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با استفاده از مدل  یافت فشار بحران نییماسه و تع  دیموثر در تول ینواح ینیب  شیپ
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 چکیده   واژگان کلیدی 

که ماسه همراه    دهدیرخ م  ی مشکل زمان   نیدر صنعت نفت و گاز است. ا   یاساس  یهااز چالش  یکیماسه    دیتول

کاهش    ی. براشودیها مچاه  یور منجر به کاهش بهره  زات،یتجه  علاوه بر آسیب بهشود و    دیبا نفت و آب تول

و    یپژوهش با تمرکز بر سازند آسمار  نی است. ا  یسازند ضرور  یکیان ژئومک   لیماسه، ساخت مدل و تحل  دیتول

مدل   از  داده  شدهبرهیکال  یکیژئومکان   یبعدکیاستفاده    ی برا  یدی جد  دگاه ی د  ،یواقع  ی شگاهیآزما  ی هابا 

سنگ،   یکیژئومکان  یپارامترها قیدق نییتع ی. برادهدیماسه در مخازن مشابه ارائه م دیتول ترقیدق ینیب شیپ

نرم داده  Techlogافزار  از  با  اع  ی هاهمراه  از  پس  است.  شده  استفاده  مغزه  و  ها  با  یکیژئومکان   مدل  یارسنجتبلاگ چاه  داده  از    ی استفاده 

ماسه استفاده شده    دیشروع تول   طی شرا  ینیب شیو پ  ی، محاسبه افت فشار بحران حتملم  ی نواح  ینیب   شیپ  یبرا  کی، از روش پروالاستیشگاهیآزما

متر، احتمال    2357مطالعه نشان داد که  چاه مد نظر در عمق   نیا   جی نتا  .شد  یبررس یچاه بر مقدار افت فشار بحران   لیاثر انواع تکم  ،سپساست.  

عمق است.    نی شکست سنگ در ا  یبالا  لیاز پتانس  یکه حاک  دهدیرا نشان م  یمقدار منف  یافت فشار بحران   چرا کهماسه دارد،    دیتول  ی راب  ییبالا 

و قطر    هیچاه و زاو   افو انحر  موتیآز  هی اندازه دانه ماسه ،قطرچاه، زاو  ،یمحورتک  یآنالیز حساسیت با در نظر گرفتن مقاومت فشار  ن،یهمچن

ا  آنالیز حساسیت ژئومکان   ن یحفره مشبک انجام شد. در  بر  تأث  یکیمطالعه، تمرکز  در فرایند    ال یس  یکیدرومکان یه  ی پارامترها  ریبوده است و 

نشده است. شناسا  یسازمدل برا  یهامحدوده  ییلحاظ  بالا  بر اساس هم  لیتکم  نهیبه  یطراح  یبا خطر  و    یکیژئومکان   یهاداده  یپوشان چاه 

در دو حالت مشبک    ی و افق  یانحراف  ،یعمود  یهاحالتماسه در    دی رفتار تول  نیچاه مورد مطالعه انجام شد. همچن  در  یافت فشار بحران   ینیب شیپ

 .شود ی اب ی صورت جامع ارزبه یی زاماسه سک یر  زانیسازند و م یدارینوع چاه بر پا  ریتا تأث د یگرد  سهی مقا  گر یکد یو با   لیو حفره باز، تحل یکار

ژئومکانیکی  مدلماسه، تولید 

 افت فشاربحرانی، بعدی، تک

 آنالیز حساسیت،  

 ( Techlogنرم افزارتکلاگ)

 گفتارپیش .1
ترین انواع مخازن هیدروکربنی  سنگی یکی از مهم مخازن ماسه 

روند که درصد قابل توجهی  در صنعت نفت و گاز به شمار می

اند. با این حال، یکی از  از ذخایر جهانی را در خود جای داده 

برداری از این مخازن، تولید ماسه  های اساسی در بهره چالش 

می  که  مختلف  است  مراحل  در  را  متعددی  مشکلات  تواند 

  درصد از ذخایر نفت و گاز جهان   70ایجاد کند. بیش از   تولید

نیافته قرار دارند که احتمال تولید ماسه  در سازندهای تحکیم

تواند در طول عمر  ها بسیار بالا است و این مشکل میدر آن

  ی هاکه دانه  دهدیرخ م  یماسه زمان  دی تول .[2,1]چاه رخ دهد

  ال یاند، همراه با سکه استحکام خود را از دست داده  یاماسه 

ماسه،    دیفرایند تول.  [3]شوند یمخزن به سمت چاه منتقل م

است که در سه مرحله   دهیچیفرایند پ ک یاز مخزن تا سطح، 

چاهی    ایمشبک    اطرافسازند    بیتخرکه شامل،  دهدی رخ م

منجر به از دست رفتن    که تکمیل آن به صورت حفره باز باشد

ذرات ماسه    . همچنینشودی سازند م  ژئومکانیکی  یکپارچگی

از   الیس انیاز جر یناش یکینامیدرودیه کشش یرویدر اثر ن
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نها  یاماسه   یهاسنگ  در  و  شده  س  تیجدا  با    ال ی همراه 

م  ید یتول منتقل  سطح  ماسه  .پیش [4]شوند یبه  تولید  بینی 

های کنترل ماسه با  ترین روش تواند به شناسایی اقتصادی می

برای تحلیل تولید ماسه، هندسه   .نرخ تولید مطلوب کمک کند

و افت   1نهای مخزن، کاهش فشار متوسط مخزچاه، ویژگی

می  2فشار قرار  بررسی  وی  گیرندمورد  توجه  توز  یاژه و    عی بر 

  واره یو د  ماسه در اطراف مشبک   یهاها و شکست دانه تنش

  3فشار جریان بحرانی در ته چاههمچنین    چاه قرار گرفته است.

اند تا بتوان نرخ تولید را بهینه  ارائه شده  4و افت فشار بحرانی 

داد کاهش  را  ماسه  تولید  و  پدیده   .کرد  یک  ماسه  تولید 

تواند مشکلات متعددی را در عملیات  نامطلوب است که می 

جمله  از  کند،  ایجاد  چاهبی  تولید  دیواره  سایش    ،ثباتی 

وری  کاهش بهره   ،گرفتگی تجهیزات سطحی  تجهیزات تولیدی،

عملیاتی  و  چاه خطرات  بهافزایش  منفی،    .  اثرات  این  دلیل 

سنگی اهمیت زیادی دارد. کنترل تولید ماسه در مخازن ماسه 

زایی مورد  بینی و کنترل ماسههای مختلفی برای پیش روش 

می قرار  مدل استفاده  شامل  که  ژئومکانیکی،  گیرند  سازی 

های مناسب تکمیل  و انتخاب روش   محاسبه افت فشار بحرانی

سیستم های کنترل کننده  و   با مشبک کاریچاه مانند تکمیل  

 . [5] ستا   ماسه

 پیشینه مطالعات  .2
مخازن نفت و   ل یاز تحل  یبخش مهم  یکیژئومکان  یسازمدل 

اطراف    یها و فشارها تنش   تیری که در مد  شودی گاز محسوب م

  نیدارد. با استفاده از ا  ی نقش اساس  دیتول  یساز نهیچاه و به

کرده و    ییماسه را شناسا  دیمناطق مستعد تول  توانی مدل، م

را    یبرجا و فشار منفذ  ی هاسنگ، تنش  یکیمکان  یهایژگیو

متنوع،    یهاداده   بیبا ترک  ندیفرا  نیکرد. ا  یابی ارز  قیطور دقبه

مختلف    طیرفتار مخزن و چاه را تحت شرا  ینیبش ی امکان پ

و به بهبود عملکرد مخزن کمک    سازدی تنش و فشار فراهم م

  ی هاداده   یساز کپارچه یبا    یکیژئومکان  یساز[.مدل 6]کندیم

  یمحاسبات  یهاتیدر کاهش عدم قطع  یمختلف، نقش مهم

. کندی ماسه را فراهم م  د یمحدوده تول  ییدارد و امکان شناسا

ا بر  به    یترق یعم  دگاهید  یسازمدل   نیا  ن،یعلاوه  نسبت 

فشار و تنش    راتییمخزن و واکنش سنگ به تغ  یتنش  طیشرا

  ی مخازن ضرور   نهیو به  منیا  تیریمد  یکه برا   دهدی ارائه م

 
1 Depletion 
2 Drawdown 

  ط یجامع از شرا  یفیارائه توص  ند،یفرا  نیاز ا  یاست. هدف اصل

  ی هاتنش ل یمنطقه موردنظر است که شامل تحل یکی ژئومکان

، فشار   نهیشیو ب  نهیکم  یتنش افق  ،ی برجا مانند تنش عمود

و  یمنفذ از جمله مدول    کیالاست  یهایژگیو    انگ، یسنگ 

فشار  بیضر مقاومت  زاوتک  یپواسون،  اصطکاک    هیمحوره، 

[  8]  یاحیو ر  ی[. نظر 7] شودیسنگ م  یو چسبندگ  یداخل

مدل  که  دادند  کل  یکیژئومکان   یسازنشان  در    یدینقش 

فشار   کیالاست  یپارامترها  ینیبش یپ مقاومت    ی مانند 

مدول  تک در چاه   ب یو ضر  انگیمحوره،  و حجم  پواسون  ها 

چاه و روابط    یهااز داده  یریگمدل با بهره   نیمخزن دارد. ا

واحد    یکیالاست  یپارامترها  ،یتجرب پنج  قالب  در  را 

و    یبنددسته   یکی ژئومکان از    قیدق  یبعدمدل سه   کیکرده 

ارائه م   یکی ژئومکان  یهایژگیو و همکاران    وی. کدهدیمخزن 

در   یبیمرزوق ل  دانیم  یک یژئومکان  یساز   هیشب  ی[ به بررس9]

و    هیپرداختند. با تجز  یحفر چاه افق   یدار یمورد مشکلات ناپا

بررسداده  لیتحل و شب  یداریپا  یاهمدل   یها،    ، ی سازه یچاه 

شد.    یسازنه یچاه، به  یو طراح   ییچاه شناسا  یدار یعلت ناپا

  ی کیمدل ژئومکان  کی[ با توسعه  10]  یچزاده و تخمرمضان 

تنش    تیوضع  یابیمخزن مورد مطالعه، به ارز  یبرا   یبعدکی

ا  پرداختند.  مطالعه  مورد  مخزن  از    نیدر  استفاده  با  مدل 

ا  یارها یمع وزن  سنگ،  حفار  من یشکست  برآورد    یگل  را 

  ی برا  یبعدسه   یکیمدل ژئومکان  کی[  11]  یچ. تخمکندیم

نفت  یکی مخازن  هدف    هیناح  یاز  با  که  داد  توسعه  دزفول 

مدل به    نیشده است. ا  یمحور طراح تک  یتنش فشار  نیتخم

 .کندیکمک م  تیها و کاهش عدم قطعداده  لیبهبود دقت تحل

همکاران    ایسانیاوس راهکارها  [12]و  ارائه    ی برا   یعمل  یبه 

.  پرداختند  یماسه در مخازن نفت  دیتول  تیریو مد  ینیبش یپ

ا تول  نیدر  نوع  پ  دیمطالعه، سه  گذرا،  شامل  و  ه  وستیماسه 

اشاره    یماسه گذرا به حالت  دی شده است. تول  فیبار تعرفاجعه

  د ی. تولابدیی م  شماسه به مرور زمان کاه  دیتول  زانیدارد که م

پ م  یزمان  وستهیماسه  ثابت  دهدی رخ  مقدار  در    یکه  ماسه 

بار به  ماسه فاجعه   دیتول  که ی درحال  ماند،ی م  یباق  دیتول  انیجر

باعث    تواندی ماسه اشاره دارد که م  یاد یحجم ز یورود ناگهان

  یروش اصل  دو  مطالعه،  نی ا  درچاه شود.    دیتوقف تول  ای  یخفگ

بررس ماسه  و  شد  یکنترل  مکانیکی  روش  شامل  است که  ه 

3 Critical Bottomhole Flowing Pressure 
4 Critical Drawdown Pressure 
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مانند استفاده از گراول    یک ی روش مکانروش شیمیایی است که  

آستری شیاردارهالوله  و    5پک  از ورود    یریجلوگ  یبرا  6  ی 

ماسه از   تیکه شامل تثب ییای میماسه به چاه است و روش ش

افزابه  ییایمیش  میتحک  قیطر سازند    شیمنظور  استحکام 

عوامل  نیو همچن  شودیم بهتر  یبه  انتخاب  روش    نیکه در 

تأث ماسه  م  رگذارند،یکنترل  اکندی اشاره  شامل    نی.  عوامل 

)ر ماسه  ذرات  تراوا  ای  زیاندازه  م  ییدرشت(،  و    زانیمخزن 

  ه یاز مخزن، زاو  یبردار بهرهو    دیآن، مدت زمان تول  راتییتغ

تول بر  آن  اثر  و  چاه  دسترس  دی انحراف  و  دکل   یماسه،  به 

 جه، یکنترل ماسه هستند. در نت  اتیعمل  یاجرا   یبرا  یراتیتعم

کنترل ماسه    نهیبه  یهاروش   یدر طراح  تواندیپژوهش م  نیا

مشکلات    یبرا  کاهش  به  و  شود  استفاده  مختلف  مخازن 

 ماسه کمک کند.    دیمرتبط با تول  یاتیعمل

  د یتول  سکیر  یابیارز  یبرا  دیروش جد  کیبردفورد و همکاران  

در    ییشمال ارائه کردند که دقت بالا  یای ماسه در مخازن در

ماسه  ینیبش یپ ا  یدهرفتار  در  مدل    نیدارد.  از  مطالعه، 

بررس  کیپلاست-کیالاست امکان  که  شد  استفاده    یکامل 

تع و  سازند  ماسه   ینواح  ن ییشکست  فراهم   یدهمستعد  را 

ا  یکی.  کندیم مهم  نکات  اهم  دیتأک  ق،یتحق  نیاز    تیبر 

آن    ریماسه و تأث  دیتول  یابیدر ارز   7ک یالاستوپلاست  یسازمدل 

مدل    نینشان دادند که استفاده از ا  جیچاه است. نتا  یدار یبر پا

  سکیو کاهش ر  دیتول  ی های استراتژ  یسازنهیبه به  تواندیم

 [.  18چاه کمک کند]  وارهیشکست د

ماسه در توسعه   دیتول  ین یبش یپ  ی[ به بررس13و همکاران ]  وی

  ی و عدد  یتجرب کردیپرداخته و از دو رو یگاز دانیم نیچند

و    یدانیم  ی بر داده ها  یمبتن   یتجرب  کردیاستفاده کردند. رو

  ط یبه شرا یاست ول عیاست که مدل ساده و سر یشگاهیآزما

م برا   دانیخاص  و  است  قا  یوابسته  مخازن    میتعم  بلتمام 

  افتهیتوسعه    یبراساس مدل سه بعد   یعدد   کردیرو  یول  ستین

به شب قادر  که    ی کیزیپتروف  یندها یفرا  ق یدق  یساز   هیاست 

 جه یو درنت  شودیماسه م  دیتول  ی نیب  شیاست که منجر به پ

  ییشناسا یدر برابر عمق را برا  8CDDPتوانستند که نمودار 

در برابر فشار    CDDPماسه و نمودار    دیاز نظر تول  منیمناطق ا

طراح جهت  در  شده    دیتول  نهیبه  ی وها یسنار  یمخزن  ارائه 

  ره ی سازند، دا  یداریماسه و پا  دیتول  ترقیدق  یبررس  یاست. برا 

 
5 Gravel Pack 
6 Slotted liner 
7 Elastoplastic Modeling 

عنوان   به  ابزارها   یکیموهر  مورد   ل یتحل  یاصل  یاز  تنش  

را فراهم    یتنش  طیشرا  یاب یامکان ارز  رد،کهیگیاستفاده قرار م

مختلف    یروهایسنگ مخزن تحت ن  تارکرده و به درک بهتر رف

مفهوم    نی[ از ا14و همکاران ]  هی. در مطالعه سبکندیکمک م

سنگ    یکیمکان  یدار یپا  ی شکست و بررس  یمرزها  نییتع  یبرا 

شرا ا  یاتیعمل  طیدر  است.  شده  استفاده    لیتحل  نیمختلف 

شکست سنگ    یارهایموهر با مع  رهیدا  بینشان داد که ترک

تول  یقیقد  ینیبش یپ  تواندیم به    دیاز  و  دهد  ارائه  ماسه 

و   یبراتل  نیچاه کمک کند. همچن   لیتکم  یطراح  یساز نهیبه

  یا ماسه   یهاشکست قوس   زمیو مکان  یدار ی[ پا15]  سنسیر

ناح پشت  در  ماسه مشبک   یهاهیرا  مخازن  در    ی اشده 

آن   رمتراکمیغ کردند.  بهره مطالعه  با  مدل    کیاز    یریگها 

ب   یهاتنش   ،یتئور اثر جر  لیماسه را تحل  روارد  و    ان یکرده 

پا  الاتیس بر  بررسقوس   نیا  یدار یرا  نتا  یها    جینمودند. 

که در آن   کندیکمک م  یطیها به درک بهتر شراپژوهش آن

ماسه   دیشده و احتمال تول یدار یدچار ناپا یاماسه  یهاقوس 

  طیشرا  فیتوص  یبرا   یی ارهایمع  نی.همچنابدیی م  ش یافزا

شامل روش    ی لیارائه کردند. مدل تحل  اسهو شکست م  یداریپا

مع  یمنفذ   کیالاست برش  ییزاماسه   اریو  شکست  و    ،یبا 

با   ییزاماسه   اریو مع  یمنفذ   کیروش الاستوپلاست  نیهمچن

 ی تنش  طیهر دو شرا  یها برا مدل   نیاست. ا  یشکست کشش

شده  ارائه  ناهمسانگرد  و  القاهمسانگرد  شکست  و  در   ییاند 

د  وارهید را  حفره  م  رو  نتا  رندیگی بر  نشان    نیا  جیکه  مدل 

  ری و سا  یافق  یکیتکتون  ی هاکه در نظر گرفتن تنش   دهدیم

 ی نیبش ی پ  یعلاوه بر تنش روباره، برا  ،ی کیژئومکان  یپارامترها

مدل با در نظر    نیاست. ا  یماسه ضرور  دی شروع تول  ترقیدق

 اتیعمل  ترنهیبه  یمخزن، امکان طراح  تریواقع  طیگرفتن شرا

 [.  16]کندی چاه را فراهم م  لیو تکم  یار حف

فورو   چوسیپاپام مع17]  یو  سه  توسعه  به  شکست    اری[ 

د  یابیارز  یبرا  ی لیتحل ماسه   واره یشکست  آغاز  و   ی دهچاه 

ا ناهمسانگرد مدل   نیپرداختند.  گرفتن  نظر  در  با    ی های ها 

ماسه    دیشروع تول  لیمختلف، به تحل  یدیتول  طیو شرا  یتنش

  ی راب  یمطالعه، معادلات  نی. در اپردازندیو برآورد حجم آن م

بحران تخل  یمقاومت  استخراج    CDDPو    یبحران   هیسازند، 

پ به  که  ماسه   ترقیدق  ینیبش یشدند  کمک    یدهشروع 

 
8 Critical Drawdown Pressure 
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در   شکست ماسه   ینشان دادند که نمودارها  جی. نتاکنندیم

متنوع،    یدیتول  طیو شرا  یتنش  یهای مواجهه با ناهمسانگرد 

قبول قابل  داده   یتطابق  همچن  یدان یم  یهابا    اثر  ن،یدارند. 

تنش  وارهید بر  مقا  یاحفره   یهاچاه    ی هاروش  جینتا  سهیبا 

 قرار گرفت.    یمورد بررس  یو عدد  ی لیتحل

]  خیش همکاران  و  تول19الاسلام  مشکل  در    دی[  را  ماسه 

از د  دانیم  یسازند آسمار   یهاهیلا   ی کیژئومکان  دگاهیاهواز، 

افزار تکلاگ  منظور، از نرم   نیا  یقرار دادند. برا  یمورد بررس

ارز ژئومکان  یمخزن  یهاداده   یابیجهت  مدل  ساخت    ی کیو 

- موهر  ستشک  ار یمع  ها،لیاستفاده کردند. در تحل  یبعدتک

تأث با درنظرگرفتن  هاو  مشبک   یهابر حفره   اس یمق  ریکلمب 

  ، یساز لحاظ شد. پس از مدل   کیدرواستاتیرهیغ  یتنش  طیشرا

افت فشار بحران باز و    یبرا  ینمودار  چاه در دو حالت حفره 

تول  میترس  شدهی کارمشبک  مستعد  مناطق  ماسه    دیو 

  لیبه دل  یگنشان داد که سازند ماسه سن  جیشدند. نتا  ییشناسا

سست  ییهایژگیو تراوا  ،یمانند  و  ب  ییتخلخل    ن یشتریبالا، 

و استفاده از    یبا بررس  توانی م  ماسه را دارند.    دی تول  لیپتانس

کرد تا   تیریو مد  لیماسه را تحل  دیتول  ،یکی ژئومکان  یهامدل 

  ی را کاهش داد. مصطف  رمتراکمیدر مخازن غ  یدهماسه   سکیر

در برابر    یبحران  هی[ با ارائه نمودار فشار تخل2و همکاران ]  لیاد

تع امکان  تول  یعار   یهابازه  نییعمق،  فراهم    دیاز  را  ماسه 

همچندندکر تخل   ن،ی.  فشار  فشار    یبحران  هی نمودار  برابر  در 

برا منظور    یدیتول  یهابرنامه   یطراح  یمخزن  به  مختلف 

نوع مخازن ارائه شده است که    نیماسه در ا  دیاز تول  یر یجلوگ

به به  تکم  یسازنهیسپس  ر  ل ینوع  کاهش  و    سکیچاه 

 .کندیکمک م  رمتراکمیدر مخازن غ  یدهماسه 

مدل    کیپژوهش، با استفاده از نرم افزار تکلاگ ابتدا    نیا  در

م  یکی  یبرا   یبعدتک  یکی ژئومکان غرب  نیادیاز  بر    یجنوب 

پارامترها  محاسبه  منفذ  یاساس  فشار    ی هایژگیو  ،ی تنش، 

سنگ و مقاومت آن ساخته شد و سپس با استفاده    کیالاست

  توسعه موجود در سازند    یهاو لاگ   یشگاهیآزما  یهااز داده 

همچن شد.  بهره   نیا  ن،یداده  با  داده   یریگمدل    ی هااز 

قرار گرفت. سپس با   یمورد اعتبارسنج  یدانیو م  یشگاهیآزما

نرم  از  بررس استفاده  به  تکلاگ  پ  یافزار    ی نواح  ینیبش یو 

تول ادامه،    دی مستعد  در  شد.  پرداخته  عمق  برحسب  ماسه 

عمق    دی تول  طیشرا در  ب  یمتر  2357ماسه  برابر  عمق    اکه 

چاه به    لیمختلف تکم  یو یچاه است، در دو سنار  یکارمشبک 

و در حالت مشبک  باز  بررس  یکارصورت حفره  قرار    یمورد 

با در نظر گرفتن    تیحساس زیمرحله، آنال  نیگرفتند. پس از ا

ا  ید یکل  یپارامترها شد.  بررس  لیتحل  نیانجام  اثر    یشامل 

دانه ماسه،    ندازها  ،ی محورتک   یمختلف مقاومت فشار  یهابازه 

کار  هیزاو مشبک  قطر  بر    موتی آز  هیزاو  ،ی و  چاه  انحراف  و 

 ماسه بود.   دی سازند و احتمال تول  یداریپا

 مورد مطالعه   دانیم  .3

قرار دارد. در    رانیا  یدر جنوب غرب  یمورد بررس  ینفت  دانیم

و    رهیدر ذخ  ینقش مهم  یسنگماسه   یمنطقه، سازندها   نیا

  یاهیصورت لاسازندها معمولاً به نی. اکنندی م فاینفت ا دیتول

  ییداشتن تخلخل و تراوا  لیاند و به دلشده   عیدر مخزن توز

شرا ا  ی نگهدار   یبرا  یآلده یا  طیبالا،    هادروکربن یه  نتقالو 

و درشت    زیر  یهادانه  بی ها از ترکسنگ . ماسهکنندیفراهم م

تشک چالش   یکیاند.  شده   لیکوارتز  در    یاساس  یهااز 

  ان یماسه همراه با جر  دیسازندها، مشکل تول   نیاز ا  یبرداربهره 

 [.  20نفت است]

و در محدوده    خوردهنیمورد مطالعه در زون زاگرس چ   دانیم

مخزن    نیغالب ا  یشناسواقع شده است. سنگ   یسازند آسمار

ماسه  درصد  یآوار   یهاسنگ شامل  با  کان  یهمراه    ی های از 

)کلس دولوم  تیکربناته  وت یو  است.  کوارتز  و    یهای ژگی( 

عمق  کم   یایدر  طیشدن رسوبات در محنهشته  انگریب  یرسوب

حاش ا  ییدلتا  هیو  سبب  که  لا  یتناوب  جادیاست    ی هاه یاز 

  راتییدر کنار تغ  یرسوب  طیشرا  نیاند. اشده   لیسنگ و شماسه 

  هاهیلا  یبرخ  شدنیمانی کاهش س  یعامل اصل  ،ی بعد  یاژنزید

افزا ماسه   شیو  آن  ییزااستعداد  مدر  از  شوندی ها محسوب   .

نرمال   بایتقر هحاکم بر منطق یتنش میرژ ،یکی ژئومکان دگاهید

سازند در اثر   یکیهرگونه کاهش مقاومت مکان نیبوده، همچن

منفذ  شیافزا شکست    تواندی م  دیتول  ای  یفشار  به  منجر 

ر  یهادانه  ذرات  حرکت  و  چاه    ز یماسه  اطراف  در  ماسه 

از   یدر تعداد  ییزاوقوع ماسه   زین  یدانیم  یها[. داده 42شود]

تأ  ید یتول  یهاچاه  بکنندیم  دییرا    جهینت  توانی م  نینابرا. 

ترک که    یرسوب  طیمح  ،یسنگماسه  یشناسیکان  بیگرفت 

  ییزادر بروز ماسه   یدینرمال، عوامل کل  یتنش  طیخاص و شرا

آسمار  سازند  م  یدر  مطالعه  دانی و  شمار    -مورد  به 

 [. 19]روند یم

   یسنگماسه لایه  ی هایژگیو .  1.3

آسمار   یمورد مطالعه، که بخش  یسنگماسه   هیلا   ی از سازند 
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ال  شود،ی محسوب م از    یکیتعلق دارد و    وسنیگومیبه دوره 

ناح  یمخزن  یهاسنگ  نیترمهم  جنوب غرب    زیخنفت  هی در 

م  رانیا شمار  ادیآی به  زم  نی.  از    یشناسن یواحد  عمدتاً 

کربناته مانند آهک    باتی شده است و ترک  لیسنگ تشکماسه 

 تیفیبر ک  ییبسزا  ریدر آن حضور دارند، که تأث  زین  تیو دولوم

انجام   یمخزن مطالعات  دارند.  مآن  نشان  که   دهندی شده 

قب  ،ی اژنزید  یندها یفرا و    یمانیس  ،یفشردگ  لیاز  شدن 

تغ خصوص  یتوجهقابل   راتییانحلال،    ن یا  یمخزن  اتی در 

 [. 21اند]کرده   جادیها اسنگ ماسه 

سازند    درسنگ    ک یمکان یهاشی آزما.  2.3

 آسماری 

مطالعه چند مورد  چاه  شامل    کیمکان  شیآزما  نیدر  سنگ 

نسبت پواسون، و مقاومت    ت،یبدون محدود  تهیسیمدول الاست

الاست  یمحور سه   یفشار مدول  با  شده    تهیسیهمراه  انجام 

 است. 

 تیبدون محدود تهیسی مدول الاست شیآزما جی. نتا1جدول 

 و نسبت پواسون 

دستگاه    هاش یآزما  نیا از  استفاده   Uniaxial Stiffبا 

Machine    ساخت شرکتHeico  وتن یلونیک  1000  تیبا ظرف  

مقاومت    ته،یسیحاصل از مدول الاست  جیاست. نتا  انجام شده

 ارائه شده است.   2و    1و نسبت پواسون در جدول    ،یفشار

 سنگ،    یکیو رفتار ژئومکان  یکی مکان  اتیخصوص  یابیارز  یبرا 

رو  کی مکان  یهاشیآزما  جینتا  2جدول     بر  که  را    یسنگ 

  ش یاز اعماق مختلف انجام شده است، نما  یامغزه   یهانمونه 

پواسون،    .دهدیم ضریب  یانگ،  مدول  نظیر  پارامترهایی 

جانبی   تنش  حداکثر  و  حداقل  اصطکاک،  زاویه  چسبندگی، 

گرفته قرار  بررسی  داده  اند.مورد  دراین  مهمی  نقش   ها 

  بینی واکنش سنگ در سازی شرایط واقعی مخزن و پیش مدل 

تنش شکلبرابر  تغییر  و  می ها  ایفا  احتمالی  کنند. های 

 
 ی کرنش و محاسبه مدول مماس-رفتار تنش لی. تحل1شکل 

 

سازی    همچنین، جهت حفظ دقت در تحلیل نتایج و استاندارد

  . ارائه شده است  2  ها نیز در جدولها، طول و قطر نمونه داده 

یکی از آزمایش های  کرنش برای  -منحنی تنش  1در شکل  

شده، است.  انجام  شده  داده  نمایانگر    نشان  عمودی  محور 

وکرنش   (𝜀𝐴) و محور افقی نمایانگر کرنش محوری  (𝜎) تنش

مقاومت (𝜀𝐿)  جانبی حداکثر  نمودار،  این  در  به    است. 

  که ماده می تواند تحمل کند.   بالاترین مقدار تنش اشاره دارد

-دهند که منحنی تنشنشان می  1شکلدر    نتایج آزمایشات

بهک ماده  می  طوررنش  رفتار  محاسبه    .کندغیرخطی  برای 

ای که  ، شیب بخش خطی منحنی در نقطه(𝜀𝑡)مدول مماسی 

  محاسبه  است، رسیده مقاومت  حداکثر از درصد 50تنش به 

  ماده   شرایط،  این  در  که  کندمی  مشخص  نقطه  این. شودمی

  هاشکل   تغییر  یعنی  است،  الاستیک  ناحیه  در  همچنان

و کرنش    (𝜎∆) تنش  در  تغییرات  تصویر،  این  در.  پذیرندبرگشت 

   .[22]وضوح نمایش داده شده است   محوری در این نقطه به

  یمقاومت و چسبندگدر تست های آزمایشگاهی انجام شده  

  ی . مقاومت بالاشودیم  نییسازند تع  یتولوژ یسنگ بر اساس ل

منمونه   یبرخ را  م  توانی ها  نوع    یادانه ن یب  وندیپ  زانیبه  و 

به  یهایکان داد،  نسبت  کان  کهی طور سازنده   یی هایحضور 

کلس حت  تیدولوم  ت،یمانند  ا  یبخش  یو  ا  تیلیاز   جاد یبا 

ها و کاهش سطح شکست، موجب  دانه  نیمحکم ب  یوندهایپ

 . شودیسنگ م  یاستحکام و چسبندگ  شیافزا

S
a
m

p
le

 

Depth 

(m) 

σc 

(MPa) 

E 

(GPa) 
υ  

L 
(mm) 

D 

 (mm) 

4A 2214.1 15.04 1.54 0.19 77.345 36.93 

5B 2241.6 15.99 2.48 0.14 77.425 36.99 

6C 2246.2 3.76 2.53 0.34 75.42 36.82 

7E 2261.5 76.05 14.65 0.05 81.585 37.195 

8D 2284.2 34.44 6.52 0.10 79.985 37.27 

9B 2304.5 24.8 2.00 0.18 81.57 37.125 

1C 2180.8 34.3 5.40 0.14 78.575 37.32 

2C 2183.6 34.61 6.09 0.09 79.045 37.175 

3D 2187.8 20.8 2.78 0.05 75.255 37.12 
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 ته یسیمدول الاست نییاضافه تعمحوره بهسه یمقاومت فشار  شاتیآزما جی. نتا2جدول  

 

 
 ماسه دیتول لی و تحل ینیبشیپ ندیفرا.2شکل

سنگ و   یکیمدل ژئومکان  ی پارامترها نیتخم .4

 ماسه   تیریمد   ی برا  یبعد ساخت مدل تک

 است:    ریساخت مدل ماسه شامل مراحل ز  ندیفرا

   ،یورود   یهااز دقت و صحت داده   نانیمنظور اطمبه  -1

 

  ، یو کم  یفیک  یابیها، انجام ارزداده   یسازکپارچه یو    یگردآور 

آماده  برا  یسازو    ی ضرور  ق،یدق  ل یو تحل  هیتجز  یاطلاعات 

 . است

  هچا   یطور خاص برا   که به  نیزم  کی مدل مکان  کیتوسعه  -2

طراح اعتبارسنج  یهدف  و  است  از    یشده  استفاده  با  آن 

آزما  یهاداده  از  آمده  دست  و    یکیمکان  یهاش یبه  مغزه 

 . دانیموجود در م  یو تنش ها  کیالاست  یهایژگیو

  یوها ی سنار  یدر طول چاه برا  یمحاسبه فشار افت بحران-3

 ن ییو تع  فینقاط ضع  ییمنظور شناسامختلف کاهش فشار، به 

در    لیپروفا  کی  ندیفرا  ن ی. ایکارمشبک   یهابازه   نیترنهیبه

شکست    نیتخم  یکه برا  دهدیارائه م  CDDPطول عمق از  

 ی قیدق  یابیارز ن،یاست. علاوه بر ا یاتیح اریسنگ مخزن بس

  ار یدر اخت  زین  دانیکاهش فشار مخزن در طول عمر م  ریاز تأث

 . گذاردیم

آنال  -4 انتخاب   تیحساس  زیانجام  فواصل  به   در  منظور  شده، 

بر    یپارامترها   ریتأث  یبررس قطر  CDDPمختلف  جمله  از   ،

زاو  یهادانه  و  انحراف  جهت   هیماسه،  و  قطر    یریگچاه، 

کار   یهاسوراخ  فشار  ،یمشبک  مقاومت  .  یمحور تک   یو 

بررس برا  یوها یسنار  یسپس    نیترمناسب   نییتع  یمختلف 

  ام ماسه انج   دیکنترل تول  ایمنظور کاهش  چاه به    لیروش تکم

 شود.    یم

S
a

m
p

le
 

Depth 

(m) 

σ3 
[MPa] 

σ1 

[MPa] 

C 
[MPa] 

Φ 
[Degree] 

H-B* 

Constant 

(m) 

E 

[GPa] 

υ 

[-] 

Length 

 (L) 

 [mm] 

Diameter 

(D) 

[mm] 

8A 2284.09 10 76.42 2 47.63 50 6.87 0.09 76.86 37.41 

8B 2284.13 15 110.99 2 47.63 50 7.18 0.088 77.19 37.41 

8C 2284.20 20 142.99 2 47.63 50 14.02 0.07 79.98 37.27 

7B 2261.39 10 133.68 20.72 39.92 13.78 13.62 0.05 80.35 37.27 

7A 2261.33 15 156.41 20.72 39.92 13.78 14.37 0.04 75.94 37.27 

7C 2261.44 20 179.08 20.72 39.92 13.78 16.57 0.04 80.46 37.27 

6B 2246.15 0.5 6.57 1.29 36.53 50 0.39 0.04 76.53 36.84 

6A 2246.07 2.5 15.90 1.29 36.53 50 1.1 0.35 76.49 36.9 

6D 2246.27 5 24.41 1.29 36.53 50 1.40 0.35 77.98 36.83 

5A 2241.55 5 22.3 2.29 29.58 50 3.79 0.13 77.31 36.99 

5C 2241.69 10 38.9 2.29 29.58 50 5.42 0.12 75.67 37.09 

5D 2241.77 15 51.83 2.29 29.58 50 4.56 0.12 76.3 37.09 
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شکل    4  توانیم در  را  فوق  ا  2مرحله  که  کرد    نیمشاهده 

  د یتول  سک یو کنترل ر  یاب ی ارز  ندیگام فرابهصورت گام مراحل به 

 .کنندیماسه را فراهم م

  یمواج صوتا. 1.4
  ی دیمخزن نقش کل  کیچاه و ژئومکان   یهادر لاگ  یامواج صوت

ارز مکان  کیالاست  یهایژگیو  یابیدر  اسنگ   یکی و    فایها 

 یکینامیدرباره رفتار د  یامواج اطلاعات ارزشمند   نی. اکنندیم

و    یکی ژئومکان  یهای ساز که در مدل  کنندیها فراهم مسنگ 

درون حجم    تشارمخزن کاربرد دارند. با ان  یمهندس  یهالیتحل

  یو بررس نیزم  یداخل  یامواج به مطالعه ساختارها  نیماده، ا

 .  [23]کنندیم  یانیها کمک شاسنگ   اتی خصوص

   :شوند یم  یبند  می تقس  دستهبه دو    یصوت  یامواج درون

 ی امواج فشار. 1.1.4

  ط، ینوسانات متناوب تراکم و انبساط در مح  جادیامواج با ا  نیا

ها  برجسته آن  یژگی. وکنندی جهت انتشار حرکت م  یدر راستا

ها را  و گاز است، که آن   ع یجامد، ما  یهاطیعبور از مح  ییتوانا

 . سازدی م  زیمتما  یاز امواج برش

𝑉𝑝 = √
𝐾+

4

3
𝐺

𝜌
     (1) 

،  (K) یمدول حجم  ری( تحت تأث Vp)  یفشار   سرعت امواج 

  ر یقرار دارد و مطابق رابطه ز (ρ) یو چگال  (G)  یمدول برش

 : شودی محاسبه م

𝐾 =
 𝑃

 
𝛥𝑉

 𝑉

     (2) 

𝐺 =
 𝜏

 𝑡𝑎𝑛 𝜃
    (3) 

 و  یهمان تنش حجم   Pرابطه    نیدر ا  که
𝛥𝑉

 𝑉
  ، یکرنش حجم  

و   یتنش برش  𝜏  نیهمچن.استحجم ماده    ی نسب  رییکه تغ

 𝑡𝑎𝑛 𝜃که مدول    دهدیرابطه نشان م   نیاست. ا  یبرش  کرنش

تغ  کیمقاومت    انگریب  یحجم برابر  حجم تحت   رییماده در 

مقاومت    انگریب  ی، مدول حجممعادله   نیدر ا  .فشار است  ریتأث

جهات    یاز تمام  کنواختی حجم تحت فشار    رییماده در برابر تغ

درحال برش  کهی است،  در    زانیم  یمدول  ماده  مقاومت 

 . [24]کندیرا مشخص م   یاه یکل زاورشییبرابرتغ

 یامواج برش. 2.1.4

ناش  نیا تنش  یامواج  حرکت    یبرش  یهااز  باعث  و  هستند 

درمس م  یر یذرات  موج  انتشار  برجهت  و    شوندیعمود 

حرکت    ریصورت متقاطع با مسامواج به  نیذرات در ا  ییجاجابه 

ا  دهدی موج رخ م ا  یژگیو  نیکه  شکل در    رییتغ  جادیباعث 

برابر سرعت    𝑉𝑆که    شودیحجم آن م  رییانتشار بدون تغ  طیمح

 است:   ریدر معادله ز  یموج برش

  𝑉𝑆 = √
𝐺

𝜌
     (4)   

و   یاز امواج برش یریگبا بهره یکی ساخت مدل ژئومکان ندیفرا

( در چاه  کی)سون  ی. از آنجا که لاگ صوتشودی آغاز م  یفشار

  ی بر مبنا   دیبا  یو فشار  یمورد مطالعه موجود است، امواج برش 

  ی ها نقش اساسداده   نیها استخراج و محاسبه شوند. اداده   نیا

توسعه   ژئومکان  کیدر  ا  قیدق  یکی مدل  اعتماد  قابل    فا یو 

برا کنندیم برش  ی.  امواج  فشار  ی محاسبه  داشتن لاگ    ،یو 

از    توانی را م  یاست. سرعت موج فشار  یضرور 𝐷𝑇𝐶   یصوت

 محاسبه کرد:    ریرابطه ز

(5     )           𝑉𝑝 =
1

𝐷𝑇𝐶
               

 𝐷𝑇𝐶  تاس  یزمان گذر موج فشار . 

 سنگ  یکیمکان  ی پارامترها.  2.4

تقس  یکیمکان  یپارامترها دسته  دو  به  :  شوندیم  میسنگ 

سنگ که   یمقاومت  یسنگ و پارامترها  کیالاست  یپارامترها

 [: 25داد]  میخواه  حیدر ادامه توض

 سنگ کیالاست یپارامترها . 1.2.4

  انگ یمدول    ،یمدول حجم  ،یمانند مدول برش  ییپارامترهابا  

  میتوان   شکست تحت تنش را  درو نسبت پواسون، رفتار سنگ  

پارامترها   یبرا کرد.  انیب از    ک،یاستات  کیالاست  ی محاسبه 

محور   ای  یمحور )تک   یشگاهیآزما  یهاش یآزما و  یسه   )

عنوان  . به شودی استفاده م  1طبق شکل   کرنش-تنش  یهاداده 

آزما  روش  کی رو   هاش یآزما  نی ا  ،یشگاهیمتعارف    ی بر 

  ی تا پارامترها  شودیانجام م  مغزه  اسیدر مق  یحفار  یهامغزه 

 . [25]محاسبه گردد  سنگ  کیالاست

و نسبت پواسون، از لاگ    یکیاستات  انگیمدول    نییتع  یبرا 

  یو برش  یامواج فشار   لاگ  مربوط به  یهابه همراه داده   یچگال

محاسبه    8و    7که درادامه بر اساس معادلات    شودیاستفاده م

 . گردندیم

𝐸 = 𝜌 ∙ 𝑉𝑆
2 3𝑉𝑃

2−4𝑉𝑆
2

𝑉𝑃
2−𝑉𝑆

2    (7  )  

𝜈 =
𝑉𝑃

2−2𝑉𝑆
2

2(𝑉𝑃
2−𝑉𝑆

2)
     (8 )  

 E   و    انگیمدول𝑣  سنگ   یکیالاست  یژگینسبت پواسون، دو و

مدول   با    انگ،یهستند.  م   Eکه  داده    زان یم  شود،ی نشان 

تغ  یسخت برابر  در  را  الاست  رییسنگ  تنش    کیشکل  تحت 
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م  یمحور  ب  کندی مشخص  محور   انگریو  تنش  به    ینسبت 

ماده است. نسبت پواسون،   کیالاست هیدر ناح یکرنش محور 

با   م  شینما  𝑣که  جانب  رییتغ  زانیم  شود،ی داده  را    یشکل 

نشان    یدر اثر اعمال تنش محور   یشکل طول  ریینسبت به تغ

 .شودیم  محسوب  بعدیب  تیکم  کی  و  دهدیم

 سنگ  یمقاومت یپارامترها . 2.2.4

  ی محورتک   یسنگ شامل مقاومت فشار   یمقاومت  یپارامترها

مطالعات   در  هستند.  سازند  در  تنش  حداقل  و  حداکثر  و 

تجرب  UCSمقدار    ،یکی ژئومکان روابط  اساس  از    یبر  که 

رو  قاتیتحق سنگ  یگوناگون  مانواع  در  مختلف   نیادیها 

که   یطیدر شرا  ژهیوبه    شود،یزده م  نیاند، تخماستخراج شده 

نباشد.    یشگاهیآزما  یهاداده  دسترس  در  سنگ  مقاومت 

ب ارتباط  و  UCS  نیسپس،  با  سنگ   یکیزیف  یهایژگیو  ها 

داده از  بررس  یهالاگ  یهااستفاده  مورد  گرفته   یچاه  قرار 

مورد    دانیدر م  یشگاهیآزما   جی، که از نتا9[.معادله  26است ]

به برا دست مطالعه  است،  قابل   UCSمقدار    نییتع   یآمده 

 است.   ادهاستف

UCS=2.2915E+6.8467     (9)  

  توان یاست. م  کیاستات  ک یمدول الاست  Eمعادله    نیدر ا  که

سست    یهاسنگدر ماسه   UCSمحاسبه    یمعادله را برا  نیا

به کار برد. تنش حداکثر و تنش حداقل دو مورد از سه مؤلفه  

در    ژهیوبه   ،یکی هر مطالعه ژئومکان  یتنش هستند که برا  یاصل

مد  وارهی د  یداریپا  لیتحل و    ت یاهم  ه،ماس  دیتول  تی ریچاه 

تخم کل  ی کی  یافق  یهاتنش  نیدارند.  مراحل  در    یدیاز 

م  یکی ژئومکان  یسازمدل  نتا  شودی محسوب  دقت    نیا  جیو 

 [.  25]کندی م  یابیمدل را ارز

  10معادلات    قیاز طر  توانیرا م  یتنش افق  نهیشیو ب  نهیکم

 محاسبه کرد.   ک،ی، با استفاده از روابط پوروالاست11و  
 

Sh MIN =
𝑣

1−𝑣
𝑆𝑉 −

𝑣

1−𝑣
𝛼𝑃𝑃 + 𝛼𝑃𝑃 +

103 𝐸

1−𝑣2 𝜀𝑥 + 103 𝑣𝐸

1−𝑣2 𝜀𝑦   (10)  

Sh MAX =
𝑣

1−𝑣
𝑆𝑉 −

𝑣

1−𝑣
𝛼𝑃𝑃 + 𝛼𝑃𝑃 +

103 𝑣𝐸

1−𝑣2 𝜀𝑥 + 103 𝐸

1−𝑣2 𝜀𝑦    (11)  

  بیضر  αبرجا،  تنش     𝑆𝑣ی،  فشار منفذ  𝑃𝑝این معادلات  که در  

کرنش  به ترتیب     𝜀𝑥  ،𝜀𝑦و    کیاستات  کیمدول الاست  𝐸  ،وتیبا

از  که   میباشند    𝑦و     𝑥راستای  در    یکیتکتون استفاده  با 

 
9 Rose Diagram 

خواص مخزن مانند تنش    نیو همچن  ی، صوتیچگال  یهالاگ

منفذ  بیضر  ،یعمود  فشار  و  در    لیپروفا  ،یپواسون،  تنش 

 . [25]شودیم  نییمخزن تع

  xی  هادر جهت   یکیکرنش تکتونبه ترتیب    13و    12معادلات  

شکل و رفتار سازند تحت   ر ییبه درک بهتر تغمیباشند که    yو  

با استفاده    ن،ی. همچنندی نمایکمک م  یکیتکتون  یروهاین  ریتأث

 تنش مؤثر را محاسبه کرد.   بیضر  توانی م  14از معادله  

εx =
Sv×v

E
(

1

1−v
− 1)   (12) 

εy =
Sv×v

E
(1 −

v2

1−v
)   (13) 

α = 1 −
𝐾𝑏

𝑘𝑔
    (14) 

 𝑘𝑔  و 𝐾𝑏  به تریبت ضریب حجمی دانه و ضریب حجمی توده

 سنگ میباشد.  

 تعیین فشار منفذی و فشار برجا . 3.2.4

  نهیشیب  یهاشده، جهت تنشارائه   9ی سرخبر اساس نمودارگل 

  ج یدر سازند مورد مطالعه مشخص شده است. نتا  یافق  نهیو کم

م ا  دهدی نشان  امتداد  راستشکست  نیکه  در  عمدتاً    ی ا ها 

N65W–S65E    وN30W–S30E  امتداد با  که  دارد   قرار 

در   نیزاگرس مطابقت دارد. همچن یهایخوردگن ی چ یعموم

مشاهده    یغرب_یبا امتداد شرق  یسازند، روند   یهابخش   یبرخ

راستا است.  منطقه هم  یتنش افق   نهیشیکه با جهت ب  شودیم

تأثنشان   یخوانهم  نیا   ی ساختارها  میمستقری دهنده 

ها  شکست   یریگبر جهت   یاتنش منطقه   میو رژ  یساختن یزم

 . باشدی سازند م  نیها در او درزه 

 
 سازند مورد مطالعه ینمودار گل سرخ-2شکل 
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  ک یاست که بر    یالاتیها و ساز وزن سنگ   یتنش برجا ناش

  ال یس  یچگال  نیبنابرا  گذارند،یاثر م  نیرزمینقطه خاص در ز

ا  یتوجهقابل  ریتأث مقدار  دارد.  آن  م  نیبر  را  از    توانی تنش 

 :[25] محاسبه کرد  16و    15معادله    قیطر

SV = ∫ ρgdz    (15) 
   شتاب گرانش است.  𝑔برابر با عمق سازند و    z که در آن   

از   استفاده  با  را  سازند  در  منفذی  فشار  میزان  میتوان  حال 

 محاسبه کنیم.   16معادله  

Pp = sv(sv − ph) (
∆tn

∆t
)

n

  (16) 

𝑝ℎ و   کیدرواستاتیفشار ه  انیرادگ∆𝑡   یموج صوت  عبورزمان  

شده از روند تراکم  زمان سفر محاسبه  𝑡𝑛∆( و  کی )سون  یفشار

فشار منفذی  توان ایتون است که میتوان    𝑛و در آخر نیز    نرمال

زیر  به صورت  مطالعه  مورد  چاه  داده های لاگ  برحسب  را 

 نوشت : 

𝑃𝑝 = [(𝑆𝑣 − (𝑆𝑣 − 𝑃𝑔) × 

         (
50+135∗2.27182(0.00137∗𝐷𝐸𝑃𝑇𝐻)

𝐷𝑇
)

0.5

]                                  (17) 
 

Pg =
DEPTH

1000
∗ 10      (18) 

𝑃𝑔  . و   نه یپس از تعیین کمگرادیان فشار هیدرواستاتیک است

توان نوع رژیم  و همچنین تنش برجا، می ی  تنش افق  نهیشیب

کرد. بررسی  را  منطقه  معادلات   تنشی  از  استفاده  با 

اصطکاک    هیو زاو  𝑐  یچسبندگ  بیضر  توانیآمده، مدست به

 .  [27]کرد  نییرا تع  𝜃  یداخل

 

 [29]کلمب -شکست موهر اریمع کی. شمات4شکل 

موهر  4شکل   ضریب  -شماتیک  از  استفاده  با  را  کلمب 

محدوده   تعریف  برای  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی 

  ی داریپا  لیپارامترها در تحل  نیا  .دهدشکست سنگ نشان می 

اساس  یکی و رفتار مکان با در    ت،یدارند. در نها  ی سنگ نقش 

ا  اریاخت برش  ر،یمقاد  نیداشتن  ن  𝜏𝑓  یتنش    توانی م  زیرا 

شکست    یبررس  یبرا  یکی محاسبه کرد که در مطالعات ژئومکان

 . [27]است   تی حائز اهم  اریشکل سازند بس  رییو تغ

𝜏𝑓 = 𝑐 + 𝜎𝑓 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝜃                         (19) 

بالا   معادله  برشی،    𝜏𝑓در  چسبندگی 𝑐تنش   𝜎𝑓  ،ضریب 

و   نرمال  است که    اصطکاکزاویه    𝜃استرس  میتوان  داخلی 

پارامترهای بالا را برحسب داده های لاگ چاه مورد مطالعه به  

 صورت زیر نوشت: 

𝜃 = 1395 ((
𝑉𝑝

1000
)

1.0088
)  (20)                

𝐶 =
𝑈𝐶𝑆

(2 tan(45+(
𝜃

2
)))

   (21) 

 

بهره  داده با  از  سرعت  گیری  تحلیل  و  سونیک  لاگ  های 

سازی ژئومکانیکی  های فشاری و برشی، امکان انجام مدل موج 

مورد چاه  صوتی    برای  لاگ  مقادیر  است.  شده  فراهم  نظر 

ستفاده  افشاری و لاگ صوتی برشی از طریق روابط تجربی و با  

 قابل استخراج هستند. Techlog افزار از نرم 

بعدی سازند ساخته شده  در این مرحله، مدل ژئومکانیکی تک 

های مدیریت تولید ماسه پرداخته  است. اکنون به بررسی روش 

گیری  ها با بهرهشود که لاگمشاهده می   5در شکل    شود.می

توسعه محاسباتی  روابط  شده از  ایجاد  شامل  یافته  و  اند 

تنش الاستیسیته،  مدول  مانند  و  پارامترهایی  افقی  های 

تک فشاری  مقاومت  منفذی  ،محورهعمودی،  های  داده  فشار 

RFT    ،  این   زاویه اصطکاک داخلیضریب پواسون و هستند. 

بهلاگ تحلیل ها  برای  و  کرده  تغییر  عمق  با  پیوسته  طور 

لایه ژئومکانیکی  قرار  خصوصیات  استفاده  مورد  مخزن  های 

داده   اند.گرفته تحلیل  و  اندرسون  نظریه  به  توجه  های  با 

در مشخص شد که رژیم تنشی    مدل تک بعدی،  سازیشبیه

مشاهده    5از نوع نرمال است. در شکل    سازند مورد مطالعه

مؤلفهمی دو  هر  از  برجا  تنش  مقدار  که  و  شود  بیشینه  ی 

ی تنش افقی بیشتر بوده و فشار منفذی نیز کمتر از کمینه

های  دهد نیروی قائم غالب بوده و گسلها است که نشان میآن

 .احتمالی از نوع نرمال خواهند بود 

ها مشاهده  لاگ  یبر رو  ی از نقاط رنگ  یا، مجموعه 5در شکل  

آمده از  دست به یشگاهیآزما  یهاداده  جینتا انگریکه ب شودیم

   انیسنگ سست هستند. تطابق قابل توجه مماسه   یهانمونه 
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 ی بعدکت یکیمدل ژئومکان یخروج .5شکل 

 

 
10 Maximum tangential stresses 

مقاد  یتجرب  یهاداده   نیا بالا  ریو  دقت  مدل،  از    ی حاصل 

مدل    وسعهکاررفته در تبه  یو صحت روابط تجرب  یسازمدل 

شده از  اساس، مدل ارائه   نی. بر اکندیم  دییرا تأ  یکی ژئومکان

مناسب قابل  یاعتبار  و  بوده  در   ییبالا  نانیاطم  تیبرخوردار 

  طیماسه تحت شرا  دیتول  ینیبش یسازند و پ  یداریپا  لیتحل

 [43] .دارد   یدانیم

 

 مدل تولید ماسه  .5

تولید  بینی های پوروالاستیک برای پیشمدل.  1.5

 ماسه

های الاستیک  های پورو الاستیک یک گام فراتر از مدل مدل 

هستند و تأثیر فشار سیال منفذی را بر رفتار مکانیکی سنگ  

می  نظر  مدل در  این  تعادل  گیرند.  معادلات  ترکیب  با  ها 

مکانیکی و معادلات جریان سیال در محیط متخلخل، امکان  

های ایجاد شده در  ها و تغییر شکل تری از تنش تحلیل دقیق

را فراهم کاری  مشبک  ایجاد شده در  های  اطراف چاه و تونل

، تغییرات فشار  ر سازند های متخلخل ماسه سنگی  کنند. دمی

تواند منجر به تغییرات تنش مؤثر،  منفذی در طول تولید می 

و  تغییر شکل توجه،  قابل  چاه    باهای  تولید    سببناپایداری 

 . شود  می  ماسه
 

 افت فشار بحرانی در چاه .  2.5

برا   کی جر  یروش  فشار  چاه  یبحران  انیمحاسبه  که   یته 

  ی مقاومت ظاهر  اریبر اساس مع  شود،یماسه م  دیمنجر به تول

  ن یاز سنگ توسعه داده شده است. ا  یخط  کیو رفتار الاست

د به  اعمال    یهاسوراخ   ای چاه    وارهیمدل  آن  اطراف  مشبک 

اشودیم در  چاه    نی.  جهت  و    ایمحاسبات،  مشبک  سوراخ 

. با استفاده  شودیوارد بر سنگ در نظر گرفته م  یاصل  یهاتنش

  واره ید  یرو   یمماس  یهاو حداکثر تنش   یدانی م  یهااز تنش

انجام م محاسبه    یبرا  ریز  معادله  [.3]گرددیچاه، محاسبات 

 : شودی چاه استفاده م  وارهید  یحداکثر بر رو   یمماس  یهاتنش

𝑆𝑡2 = 3𝜎max − 𝜎min − 𝑝𝑤(1 − 𝑎) − 𝑎𝑝𝑅       (22) 

و    10واره یدر د  یمماس  یحداکثر تنش ها برابر است با    𝑆𝑡2که 

𝑝𝑤  است .   11دهانه چاه   فشار 

11 Wellbore pressure 
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برای جلوگیری از تولید ماسه، حداکثر تنش مماسی مؤثر باید  

 . [ 3]کمتر از مقاومت مؤثر سازند در نزدیکی دیواره چاه باشد

𝑆𝑡2 − 𝑝𝑤 ≤ 𝑈                                    (23) 

 

توان فشار جریان  ، می𝑝𝑤و حل آن برای  ت  با جایگذاری معادلا

را به صورت   (CBHFP) 12بدون تولید ماسه   یچاه  تهبحرانی  

 . زیر استخراج کرد

𝑝𝑤 ≥ 𝐶𝐵𝐻𝐹𝑃 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛−𝑈

2−𝑎
− 𝑝𝑅

𝑎

2−𝑎
 (23) 

 

سازند  مؤثر  دیواره   (U) مقاومت  سیلندر  آزمایش  طریق  از 

این آزمایش به عنوان    (TWC)13ضخیم  قابل محاسبه است. 

اندازه  برای  اصلی  چاه معیار  مقاومت  باز  های  گیری  و  حفره 

 .  [30]شود استفاده می   مشبک کاری شده

U = 3.1 ∗ TWC                                  (24) 

 

اینجا   تعیین  TWCدر  مقاومت  عنوان  آزمایش به  در    شده 

شامل تبدیل    3.1شود. ضریب  تعریف می سیلندر دیواره ضخیم

آزمایشگاه   از  .مقیاس  است  میدانی  مقیاس  اساس    به  بر 

آزمایش داده  به  مربوط  جهانی  مقاومت    TWC  هایهای  و 

تک ماسه محورهفشاری  روی  بر  شده  سنگ که  انجام  ها 

   .[31]است 

TWC = 11.46UCS0.53    (25) 

 

از   استفاده  موهر  معیاربا  شکست  معیار  و  الاستیک  -پورو 

  تحلیل شکست برشی در تونل مشبک  و  کولمب برای تجزیه

چاه    ته   دست آمده است که فشار بحرانی  معادله زیر به  شده،

فشار  و    کندبینی میرا برای حفظ پایداری تونل مشبک پیش 

 .[32]افت کل بحرانی قابل محاسبه است

CDPP =
1

1−a
[2PR − (3σmax − σmax − U)]  (26) 

 

 ماسه   دیتول نیتخم .6
 

ماسه    تیریمد  یمدل راهنما  کیافزار تکلاگ با استفاده از  نرم 

 
12Critical bottom hole flowing pressure 
13 Thin wall cylinder 

قابل ا  دیتول  ینیبشیپ  14تی،  دارد.  را  اثرات    نیماسه  مدل 

  ی هااطراف چاه در روش   یهارا بر مقاومت ماسه   تهیسیپلاست

و افت فشار    دیتول  نیشده، ح  یکارمشبک   ایچاه باز    لیتکم

م نظر  ا  ردیگیدر  در  نرم  نیو  از    ی ابیارز  یبرا   فزارامطالعه، 

 ماسه استفاده شده است.   دیامکان تول

عمق چاه را مشاهده کرد که از  1در ستون توانیم 6در شکل

  ی زون بند   توانیم  2متر است ، درستون    2450تا    2200بازه  

شده    میرا در ستون چاه مشاهده کرد که به سه بخش تقس

از نظر    داریپا  مهیو ن  داری، ناپا   داریزون پا  یاست که شامل نواح

حفره چاه    هیمربوط به انحراف و زاو  3ماسه است. ستون    دیتول

 باشد.    یم

و    یمحورتک   یدهنده مقاومت فشارنشان  بیبه ترت  4ستون  

 ،یتنش افق نهیو کم نهی شیب 5 پواسون هستند. ستون  بیضر

منفذ  عمود  یفشار  تنش  نما   یو    نیهمچن  .دهدیم  شیرا 

اول  نیتخم  توانیم با نرخ    دیتول  ت یاز ظرف  هیمدل  ماسه که 

  6درصد انجام شده است را در ستون    35،  25،  15،  0  هیتخل

ماسه در    یافت فشار بحران  زانیم  6مشاهده کرد. درستون    7و  

متر مشبک    2357است و در عمق    یکه چاه به با آستر  یحالت

است    یحالت  یاهم بر  7و ستون    دهدیشده است، را نشان م

 چاه به صورت حفره باز است .    لیکه تکم

مشاهده    6و    5از ستون    توانیماسه را م  دی تول  یبازه    زانیم

 CDDPاست که    یماسه زمان  دی تول  زیفاجعه آم  زانیکرد. م

باز به وضوح تول باشد. پس در حالت حفره  از صفر    د یکمتر 

 . میکنیماسه را مشاهده م

زون   شکل  ارائه   یبنددر  در  پا  6شده  شامل    دار،یزون 

بالا و رفتار    یمقاومت فشار  یاز سازند است که دارا   ییهابخش 

  د یها احتمال تولزون  نی هستند، در ا  نانیقابل اطم  یکیمکان

  ش یزون با رنگ سبز نما  نیکه ا  ،بوده است  نییپا  اری ماسه بس

اطلاق    یای ، به نواحنیمه پایدار  زون . همچنین  داده شده است

  قرار داشته   یانیها در حد مآن   یکیمکان  یهایژگیکه و  شودیم

  ماسه وجود دارد   دیامکان تولته چاهی  فشار  یو در افت ناگهان

  دار، یناپا  زون   که با رنگ زرد در شکل نمایش داده شده است.

بخش  دارا  ییهاشامل  که  بس  یاست  و    نییپا  اریمقاومت 

دارند  دیتول  لیپتانس  نیشتریب را  در    ماسه  قرمز  رنگ  با  که 

 شکل نمایش داده شده است. 

14 Sand Management Advisor 
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  ستون چاهدر  CDPP تأثیر کاهش فشار مخزن بر .6شکل 

 ٪35و  ٪25، ٪15، ٪0های کاهش برای در نرخ

 بررسی شرایط تولید ماسه در عمق مشخص .  1.6

 7عمق مشخص که در شکل    درماسه    دیتول  ل یدر نمودار تحل

جر  توانیم فشار  محاسبات  کرد،  چاه  انیمشاهده  ته   در 

(BHFP)  ناحیه سبز    به فشار مخزن رسم شده است.  نسبت

دهد  ای از فشار جریان در ته چاه را نشان می در نمودار محدوده 

انتظار نمی    رود تولید ماسه رخ دهد، در حالی کهکه در آن 

ی احتمال وقوع تولید ماسه است.چاه  دهنده ناحیه قرمز نشان 

بنابراین، تحلیل  با لوله جداری تکمیل شده است.  همطالع  مورد

ی این چاه برای شناسایی فواصل  شده کاری های مشبک عمق 

ی راهکار مناسب ضروری است. برای  مستعد تولید ماسه و ارائه 

متر    2362تا    2353ل  شده شامکاری این چاه، فواصل مشبک 

   .به رنگ بنفش درامده است  6که در شکل    هستند

، احتمال وقوع مشکل  UCSو    CDDPبر اساس مقادیر پایین  

ی فعلی چاه، خصوصاً  شده کاری تولید ماسه در فواصل مشبک 

  .صفر باشد، وجود دارد در شرایطی که نرخ افت فشار مخزن 

دارای اشباع بالای نفت بوده و نسبتاً فاقد شیل    زون تولیدی

ویژگی است  ایجاد  به  منجر  مطلوب  که  پتروفیزیکی  های 

ای بدون تولید ماسه، لازم  برای دستیابی به منطقه.  شودمی

سازی شوند که این کار از طریق  بهینه  است که این پارامترها

 پذیر است. آنالیز حساسیت فاکتورهای مؤثر متعدد امکان 

میتوان مشاهده کرد در شرایط مشبک کاری شده    7در شکل    

عمق   شکل  همان  است.  2357در  در  که  مشاهده    7طور 

نقاط  می رنگ  شود،  مخزن  مشخص زرد  فشار  نمایانگر  شده 

چاهی  که فشارهای ته هستند، در حالی psi 3100ثابت برابر با  

  2500،  3100به ترتیب برابر با   C و  A  ،B در سه حالت متفاوت

شده  psi 850و   گرفته  نظر  میکه    انددر  فشار  نشان  دهد 

.  چاهی یکی از عوامل بسیار تأثیرگذار در تولید ماسه استته

  ( 3100psi)  چاهی با فشار مخزن برابر است، فشار ته A در نقطه

نقطه نشان دهنده    نیواقع ا  در.  قرار دارد  BHFPو روی خط

 ی چاهفشار ته  یعنیممکن است.    یفشار ته چاه  نیبالاتر  ی

   از فشار مخزن باشد.  شتریب  تواندینم

 ه یاست و در ناح psi  2500برابر با    یچاه، فشار تهBنقطه    در

  ی ادهنده محدوده نشان ه یناح نیسبز رنگ نمودار قرار دارد. ا

 بدون ماسه را انتظار داشت.   دیتول  توانیمناست که در آن  
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  مرز  و  افتهیکاهش    psi  850به    یچاه، فشار تهCدر نقطه    اما

به    هیناح  نیقرمز رنگ است. ا  هیسبز رنگ و ناح  هیناح  نیب

  ن یچرا که اگر فشار از ا  شود،ی شناخته م  یعنوان مرز بحران

تول شود،  کمتر  بنابرا  یم  اتفاقماسه    دیمقدار    ن، یافتد. 

همراه    بهماسه را    دینقطه، خطر تول  نیاز ا  ترن ییپا  یفشارها

  ی برا  یترمنیا  طیبالاتر از آن شرا  یفشارها  کهی دارند، در حال

 .کنندمی  بدون ماسه فراهم    دیتول

میتوان شرایط تولید ماسه را در حالت    8همچنین در شکل  

حفره باز بررسی کرد که نشان میدهد در هر فشار مخزن و 

مکانیکی تولید ماسه رخ خواهد  ئوفشار ته چاهی از نقطه نظر ژ

  به  یکارمشبک   تکمیل چاه به  ،مشاهده کرد که  توانی مداد .

  ی پارامترها   نییپا  برای پایداری چاه مخصوصا در مقادیرشدت  

در تکمیل چاه    پارامترها  نیکاهش اموثرتر است و    یکی ژئومکان

 عمق شده و در    نیموجب افت استحکام سازند در ا  حفره باز

 

تول  جه،ینت افزا  دیاحتمال  اابدییم  شیماسه  مسئله    نی. 

تأث  تواندیم چاه  عملکرد  اتخاذ   ازین  وبگذارد    یمنف  ریبر    به 

  سازد. می    یماسه را ضرور   دی کنترل تول  یمناسب برا   ریتداب

  زمانی که چاه با لوله آستری و مشبک تکمیل شود، فشارهای 

ماند و از ریزش  ی چاه متعادل باقی میشده بر دیواره اعمال 

 . در نتیجه، انتخاب  شودمیسازند و آزاد شدن ماسه جلوگیری  

 روش تکمیل چاه، همراه با کنترل دقیق فشارهای اعمالی بر  

 کند.سازند، نقش کلیدی در جلوگیری از تولید ماسه ایفا می 

های  این موضوع باید به عنوان یکی از عوامل مهم در ارزیابی 

افزایش   و  پایداری چاه  تا  قرار گیرد  مورد توجه  ژئومکانیکی 

 . وری مخزن تضمین شودبهره 

 
متری در   2357برای چاه در عمق  CDDP. نمودار  7 شکل

 شده  یحالت مشبک کار

 
متری در   2357برای چاه در عمق  CDDP. نمودار 8 شکل

حالت حفره باز

 

 تیحساس  ز یآنال.  2.6

  CDDP  راتییتغ  یبررس  یبر حسب عمق برا   تیحساس  زی آنال

[. با در  33خاص انجام شد ] یهابدون ماسه در عمق   د یو تول

پارامترها  تینظر گرفتن عدم قطع   ی کیمکانن یمدل زم  یدر 

گسترده    یبازه عمق  کیماسه در    دیتول  ینیبش ی پ  ،یبعدتک

  ن تنش درو  ابد،یی که فشار مخزن کاهش م  یانجام شد. زمان

  ی ماسه در نواح  دیکند و باعث تول  رییمخزن ممکن است تغ

برا  شود.    ز یآنال  کیماسه،    دیتول  یساز نهیبه  یمستعد 

 
15 Hole Azimuth 

 انجام شد.   2357عمق    یبرا  تیحساس

آنها بر    ریبر اساس تأث  لی تحل  نیاستفاده شده در ا  یپارامترها   

  ژه یوشده انتخاب شدند، به  یچاه حفره از و مشبک کار  لیتکم

ا  CDDPکه    یزمان بر    لیتحل  نیدر نرخ کاهش صفر است. 

مختلف که شامل اندازه قطر چاه و انحراف    یهااساس دامنه 

 نیو همچن   15چاه  یریگجهت  هیچاه در حالت حفره باز ، زاو
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در   UCSو    16یمشبک کار  هیماسه ، قطر و زاو  یهاقطر دانه 

 شده انجام شده است .  یر حالت مشبک کا

که   کندیم  رییبا کاهش فشار مخزن، تنش درون مخزن تغ  

  ی . برا گذاردیم  ریتأث    17افت فشار بدون ماسه   زانیامر بر م  نیا

  2357در عمق    تیحساس  زیآنال  کیماسه،    دیتول  یساز نهیبه

همان شد،  انجام  شکل  متر  در  که  است.     6طور  شده  داده 

ها آن  ر یبر اساس تأث  لیتحل   نیا  درمورد استفاده    یپارامترها

که مقدار    یبا مشبک در زمان  لیچاه حفره باز و تکم  لیبر تکم

CDDP   .در نرخ کاهش فشار صفر، انتخاب شده است

  

 . زاویه آزیموت چاه 1.2.6

تا   0آنالیز حساسیت بر زاویه آزیموت چاه که از    9در شکل  

با افزایش اختلاف  متغیر است را میتوان مشاهده کرد.    196

.این  یابدمی   های وارد بر دیواره چاه، پایداری چاه کاهشتنش

فشار   هر  در  و  است  انجام شده  کاری  چاه مشبک  در  آنالیز 

دهد  . نمودار نشان می مخزن و فشار ته چاهی تولید ماسه داریم

از   چاه  آزیموت  افزایش  با  بحرانی    90تا    0که  فشار  درجه، 

تر یابد؛ یعنی چاه در برابر تولید ماسه مقاوم چاهی کاهش می ته

 شود. می

ای بین راستای چاه و جهت بیشینه  در این بازه، فاصله زاویه  

ها و تر تنشیابد که به پخش مناسب تنش افقی افزایش می

 .  [19]شود پایداری بیشتر سنگ اطراف چاه منجر می

درجه، فشار بحرانی مجدداً افزایش    196تا    90اما از آزیموت  

درجه که شرایط واقعی چاه    196ویژه در آزیموت  به   ،یابدمی

 طور محسوسی بالاتر است. است، فشار بحرانی به 

برداری و افزایش  دهنده کاهش محدوده ایمن بهره این نشان   

 راستایی  حساسیت چاه به تولید ماسه است. دلیل آن، هم

نتیجه تمرکز   افقی و در  با جهت بیشینه تنش  راستای چاه 

. در حالت حفره باز فقط ها اطراف دیواره چاه استبیشتر تنش

درجه، محدوده تولید بدون ماسه کمی وجود    0در آزیموت  

  ز یآنال  نینقطه ، ا  یبرجا  یتنش ها  شیبا افزا  نیهمچنداشت  

بزرگتر    داریچاه ، محدوده سبز و پا  موتیآز  هیزاو  تیحساس

 . [19]شودیم

 
 جهت حفره چاه تیزحساسی.آنال9شکل 

 انحراف چاه . 2.2.6

در    انحراف چاه  هیزاو  شی با افزا  شودی مشاهده م  10در شکل  

. آنالیز  ابدییماسه گسترش م  دی، محدوده تولحالت حفره باز

که   دهدیدرجه نشان م  90تا    0شده در بازه  حساسیت انجام 

 
16 Hole deviation 

اگر فقط از نظر ژئومکانیکی به بررسی پایداری بپردازیم و از  

کنیم،   نظر  هیدرودینامیکی صرف  چاه  عوامل  انحراف  هرچه 

ناپا  شتریب تول  وارهید  یدار یشود،  احتمال  افزا  دی و    ش یماسه 

17 Sand-free drawdown 
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انحراف بالا    با  یهاکه چاه  دهدیمسئله نشان م  نی. اابدییم

قرار گرفته و احتمال شکست سازند    یشتریب  یهاتحت تنش

مطالعه، انحراف چاه    نیاست. در ا  شتریها بماسه در آن   دیو تول

. آن دارد  یدار ی در پا  یدرجه است که نقش مهم  60

زاویه چاه در حالت حفره باز تیزحساسی.آنال10شکل 

 

 قطر چاه  . 3.2.6
 

 

انجام  بازه  آنالیز حساسیت  برای    8.5تا    2.375شده در  اینچ 

دهد که افزایش  نشان می  در تکمیل چاه حفره باز  قطر چاه

قطر چاه تأثیر مستقیمی بر ناپایداری دیواره چاه و تولید ماسه  

دهد که با افزایش قطر چاه،  نتایج این تحلیل نشان می .دارد

گسترده  ماسه  تولید  ماسه  محدوده  تولید  احتمال  و  شده  تر 

می بر  .  یابدافزایش  مستقیمی  تأثیر  چاه  حفره  قطر  افزایش 

تواند  این افزایش قطر می و   پایداری مکانیکی دیواره چاه دارد

تر  ها فراهمهای ماسه و تولید آن شرایط را برای کنده شدن دانه 

سازد. دلیل اصلی این پدیده، تغییر در نسبت انرژی مکانیکی  

موجود به انرژی لازم برای جدا شدن یک دانه ماسه از دیواره  

 . ]38[چاه است 

𝐸𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 = 𝜎اℎ𝑜𝑜𝑝 ∗ 𝑟𝑔
2 ∗ μ ∗ 2rg    (27) 

𝐸𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝜎اℎ𝑜𝑜𝑝 ∗ 2𝜋rw ∗ 2rg ∗ 2rg  (28) 
𝐸𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒

𝐸𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑
∝

𝑟𝑤

𝑟𝑔
     (29) 

 

رابطه، این  چاه    rwدر  حفره  ماسه   قطر  2rg  ،شعاع  ،  دانه 

𝜎اℎ𝑜𝑜𝑝    و  مولفه تنش استوانه ایμ است. این    ضریب اصطکاک

قطر نسبت انرژی موجود    دهد که با افزایشمعادله نشان می

ها  دانه و    یابدبه انرژی مورد نیاز برای جدا شدن دانه افزایش می

می راحت  جدا  دیواره  از  تولید  تر  احتمال  نتیجه،  در  و  شوند 

گیری  یابد. این نتیجهماسه و ناپایداری دیواره چاه افزایش می

ابعاد چاه در طراحی  های مکانیکی و  اهمیت در نظر گرفتن 

 .]38[دهدوضوح نشان می ژئومکانیکی را به

های اعمالی  افزایش قطر حفره چاه باعث تغییر در توزیع تنش 

تر شدن قطر چاه،  طوری که با بزرگ شود، به بر دیواره چاه می

ها در اطراف دیواره بیشتر شده و احتمال شکست  تمرکز تنش

 . ]39[  کندمکانیکی و تولید ماسه افزایش پیدا می
افزا س  شیهرچند  سرعت  کاهش  باعث  از    یخروج  الیقطر 

م پا  شودیسازند  افزا  یدار یو  ا  یول  ابد،ییم  شیچاه    ن یدر 

انرژ   یساز هیشب نظر  کنده شدن ماسه صرف   ی برا  الیس  یاز 

ز است،  بررسنرم   رایشده  امکان  استفاده  مورد  را    یافزار  آن 

شکل    بااست و    نچیا  5مطالعه، قطر انحراف چاه    نیندارد. در ا

قطر چاه در    ن یدر ا  تیحساس   زیدر آنال  رایدارد، ز  یهمخوان  8

  دگاه یگرفت که از د  جهینت   توانی ماسه قرار دارد. م  دی حالت تول

تر باشد،  هرچه قطر چاه کوچک   ی، در چاه انحرافیکی ژئومکان

بدون ماسه بهتر است.   دیاز نظر محدوده تول



با   یافت فشار بحران نییو تع  ماسه دیموثر در تول ینواح ینیب شی

 یدر سازند آسمار یتک بعد  یکیاستفاده از مدل ژئومکان

 1404 تابستان؛ 2؛ شماره  8 ؛ دورهو ژئوانرژیژئومکانیک  نشریه

 

44 

 

 به قطر چاهشرایط تولید ماسه نسبت . آنالیزحساسیت در 11شکل

 

.اندازه قطر دانه های ماسه 4.2.6

دانه  قطر  حساسیت  بررسی  به  تحلیل،  این  بر  در  ماسه  های 

می پرداخته  سازند  پایداری  و  چاه  این  عملکرد    پارامتر شود. 

ژئومکانیکی  می شکست  چاه،  پایداری  بر  زیادی  تأثیر  تواند 

پارامتر   این  باشد.  داشته  دیواره چاه  از  ماسه  تولید  و  سازند 

های سنگ دارد. با بررسی و تحلیل  ای مستقیم با ویژگی رابطه 

تری از  توان درک دقیق، می18  های ماسهتوزیع اندازه قطر دانه

به ماسه  تولید  برابر  راهکارهای  رفتار سازند در  و  آورد  دست 

 توزیع  سازند مورد مطالعه    .مؤثرتری برای کنترل آن ارائه داد 

 

   
 در چاه مورد مطالعاتیماسه  یهااندازه دانه عیتوز .12شکل

 

 
18 Particle Size Distribution 

 

است که این تنوع را دارماسه    ( از19PSDاندازه ذرات مختلفی ) 

تواند بر پایداری چاه و احتمال تولید  می  توزیع اندازه ذرات  در

باشد. تأثیرگذار  توزیع    12در شکل    ماسه  این  از  نمونه  یک 

ذرات کرد.را    اندازه  مشاهده  آنالیز  13شکل    میتوان  که   ،

دهد، حاکی از آن  های ماسه را نشان میحساسیت قطر دانه 

های ماسه، محدوده تولید ماسه  است که با افزایش اندازه دانه 

یابد.آنالیز  کاهش یافته و احتمال تولید بدون ماسه افزایش می 

انجام  بازه  حساسیت  در  نشان    500تا    50شده  میکرومتر 

تر پایداری بیشتری در سازند  های ماسه درشت دهد که دانهمی

تر خواهد  ایجاد کرده و در نتیجه، چاه در برابر تولید ماسه مقاوم 

های  دهد که در دانهبود. نتایج این آنالیز حساسیت نشان می

)حدود   ماسه    150تا    50ریزتر  تولید  محدوده  میکرومتر(، 

یشتر است. اما با افزایش  تر بوده و احتمال تولید ماسه بوسیع 

تر میکرومتر و بالاتر، این محدوده کوچک   200ها به  اندازه دانه 

شود. این روند بیانگر آن است که در  شده و سازند پایدارتر می

تر، احتمال ناپایداری دیواره  های ماسه درشت مخازنی با دانه 

د و یا  تر فراهم خواهد شچاه کاهش یافته و شرایط تولید ایمن

اینکه درمخزن که ماسه با اندازه های مختلف مخلوط هستند،  

از این رو  تولید ذرات ریزتر راحت تر از ذرات درشت تر است. 

  های مناسب برای کنترل تولید ماسه، با در انتخاب استراتژی 

19 Particle Size Distribution 
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. دتولید چاه دارسازی  بهینه  های ماسه، اهمیت بالایی درنظر گرفتن اندازه دانه 

اندازه قطر دانه های ماسه  شرایط تولید ماسه نسبت به. آنالیزحساسیت در 13شکل   

 

 تک محوره فشاری .مقاومت 5.2.6

نشان   psi  3500تا    2000شده در بازه  انجام   تیحساس  آنالیز

ماسه    دیکمتر شود، محدوده تول  UCSکه هرچه مقدار    دهدیم

تک  فشاری  مقاومت    طور خاص، اگر مقدار. به ابدیی م  ش یافزا

  د یتول  هیکمتر شود، کل محدوده به ناح  psi  1700از  محوره  

تبد شد.   لیماسه  مشاهده    طور همان   خواهد  شکل  در  که 

  ، به شرایط بحرانی برسد   UCSکه مقدار  یطیدر شرا شود،یم

بررس مورد  زون  تول  داریناپا  یتمام  و  کل    دیشده  در  ماسه 

اتفاق م اافتدیمحدوده    میمستق  ریدهنده تأثنشان  جینتا  نی. 

فشار مقاومت  افزاتک  یکاهش  بر    دیتول  سکیر  شیمحوره 

ناپا و  است.  یداریماسه  افزایش   چاه  مخازن   UCS برای  در 

روش  از  باید  مانند  نفتی،  طور    یکیدرولیه  شکافهایی  به 

شکاف کنترل  ایجاد  با  روش  این  کرد.  استفاده  های  شده 

تنش  یکنواخت  توزیع  باعث  سنگ  در  در  میکروسکوپی  ها 

را   سنگ  تحمل  قابل  بار  و  شده  چاه    کاهش اطراف 

  فشار بالا مانند  عاتیما  ق یاز تزر  دیبا  ن،ی. همچن[34]دهدمی

2CO و    یمانیبا دقت استفاده کرد تا از حل شدن مواد س 

 
 تک محوره فشاری مقاومت  تولید ماسه نسبت به شرایط. آنالیزحساسیت 14شکل 
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به    توانندیاقدامات م  نیشود. ا   یریها جلوگدانه   وندیپ  فیتضع

فشار  شیافزا  ایحفظ   کمک    یمقاومت  سنگ 

حل  یدکار ی)اس  د یاس  قیتزر  نیهمچن.[35کنند] با   )

سنگ،    نیب  یناتکرب  ای  یسیلیس  یهامان یس مقاومت  ذرات 

محوره تک  م  فشاری  کاهش  برخ  دهدیرا  در    ط یشرا  یکه 

توجه    دی باشد. اما با  دیاستخراج مف  لیتسه  یممکن است برا 

ا م  نیداشت که  و   تواندیکار  به کاهش قدرت سنگ  منجر 

از    دیبا  ،ییمقاومت و کارا  شیافزا  یشود که برا   UCSکاهش  

[.  36]ونداعمال ش   یشتری با دقت ب  ایها اجتناب کرد  روش   نیا

باعث    تواندی م  یفشار منفذ  شی افزا  یآب برا  قیتزر  ن،یهمچن

برش مقاومت  و  قائم  مؤثر  به    یکاهش تنش  سنگ شود، که 

حفظ    یو برا  شودیمنجر م  مقاومت فشاری تک محورهکاهش  

استفاده    اطیاقدامات با احت  نیاز ا  دیقدرت سنگ، با  شیو افزا

دقت کرد که   دیبا ،یسنگحفر چاه در مناطق ماسه  ی. برا کرد

اگر    رایحفر نشود. ز  ینیرزم یز  یقو  یبا آبده  یچاه در مناطق

منجر به    تواندی نفت م  دی حفر شود، تول  یمناطق  نیچاه در چن

آب و    دی تول  شیبالاتر شده که باعث افزا  یهاهیورود آب به لا

از حفر    دی با  ن،ینابراکاهش قدرت سنگ خواهد شد. ب  جهیدر نت

عملکرد    یبر رو   یمنف  ریکرد تا تاث  یخوددار   ینواح  نیچاه در ا

و کاهش   شود    یریجلوگ  مقاومت فشاری تک محورهمخزن 

[37  ]. 

 

 زاویه جهت حفره مشبک . 6.2.6

شکل   اساس  زاو15بر  حساسیت  آنالیز  که  حفره   هی،    جهت 

کار میی  مشبک  نشان  مشبک  دهد،را  از  زاویه  یکی  کاری 

طور  شود. به عوامل مهم در عملکرد مکانیکی چاه محسوب می 

های مؤثر و شرایط  ها نسبت به تنشگیری سوراخ کلی، جهت 

ای در توزیع فشار دارد.  کنندهژئومکانیکی سازند، نقش تعیین

مشبک عملیات  در  مناسب  زاویه  انتخاب  کاری  بنابراین، 

های مرتبط با  تواند به بهبود پایداری چاه و کاهش ریسکمی

 برداری کمک کند بهره 

 جهت حفره مشبک   شرایط تولید ماسه نسبت به. آنالیزحساسیت در 15شکل 

 

کمتر    یایکه در زوا  دهدی نشان م  تیحساس  آنالیز  نیا  جینتا

  ا، یزوا  ریکمتر بوده و نسبت به سا  یدرجه(، فشار بحران  30)

درجه،    60  هی. در زاومیدار  یشتر یبدون ماسه ب  دیمحدوده تول

بحران تول  یفشار  و    ید یو عملکرد  دارد  قرار  متوسط  در حد 

تول ن  نبدو  دیمحدوده  به    زیماسه  درجه،    90و    30نسبت 

  ی فشار بحران  شتر،یدرجه و ب  90  یای است. اما در زوا نیانگیم

نت  افتهی  شیافزا در  تول  جه یو  پ  ید یعملکرد    دا یچاه کاهش 

  شی . با افزاابدیی بدون ماسه کاهش م  دیو محدوده تول  کندیم

در   یکشش  یهادرجه، تمرکز تنش  90انحراف مشبک تا    هیزاو

  د یتول  هیناح  نیبنابرا  شود،ی م  شتریدر سازند ب  هاشبک اطراف م

  م، یشویدورتر م  هیزاو  نیتر خواهد بود و هرچه از اماسه بزرگ 

نحو  عیتوز به  در جهت  که مشبک  کندیم  رییتغ  یتنش  ها 

 . رندیگیموثر قرار م  یهانسبت به تنش  ی فشار

ا   به  زاو  نکهیباتوجه  جهت  هیهرچه  به  مشبک  تنش   جهت 

پا  ترکینزدی  افق  نهیشیب افزا  یدار یباشد،    ابد، یی م  شیحفره 

 نیدرجه و بدتر  30جهت مشبک    هیزاو  نیگفت بهتر  توانیم



با   یافت فشار بحران نییو تع  ماسه دیموثر در تول ینواح ینیب شی

 یدر سازند آسمار یتک بعد  یکیاستفاده از مدل ژئومکان

 1404 تابستان؛ 2؛ شماره  8 ؛ دورهو ژئوانرژیژئومکانیک  نشریه

 

47 

 

درجه در نظر گرفته شده است.  60  لیتحل  نیدر ا  نهیشی است. جهت تنش ب  درجه  90  هیزاو

  کاریهای مشبک قطر سوراخ  . 7.2.6

و فشار   کاری بر فشار جریان ته چاهتأثیر قطر مشبک  16شکل  

دهد. در این تحلیل، زاویه را نشان می   مخزن برای تولید ماسه

  درجه در نظر گرفته شده است و قطر   60کاری برابر با  مشبک 

اینچ بررسی    1.5اینچ تا    0.3کاری در بازه  های مشبک سوراخ 

هر چند که تاکنون از نظر عملیاتی انجام سوراخ    شده است.

بر اساس    اینچ به ثبت رسیده است.  0.77کاری تا قطر حداکثر  

کاری،  شود که با افزایش قطر مشبک این نمودار، مشاهده می

احتمال تولید    و این یعنی  یابدته چاه افزایش می بحرانی  فشار  

می  بیشتر  میماسه  نشان  روند  این  کهشود.  نظر    دهد  از 

مشبک   ژئومکانیکی برای  بزرگ  قطرهای  از  کاری  استفاده 

باشد، زیرا کاهش بیش از   اثر منفی داشته  حد  ممکن است 

افت فشار باعث تسهیل حرکت ذرات ماسه و افزایش احتمال  

کاری  قطر مشبک  شود. بنابراین، انتخابها به چاه میورود آن 

ای باشد که علاوه بر حفظ فشار مناسب، از تولید  گونه باید به

. [41،40ماسه نیز جلوگیری کند]

 قطر سوراخ مشبک کاری  شرایط تولید ماسه نسبت به. آنالیزحساسیت در 16شکل 

 

بحران  تیحساس  آنالیز  همچنین  مطالعه،   نیا  در ته    یفشار 

و    یانحراف  ،یماسه در سه نوع چاه عمود   دیتول  یبرا  یچاه

قرار گرفت.    یمورد بررس  psi  3100تحت فشار مخزن    یافق

  یته چاه  یکه فشار بحران  مشاهده کرد  توانیم  17شکل  در  

مستق  به تأث  میطور  زاو  رینظ  ییپارامترها  ریتحت  و    ه یقطر 

محوره و  تک  یماسه، مقاومت فشار   یهاقطر دانه   ،یکارخ سورا

فشار بحرانی ته چاهی هرچه بالاتر باشد میزان  قطر چاه است.  

محدوده تولید ماسه )قرمز رنگ( بیشتر میشود. پس بالا بودن  

در اکثر    یعمود   یهاچاه این پارامتر خطرناک است و همچنین  

  ی انحراف یهانسبت به چاه  یبالاتر  یفشار بحران یدارا  طیشرا

  ن یشده در اانجام   تیحساس  یهالیتحل  یهستند. تمام  یو افق

سازند صورت    یکی ژئومکان  یپارامترها   یصرفاً بر مبنا  قیتحق

آنجا که مدل گرفته از  نرم  یسازاند.  انجام شده که    یافزاربا 

اثرات    کند،ینم  یبانیرا پشت  الیرفتار س  یسازهیو شب  فیتعر

  لیتحل  هطور کامل از حوزبه   یکی درومکانیه  یهاده یو پد  الیس

  نیو تخم  یکیژئومکان  یساز از مدل   یریگ. با بهره دانحذف شده 

انجام   دیتول نرمماسه  صورت  به  توانی افزار تکلاگ، مشده در 

  ییشناسا  ینفت  یهاماسه را در چاه   دیمستعد تول  ینواح  قیدق

سازند را در    یکیرفتار مکان  ینیبش یها امکان پمدل   نینمود. ا

  لیا تکمی  یکارچاه، از جمله مشبک  لیمختلف تکم  طیشرا

  ی دستاوردها نقش مهم  ن ی. اکنندی صورت حفره باز، فراهم مبه

طول عمر چاه و    شیافزا  ،یبردار بهره   یهاسکیدر کاهش ر

 دارند.  زاتیبه تجه  بیاز آس  یر یجلوگ
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در فشار   یو افق یانحراف ، ی عمود یماسه در چاه ها دیتولپیش بینی  یبرا یته چاه یفشار بحران  تیحساس زی. آنال17شکل

 پام  3100مخزن 

  

  ی ریگ  جهیت .7

ماسه در چاه مورد    دیتول  ل یو تحل  ینیبش ی مطالعه، پ  نیدر ا

نرم   یبررس از  استفاده  مدبا  مدل  و  تکلاگ  ماسه    تیریافزار 

شدت تحت  ماسه به   دیحاصل نشان داد که تول  جیانجام شد. نتا

فشار  ریتأث پارامترها تک   یمقاومت  و    ،یکی ژئومکان  یمحوره، 

نشان داد که در   هاداده   یچاه قرار دارد. بررس  لیتکم  طیشرا

فواصل  مشخص   یهاعمق  در  خصوص  به  شده، 

مقدار    2361تا    2353  نیب  شدهی کارمشبک    CDDPمتر، 

 ماسه وجود دارد.   دی بوده و احتمال بروز مشکل تول  نییپا

ا  • لاگ  بعد  جادیدر  تک  مدل  توسط    ی کیژئومکان  یشده 

تنش   نهیشی، ب  یشامل فشار منفذ  یاصل  یهاتنش  راتییتغ

افق  نهیکم  ،یافق عمود  یتنش  تنش  عمق    یو  در  را  مؤثر 

و    LOT  یثبت شده از تستها  ری. مقاددهدیمشخص نشان م

RFT  و    یاتیاند تا محدوده عملقرار گرفته  هایدر کنار منحن

 کنند.  یابیسنگ را ارز  یرفتار واقع

مقاد  • و  شکل  به  توجه  نظر  ریبا  طبق  شده،    هیمشاهده 

[. به  28نرمال است]  باًیسازند تقر  نیتنش در ا  میاندرسون، رژ

  ی نفت از سازند و فشار منفذ  دیدر تول  راتییمعنا که تغ  نیا

 دارند .را  ها  نقش غالب در کنترل تنش

  لیچاه نشان داد که در حالت تکم لیدو روش تکم سهیمقا •

ماسه با استفاده   دیمحدوده تول زانیصورت حفره باز، مچاه به 

تغ ها  راتییاز  تنش  به  یدر  افزاچاه    ابد، یی م  شیشدت 

تکم  کهی درحال حالت  آستر   لیدر  با  مشبک   یچاه    ، یکارو 

. دهدیبالا رخ نم  یماسه در فشارمخزن و فشار ته چاه  دیتول

سازند    یکی مکان  یداریچاه بر پا  لیتکم  میمستق  ریامر تأث  نیا

متر، کاهش    2357طور خاص، در عمق  . بهدهدی را نشان م

  ش یمنجر به افت استحکام سازند و افزا  یکیژئومکان  یپارامترها

 ماسه شده است.   دی احتمال تول

درون مخزن شده    یهاتنش   رییکاهش فشار مخزن باعث تغ  •

تول احتمال  نواح  دیو  را در  افزا  یماسه  .  دهدی م  شیمستعد 

مشبک   توانی م  ن،یبنابرا گرفتن    یکارمکان  نظر  در  با  را 

و    یساز نه یسال بعد، به  نیچند  یط  نده،یدر آ  هیتخل  یهانرخ 

 داد.  رییتغ

  موت یآز شیافزا افتیدر توانیم تیحساس زیبا توجه به آنال •

چاه و کاهش    یداریپا  شی درجه موجب افزا  90چاه تا حدود  
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بالاتر، خصوصا    یها  موتیشود. اما در آز  یماسه م  دیخطر تول

و    افته ی  شیدرجه تمرکز تنش ها افزا  196  موتیبه آز  کینزد

 . ابدی  یچاه کاهش م  یداریپا

از    هیزاو  شیافزا  • افزا  90تا    0انحراف چاه    ش یدرجه باعث 

د  یجانب  یهاتنش بر  م  وارهیوارد  ا  شودی چاه  امر    نیکه 

.  دهدی م  شیماسه را افزا  دیو احتمال تول  یکیمکان  یدار یناپا

  60 هیبا زاو یبا انحراف بالا، مانند چاه مورد بررس یهادر چاه 

  د یتول  هیوارد شده و ناح  وارهیبه د  یشتریب  یهادرجه، تنش

گسترده  مماسه  اشودیتر  م  تیوضع   نی.  که   دهدینشان 

بهره   یطراح چاه   یبردار و  دقت    ازمندین  یانحراف  ی هااز 

  طیدر شرا  ژهیوسازند است، به  یدار یپا  تیریدر مد  یشتریب

 است.   شتریماسه ب  دی حفره باز که خطر تول

قطر    شیقطر چاه مشخص شد که با افزا  تیحساس  زیدر آنال  •

  ی لازم برا   یموجود به انرژ   ینسبت انرژ  نچ،یا  8.5تا    2.375از  

دانه  شدن  افزا  یهاجدا  ا  ابد،ییم   شیماسه  موضوع    نیکه 

از د  شیجدا تول  وارهیماسه  را تسه  دی و  . قطر  کندیم  لیآن 

شده و در    وارهیتنش در اطراف د  شتریتر باعث تمرکز ببزرگ 

. در مطالعه حاضر،  دهدیرا کاهش م  یکیمکان  یداریپا  جهینت

  دی از نظر تول  داریشده که در محدوده ناپا  یبررس  نچ یا  5قطر  

استفاده از    ،یکیژئومکان  دگاه یاز د  نی. بنابراردیگیماسه قرار م

احتمال تول  تواندی قطر کمتر م افزا  دی به کاهش    ش یماسه و 

عوامل    یداریپا گرفتن  نظر  در  چند  هر  کند.  کمک  چاه 

 را بر عکس کند.   جیممکن است نتا  یکینامیدرودیه

  ینشان م  تیحساس  زیماسه با توجه به آنال  یاندازه دانه ها  •

تول  زانیم  ابدیذرات کاهش    زیدهد که هرچه سا   د یمحدود 

ماسه در    یهادانه  تیزحساسی.طبق آنال  ابدی  یم  شی ماسه افزا

افزا  کرومتری م  120حدود کمتراز     د ی محدوده تول  شیموجب 

کرومتر و  یم  200تر )درشت  یهاکه دانه   یماسه شده، در حال

بدان    نیو ا  کنندیم  جادی در سازند ا  یشتر یب  یدار ی بالاتر( پا

از ذرات با    یمخزن که مخلوط  یاست که در ماسه ها   یمعن

تول  یاندازه   است،  نظر    دی مختلف  از  کمتر  اندازه  با  ذرات 

 راحت تر است.   یکی ژئومکان

درجه    30تا حدود    یکارجهت حفره مشبک   هیزاو  شیافزا  •

تول محدوده  م  دیموجب کاهش  ماسه  بنابراشودی بدون    ن، ی. 

چاه    موتیاز آز  یشتریفاصله ب  یکارمشبک   یریگهرچه جهت 

  ش یچاه افزا  یداریداشته باشد، پا  یاسترس افق  نهیشیو جهت ب

 .گرددیتر مبدون ماسه گسترده   دیو محدوده تول  افتهی

م  ل یتحل  ج ینتا  • نشان  سوراخ   دهد یها  قطر    ی هاکه 

  زانیته چاه و م  یبر فشار بحران  یتوجهقابل  ر یتأث  یکارمشبک 

افزا  دیتول دارد.  مشبک  شیماسه  افزا  یکارقطر    ش یموجب 

درنت و  مقطع  در    شیافزا  جهیسطح  چاه  ته  فشار   ک یفشار 

  د یلسازند و تو  یدار یزمان خطر ناپااما هم  شود،یمخزن ثابت م

تر باعث  کوچک   ی. در مقابل، قطرها دهدی م  شیماسه را افزا

  ی دار یو کاهش ورود ماسه به چاه شده و پا  شتریافت فشار ب

م بهبود  را  بنابرابخشندیسازند  به  ن،ی .  قطر    نهیانتخاب 

حفظ فشار   نیب  یباشد که تعادل  یاگونه به  دیبا  یکارمشبک 

 ماسه برقرار شود.   دی از تول  یر یمناسب و جلوگ

 psi  4000تا    2000محوره از  تک  یمقاومت فشار  شیافزا  •

تول  ی میمستق  ریتأث مقاد  دیبر  در  دارد.  از    ترنییپا  ریماسه 

2500  psiناپا احتمال  تول  یدار ی،  و  به  دیچاه  شدت  ماسه 

در  ابدیی م  شیافزا  .UCS    1750برابر  psiناح کل    هی، 

ماسه در تمام محدوده رخ    دیشده و تول  داریناپا  شدهی بررس

برادهدیم فشار  ی.  مقاومت  جلوگ  ی حفظ  و  از    یریسنگ 

و    یدکاریفشار بالا، اس  ال یس  قیتزر  دیساختار آن، با  فیتضع

با دقت انجام شود و از حفر چاه در   یفشار ته چاه  شیافزا

 گردد.   زیپره  یقو  یمناطق با آبده

 

 شنهاداتیپ .8

پژوهش صرفاً    نیدر ا  تی حساس  یهالیتحل  نکهیا توجه به اب

انجام شده و اثرات  ی سازند یکی ژئومکان یبر پارامترها یمبتن

پد  الیس نشده   یکی درومکانیه  یهاده یو  پلحاظ    شنهاد یاند، 

استفاده    ییهاروش  ایافزارها  از نرم  یدر مطالعات آت  شودیم

مدل  امکان  که  مکهم  یساز شود  رفتار  و    یکی انزمان  سازند 

درک    تواندی م  یکرد یرو  نی. چنکنندی را فراهم م  الیس  انیجر

  لیمؤثر و پتانس  یهاتنش   ال،یفشار س  نیاز تعامل ب  یترقیدق

چاه   لیتکم یراهکارها ی ساز نه یماسه ارائه داده و به به دیتول

نما   یهای ساز مدل   شودیم  شنهادیپ  همچنین .  دیکمک 

اانجام  در  م  قیتحق  نیشده  و  یگرید  نیادیبه    ی های ژگیبا 

تعم  یشناسن یزم شود.  م یمتفاوت  بر    نیا  داده  علاوه  اقدام 

به توسعه بانک دانش    تواندی مدل، م  قیتطب  تیسنجش قابل

تصم  یکی ژئومکان توان  ارتقاء  پروژه   یر یگمیو  مشابه    یهادر 

 کمک کند.
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 فهرست نماد  .9

 

 

 

 

 

 

 

 شرح واحد  نماد شرح واحد  نماد

CDDP Psi  افت فشار بحرانی 𝑫𝑻𝑪 µs/m ی زمان گذر موج فشار 

UCS Mpa نیرو 𝑬𝑺 GPa ک یاستات  کیمدول الاست 

𝑫𝒆𝒑𝒕𝒉 2m  سطح اعمال نیرو 𝑺𝒉𝑴𝑰𝑵 MPa ی تنش افق بیشینه 

σ Mpa تنش 𝑺𝒉𝑴𝑨𝑿  MPa ی تنش افق کمینه 

E Mpa  مدول یانگ α -  ضریب بایوت 

Υ -  ضریب پواسون 𝑷𝒑 MPa  فشار منفذی 

H-B* 
Constant 

Meter براون - پارامتر مدل هوک 𝜺𝒙 -  راستا در  یکیکرنش تکتونx 

Length mm  طول مغزه 𝜺𝒚 -  راستا در  یکیکرنش تکتونy 

Diameter mm  قطر مغزه 𝑺𝒗 MPa  برجا تنش 

𝜺𝑨 Mpa  کرنش محوری  𝒌𝒈 GPa  حجمی دانه سنگ 

𝜺𝑳 Mpa  کرنش جانبی  𝑲𝒃 GPa  حجمی توده سنگ سنگ 

∆𝝈 Mpa تنش تغییرات 𝒈 2m/s  شتاب گرانش 

𝒑𝑹 Psi  فشار مخزن 𝒑𝒉 MPa ک یدرواستاتیفشاره  انی رادگ 

𝑮 GPa ی مدول برش 𝒑𝒘 Psi  فشار ته چاهی 

𝑲 GPa یمدول حجم ∆𝒕 µs/m  عبور)سفر( زمان 

𝝆 kg/m³ ی چگال 𝒏 -  توان ایتون 

𝑽𝑺 m/s   برشی سرعت موج pg kg/m³  گرادیان فشار هیدرواستاتیک 

𝑼 Mpa  مقاومت مؤثر سازند 𝒄 MPa  ضریب چسبندگی 

𝑺𝒕𝟐 MPa مماسی حداکثر  تنش 𝜽 °  زاویه اصطکاک داخلی 

𝒓𝒘 
 

µm  شعاع چاه حفرشده 𝝈𝒇 MPa استرس نرمال 

𝒓𝒈 µm 
 

 تنش برشی  𝝉𝒇 MPa شعاع دانه ماسه 

𝑬𝒂𝒗𝒂𝒊𝒍𝒂𝒃𝒍𝒆 N/m² 
در   شدهرهیذخ ی انرژ

 اطراف دانه   هی ناح
TWC Mpa 

سیلندر  آزمایش مقاومت 

 دیواره ضخیم

𝑬𝒓𝒆𝒒𝒖𝒊𝒓𝒆𝒅 N/m² جدا    یبرا ازیمورد ن  ی انرژ

 CBHFP Psi کردن دانه ماسه  
 فشار جریان بحرانی 

بدون تولید ماسه   یچاه ته  

   µ -       ضریب اصطکاک 
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