراین، منجر به  

الگوهای  خاطر برای شناسایی   قرار دادن    احتمالاتی مختلف 
واحدهای    ژئومکانیکی،   یواحدها تعیین  جهت  بهتر  روشی 

  . باشدیمنازک لایه    یهاآهکو    ایلام، سروک  پرفشارمخزنی  
  برجا میدان   یهاتنشدر ادامه با استفاده از روابط پورالاستیک  

ر ایلام در  و  و معلوم گردید مخزن سروک  ژیم  تعیین شدند 

رژیم  در  و گچساران  و مخزن آسماری  تنش   تنش معکوس 
پیوستگی    امتدادلغز  -نرمال تست  آزمون  دارند.  سازند  قرار 

(FIT)    آزمون  از    ترقبلکه کمی(LOT)     نتایج  گرددیممتوقف ،
گل    هاتنش تعیین   بهینه  وزن  اثبات    ینیبشیپو  را  شده 

، با استفاده از معیارهای مکانیک سنگ  تحقیقدر این  .کندیم

گردید.   پیشنهاد  گل  وزن  بهترین  معیارها  این  مقایسه  و 
به که ارائه شد، پنجره گل در این سازندها مخزنی    طورهمان

.  باشدیمتخلخل بالا و فشار منفذی متغیر بشدت باریک    لیدل
حفاری با گرادیان بهینه   با مقایسه نتایج گرادیان واقعی گل 

مور    آمده دستبه  حفاری گل   معیارهای  نتایج  و  -از  کلمب 

که    -موگی گردید  معلوم  گل   ینیبشیپکلمب  بهینه  وزن 
تعیین شده است.  یدرستبهاز شکست برشی  یریجلوگجهت 

در   است چون  عمل کردهگل حفاری بهتر  واقعی حتی از وزن
واقعی مماس بر فشار منفذی    مخزن سروک وزن گل حفاری

بهینه گل  در ح  باشدیم وزن  طریق    شده  ینیبشیپالیکه  از 

آن   انحراف  از  سنگ  مکانیک  سمتمعیارهای  گرایان    به 
 شکست برشی جلوگیری کرده است. 
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