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 حفاری  در سازندهای  دارای  شکستگی  و مسئله  هرزروی  سیال یکی از چالشهای مهم در  صنایع بالادستی

نفت است. وقوع ناپایداری در چاه، افزایش زما هن یا  غیر مولد )NPT(، هرزروی سیال حفاری  و مخاطرات ناشی

 از آن میتواند منجر به افزایش هزینههای حفاری شود. کنترل و مدیریت فشار  حفاری )MPD( ازجمله ابزارهای

 مؤثر در کاهش هزینههای حفاری  است. وجود شکستگ هی یا  طبیعی و  پیچیدگی فرآیندهای هیدرومکانیکی

 در این سازندها، مسئله  کنترل فشار  ته چاه و تعیین مشخصههای بهینه گل حفاری  را دشوار میکند. بنابراین

برای تعیین یک الگوی  حفاری بهینه، شناخت مکانیسمهای هیدرومکانیکی  ضروری  است. در این مقاله  با ایجاد

    

       

     

        

 

 مدل سهبعدی هیدرومکانیکی از چاه در سازندِ دارای شکستگی و با در نظر گرفتن شرایط تخلخل دوگانه، هرزروی سیال در ماتریکس و شکستگی

 بررسی شده است. نتایج نشان  داد با افزایش نرخ تزریقِ سیالِ حفاری، جابجاییهای برشی در امتداد شکستگی افزایش و افت فشار سیال مشاهده

 شد. برای نرخ تزریق 10 بشکه  بر ساعت، سهم ماتریکس تراوا و شکستگی  در هرزروی  سیال، برابر دب ست آمد.  در شرایط تنشهای همسانگرد

لغز هش ا در امتداد شکستگی  محدود و در نتیجه فشار سیال افزایش یافت. با افزایش نسبت تنشهای افقی  بیشینه  به کمینه، سگ ترش  سیال در

 امتداد شکستگ هی ا افزایش و سهم تراوش سیال از فصل مشترک  صفحات  شکستگی و ماتریکس سنگی  مجاور آن افزایش مییابد.

 

 

 

  

 

 

 شکستگی طبیعی  

هرزروی سیال حفاری

 روش الما من جزا  

مدلسازی هیدرومکانیکی

 تخلخل دوگانه  

 نفوذپذیری وابسته به تنش

 پیشگفتار. 1
ره از های دارای شکستگی همواها در سازندحفظ پایداری چاه

مسائل پیچیده مهندسی حفاری بوده است. مشکلات ناشی از 

از  در چنین شرایطی ممکن است منجر به وقوع ناپایداری

 یبرآورد کل کی. در گرددتمام چاه  ای و دست رفتن بخش
 یلیتحم یهانهیهز بهدلار در سال  اردیلیم 1 یبیمقدار تقر

ز زمان شروع ا .دارداختصاص  هایداریناپا نیاز وقوع ا یناش

های حفاری، مطالعات گسترده در فناوریهای پیشرفت

 یهاطیدر مح هاچاهی ارزیابی پایداری وسیعی در زمینه

 یدارا یهاطیمح یبررس هرچند .گرفته استانجام وستهیپ

 یداریاناپ یهاسمیو مسائل مرتبط با شناخت مکان یشکستگ

بع تنداشته و به یگسترش چندان، هاطیمح نیدر ا
عه به توس ازیو ن یحفار اتیعملنوع در  جادشدهیا یهاشرفتیپ

 یبخش ضرور نیدر ا شترینفت و گاز، مطالعه ب یهادانیم

تعیین یک  به منظورعددی  یهایبررسدر همین راستا  است.

حفظ یکپارچگی چاه و جلوگیری الگوی کارآمد حفاری برای 
ار در دستور کدارای شکستگی  سازندهایاز وقوع ناپایداری در 

از برخی  .شرکت نفت فلات قاره ایران قرارگرفته است
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که در حیطه عملیاتی  فارسجیخلنفتی حوزه  یهادانیم

 شرایطشرکت نفت فلات قاره ایران قرار دارند، دارای 

 رتسختاست که منجر به  یاژهیوژئومکانیکی و ساختاری 
پایداری ناشی از نا یهانهیهزشدن عملیات حفاری و افزایش 

مسئله  هادانیم. یکی از مشکلات رایج در این دنشویمچاه 

دارای شکستگی و  یسازندهاهرزروی سیال حفاری در 

متعددی بر  یهاسمیمکاندر این حالت ناپایداری چاه است. 
به نحوی به  نیز هاسمیمکاناست. این  مؤثررفتار غالب چاه 

گرادیان  و 1میزان فشار گل حفاری، گرادیان شکست برشی

 . (Zhang J. , 2013)ت شکستگی وابسته اس

تعیین یک الگوی  به منظوربر اساس آنچه بیان شد، 
سیال در سازندهای  هرزرویحفاری پایدار و جلوگیری از 

 یاهسمیمکان یعدبُسهعددی  یسازهیشبدارای شکستگی، 

 فارسجیخلچاه در  مشخصات یک منطبق برهیدرومکانیکی 
 یهاروشبا توجه به پیشرفت است  ذکرقابل است. شده ارائه

 یبعدسه یهامدلکه بتوان  شدهفراهمعددی این امکان 

دارای  سازندهایاز شرایط برجای چاه در  یتردهیچیپ

روش . (Taheri, 2018)  شود یسازادهیپشکستگی 
ین ا ازجمله یمرزالمان، تفاضل محدود و محدودالمان

طور ها بهروش نیتوجه داشت که ا دیبا عددی است. یهاروش

بوده است  وستهیپ یهاطیمح یسازهیشب یغالب برا

(Salehi, 2010)ها در روش نیا ونیفرمولاس ن،ی. علاوه بر ا
و سطوح  یوستگیکه مسئله موردنظر شامل ناپ یحالت

 .(Itasca, 2016) د استمتقاطع باشد، محدو یشکستگ

عددی کارآمدتری نیاز است.  یهاروشبنابراین استفاده از 

 سازیمدلمجزا در از روش المان یریگبهره نیبنیدرا
 یهاتیاز محدود یبرخ ،یوستگیناپ یدارا یهاطیمح

. در کندیرا مرتفع م وستهیپ طیمح هیبر پا یهاروش

صورت سنگ بهمجزا، تودهبه روش المان سازیمدل

در  ریپذشکل رییتغ ایصلب و  یهامتشکل از بلوک یامجموعه
مانند  هب یوستگیروش سطوح ناپ نی. در اشوندینظر گرفته م

 دشونیها فرض مبلوک نیا نیدر ب یاندرکنش یمجزا یمرزها
(Itasca, 2016) .یمتعدد مطالعات در جزامالمان روش 

 ،(Cappa, 2006)ی اهسته یهازباله دفع مسئله با مرتبط

 شکست ،(Hart, 2003) یدانیم یهاتنش سازیمدل

                                                                 
1 Shear failure gradient (SFG) 
2 Dual‐ porosity 
3 Stress dependent permeability  

 تنش به وابسته نفوذپذیری ،(Nagel, 2013) یکیدرولیه

(Min, 2004)  زیرزمینی یهاسازه یداریپاو ارزیابی 

(Sapigni, 2003) اثبات روش نیا. شده است گرفته بکار 
 تشکس یهاسمیمکان فهم در یاتیح ابزار کی که است کرده

 یزندهاسا در چاه یداریپا یابیارز و داردرزه یهاسنگتوده در

بنابراین در این مقاله  .(Zhang, 1999)ت اس یشکستگ یدارا

 در سازندشرایط هیدرومکانیکی چاه  یسازهیشب به منظور
 شدهاستفاده( 3DEC) مجزاالماندارای شکستگی از روش 

که بیان شد هدف از این بررسی، ارزیابی  طورهماناست. 

سازند شکستگی و مسئله هرزروی سیال  پایداری چاه در

دارای  هایمحیطدر . هرزروی سیال حفاری حفاری است
 هرزروی سیال حفاری. دهدمیشدت بیشتری رخ  باشکستگی 

مختص به فضای  صرفا  نفوذ سیال به درون سازند مجاور چاه و 

ب به )نفوذپذیری منتس منتسب به بین صفحات ناپیوستگی
 رخ سنگ و در کل ماتریکس نبوده (هایشکستگشبکه 

 ،تردقیق هایبررسیانجام  به منظور. بنابراین دهدمی

 درو  2با تخلخل دوگانه هامحیطبر پایه  ییهامدل یسازادهیپ

 طورهبشکستگی و ماتریکس سنگ  نفوذپذیری نظرگرفتن
 دبا مکانیسم منفریک مسئله  ،نفوذپذیری. است نیاز زمانهم

 هایمشخصهمحیطی و  هایویژگینبوده و بر اساس 

 ذیرینفوذپ نیبنیدرا متغیر است. ،ومکانیکی برجای میدانژئ

 هایمکانیسمموارد مهم در ارزیابی  ازجمله 3وابسته به تنش
دارای شکستگی است. مطالعات  هایمحیطهیدرومکانیکی در 

برجا بر  هایتنشبررسی اثر نرخ  منظور بهمتعددی 

 دهش ارائهل درون شکستگی نفوذپذیری سنگ و جریان سیا

 ,Han( و )Zhang Z. a., 2018( ،)Cao, 2019) است

 هایمکانیسمبرجا بر  هایتنش نرخِ هرچند اثر(؛ 2003

کامل بررسی  طور بههیدرومکانیکی و هرزروی سیال حفاری 

 نشده است.

 هایمدلبر اساس آنچه بیان شد و اهمیت بررسی 
 ری کارآمد، رفع مشکلاتهیدرومکانیکی در تعیین الگوی حفا

ند ساز مسدودسازی متدولوژیناشی از ناپایداری چاه و تعیین 

در این مقاله برای جلوگیری از هرزروی سیال حفاری، 
 مجزاالمانبه روش  یک چاه هیدرومکانیکیشرایط  سازیشبیه

است.  شده ارائه فارس خلیجنفتی  هایمیداناز  یکی در
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در این مطالعه شامل  شدهانجام جامع و پارامتری هایبررسی

 اثر نرخ و وابسته به تنش برجا، نفوذپذیریهرزروی سیال، 

ایج چاه است. نتناپایداری  هایمکانیسمبر  سیال حفاری تزریق

 هایمکانیسمبا رویکرد شناخت هر چه بیشتر  آمدهدستبه
. است شده ارائههیدرومکانیکی در محیط دارای شکستگی 

ده برآورد ش ایگونهبهال حفاری به درون چاه شرایط تزریق سی

 زمانهم طوربهکه بتوان جریان در ماتریکس و شکستگی 

 د.از آن بررسی شون منتجِهیدرومکانیکی  هایمکانیسمایجاد و 
ی منطقه بر هاشکستگیمشخصات سیستم در این مقاله 

میدانی تهیه و با توجه به شیب و جهت شیب  هایدادهاساس 

است. برای  شده گرفتهمجاورت چاه در نظر ر د ،غالب
که شب شی منطقه در مدل اصلی از روهاشکستگی سازیپیاده

  است. شدهاستفاده( 4DFNی مجزا )هاشکستگی
 

 در نظر مورد. مشخصات ساختاری میدان 2

 فارسخلیج
 1000 ودحدآن  لطو که ستای احاشیه ییادر فارسخلیج

 ودا حدو  کیلومتر 250 ات 180 بینآن  ضعرو  کیلومتر

وجود  یادیز یدارد. فاکتورها مساحت کیلومترمربع 240000

جهان  ینواح نیتریاز غن یکیرا به  فارسخلیجدارد که 
، فارسخلیجدر  کرده است. لیتبد دروکربنیتجمع ه ازلحاظ

 یبدُ - رانیا یو در مجاورت مرز آب یریس رهیدر اطراف جز

ی ری، س(Bی )ری، س(Aی )ریس شامل: یساختمان نفت نیچند

(C)ری، س( یD)، یریس (E)ری، س( یF)  ریسو( یL و )
 داده صیتشخ (ینصرت )فاتح شمال یساختمان نفت نیهمچن

ی ریس(، Aی )ریس یهاها، ساختمانآن انیاز م که شده است

(C)ری، س( یD ،)ریس( یE )دانی( میو نصرت )فاتح شمال 

 یصادها اقتنفت از آن یرداربو بهره دیتول یعنیهستند،  ینفت
حفاری در این میدان همواره با مشکلاتی از قبیل ریزش  است.

لوله جداری و ... همراه دیواره، هرزروی سیال حفاری، شکست 

 هایریزشمواردی  . هرزروی سیال حفاری و دربوده است
 هامیداندر این   5موضعی شدید، منجر به تغییر مسیر حفاری

سنگین در  یهایهرزرومعمول در مواجه با طوربهشده است. 

                                                                 
4 Discrete fracture network (DFN) 
5 Sidetrack 
6 Lost circulation materials (LCM) 
7 Cement Plug 

و سایر  7سیمانی یهاپلاگ ،(6LCM) حفاری ازمسیر 

. هرچند در موارد شودیماستفاده  یکارمانیس یندهایفرآ

( برای LCMتزریق ) یندهایفرآی یمتعدد عدم کارا

 هامیداندر این  مجاری هرزروی سیال حفاری یمسدودساز
 هامشخصه  نیترمناسبتخاب تعیین و اناست.  شده گزارش

 یهامدلدشوار و نیازمند بررسی  مسدودکنندهی مواد ابر

دقیقی از شرایط نفوذپذیری سازند چه در  یکیدرومکانیه

یق نرخ تزرو چه در ماتریکس سنگ است.  هاشکستگیفضای 
تعیین  در گرید موارد مهم جمله ازو گرانروی گل حفاری نیز 

است. یکی از احتمالی  یهایداریپاناهای هرزروی سیال و الگو

، حضور فارسخلیجی نفتی در هامیدان یهامشخصه
مختلف است. تغییر جهت شیب این  یهاعمقدر  هاشکستگی

 هایتنشدر مسیر حفاری به علت رژیم  هایوستگیناپ

ونیک پیچیده در این منطقه، شرایط حفاری و تعیین تتک

. بر اساس کندمی را دشوار یدارسازیپای کارآمد الگوها
متعدد از هرزروی و وقوع ناپایداری در مسیر  یهاگزارش

هیدرومکانیکی  یهامدل، بررسی موردنظرحفاری برای میدان 

ر ددر دستور کار شرکت نفت فلات قاره ایران است.  ترقیدق

منطقه  یهاشکستگیجامعی از ساختار  یهامدلهمین راستا 
 هایهچامکانیکی پیچیده در شرایط هیدرو یسازهیشبایجاد و 

 است. شده انجاماین میدان 

و بر اساس سازند مشخص  10 موردنظربرای میدان 

در مسیر حفاری،  هاشکستگیساختاری از موقعیت  یهانقشه
 شده نییتع یبررس موردشکستگی غالب برای عمق سیستم 

 سازند در مسیر نیترفیضع عنوانبهاست. سازند کژدمی که 

 یهامدلدر راستای بررسی  ؛است موردنظررای چاه حفاری ب
 یاهمشخصهاست. بدین منظور  شده انتخابهیدرومکانیکی 

ا در برج هایتنشنفوذپذیری، نرخ مکانیکی، خصوصیات ژئو

گل حفاری، فشار  یهایژگیوعمق منتسب به سازند کژدمی، 

واقعی برای  هایداده برمنفذی، فشار گل و ... منطبق 
یکی از است  ذکرقابلاست.  شده گرفتهدر نظر  سازیمدل

 هایمشخصهشدید در  این میدان، اختلاف اصلی هایمشخصه

ن است. بنابراین تعییسنگی(  یهاهیلا) سازندهاژئومکانیکی 

 هایبررسییک متدولوژی کارآمد در مسیر حفاری نیازمند 
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در این میدان مجزا برای هر لایه است.  صورتبهو  ترجامع

، هاشکستگی، حضور هالایه ژئومکانیکی هایمشخصهفاوت ت

کس ماتری نفوذپذیریرژیم تنش ناهمسانگرد و اختلاف در نرخ 
. در کندمیدشوار ی مختلف، حفاری را هالایه برایسنگ 

 درج موردنظربرای چاه  هالایهو ضخامت ( موقعیت b،1شکل )

در  رموردنظموقعیت قرارگیری چاه ( c،1) شکلاست.  شده

 ادهدمنتسب به لایه کژدمی نمایش  عمق نقشه کانتوردیاگرام
ی هیدرومکانیکی در چاه ندهایفرآبررسی  منظور به .است شده

ها ی هرزروی سیال حفاری در شکستگیهاسمیمکانو مطالعه 

و جهت شیب واقعی و منطبق بر از شیب و ماتریکس سنگ، 

مطالعه،  شده است. در این استفادهمیدانی  هایداده
یک  نعنوابههای برجا( نرخ تنشوابسته به تنش ) نفوذپذیری

 است. شده درنظرگرفتندر هرزروی سیال  مؤثرفاکتور 

یدان ی مهایساختار شکستگی از بعدسهبنابراین ساخت مدل 

در  هایشکستگبا بررسی اثر شبکه  در واقعاست.  گرفتهانجام
ر ساختار این شکست چاه و هرزروی سیال د یهاسمیمکان

 سریمتعیین پارامترهای مناسب وزن گل حفاری  ،شبکه

از ساختار  یبعدسه یهامدلشد. بدین منظور  خواهد

و  دبرجا ایجا یهامشخصهمیدان بر اساس  یهایشکستگ
ور حض درنظرگرفتنهیدرومکانیکی با  یهاسمیمکانسپس 

بررسی خواهد شد. در این حالت هرزروی سیال  هایشکستگ

( موقعیت 2در شکل ). شبکه شکستگی قابل ارزیابی استدر 

قرارگیری صفحات ناپیوستگی در امتداد چاه و نقشه 
است. شده درجها شکستگی گرامویاستر

 

 

 
( c) .دو ضخامت هر سازن مطالعه مورددر چاه  هالایهموقعیت نسبی  (b) .فارسخلیجدر  مطالعه موردمنطقه  (a). 1شکل 

 .موردنظرچاه  یریقرارگنقشه کانتوردیاگرام نقاط هم عمق برای سازند کژدمی و موقعیت نمایش 
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ی منطقه در محدوده حفاری چاه و موقعیت نسبی هاشکستگیشیب و جهت شیب غالب برای  گرامویاسترنمایش . 2شکل 

 اصلی. یهایوستگیناپچاه و امتداد صفحه منتسب به 

 

های سیستم شکستگی در منطقه موردنظر بر اساس مشخصه
روش شبکه  یریکارگبهدر مجاورت محل حفاری چاه و 

های بعدی از ساختار شکستگیهای مجزا، مدل سهشکستگی

با استفاده از این روش امکان ساخت است.  شده جادیامنطقه 
 محدود یهادادهبر اساس  یساختار شکستگاز  یبعدسهمدل 

ایجاد خواهد شد. در این روش مدل  شکستگی یهامشخصهاز 

وزیع و توابع ت آماریشکستگی منطبق بر پارامترهای  یبعدسه

 .است جادشدهیااحتمال 
 

چاه قائم در سازند دارای  عددی یسازمدل. 3

 شکستگی
از شرایط  بعدیسهمدل  یسازادهیپ به منظوردر این مطالعه 

 مجزامانالروش از  هاشکستگیهیدرومکانیکی چاه در حضور 
از روش  یریگبهرهکه بیان شد  طورهمان است. شدهاستفاده

که  ی عددیهایسازمدلدر بهبود نتایج حاصل از  مجزاالمان

 فرآیندهای هیدرومکانیکی یسازهیشبشامل شکستگی و 

 یهاسنگتوده  .(Taheri, 2018) نقش بسزایی دارد باشد،
با  یهاطیمح صورتبه طورمعمولبهی طبیعی دارای شکستگ

. تخلخل اولیه که در شوندیم یسازهیشبتخلخل دوگانه 

و تخلخل ثانویه  شده جادیا( 8فرآیند تشکیل سنگ )دیاژنز

گسلش و سایر فرآیندهای تکتونیکی  یهاسمیمکاناز  منتجِ

                                                                 
8 Diagenesis 
9 Hydraulic conductivity 

 یسازهیشب . در(Zhang X. a., 1999) مرتبط است
فرآیندهای هیدرومکانیکی در ساختارهای شکسته 

 ,Taheri)  شودیم یپوشچشماز تخلخل اولیه  طورمعمولبه

بررسی دقیق و شناخت  به منظور. هرچند (2018
پیچیده بررسی محیط با فرض تخلخل دوگانه  یهاسمیمکان

 مجزاالمانستفاده از روش دارد. در این مطالعه با ا تیاهم

 یرینظرگمحیط سنگی در مجاورت چاه با در  یسازهیشب

است. در این روش  گرفتهانجامشرایط تخلخل دوگانه 
تغییر  صورت بههندسه چاه  دهندهلیتشک یهابلوک

است. در این حالت تغییر  شده گرفتهدر نظر  ریپذشکل

 مبکول –پلاستیک بر اساس معیار موهر  یهاشکل

در یک فرآیند هیدرومکانیکی . دنشویم یسازهیشب
این امکان وجود  مجزاالمانبا استفاده از روش  شدهیسازهیشب

مکانیکی، نفوذپذیری  یهاشکلدارد که بر اساس تغییر 

یک مدل بررسی در مدل بررسی شود.  9هیدرولیکی

 ستموارد زیر ا مبتنی برتوأمان   یندهایفرآهیدرومکانیکی با 

(Itasca, 2016): 
 

ده و مقاومت تو هاشکلبررسی اثر فشار منفذی بر تغییر  -1

 سنگ دارای شکستگی.

 مکانیکی بر نفوذپذیری توده یهاشکلبررسی اثر تغییر  -2

 .سازند سنگ و فشار منفذی
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 روش درباید در نظر داشت که بررسی نفوذپذیری سازند 

 است  10هاشکستگیغییرات در بازشدگی بر اساس ت مجزاالمان

(Itasca, 2016) .یدر شکستگ الیس انیمعادله حاکم بر جر-
در نظر  11استوک -یر معادله ناو شده سادهبر اساس فرم  ها

 یاستوک برا - ریکه معادله ناو یدر حالت است. شده گرفته

فرض  و رینفوذناپذ ،یازمو با یدو صفحه تقر نیب الیس انیجر

( 1ه )رابط صورت بهدر نظر گرفته شود،  ریپذتراکم ریغ الیس
 -ریمعادله ناو شده سادهحالت به فرم  نیا درشود. یم انیب

 .(Itasca, 2016) شودیگفته م 12نولدیاستوک، معادله ر

(1)    (
𝑢3𝜌𝑔

12𝜇
𝜑) , 𝑖 = 0      

𝑢آن )که در  = 𝑥𝑖 معرف فاصله بین مرزهای نفوذناپذیر )

𝑥𝑖(𝑖ها در نقطه )شکستگی = ( از صفحه )صفحه منتسب (1,2

𝜑به مرزهای ناپیوستگی(، ) = z +
𝑝

𝜌𝑔
( 𝑔( هد هیدرولیکی، )

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

بررسی  نظوربه مدر این مطالعه  .است( فشار سیال 𝑝و )

 ،هاشکستگیفرآیندهای هیدرومکانیکی توأمان در حضور 

-مکانیکی بلوک بر اساس مدل رفتاری موهر  یهاشکلتغییر 
 –بر اساس مدل موهر  هاشکستگیو رفتار برشی  کولمب

 طورهمانشده است.  یسازادهیپ( 2)رابطه  13لغزشی کولمب

)تغییر برشی  یهاشکستاست،  شدهانیب( 2که در رابطه )

بر اساس تنش نرمال مؤثر  هاشکستگیلغزشی( در  یهاشکل
(𝜎𝑛

. شودیم( کنترل 𝜑( و زاویه اصطکاک )𝑐(، چسبندگی )′

( در اثر جریان سیال 𝜎𝑛در این فرآیند با تغییر تنش نرمال )

، تنش (شودیم( 𝑝)که منجر به تغییر فشار سیال ) در سازند
𝜎𝑛نرمال مؤثر)

تغییر کرده و منجر به شکست برشی در ( ′

  .(Itasca, 2016) شودیم هایوستگیناپ
 

(2)  𝜏𝑠 ≤ 𝐶 + 𝜎𝑛
′ tan 𝜑       , 𝜎𝑛

′ = 𝜎𝑛 − 𝑝 

                                                                 
10 Opening of the fractures 
11 Navier-Stokes 
12 Reynolds 
13 Mohr Coulomb slip model 
14 Coincident gridpoints 
15 Darcy’s law 
16 Neutron log 
17 Density log 

طور که بیان شد، مدل همان ( تنش برشی است.𝜏𝑠که در آن )

ری گیاست. بهره شده هتهیمجزا اصلی با استفاده از روش المان

کند تا بتوان اثر مجزا این امکان را فراهم میاز روش المان
فته در نظر گر خوبی بهها در رفتار نهایی چاه حضور شکستگی

 قابلیت بادر این روش صفحات ناپیوستگی  واقع درشود. 

های سازی مکانیسمها و شبیهجریان سیال در درون آن

شود. خصوصیات سازی میپیاده خوبی بههیدرومکانیکی 
است.  شده درج( 1در جدول ) مطالعه موردسازند ژئومکانیکی 

ی و برشموج)سرعت  های برجاها بر اساس آزمایشاین داده

 است. بر اساس شده تهیه نظر موردبرای چاه  فشاری در سازند(
منطبق بر فاری و مدل ژئومکانیکی سازندها )ح هایداده

 9برای چاه مذکور نفت فلات قاره ایران(  های شرکتگزارش

 است. شده تعیین متر 3164لایه تا عمق 

مشخصات بر اساس  شدهانجامهای مدل عددی و ارزیابی
، بر موردنظرانتخاب بخش مذکور از چاه  سازند کژدمی است.

های مقطعی( های هرزروی و ناپایداری )ریزشاساس گزارش

ا ب است. گرفتهانجامواره چاه برای ساختارهای سنگی مجاور دی
هیدرومکانیکی از شرایط چاه در  بعدیسهایجاد یک مدل 

این امکان وجود دارد جریان سیال حفاری  هاشکستگیحضور 

بررسی شود.  زمانهم طوربهدر ماتریکس و شکستگی 

بین سیال درون شکستگی و  متناظر همچنین جریان

. در این حالت ستا شده بررسیماتریکس دربرگیرنده آن 
 یهاشبکهمعرف جریان در شکستگی،  علاوه بر نودهای

در اتصال بین صفحات ناپیوستگی و ماتریکس  14متناظر نود

است. بنابراین جریان در شکستگی و ماتریکس به  شده فیتعر

. معادله حاکم بر جریان سیال در ماتریکس شودیمهم متصل 
تخلخل سازند بر . است شده فیتعر 15بر اساس قانون دارسی

برای چاه  17و لاگ چگالی 16لاگ نوترون یهادادهاساس 

 .(Abdideh, 2013) (3)رابطه دیآیم به دست موردنظر
 

 1398تان مسز؛ 4ی ؛ شماره3ی ژئومکانیک نفت؛ دوره ی علمینامهفصل
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(3)    
𝜙 = √

𝜙𝑛
2 +𝜙𝑑

2

2
  

( 𝜙𝑑از لاگ نوترون و ) آمدهدستبه( تخلخل 𝜙𝑛که در آن )
محاسبه  به منظور از لاگ چگالی است. آمدهدستبهتخلخل 

  است شده استفاده( 4) سازند از رابطه نفوذپذیری

(Abdideh, 2013). 
 

(4)    𝜅1/2 = 100 ×
𝜙2(1−𝑆𝑤𝑖𝑟𝑟)

𝑆𝑤𝑖𝑟𝑟
  

 18لیتقلرقابلیغ( معرف درصد اشباع آب 𝑆𝑤𝑖𝑟𝑟در این رابطه )

معرف  (𝑆𝑤𝑖𝑟𝑟مفهوم عبارت ) ی تخلخل سازند است.در فضا

بخشی از فضای بین منفذی سازند است که در حالت اشباع 
کامل سازند از هیدروکربن، آب در آن بخش حضور دارد. این 

 ,Valenti) آب به سطح فضای داخلی تخلخل متصل است

 سازند است. 19( معرف نفوذپذیری ذاتی𝜅رابطه بالا ) .(2002

  میلی دارسی 37/1020ذاتی  نفوذپذیریبرای سازند کژدمی 

( که 𝐾همسانگرد ) 20نفوذپذیریمحاسبه ضریب تعیین شد. 

در ریان سیال در ماتریکس سنگ )برای معرفی شرایط ج
 شودیم( بیان 5( است، بر اساس رابطه )افزارنرم طیمح

(Itasca, 2016). 
 

(5)    𝐾 (𝑚2/ (
𝑃𝑎

𝑠
) )

=  𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠𝑖𝑐 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑑𝑎𝑟𝑐𝑖𝑒𝑠  ×  9.8 
×  10𝑒 − 13 

، سیال حفاری موردنظرحفاری در چاه  یهاگزارشبر اساس 

(FCL Sea water mud است. گرانروی و چگالی سیال به )

 0251 و( cP  08/1)معادل 𝑁𝑠/𝑚2 00108/0 ترتیب
𝐾𝑔/𝑚3  است. شده گرفتهدر نظر  

 

 های برجا شرکت نفت فلات قاره ایران(بر اساس گزارش آزمایش) کژدمی. مشخصات ژئومکانیکی سازند 1 جدول

Density Porosity Permeability coefficient  Friction Cohesion Shear M. Poisson ratio Young M. Bulk M. پارامتر 
3g/cm 3/m3m /(Pa/s))2m deg MPa GPa . GPa GPa واحد 

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

  هاشکستگی یسازادهیپ 3.1
 مشخصه ی مستقیمریگبه علت مشکلات فراوان در اندازه

ا هی آنتصادف دیروش تول ،ی در عمقعیطب یهایشکستگ

 .ستفاده قرارگرفته استا مورد یاصورت گسترده توسعه و به

ر سال بار د نیاول یبرا هایشبکه شکستگ جادیا یروش تصادف
در  الیس انیو جر یریهدف مطالعه نفوذپذ با 1980

 هایشکستگ، روشاین  درکرد.  دایظهور پها یشکستگ

( ضلعیای )چندهای صفحهخط مستقیم و یا دیسکصورت به

ک سازی یپیاده نظوربه مشوند. در این روش در نظر گرفته می
 های متعددیها، مشخصهبعدی از سیستم شکستگیمدل سه

یا همان چگالی  گیری، اندازه، فرکانسمانند جهت

ا هداری، بازشدگی و موقعیت قرارگیری آن، فاصلههاشکستگی

 ها منطبق با توابع توزیع. این مشخصهشوندمی نظر گرفتهدر 

                                                                 
18 Irreducible water saturation 
19 Intrinsic permeability  
20 Permeability coefficient 
21 Baecher 

تصادفی مستقل استنتاج  هایاحتمال معین و بر پایه متغیر

,Baecher) شوندمی در این مطالعه بر اساس  .(1983

ی منطقه یک مدل هاشکستگیموجود از ساختار  هایداده
با استفاده از روش شبکه  هایوستگیناپاز  بعدیسه

این روش تصادفی شده است.  یسازادهیپی مجزا هاشکستگی

 21های مجزای پوآسن و یا بیچرستگیبه روش شبکه شک

وسیله محققین متعدد برای  مرسوم است. روش بیچر به
-وذپذیری، نفشکلپذیری، تغییرمطالعات مرتبط با انتقال

 شده است ی گذشته بکار گرفتهپذیری و ... طی سه دهه

(Lei, 2017). ن در ای هانحوه تعریف چگالی و اندازه شکستگی
صورت ها بتوزیع چگالی و طول شکستگیروش بر اساس توابع 

 ,Bour) شود( بیان می6یک مدل آماری بر اساس رابطه )

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

,𝑛(𝑙که در آن ) 𝐿)𝑑𝑙ها با اندازه تگی( نماینده تعداد شکس

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

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

، فرکتال ای بَرخالاست.  22( بعُد فرکتال𝐷در این رابطه ) است.

 نیست که با بزرگ کردن هر بخش از اا یهندس یساختار

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

ن تریو کوچک ترینبزرگهای مربوط به معرف نسبت در واقع

 شکستگی است.
 یدبعسه، مدل پوآسندر این مطالعه با استفاده از روش 

ین دشده است. ب یسازادهیپی منطقه هاشکستگیاز سیستم 

های شیب و جهت منظور با ایجاد یک فایل با محتوای مشخصه

های منطقه و بازخوانی فایل شیب واقعی از ساختار شکستگی
شود که یک مدل افزار، این امکان ایجاد میدر محیط نرم

 ساسهای منطقه بر ابعدی از شبکه شکستگیهندسی سه

مدل  در واقعواقعی شیب و جهت شیب ایجاد شود.  هایداده

توزیع چگالی و اندازه  ازنظرهای منطقه بعدی شکستگیسه
دقیق  طوربهشیب و جهت شیب  نظر از( و 6منطبق بر رابطه )

برای ایجاد یک الگوی جامع  واقعی خواهند بود. بردادهمنطبق 

منطقه، از  هایو نزدیک به واقعیت از سیستم شکستگی

ه ساست. بنابراین  شده استفادهترکیب سه الگوی متفاوت 
 نه،یزمپس یهایمجزا با عنوان شکستگ یهایشکستگ شبکه

 یهندس یهابر اساس مشخصه مقیاسبزرگطول متوسط و 

 نیشتریب(. 3ایجاد گردید )شکل  هایوستگیناپ یریگو جهت

سبت ن، هایشکستگ یچگال ها،یوستگیاندازه ناپ نیو کمتر

 واختکنیاندازه و انتخاب تابع  ترینبزرگتر به کوچک عیتوز

 ازجمله ها،یوستگیناپ یریقرارگ تیموقع فیتعر یبرا
العه ها در این مطپارامترهای اصلی در تعیین ساختار شکستگی

که بر اساس  (10Pی )بر اساس الگو پیشرومدل  یبرا .است

از  یهندس هایهدادبرداشت  یهاگمانه یبعدتک تیماه

شده  هایشدت شکستگی الگو نییاست، اقدام به تع یشکستگ
بررسی مدل هیدرومکانیکی از چاه در حضور  به منظور .است

ی هاشکستگیاز  بعدیسهشکستگی، بعد از ایجاد یک مدل 

 یترکوچکمنطقه، بلوک هندسی منتسب به چاه با ابعاد 
 واقع دراست.  شدهانتخاب هاشکستگینسبت به فضای ایجاد 

، رتبزرگاز شکستگی با ابعاد  بعدیسهبا ایجاد یک مدل 

ه نزدیک ب هایمشخصهی منطقه با هاشکستگی یسازادهیپ

 خواهد آمد. به دستواقعیت 
ر د از چاه ترکوچکبا ایجاد یک بلوک هندسی با ابعاد 

 هایشکستگ، بخشی از هاشکستگیبرای  شده جادیامرکز مدل 

 شودیماستخراج  کنندیموک چاه را قطع که محدوده بل

از هندسه چاه  بعدیسهاساس یک مدل  (. بر اینa،3)شکل 
ه ب، اندکردهیی که دیواره چاه را قطع هاشکستگیبا حضور 

بلوک معرف چاه و مرزهای مجاور آن  خواهد آمد. دست

) صورتبه
1

4
است  شدهگرفته( از مدل کامل چاه قائم در نظر 

 متریسانت 10( متر و شعاع چاه 1×1. ابعاد مدل )(b،3)شکل 

 است.  شده گرفتهدر نظر 
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 -است جادشدهیا( متر 35×35پوآسن که با ابعاد بلوکی ) درروش هاشکستگیاز فضای ایجاد  بعدیسهنمایش مدل  (a. )3شکل 

) صورتبهنمایش هندسه و ابعاد چاه که   (bاست. ) شده گرفتهبلوک منتسب به چاه و مرزهای آن در مرکز این مدل در نظر 
1

4
( از 

 یک بلوک کامل چاه قائم است.

 

 
  (bدر مرکز این مدل. ) و موقعیت بلوک منتسب به چاه هاشکستگی بعدیسهمدل مقطع برش قائم از   نمایش (a. )4شکل 

دو دیسک از مجموعه  ر واقعد)معرف شکستگی بر دیواره چاه  یهاسکیدنمایش بلوک منتسب به چاه و محل تقاطع 

 برخورد داشته است(. شده فیتعربا امتداد چاه و محدوده بلوک کوچک  هاشکستگیدر مدل اصلی  شده جادیا یهاسکید
 

اندازه توأمان هیدرومکانیکی، تغییرات در های فرآینددر 
از عوامل هیدرولیکی و مکانیکی  متأثربازشدگی شکستگی 

شود که چنین شرایطی فرض می زمان است. درهم طوربه

ها از یک مقدار مشخص تغییر در اندازه بازشدگی شکستگی

( کمتر نخواهد بود. بازشدگی در شرایط ماندهباقیبازشدگی )

تنش نرمال صفر معرف حالت مبنا برای شکستگی است. در 
های توأمان هیدرومکانیکی در شرایطی که اثر وقوع مکانیسم

منجر به بسته شدن شکستگی شود،  ها در مدلتنش و کرنش

 تعیینمتر  000125/0پایین بازشدگی برای شکستگی حد 

های مدل شده برای منطقه است. مشخصه شکستگی شده
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 شده درجهای مشخصه است. شده درج( 2در جدول ) موردنظر

های حاصل از نتایج مطالعات ( بر اساس گزارش2در جدول )

ت نفت فلات قاره ایران برجا و آزمایشگاهی که در شرک

 است.  شده تهیه، شدهانجام
 

 های منطقه . مشخصه شکستگی2جدول

Residual aperture Friction Cohesion Normal stiffness Zero normal stress aperture Shear stiffness                                             پارامتر                   
m deg  MPa  GPa m GPa واحد 

       

 شرایط مرزی چاه  3.2
نقطه پایش در محدوده  12بررسی رفتار غالب چاه،  به منظور

 کف مدلاست.  شده تعیین هاشکستگیو امتداد  دیواره چاه

 هایدادهبر اساس است.  شده گرفتهثابت در نظر  طوربه
رت صو به  تنش قائم انیر منطقه گرادموجود د یکیژئومکان

MPa/Km 25  تنش قائم  صورت بهتعیین شد. وزن روباره

(𝜎𝑣) ( به مدل اعمال گردید.7ثابت بر اساس رابطه ) 

(7)    
𝑆𝑣 = ∫ 𝜌𝑔𝑑𝑧

𝑇𝑉𝐷

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

   

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

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

 هایدادهبر اساس  (𝜎ℎ( و کمینه )𝜎𝐻های افقی بیشینه )تنش

که توسط شرکت نفت  مطالعه موردژئومکانیکی از محدوده 
𝜎𝐻) نسبت نظرگرفتن دربا ، و اندشده تهیهفلات قاره  =

𝑅𝑥𝑥𝑧 × 𝜎𝑉( که در آن ضریب )𝑅𝑥𝑥𝑧 )عرف ارتباط بین م

ین و ، تعیمقدار عددی تنش روباره و تنش افقی بیشینه است
با توجه به  بکار برده شده است. یمرز طیدر محاسبات شرا

های افقی کمینه و این نسبت و مقدار عددی تنش، (7رابطه )

بیشینه در ارتباط با تنش قائم بر اساس عمق لایه در هر مرحله 
 افزارنرمابط کد شده در محیط رو صورتبهاز تحلیل عددی 

مدل  یبرا ی نیزفشار منفذ انیگراد است. آمدهدستبه

ایجاد  به منظور .شده است تعیین MPa/Km 10صورت به
جریان سیال در محدوده چاه و سازند دارای شکستگی و 

لاف از اختارزیابی رفتارهای هیدرومکانیکی به وقوع پیوسته، 

 استفادهره چاه و سازند مجاور( دیوافشار بین نواحی مرزی )

های هندسی مدل، شرایط ( مشخصه5در شکل ) است. شده
تزریق سیال به  نودهایمرزی، محل قرارگیری نقاط پایش و 

ایجاد جریان سیال حفاری  به منظوراست.  شده درجدرون چاه 

از مفهوم فشار بالای حد  به درون سازند دارای شکستگی،

 عنوانهببالا و فشار منفذی پایین( که  فشار گل حفاریتعادل )
(23HMLPمعرفی می ) ،است. با بالاتر  شده استفادهگردد

فشار سیال حفاری، جریان سیال به درون سازند  درنظرگرفتن

بررسی نفوذپذیری وابسته به  منظور بهبرقرار خواهد شد. 

 فیتعرنرخ تنش برجا متفاوت  4بر اساس  هاتنش، سناریو
 است.  شده

 

                                                                 
23 High mud pressure and low pore pressure (HMLP) 
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( محل نودهای cافقی بیشینه و کمینه در محدوده مدل. ) قائم، هایتنشنمایش شرایط مرزی و امتداد   (bو ) (a. )5شکل 

 موقعیت نقاط پایش در محدوده شکستگی و مجاورت دیواره چاه. (dتزریق سیال در دیواره چاه. )

 

حالت متفاوت  4 یبرجا برا یها( نسبت تنش3) جدولدر 

برای نسبت تنش افقی بیشینه به  06/1مقدار  است. شده درج

)تنش افقی کمینه 
𝜎𝐻

𝜎ℎ
شرایط رژیم ا )معرف حالت تنش مبن (

ژئومکانیکی منتسب به  هایدادهتنش افقی برجا منطبق با 

 و عمق کژدمیشرایط برجا در لایه   ( و منطبق باموردنظرچاه 

 منتسب به این سازند است.

 

  های برجابرای نرخ تنش شده فیتعرسناریو  4عات مربوط به اطلا. 3جدول 

4 سناریو                 3 سناریو              2 سناریو               1 سناریو شده فیتعرسناریوهای     

 برجا یهاتنشنسبت 
σH

σh

= 1 
σH

σh

= 1.06 
σH

σh

= 1.5 
σH

σh

= 2 

 
 1های افقی بیشینه و کمینه برابر با بررسی نرخ تنش در این

. شودیمرژیم تنش برجا همسانگرد در نظر گرفته  عنوانبه

( نمایش a،5های افقی بیشینه و کمینه در شکل )جهت تنش

 بهدر این مطالعه نرخ تزریق سیال حفاری  شده است.داده
 ,Taheri)برشی  هایجابجایییک عامل مهم در ایجاد  عنوان

و ناپایداری در سطوح ناپیوستگی بررسی شد. بر این  (2018

است. در  شده فیتعرتزریق  یهانرخسناریو برای  5اساس 

 برحسبنرخ تزریق سیال حفاری  هایمشخصه( 4جدول )

 است. شده درج( BPHبشکه بر ساعت )
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 تزریق سیالبرای نرخ  شدهفیتعرسناریو  5اطلاعات مربوط به . 4جدول 
4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  شدهفیتعرسناریوهای  5سناریو    

 5 10 15 20 25 (BPHنرخ تزریق سیال )

 هیدرومکانیکی چاه  یهاسمیمکانارزیابی  3.3
و  هاشکستگیبررسی رفتار غالب در امتداد  به منظور

تزریق سیال  ،اهاورت چجهیدرومکانیکی در م یهاسمیمکان

بشکه بر ساعت انجام شد. فشار منفذی در  10حفاری با نرخ 

      صورتبه موردنظرسازند بر اساس شرایط برجا در عمق 
aPM 28/14 است. با شروع تزریق از دیواره چاه،  شده نییتع

جریان سیال به درون فضای ماتریکس سنگ و امتداد 

 آیند تزریق، فشار سیال. با ادامه فرشودیمایجاد  هاشکستگی

 الاترب. نرخ تزریق یابدمیافزایش  هاشکستگیدر ماتریکس و 
 یترکوتاه زمانمدتمنجر به ورود حجم بالاتری از سیال در 

جابجایی برشی و  حالتبه درون سازند خواهد شد. در این 

ر . با افزایش فشادهدیمقائم در امتداد صفحات شکستگی رخ 
𝜎𝑛، تنش نرمال مؤثر)اهشکستگیسیال درون 

( بر صفحات ′

جابجایی برشی  درنتیجه(. 2)رابطه  یابدمیناپیوستگی کاهش 

ها ممکن است چاه وارهید در امتداد شکستگی رخ خواهد داد.

 ای یاز حد آستانه مقاومت کشش ییالقا یهادر اثر تجاوز تنش
دچار فروشکست و  ،یشکستگ یدارا یهاتوده سنگ یبرش

 دهیچیپ طیپاسخ چاه به شرا هایسمیمکان د.نشو یاردیناپا

دور و  انیم یبرجا یهاتنش ،یحفار در حین یشناسنیزم

 شخصم آستانه کی نییتع نیدارد. بنابرا یو ... بستگ یاهیناح

 است. رممکنیغ خاص عملا  طیشرا کی یبرایی جابجا از

-یگاز آشفت ی، بعضیاشدهرفتهیپذ اتیفرض بر اساس هرچند
 ،یشکستگ یدارا یهادر سازند یحفار اثردر  جادشدهیا یها

-کلش بر همین اساس، تغییر .شوددر نظر گرفته می مشترک

حد آستانه  عنوانبه %10های کلی در اندازه چاه برای بازه 
این  .(Karatela, 2016)  شودپایداری چاه در نظر گرفته می

 .شود( بیان می8ابطه )ر صورتبهمعیار 
 

(8)    𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (%)

=
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐵𝑜𝑟𝑒ℎ𝑜𝑙𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
× 100    

ها در محدوده دیواره چاه تعیین و بر اساس بیشترین جابجایی

یشترین ب .شوندمیقطر اولیه چاه، نرمال  بر میتقسرابطه بالا با 

است. بر اساس  شده نییتع متریلیم 9جابجایی در دیواره چاه 

 به دست %5جابجایی نسبی برای دیواره چاه قطر اولیه چاه، 
برای پایداری دیواره، در مدل  %10آمد. با توجه به حد آستانه 

(. در این حالت امکان 6پیش رو، دیواره چاه پایدار است )شکل 

 (. 7)شکل  شودیمهیدرومکانیکی فراهم  یندهایفرآبررسی 

 

 
 

مقطع برش افقی( و لغزش در امتداد شکستگی مجاور دیواره )نمایش کانتوردیاگرام جابجایی در محدوده دیواره چاه . 6شکل 

 چاه.
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 (cو)(b)(. F-02( و )F-01ی )هاشکستگینمایش کانتوردیاگرام فشار سیال در محدوده چاه و نقاط پایش در امتداد  (a. )7شکل 

 .هاشکستگینمودار جابجایی برشی در امتداد  (eو ) (d) .هاشکستگیدر امتداد  یوبرشبردارهای جابجایی عمودی 
 

با شروع جریان و نفوذ به سازند مجاور چاه، فشار سیال در 

یابد. پیوسته افزایش می طوربهامتداد شکستگی و دیواره چاه 

اری از امتداد شکستگی به محیط علاوه بر این، سیال حف
یان که ب طورهمانسنگی مجاور ناپیوستگی منتقل خواهد شد. 

شد، با افزایش فشار سیال درون شکستگی، تنش نرمال مؤثر 

کاهش و درنتیجه جابجایی برشی در امتداد شکستگی رخ 

. در این فرآیند فشار سیال و گسترش (c، 7خواهد داد )شکل 
ها در نقاط مختلف متفاوت شکستگیآن در بین فضای بین 

است. نرخ جریان بالا منجر به ورود حجم بیشتری سیال در 

کمتر خواهد شد درنتیجه در مجاورت محل تزریق  زمانمدت

ی به وقوع پیوسته در هالغزشسیال، فشار بالاتر خواهد بود. 
برشی در محدوده  هایجابجاییامتداد شکستگی و میزان 

تزریق سیال، بیشتر خواهد بود  محل یکدر نزدی هاشکستگی

نقطه پایش در امتداد دو  6(. بدین منظور eو d، 7)شکل 

است. در فواصل دور از محل تزریق  شده جادیاشکستگی 
 اهشکستگیبرشی کمتری در امتداد  هایجابجاییسیال، 
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نرخ تزریق سیال و تعیین حد آستانه وقوع برش مشاهده شد. 

هم مرتبط است. در این صورت برای در امتداد شکستگی به 

افزایش فشار سیال و جابجایی قائم تزریق مشخص،  یهانرخ
ای . براز آن بیشتر خواهد بود منتجِ )بازشدگی هیدرولیکی(

 وبشکه بر ساعت، بیشترین جابجایی نرمال  10نرخ تزریق 

 متریلیم 5و  6در امتداد شکستگی به ترتیب  یبرش

 است. آمدهدستبه
 

  سیال حفاری و گرانروی بررسی اثر نرخ تزریق 3.4
هیدرومکانیکی توأمان مجموعه چاه  بررسی رفتاربخش  نیدر ا

ه درون بسیال حفاری  در شرایط نفوذ شکستگی و سازند دارای

 .مختلف انجام گرفتگرانروی  وهای تزریق با نرخها شکستگی

نروی رابرای بررسی اثر نرخ تزریق و گ شدهفیتعرسناریوهای 
مورد نرخ  5 صورت بههای ناپایداری چاه سیال بر مکانیسم

محدوده  درگرانروی سیال تزریق و گرانروی است. تغییرات 

 بشکه 25تا  5نرخ تزریق سیال از  و پوآزسانتی  100تا  08/1

 سازیمدلاز نتایج حاصل تحلیل  .شد گرفته در نظر بر ساعت
ای هجابجاییتزریق سیال،  عددی نشان داد که با افزایش نرخ

فشار و  نقطه پایش(، افزایش 12)برای میانگین در  برشی

های مجاور چاه، کاهش در محدوده فضای شکستگی الیس
 5از محدوده  سیالتزریق افزایش نرخ با  .(8)شکل  یابدمی

جابجایی برشی  بشکه بر ساعت 25بشکه بر ساعت تا مرز 

به  افزایش نفوذ سیال به علتیابد. افزایش میطور پیوسته به

تگی اعمالی بر ناپیوس  تدریج تنش نرمالها بهدرون ناپیوستگی
ابه طور مشافتد. بهکاهش و درنتیجه جابجایی برشی اتفاق می

و  فتهای شیافزابا افزایش فشار سیال درون چاه تنش کششی 

شود. فشار برجای منفذی صورت شکست کششی ظاهر میبه

بشکه بر ساعت در نقاط مختلف پایش در  5در نرخ جریان 
لت . عهستهای جریان بیشترین مقدار در مقایسه با سایر نرخ

 این مسئله جابجایی برشی کمتر در نرخ جریان پایین است

(Taheri, 2018)به همین دلیل بازشدگی هیدرولیکی به . 

جاد یک جریان سیال اندازه کافی بزرگ نیست که اجازه ای

نامحدود را بدهد و به همین ترتیب نرخ جریان برای ایجاد 
دگی پراکن ،همین اتفاق ینتیجه شکست کششی کم است. در

 به بالا بردنو گسترش فشار منفذی کم خواهد شد که منجر 

رفتن نرخ جریان منجر به افزایش  بالا شود.فشار سیال می

ش پراکندگی و گستر نتیجه بالا رفتن درشکست کششی و 
شود. این امر منجر به افت فشار سیال بیشتر فشار منفذی می

باید به این نکته توجه و در ادامه ثابت ماندن آن خواهد شد. 

مقطعی در مرحله اولیه و شروع  نمود که یک افزایش فشار
دهد. این افزایش فشار با عنوان تزریق در مجاورت چاه رخ می

ه غلبه بر مقاومت شکست ناپیوستگی و حد آستان اوجفشار 

های تزریق بالاتر، در شود. در این حالت برای نرخبیان می

ود و ششروع تزریق، فشار سیال دچار یک افزایش ناگهانی می
 این نفوذ و گسترشه با گسترش سیال به درون سازند )در ادام

شکستگی است( این فشار  غلبه بر حد مقاومت اثر برسیال 

 . ماندو ثابت می افت کرده

ی هاطور مشابهی با افزایش گرانروی سیال، جابجاییبه       
کل )ش برشی و فشار سیال به ترتیب افزایش و کاهش یافت

پذیری مدل از تغییرات دو پارامتر مکانیسم تأثیر در واقع. (9

 یاهییدر جابجا راتییتغنرخ تزریق و گرانروی مشابه است. 

ی، و گرانرو الیس قیرنرخ تز شیدر مقابل افزا یبرش
در مجموعه چاه و  یداریرفتار غالب ناپا کیدهنده بروز نشان

 هایگوستیناپدر امتداد  یبرش هایجابجایی شیسازند بود. افزا

ن به درو الیس شتریبه مفهوم نفوذ ب بالاتر قیدر نرخ تزر

در محدوده مجاور آن  شتریو گسترش ب هایساختار شکستگ
 یهاییجابجا شیمنجر به افزا الیس یگرانرو شیافزااست. 

ه چاه حفرشد یداریخود پا لیکاهش پتانس جهیو درنت یبرش

صورت غلظت بالاتر به الیس یغالب گرانرو ریخواهد شد. تأث
عبور از شبکه  ریدر مس یبرش یهااصطکاک شیو افزا الیس

  .شودیم انیب هایشکستگ
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 25و  5ل در محدوده چاه و میزان بازشدگی شکستگی برای نرخ تزریق سیال نمایش کانتوردیاگرام گسترش سیا (a. )8شکل 

در امتداد  ( نمودار تغییرات فشار سیالc( نمودار تغییرات جابجایی برشی در مقابل افزایش نرخ تزریق سیال حفاری. )bبشکه. )

 در مقابل تغییرات نرخ تزریق سیال حفاری. هاشکستگی
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 یحفرشده در سازندها یهااهچ یکیمکاندرویرفتار ه درک

 شواردغالب  یرفتار جیو استخراج نتا دهیچیپ اریبس شکافدار

یری گبهینه کردن خصوصیات گل حفاری با در نظر خواهد بود.

تواند منجر به شرایط نرخ تزریق ایمن و گرانروی مناسب می
های کششی شود. نرخ های برشی و شکستکاهش جابجایی

حالتی که گرانروی گل زیاد است، بالای تزریق سیال در 

ها را افزایش و منجر های برشی در امتداد ناپیوستگیشکست

به هرزروی سیال خواهد شد. در یک الگوی بهینه برای حفر 
-خصهتعیین مش  چاه، تعیین گرادیان شکستگی ضروری است.

نرخ تزریق و گرانروی( با در های بهینه برای گل حفاری )

غلبه بر گرادیان شکستگی و جلوگیری  گیری حد آستانهنظر
افزایش فرآیندهای برشی  براثراز نفوذ سیال به درون سازند )

صحیحی  طوربهدر حالتی که نرخ تزریق و گرانروی سیال 

تواند به کاهش پدیده هرزروی سیال و تعیین نشده باشد(، می

ناپایداری چاه کمک کند. کاهش فشار سیال در سازند مجاور 

های تزریق های چگال( در نرخند دارای شکستگیساز)چاه 
نفوذ بیشتر سیال به درون سازند است.  دهندهنشانبالاتر 

در نرخ تزریق پایین، سیال گسترش کمتری در  کهیدرحال

متمرکز شدن )ها داشته و در اثر تجمع ساختار شکستگی

 هایسیال در محدوده مجاورت چاه( سیال در فضای شکستگی
فشار سیال افزایش خواهد یافت. این افزایش فشار  مجاور چاه،

غلبه بر  اثر برمنجر به بروز ناپایداری در مجاور دیواره چاه 

 شود.صفحات ناپیوستگی می محصورکنندهفشار 

 

 
ال در ( نمودار تغییرات فشار سیbنمودار تغییرات جابجایی برشی در مقابل تغییرات گرانروی سیال حفاری. )نمایش  (a. )9شکل 

 در مقابل تغییرات نرخ تزریق سیال. هاشکستگیامتداد 
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 معمول طور به هاشکستگیهرزروی سیال حفاری در حضور 

. سیال حفاری از طریق دهدیمحفاری رخ  یندهایفرآدر 

 در این صورت ؛کندمیجریان پیدا  هاشکستگیفضای بین 

هرز  هاشکستگیبه درون  شدهقیتزربخشی از حجم سیال 
که سازند مجاور چاه از تخلخل  ییهاطیمحخواهد رفت. در 

کر ب به سازند سنگینسبی برخوردار باشد، بخشی از سیال 

گرچه سیالات حفاری مزایای  مجاور چاه نفوذ خواهد کرد.

زیادی برای فرآیند حفاری دارند، اما فشار بالای سیالات 
نگی حفاری امکان هجوم این سیالات را به درون سازندهای س

 موجب چراکه. این تراوایی مطلوب نیست کندمیتراوا فراهم 

نفوذ سیال حفاری به درون سازند شده و کاهش تولید را به 
دنبال خواهد داشت. بدین منظور اغلب، به سیالات حفاری 

نسبت  –ناتراوا  24تا بتوان فیلتر کیکی شودیمموادی افزوده 

 ,Tour) ازدمنافذ سازند را مسدود س –به سیال حفاری 

 شده گل نینشتهباقیمانده  در واقع هاکیکفیلتر  .(2012
  حفاری روی سطح سازند هستند.

، سلولز، پلیمرها، 25چون بنتونیت ییهایافزودن معمولا       

برای بهبود  26یادانهو برخی مواد  کربنات کلسیم،آسفالت

اجزای  .شودیم خواص فیلتر کیک به گل حفاری اضافه
 – LCMهرزروی سیال ) کنندهکنترلد موا دهندهلیتشک

FLC دارد. هرچند  ریتأث(، بر گرانروی سیال و وزن نهایی گل

این مواد بر خصوصیات رئولوژیکی گل  یاثرگذارحذف 

متعدد   برجا یهاشیآزما .(Almagro, 2014) است ریپذامکان
  در مسیر حفاری چاه نتایج مشخصی از خصوصیات یکپارچگی

فشار سیال( گل حفاری وزن )  ه بهینه براید و حد آستانسازن

مرتبط مانند  یهاشیآزماخواهد داد. برخی از  به دست

(27FIT( و )28LOT است که با عنوان )پیشگیرانه   یهاشیآزما
در مسیر حفاری  یشکستگ. هرچند با حضور شوندیم 29انجام

 یهامشخصهتعیین یک متدولوژی کارآمد چه در تعیین 

 ه در خصوصیات گل حفاری و مواد افزودنیفرآیند حفاری و چ
آن دشوار است. نرخ تزریق سیال حفاری در نحوه هرزروی و 

میزان نسبی نفوذ آن در شکستگی و سازند تراوای مجاور چاه 

                                                                 
24 Filter Cake 
25 Bentonite 
26 Granular 
27 Leakoff test 
28 Formation integrity test 
29 Preventive tests 

 ازنظرکه در یک شرایط خاص  صورتنیبد اثر خواهد داشت.

برجا و گرانروی مشخص گل حفاری، نسبت  هایتنشرژیم 

به حجم سیال  هاشکستگیکرده در فضای حجم سیال نفوذ 

 تزریق متفاوت، متغیر است. یهانرختراوشی به سازند تراوا در 
، شده جادیابرای بررسی این موضوع در مدل هیدرومکانیکی 

است. بدین منظور  شدهنییتع یهرزروتغییرات حجم سیال 

ر اساس ب دیبایمبخشی از سیال که به درون شکستگی جریان 

در حجم فضای بین شکستگی در قبل و  شده جادیااختلاف 
 . با توجه به مقدار اولیه سیالشودیم، تعیین بعد تزریق سیال

و تعیین اختلاف بین حجم کل ورودی  شدهقیتزرحفاری 

، هاشکستگیسیال به چاه و حجم سیال ورودی به فضای 
خواهد  به دستحجم سیال تراوش یافته به سازند مجاور چاه 

، شودیم مشاهده( a، 10که در شکل ) طورنهماآمد. 

تخلیه که معرف حضور و جریان سیال در محدوده  یبردارها

است در مجاورت شکستگی از چگالی  هاشکستگیسازند و 
تجمعی بیشتری برخوردار است. این مسئله به علت نشت 

سیال از شکستگی به سازند مجاور آن است. در یک فرآیند 

یال ستزریق سیال حفاری، حجم بیشتری کلی، با افزایش نرخ 

شامل ماتریکس و شکستگی( به محتوای سنگی مجاور چاه )
 وارد خواهد شد. 

 یهارخناین مسئله منطبق بر مکانیسم تزریق سیال در 

بالاتر است که منجر به ورود حجم بیشتری سیال در 

 هشد دادهنتایج نشان  بر اساس .شودیم یترکوتاه زمانمدت
 سیالهرزروی (، با افزایش نرخ تزریق حجم b، 10)در شکل 

در حین فرآیند حفاری و  .یابدمیافزایش  هاشکستگیدر 

واهد ها نفوذ ختزریق سیال، بخشی از سیال به درون شکستگی
کرد. با افزایش نرخ تزریق جابجایی برشی در امتداد شکستگی 

بیشتر و گسترش سیال در بین صفحات ناپیوستگی افزایش 

که در بخش قبل بیان شد، با  طورهمان(. 8یابد )شکل می

ها، فشار سیال کاهش گسترش بیشتر سیال در شکستگی
خواهد یافت. بنابراین در شرایطی که نرخ تزریق سیال بالا 

س با ماتریک  یتربزرگاست، سیال حفاری در صفحه گستره 
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 یهانرخ(. بنابراین در 11سنگ در تماس خواهد بود )شکل 

ی تزریق علاوه بر تراوش سیال از دیواره چاه به سازند بالا

مجاور، بخشی از سیال از طریق سطح تماس مشترک در 
ند کها به درون سازند تراوا جریان پیدا میامتداد شکستگی

(. بر این اساس در یک فرآیند تزریق با نرخ بالا a، 10)شکل 

ال در یباید به این مسئله توجه داشت که با گسترش بیشتر س

در اثر افزایش جابجایی برشی( سطح )ها امتداد شکستگی
 ؛بیشتری برای نفوذ سیال به درون سازند ایجاد خواهد شد

در اثر  و شکست چاه یداریمسئله وقوع ناپا هرچند

 نیا یدگیچیبر پ هایدر امتداد شکستگ یبرش یهاییجابجا
 .دیافزایم ندیفرآ

ی تزریق هانرخمنظور بررسی هرزروی سیال، در  به

 طور بهمتفاوت، حجم هرزروی سیال در ماتریکس و شکستگی 

تعیین شد. برای تعیین رابطه بین حجم سیال تراوش  زمانهم
ها برای کرده به سازند و میزان هرزروی سیال در شکستگی

درصد  برحسب کی تزریق متفاوت، نمودارهای هر یهانرخ

(. با افزایش 12 هرزروی برای هر بخش به دست آمد )شکل

ایش ها افزبه شکستگی واردشدهنرخ تزریق سیال، حجم سیال 
های برشی و . این مسئله به علت افزایش جابجاییدیابیم

ت ها است. در این حالگسترش بیشتر فضای بین شکستگی

سطح تماس مشترک در امتداد صفحات ناپیوستگی با سازند 

ال علاوه بر محدوده یابد. بنابراین سیمجاور نیز افزایش می

در امتداد شکستگی را  شده جادیادیواره چاه، فضای جدید 

برای تراوش در اختیار خواهد داشت. بر این اساس بیشترین 

حجم سیال در ماتریکس سنگ از دست خواهد رفت. بر اساس 
شده برای سازند کژدمی، در نرخ تزریق سازی انجامنتایج مدل

ها نفوذی به درون شکستگیبشکه بر ساعت، حجم سیال  10

. در برابر است با یتقربا حجم سیال تراوش کرده به ماتریکس 

ی پایین تزریق سیال حفاری، گسترش در امتداد هانرخ
ح نتیجه سط جابجایی برشی کمتر( و در)شکستگی کمتر 

 ها کمتر خواهد بود.تماس سیال با سازند در امتداد شکستگی

ها ر سیال در امتداد شکستگیی تزریق پایین فشاهانرخدر 
، 8. این مسئله در نمودار شکل )(Taheri, 2018) بیشتر است

c )است. شده ارائه 

در این حالت حجم بیشتری سیال در فضای  واقع در

 ی پایین تزریقهانرخکمتری حضور خواهد داشت. بنابراین در 
بیشتری برخوردار است.  ها از اهمیتی شکستگیمسدودساز

در یک محیط دارای شکستگی افزایش نرخ تزریق منجر به 

های برشی خواهد شد. در یک فرآیند کارآمد افزایش جابجایی

حفاری در شرایط حضور شکستگی با تعیین یک نرخ بهینه 
( متناسب با شرایط LCMنرخ پایین( و استفاده از ))تزریق 

ال تا حدی کنترل خواهد حفاری در محل، مسئله هرزروی سی

 شد.

 

 
 سیال ( نمودار تغییرات حجم هرزرویb. )هاشکستگینمایش بردارهای تخلیه سیال در مجاورت چاه و امتداد  (a. )10شکل 
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 شکستگی( در مقابل تغییرات نرخ تزریق. در )

 
در )سیال  نمودار تغییرات حجم هرزروی( b. )هاشکستگینمایش بردارهای تخلیه سیال در مجاورت چاه و امتداد  (a. )11شکل 

 شکستگی( در مقابل تغییرات نرخ تزریق. 

 

 
درصد برای  برحسب هاشکستگینمایش نمودارهای میزان تراوش سیال در ماتریکس و حجم سیال نفوذی به درون   .12شکل 

 .تزریق متفاوت یهانرخ

 
 ی( با افزایش نرخ تزریق درصد بیشتر12با توجه به نمودار )

از سیال به ماتریکس سنگ تراوش خواهد کرد. در این حالت 

علاوه بر تراوش سیال از دیواره چاه به سازند مجاور، تراوش 

در سطح تماس مشترک شکستگی و ماتریکس مجاور آن نیز 
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که بیان شد با افزایش نرخ تزریق  طورهمانرخ خواهد داد. 

تایج ن گسترش شکستگی و سیال درون آن بیشتر خواهد بود.

شان ن هایشکستگبررسی هرزروی سیال در ماتریکس سنگ و 
که نقش اصلی در هرزروی سیال توسط ماتریکس  دهدیم

 برشی و یهاسمیمکانبا افزایش  در واقع. شودیمسنگ ایفا 

ترک ل مشصگسترش سیال در امتداد صفحات ناپیوستگی، ف

 بیشتری برای جریان سیال به درون سازند سنگی )ماتریکس
. هرچند دریک نرخ تزریق مشخص آمدخواهد  به وجودسنگ( 

سهم سیال نفوذ کرده به ماتریکس و شکستگی برابر است. این 

 یرامآبهبدین علت است که در یک نرخ تزریق مشخص سیال 
و  ابدییمشکستگی( جریان دیواره و )در فضای چاه 

برشی و لغزش در امتداد شکستگی افزایش  یهاییجابجا

امکان ایجاد یک جریان وسیع  جهیدرنتنداشته  چندانی

گسترش بیشتر سیال در فضای شکستگی( در محدوده چاه )
وجود نخواهد داشت. در این حالت سیال با نرخ  هایو شکستگ

و اثر چندانی  شده واردجریان آرامی به درون شکستگی 

تیجه ن در امتداد ناپیوستگی نداشته و در هاییجابجابرافزایش 

پخش بیشتر سیال( کمتر خواهد بود. با )جریان  گسترش
برشی در امتداد شکستگی  یهاییجابجاافزایش نرخ تزریق 

سطح مشترک تماسی بیشتری بین  جهینت درافزایش و 

سیال از این  تیدرنهاخواهد آمد و  به وجودماتریکس و سیال 

 فصل مشترک به ماتریکس سنگی نفوذ خواهد کرد. 
 

سته به تنش در مجاورت چاه نفوذپذیری واب 3.5

  قائم
وضعیت تنش همسانگرد معرف یک حالت پایدار در محدوده 

برجا نزدیک  هایتنشکه نرخ  یدر شرایط در واقعچاه است. 

 هاشکستگیبرشی و لغزش در امتداد  هایجابجاییباشد،  1به 

بررسی اثر  وربه منظ. (Karatela, 2016) محدود خواهد شد

ناپایداری  یهاسمیمکان برجا در هرزروی و وقوع هایتنشنرخ 
 موردبرجا  هایتنشسناریو متفاوت از نرخ  4در امتداد چاه، 

معرف وضعیت  1برجای  هایتنشقرار گرفت. نرخ  یبررس

همسانگرد در محدوده چاه است. در این حالت وقوع لغزش و 

و  محدودشده هاگیشکستبرشی در امتداد  هایجابجایی
بشکه بر ساعت(،  10در نرخ تزریق مشخص ) درنتیجه

گسترش سیال در صفحات ناپیوستگی کمتر خواهد بود. در 

است، افت  شده گرفته در نظر 2برجا  هایتنشحالتی که نرخ 

شکل ) شودیممشاهده  هاشکستگیدر محدوده  الیفشار س

𝝈𝑯ه )ه کمینافقی بیشینه ب هایتنش(. با افزایش نسبت 13

𝝈𝒉

 ،)

برشی در امتداد شکستگی تشدید خواهد شد.  یهاسمیمکان
در یک حالت ناهمسانگرد تنش برجا، برش و لغزش  در واقع

 گسترش درنتیجهدر امتداد شکستگی بیشتر خواهد بود. 

نیز افزایش خواهد  هاشکستگیسیال در محدوده فضای بین 

 خواهد هاشکستگیسیال در  یافت. این امر موجب افت فشار
ش سطح تماس مشترک سیال و شد. در مقابل با افزای

سیال از ، امکان تراوش هاشکستگیمجاور ماتریکس 

رصد د درنتیجه. یابدمیبه سازند مجاور افزایش  هاشکستگی
حجمی از سیال که در اثر نفوذپذیری ماتریکس هرز خواهد 

( مشاهده a، 13) که در شکل طورهمان. شودیمرفت بیشتر 

با نزدیک شدن  هاشکستگی، فشار سیال در محدوده شودیم

𝝈𝑯) یناهمسانگردبه وضعیت تنش 

𝝈𝒉

= . به یابدمیکاهش (، 2
رسیدن به )برجا  هایتنشهمین ترتیب با افزایش نرخ 

برشی در محدوده  هایجابجاییوضعیت تنش ناهمسانگرد( 

 که در طورهمان .(b،13کل )ش یابدمیافزایش  هاشکستگی

، با گرایش مدل به سمت فضای شودیممشاهده  (c، 13)شکل 
همسانگرد، درصد بیشتری از سیال در فضای تنش 

در وضعیت تنش  در واقعحضور خواهد داشت.  هاشکستگی

همسانگرد و محدود بودن جابجایی برشی و لغزش در امتداد 

تر کم هایشکستگ، گسترش سیال در محدوده هاشکستگی
 طوربه ،سنگ ماتریکستراوش سیال به  درنتیجهخواهد بود. 

سطح مشترک بین  غالب از دیواره چاه رخ خواهد داد و

صفحات شکستگی و ماتریکس مجاور آن نقش کمتری در 

در حالتی که رژیم تنش برجا در  .کندمیهرزروی سیال ایفا 
محل حفاری در وضعیت ناهمسانگرد برآورد شود، 

برشی و احتمال لغزش در امتداد شکستگی  یهاسمیمکان

 هایشکستگتشدید خواهد شد.در این حالت سیال در امتداد 
باید به این موضوع  هرچندگسترش بیشتری خواهد داشت. 

ز ی برشی نیهاسمیمکان تزریق بالا یهانرختوجه کرد که در 

و گسترش سیال  هالغزششدت  هرچندتشدید خواهد شد. 

رخ نقش ن در واقعی تزریق بالا بیشتر خواهد بود. هاخنردر این 
در امتداد شکستگی در  برش وتزریق سیال در بروز لغزش 

وضعیت رژیم تنش ناهمسانگرد تشدید خواهد شد. در یک 

 هایشکستگبرآورد کلی برای بررسی هرزروی سیال در امتداد 

و ماتریکس سنگ باید بیان کرد که علت اصلی در حجم سیال 
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 سیالوذ کرده به ماتریکس مجاور چاه، سطح تماس بین نف

حفاری و محیط سنگی است. بنابراین گسترش این سطح 

تبادل جریانی به منظره افزایش حجم هرزروی است. بررسی 

اه در مجاور چ هایشکستگماتریکس و  یرینفوذپذوابستگی 
برجا نشان داد که نفوذپذیری شکستگی به  یهاتنشبه نرخ 

برجا وابستگی بسیار بیشتری خواهد داشت.  یهاتنشنرخ 

در حالت رژیم تنش ناهمسانگرد گسترش شکستگی و  چراکه

 موردامتدادی افزایش خواهد یافت. برای سازند  یهالغزش

 پایین و وضعیت نسبتا برجا  یهاتنشکژدمی( نرخ ) یبررس
 یک رژیم تنش همسانگرد برآورد شده است.  صورتبه با یتقر

 

 
( نمودار تغییرات bبرجای متفاوت. ) یهاتنش( نمودار تغییرات فشار سیال در امتداد شکستگی در مقابل نرخ a.)13 شکل

بین سهم ماتریکس و  یاسهیمقا( نمایش نمودار c) برجای متفاوت. یهاتنشجابجایی برشی در امتداد شکستگی در مقابل نرخ 

 برجای متفاوت. یهاتنششکستگی در هرزروی سیال در مقابل نرخ 
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در تعیین مشخصات بهینه برای نرخ تزریق، گرانروی  جهیدرنت

 ی بالایهانرخاثر  ستیبایم ،گل حفاری تایخصوصو سایر 

تزریق و گرانروی برای وقوع برش و لغزش در امتداد شکستگی 

با درجه اهمیت بالاتری در نظر گرفته شود. هرچند در تمام 
هیدرومکانیکی چاه مذکور در برای مدل  شدهیبررسموارد 

یات از خصوص متأثری برشی بیشتر هاسمیمکانسازند کژدمی، 

 در یک شرایط در واقعپایین ژئومکانیکی این سازند است. 

خاص حفاری چاه، خصوصیات ژئومکانیکی فاکتور کلیدی در 
 .(Taheri, 2018) رفتار ناپایداری چاه است

 

 یریگجهینت .4
هیدرومکانیکی در محدوده چاه در حالت حضور  یندهایفرآ

 ده و نیازمند بررسی پارامترهای رفتاریچیشکستگی بسیار پی

 مدل مجزاالمانمتعددی است. در این مقاله با استفاده از روش 
هیدرومکانیکی چاه در سازند دارای شکستگی  بعدیسه

ایط تخلخل شر درنظرگرفتنبررسی شد. هرزروی سیال با 

 یهامیرژماتریکس و شکستگی( در محدوده چاه برای )دوگانه 
تزریق سیال متفاوت بررسی شد.  یهانرختنش مختلف و 

ی هاشکستگیی منطقه بر اساس روش شبکه هاشکستگی

ساختاری ناپیوستگی  هایمشخصه( و منطبق بر DFNمجزا )

ه، بر ارزیابی اولیه چا به منظوردر مجاورت چاه ایجاد شد. 
 دهش انجامبیشترین جابجایی مجاز در دیواره چاه  اریمعاساس 

مجاز برای جابجایی دیواره،  %10است. با توجه به حد آستانه 

در وضعیت پایداری نسبی قرار دارد. با تزریق  موردنظرچاه 

هیدرومکانیکی در محدوده چاه  یهاسمیمکانسیال به چاه 
تغییر فشار سیال در برشی و  هایجابجاییمنجر به وقوع 

خواهد شد. نتایج حاصل از بررسی  هاشکستگیامتداد 

تزریق متفاوت به شرح زیر  یهانرخمترهای متغیر برای اپار

 است.
 

فشار در مجاورت چاه و در  ،با شروع فرآیند تزریق -1

و این فشار در  یابدمیافزایش  هاشکستگیامتداد 

 اقعدر وامتداد طول شکستگی رو به کاهش است. 
فاصله طولی از محل  فشار سیال در ابتدا و انتهای

د خود ح نیترنییپاتزریق به ترتیب در بالاترین و 

 است.

برشی و  هایجابجایی، بالاترتزریق  یهانرخبرای  -2

 . اینیابدمیلغزش در امتداد شکستگی افزایش 

کاهش تنش نرمال مؤثر و وقوع لغزش  براثرمسئله 

 .در صفحات ناپیوستگی است

 یهانرخبرای  هاشکستگیفشار سیال در امتداد  -3

ن آمد. ای به دستپایین تزریق در بالاترین حد خود 

مسئله در اثر گسترش کمتر سیال در فضای بین 

و تمرکز حجم بالاتری از سیال در  هاشکستگی
 است. ترکوچکفضای 

فشار سیال در امتداد  ،با افزایش نرخ تزریق سیال -4

ی بالای هانرخ. در یابدمیکاهش  هاشکستگی
ی هالغزشبرشی و  یهاییجابجاتزریق سیال، 

سیال در  درنتیجهامتدادی بیشتر خواهد بود. 

 درنتیجهفضای بیشتری گسترش خواهد یافت و 

 ,Taheri) افت فشار سیال مشاهده خواهد شد

2018). 

 

چاه، جابجایی  همسانگرد برای محدوده هایتنشدر وضعیت 

لغزشی محدود خواهد شد. با افزایش  یهاسمیمکانبرشی و 
برجای افقی بیشینه به کمینه، ناپایداری  هایتنش یهانرخ

گسترش  درنتیجهدر محدوده مجاور چاه افزایش خواهد یافت. 

. افت فشار در ابدییمافزایش  هاشکستگیسیال در امتداد 

همین علت مشاهده خواهد ناهمسانگرد نیز به  هایتنشحالت 
ی هاشکستگیشد. بررسی تراوش سیال به ماتریکس سنگ و 

و اختلاف آن  شدهقیتزرمجاور چاه بر اساس حجم سیال اولیه 

د. انجام ش شودیموارد  هاشکستگیبا بخشی از سیال که در 

با تعیین حجم سیال نفوذی به درون فضای شکستگی  در واقع
لیه تزریق، امکان تخمین بخشی از و در اختیار داشتن حجم او

سیال که به ماتریکس سنگ تراوش کرده وجود دارد. بر اساس 

 .شودیمنتایج به شرح زیر بیان  شدهانجام هایبررسی

 
حجم هرزروی سیال  ،با افزایش نرخ تزریق سیال -1

افزایش خواهد یافت. بخشی از این سیال به شبکه 

و بخش دیگر در  کندیمنفوذ  هاشکستگی
 .یابدمیماتریکس سنگ جریان 

، سهم ماتریکس سنگ ترنییپاتزریق  یهانرخدر  -2

در هرزروی سیال بیشتر است. در این حالت 
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کمتر و بخش عمده سیال از  هاشکستگیگسترش 

فضای متخلخل ماتریکس  محدوده دیواره چاه و

 از دست خواهد رفت.مجاور آن 

 فتهایگسترشبا افزایش نرخ تزریق سیال فضای  -3

 هاشکستگیبیشتری برای حضور سیال در امتداد 

افزایش  براثرخواهد شد. این مسئله  ادایج

 هاشکستگیبرشی و لغزش در امتداد  هایجابجایی
است. در این حالت فشار سیال در امتداد 

مسئله تراوش  هرچندافت خواهد کرد.  هاشکستگی

سیال حفاری از فصل مشترک صفحات شکستگی 
ی مجاور آن منجر به افزایش سهم و ماتریکس سنگ

ماتریکس در هرزروی سیال خواهد شد. در این 

 امتداداشتراکی جریان سیال در  ینودهاحالت 

شکستگی و پوسته مجاور سنگی آن، مجرای 
 برای سیال ایجاد خواهد کرد. یترگستردهتراوش 

 

وابسته به تنش بخش دیگر این بررسی است. در  نفوذپذیری

نرخ تنش برجای متفاوت، هرزروی و  4 این حالت برای
ست. ا شدهبررسی هاشکستگیبرشی در امتداد  یهاسمیمکان

 نتایج به شرح زیر است.

 

 رتنییپا یهانرخ)همسانگرد  هایتنشدر وضعیت  -1
برجا( جابجایی برشی در امتداد  هایتنش

گسترش سیال  درنتیجهی محدود و هاشکستگی

ود. در این حالت سهم کمتر خواهد ب هاآندر امتداد 

فصل مشترک صفحات شکستگی و ماتریکس 
سنگی مجاور آن در نشت سیال کمتر خواهد بود. 

در این حالت بخش عمده سیال در محدوده دیواره 

 سنگی چاه جریان خواهد داشت. 

در رژیم  هاشکستگیفشار سیال در امتداد  -2

کاهش خواهد یافت و سهم   ناهمسانگرد هایتنش

 . یابدمیگ در هرزروی سیال افزایش ماتریکس سن

 

 . ودشیمدر یک بررسی کلی نتایج به شرح زیر بیان 

 

بکار در شرایط حضور شکستگی در مجاورت چاه،  -1
تزریق پایین سیال حفاری با  یهانرخ بردن

امکان کنترل ( مناسب LCM) درنظرگرفتن

 هرزروی سیال را بهبود خواهد بخشید.

مشترک صفحات مسئله تراوش سیال از سطح  -2
ناپیوستگی و سازند تراوای مجاور آن بسیار مهم و 

نهایی  در حجم رگذاریتأثیک عامل  عنوانبهباید 

 قرار گیرد. یموردبررسهرزروی 

 شده تیریمدحفاری با فشار  یهاروشاستفاده از  -3

(MPD بر اساس )برشی و لغزشی  یهاسمیمکان

 که بر اساس افزایش فشار هاشکستگیدر امتداد 

در  تواندمی، دهدیمرخ  هاآنسیال در امتداد 
 مؤثرناشی از هرزروی سیال  هایهزینهکاهش 

 باشد.

ی چگال، هاشکستگیدر یک سازند پیچیده با  -4

تعیین نرخ تزریق و خصوصیات گل حفاری با 
برجا ضروری است.  هایتنشنرخ  درنظرگرفتن

افقی بیشینه و کمینه در میزان  هایتنشنقش نرخ 

برشی در امتداد  یهاسمیمکان وی وهرزر

 است. ریناپذاجتناب هایشکستگ

 

 هاشکستگیشناخت رفتار غالب یک چاه در حضور  به منظور 

بررسی نقش توأمان ماتریکس و شکستگی در هرزروی سیال 

احتمالی ضروری است. در بررسی  یهاشکستو وقوع 
 یهاروشاز  یریگبهره یافزارنرم یسازهیشب یهامدل

به  هاشکستگی بعدیسهپیشرفته و کارآمد در ایجاد ساختار 

ر د شودیمکمک خواهد کرد. توصیه  سازیمدلبهبود نتایج 
هیدرومکانیکی شرایط دمایی و  بعدیسه یهامدلایجاد 

در یک مدل  تیدرنها  دینامیکی لحاظ گردد. یهایبارگذار

با در  توأمان یندهایفرآ  از یامجموعه بررسی عددی کارآمد

 پارامترهای متعدد و وابسته ضروری است. یرینظرگ
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