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چکیده واژگان کلیدي 

هاي  ارزیابی لایه  به  تحقیق  این   در  سنگی،ماسه  هیدروکربوري  مخازن  درماسه    دیتولبه دلیل اهمیت مشکل  
ه راهکار مناسب  ی ارا   و   ماسه تولید بالقوه  ت یظرفاز منظر علل و    469در چاه شماره    ن اهواز دا آسماري می  سازند 
صورت گرفته    Techlogافزار  با استفاده از نرم،  است. ارزیابیپرداخته شده    کاهش آن از دیدگاه ژئومکانیکیبراي  

اند.  هاي موجود برآورد شده بعدي مخزن از دادهاست. پارامترهاي مورد نیاز براي ساخت مدل ژئومکانیکی یک 
در شرایط تنشی غیر هیدرواستاتیک  )  Perforated(  کاري شدهي مشبکهااثر مقیاس براي حفره  رفتنکلمب با در نظر گ -معیار شکست موهر 

بحرا ساخت مدل یک در نظر گرفته شده است. پس از افت فشار  نمودار  باز (در دو حالت)CDDP(ینبعدي،  با حفره  Open Holeچاه  ) و 
به دلیل سستی، تخلخل و تراوایی چندین برابري نسبت به    M2اند. لایه نواحی مستعد تولید ماسه مشخص شده وترسیم شده    شده  کاري مشبک

تحلیل حساسیت بر    وتولید ماسه براي تحلیل حساسیت روي پارامترهاي موثر انتخاب شده    نواحیمستعدترین    یکی از  ها، به عنوان دیگر لایه
با اندازه قطر  صورت گرفته است.    شده  کاري بکهاي حفره مشهاي میدانی و ویژگی، شرایط تنشماسه  هاي قطر غالب دانهاساس هندسه چاه،  

  به ترتیب،  ، شده  کاري چاه باز و حفره مشبک   در   تحلیل حساسیت   تولید ماسه،   محتمل براي هاي سازندي در ناحیه  میکرون براي ماسه  200غالب  
  کاري شده ) در حفره مشبکCRPو فشار بحرانی مخزن (  )CBHPی (چاهته    فشار بحرانی   صورت گرفته است.  متري  2837  و  2822  در عمق

  861اینچ، به ترتیب، 0/ 3با قطر حفره در راستاي عمود بر آنو2735و 1898، به ترتیب، اینچ4/0با قطر حفره در راستاي تنش افقی حداکثر
) و جهت حفره بحرانی  MSDA)، انحراف ایمن حداقل (TDAانحراف انتقالی (  زوایاي با تعریف و تعیین    اند.برآورد شدهپوند بر اینچ مربع    2115و  
)CPOAارایه شده است.  تولید ماسهپدیده مخازن درگیر با کاري در هاي حساسیت، روش طراحی نوینی براي عملیات مشبک ) از روي تحلیل  

تولید ماسه، 
،افت فشار بحرانی

مخزن آسماري،
) Techlog(افزار تکلاگ نرم 

گفتار پیش.۱
دل تول  تیاهم  لیبه  سال  دیموضوع  در    ر یاخ  هاي ماسه، 

گرفته  نه یزم  این  در  ايمطالعات گسترده نای.  است  صورت 
کمک به   ایینبیشیموضوع پ  پیرامونمطالعات به طور عمده  

، یلیتحل  ،یمختلف تجرب  هايماسه به روش  دی فهم مساله تول
یمقاله، به بررس  نیا  در .  اندصورت گرفته  يو عدد  یشگاهیآزما
پرداخته شده است.  یلیماسه به روش تحل  دیبالقوه تول  تیظرف

  یاهداف اعتبارسنج  يبرا  خاصی  طور  به  هاگونه مدل  نیا
غربالگر  م  دی مف  یمطالعات  يو  و    براي   را  هاآن  توانیهستند 

  ها آنه کمک  تا ب  دیتوسعه بخشطیاز شرا  تريعیمحدوده وس
ب  توانب معلول  ینشیبه  و  علت  روابط  مباحث  در  یاز    چنین 

پ  ايهدیچپی از    دایدست  استفاده  تحلیلیکرد.  ساده،    ،روش 
  ینبیشیپ  ياست و تنها برا  هاییتیو همراه با محدود  عیسر

شامل محاسبه تنش در   که  استماسه مناسب    دیشروع تول
مشبک  »سوراخ«  دیواره حفره  و  است.    کاري(چاه  شده) 

  ن یبا اتوانیرا مماسه دیتولندیفرامهم هايسازوکار و جنبه
روش نمودپیش   هاگونه  مدل  نای.  بینی    براي  اغلب  هاگونه 

ساده شده    طیتحت شراو    دهیسازوکار ماسه  کیبا    یطی شرا
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  سازي برآورده   يمناسب هستند و معمولا برا   يو مرز   هندسی
  یکاف  یدانیم  طیبه شرا  ک یو نزد  نانهبیمدل واقع  ک ی  يازهاین
مدلستندین شبه  یلیتحل  هاي.  شرا  یلتحلیو  خاص،    طیدر 

  ي عدد   هايروش  مانند  ها روش  برخی  از  ترراحت  و  ترمناسب
  ی اعتبارسنج  يبرا   شهیهم  یلیمدل تحل  کی  ،از طرفیهستند.  

امروزه در    ل،یدل  نیبه هم  ].1[ است  دیمف  يعدد  هايمدل
نرم  ن   ،ینفت  یتخصص  افزارهاياکثر    تکلاگ   افزاررممانند 

)Techlog(  شلمبرجر شرکت  ،  )Schlumberger(  محصول 
 ماسه گنجانده شده است.   تیریمد  يبرا  یلیتحل  یابیبخش ارز
  ،انجام شده   ی لیتحل  يکارها  نهیشیمقاله، ابتدا پ  نیا  در

به ارز  یبررس   يمخزن آسمار   469چاه شماره    یابیو سپس 
  «تکلاگ» افزارماسه با نرم دیتول ظرفیتاهواز از منظر   دانیم

  1ی افت فشار بحران  ریمقاد  بررسی  از  پس.  است  شده  پرداخته
)CDDP  (  طول مخزندر  تولید    مستعد  هايهیلا  ، یمحدوده 

،  شرایط هندسی چاهدر انتها، از جنبه    .انده شد  ینبیشی پ  ماسه
دانه غالب  ماسهقطر  تنش،  هاي  برجاشرایط  برخی  و    هاي 

روي  شده  کاريمشبک  حفره  هايویژگی تحلیل حساسیت   ،
از    یبرخ  یبا بررس  پارامتر تاثیرگذار صورت گرفته است.  10

احتمال    نتریشیمقاومت سنگ و ب  نتریبا کم  اعماق مخزنی
ماسه در مخزن    دیکنترل تول  يبرا   هاییشنهادیماسه، پ  دیتول

این تحقیق، استفاده  ادامه  در    شده است.  هیارا  نیز  یمورد بررس
 کاري شده» اشاره دارد. از واژه «حفره» به «حفره مشبک

 

 مطالعات نهیشیپ .۲
تاکنون   1970بینی تولید ماسه از سال  هاي تحلیلی پیشمدل

اند و در مطالعات زیادي  محققین بسیاري توسعه یافتهتوسط  
همواره با    ي تحلیلی ها اند. این مدلمورد استفاده قرار گرفته

-معیار شکست موهر گرفتنهایی از جمله در نظر سازيساده 
هاي مشابه پایداري  کلمب، توزیع تنش اطراف حفره و روش

  پدیده متفاوت از ذات پیچیده این    در عمل  چاه همراه بوده که
 ها پرداخته شده است. ترین آندر ادامه به مهم.  ]2[است  

کلمب به همراه  -) از معیار موهر1970هال و همکاران ( 
و توسعه قوس    دهیروع ماسهنتایج آزمایشگاهی براي تحلیل ش

که قوس ماسه در ماسه سست    دریافتندماسه استفاده کردند و  
بدون چسبندگی قابل توسعه نخواهد بود. ایشان پیشنهاد به  

نظر   مطالعات  گرفتن  در  در  پلاستسیته  و  تنش  پایدارسازي 

 
1 Critical DrawDown Pressure, CDDP 

) با بررسی توزیع تنش  1976ران (. آنتونیس و همکا] 3[دادند  
کلمب به بررسی شروع  -اطراف حفره و با استفاده از معیار موهر 

به این نتیجه رسیدند که با محدود    هاآن.  شکست پرداختند
ناپایداريکردن مقدار کرنش برشی می به دست    توان معیار 

( ]4[  آورد نوردجرن  اثرات  1977.  کردن  دخیل  براي   (
ر شرایط تخلیه مخزن، با  هاي موثر بالا دپلاستیسته در تنش

استفاده از تابع تسلیم سهموي براي شکست تراکمی از تحلیل  
. ایشان به امکان قابلیت تبدیل الاستوپلاستیک استفاده کرد

تئوري ارایه شده به معیاري قابل اجرا براي اجتناب از مشکلات  
) با تعریف شعاع در این  1982ریزنس ( .]5[تولیدي اشاره کرد  

به عمق    سوراختابع، این مطالعه را از حالت نزدیک به دیواره  
آل در  سازند بسط داد. روش ارایه شده شرایط تنشی را ایده

هاي تکتونیکی  تنش  ورحض  گیرد، در نتیجه در شرایطنظر می
تواند  هاي دیگر دارد. این روش میو انحراف چاه نیاز به بررسی

 . ]6[تري باشد  به عنوان بخشی از روش کامل
روش از  استفاده  با  محققین  از  معدودي  هاي  تعداد 

سازي شدت (نرخ) تولید ماسه  یلی و شبه تحلیلی به مدلتحل
. این مطالعات با مفهوم پایداري قوسی توسط  ]2[اند  پرداخته

) همکاران  و  آن1981برتلی  شدند.  شروع  که   دریافتندها  ) 
موجب   که  شکستی  که    استشوندگی  مچاله مکانیک  زمانی 

اتفاق    شودمیناحیه پلاستیک کلمب به حد هندسی نزدیک  
هاي  روش در نادیده گرفتن دیگر تنش  این  افتد. محدودیتمی

گیلیکمن   .]7[افقی تکتونیکی، غیر از تنش روباره، بوده است  
) با استفاده از شکست برشی و کششی و  1994و همکاران (

کار گیري موازنه جرم در حل رابطه بین جبهه تسلیم و به  
ها دریافتند  تولید تجمعی ماسه این مفهوم را توسعه دادند. آن

ریزي  که افزایش تولید سیال همراه با ماسه نه تنها به درون
آنی ماسه بستگی دارد بلکه به ناحیه تسلیم اطراف دیواره چاه  

است.   وابسته  ( . ]8[نیز  و همکاران  نتایج 1995وینگارتن   ،(
مدعی   و کارانه قلمداد کردندرا محافظه ]7[برتلی و همکاران 

نادرست بودن فرض جریان در نیم ها  کره شدند. آناحتمال 
کروي  دریافتند هندسه  مشابه،  فشارهاي  افت  در  حفره    که 

گرادیان هندسداراي  به  نسبت  شدیدتري  فشاري    ههاي 
آناست  آن  اياستوانه و  .  برشی  سازوکار شکست  نوع  دو  ها 
اي در شعاع  اي بین جریان تودهتوسعه دادند و رابطه  را  کششی

 . ]9[نهایت و شعاع مشخص ارایه دادند  بی
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) مدل1994موریتا  دقت  بررسی  به  مقاومت  )  هاي 
سازندي مختلف در مبحث تولید ماسه پرداخت. در کار ایشان  
از هر دو روش تحلیلی و عددي استفاده شد به طوري که روش  

هاي ورودي و  عددي، بر خلاف روش تحلیلی، تحت تاثیر داده
هاي مدل ریاضی با درصد قابل قبولی خطا  سازيدیگر ساده 

هاي نادقیق در روش عددي با بررسی پایداري  مواجه بود. داده
دیواره چاه و تصحیحات لازم در روش تحلیلی با تابع تصحیح 

هاي آماري تولید  بهبود یافتند. تابع تصحیح، با توجه به داده
منطقه  که خودماسه  داشت  مختلفی  پارامترهاي  به  نیاز    اي 

 . ]10[  اندنیازمند حفر چندین چاه قبل از انجام تحلیل بوده
) همکاران  و  مورد  1996بردفورد  ارزیابی  روش  یک   (

اطمینان غیر محتاطانه را براي تولید ماسه توسعه دادند. نتایج  
الاستیک جدید  مناسب  مدل  از  استفاده  کامل  -با  پلاستیک 

هاي شکست سازند  داده  ند وهاي چاهی محاسبه شدبراي داده
براي   نقشهرا  ظرفیتایجاد  از  ماسهاي  مخازن  هاي  در  دهی 

 .]11[فراهم کرد    )Everest(  اورست
در    2مسیر تنش گرفتن  ) با در نظر  2002رت و ریزنس (

بینی شکست برشی  هاي کمی را براي پیشروابط موجود، مدل
دیواره چاه در شرایط مخزن تخلیه شده یا تحت فشار قرار  

به   دادند.  توسعه  شده  مدلگرفته  از  استفاده  هاي  دلیل 
کارانه  مدلی محافظه  ارائه شده  الاستیک در تعریف مدل، مدل
اي با مشاهدات میدانی است که  بوده و نیازمند تطابق تاریخچه

هاي برجا در طول تولید قابل بهبود است. این  با بررسی تنش
مدل براي هر دو شرایط حفاري فراتعادلی و فروتعادلی و چاه  

 . ]12[یم مناسب بوده است  افقی یا قا
و پالمر و همکاران    ]13[)  2002ویلسون و همکاران (

با تقسیم تحلیل به سه بخش مجزاي شروع    ]14[)  2003(
، مدل تحلیلی دارادامهدهی  دهی گذرا و ماسهماسه  شکست،

بینی تولید ماسه را براي بخش اول ارایه دادند. ویلسون  پیش
پیش براي  مدلی  همکاران  ادامهو  ماسه  تولید  نرخ  دار  بینی 

با نتایج شش چاه در دو    آن مقایسه نتایج    که با  توصیف کردند
.  اعتبارسنجی شددر شرایط جریانی مختلف    و  میدان مختلف

ادامه این مدل تنها براي تولید  دار ماسه است،  از آن جا که 
برآورد  بیش  4تا    2هاي بیش از حد (اغلب با ضریب  بینیپیش

هاي بالاتر در شرایط گذرا در  با تولید در نرخ  آن  کرده است)
 .]13[پوشی است  چشم  کوتاه مدت قابل

 
2 Stress path or Stress change ratio 

هاي پیشین، با  هاي مدل) با رفع محدودیت2003یی (
محوري   تقارن  تنش  سوراخفرض  و  و  همگن  وارده،  هاي 

ویژگی بودن  شکل همسانگرد  تغییر  سنگ،  مکانیکی  هاي 
صفحه کرنش  شرایط  در  سازند  الاستیک    و  ايسنگ  رفتار 

موهر-خطی شکست  معیار  با  ماده  کامل  کلمب،  -پلاستیک 
برا   تريیمدل عموم ارا  دیتول  ی شروعنبیشیپ  يرا    ه یماسه 

ایشان،  ادد تحلیلی  مدل  الاست.  مع  يمنفذ   کیروش    ار یو 
  ي منفذ  کیروش الاستوپلاستی و  با شکست برش  سازيماسه 
ی را براي هر دو شرایط  با شکست کشش   سازيماسه   اریو مع

ارایه کرد. ناهمسانگرد  و  ی  لیتحل  هايمدل  تنشی همسانگرد 
هم   شده،  القاارایه  هم    سوراخ دیواره    ییشکست  شکست  و 

 . ]1[  گیرندرا در بر میدر راس حفره    ییالقا
گ و  مشکلیهوك  زمان  بر  تمرکز  با  شدن  لیکمن  ساز 

عمومی و  توسعه  به  ماسه،  مدلتولید  بینی  پیش  هايسازي 
ماسه تولید  [یگ  شروع  همکاران  و  گ8لیکمن  و  ی]،  لیکمن 

پرداختند که نیاز    ]16لیکمن و همکاران [یگ  ] و15دوسالت [
تابعی از    ته صورهاي تولید ماسه بها و نرخبه تخمین حجم
ارایه    ، افت فشار و زمان داشتند. مدلیچاهته  شرایط فشاري  

نخورده،  ویژگی  شامل  شده دست  ماسه  شکست  مانند  هایی 
ویسکوپلاستیسیته    سوراخ  دیواره  شکستیپایدارسازي پس و 

میادین  در  زهکشی  ناحیه  چند  هر  است.  بوده  وابسته  غیر 
، در مطالعات آزمایشگاهی  استخیلی فراتر از ناحیه پلاستیک  

این می کرد.  محدود  پلاستیک  ناحیه  شعاع  به  را  آن  توان 
 . ]17[هایی است که در این مدل گنجانده شد  ویژگی از قابلیت

) همکاران  و  تحل)  2004فیجر    سازيساده  یلیمدل 
را  شده  مدل  یکی  هپای  براي  و    چوسیپاپام  يعدد   هاياز 

به طور  که    دادند  هیارا  ماسه  دارادامه  دیتول  يبرا   ]18[همکاران  
  این مدل   .] است10[  تایمور  هايینبیشیپ  اي مویدگسترده

مداوم    دیتول  يمحرك برا   سازوکارفرض استوار است که    نیبر ا
  د یتول  سوراخشده در مجاورت    یزهواد پلاستاز م   شیماسه، فرسا

  طور   به  مدل ارایه شده گویاي این مساله است که ماسه  است.
  یزمان  اسی. تنها در مقشودیم  دتولی  با از هم پاشیدگی  معمول

  . شودیدار ظاهر مماسه به طور ادامه  دیاست که تول  تریطولان
ماسهبیان  جینتا نرخ  وابستگی  میزان کم   دهیگر  بودن  به  تر 

تولید ماسه،  )  CBHP(  3فشار دیواره چاه بحرانی فشار چاه از  
نرخ جریان سیال و گرانروي آن و سیمان سنگ هستند. مدل  

3 Critical Bottom (Bore) Hole Pressure, CBHP 
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پارامتري تاثیرگذار و مرتبط با تولید    برآورد  ها بهتحلیلی آن
.  ]19[نیاز دارد    هاي میدانی، ، در آزمایشگاه یا از روي دادهماسه 

راستا،   این  پاپامیچدر  و  (فیجر  تحلیلی2008وس  مدل   (  
با توجه به . ارایه دادند زاییبراي نرخ ماسهدیگري  بهبودیافته

نوع سنگ، شرایط فشار منفذي و تنش برجا، فشار چاه و نرخ  
 . ]20[تفاوت چشمگیري داشتند  ها  بینیپیش  جریان سیال،

) بر اساس مطالعه پاپاناستازیو  2008سوبیا و همکاران (
استفاده کردند  اي براي شروع تولید ماسه  روش ساده از  ،  ]21[

می رخ  زمانی  سازند  شکست  آن،  طبق  تنش که  که  دهد 
عنوا به  که  موثر،  اطراف    نمماسی  حلقوي  نیز    سوراختنش 

می تکشناخته  مقاومت  از  بیششود،  سازند  شود.  محوره  تر 
براي  آن تنش  و جهت  دوردست  میدانی  تنش  هر سه  از  ها 

پیش در  تخلیه  از  حاصل  تنش  تکامل  شروارزیابی  ع  بینی 
 . ]22[  شکست سازند منجر به تولید ماسه استفاده کردند

بررسی آزمایشگاهی    ا) ب2010پاپامیچوس و همکاران (
ماسه رخنمون  در  سوراخ  درجات  پایداري  با  ضعیف  سنگی 

مختلف ناهمسانگردي تنش محوري و جانبی با معیار شکست  
ها براي استفاده  . مدل آنرا ارایه دادند  مایسز مدل تحلیلی-ون

، بسط داده شد و عبارتی  سوراخدر ابعاد میدانی، براي دیواره  
 . ]23[در تولید ماسه از آن استخراج شد   CDDPبراي  

در  2014( سوبیا  ژئومکانیک  از  استفاده  چگونگی  به   (
و با جداري همراه با بسته    4چاه باز   ،چاه  تکمیل  روش  طراحی

نرخ حصول  براي  اقتصاديگراولی  تولید  ماسه  هاي  بدون  تر 
دهی چاه به صورت  پرداخت. در مطالعه ایشان، تاریخچه ماسه

مشخص گردید که در صورت گذر از و    بینی شددقیقی پیش
موردي  . در مطالعه  افتدمییک حد تخلیه، تولید ماسه اتفاق  

تکمیل روش  بررسی  چاه  ایشان،  مورد  هندسی  نظر  قرار    از 
 . ]24[مشخص شوند.    سوراخ   يهاگرفت تا پایدارترین جهت

) همکاران  و  معیار  2016غلامی  سه  از  استفاده  با   (
براي    یتعریف ضریب  بهشکست مختلف   پایه هندسه چاه  بر 

تخمین حجم تولید ماسه در حین حفاري و تولید پرداختند.  
گر اهمیت در نظر گرفتن اثر تنش میانی در معیار  نتایج بیان

بینی شکست برشی و  بعدي مورد استفاده در پیششکست سه
نیاز به تعیین پارامترهاي  با توجه به  حجم تولید ماسه است.  

نیکی قبل از تخلیه مخزن، استفاده مستقیم از این روش  ژئومکا
 ]. 25[  استبرانگیز  زایی حین تولید چالشدر ماسه

 
4 Open Hole, OH 

اثر مقیاس در  گرفتن  ) با در نظر  2017فولر و همکاران (
ماسهپیشهاي  مدل تولید  پدیده    دریافتند  بینی  که هرچند 

اي پیچیده و متغیر است که یک روش ساده  تولید ماسه پدیده
بینی آن نیست، اثر مقیاس، که نسبت بین اندازه  قادر به پیش

اي نقش  است، در شکست سازند ماسه   سوراخدانه و قطر دیواره  
آن دارد.  ماسه دچشمگیري  تولید  از  اجتناب  براي  افت ها  ر 

سازي  هاي متعادلفشار مورد نظر در طول عمر میدان، از روش
.  ]26[انرژي براي تخمین بهترین اندازه حفره استفاده کردند 

  هاي شکستگی و کمانش بندي اندازه حفره بر پایه روش مقیاس
 .]27[   مورد مطالعه بوده است  تر نیزپیش

به مقایسه تنش دهی  شروع ماسه  تحلیلی  ساده  هايمدل
نقش    و  پردازندبا مقاومت سازند میسوراخ  مماسی در دیواره  

د. در مطالعه  نگیرتنش برشی و محوري را در نظر نمیمهم  
)، سه معیار شکست تحلیلی براي  2018پاپامیچوس و فوروي (

شرایط میدانی    در  دهیشروع ماسه   سوراخ وشکست دیواره  
ماسه و    تولید  هاي شروعاند که براي تحلیلنویسی شده فرمول

مقاومت  براي  عباراتی  هستند.  مناسب  ماسه    بحرانی  حجم 
  دهیماسهفرایند  براي شروع    5تخلیه بحرانی  و  CDDPسازند،  

بخش بودن  نشان از رضایت  حاصل  نتایجاز آن استخراج شدند.  
ماسه  شکست  ناهمسانگردينمودارهاي  در  و  اي  تنشی  هاي 

اثر دیواره  شرایط تولیدي مختلف در   نهایت  میدان دارد. در 
هاي حفره با مقایسه نتایج روش تحلیلی و عددي  چاه بر تنش

بودن   موجه  از  نشان  قایم  باز  چاه  روي  بررسی  شد.  بررسی 
صفحه کرنش  مدلفرض  در  محاسبه  اي  براي  تحلیلی  هاي 

و   جداري  چاه  بررسی  مشابه،  طور  به  دارد.  محوري  تنش 
ی محدود میدان تنشی اطراف  آشفتگ  مویدکاري شده  مشبک

هاي  ها از دیواره چاه است. فرض عدم آشفتگی در مدلحفره
تحلیلی، با توجه به محدود بودن این آشفتگی به ناحیه نزدیک  

. پاپامیچوس در مطالعه  ]28[پذیر است  توجیه به ورودي حفره
) مدل2019دیگري  نتایج  بین  تفاوت  را  )  شده  ارایه  هاي 

کر دراکرد.  تشریح  رضایت-مدل  طور  به  براي  پراگر  بخشی 
بر شکست   تنش محوري  اثر  در    سوراخایجاد  مشاهده شده 

یک  اعتبارسنجی  به  نیاز  که  هرچند  است،  نیاز  آزمایشگاه 
هاي منشور توخالی  پارامتر عنصري اضافه دارد که با آزمایش

کلمب  -مدل موهربارگذاري ناهمسانگرد قابل دستیابی است.  
داد در صورتی که مدل  چنین اثري رو نشان نمی   ساده شده

5 Critical depletion, CDEPL or CDP 
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اثر را  کلمب عادي تنها در تنش-موهر این  بالا  هاي محوري 
ها شامل یک پارامتر ناهمسانگردي تنش  مدل  کند.ایجاد می

و یک ضریب   بهتر    اعتبارسنجیجانبی  تقریب  براي  میدانی 
 . ]29[هستند    نیز  هاي آزمایشگاهی یا میدانیداده

تحلیل  بینی،انتخاب روش و فناوري مناسب کلید پیش
و حل دقیق مساله تولید ماسه است. به همین منظور سوبیا و  

) روش2020همکاران  برخی  ارایه  به  و  )  تحلیلی  ساده  هاي 
براي مدل استفاده  قابل  محدود  المان  عددي  پیشرفته    هاي 
  . پرداختند  ندیطول فرآ  در ماسه    روش کنترل تولید  یطراح

محدود بهترین روش  هاي المان  ها دریافتند اگر چه روشآن
براي حل مساله هستند، انتخاب روش مناسب باید بر اساس  

با   ].30میزان خطر و اهمیت پدیده تولید ماسه صورت گیرد [
مناسب    این حال، ژئومکانیکی  به یک تحلیل  منظور نیاز    به 

مشهود است. در این  چاه  و انتخاب روش تکمیل  سازي  بهینه
و توانمند   از مدل ساختاري شکست مناسب  استفاده  فرایند 

شکست ماده بسیار مهم  سازي شروع شکست و پس براي مدل
نظر  در  توان  شکست  معیارهاي  اغلب  حاضر  حال  در    است. 

شکست  هاي تکامل تنش و کرنش مانند پس تمام طیف  گرفتن
را   (ماده  همکاران  و  سوبیا  ساختاري  2021ندارند.  مدل   (

جدیدي نام    الاستوپلاستیک  نتایج    را  ASA6به  کمک  با 
براي عناصر ضعیف توسعه دادند که با استفاده از    آزمایشگاهی

نرم تساوي،  و سخت یک  نظر  شوندگی  در  را  عنصر  شوندگی 
ارایه  دهدمیگرفته و این ضعف رو پوشش   . با مقایسه مدل 

کلمب بهتر بودن نتایج مدل جدید در ارضا  -معیار موهرشده با  
شکست، اثبات شد  تمام رفتار الاستوپلاستیک، مانند رفتار پس

موهر معیار  محافظه-و  معیاري  در  کلمب  شد.  قلمداد  کارانه 
نتیجه مدل ساختاري جدید به کمک تساوي منفردي قادر به  

در    هاي تکامل تنش کرنشی غیرخطی بوده وارضا تمام طیف
در پدیده    .]31[مقایسه با معیار شکست معمول برتري دارد  

هاي موثر متوسط بالا  تولید ماسه که به طور معمول در تنش
با قابلیت    غیرخطی  معیار شکستچنین  دهد انتخاب  روي می

در نظر گرفتن پایدارسازي شکست حاصل از آزادسازي تنش،  
سازي است. سوبیا و  زایی براي بهینهکلید ارزیابی خطر ماسه

مطالعه دیگري نتایج مدل ارایه شده را    ) در2021همکاران (
موهرهاي سست ماسه براي سنگ معیارهاي شکست  با  - اي 

موید بهتر بودن مدل  که    پراگر مقایسه کردند-کلمب و دراکر

 
6 Assef-Surej-Ariffin, ASA 

ها  ]. آن32بوده است [  معیار   آن دونسبت به    ASAغیرخطی  
سازي شکست  مدل را با به کار گرفتن آن در مدلاین  اعتبار  

تنشی   پایدارسازي  و  آن  از  حاصل  شکل  و  حفره  تدریجی 
لمان محدود به سبک حذف سلولی و مقایسه  مربوطه با روش ا

 ]. 33اند [با نتایج آزمایشگاهی و میدانی ثابت کرده
گیري توامان دو روش تحلیلی و عددي به طور    به کار

ها با نتایج آزمایشگاهی و میدانی  غیروابسته و اعتبارسنجی آن
زایی و تصمیمات مربوطه را بالا  سطح اطمینان به ارزیابی ماسه

) خاکسار  و  اسدي  دلیل  همین  به  برد.  به  2022خواهد   (
اي سست حاوي  مقایسه این دو روش در یکی از مخازن ماسه 

م این  در  پرداختند.  تولید  بالاي  نرخ  با  مدل  گاز  از  طالعه 
در   الاستیک منفذي با یک ضریب تجربی مقاومت موثر سنگ

مدل الاستوپلاستیک با معیار شکستی بر    از  و  روش تحلیلی
عددي استفاده شده است.    در روشپایه حد کرنش بحرانی،  

دلایلی همچون آن به  تحلیلی،  مدل  اعتبارسنجی  از  پس  ها 
  تولید   رزیابیسادگی و سرعت تحلیل آن، از این روش براي ا

آن   عمر  در طول  و  مخزن  فشاري  مختلف  شرایط  در  ماسه 
زایی در سازندهاي با  استفاده کردند و دریافتند که خطر ماسه

 ].34. [داردتخلخل بالا پس از تخلیه مخزن اهمیت بالایی  
داده بودن  اطمینان  قابل  غیر  دلیل  میدانی،  به  هاي 

دهی  هاي انجام شده براي شروع ماسهبینیپیش  اعتبارسنجی
آن   نرخ  ساده  برايیا  کار  علت  میدان  همین  به  نیست.  اي 

) با تمرکز بر اثرات اشباع سیال  2022همکاران (پاپامیچوس و  
هاي آزمایشگاهی و اثرات ناهمسانگردي تنش به بررسی نمونه
آزمایشگاه  بینانهواقع در  میدانی  شرایط  ممکن  حالت  ترین 

تحلیلی و مدل عددي المان محدود  ها مدل شبهپرداختند. آن
عات  براي مطال  با نتایج آزمایشگاهی  را  یافتهغیرخطی توسعه

تنظیم کردند. روابط،    نرخ تولید ماسه-بینی شروع و حجمپیش
ناهمسانگردي   و  به اشباع سیال  وابسته  به توابع تولید ماسه 

کننده رفتار فیزیکی مشاهده شده  تنش مربوط بوده و توجیه
هاي موردي میدانی  ها براي تحلیلدر آزمایشگاه هستند. مدل

عملیاتی و روش کنترلی    با مطالعات پارامتري روي پارامترهاي
و   سیال  اشباع  اهمیت  از  نشان  که  شدند  مقایسه  مختلف 

هاي آزمایشگاهی  افزایی از دادهناهمسانگردي تنش در مقیاس
ها نشان از ثبات نسبی در  بینیبه میدانی دارد. مقایسه پیش

دارد. در حالی که نتایج حجم و    تولید ماسه  بینی شروعپیش



 1402 ستانزم؛ 4؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ...ماسه در  دیتول  ندیفرا یلیتحل یابیارز

 

30 
 

گر اثر متفاوت نوع  اند که بیاننرخ، سطح ثابتی را نشان نداده
نیاز    ،ها است. این تفاوت در نتایجبینیمدل روي میزان پیش
ها و چگونگی  پشت این اختلاف  موجود  به تمرکز روي دلایل

دهد. ثبات بهتر نتایج، اطمینان  ها را نشان میبهبود این مدل
 . ]35[کند  هاي میدانی حاصل میبینیتري در پیشیشب

روش روزافزون  بهبود  و  شدن  فراگیر  یادگیري  با  هاي 
سازي  بهینهها و  هاي اخیر، استفاده از این روشماشین در سال

ها در رابطه با موضوع تولید ماسه عصر جدیدي از مطالعات  آن
می ایجاد  را  پدیده  (این  همکاران  و  سوبیا  با  2022کند.   (

هاي دریافتی در محل چاه، طرحی  ها و دادهترکیب این روش
اند.  به ثبت رسانده  آنبینی آینده تولید جامدات از  را براي پیش

دیواره ابزار مربوطه در تماس    رفتنگ  در این طرح، پس از قرار
  کیبه    يبه عنوان ورود   ی زمان  يسر   يهاداده با سیال مخزنی،  

وقوع   ینیبش ی پ  يآموزش داده شده برا   نیماش  ير یادگیمدل  
شوند و در نهایت این طرح  پردازش می  آینده  این پدیده در

 ]. 36[  کردخواهد    بینیپیشرا    ايچنین پدیده وقوع    زمان
 

 معرفی محدوده انجام مطالعات .۳
سومین    رانیا  ی نفت  دانیم  نیتربزرگ   ،اهواز  ینفت  دانیم و 

در حوضه زاگرس و ناحیه    جهان است کهبزرگ  میدان نفتی  
و داراي    فروافتادگی دزفول در زیر شهر اهواز واقع شده است

این میدان از شمال    .]37[ است    6/32برابر با    APIنفت با درجه  
و غرب با میادین مارون و رامین، از جنوب با میادین شادگان  

تیمور و سوسنگرد مجاور  با میادین آبو منصوري و از شرق  
عمق  .  ]38[  است میدان    2500در  در  دریا  از سطح  متري 

می واقع  آسماري  سرسازند  ساختمان    که  شوداهواز،  داراي 
جنوب شرقی به موازات رشته  -تاقدیسی با روند شمال غربی

به    6الی    4کیلومتر طول،    67کوه زاگرس،   کیلومتر عرض، 
درجه   10تا    5متر ضخامت، و عموما شیب    400طور متوسط  

. این تاقدیس در افق آسماري به صورت دو تاقدیس  ]39[  است
. در این  ]38[  آید (شرقی و غربی)مجزا (زین اسبی) در می

ماسه بخش  را  درصد    50سنگی حدود  میدان  ستون سنگی 
شود  دهد و به طرف شرق و جنوب شرق نازك میتشکیل می

ا باید از جنوب  هدر نتیجه حدس بر این است که منشا ماسه
متر تجاوز  میلی  2هاي کوارتز به ندرت از  دانهقطر  بوده باشد.  

کنند و اغلب در دامنه ماسه متوسط تا ریز قرار گرفته و  می
 ]. 39[  دار هستندگرد شده تا زاویه

هاي  که به لایه  ) استA11-A1لایه (  11مخزن شامل  
A8   وA9   اصطلاحا لایهM2  شود؛ لایه گفته میM2  ترین  مهم

  ذخیره مخزن است درصد از کل    30لایه مخزنی شامل حدود  
ها را به همراه  عمق این لایه  2شکل    از  3تا    1هاي  ستون  .]39[

سنگ آنستون  متناظر  میشناسی  نشان  قاعده    دهد.ها  در 
وجود دارند    يریزدانه  بسیارهاي  سنگماسهرسوبات این توالی  

ها  که به دلیل استحکام ضعیف سبب از هم پاشیده شدن مغزه
(.  ]38[  اندشده  آسماري  بالایی  بخش  شامل  A7-A1هفت   (

میان و  کربناتی  اغلب  ماسه لایهرسوبات  شیلی  هاي  و  سنگی 
-M2تر سازند (هاي عمیقاست. در حالی که رسوبات بخش

A11  و کلاستی  سیلیسی  با )  ماسهلایه  همراه  و  هاي  سنگی 
ترین حجم فواصل  بیشداراي    M2و    A6شیل است. دو لایه  

بیش  ،هستندسنگی  ماسه  نتیجه  تولید  در  حجم  ترین 
است این دو لایه  از  بیش]39[  هیدروکربور  این دو لایه  تر  . 

هاي  اي زیاد با اندازه دانهداراي ماسه سست با تخلخل بین دانه 
متر با جورشدگی ضعیف تا متوسط در میلی 5/0تا  02/0بین 

شرقی ماسه  بخش  زاویههستند؛  ریزتر  و  هاي  بوده  دار 
گردشده تا  تر نیمههاي درشتگردشدگی ضعیفی دارند و ماسه

 A4  ،A5هاي  هاي اخیر، لایهدر گزارش.  ]38[  گردشده هستند
هاي تولیدي از منظر تولید ماسه در  سازترین لایهمشکل  M2و  

] میدان هستند  ماسه].  40شرق  بودن  ها  علت اصلی سست 
آن نشدن  سیمانی  اما  است  مبهم  محتملهمچنان  از ها  تر 

درصد    50ها است. در کل حدود  انحلال ثانویه سیمان بین آن
نفت مخزن در دو لایه   از    80و    M2و    A6از ذخیره  درصد 

 ]. 39[  مرکز استمت  A2و    A1هاي  ذخیره گازي مخزن در لایه
با توجه به مطالعات صورت گرفته، ناحیه قرار گرفته در 

بیش با  ناحیه  عنوان  به  کارون  رودخانه  قوس  ترین  اطراف 
است. به دلیل پراکندگی  دهی در نظر گرفته شده  احتمال ماسه

شماره    قایم  در دسترس در این ناحیه، چاه  موجود  هايداده
  و قرار   کافیمورد نیاز    يها دادهمجموعه    به دلیل داشتن  469

در مرکزیت این ناحیه از لحاظ موقعیت مکانی انتخاب    رفتنگ
  441این چاه، مخزن آسماري به ضخامت حدود  در  شده است.  

].  40رد [متر قرار دا  2950تا    2509متر در حد فاصل عمق  
چاه    محل تقریبی   دزفول و  یاهواز در فروافتادگ  دانیم  تیموقع

نشان داده شده است    1شکل  در این میدان در    469شماره  
مربوط به محدوده    ضخامتهمنقشه  ي در  (ضخامت رسوبگذار

. پایینی است)  میوسن   -الیگوسن  شناسیزمان زمین
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 469دزفول و چاه شماره  یاهواز در فروافتادگ  دانیم تیموقع. 1شکل 

 

 ها مقادیر آنبرآورد  تعیین پارامترها و  .۴
ژئومکانکی  سازيمدل مجزا    پنج  در   یکیبعدي  آورده  بخش 

در این تحقیق با توجه  هاي مورد نیاز  داده  . برخی ازشده است
نماي نموداري این    ،2شکل  .  اندشده  برآورد  هاي موجودبه داده

در ادامه به   .استنشان داده  ها را در طول ناحیه مخزنی  داده
 در هر بخش پرداخته شده است.   به برآوردها  مربوط  روابط

 

 برآورد مقادیر پارامترهاي مکانیکی سنگ  .1.4
ژئومکان محاسبات  انجام  مقادیرکیبراي  به  نیاز    یکیاستات  ی 

  ار یبا توجه به عدم در اختاست که    پارامترهاي مکانیکی سنگ
ت. با  ممکن نبوده اس  قی تحق  نیدر قالب ا  سالم  داشتن مغزه

ابتدا مقادیر    توانمی  فرض سازند الاستیک همگن و همسانگرد
  یا  سرعت  مبتنی بر  روابط موجود  دینامیکی این پارامترها را از

  چگالی سنگ  همراه  به  برشی  و  يفشار   هايموج  عبور  زمان  یا
اندازه نگاري برآورد کرده و  چاه  گیري شده با ابزارهايسازند 

مقادیر دینامیکی را به استاتیکی    سپس با روابط تجربی موجود،
هاي  از روي داده  با محاسبه دو پارامتر دینامیکیتبدیل کرد.  

موجود بین  با استفاده از روابط  توان  می، دو پارامتر دیگر را  چاه 
 : ]41[  پارامترهاي مکانیکی سنگ محاسبه کرد

)1(  𝐺𝐺𝑑𝑑 = 92903.04 
𝜌𝜌𝑏𝑏

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2 

)2(  𝐾𝐾𝑑𝑑 = 92903.04 
𝜌𝜌𝑏𝑏

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2 −
4
3  𝐺𝐺𝑑𝑑 

به طور معمول نسبت پواسون استاتیکی را با مضربی خطی از  
آن می دینامیکی  اهمیت مقدار  به  توجه  با  زد.  توان تخمین 

مقادیر به هاي سست سازند آسماري در این تحقیق و  بخش
در سنگ نسبت  این  بالاتر  مضرب    ]،41[  هاي سستنسبت 

در    در ناحیه محتمل براي تولید ماسه  براي این تبدیل  35/1
 : ]40[شده است    نظر گرفته

)3(  𝜗𝜗𝑠𝑠 = 1.35 𝜗𝜗𝑑𝑑 
ها، به خصوص در محیط  از آن جا که مقاومت مکانیکی سنگ

است،   صوت  سرعت  به  وابسته  غیر  بالا  تخلخل  با  متخلخل 
مرسوم صوتی  پارامترهاي    نمودارهاي  مقادیر  برآورد  در 

آزمون  مکانیکی سنگ با  مقایسه  نتایج در  آزمایشگاهی  هاي 
معتبرترین  یکی از   معادله فولر. ]42[دهند نامناسبی ارایه می

ی  کیاستات  یانگمدول  براي برآورد    تجربی آزمایشگاهی  روابط
مدول   اساس  سنگ  یانگبر  در  ماسه دینامیکی  سنگی  هاي 

 ]: 43است [

)4(  𝐸𝐸𝑠𝑠 = 0.032 𝐸𝐸𝑑𝑑1.632 
  برآورد شده پارامترهاي مقادیر    3شکل    از  5  و  4هاي  ستون

 د.ندهمکانیکی سنگ را نشان می   استاتیکی
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 اهواز؛  دانیم ي درمخزن آسمار  ينمودار ي. نما2شکل 

 469چاه شماره 
 

 سنگ   مقاومتی. برآورد مقادیر پارامترهاي 2.4
مغزه نبود  میهاي  در  آزمایشگاهی  نتایج  و  براي  سالم  توان 

تک فشاري  مقاومت  ماسه برآورد  مخازن  در  با    سنگیمحوره 
 : ]44[از رابطه پلامب استفاده کرد    دهیاحتمال ماسه

)5(  𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.12 𝐺𝐺𝑑𝑑2.3 
بینی شکست سنگ اطراف یک  پاپاناستازیو روشی را براي پیش 

اي از  گیري مجموعهشامل اندازه  که  کرد  ارایهحفره زیرزمینی  
پارامترهاي مرتبط با شرایط فشاري و تنشی سنگ سازند در  

و   براي تعیین مقاومت  مجموعه اطراف حفره  پارامترها  از  اي 
اندازه   با  مرتبط  یکی  دو طول مشخصه،  ایشان  است.  سنگ 
حفره و دیگري مرتبط با اندازه دانه سنگ سازند اطراف حفره،  

از   کرد.  تعیین  سنگ  مقاومت  براي  تصحیحی  تعیین  براي 
براي   معیار شکست  به همراه یک  تصحیحی  مقاومت سنگ 

شرایطی  پیش سنگ  بینی  از  آوار  تولید  انتظار  آن  تحت  که 
بینی براي بررسی  رود استفاده شد. نتایج این پیشسازند می

سازي پارامترهاي  پایداري دیواره چاه در هنگام حفاري یا بهینه
 : ]21[  استتولید براي یک مخزن هیدروکربنی قابل استفاده  

)6(  𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 2 𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑠𝑠 �
𝐷𝐷𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝
𝐷𝐷𝑔𝑔𝑎𝑎

�
−𝑛𝑛

 

اساس   محاسبات  برازش شده    هايدادهبر  نوع  مطالعه  و  در 
و   1064/16  ،بیبه ترت  ،nو    ucsaپارامترهاي برازشی    ایشان،
شد  3374/0 با  اهتعیین  دادن  ند.  قرار  و  مقاومت  محاسبه 

تک یافتهفشاري  تصحیح  از    محوره  که  شکستی  معیار  در 
تک فشاري  میمقاومت  استفاده  بهینهمحوره  و  سازي  کند 

ترین مقاومت  توان برآورد بهتري از بیشمی  ،استانداردریاضی  
   .]21[ترین افت فشار کرد  سنگ سازند، و در نتیجه بیش

کشش  مقدار میمقاومت  را  مقدار  ی  از  کسري  توان 
  در این مطالعه،  .]45[  محوره برآورد کردمقاومت فشاري تک

 : ]40[  در نظر گرفته شده است  08/0  برابر بااین کسر  

)7(  𝐷𝐷 = 0.08 𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷 
پارامترهاي  ،  3شکل    از  7ستون  در   شده  برآورد  مقادیر 

 است.   شده  مقاومتی نشان داده
 

 هاي برجا برآورد مقادیر فشار منفذي و تنش.  3.4
اي، متخلخل و  در سازند آسماري میدان اهواز به دلیل ماسه

می مخزن  بودن  را  تراوا  منفذي  فشار  شرایط  توان 
با توجه به نتایج موجود    .]46[  هیدرواستاتیک در نظر گرفت

،  ]40[  گر بخشی دینامیک سازند در ناحیه مخزنیابزار آزمون
فوت، انطباق    بر  (پام)  پوند بر اینچ مربع  432/0گرادیان فشاري  

 : )3شکل    از  8ستون  (  خوبی با مقادیر برجا فشار منفذي دارد

)8(  𝑃𝑃𝑎𝑎 = 0.02262 𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷 𝛻𝛻𝑃𝑃 
  ی در چاه مورد نظر لازم است چگال  قایممحاسبه تنش    يبرا 

سازندلیتشک  هايسنگ سطح  دهنده  نظر    از  مورد  عمق  تا 
با برازش   )9( معادله چگالی بادر این مطالعه،  . دن مشخص شو

 : ]44[  یابی شده استبرونهندسی تا خط گل  

)9(  𝜌𝜌𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒𝑝𝑝𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑢𝑢𝑑𝑑𝑒𝑒𝑚𝑚𝑛𝑛𝑝𝑝 +
            𝐴𝐴0(𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑎𝑎𝐴𝐴 −𝑊𝑊𝑎𝑎𝑊𝑊𝑊𝑊𝐴𝐴𝐷𝐷𝑊𝑊𝐴𝐴𝑊𝑊ℎ)𝑎𝑎  
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برازش نمودار هم با تعیین پارامترها و هم با تغییر  ،در آن که
برازش   است.نقاطی روي خط  انجام  قابل  خط    توسط کاربر 

بر خط   منطبق  تقریبی  به طور  مطالعه  این  در  برازش شده 
، به ترتیب براي  2976/0و    0401/0برازشی با مقادیر حدودي  

از این خط برازش براي برآورد    است.  aو    0Aپارامترهاي برازشی  
هاي چگالی در  ها تا سطح، در اعماقی که دادهچگالی سنگ
داده نیست  هامجموعه  است.  ،موجود  شده  مقدار    استفاده 

AirGap   متر  3/25از زمین برابر با    7مطابق با ارتفاع میز دوار  
به دلیل قرار داشتن چاه در خشکی برابر با    WaterDepthو  

 در نظر گرفته شده است. متر    صفر
مختلف    هايبخش  يمحاسبه شده برا   یبا توجه به چگال

برابر    در محدوده هر مدل خاص  قایم تنش  در خشکی،  سازند،  
 : ]41[  استآن    فوقانی  طبقات  در  هاجمع وزن سنگ  با

)10(  𝐷𝐷𝑣𝑣 = 0.001� 𝜌𝜌(𝑧𝑧)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

0
 𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑 

متر بر مجذور ثانیه    81/9در این مطالعه، شتاب گرانش برابر با  
حذف    ، برايموثر  قایمتنش  در نظر گرفته شده است. سپس  

به دست    )11(  معادله  از،  تنش  همحاسب  در  ياثر فشار منفذ 
 ]: 47[  دآییم

)11(  𝐷𝐷𝑣𝑣′ = 𝐷𝐷𝑣𝑣 − 𝛼𝛼 𝑃𝑃𝑎𝑎 
شود به طوري  سستی سازند موجب افزایش ضریب بایوت می

توان در  می  1تا    مقدار آن را  که در سازندهاي بسیار ضعیف
ایران مقدار    در سازندهاي کربناته  .]46[  نظر گرفت میادین 

از آن    ].40شود [در نظر گرفته می  7/0این پارامتر در حدود  
تطابق    ااي نیست، ب این پارامتر کار ساده   به دست آوردنجا که  

کریف همکاران  رابطه  رابطه    ]۴۸[  و  از  حاصل  مقادیر  با 
با  هاي آزمایشگاهی، این ضریب  از روي داده]  49[کلیمنتوس  

  مخزن برآورد شده است   این  در طول ناحیهاصلاح رابطه کریف  
 : )3شکل    از  9ستون  (

)12(  𝛼𝛼 = 1 − (1 − ∅)
3

1−∅  + 0.3172 
ه  ب  رتأثی  هاتنش  عیدر توز  يواضح است که وجود فشار منفذ 

سازند همواره    يفشار منفذ  ی،نفت  نیادیدارد و در اکثر م  ییسزا
چاه    يداریموثر بر پا  يپارامترها   نترییاز اصل  یکیبه عنوان  

است. بوده  بحث  در  نتریکامل  مورد  موجود  برآورد    روابط 

 
7 Rotary Table Elevation, RTE 

با در نظر گرفتن اثر    حداقل و حداکثر  یافق  هايتنش  ریمقاد
 :]50[  هستند  ي منفذ   کیروابط الاست،  فشار منفذي 

)13(  𝐷𝐷ℎ′ =
𝜗𝜗𝑠𝑠

1 − 𝜗𝜗𝑠𝑠
 𝐷𝐷𝑣𝑣′ +

𝐸𝐸𝑠𝑠 𝜀𝜀𝑒𝑒
1 − 𝜗𝜗𝑠𝑠2

+
𝜗𝜗𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑠𝑠 𝜀𝜀𝑦𝑦
1 − 𝜗𝜗𝑠𝑠2

 

)14(  
𝐷𝐷𝐻𝐻′ =

𝜗𝜗𝑠𝑠
1 − 𝜗𝜗𝑠𝑠

 𝐷𝐷𝑣𝑣′ +
𝜗𝜗𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑠𝑠 𝜀𝜀𝑒𝑒
1 − 𝜗𝜗𝑠𝑠2

+
𝐸𝐸𝑠𝑠 𝜀𝜀𝑦𝑦

1 − 𝜗𝜗𝑠𝑠2
 

، به  هابراي لایه هاي تکتونیک حداقل و حداکثرمقادیر کرنش
در   002/0  تا  4000/0  و  0009/0  تا  0004/0  ترتیب، در حدود

برآورد شده  مقادیر  ].  40[  ندااین مخزن در نظر گرفته شده 
  نشان  3شکل  از 8ستون در  هاي برجا در ناحیه مخزنیتنش
 N50Eجهت تنش افقی حداکثر در این میدان    .اندشده  داده
هاي محلی  هاي برجا، تنش. با مشخص شدن تنش]40[  است

، در شرایط غیر قایم قابل محاسبه هستند که سوراخدر اطراف  
از تشریح مجدد   مربوطه  روابط  بودن  به دلیل شناخته شده 

 ]. 41[ها در این تحقیق اجتناب شده است  آن
 

 . معیار شکست4.4
کلمب در این مطالعه در نظر گرفته شده  -معیار شکست موهر

 :]21[بیان کرد    )15(  معادله  باتوان آن را  است که می

)15(  𝜏𝜏 = 𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷 −  𝐷𝐷1′ 
برگیرنده    )15(  معادله در  که  دیگري  شکست  معیار  هر  یا 

اثر  گرفتن  محوره سنگ است، با در نظر  مقاومت فشاري تک
  )6(  معادله  مقیاس براي این پارامتر قابل بهبود است (مانند

 ]. 21[  براي شرایط تولید از حفره)
ی دو پارامتر مورد نیاز  صطکاك داخلا  هیو زاو  یچسبندگ
اویه  کلمب بوده که نیاز به برآورد دارند. ابتدا ز-در معیار موهر

هاي  وینگارتن براي سنگپرکینز و  از رابطه  اصطکاك داخلی  
ی به کمک آن و  چسبندگ  و سپس]  51[  برآورد شده  سست

 : ]41[  شودمحوره سنگ برآورد میمقاومت تک

)16(  𝜑𝜑 = 58 − 135 ∅ 

)17(  
𝐷𝐷0 =

1 − 𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠(𝜑𝜑)
2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(𝜑𝜑)  𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷 

به   و چسبندگی،  اصطکاك داخلی  زاویه  برآورد شده  مقادیر 
 اند. نشان داده شده  3شکل    از  7و    6هاي  ستونترتیب، در  
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 CDDP. برآورد مقادیر 5.4
هاي  مخزن در اثر تولید باعث تغییراتی در تنشافت فشار در  

از    .]52[  شودناحیه تخلیه می این تغییرات را در هر مرحله 
 : ]44[  ) محاسبه کرد20تا    18توان با معادلات (تخلیه می

)18(  𝑃𝑃𝑎𝑎𝑑𝑑 = (1 − 𝐷𝐷𝑊𝑊𝐴𝐴𝐷𝐷𝑊𝑊𝑊𝑊𝐴𝐴𝑐𝑐𝑠𝑠) 𝑃𝑃𝑎𝑎 
)19(  𝐷𝐷ℎ𝑑𝑑 = 𝐷𝐷ℎ − 𝐴𝐴 𝑃𝑃𝑎𝑎 𝐷𝐷𝑊𝑊𝐴𝐴𝐷𝐷𝑊𝑊𝑊𝑊𝐴𝐴𝑐𝑐𝑠𝑠 
)20(  𝐷𝐷𝐻𝐻𝑑𝑑 = 𝐷𝐷𝐻𝐻 − 𝐴𝐴 𝑃𝑃𝑎𝑎 𝐷𝐷𝑊𝑊𝐴𝐴𝐷𝐷𝑊𝑊𝑊𝑊𝐴𝐴𝑐𝑐𝑠𝑠 

گر  که در آن، نسبت تغییر تنش در واقع ضریبی است که بیان
  توان می  که  هاي افقی استنحوه تاثیر تخلیه مخزن بر تنش

با استفاده از تئوري الاستیک منفذي در مخزن متخلخل    آن را
با فرض شرط   نهایت وبا شعاع بی الاستیک همگن همسانگرد

برآورد    )21(  معادله  محوري (بدون کرنش جانبی) ازکرنش تک
 :]41[فرض اصلی در صنعت نفت است    معادلهاین    .]53[  کرد

)21(  𝐴𝐴 =
∆𝐷𝐷(ℎ 𝑒𝑒𝑎𝑎 𝐻𝐻)

∆𝑃𝑃𝑎𝑎
= �

1 − 2 𝜗𝜗𝑠𝑠
1 − 𝜗𝜗𝑠𝑠

�  𝛼𝛼 

مقادیر برآورد شده نسبت تغییر تنش به همراه مقادیر برآورد  
 . اندداده شدهنشان    3از شکل    9ستون    در  تراواییشده  

CDDP  از  بیش جلوگیري  براي  مجاز  فشار  افت  ترین 
هاي برجا  تبدیل تنشاز   CBHPمحاسبه . با تولید ماسه است

استوانه مختصات  معیار  به  طریق  از  سوراخ  دیواره  براي  اي 
در هر مرحله از تخلیه مخزن از   CDDP  شکست انتخاب شده،

 آید: به دست می  )22(معادله  

)22(  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑎𝑎 − 𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃  

 
 469اهواز؛ چاه شماره  دانیم در يمخزن آسماربرآورد شده پارامترهاي  نمودار. 3شکل 
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 ماسه  دیبرآورد تول .۵
افزار تکلاگ از یک مدل  در نرم  8بخش راهنماي مدیریت ماسه 

نظر    شروع  بینیپیش در  قابلیت  با  آزموده شده  ماسه  تولید 
هاي اطراف  اثرات پلاستیسته روي رفتار مقاومتی ماسهگرفتن  

تکمیل  ،چاه  روش  روش   در  به  یا  چاه  چاه  حفره   باز    یک 
کند.  در حین تولید و افت فشار استفاده می  ،شده   کاريمشبک

تولید  روي شکست سنگ و    بسیاراین بخش پس از تحقیقات  
آزمایشماسه  در  شدن  آزموده  موفقیت،  و  میدانی  آمیز  هاي 

ابزارهاي تکمیل برنامه  چاه  بودن در طراحی  ریزي چاه در  و 
هاي متعدد توسعه داده شده است. در مقایسه با دیگر  میدان
ها، مدل مورد استفاده شرکت شلمبرجر مدلی خاص از  مدل

اثرات اندازه   و در آنمقیاس است اثرات گرفتن جنبه در نظر 
شود و قابلیت ارزیابی  دهی در نظر گرفته میها روي ماسهحفره

تغییرات حاصل از تخلیه مخزن در طول عمر تولید از مخزن  
ماسه   CDDPمانند   پایداري  اثر تخلیه روي  اي در شرایط  و 

. در این مطالعه، از  ]24[   را دارد  چاه  استفاده از ابزار تکمیل
تفاده  تولید ماسه اس  ظرفیتافزار براي ارزیابی تحلیل  این نرم 

این نرم به  شده است. تغییر واحدها در  افزار به صورت خود 
 . ] 44[گیرد  خود صورت می

دار در طول ناحیه مخزنی و بر  به دو صورت ادامهنتایج  
اساس اعماق خاص قابل ارزیابی هستند. با توجه به این که 

نی بر  تها روابطی مبسازي دادهروابط مورد استفاده براي آماده
ماسهمحیط متخلخل  ماسههاي  برخی  و  با  سنگسنگی  هاي 

برآورد نهایی  سیمان ضعیف هستند، انتخاب اعماق خاص براي  
تر از دیدگاه مهندسی دارد که در ادامه به  نیاز به بررسی بیش

 ها پرداخته شده است. بررسی آن
اولیه از  4شکل    از  4ستون    در شروع    ظرفیت، برآورد 

در   CDDP  یعمق  لیتحل  ينمودار   ينماتولید ماسه از روي  
8  با قطر  براي حالت چاه باز  طول مخزن  1

قابل مشاهده    اینچ  2
  25،  15،  0تخلیه    هايهاي صورت گرفته در نرخاست. تحلیل

   اند.درصد انجام شده   35و  
دهی  ماسه  ظرفیتارزیابی تحلیلی تنها باید در نواحی با  

انجام شود  مانند نواحی ماسه  A10تا    A2هاي  . لایه]44[اي 
با توجه به   که )4شکل  از  3ستون (  اي هستندهاي ماسه لایه

در    A3  ،هاي مختلفدر بخش  A2لایه    ،4از شکل    4ستون  
در بخش بالایی در آستانه شروع    M2_cزیرلایه  و    بخش پایینی

 
8 Sand Management Advisor, SMA 

  M2_bزیرلایه  در نیمه پایینی،    A5تولید ماسه هستند. لایه  
و بالایی  بخش  بر    M2_d  زیرلایه  در  علاوه  پایینی  نیمه  در 

هاي مختلفی در ، در بخشهاي کوتاه در محدوده  یدهماسه
  هاي مختلف بخشهمچنین،    آستانه شروع تولید ماسه هستند.

  این نواحی   زیاد  دهیماسه  نشان از  M2_a  زیرلایه  و  A4لایه  
 دارند. 

نیروهاي هیدرودینامیکی سیال تولیدي نقش به سزایی  
دهی دارند. سیال گاز نسبت به سیالات دیگر  ماسه  ظرفیتدر  

  تري است به طوري که درهیدرودینامیکی کم  ظرفیتداراي  
تولید ماسه در   ظرفیتبه عدم یا ناچیز بودن    هاگزارش  برخی

ترین حجم  . بیش]54[اثر گازي بودن مخزن اشاره شده است  
تراوایی،  .  ]39[  قرار دارد  M2و    A6هاي  آبی در لایه-سیال نفتی

پارامتر حائز اهمیت در   افت فشار، دیگر  تاثیر روي  به دلیل 
با توجه به  انتخاب عمق خاص براي ارزیابی تولید ماسه است.  

  برابر)   10یی (با اختلاف چشمگیر حدود  ترین تراوااین که بیش
 ) در2شکل    از  5و    3هاي  ستون(ترین تخلخل  و بیش  ]39[

قرار دارد، این لایه به عنوان    M2اي، در لایه  هاي ماسهبین لایه
است. شده  گفته  نظر  در  بررسی  مورد  به    لایه  توجه  با 

ستون  ، به ترتیب، در  CDDPمحوره و  نمودارهاي مقاومت تک
اي از  مقایسه   به  توان، می4از شکل    4ستون  و    3شکل    از  7

بینلحاظ   ماسه در  تولید  میزان    M2هاي  زیرلایه  احتمال  و 
ترین  ، محتملM2هاي  در بین زیرلایهها پرداخت.  اهمیت آن

از  اعما  زیرلایهق  انتهاي  در  ماسه  تولید  و    M2_aهاي  لحاظ 
M2_d  زیرلایه  با این حال،    .قرار دارندM2_a    یمختلف  دلایلبه  

سطح تماس آب  تاو فاصله  ، ضخامت مخزنیاز جمله تراوایی
در این میدان،    این مخزننواحی مختلف    درتر  بیش  9و نفت

زیرلایه اگر چه    .آیدبه حساب می  M2ترین زیرلایه  حایز اهمیت
M2_b    نسبت به زیرلایهM2_c    در برخی اعماق داراي سنگ
است،  ضعیف بیشتري  عمقی  محدوده  مجموع  از  در  تري 

طور معمول نقاط  به    داراي سنگ ضعیف است. M2_cزیرلایه  
ترین  شوند که سنگ مخزن کم ارزیابی در نواحی انتخاب می

  در  M2_d. با توجه به این که زیرلایه  ]24[  را داردمقاومت  
در چاه مورد    M2ه  ترین عمق لایمقاومتکممتري    2837  عمق

حساسیت در حالت    براي تحلیل  بررسی بوده است، این عمق
  در نظر گرفته شده است.   کاريتکمیل چاه به روش مشبک

به دلیل قرار گرفتن این عمق در ناحیه ناپایدار و  همچنین،  

9 Oil-Water Contact, OWC 
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تاثیر   نبودن  نمایش  قابل  و  ماسه  تولید  لحاظ  از  محتمل 
براي   M2_cلایه زیرمتري در  2822تغییرات پارامتري، عمق 

چاه باز انتخاب  به روش  تحلیل حساسیت در حالت تکمیل چاه  
در نتیجه، مقادیر توصیف شده مربوط به این روش    شده است.

هاي  ریزيهتحلیل حساسیت بوده و نباید مبناي برنام  برايتنها  
 تولیدي از چاه قرار گیرند. 
رانش  آسماري  موجود    فعال  10سازوکارهاي  مخزن  در 

  تولیدي   فشار  پامی  10ناچیز    سالانه  میدان اهواز موجب کاهش
دلیل، انتخاب اندازه قطر حفره به  به همین  .  شده استمخزن  

هاي مختلف بر اساس  منظور جلوگیري از تولید ماسه در لایه
است گرفته  درصد صورت  صفر  انتخابیتخلیه  مقادیر  قطر    . 

شکل    از  2ستون  هاي محتمل تولید ماسه روي  حفره در لایه
ستون هاي تخلیه مختلف در  در نرخ  CDDPها بر  و تاثیر آن  4
، میزان تاثیر  شکل  در این  6ستون  اند.  آورده شده   4از شکل    5

را در نرخ تخلیه صفر درصد با اختلاف    قطر حفره انتخاب شده
  سبزدو روش تکمیل چاه اشاره شده به رنگ    CDDPمقادیر  

در   CDDPبر تغییرات    کاريمشبکشدت تاثیر    .دهدنشان می
موید اهمیت    نشان داده شده است،  شکل  این، که در  M2لایه  

این لایه از منظر شروع تولید ماسه به دلیل ضعف مقاومتی  
 است. 

، پارامترهاي مختلف در بحث ارزیابی تولید  5شکل    در
، تاثیر شکل  ایندر    .اندشده   داده  نشان  ماسه در عمق خاص

تنش   اینچ در جهت  4/0  معمول  قطر  در دو حالت، باحفره  
عمق  در    در جهت عمود بر آن،  اینچ  3/0با قطر    افقی حداکثر و

  مقایسه نتایج این دو حالت   نشان داده شده است.  متري  2837
ه  شرایط حفره در کنترل تولید ماس  قابل توجه  تاثیر  نشان از

حالت دوم، مساحت ناحیه ایمن حدود    در  به طوري که  دارد
و    2 بحرانی  CDDPبرابر  مخزنی  منفذي  فشار  )  CRP(  11و 

است.    50حدود   داشته  افزایش  اول  حالت  به  نسبت  درصد 
حد مجاز کاهش فشار جریانی    ،چین قرمز دو سرپیکان خط 

در فشار    براي جلوگیري از تولید ماسه را)  BHFP(  12چاهی  ته
نسبت به فشار   مخزن  درصدي  5/4پامی (تخلیه    3820مخزنی  

مخزن   حاضر  با  )،)iP(حال    ≈ پام    2020(پام    1800 برابر 
CBHP  (می شرایط،دهدنشان  این  در  داشتن    .    BHFPنگه 

از  بیش مطالعه   2020تر  مورد  لایه  در  ماسه  تولید  از    پام 

 
10 Drive mechanisms 
11 Critical Reservoir pore Pressure, CRP (CRPP) 

 
  در يمخزن آسمار. ارزیابی ظرفیت تولید ماسه 4شکل 

 469اهواز؛ چاه شماره  دانیم
 

12 Bottom Hole Flowing Pressure, BHFP 
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جلوگیري خواهد کرد. در این نوع ارزیابی مثلثی تولید ماسه،  
از   گذر  و  مخزن  تخلیه  ماسه،  CRPبا  چاه  عمر  دایمی  دهی 

با  ها  چاه  درمان آنشود به طوري که در صورت عدم  شروع می
 CRPقرار گرفتن    در صورتد بود.  نتولید ماسه مواجه خواه

زاویه خط افت فشار   اگر،  )BHFP  =(صفر پام    محور افقیروي  
 45با راستاي قایم بین مقدار حداقل آن ()  SDDL(  13ایمن

با کنترل دبی تولیدي چاه در طول    ،باشددرجه  90درجه) تا 
عمر تولید از آن، تولید ماسه قابل کنترل است و در زوایاي  

از  بیش از لحاظ تولید ماسه ایمن    درجه، چاه  90تر  همواره 
که این مخزن با نرخ تخلیه کمی    داشتباید توجه    .خواهد بود

، با شرایط حال حاضر، صدها سال دیگر هم به چنین  که دارد
ها شرایطی نخواهد رسید. با این حال، این شرایط نیز در تحلیل

یاي توصیف  توجه به زوا  با  اند.از جنبه مطالعاتی بررسی شده
با از    شده،  مخزن  سمت    iPتخلیه    CBHPروند    ،CRPبه 

افت فشارهاي    با  همواره  چاه کاهشی یا افزایشی خواهد بود اما  
 رسد. می  تولید ماسه  ناحیه  تري بهکم

 
 

هندسی  5.1 شرایط  اساس  بر  حساسیت  تحلیل   .
 چاه

انحراف   تحلیل حساسیت بر اساس زاویه آزیموت چاه، زاویه 
صورت گرفته در حالت چاه باز  چاه از حالت قایم و قطر چاه  

شرایط   در  سنگ  دینامیکی  پارامترهاي  که  جا  آن  از  است. 
آیند، در نتیجه،  هاي چاه به دست میاز روي دادههمسانگرد  

تغییر در آزیموت چاه قایم تاثیري روي تحلیل ندارد. به همین  
تغییرات آزیموت چاه   به تاثیردرجه  30دلیل با زاویه انحراف 

 . است  شده  پرداخته
تر  هاي اعمالی بر دیواره چاه بیشهر چه اختلاف تنش

تري خواهد داشت به طوري که با فرض  باشد، چاه پایداري کم
به   تنشی  اه در جهت تنش افقی حداکثر، این اختلافجهت چ

با زاویه   ،الف _ 6شکل  با توجه به. رسدمیترین حد خود بیش
درجه، هر چه زاویه آزیموت چاه به راستاي    30انحراف چاه  

) حداکثر  افقی  نزدیک N50Eتنش  لحاظ    چاه،  شودتر  )  از 
چه  وشود  میتر  ناپایدار  دهیماسه  ظرفیت زاویه  هر  به    این 

 . دشومیتر  ناحیه امن وسیع  ،شود تر  درجه نزدیک  320یا    140
مربوط به این چاه را    SDDL،  ب_ 6شکل    خط قرمز در

 در عمق مورد مطالعه نشان داده است. با افزایش زاویه انحراف
 

13 Safe DrawDown Line, SDDL 

 
 متري  2837براي حفره در عمق  CDDPنمودار . 5شکل 

 

یابد، به طوري  ناحیه ایمن از لحاظ تولید ماسه کاهش می  ،چاه 
با  که   انحرافزچاه  ازبیش  اویه  ، در عمق مورد  درجه  33  تر 

 . با تولید ماسه همراه است  از ابتداي تولید  ،مطالعه
به منظور بررسی تاثیر اندازه قطر چاه بر ظرفیت تولید  
قرار   بررسی  مورد  چاه  قطر  عملیاتی  مرسوم  مقادیر  ماسه، 

رود، با کاهش  همان طور که انتظار می).  ج_ 6شکل  اند (گرفته
شود. هرچند  تر میاندازه قطر چاه مساحت ناحیه ایمن بیش

ازقطر چاه کم 6  تر   1
  ترکم در صنعت    ، به طور نسبی،اینچ  8

، اما از جنبه مطالعاتی باید اشاره کرد که است مورد استفاده  
عمق   بامتري    2822در  چاه  4  قطر  براي   1

فشا  ، اینچ  8  ر از 
ازمخزنی کم با هر فشار تولیدي دلخواه، تولید  پام  650  تر   ،

نخواهد داشت با کنترل دبیهمواره میو    ماسه وجود    توان 
رسید.  تولیدي ماسه  بدون  تولید  تاثیر    به  به شدت  توجه  با 

از شکل    6ستون  که در    ،اندازه قطر حفره در کنترل تولید ماسه 
متري نیز چاه با قطر    2837، در عمق  نشان داده شده است  4

4  1
. مقادیر  ه استتاینچ از این لحاظ مورد بررسی قرار گرف  8

پامی، به ترتیب، براي پارامترهاي    3270و    3606نتیجه شده  
CBHP    وCRP    اندازه قطر در از توانمندي چاه با این  نشان 

 کنترل طبیعی فرایند تولید ماسه دارد.
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 دهیماسه تیچاه بر ظرف یهندس طیشرا ریتاث. 6شکل 

 

میزان   بر  چاه  مسیر  تاثیر  مشاهده  دایره  CDDPبراي   ،
بندي  استریونتی بر اساس زوایاي آزیموت و انحراف چاه با رنگ

ترسیم    7شکل    ها، درحاصل از آن  CDDPبر اساس مقادیر  
اندازه مقادیر پارامترهاي مختلف در عمق انتخابی  شده است.  

این  در  آورده شده است.   این شکلمربوط به روش چاه باز در  
گر ناحیه  ، ناحیه ایمن قرار گرفته در وسط دایره که بیانشکل

به   است،  ناهمسانگردي تنشایمن کامل  به  دلیل  افقی  هاي 
شکل بیضوي در آمده است به طوري که قطر بزرگ بیضی در 
راستاي عمود بر راستاي تنش افقی حداکثر است و بزرگی آن 

تنش مقداري  تفاوت  میزان  افقبه  در هاي  دارد.  بستگی  ی 
نتیجه، در روش چاه باز، هر چه راستاي آزیموت چاه از راستاي  

گیرد، پایداري چاه از لحاظ تولید  تنش افقی حداکثر فاصله می
   شود.پذیر میتري امکانماسه در زوایاي انحرافی بیش

 

 
 کنترل ماسه بر. تاثیر مسیر چاه 7شکل 
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 هاي قطر غالب دانهتحلیل حساسیت بر اساس    .5.2
 ماسه 

هاي آزمایشگاهی انجام شده بر روي مغزه چاه شماره  با بررسی
میکرون    200  برابر با  هاي ماسهدانه  غالب  قطر،  M2در لایه    43

شده گرفته  نظر  دانه  8شکل    .ندادر  از  توزیع  حاصل  بندي 
انجام شده ،  200،  120،  60،  18  هايشمارهبا    آزمایش الک 

  نمونه برداشت شده از این مغزه گرم    1000  روي  400و    250
 دهد. را نشان می

دهنده  هاي تشکیل، هر چه قطر دانه9شکل  با توجه به
  دهی سازند ماسه  ظرفیت  ،یابد سنگ در این ناحیه کاهش می

میبیش شماره  شود.  تر  الک  اساس  استاندارد    200بر  در 
ASTMدانه قطر  عنوان  75  ،  به  در    میکرون  قطر  پایین  حد 

توان گفت از  می  .در نظر گرفته شده است  تعریف دانه ماسه
میکرون به بالا، همواره با کنترل دبی   350حدود قطر دانه  

 . شودمی  کنترلتولیدي در طول عمر تولید از چاه تولید ماسه  
 

هاي . تحلیل حساسیت بر اساس شرایط تنش3.5
 برجا

تنش مقادیر  باز،  چاه  حالت  در  مطالعه،  مورد  عمق  هاي  در 
هاي افقی حداقل و حداکثر و  میدانی برآورد شده براي تنش

مگاپاسکال است.    13/64و    37/51،    99/50قایم، به ترتیب،  
هاي افقی به یکدیگر موید سست بودن  نزدیکی مقادیر تنش

]. چنین نواحی  46سنگ سازند در عمق مورد مطالعه است [
قابل مشاهده هستند. در این بخش   3از شکل    8ستون  در  

نتایج تحلیل حساسیت بر اساس تاثیر مقادیر مختلف هر یک  
هی  دماسه  هاي برجا و نسبت تغییر تنش بر ظرفیتاز تنش

نشان داده شده است. از آن جا که تغییر در اندازه مقادیر تنش  
براي چاه قایم تاثیري روي تحلیل نخواهد داشت، با در نظر  

درجه براي چاه، تاثیر تغییرات این    30گرفتن زاویه انحراف  
 تولید ماسه بررسی شده است.   دو پارامتر بر ظرفیت

نشان از تاثیر مستقیم افزایش تنش افقی   الف_ 10شکل  
از تاثیر معکوس افزایش تنش    ب_ 10شکل  حداقل و   نشان 

افقی حداکثر بر مساحت ناحیه ایمن دارند. اندازه مقادیر این  
اند که ها به نحوي انتخاب شدهاسیتدو تنش در تحلیل حس

با یکدیگر، این    این دو شکلاز یکدیگر گذر نکنند. با مقایسه  
می نظر  به  کهطور  تنش  هر  رسد  یکدیگر  چه  به  افقی  هاي 

 شود. همان طوري کهتر میتر شوند، ناحیه ایمن وسیعنزدیک

 

 
 43در چاه شماره  M2بندي لایه . توزیع دانه8شکل 

 

 
  دهنده سازندهاي تشکیلسنگ  هايابعاد دانهتاثیر . 9شکل 

 دهیماسه ظرفیتبر 
 

تنش افقی  با افزایش  ،  نشان داده شده است  ب_ 10شکل  در  
مورد    در عمقاین چاه    مگاپاسکال،  57  حدود مقدارتا  حداکثر  
ي  ناپایدار  در مرحله  از لحاظ تولید ماسه به طور کامل  مطالعه

 . گرفتخواهد    قرار
تغییرات مقدار تنش قایم در ،  ج_ 10شکل    با توجه به

و صفر درجه،   30چاه با زوایاي انحراف و آزیموت، به ترتیب، 
همچون تنش افقی حداکثر، اثر معکوس روي مساحت ناحیه  

افزایش   با  که  طوري  به  دارد  حدود  مقدار  ایمن  از   66آن 
اندازه    علاوه بر  .شودمی  ده، چاه به طور کل ماسهمگاپاسکال 
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تنش اصلی  حداقل  مقادیر  مقدار  تحلیل،  عمق  در    48ها 
گسلش   رژیم  احتمالی  تاثیر  بررسی  منظور  به  مگاپاسکال 

تاثیر  مگاپاسکال  60واژگونی و   بهتر روند  بر   براي تشخیص 
ت اندازه  مقایسه تغییرابا    ند.اهدر نظر گرفته شدناحیه ایمن  

، با کاهش مقدار  در تخلیه مخزنی صفر درصد  CDDPمقادیر  
،  مقدار تنش افقی حداقل  به سمت  مگاپاسکال  64تنش قایم از  

مجاز در فشار مخزنی، با نرخی کاهشی،    CDDPهمواره مقدار  
  درتاثیر این نرخ کاهشی به نحوي است که،  یابد.  افزایش می

  و گذر  شرایط رژیم گسلش واژگونی، با کاهش مقدار تنش قایم
میزان    مگاپاسکال  48  مقدار  از تغییرات  روند  تغییر  موجب 

CDDP    در فشار مخزنی از حالت افزایشی به کاهشی خواهد
،  مگاپاسکال  48تر از  کم  تنش قایم   در نتیجه، براي مقادیر  شد.

و   ایمن محتمل است  ناحیه  توان  نمیروند کاهشی مساحت 
کرد. تضمین  را  افزایشی  در    روند  که  طور    شکل  اینهمان 
درصدي فشار مخزن در حین    6مشخص شده است، با کاهش  

 . شودمیتخلیه، این روند کاهشی مجدد افزایشی  
ی  مقدار میانگین نسبت تغییر تنش در لایه مورد بررس

از  با توجه به کمبوده است.    43/0حدود   تر بودن این مقدار 
انتظار    ،)3از شکل    9ستون  در کل ناحیه مخزنی (  67/0  مقدار

وجود در هر درصد    در صورت  هاي نرماللغزش مجدد گسل
نمیتخلیه مخزن  از  حایز  رود.  اي  بسیار  نکته  این  به  توجه 

بینی تغییرات  اهمیت است که هر چند این پارامتر براي پیش 
هاي  بینی تنشتنش در مخزن کاربرد دارد، نباید براي پیش

. با توجه به زیاد بودن  واقعی در عمق مورد استفاده قرار گیرد
هاي افقی با  تنشمقدار  نسبت شعاع به ضخامت این مخزن،  

که مقدار تنش قایم    به طوريیابند  کاهش می  تخلیه مخزن
گر اثر معکوس  بیان  د_ 10شکل    ].46[  ثابت باقی خواهد ماند

پارامتر این  است.  اندازه  ایمن  ناحیه  مساحت  همچنین،   بر 
رابطه    SDDLمیزان بزرگی این پارامتر با میزان بزرگی زاویه  

دارد. طور  مستقیم  در    همان  شکلکه  است،    این  مشخص 
بر   پارامتر هیچ تاثیري  این  بر CBHPتغییرات  نتیجه  ، و در 

CDDP  با تخلیه صفر درصدي مخزن    چاه، در ابتداي تولید از
است که با شروع تخلیه مخزن    CRPندارد و تنها اثر آن روي 

می مشخص  آن  نسبتاثر  مقادیر  با  که  طوري  به  هاي  شود 
از  تغییر تنشی کم  با کنترل دبی ممکن  3/0تر  ، تولید ماسه 

 . شودمی
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 دهیماسه تیبرجا بر ظرف هايتنش طیشرا ریتاث. 10شکل 

 

ویژگی  .4.5 اساس  بر  حساسیت  هاي تحلیل 
 کاري مشبک

اي  تولید ماسه، حفره   ظرفیتبر    کاريبراي بررسی تاثیر مشبک
اینچ در نظر گرفته شده است. استفاده از این    4/0با اندازه قطر  

براي    گیرد.ها در تحلیل مفهوم اثر مقیاس را در بر میحفره
  ، مقادیري بر ظرفیت تولید ماسه قطر حفره    تاثیر اندازه  بررسی

قطرتمب اندازه  بر  باحفره  نی  شده  ایجاد    هاي تفنگ  هاي 
انتخاب شده  کاريمشبک که    .ستا   مرسوم  جا  آن  شروع  از 

اي  در مخازن ماسه   حفرهشوندگی  و مچاله  هادانه  خردشدگی
قطر حفره  اندازه  ] و  55ها بستگی دارد [به تخلخل و شعاع دانه

بیش بسیار  ازاغلب  دانه  اندازه  تر  آن  قطر  اطراف    است هاي 
حفره را در این شرایط سازوکار    شوندگیهتوان مچال، می]41[

پایداري از منظر تولید ماسه بیان  اصلی از میان سازوکارهاي نا
تراکم غیرالاستیک حاصل  سست،    سنگیدر مخازن ماسه  کرد.

تاثیر محسوسی    ممکن است  ها در حین تخلیهاز بازچینش دانه
سازوکار رانش  با    یدر چنین مخازن.  داشته باشدبر میزان تولید  

تغییر  با کاهش تخلخل مخزن، در صورت عدم  حتی  ،  14تراکمی
از  میزان بازیافت    طبیعی  افزایشتراوایی آن،    یا تغییر ناچیز

 ]. 46[  محتمل است  مخزن
به توجه  باعث    ،الف_ 11شکل    با  حفره،  قطر  افزایش 

در    CDDPروند تغییرات میزان    شود.کاهش ناحیه ایمن می
اندازه قطر حفره ایجاد شده   ،فشار مخزنی افزایش  نرخی    ،با 

 
14 Compaction drive 
15 Entrance Hole, EH 

  7/0تر از حدود  در صورت ایجاد قطر حفره بزرگ  کاهشی دارد.
چاه همواره با تولید ماسه همراه  تولید از  ینچ در این عمق،  ا

ماسه  بود. در مخازن  اندازه  خواهد  افزایش  امکان  اي سست، 
به قطر  قطر حفره در بخش نسبت  دیواره حفره،  هاي میانی 

کاري، در اثر ریزش بدنه حفره وجود  کب حاصل از مش  15ورودي 
کاري با توان  در انتخاب تفنگ مشبک. این پدیده،  ]56[  دارد

بزرگ قطرهاي  اندازه  مانند  ایجاد  با  HSD-UltraPackتر،   ،
به   بیش  ،گفتهپیش  مواردتوجه  کرده  اهمیت  پیدا    وتري 

 است.   پایداري حفره  از لحاظ  ترهاي بیشبررسی  نیازمند
دلیل قایم بودن چاه مورد مطالعه، توضیحات گفته به  
بخش مربوط به بررسی تاثیر آزیموت چاه بر ظرفیت  شده در 

حفره )الف _ 6شکل  (  دهیماسه جهت  تاثیر  بررسی  در   ،16  
)PO  (ظرفیت  بر است.  نیز  این  زاویه    صادق  و  حفره  جهت 

  ب _ 11شکل  در    روي مقطع عرضی دیواره چاه  حاصل از آن
با توجه به همگن و همسانگرد بودن    نشان داده شده است.

مقادیر پارامترهاي مورد استفاده، هر چه جهت حفره به جهت  
نزدیک حداقل  افقی  بیشتنش  پایداري  حفره  باشد،  تري  تر 

جهت حفره، بر اساس حد  درك بهتر تاثیر    براي  خواهد داشت.
مجاز مشبک  اندازه  بالاي  روش  در  چاه  انحراف  کاري  زاویه 

  0/ 4با قطر حفره    درجه  60زاویه انحراف چاه  ،  )WCP(  17کابلی
با    صفر درجه در نظر گرفته شده است.  اینچ در جهت آزیموت

-درجه، ناحیه ایمن ماسه  90درجه به    30از    PO  زاویه  افزایش
.  ابدییم افزایش درجه 110زاویه  تاپس از آن کاهش و  هید

نت و    هايجهت  نیدارتریناپا  جهیدر  حفره در دو سمت چپ 
 چاه خواهد بود.   وارهیراست د

راستا با  در چاه قایم، در رژیم گسلش نرمال، حفره هم
اختلاف   بودن  حداکثر  دلیل  به  حداکثر،  افقی  تنش  راستاي 

آن،  تنش دیواره  بر  اعمالی  لحاظ  هاي  از  حفره  ناپایدارترین 
  تولید ماسه خواهد بود. با شروع انحراف چاه در راستاي تنش
افقی حداکثر، با توجه به این که جهت این حفره در زاویه صفر  

)، از  ب_ 11شکل  (  گیردچاه قرار می  فوقانیدرجه در سمت  
اپایداري این حفره کاسته خواهد شد. با افزایش انحراف  شدت ن

کاري عمود بر دیواره چاه، این حفره به  چاه و با فرض مشبک
و   رفته  پیش  قایم  راستاي  در  گرفتن  قرار  سمت  به  تدریج 

 از ناپایداترین حالت   مذکور  پایدارتر خواهد شد. در واقع حفره

16 Perforation Orientation, PO 
17 Wireline-Conveyed Perforating, WCP 
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 دهیماسه تیبر ظرف کاريمشبک هايیژگ یو  ریتاث. 11شکل 

 

ممکن از لحاظ تولید ماسه در چاه قایم به پایدارترین حالت  
شود. در این سیر انتقالی، در  ممکن در چاه افقی تبدیل می
، اثر منفی راستاي این حفره  18اندازه زاویه انحراف چاه خاصی 

اندازه  اي به اثر مثبت تبدیل خواهد شد.  از لحاظ پایداري ماسه 
این زاویه به عوامل مختلفی بستگی دارد، با این حال، شرایط  

اندازه مقادیر تنش ترین عامل تاثیرگذار بر  هاي برجا اصلیو 
اندازه آن هستند. در چاه مورد بررسی این زاویه انحراف حدود  

خط  6/5 دایره  صورت  به  و  است  شده  تعیین  چین  درجه 
رويسف است.  12شکل    یدرنگ  شده  داده  افزایش    نشان  با 

، این  19انحراف چاه، با گذر از اندازه زاویه انحراف چاه دیگري 

 
18 Transitional Deviation Angle, TDA 
19 Minimum Safe Deviation Angle, MSDA 

حفره به اولین حفره پایداري تبدیل خواهد شد که در شرایط 
ن زاویه انحراف با  ای  فعلی مخزن با هر افت فشاري ایمن است.

با  POنقطه سفیدرنگی در زاویه   صفر درجه در سمت    برابر 
نشان    12شکل  درجه روي    3/47بالاي چاه و زاویه انحراف چاه  

)  PO20  )CPOA، زاویه بحرانی  این شکلداده شده است. در  
  برابر با   PO  در زاویهدر چاه افقی با نقطه سفیدرنگ دیگري  

 روي محیط دایره استریونت نشان داده شده است.   درجه  43
از    CPOAو    TDA  ،MSDA  تعریف و روش تعیین زوایاي

  ي راهکارها  ا استفاده از آنکه ب  هستندمقاله    نیا  هايينوآور
مایل و    میقا  هايچاه  يجدار کاري  انتخاب روش مشبک  يبرا 

 شده است.   هیارا  6سنگی در بخش  در سازندهاي سست ماسه
 

 
 تاثیر جهت حفره بر کنترل ماسه  .12شکل 

 

20 Critical Perforation Orientation Angle, CPOA 
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 کاريعملیات مشبک .۶
ماسه مخازن  اندازه  در  بودن  نزدیک  دلیل  به  سست،  سنگی 

تنش تقریبی  مقادیر  بودن  همسانگرد  و  همگن  و  افقی  هاي 
تري دارد اما  ها آزیموت چاه اهمیت کمسنگی آنهاي  ویژگی

ها،  زاویه انحراف چاه به دلیل تاثیر گذاري در نحوه اعمال تنش
 به خصوص تنش قایم، بر دیواره چاه و حفره حایز اهمیت است. 

نزدیکی    با توجه بهحفره قایم  در رژیم گسلش نرمال،  
حالت    پایدارترین  هاي افقی اعمالی بر دیواره آنتنش  مقداري

بین   قایم حفره خواهد بود. با توجه به این که ایجاد زاویه غیر  
جهت حفره و طول دیواره چاه در عملیات ساده نبوده و به  

می نظر  به  هستند،  یکدیگر  بر  عمود  معمول  کهطور    رسد 
به طوري که   هستنداز چاه قایم    مایل پایدارترچاه    ها درحفره

در چاه افقی با ایجاد حفره در جهت قایم، پایدارترین حالت  
با    در نتیجه حفره در راستاي قایم،.  ]56[  اتفاق خواهد افتاد

ترین پایداري  بیش،  درجه  phasing(  180(  دورانی  داريزاویه
کاري  هاي مشبکنخاله  کاري تمیزبه دلیل ناتوانی در    .داردرا  

بر خلاف    ،هاي ایجاد شده در زیر چاه افقیحفرهقرار گرفته در  
  شوند، تمیز میهاي بالایی که با نیروي گرانش  هاي حفرهنخاله

 . ]57[  استمتفاوت  مورد انتظار    با میزان  میزان تولید
حفره خاصجهت  در  ها ایجاد  از  )،  phasing=  صفر  (  ی 

 تنظیم  ،ی. از طرفاست همراه    هاییبا محدودیت  لحاظ عملیاتی
چاه   در  حفره  برايابزار  برنامهایجاد  جهت  در  شده  ها  ریزي 

تنظیم   ابزارهاي  از  تخصصی  استفاده  به  نیاز  و  است  دشوار 
به  از طرف دیگر،    یا ابزارهاي نوین با این قابلیت دارد.  جهت

، در یک راستا قرار  21گود   هايخرج  دلیل بزرگ بودن دهانه
  کند را محدود می  )spacing(  داريکاهش فاصلهها  آنگرفتن  

که طوري  شرکت  پیشرفته    هايتفنگ  باحتی    به  محصول 
  5تا    تنها]  59] و شلمبرجر [Halliburton(   ]58(  هالیبرتون
تنها راه براي افزایش    .ممکن است   )SPF(  22فوت  هر  شلیک در

هاي  حفره  براي ایجاداي  مرحلهچند    کارياین تعداد، مشبک
. در این روش، کنترل نحوه  هاي موجود است جدید بین حفره

حفره دشوار  توزیع  به  ها  منجر  است  ممکن  و  توزیع  بوده 
 . شود  نامطلوب  اينتیجه  ه ودر حین تخلی  هاتنشنامناسب  

نرمال جهت حفره در راستاي  گسلش  با این که در رژیم  

 
21 Shaped charge 
22 Shot Per Foot, SPF 
23 Staggered 

با الگوي  کاري در چاه افقی  ، مشبکاستقایم پایدارترین حالت  
ها  هر چند حفره  .]56[   توصیه شده است  23جناغی یا زیگزاگ 

فاصله می قایم  راستاي  از  الگو  این  فاصله  در  افزایش  گیرند، 
کاري در یک  نسبت به حالت مشبک)  PPS(  24حفره تا حفره 

  کند می  تا حدودي جبرانرا    تاثیر کاهش پایداري حفره  ،جهت 
هاي  بستگی به شرایط تنش  الگودر این    CPOAانتخاب    .]57[

 30تا    20زوایاي  توان محدوده بین  برجا دارد. با این حال، می
  هاي مایل، به ترتیب، براي چاهدرجه را]  60[  25تا    15و    ]56[

نظر    افقیو   صورت    .گرفتدر  تمیزکاري    توانمنديدر  در 
زوایاي  در    25کاري، الگوي جناغی ضربدري هاي مشبکنخاله

 . ]56[  استهاي افقی  اشاره شده، بهترین الگو براي چاه
در چاه قایم در    هادر رژیم گسلش نرمال، جهت حفره

، مانند تاثیر آزیموت، اهمیت  همگن و همسانگرد  مخازن سست
حفره  دارد  تريکم در  زیرا  چاه  پیرامون  در  شده  ایجاد  هاي 

در هر جهت، تنش قایم و افقی به نسبت   وراستاي افقی بوده  
کاهش  ،  در چنین شرایطی  شوند.ها وارد می ثابتی به بدنه حفره

spacing    افزایش  و در نتیجهSPF   با گذر از حد مشخص، به
  کاهدها در راستاي قایم، از تنش قایم میدلیل اثر متقابل حفره

حفرهافزایش    موجب  و همین    .]56[  شودمی  هاپایداري  به 
هاي  استفاده از تفنگ  ،یشرایط   چنین  با  قایمهاي  در چاه  ،دلیل

الگوهاي    .]57[  توصیه شده است)  HSD(  26با تراکم شلیک بالا
الگوهاي جناغی، امکان    با  در مقایسه  کاري غیرجناغیمشبک
بامشبک می  ترکم  spacing  کاري  فراهم  در   .]56[  کنندرا 
اندازه  برابري نسبت به    4تا    PPS  3هاي ضعیف، انتخاب  سنگ

حفره میانگین  میقطر  را  از    معیاريتوان  ها  جلوگیري  براي 
حفره بین  گرفت  شکست  نظر  در  افزایش  .  ]57[ها  دبی  با 

به طوري    شودمیتر  ، افت فشار در اطراف حفره بیشيتولید 
به    تا  PPSکه کاهش   با توجه  ها،  آن  spacingحدي خاص، 

دلیل،    به همین  .]56[  کندمیها را دچار چالش  پایداري حفره
براي حفظ دبی    ،CBHPاز    تربیشفشار  علاوه بر نگه داشتن  

حفره  بالاتر پایداري  مهمی    phasing،  هاو  بسیار    .داردنقش 
دیگر پارامتر تاثیرگذار در جلوگیري از شکست    هاهندسه حفره

ها،  قطر حفره  اندازه  . با کاهش]57[  است  HSDدر  ها  بین حفره
. در نتیجه یابدمیافزایش    SPFشاره شده،  ا  PPS  معیار  با حفظ

تراکم   افزایش  با  حفره  قطر  کاهش  از  حاصل  دبی  کاهش 

24 Perf-to-Perf Spacing, PPS 
25 X-shape staggered 
26 High Shot Density, HSD 
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  PPSاین کاهش قطر موجب افزایش    .شودمیشلیک، جبران  
نتیجه در  حفره  و  متقابل  اثر  وکاهش  احتمال  کاهش    ها 

بین   با  هاآنشکست  (مطابق  شد  ).  الف_ 11شکل    خواهد 
  اندازه  علاوه بر افزایش دبی، از  ،افزایش طول حفرههمچنین، با  

کاسته   قایم  پایداري  شده  تنش  افزایش  موجب  نتیجه  در  و 
هاي  استفاده از خرج  ،. به همین دلیل] 56[ها خواهد شد  حفره

عمیق  برنامه)  DP(  27حفر  چاه  هايریزيدر  شامل    تکمیل 
 . ]57[  شودمیتوصیه    کاريکاري و مشبکسیمان

هاي افقی به یکدیگر  با توجه به نزدیک بودن مقدار تنش
توان از  میرژیم گسلش نرمال    با  سنگی سستدر مخازن ماسه

حدي براي انتخاب بین دو روش    به عنوان  MSDAمقدار زاویه  
هاي قایم و افقی  چاه  جداري  کاري توصیف شده برايمشبک

 استفاده کرد. 
ها  موارد توصیف شده مستلزم قابل اجرا بودن آناعمال  

در شرایط موجود در میدان و از لحاظ عملیاتی است. به طور 
مثال، در مخازن محتمل به تولید ماسه، به منظور حفظ شکل  

در تمام طول حفره و جلوگیري از آسیب به    هامخروطی حفره
  شود میتوصیه    28در شرایط فروتعادلی  کاريمشبک  ،بدنه آن

،  هاي خاصدر شرایط افقی با ایجاد حفره در جهت  که  ]57[
ابزارهاي موجود   . شرایط ژئومکانیکی و  است  برانگیزچالشبا 

مشکل    ،مخزنی نامناسب در طول چاه در کنار کمبود امکانات
برابر خواهد کرد. به طور مثال، وجود   این موارد چند  را در 
این   در  آسماري  مخزن  بالاي  در  پرفشار  گچساران  سازند 
میدان، انحراف چاه براي رسیدن به حالت افقی در مخزن را 

ها به  دچار مشکل خواهد کرد به طوري که با افزودن افزودنی
آن وزن  شرایط،  کنترل  براي  افزسیالات  میها  و  ایش  یابد 

از لحاظ شکست پوش  را  پایداري چاه  سنگ محتمل  مشکل 
حصول بهترین نتیجه، نیازمند بررسی تمامی موارد و    کند.می

کاري  انتخاب نوع عملیات مشبک  ها در کنار هم است.مشکل
متاثر از حضور یا عدم حضور دکل بر سر چاه است. اجراي این  

از جمله توانمندي    عملیات در حضور دکل به دلایل مختلف
  تر اي بزرگحتی با اندازه هاتري از تفنگدر حمل تعداد بیش

و همچنین عدم  در یک مرحله عملیات در شرایط فروتعادلی  
،  WCPمحدودیت اندازه زاویه انحراف چاه در مقایسه با روش 

مشبک عملیات  نوع   ، WCPروش    در  .استکاري  بهترین 

 
27 Deep Penetrating, DP 
28 UnderBalanced Drilling, UBD 

درجه مجاز است.    60  حدود  تا زاویه انحراف چاه  تنها  حفاري
هاي جدید نسبت  فر چاهحتر  با توجه به تعداد کمبا این حال،  

کاري مجدد، قایم بودن  مشبک  به منظورهاي تعمیراتی  به چاه
تر روش  هاي حفر شده در این میدان و هزینه کمعمده چاه

WCP  به روش   لوله   باکاري  مشبکدیگر    مرسوم  هاينسبت 
 شود. ترجیح داده می  WCP، روش  30مغزه سیار  لوله  یا  29مغزه 

 

 گیريبندي و نتیجهجمع .۷
مخزن    هايهیسست در اغلب لا  هاي با توجه به حضور ماسه

  ازمند ی ن  دانی م  نیاز ا  دی اهواز، همواره تول  دانیدر م  يآسمار 
تعب  یمهندسمطالعات   تول  هايروش  هیو  کنترل    د ی مناسب 

  تر محتمل  یمطالعه، با مشخص کردن نواح  نیماسه است. در ا
  469 شماره می، چاه قامیدان اهوازدر  ماسه دتولی مستعدتر و

ماسه در نظر گرفته شده    دی تول  ظرفیتاز منظر    یابی ارز  يبرا 
به دل از مشبک  اسیاثر مق  تیاهم  لیاست.  از    ،کاريحاصل 

ماسه    دیتول  ندیفرا  یلیتحل  یابارزی   منظور  به  تکلاگ  افزارنرم
  د یتول  ظرفیت  یابیارز  ياستفاده شده است. از آن جا که برا

ن برآورد  ازیماسه  مکان  یمقاومت  يامترها پار   به  سنگ    یکی و 
و    هامجموعه کامل دادهنمودار برجا است،    هايسازند و تنش

  مترسی  با.  اندشده  يگردآور   زای مورد ن  هیاول  يپارامترها  گرید
  گرید  هايهیاز لا  ايماسه   هايهیمخزن، لا  یشناسنمودار سنگ

خراج و برآورد  است  از  پس.  اندداده شده  زیبه صورت مشخص تم
ن  يپارامترها مربوطه  ازیمورد  روابط  فرض  از  با  شرایط  ، 

تراکمی حاصل  رانش  تاثیر ناچیز سازوکار  الاستیک منفذي و  
دانهاز   مکان  یمقاومت  ينمودارها ،  هابازچینش  سنگ    یکیو 

  پس   .اندشده  میترس  در این تحقیق  برجا  هايتنش  نیز  سازند و
براي دو روش    یمخزن  هیدر طول ناح  CDDP  نمودار  آن،  از

چاه و  روش  ،  تکمیل  باز  قطرهاي    باکاري  مشبک  روشچاه 
  این نمودار .  اندشده   میترس  پیشنهادي براي هر لایه مخزنی،

،  M2_dو    M2_aهاي  و زیرلایه  A4نشان از اهمیت کنترل لایه  
 به ترتیب، از لحاظ تولید ماسه دارد. 

در طول مخزن،    دهیماسه  ظرفیت  هیاز برآورد اول  پس
اساس   دانه  قطر،  چاه   یهندس  طیشرابر  ماسه غالب  ،  هاي 

  لیتحل  ،کاريمشبک  هايیژگیوو    برجا  هايتنش  طیشرا
. در ه استگرفت  صورتعمق خاص  دو  پارامترها در    تیحساس

29 Tubing-Conveyed Perforating, TCP 
30 Coiled Tubing-Conveyed Perforating, CTCP 
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عمق از منظر    نتریماسه، محتمل  دی مخازن از منظر تول  یابیارز
سازند قرار    يضعف  استملاك  به  بنابراین    ،گرفته  توجه  با 

همچن  CDDP  ينمودارها سنگ    یمقاومت  ينمودارها   نیو 
 M2 هیلاهاي موجود، و گزارش یمخزن هیسازند در طول ناح

(A8:M2_d)  يسازند   هايماسه  نتریداشتن سست  لیبه دل ،  
  ال یحجم س  نتریشیبالا و در بر داشتن ب  ییتخلخل و تراوا

ی در روش  عمق  یابیارز  يبرا   يمتر   2837عمق    در  ،یمخزن
همچنین، به منظور بررسی و    .ه استانتخاب شد  کاريمشبک

دهی در حالت چاه  نمایش بهتر تاثیر پارامترها بر ظرفیت ماسه
 متري در نظر گرفته شده است.   2822باز، عمق  

CBHP    وCRP  باز چاه  روش  به  مربوط  عمق  به  در   ،
با   برابر  و    1100و    2420ترتیب،  به  پام  مربوط  عمق  در 

پام براي حفره با اندازه    2735و    1898، به ترتیب،  کاريمشبک
و    861در راستاي جهت تنش افقی حداکثر و    نچیا  4/0قطر  

در راستاي عمود    نچ یا  0/ 3پام براي حفره با اندازه قطر    2115
 بر آن به دست آمده است. 

نتا  بر راستا   چاه  موتیآز  هیزاوهر چه    ج،یاساس    يبه 
افق نزد  یتنش  ناح  ترکیحداکثر  مساحت  از    منیا  هیشود 
حداکثر    یبا توجه به جهت تنش افق  جه ی. در نتشودیکاسته م

N50E  درجه   320و  140 چاه موت یآز يای زوا دان،یم  نیدر ا
انحراف  را خواهند داشت. مقدار    منیا  هیمساحت ناح  نتریشیب

  ي ا یکه با زوا  يمساحت دارد به طور  نیبر ا  یمعکوس  ریتاث  هچا
  در عمق مربوط به روش چاه باز،   درجه  33از    ترشیب  انحراف
  قطر چاه  کاهش. با  خواهد بود  دهماسه  دی شروع تول  از  این چاه

شود به طوري که با اندازه  یم  افزوده  منیا  هیمساحت ناحبه  
4قطر   1

 CBHPاینچ، تولید بدون ماسه از این چاه با مقادیر    8
 شود.  پام ممکن می   3270و    3606، به ترتیب، برابر با  CRPو  

دانه  قطر  شی افزا  با سازند  هايغالب    مساحت  ،سنگ 
  عمق مورد مطالعه  به طوري که در   ابدییم  شی افزا  ایمن  هیناح

باز چاه  روش  دانهاندازه  با    دهی ماسه  ظرفیت،  در    يها قطر 
 میکرون همواره قابل کنترل خواهد بود.   350  از  تربزرگ

مخزن،   هیتخل   امرتبط بودن ب  لیدل  به   تنش  ریینسبت تغ
  نیا  يتفاوت مقدار و  حال حاضر مخزن ندارد    CDDPبر    ياثر

آن،    شیبا افزابه طوري که    دهدیم  رییرا تغ  CRPپارامتر تنها  
  ی بررس  ری . در محدوده مقادابدییکاهش م  منیا  هیمساحت ناح

  ،ی در عمق مربوط به روش چاه باز دانیم هايتنش يشده برا
،  حداقل  یتنش افقبر خلاف    ،میقاو    حداکثر  یافق  هايتنش

  یتنش  ریدارند. مقاد  منیا  هیمساحت ناح  يمعکوس رو  ریتاث
  یافق  هايتنش  يبرا   ب،ی، به ترتمگاپاسکال  66و    57از    ترشیب

  قرار  دهرا در مرحله به طور کامل ماسه ن، مخزمیقا و حداکثر
افقی حداقلمی تنش  مقدار  تغییر  که  حالی  در  چنین    دهد 

 49حدود    از  ترکم  ی حداکثرتنش افق  ریدر مقادتاثیري ندارد.  
ا  یکنترل  هیناح  ،مگاپاسکال  در طول عمر    منیبه طور کامل 

  ر یمقاد  راتییتغ  ری. روند تاثمحتمل خواهد بوداز مخزن    دیتول
ناح  یافق  هايتنش وسعت    منیا  هیبر  از    ن یا  ترشی بنشان 

 دارد.   گریکدیدو تنش به    نیا  ریمقاد  یکینزد  طیدر شرا  هیناح
ناپا  بر سازوکار  با  شوندگی  مچاله   يدار یاساس  حفره، 
شود به  ی م  افزوده  منیا  هیمساحت ناح  به  قطر حفره  کاهش

، به ترتیب،  M2و چهار زیرلایه    A5تا    A2هاي  طوري که در لایه
 6/0و    7/0،  7/0،  5/0،  3/0،  3/0،  6/0،  4/0هاي  حفرهبا قطر  
ایمن    يدر تخلیه صفر درصد  CDDPنمودار  اینچ،   تا حدي 

به  می توجه  با  لحاظCDDPنمودار  شوند.  از  تاثیرپذیري    ، 
به عملیات مشبک تولید  نسبت  نواحی مستعد  کاري و طول 

، و به خصوص  A3ترین،  اهمیتکم  A5و    A2هاي  ماسه، لایه
M2  تاثیرپذیرترین و ،A4  ها هستند. در چاه  ترین لایهبااهمیت

  ی تنش افق  يراستا  ریهمانند تاث  ،قایم با رژیم گسلش نرمال
راستا   نیبا ا حفره هیزاوهر چه  چاه، موتیآز هیحداکثر بر زاو

در این    خواهد شد.  ترشیب  منیا  هیشود، مساحت ناح  ترشیب
به راستاي تنش    هارژیم گسلش، نزدیک شدن راستاي حفره

  POحفره با زاویه  افزاید به طوري که  ها میقایم به پایداري آن
آزیموت چاه در جهت تنش افقی حداکثر،  صفر درجه، با جهت  
درجه از حالت ناپایدار به حالت پایدار    6/5در زاویه انحراف چاه  

می چاه  تغییر  انحراف  زاویه  در  و  اولین    به  درجه  3/47کند 
 . شدخواهد  تبدیل  حفره پایدار  

ر شکل  تاثیر تغییر هر یک از پارامترهاي بررسی شده ب 
آورده    1جدول  ناحیه ایمن در تحلیل مثلثی تولید ماسه در  

تر هر یک از پارامترهاي  شده است. در صورت تاثیرپذیري بیش 
فشاري نسبت به دیگري، توضیحات مربوط به آن پارامتر در  

نشضخیم  جدولاین   تاثیر  تر  بر  علاوه  است.  شده  داده  ان 
پارامترهاي مورد بررسی بر شکل ناحیه ایمن، میزان محدوده  

تغییر   مقادیر    CRPو    CBHPقابل  محدوده  به  توجه  با  نیز، 
نشان داده شده است. با توجه    13شکل    ها، دربررسی شده آن

سازوکارهاي رانش فعال در این مخزن، افت فشار آن ناچیز  به  
، در پوشی است. به همین دلیلها قابل چشمبوده و در تحلیل
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تاثیر هر یک از مقادیر پارامترهاي انتخاب شده بر    ،14شکل  
  نشان داده  فر درصددر تخلیه ص، تنها  CDDPو    CBHPمیزان  

ازمتناظر    CDDP، مقادیر  این شکلدر  شده است.    هر یک 
 اند. در داخل مستطیل رنگی نشان داده شده  انتخابی  مقادیر

اي است که طراحی و اجراي  تولید ماسه مبحث پیچیده
هاي حاکم و امکانات موجود  آن نیازمند مطالعه گسترده پدیده

  ، ه طور توامان است. با این حال، در شرایط حاکم بر این میدانب
کاري  حفر چاه افقی در راستاي تنش افقی حداکثر و مشبک

بهترین    مجاز  POبا الگوي جناغی ضربدري با توجه به زاویه  
درجه تعیین شده    43در این چاه برابر با    این زاویه  ؛است  حالت

درجه در سمت    43و    315است. در نتیجه محدوده بین زوایاي  
درجه در سمت پایینی آن   223تا    137بالایی چاه و زوایاي  

  ، پایداريباشد تر  بیش PPSبه طوري که هر چه    هستندایمن  
در تمیزکاري    عدم توانمندي. در صورت  استتر بیش  هاحفره
کاري در سمت بالایی چاه  کاري، تنها مشبکهاي مشبکنخاله

شود. در چاه قایم به استفاده از الگوهاي غیرجناغی  توصیه می
حفره ایجاد  همسانگردي  براي  دلیل  به  چاه  پیرامون  در  ها 

یکنواخت آنتقریبی تنش به نسبت  تاثیر  و  بر حفرهها  ها  ها 

میتوص چاهیه  نوع  این  در  حفرهشود.  قطر  کاهش  با  ها  ها، 
شود اما دبی کاهش تر میبیش PPSپایداري به دلیل افزایش  

توان تا حدودي آن را  ها مییابد که با افزایش طول حفرهمی
با تراکم شلیک بالا تا حدي مناسب،    ،جبران کرد. همچنین

م اعمالی بر  ، از میزان تنش قایيهمراه با افزایش دبی تولید 
.  شودمیها  آنپایداري    موجب افزایش   ها کاسته شده وحفره

استفاده    با  HSD  کاري با الگوي غیرجناغیدر نتیجه، مشبک
تر  قطرتر و طولانیهاي کمبراي ایجاد حفره  DPهاي  از خرج

  MSDAاز اندازه    توانمی  هاي مایلچاه  براي  شود.توصیه می
استفاده کرد. با توجه    این دو روشیکی از  بین  براي انتخاب  

برابر با    MSDAمقدار  در محدوده چاه مورد مطالعهبه این که 
تر توان براي زوایاي انحراف چاه کم، میبوده است  درجه  3/47

از آن، روش توصیه شده براي چاه قایم و براي زوایاي انحراف  
تر از آن، روش توصیه شده براي چاه افقی را مد نظر  چاه بیش

این نکته حایز اهمیت است که انجام عملیات  قرار داد. ذکر  
یط فروتعادلی به حفظ شکل مخروطی،  کاري در شرامشبک

و در نتیجه افزایش تولید از  ، بهبود تمیزکاري  کاهش تخریب
کمک خواهد کرد. ها  حفره

 

 . تاثیر پارامترهاي مورد بررسی بر شکل ناحیه ایمن در تحلیل مثلثی تولید ماسه1جدول 

 واحد  محدوده  پارامتر
SDDL  CBHP  CRP 
 نرخ روند  روند   نرخ روند  روند   زاویه 

𝑨𝑨𝑨𝑨 140 → 0 (°) ثابت  
  100کاهشی، سپس تا  50تا 

  افزایشی، سپس کاهشی
 100کاهشی، سپس تا  50تا 

 افزایشی، سپس کاهشی

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 30 → 0 (°) افزایشی  افزایشی  افزایشی 
 افزایشی 10تا 

 سپس کاهشی 

𝑫𝑫𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝑫𝑫 8
 1
2  → 4

 1
8  (𝒊𝒊𝒊𝒊) کاهشی  افزایشی  کاهشی  افزایشی  ثابت 

𝑫𝑫𝒈𝒈𝒈𝒈 300 → 75 (𝝁𝝁𝝁𝝁) کاهشی   ثابت 
 به نسبت 
 کاهشی 

 کاهشی  
 به نسبت
 کاهشی 

𝝑𝝑𝒔𝒔 5/0 → 0 (−)  افزایشی  کاهشی 
به نسبت 

 ثابت
 اثربی اثربی 

𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼 21 → 15 (𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴) ثابت کاهشی   ثابت کاهشی   ثابت 

𝑼𝑼𝒉𝒉 51 → 47 (𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴) ثابت کاهشی   ثابت کاهشی   ثابت 

𝑼𝑼𝑯𝑯 55 → 51 (𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴) ثابت افزایشی  ثابت افزایشی  ثابت 

𝑼𝑼𝑫𝑫 64 → 51 (𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴) کاهشی  افزایشی  کاهشی  افزایشی  افزایشی 

𝑨𝑨 1 → 0 (−) کاهشی  افزایشی  اثربی اثربی  افزایشی 
𝑫𝑫𝒑𝒑𝑫𝑫𝒈𝒈𝒑𝒑  7/0 → 3/0 (𝒊𝒊𝒊𝒊) ثابت افزایشی  ثابت افزایشی  ثابت 

𝑴𝑴𝑷𝑷 110 → 30 (°) 
به نسبت  

  ثابت
 افزایشی 90تا 

 سپس کاهشی 
  کاهشی 

 افزایشی 90تا 
 سپس کاهشی 

 کاهشی 
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ی پارامترهاي بررسی شده در تحلیل حساسیت انتخاببا مقادیر CRPو CBHPمحدوده قابل تغییر اندازه مقادیر . 13شکل 

در فشار حال حاضر مخزن CDDPو CBHP. تاثیر اندازه مقادیر هر یک از پارامترهاي مورد بررسی بر اندازه مقادیر 14شکل 
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 یتشکر و قدردان .۸
شماره   قیتحق  نیا قرارداد  قالب  مورخ    98-دك-1380  در 

جنوب انجام شده    زیخمناطق نفت  یشرکت مل  20/12/1398
بر این اساس مراتب قدردانی نویسندگان از مدیران و    است.

خیز جنوب اعلام  کارشناسان محترم شرکت ملی مناطق نفت
دیگر    شود.می در  محترم  متخصصین  دیگر  از  همچنین 

و  فنی چاه    هاي خدماتیشرکت   هاي تابعه وزارت نفت،شرکت
عملیات حفاري در  ، رییس  محمد صادقی  دکتر  آقاي  جناب

آوري اطلاعات  شکیبایی بسیار در جمعکه با    شرکت پتروایران،
در فهم بهتر ابعاد مساله    انتقال معلومات و تجربیات ارزشمندو  

بخش و  ماسه  نمودتولید  همکاري  عملیاتی  کمال  ند،  اه هاي 
 تشکر را دارم. 

 

 نمادها فهرست .۹
را نشان  مقاله  این    4بخش    شده در، نمادهاي استفاده  2جدول  

دهد: می
 

 . فهرست نمادها 2جدول  
 شرح واحد  نماد شرح واحد  نماد

𝒅𝒅𝑨𝑨 m عمق 𝑨𝑨𝒊𝒊𝒈𝒈𝑨𝑨𝑴𝑴𝒑𝒑 m ن ی تا سطح زم 31ارتفاع کف دکل 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝑫𝑫 m 32یقیعمق قایم حق 𝑾𝑾𝑴𝑴𝑾𝑾𝑫𝑫𝒈𝒈𝑫𝑫𝑫𝑫𝒑𝒑𝑾𝑾𝒉𝒉 m  ا یارتفاع سطح آب تا کف در 
𝑫𝑫𝒈𝒈𝒈𝒈 mm  سنگ سازند  ه قطر دان 𝑫𝑫𝑻𝑻𝑼𝑼𝑷𝑷 μs/ft فشاري  33کندي 
𝑫𝑫𝒑𝒑𝑫𝑫𝒈𝒈𝒑𝒑 mm شده  کاري قطر حفره مشبک 𝑫𝑫𝑻𝑻𝑼𝑼𝑴𝑴 μs/ft  کندي برشی 
𝝆𝝆𝒃𝒃 3g/cm بالک  ی چگال 𝝆𝝆𝑫𝑫𝒆𝒆𝑾𝑾𝒈𝒈𝑴𝑴𝒑𝒑𝒉𝒉𝒉𝒉𝑴𝑴𝑾𝑾𝑫𝑫𝒅𝒅 3g/cm شده  ی اب ی برون ی چگال 
𝝆𝝆(𝑨𝑨) 3g/cm در عمق (  ی چگالz ( 𝝆𝝆𝝁𝝁𝒎𝒎𝒅𝒅𝒉𝒉𝒊𝒊𝒊𝒊𝑫𝑫 3g/cm ا ی کف در ا ی  نیدر سطح زم ی چگال 
𝑴𝑴 -  یابی پارامتر برازشی برون 𝑨𝑨𝟎𝟎 -  یابی پارامتر برازشی برون 

𝜶𝜶 -  ضریب بایوت 𝒈𝒈 2m/s  گرانش شتاب 
 زاویه اصطکاك داخلی  𝝋𝝋 o تخلخل  % ∅

𝝑𝝑𝒔𝒔 -  نسبت پواسون استاتیکی 𝝑𝝑𝒅𝒅 -  نسبت پواسون دینامیکی 
𝑬𝑬𝒔𝒔 GPa مدول یانگ استاتیکی 𝑬𝑬𝒅𝒅 GPa مدول یانگ دینامیکی 
𝑨𝑨𝒔𝒔 GPa مدول برشی استاتیکی 𝑨𝑨𝒅𝒅 GPa مدول برشی دینامیکی 
𝑲𝑲𝒔𝒔 GPa مدول بالک استاتیکی 𝑲𝑲𝒅𝒅 GPa  مدول بالک دینامیکی 
𝒊𝒊 -  پارامتر برازشی اثر مقیاس 𝑴𝑴𝒎𝒎𝒖𝒖𝒔𝒔 -  پارامتر برازشی اثر مقیاس 
𝑼𝑼𝟎𝟎 MPa چسبندگی 𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼 MPa سنگ   محورهتک ي مقاومت فشار 
𝑻𝑻 MPa سنگ  ی مقاومت کشش 𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑴𝑴𝒑𝒑𝒑𝒑𝑴𝑴𝒈𝒈. MPa ي ظاهر محورهتک ي مقاومت فشار 
𝝉𝝉 MPa  تنش برشی 𝑼𝑼𝒉𝒉′ MPa موثر  حداقل  یتنش افق 
𝑼𝑼𝒉𝒉 MPa حداقل  یتنش افق 𝑼𝑼𝑯𝑯′ MPa موثر  حداکثر  یتنش افق 
𝑼𝑼𝑯𝑯 MPa  افقی حداکثر تنش 𝑼𝑼𝑫𝑫′  MPa موثر  فشار روباره یا  م یتنش قا 
𝑼𝑼𝑫𝑫 MPa فشار روباره یا  م یتنش قا 𝑼𝑼𝑯𝑯𝒅𝒅  MPa  تنش افقی حداکثر تخلیه شده 
𝑼𝑼𝒉𝒉𝒅𝒅 MPa  تنش افقی حداقل تخلیه شده 𝜺𝜺𝒆𝒆 -  حداقل  ی در جهت تنش افق یکیتکتون کرنش 
𝑼𝑼𝟏𝟏′  MPa  تنش موثر در دیواره چاه 𝜺𝜺𝒚𝒚 -  حداکثر  ی در جهت تنش افق یکیکرنش تکتون 
𝜵𝜵𝑴𝑴 psi/ft  گرادیان فشار منفذي 𝑨𝑨 -  نسبت تغییر تنش 
𝑴𝑴𝒑𝒑 MPa  فشار منفذي مخزن 𝑫𝑫𝑫𝑫𝒑𝒑𝒉𝒉𝑫𝑫𝑾𝑾𝒊𝒊𝒉𝒉𝒊𝒊 %  نرخ تخلیه فشار منفذي 
𝑴𝑴𝒑𝒑𝒅𝒅 MPa تخلیه شده  فشار منفذي 𝑼𝑼𝑫𝑫𝑫𝑫𝑴𝑴 MPa  افت فشار بحرانی 

  

 
31 Rig floor 
32 True Vertical Depth, TVD 
33 Slowness 
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