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 چکیده  واژگان کلیدی

تعیین پنجره ایمن وزن گل حفاری است. تعیین  منظوربهارزیابی پایداری چاه در مرحله اول  پایداریفشار گل 

ی فشار گل بالا گیری از وقوع شکست برشی در دیواره چاه و حدجلو منظوربهحد پایین فشار گل حفاری 

( و SFGگیری از وقوع شکست کششی )شکست هیدرولیکی(، بر اساس گرادیان شکست برشی )جلو منظوربه

ی هاسمیمکاندر  هایشکستگبررسی اثر حضور  منظوربه. در این مقاله شودیم( انجام FGگرادیان شکستگی )

 شدهارائه مجزا المانی عددی به روش سازمدل شکست چاه و تعیین پنجره ایمن گل حفاری، روابط تحلیلی و

بررسی شکست برشی با در نظر گرفتن اثر  منظوربهگر جی –است. برای این منظور از معیار موهر کولمب 

( که معرف 𝛽ی مشخصی از )هابازهاست. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که در  شدهاستفادهدیواره چاه  مجاورتدر  هایوستگیناپحضور 

اثری بر مقاومت نهایی توده سنگ نخواهد داشت.  هایشکستگپیوستگی در مقایسه با امتداد تنش افقی بیشینه است، حضور ی ناریگجهتنحوه 

𝜃) )در این مقاله منظور برای حالتی است که دهدیماین تصور که شکست برشی در امتداد تنش افقی کمینه رخ  خلافبرهمچنین  = (، در 0

𝛽گیری از شکست و لغزش در امتداد چاه در زاویه )جلو منظوربه ازدر نظر گرفته شود، بیشترین  هایوستگیناپحالتی که اثر حضور  = 45 +

𝜙𝑤

2
= 𝜃) ( و52.25 = 17.5ی )بازه( است. همچنین در 84.25 ≤ 𝜃 ≤ اثر در مقاومت نهایی شکست نخواهند داشت.  هایشکستگ( 46.5

تحلیلی این فشار  روابطاساس  ( است. برMPa 40.55ی حفاری شرکت نفت فلات قاره )هاگزارشبر اساس  نظرموردفشار گل عملیاتی برای چاه 

(36.92 MPa )نشان داد که گسترش زون شکست پلاستیک، بیشترین  مجزا المانی عددی به روش سازمدلاست. نتایج حاصل از  شدهنییتع

مشابه است. در حالتی که نسبت تنش افقی  با  یتقر شدهنییتعی کششی در دو فشار هاشکستو  هایشکستگه، لغزش در امتداد جایی دیواربهجا

بیشینه به کمینه برابر با )
𝜎𝐻

𝜎ℎ
= )زون شکست پلاستیک( در  هایشکستگ و گسترش هایشکستگ( در نظر گرفته شود، لغزش در امتداد 1.65

 مجاورت چاه بیشتر است.

 ارزیابی پایداری چاه

 شکستگی

 پنجره ایمن گل حفاری

 گرادیان شکست برشی

 گرادیان شکستگی

 روش المان مجزا
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 پیشگفتار .1

 یحفار اتیعمل مشکلات نیتراز مهم یکیچاه  یداریپانا

آن  تبعبهپایداری چاه منجر به افزایش زمان و نا است.

از زمان  %10 معمولطوربه هزینه حفاری خواهد شد.

-یمپایداری چاه حفاری صرف رفع مشکلات ناشی از نا

-عنوان مهمبه یوزن گل حفار. (Li S. a., 2012)  شود

 مشکلاتی از تواندیم ،چاه یداریحفظ پا یعامل برا نیتر

 یرو هرز ،2یفشار اختلاف ریگ ،1یلوله حفار ریگ رینظ

 نییتع نیکند. بنابرا یریگفوران چاه جلو ای یگل حفار

-چاه به یدر حفار )فشار گل( گلپنجره وزن  قیدق

 اریبس ،کیبار اتیبا پنجره عمل یهاخصوص در سازند

. بر اساس رابطه بین وزن گل و است تیحائز اهم

از ی محتمل در چاه، در حالتی که فشار گل هاشکست

-باشد، چاه دچار فرو ترنییپا3 فشار منفذی سیال

 شودیمشدگی دهانه(  ه و یا جمع)ریزش دیوار 4ریختگی

(. در حالتی که فشار گل از گرادیان شکست 1)شکل 

ه چاه دچار شکست است، دیوار ترنییپا( SFG) 5برشی

فشار گل  کهیدرصورتخواهد شد. 6 رداجهتبرشی 

تجاوز کند، 7حفاری از آستانه گرادیان شکستگی 

)شکست کششی( در   8ی هیدرولیکی القاییهاشکست

روی و یا از  که منجر به  هرز ونددیپیم به وقوعچاه 

 )Zhang J . شودیم 9گل حفاری یدست رفتن چرخه

و صفحات  هایشکستگهرچند در حضور  .(2013 ,

-ادهیپی شکست و هاسمیمکانپیوستگی، تعیین سست نا

آمد )تعیین پنجره گل( ی یک الگوی حفاری کارساز

 پایداری چاه دشوار استگیر از وقوع ناجلو منظوربه

(Lang, 2011) در این حالت )حضور شکستگی در .

                                                           
1 Stuck pipe 
2 Differential Pressure Sticking 
3 Pore pressure 
4 Collapse 
5 Shear failure gradient (SFG) 
6 Oriented shear failure 
7 Fracture gradient 
8 Induced hydraulic fractures 
9 Drilling mud circulation 

در چاه متفاوت و  ی منجر به شکستهاسمیمکانسازند( 

 پیچیده است.

 

( و MW( فشار گل )وزن گل، وارهطرحرابطه شماتیک ). 1شکل 

( بازه ایمن گل حفاری بر a) .(Zhang J. , 2013) شکست چاه 

های ( حالتbاساس گرادیان شکستگی و گرادیان شکست برشی. )

 مقایسه با مقادیر مختلف فشار گل.شکست در 

حفظ پایداری چاه در سازند دارای شکستگی، افزایش  منظوربه

. هرچند به علت حضور شودیموزن گل حفاری پیشنهاد 

ی سیال رو هرزاحتمال  تواندیم، افزایش وزن گل هایشکستگ

. (Zhang J. , 2013) افزایش دهدی اندهیفزا طوربهحفاری را 

دشوار در این شرایط ارزیابی پایداری چاه و تعیین پنجره گل 

نسبت  لیاز قب یمتعدد یهاتوأمان پارامتر یبررس ازمندیو ن

گرادیان شکستگی، گرادیان  ،یبرجا، فشار منفذ یهاتنش

در مقاومت توده  یهمسانگردنا اثر نیو همچن شکست برشی

کنون تا است. (هایشکستگاز حضور  متأثر) هاسنگ و تنش

و تعیین  چاه یداریپا یابیارز ینهیدرزم یمطالعات متعدد
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-یسازو مدل یلیتحل یهابا استفاده از روش فشار گل حفاری

 ,Meng) (Zhang J. , 2013) شده استارائه یعدد یها

2019) (Karatela, 2016) (Taheri, 2018) (Yousefian, 

مکانیکی  ی هیدروهاسمیمکانبه بررسی  نیبنیدرا .(2018

چاه در سازند دارای شکستگی و تعیین وزن مناسب گل 

 ,Taheri) حفاری بر اساس نتایج آن کمتر توجه شده است

 یهاچاه در سازند پایدارینا یهاسمیمکان کهییازآنجا. (2018

ها دشوار است، و شناخت آن دهیچیپ اریبس یشکستگ یدارا

با توجه به  است. یترانجام مطالعات جامع ازمندیمسئله ن نیا

-نرم یهاتیقابل شیو افزا یعدد یهاافزون روشگسترش روز

 نامکا ،یکیمکان درویه دهیچیپ طیشرا یسازهیدر شب یافزار

مطالعات عددی است.  شدهفراهم ترقیانجام مطالعات دق

 در یکیمکان درویه یهاسمیمکان شده در راستای بررسیانجام

 اتیخصوص فیتوصمنظور ی اغلب بهشکستگ یدارا یهاسازند

 یبررس به کمترو  است بوده هاسنگ توده یاختصاص

و تعیین  چاه یداریپا در ثرؤم یکیمکان درویه یهاسمیمکان

. است شدهپرداختهخصوصیات گل )وزن گل( بر اساس آن 

 هایشکستگباید به این نکته اشاره کرد که در این مطالعات 

 صورتبه هاآن اتیخصوص فیتعر با و حیصر صورتبهاغلب 

این در حالی . است شدهبررسی یعدد یهامدل در میمستق

 از یکاف اطلاعات وجودو عدم  ستمیس یگدیچیپاست که 

 سطحیزیر یهاهیلا در هایوستگیناپ نیا یهندس تیماه

. است یعدد مطالعات از بخش نیا در دشوار موارد ازجمله

 10مجزا یهایشکستگ هشبک مانندی دیجد یهاروش هرچند

(DFN) ستمیسبعدی از یک مدل سه جادیا قابلیتبا 

 و یآمار یهاپارامتر اساس بر و یادفصت صورتبه هایشکستگ

 را هایدشوار نیا از یبرخ مشخص، احتمال یعتوز توابع

ها چاه یداریپا یابی.در ارز(Lei, 2017)  است نموده لیتسه

است. روش المان محدود،  رفتهکارهب یمختلف یعدد یهاروش

 توجه دیجمله است. با نیاز ا یتفاضل محدود و المان مرز

-طیمح یسازهیشب یطور غالب براها بهروش نیداشت که ا

 ن،ی. علاوه بر ا(Salehi, 2010)بوده است  وستهیپ یها

                                                           
10 Discrete fracture network (DFN) 
11 Distinct element (DEM) 
12 Stress dependent permeability 

نظر شامل که مسئله مورد یها در حالتروش نیا ونیفرمولاس

 متقاطع باشد، محدود است یو سطوح شکستگ یوستگیپنا

)2016Itasca, (. 11مجزا از روش المان یریگبهره (DEM) 

از  یبرخ یوستگیپنا یدارا یهاطیسازی محدر مدل

-یرا مرتفع م وستهیپ طیمح هیبر پا یهاروش یهاتیمحدود

صورت بهمجزا، توده سنگ  سازی به روش الماندر مدل .کند

در  ریپذشکل رییتغ ایصلب و  یهامتشکل از بلوک یامجموعه

مانند به یوستگیپروش سطوح نا نی. در اشوندینظر گرفته م

 شوندیها فرض مبلوک نیا نیدر ب یکنشاندر یمجزا یهامرز

(Itasca, 2016) .یمتعدد مطالعات در مجزا المان روش 

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

 شکست ،(Hart, 2003) یدانیم یهاتنش سازیمدل

 12تنش به وابسته پذیرینفوذ ،( ,2013Nagel) یکیدرولیه

(Min, 2004)  زیرزمینی یهاسازه یداریپاو ارزیابی 

(Sapigni, 2003) اثبات روش نیا. است شدهگرفته کاره ب 

 شکست یهاسمیمکان فهم در یاتیح ابزار کی که است کرده

-سازند در چاه یداریپا یابیارز و داردرزه یهاسنگ توده در

با توجه  .(Zhang X. a., 1999)ت اس یشکستگ یدارا یها

مکانیکی چاه در  ی هیدروهاسمیمکانبه اهمیت ویژه بررسی 

سازند دارای شکستگی و تعیین وزن گل )فشار گل حفاری( 

روی سیال، در  گیری از هرزبرای حفظ یکپارچگی چاه و جلو

ی یک چاه قائم به روش بعدسهی عددی سازمدلاین مقاله 

ی نفتی در هادانیمی از کیدر( 3DEC افزارنرم) مجزا المان

تعیین یک راهکار مناسب  منظوربهاست.  شدهارائه فارسجیخل

در سازند دارای شکستگی،  هاچاهآمد در ارزیابی پایداری و کار

ابتدا روش تحلیلی در بررسی پایداری چاه و تعیین وزن گل 

-ناحفاری )پنجره گل( در شرایط حضور و عدم حضور 

 شدهنییتعبیان و در ادامه بر اساس مشخصات  هایوستگیپ

و  شدهیحفاربرای پنجره گل، خصوصیات ژئومکانیکی سازند 
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، ارزیابی پایداری چاه به روش نظرموردوضعیت چاه در میدان 

 .شودیمعددی ارائه 

 

پنجره گل  نییچاه و تع یداریپا یابیارز .2

 یلیبه روش تحل یحفار

تعیین پنجره ایمن  منظوربهارزیابی پایداری چاه در درجه اول 

( است. بر این اساس چگالی گل فشار گلوزن گل حفاری )

تا بتوان پایداری چاه  شودیمکافی بالا در نظر گرفته  اندازهبه

از ایجاد شکستگی در سازند مجاور چاه  حالنیعدرراه حفظ و 

بنابراین ؛ گیری شودروی سیال( جلو )شکستگی القایی و هرز

سازند  (PP)وزن گل حفاری )فشار گل( باید از فشار منفذی 

و از  تربزرگ (SFG)مجاور چاه و گرادیان شکست برشی 

 .(Zhang J. , 2013) کمتر باشد (FG)گرادیان شکستگی 

مرحله اول در تعیین پنجره ایمن وزن گل، ارزیابی توزیع 

 هاتنشی مجاور چاه است. باید در نظر داشت که رژیم هاتنش

در مجاورت چاه )المان سنگی در مجاورت دیواره( در اثر 

تغییر  هاتنشحفاری دچار آشفتگی و وضعیت توزیع فرایند 

مناسب  13خواهد کرد. سپس با استفاده از یک معیار شکست

است( و  شدهاستفادهکولمب _ پژوهش از معیار موهر در این )

در اطراف چاه و مقاومت توده  هاتنشدر مقایسه با توزیع 

. شودیمسنگ، شکست و یا عدم شکست چاه تخمین زده 

 مؤلفهی برجا متشکل از سه هاتنش شودیمفرض  معمولا 

تنش افقی کمینه  (،𝜎𝑣)تنش اصلی متعامد شامل: تنش قائم 

(𝜎ℎ ) و بیشینه(𝜎𝐻.) ی سطحریزهای در حالت عادی، سازند

 هاتنشتحت یک رژیم تنش معین قرار دارند. با حفاری، توزیع 

متناسب با  هاآندر نزدیکی چاه تغییر کرده و توزیع مجدد 

ی هاتنش 2. در شکل شودیمانجام  14ی میدان دورهاتنش

ه چاه ی القایی ) ناشی از حفاری( مجاور دیوارهاتنشبرجا و 

 تردشواراست. ارزیابی پایداری در چاه مایل  شدهدادهنمایش 

ر مختصات چاه مایل ی میدان دور دهاتنش چراکه ،است

ی برشی در سطح هاتنشی اصلی نیست و هاتنش صورتبه

. در این حالت ابتدا باید شودیممقطع عرضی چاه معرفی 

ی برجا در مختصات محلی چاه مایل محاسبه و سپس هاتنش

ی القایی مجاور چاه )ناشی از حفاری( متناسب با هاتنش

متناسب  شدهمحاسبه یی برجاهاتنشی برجا جدید )هاتنش

با مختصات محلی چاه مایل( و فشار منفذی تعیین شود 

ی اولیه هادادهارزیابی پایداری چاه  منظوربه(. 1ضمیمه )

ی افقی کمینه هاتنشی برجا ) هاتنش( 1: )صورتبه ازیموردن

( امتداد 3( فشار منفذی، )2، )هاآنی ریگجهتو بیشینه( و 

ی ژئومکانیکی سازند و هامشخصه( 4)مسیر حفر( چاه و )

 .شوندیمی مقاومتی توده سنگ تعریف هاتیخصوص

 

, 𝝈𝒉)ی برجا میدان اصلی هاتنش. نمایش موقعیت 2شکل  𝝈𝑯  , 𝝈𝒗 ه برای چاه مایل ی برجا در مختصات محلی در مجاورت دیوارها-تنش( و

(𝝉𝒙𝒚
𝟎 , 𝝉𝒚𝒙

𝟎 , 𝝈𝒙
𝟎, 𝝈𝒛

𝟎, 𝝈𝒚
ی برجا در مختصات هاتنش( نمایش bی چاه مایل. )بعدسه( نمایش a( )انتقال مختصات تنش برجا برای چاه مایل(. )𝟎

زاویه محور چاه   i) .ی برشی و نرمال در دیواره چاههاتنشنمایش  منظوربهالمان مکعبی  (cمحلی برای مقطعی برشی عمود بر محور چاه مایل. )

(Zhang J. , 2013)  بیشینه(زاویه امتداد حفاری چاه در مقایسه با امتداد تنش افقی  𝛂 با امتداد قائم،

                                                           
13Failure criterion 
14 Far-field stress 
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ی آورد حد پایین گرادیان شکستگی )حد بالابر 2.1

 حفاری(فشار گل 

های مهم در ارزیابی پایداری تنش افقی کمینه یکی از پارامتر

 تواندیمشکستگی  انیگراد و تعیین پنجره گل حفاری است.

تنش  معمولطوربهبر اساس تنش افقی کمینه محاسبه شود. 

 افقی کمینه معادل با حد پایین گرادیان شکستگی است

(Zhang, 2011)  (Zhang J. a., 2008) تنش افقی کمینه .

 مستقیم با استفاده از روش شکست میکرو طوربه تواندیم

تخمین زده شود و یا از  ) ,2003Haimson( 15هیدرولیکی

ی عنطریق روش معادل میدانی آن )آزمایش برجا درون چاه( ی

، (XLOT)  17افتهیتوسعهیا نشت  (LOT)  16آزمایش نشت

(Zhang J. a., 2010) آید. تنش افقی کمینه بر  به دست

. در این شودیمنیز محاسبه  18یمحورتکاساس مدل کرنش 

های تنش مدل محاسبه تنش افقی کمینه بر اساس پارامتر

  دیآیم به دستن وسانسبت پو(، فشار منفذی و 𝜎𝑣روباره )

(Meng Z. a., 2011).  ی برجا هاتنشدر حالتی که وضعیت

باشد، تنش افقی  (NF) 19رژیم تنش گسلش نرمال صورتبه

است و از طریق  20کمینه، معادل تنش اصلی برجای کمینه

 شودیممحاسبه  1رابطه 

1.  𝜎ℎ =
𝜈

1 − 𝜈
(𝜎𝑣 − 𝛼𝑝

𝑝
) × 𝛼𝑝

𝑝
 

 ،نسبت پوآسن ( 𝜈) ،تنش افقی کمینه ( 𝜎ℎ)در این رابطه 

(𝑝𝑝 )  فشار منفذی و(α ) است.   21ثابت بایوت(𝜎𝑣 )  تنش

 .شودیممحاسبه  2روباره است و از طریق رابطه 

                                                           
15 Micro-hydraulic fracturing 
16 Leak-off test (LOT) 
17 Extended leak-off test (XLOT) 
18 Uniaxial strain model 
19 Normal faulting stress regime 
20 Minimum principal in-situ stress 
21 Biot’s constant 
22 Most likely fracture gradient (pressure) 

 

2.   𝜎𝑣 = ∫ 𝜌𝑔𝑑𝑧

𝑇𝑉𝐷

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

           

های چگالی لایه (𝜌)عمق قائم واقعی،  (TVD)این رابطه  در

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

ارزیابی پایداری چاه و تخمین  منظوربه که بیان شد طورهمان

( 1. )شودیمپنجره ایمن گل حفاری دو پارامتر اصلی محاسبه 

 منظوربهحد پایین وزن گل حفاری )گرادیان شکست برشی( 

-وقوع شکست برشی )فروگیری از حفظ پایداری چاه و جلو

گیری از ایجاد ( حد بالای وزن گل برای جلو2ریختن چاه( و )

شکست کششی )شکست هیدرولیکی( در چاه. در عمل 

در مقطعی  گرادیان شکستگی همان حد بالای وزن گل

مشخص از حفاری چاه است. در این حالت از وقوع شکست 

-ی چاه جلوپایدارروی سیال و نا هرز جهینتدرهیدرولیکی و 

 1. حد پایین گرادیان شکستگی از طریق رابطه شودیمگیری 

)فشار   22گرادیان شکستگی نیترمحتملو  شودیممحاسبه 

 .(Zhang, 2011) شودیمبیان  3شکستگی( بر اساس رابطه 

3.  𝑃𝐹𝑃 =
3𝜈

2(1 − 𝜈)
(𝜎𝑣 − α𝑝

𝑝
) × α𝑝

𝑝
 

 فشار شکستگی است.  نیترمحتمل( 𝑃𝐹𝑃)رابطه  نیدر اکه 

تخمین گرادیان شکست برشی )حد پایین وزن  2.2

گل حفاری(
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حفظ پایداری چاه است و  منظوربهکمترین فشار گل حفاری 

چاه و یا فشار شکست برشی معرفی  شکستفروبا عنوان فشار 

به فرم گرادیان شکست  تواندیم. فشار شکست برشی شودیم

وزن گل  صورتبهعمق قائم واقعی ارائه و یا  برمیتقسبرشی با 

-کمینه بیان شود. فشار شکست برشی )برای حالتی که نا

تحلیلی و از طریق  صورتبهپیوستگی در سازند لحاظ نشود( 

 ) ,2007Peng(  شودیممحاسبه  23الاستیک کرش حلراه

(Fjar, 2008) .ی هاتنشبا استفاده از رابطه کرش  واقعرد

. شودیماعمالی به المان سنگی مجاور دیواره چاه محاسبه 

 Zhang) است 4رابطه  صورتبهه چاه قائم در دیوار مؤثرتنش 

J. , 2013). 

 𝜎𝑟
′ = 𝑝𝑚𝑢𝑑 −  α𝑝𝑝     

4.  𝜎𝜃
′ = 𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛 − 𝑝𝑚𝑢𝑑 −  α𝑝𝑝 − 2(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛) cos 2𝜃   

 𝜎𝑧
′ = 𝜎𝑎𝑥𝑖𝑠 + 𝜎𝑚𝑖𝑛 −  α𝑝𝑝 − 2𝜈(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛) cos 2𝜃 

𝜎𝑟)در این رابطه 
′)، (𝜎𝜃

𝜎𝑧)و  (′
شعاعی،  مؤثربه ترتیب تنش  (′

محوری در دیواره چاه است  مؤثرمماسی و تنش  مؤثرتنش 

به ترتیب تنش بیشینه و کمینه  (𝜎𝑚𝑖𝑛)و  (𝜎𝑚𝑎𝑥)(. 2)شکل 

فشار گل  (𝑝𝑚𝑢𝑑)اصلی در سطح مقطع برش عرض از چاه و 

𝜎𝑚𝑎𝑥)حفاری است. برای چاه قائم  = 𝜎𝐻) ،(𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝜎ℎ) 

𝜎𝑎𝑥𝑖𝑠)و  = 𝜎𝑣 ) مؤلفه. در این حالت شودیمدر نظر گرفته-

𝜎𝜃) مؤثری هاتنشی ها
′ ،𝜎𝑧

′،𝜎𝑟
ی اصلی هاتنش، 4در رابطه ( ′

از معیار  توانیمارزیابی شکست برشی  منظوربهاست. بنابراین 

در نظر  هایوستگیپناموهر کولمب استفاده کرد )در حالتی که 

𝜎𝜃) مؤثرگرفته نشود(. در این صورت تنش مماسی 
و تنش ( ′

𝜎𝑟) مؤثرشعاعی 
( به ترتیب تنش اصلی بیشینه و کمینه در ′

(. در معیار b،2)شکل   (Zhang J. , 2013) شودیمنظر گرفته 

 مؤثری اصلی هاتنشکه  شودیمشکست موهر کولمب فرض 

)در  کنندیمصدق  5قبل از وقوع شکست برشی در رابطه 

 .(Ambrose, 2014) محوره( 3حالت آزمایش 

                                                           
23 Kirsch’s elastic solution 
24 Uniaxial compressive strength 

5.  𝜎1
′ ≤ 𝑈𝐶𝑆 + 𝑞𝜎3

′     

𝜎1در این رابطه )
𝜎3( و )′

اصلی بیشینه  مؤثر( به ترتیب تنش ′

(𝜎𝜃
𝜎𝑟( و کمینه )′

𝑈𝐶𝑆( در دیواره چاه است. )′ =
2𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙

1−𝑠𝑖𝑛 𝜙
 )

 𝑈𝐶𝑆)در رابطه معرف مقدار   24محورهتکمقاومت فشاری 

یک پارامتر وابسته به ( 𝑞)و  (چسبندگی سنگ است 𝐶پارامتر

بیان  6رابطه  صورت بهاست که  (𝜙)زاویه اصطکاک داخلی 

 .شودیم

6.  q =
1+sin ϕ

1−sin ϕ
     

که برای  مؤثری اصلی هاتنش)مقادیر  4با جایگزینی رابطه 

، 5است( در رابطه  شدهارائهه چاه المان سنگی مجاور دیوار

(  منظوربه( 𝑝𝑚فشار گل یا همان فشار شکست برشی 

-بهجلوگیری از وقوع شکست برشی در مجاورت دیواره چاه 

)این رابطه در حالتی است که  شودیمارائه  7رابطه  صورت

 (.شودینمپیوستگی در ساختار سنگ در نظر گرفته نا

7.  𝑝𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛−2(𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛) cos 2𝜃−𝑈𝐶𝑆+α(q−1)𝑝𝑝

𝑞+1
    

ی ریگجلو منظوربهفشار گل حفاری  توانیم 7بر اساس رابطه 

شکست )ریزش دیواره( و وقوع شکست برشی در از فرو

حد  آمدهدستبهمقدار  واقعدرآورد.  به دستمجاورت چاه را 

-بهکه بیان شد  طورهمان(. 1پایین فشار گل است )شکل 

شکست برشی در امتداد تنش افقی کمینه  معمولطور

(𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝜎ℎ )  شکل  دهدیمرخ(3،a .)در ) نیبنابرا𝜃 =

حد  توانیم( که معرف امتداد تنش افقی کمینه است، 90

آورد. در  به دستپایین فشار گل برای حفظ پایداری چاه را 

(𝜃 = ه چاه بیشترین تنش المان سنگی مجاور دیوار ( 90

𝜎𝜃) مؤثرمماسی 
. (Zhang J. , 2013) شودیمرا متحمل  (′

در مجاورت  مؤثری هاتنشآنچه بیان شد بر اساس محاسبه 

پیوستگی در سازند مجاور چاه در دیواره چاه در حالتی است نا
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-. در صورت حضور صفحات سست ناشودینمنظر گرفته 

آورد پنجره ایمن گل حفاری متفاوت خواهد بود. پیوستگی بر

گل )فشار  در ادامه ارزیابی پایداری چاه و تعیین وزن ایمن

 شدهحفر هایوستگیپناگل( در حالتی که چاه در مجاورت 

 .شودیماست ارائه 

تخمین پنجره گل حفاری در سازند دارای  2.3

 شکستگی

است، چاه دچار شکست  نییپا یکه وزن گل حفار یطیدر شرا

کمینه  یشکست در امتداد تنش برجا نیخواهد شد و ا یبرش

است که با حضور صفحات  یدر حال نی. ا(a،3)شکل  است

-یدر سازند حفار یعیطب یهایو شکستگ یوستگیپسست نا

تنها حالت نه نیدر ا شکست چاه متفاوت است.مکانیسم ، شده

، بلکه در دهدیبرجا رخ م کمینه یقدر امتداد تنش اف شکست

ی محدودهدر و  یستگیوپمجاورت صفحات سست نا

علت  نیبد نیا وجود خواهد شد. زیموجود ن یهایشکستگ

مقاومت توده سنگ  یشکستگ یدارا یهااست که در سازند

توده بین  تمرکز تنش در صفحه مشترک این،برو علاوه ترنییپا

-ناو صفحه سست  پیوستگی()سنگ مجاور نا سنگ مقاوم

مطالعات  .(Zhang J. a.-C., 2002) است شتریب پیوستگی

و اثر آن بر شکست در  هاتنشروی وضعیت  آزمایشگاهی بر

پیوستگی )توده سنگ ی دارای صفحات سست ناهاسنگتوده 

آزمایش فشار سه محوره و یا چند  صورتبههمسانگرد( که نا

𝜎1)محوره  < 𝜎2 ≤ 𝜎3 ) که  دهدیم، نشان گرفتهانجام

ی ریگجهتسنگ، به جهت اعمال تنش و وضعیت   مقاومت

وابسته است  شدهاعمالی هاتنشصفحات در مقایسه با امتداد 

(Naumann, 2008)  (Liu, 2011) (Amadei, 1996) . در

حاصل از  جیواره منتسب به نتاطرح شینما (c،3)شکل 

با حضور صفحات  ینمونه سنگ یدر بررس یتجرب شیآزما

 راتییشکل تغ نیشده است. در اجدر یوستگیپسست نا

 هایوستگیپنا یریگجهت راتییدر مقابل تغ یمقاومت فشار

 شینما)تنش بیشینه(  با امتداد اعمال تنش سهیدر مقا

                                                           
25 Jaeger 

برای  (𝜎1)( تنش اصلی نهایی c، 3در شکل ) شده است.داده

 شدهدادهنمایش ( 𝛽) شکست سنگ در مقابل تغییرات زاویه

است. بیشترین احتمال وقوع شکست در توده سنگ دارای 

نزدیک به زاویه  ( 𝛽)شکستگی برای حالتی است که زاویه 

𝛽)است  (𝜂)شکست سنگ بکر  = 45 +
𝜙

2
) ،(Zhang J. , 

کمینه و بیشینه در توده سنگ دارای ی اصلی هاتنش. (2013

ارزیابی شکست برشی  منظوربهپیوستگی صفحات سست نا

و تخمین حد پایین وزن گل  هایوستگیپنا)لغزش در امتداد 

 25گرحفاری( بر اساس معیار شکست موهر کولمب و جی

 .Zhang J) (Deangeli, 2018) (8)رابطه  شودیممحاسبه 

برای  مؤثری اصلی هاتنش( معرف حالت 8. رابطه )(2013 ,

 ,Jaeger) است هایوستگیپناوقوع شکست برشی در امتداد 

( شکست برشی در سنگ بکر و رابطه 5رابطه ) درواقع. (2007

 است. هایشکستگ( لغزش در امتداد 8)

8.  𝜎1
′ − 𝜎3

′ =
2(𝐶𝑤+𝜇𝑤𝜎3

′)

(1−𝜇𝑤 cot 𝛽) sin 2𝛽
  

𝜎1)زاویه بین  (𝛽)در این رابطه 
صفحه سست و بردار نرمال بر ( ′

معرفی شد،  قبلا که  طورهمان(. b،3پیوستگی است )شکل نا

(𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐻 = 𝜎1
𝜎𝑚𝑖𝑛)و  ( ′ = 𝜎ℎ = 𝜎3

به ترتیب  ( ′

 نظرموردبیشینه و کمینه )برای چاه قائم  مؤثری اصلی هاتنش

𝜙𝑤) صورتبه( 𝛽در این پژوهش( است و ) < 𝛽 < 90𝑜 )

(. شودیم)در ادامه نحوه تعریف این بازه بیان  شودیمتعریف 

(𝜙𝑤 )  .زاویه اصطکاک داخلی سطح شکستگی است(𝜇𝑤 ) 

𝜇𝑤)صورت پیوستگی است که بهضریب اصطکاک داخلی نا =

𝑡𝑎𝑛 𝜙𝑤شود. در این رابطه ( بیان می(𝐶𝑤)  معرف چسبندگی

( مشاهده c،3که در شکل ) طورهمانپیوستگی است. سطح نا

𝛽)، در حالتی که شودیم = 45 +
𝜙𝑤

2
 مقاومتکمترین  ( 

با توجه به  .(Ambrose, 2014) شودیمبرای سنگ تعریف 

𝛽)( برای حالتی که 8رابطه ) = 0)و  ( 90 < 𝛽 ≤ 𝜙𝑤 ) 

پیوستگی اثری بر مقاومت سنگ ندارند صفحات سست نا

(. شودیمارائه  5)شکست برشی در این حالت بر اساس رابطه 

 تعیین حد آستانه فشار گل منظوربهبنابراین در محاسبات 
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( 𝛽) هایوستگیپناگیری از بروز لغزش در امتداد برای جلو 

𝜙𝑤) صورتبه < 𝛽 < 90𝑜 ) ترقیدق طوربهیا (𝛽1 < 𝛽 <

𝛽2 ) شکل  شودیمتعریف(3،c)  (Deangeli, 2018) 

(Zhang J. , 2013). 

 

اوج سنگ  مقاومتتغییرات  وارهطرح( نمایش c( و )b. )نهیکم( نمایش شکست برشی در مقطع چاه در مقایسه با جهت تنش افقی a. )3شکل 

 .(Zhang J. , 2013) (Deangeli, 2018) ثابت محصورکننده( در آزمایش سه محوره با فشار 𝜷در مقایسه با تغییرات )

اصلی بر اساس  مؤثری هاتنش 5که برای رابطه  طورهمان

در سازند  هایوستگیپناروابط کرش محاسبه شد، در حالتی که 

برای المان سنگی  مؤثری اصلی هاتنشدر نظر گرفته شود، 

محاسبه  4( نیز بر اساس رابطه c، 4شکل ه چاه )مجاور دیوار

𝜎1)مؤثر  یاصل یهاتنش. شودیم
𝜎3 و′

 یچاه برا دیوارهدر  (′

آمده دستتانسور تنش به قیاز طر تواندیهر مقطع از آن م

 (.4)شکل  محاسبه شود (4رابطه  بر اساس) چاه هوارید یبرا

ی هاتنش( 4در چاه قائم بر اساس رابطه ) توانیمبرای مثال 

در دیواره را محاسبه کرد. سپس با جایگزینی  مؤثراصلی 

𝜎1) مؤثری اصلی هاتنش
𝜎3 و′

(، وزن گل کمینه 8در رابطه ) (′

𝑃𝑤)یا همان فشار حد پایین گل 
𝑠𝑙𝑖𝑝) گیری از وقوع برای جلو

آورد.  به دسترا  هایوستگیپناشکست برشی در امتداد 

ی از وقوع لغزش در امتداد ریگجلوکمترین فشار گل برای 

 که با عنوان گرادیان شکست برشی در حالت هایشکستگ

( ارائه 9بر اساس رابطه ) شودیممعرفی  هایوستگیپناحضور 

 .(Zhang J. , 2013) شودیم

 

 
( معرف 𝜹ی افقی بیشینه و کمینه. )زاویه )هاتنشدر مقایسه با جهت  هایوستگیپنابرش عرض از چاه و حضور  مقطع( نمایش 𝒃( و )𝒂. )4شکل 

در مقایسه با امتداد تنش افقی بیشینه است( هایشکستگجهت 
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9.     𝑃𝑤
𝑠𝑙𝑖𝑝

=
[𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛−2(𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛) cos 2𝜃](1−𝜇𝑤 cot 𝛽) sin 2𝛽−2𝐶𝑤+2𝜇𝑤𝑝𝑝

2[𝜇𝑤+(1−𝜇𝑤 cot 𝛽) sin 2𝛽]
 

 

𝑃𝑤)که در این رابطه 
𝑠𝑙𝑖𝑝)  )موردکمترین وزن گل ) فشار گل-

( 𝜃)است.  هایوستگیپنای از لغزش در امتداد ریگجلوبرای  ازین

( است. برای چاه قائم 4بر اساس شکل ) شدهفیتعرزاویه 

(𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐻)  و(𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝜎ℎ)  در شودیمدر نظر گرفته .

𝛽) صورت به هایوستگیپنای ریگجهتحالتی که وضعیت  =

45 +
𝜙𝑤

2
در نظر گرفته شود، بیشترین وزن گل ) فشار  ( 

𝑃𝑤شکست برشی،
𝑠𝑙𝑖𝑝

گیری از وقوع لغزش در جلو منظوربه ( (

نیاز است. باید به این نکته توجه شود که  هایوستگیپناامتداد 

پیوستگی ثابت در نظر گرفته حتی اگر شیب و جهت شیب نا

مشخص( متغیر  مقطعدر امتداد چاه ) برای هر ( 𝛽)شود، زاویه 

معرف  9(. رابطه b،4( است )شکل 𝜃بوده و وابسته به زاویه )

باید به  چندهرحد پایین فشار برای حفظ پایداری چاه است. 

در این راستا بر  شدهارائهاین نکته توجه کرد که محاسبات 

𝛽1)اساس بازه  < 𝛽 < 𝛽2 ) شدهیمعرف ( 3در شکل،c .)

-آورد حد پایین فشار گل برای جلومحاسبات بر کهییازآنجا

( 𝛽)گیری از وقوع لغزش در امتداد شکستگی وابسته به زاویه 

در مجاورت چاه متغیر  (𝜃)است، و این زاویه با توجه به زاویه 

. شودیمی مشخصی تعریف هابازهدر  9است، بنابراین رابطه 

-که معرف امتداد نا ( 𝛽)در بازه مشخصی از زاویه  درواقع

-نا(، b،3بیشینه است )شکل  مؤثرپیوستگی با تنش افقی 

 ی سنگ نخواهند داشتمقاومتاثری بر رفتار  هایوستگیپ

(Ambrose, 2014) (Zhang J. , 2013). ( 3در شکل،c در )

-بهیی که نمودار تغییرات مقدار تنش اصلی بیشینه هابخش

است که در آن بازه  (𝛽)افقی است، معرف بازه از زاویه  صورت

. (Deangeli, 2018) پیوستگی اثر بر مقاومت سنگ نداردنا

( 𝛽)تعیین وزن گل، بازه مشخص  منظوربه ستیبایمبنابراین 

 9ارائه شود. در رابطه  کندیمدر آن صدق  9که رابطه 

از  (𝛿)و  (𝜃)بر اساس زاویه  (𝛽)تعیین مقدار زاویه  منظوربه

𝛽)رابطه  = |𝜃 − 𝛿|) است ) زاویه شدهاستفاده 𝛿  در شکل

4 ،b که بیان شد، محدوده تعریف طورهماناست(.  شدهارائه-

و  است. (𝛿)و  (𝜃)بر اساس مقدار  9در رابطه  (𝛽)شده برای 

𝛽1)در محدوده مشخص ( 𝛽)از طرفی مقدار  < 𝛽 < 𝛽2)  در

𝛽)کند. بنابراین رابطه صدق می 9رابطه  = |𝜃 − 𝛿|) می-

تعریف شود. برای مثال  (𝛿)و  (𝜃)بایست در بازه مشخص از 

فرض کنید که مشخصات فشار گل در یک سازند دارای 

است. با فرض تقارن  نظرموردشکستگی در محدوده دیواره چاه 

0)برای بازه  صرفا چاه فشار حد پایین گل  < 𝜃 < 180) 

ه چاه(. در حالتی که زاویه ) نیمه بالایی دیوار شودیممحاسبه 

(𝛿 = 𝜙𝑤)و  ( 32 = 𝛽)است، بر اساس رابطه  ( 14.5 =

|𝜃 − 𝛿|)17.5) ، برای بازه < 𝜃 < -دسته، مقادیر ب(46.5

𝛽)در بازه  ( 𝛽)آمده برای  < رد )شکل یگجای می ( 14.5

3،c چون مقدار .)(𝛽)  در این حالت از مقدار(𝜙𝑤)  به کمتر

 ,Deangeli) صحیح نیست 9رابطه  جهیدرنت دیآیم دست

 آمدهدستبهاختلاف  9. مسئله بعدی در مورد رابطه (2018

𝜃)برای مقادیر فشار گل در  = 𝜃)و  (0 = است. در  (180

 ستیبایماز این رابطه  آمدهدستبهپاسخ  نصورت صحیح بود

 هرچند ،فشار گل در این دو حالت برابر باشد )به علت تقارن(

منظور بنابراین بهآمده دارای اختلاف است. دستهنتایج ب

𝑃𝑤)محاسبه 
𝑠𝑙𝑖𝑝)  و تعریف بازه صحیح(𝛽)  ارائه می 10رابطه-

 .(Deangeli, 2018) شود

10.  

𝑃𝑤
𝑠𝑙𝑖𝑝

= 𝐴𝑆 − B + C ,                𝛽

= {
𝛽 = |𝜃 − 𝛿|  ,     0 < 𝜃 < 𝛿 + 90                  

𝛽 = 180 − |𝜃 − 𝛿|  ,     𝛿 + 90 < 𝜃 < 180
 

A =
(1 −

tan 𝜙𝑤

tan 𝛽
) sin 2𝜃

2𝐷
 

 

D = [tan 𝜙𝑤 + (1 −
tan 𝜙𝑤

tan 𝛽
) sin 2𝜃] 

S = 𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛 − 2(𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛) cos 2𝜃 

B =
𝐶𝑤

𝐷
 

𝐶 =
tan 𝜙𝑤 × 𝑝𝑝

𝐷
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ی فشار گل بر هانمودارترسیم  منظوربه (𝛽)محاسبه زاویه 

0)ی بازهدر  10اساس رابطه  < 𝜃 < 𝛿 + بر اساس  (  90

(𝛽 = |𝜃 − 𝛿|)  و در بازه(𝛿 + 90 < 𝜃 < بر اساس  (180

(𝛽 = 180 − |𝜃 − 𝛿|) است ذکرقابلآمد.  خواهد به دست 

 است. پیوستهکه نمودار حاصل نا

ی و تعیین بازه فشار گل حفاری ارزیابی پایدار .3

 نظرموردبرای چاه قائم در میدان نفتی 

ی و تعیین حد ایمن برای فشار گل بررسی پایدار منظوربه

-دانیمی از کیدرحفاری در سازند دارای شکستگی، یک چاه 

است. عمق کل حفاری  شدهانتخاب فارسجیخلی نفتی ها

سازند با  9 نظرموردمتر است. برای چاه  3164معادل 

-ارائه 5مندرج در شکل  هایشکستگی و بندهیلامشخصات 

تعیین پنجره ایمن  منظوربهکه بیان شد  طورهماناست.  شده

 -1دو بخش اصلی یعنی:  (وزن گل حفاری )فشار گل حفاری

-یمگرادیان شکست برشی بررسی  -2گرادیان شکستگی و 

ه شد، در حالت حضور . بر اساس آنچه در بخش قبل ارائشود

ی تعیین گرادیان شکستگی محاسبات در راستا پیوستگیان

( 10)گرادیان لغزش در امتداد شکستگی( بر اساس رابطه )

-یشکستگی ریگجهتبا توجه به  توانیماست. در این حالت 

ی برجا افقی کمینه و بیشینه، فشار منفذی و سایر هاتنش، ها

-مورددر چاه  هایشکستگی ژئومکانیکی سازند و هاتیخصوص

، به بررسی وضعیت پایداری چاه و تعیین حد آستانه فشار نظر

ی هاشکستگیری از وقوع جلو منظوربهگل )پنجره ایمن گل( 

ی کششی هاشکستبرشی )حد پایین وزن گل از حد بهینه( و 

)شکست هیدرولیکی( در اثر بالا بودن وزن )فشار گل( 

در  شدهارائه محاسباتپرداخت. با توجه به قائم بودن چاه، 

𝜎𝑚𝑎𝑥)( با فرض 10( و )4رابطه ) = 𝜎𝐻)  و(𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝜎ℎ) 

 نظرمورددر منطقه  هایوستگیپنا. سیستم شوندیمجایگزین 

( در امتداد چاه 5ی )شکل ی ساختارهانقشهبر اساس 

و تعیین شیب  گرام ویاستراست. بر اساس پردازش  شدهنییتع

در جدول  هایوستگیپناو جهت شیب غالب، مشخصات اصلی 

ی حفاری هاگزارشبه  توجه(. با 6است )شکل  شدهارائه 2

( در چاه هایوستگیپناحضور  براثرروی سیال  و هرز پایداری)نا

بررسی و ارزیابی وضعیت پایداری  منظوربه، لایه ایلام نظرمورد

 موردنظراست. مشخصات ژئومکانیکی سازند  شدهانتخابچاه 

 است. شدهدرج 1)ایلام( در جدول 

 

-پردازشی هاداده( cمنطقه. ) هایشکستگ( نمایش موقعیت چاه و سیستم b) نظرموردی در چاه بندهیلا( مشخصات a. )5شکل 

.در محل حفاری چاه مؤثری هایشکستگبرای  گرام ویاستردر  شده
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 (قاره ایرانهای برجا شرکت نفت فلات )بر اساس گزارش آزمایش مطالعه. مشخصات ژئومکانیکی سازند مورد1 جدول

 

 (های برجا شرکت نفت فلات قاره ایران)بر اساس گزارش آزمایشهای منطقه . مشخصه شکستگی2 جدول

 

 

 

 

 

 

 

تخمین حد پایین وزن گل حفاری بر اساس  3.1

 روابط تحلیلی

در  حفرشدهکه در بخش قبل بیان شد، برای چاه  طورهمان

سازند بدون شکستگی، بازه ایمن گل )حد پایین فشار گل 

گیری از وقوع شکست برشی بر اساس جلو منظوربهحفاری( 

در حالتی که  چندهر(. 7)شکل  دیآیم دست به 7رابطه 

پیوستگی در مجاورت چاه در نظر گرفته صفحات سست نا

. شودیمانجام  10شود، تعیین پنجره ایمن گل بر اساس رابطه 

در مقایسه با  هایوستگیپنای ریگجهتمشخصات  6در شکل 

 است. شدهدرجی افقی کمینه و بیشینه ی برجاهاتنشامتداد 

 

𝛿)زاویه  نظرموردبرای چاه  = است. بر همین  شدهنییتع (32

ی هابازه) شودیمارائه  10برای معادله  ( 𝛽)اساس مقادیر 

 کهییازآنجااست(.  شدهانیب 10در رابطه  𝜃برای  شدهفیتعر

-دستبهه چاه متغیر است، مقادیر در محدوده دیوار (𝛽)زاویه 

ه )متناسب برای حد پایین فشار گل نیز در محدوده دیوار آمده

ی هابازهدر  درواقع(. 7( متغیر است )شکل   𝜃با تغییرات 

در مقایسه با  هایشکستگی ریگجهت، (𝜃)مشخصی از زاویه 

ی است که اگونهبه( 4در رابطه  شدهارائهی مماسی )هاتنش

 (c، 4نهایی سنگ نخواهد داشت )شکل  مقاومتی در ریتأث

(Zhang J. , 2013) (Ambrose, 2014) (Deangeli, 

برای حد  آمدهدستبهی مشخص مقادیر هابازه. در این (2018

 است.  7پایین فشار گل بر اساس رابطه 

 Bulk پارامتر سازند

M. 
Young 

M. Poisson ratio Shear M. Friction Porosity Density 

 ایلام
 GPa GPa  GPa Deg 3/m3m 3g/cm واحد

        

 𝝈𝑯 𝝈𝒉 𝝈𝒗 پارامتر سازند
Pore 

Pressure 

(𝑷𝑝) 

Mud 

Pressure 

(𝑷𝑚) 
UCS Cohesion 

 ایلام
 MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa واحد
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ی افقی بیشینه و کمینه. هاتنشدر مقایسه با جهت  هایوستگیپنابرش عرض از چاه و حضور  مقطع( نمایش 𝒃( و )𝒂. )6شکل 

 در مقایسه با امتداد تنش افقی بیشینه است( هایشکستگ( معرف جهت 𝜹)زاویه )

-بهبرای فشار گل حفاری  شدهمحاسبهمقادیر  7شکل  در

و لغزش در امتداد  (𝑝𝑚)گیری از شکست برشی جلو منظور

𝑃𝑤)شکستگی 
𝑠𝑙𝑖𝑝) بیان شد،  قبلا که  طورهماناست.  شدهدرج

در مجاورت چاه در نظر گرفته نشود،  هایشکستگدر حالتی که 

شکست چاه گیری از فروجلو منظوربه( 𝑝𝑚)بیشترین فشار گل 

𝜃)و وقوع شکست برشی در امتداد تنش افقی کمینه  = 90 )

ی است که با در نظر گرفتن حضور حالدر است. این 

در مجاورت چاه، شرایط شکست )لغزش( متفاوت  هایشکستگ

-جلو منظوربهاست. در این حالت بیشترین فشار گل حفاری 

وقتی رخ خواهد  هایشکستگگیری از وقوع لغزش در امتداد 

𝛽)که  = 45 +
𝜙𝑤

2
𝛽)است. در حالتی که  ( = 45 +

𝜙𝑤

2
) 

را از خود  مقاومته چاه کمترین حد وارالمان سنگی مجاور دی

گیری از جلو منظوربه(. بنابراین c، 4)شکل  دهدیمنشان 

ی ، فشار گل حفاری بالاترهایشکستگوقوع لغزش در امتداد 

نیاز است. باید ذکر شود که ساختار سنگی در سازند ایلام 

( MPa 124.98ی بالایی )محورتکدارای مقاومت فشاری 

در حالتی که  ازینمورداست. به همین دلیل فشار گل 

17.5)سنگ نداشته باشد  مقاومتاثری در  هایشکستگ ≤

𝜃 ≤  شودیممحاسبه  7پایین است و بر اساس رابطه  (،46.5

 (. 7)شکل 

 

𝑷𝒘نمودار ) نیدر ا .7نمودار 
𝒔𝒍𝒊𝒑( و )𝒑𝒎 یشکستگگیری از لغزش در امتداد برای جلو ازینمورد( به ترتیب معرف مقادیر فشار گل-

اثری بر مقاومت نهایی سنگ  هایشکستگ( 𝜽ی مشخصی از )هابازهدر  کهییازآنجاو شکست برشی )توده سنگ( است.  ها

.𝟏𝟕پیوسته است. در بازه )ندارند، نمودار حاصل نا 𝟓 ≤ 𝜽 ≤ 𝟒𝟔. -دستبهدر این بازه مقادیر  چراکهپیوسته است ( نمودار نا𝟓

( است.𝝓𝒘( کمتر از )𝜷برای ) آمده
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-حفظ پایداری چاه و جلو منظوربهبیشتر فشار گل  درواقع

لغزش در امتداد  –شکست )شکست برشی گیری از فرو

لحاظ شود، در  هایوستگیپنا( چاه در حالتی که هایشکستگ

که وزن  یطیدر شراجهت تنش افقی کمینه رخ نخواهد داد )

خواهد شد  یاست، چاه دچار شکست برش نییپا یگل حفار

، 3( )شکل استکمینه  یشکست در امتداد تنش برجا نیو ا

a هایشکستگی ریگجهتو با توجه به  نظردمور(. برای چاه 

گیری برای جلو ازینمورددر محل حفر چاه، بیشترین فشار گل 

𝜃)در زاویه  هایشکستگاز لغزش در امتداد  = رخ  (84.25

𝛽)(. در این حالت 7)شکل  دهدیم = 45 +
𝜙𝑤

2
=

که بیان شد فشار گل حفاری در  طورهماناست.  (52.25

ه چاه متغیر است. این مسئله به علت وابستگی محدوده دیوار

ه بنابراین در محدوده دیوار است.( 𝛿)و ( 𝜃)به مقادیر  (𝛽)زاویه 

، نقاط اوج متفاوتی برای فشار گل هایوستگیپناچاه در حضور 

ی سنگی در محدوده هاالمانبرای  واقعدر. شودیمتعیین 

ی صفحات گذاراثرنحوه  (𝜃)ه چاه در هر زاویه مشخص از دیوار

آن المان سنگی متفاوت است.  مقاومتپیوستگی بر سست نا

)شرکت نفت  نظرموردی حفاری برای چاه هاگزارشبر اساس 

فلات قاره ایران( برای چاه مذکور در مقطع منتسب به لایه 

 شدهنییتع (MPa 40.55)ایلام، فشار گل در حین حفاری 

تحلیلی ) شکل  درروش شدهمحاسبهاست. با توجه به مقادیر 

 هایوستگیپنا(، مقدار فشار گل حفاری بر اساس مشخصات 7

-دستبه (MPa 36.92)و خصوصیات ژئومکانیکی این سازند 

ن شد، حد بالای فشار گل ابی قبلا که  طورهماناست.  آمده

گیری از وقوع شکست کششی )شکست جلو منظوربه

، شودیمهیدرولیکی( که با عنوان گرادیان شکستگی معرفی 

(. برای 3است )رابطه  (𝑃𝐹𝑃)برابر با مقدار تنش افقی کمینه 

است.  هشدنییتع (MPa 42.49)سازند ایلام این مقدار برابر با 

در امتداد  هایشکستگبر اساس آنچه بیان شد در حالتی که 

متفاوت  هالغزشو  هاشکستچاه در نظر گرفته شود، وضعیت 

تعیین پنجره ایمن گل حفاری نیز بر  جهینتدرخواهد بود. 

-بهاست. اختلاف  محاسبهقابل شدهارائهاساس روابط تحلیلی 

رفته کارهدر عمل حین حفاری ب آنچهدر فشار گل ) آمدهدست

که  دهدیماست( نشان  شدهمحاسبهو آنچه بر اساس روابط 

 توانیمی مشخصی از فشار گل ) وزن گل( هابازهبرای 

وزن گل  بالا بردن هرچندنمود.  حفظپایداری نسبی چاه را 

روی سیال حفاری در  منجر به افزایش احتمال هرز تواندیم

سازند شکسته مجاور چاه شود. بنابراین تعیین حد پایین وزن 

گل اهمیت زیادی خواهد داشت. در شرایط که اثر شکستگی 

ی برش و لغزش برای چاه در نظر گرفته نشود، هاسمیمکاندر 

حد پایین فشار گل کمتر خواهد بود. در این حالت فشار بهینه 

ه بر اساس خصوصیات یک توده گل برای حفظ پایداری چا

 مقاومتخواهد آمد. بنابراین  به دستسنگ بدون شکستگی 

آن  جهینتدرتر فرض خواهد شد که سنگ در این حالت بالا

 نظرموردشکست برشی در چاه کمتر رخ خواهد داد. برای چاه 

بر اساس خصوصیات سازند ایلام و فشار منفذی در مقطع 

پیوستگی در محل نا گونهچیهد حفاری، در حالتی که فرض شو

حفاری وجود ندارد، حد پایین فشار گل حفاری برابر با 

(𝑝𝑚 = 17.64 𝑀𝑃𝑎) دستهب. این مقدار دیآیم به دست-

یک اختلاف زیاد بین فشار گل در حالت  دهندهنشان آمده

حضور شکستگی و عدم حضور شکستگی برای حفظ پایداری 

 چاه است. 

 المانپایداری چاه به روش عددی )ارزیابی  3.2

 (مجزا

از تحلیل شکست و تعیین  آمدهدستبهبررسی نتایج  منظوربه

 المانی عددی به روش سازمدلحد بهینه وزن گل حفاری، 

ی از روش وربهرهاست.  گرفتهانجام نظرموردبرای چاه  مجزا

کند تا بتوان اثر حضور مجزا این امکان را فراهم می المان

خوبی در نظر گرفته شود. ها در رفتار نهایی چاه بهشکستگی

 قابلیت جریان سیالپیوستگی بادر این روش صفحات نا واقعرد

-مکانیکی به های هیدروسازی مکانیسمها و شبیهدر درون آن

های شود. خصوصیات ژئومکانیکی سازندسازی میخوبی پیاده

شده ( درج2و  1در جدول ) هایشکستگمنطقه و مشخصات 

-دچاه مورهای برجا برای ها بر اساس آزمایشاست. این داده

صورت یک بلوک مکعبی شده است. هندسه مدل بهنظر تهیه



 ... یحفار یگل برا نهیوزن به نییتع

14 

 

متر در مرکز سانتی 20ای به قطر ( و یک چاه استوانه2×2×3)

نقطه  8منظور بررسی رفتار غالب چاه، شده است. بهمدل ایجاد

طور شده است. کف مدل بهپایش در محدوده دیواره چاه تعیین

 یکیژئومکان یهابر اساس دادهشده است. ثابت در نظر گرفته

 MPa/Km 25صورت تنش قائم به انیموجود در منطقه گراد

ثابت بر اساس  (𝜎𝑣)صورت تنش قائم هتعیین شد. وزن روباره ب

بر اساس  هایشکستگ( به مدل اعمال گردید. 2رابطه )

-یوستگیپنا مجموعه صورتبهمشخصات شیب و جهت شیب 

است. در این  شدهفیتعری موازی در امتداد چاه برای مدل ها

 شدهیبررسحالت متفاوت برای مدل عددی  4بخش از مطالعه 

است. ابتدا مدل بر اساس مشخصات ژئومکانیکی محل حفاری 

، (MPa 40.55)تنظیم و سپس منطبق بر فشار گل عملیاتی 

 . بدین منظوراست گرفتهقراری موردبررسوضعیت چاه 

، لغزش در 26میانگین شعاع زون شکست پلاستیک نرمال شده

جای هب، شکست کششی و بیشترین جاهایوستگیپناامتداد 

های معرف وضعیت رفتاری پارامتر عنوانبهمجاز دیواره چاه 

که  (MPa 36.92)است. در ادامه فشار گل  شدهیبررسچاه 

-ادهیپاست برای مدل  شدهمحاسبهبر اساس روابط تحلیلی 

برای محل  ی برجاهاتنشنسبت  کهییازآنجای شد. ساز

)حفاری 
𝜎𝐻

𝜎ℎ
= از نحوه  ترواضحبررسی  منظوربهاست، ( 1.06

در حالتی که  هایشکستگوقوع شکست و لغزش در امتداد 

بر حالت واقعی برای  ی برجا بالا باشد، علاوههاتنشی هانسبت

)این نسبت، نسبت فرضی 
𝜎𝐻

𝜎ℎ
= نیز در بررسی نهایی  (1.65

که بیان شد در شرایط که  طورهمانلحاظ شده است. 

در امتداد چاه در نظر گرفته نشود، حد پایین  هایشکستگ

پایداری چاه در مقایسه  حفظبرای  ازینموردفشار گل حفاری 

لحاظ شود، کمتر خواهد بود. برای  هایوستگیپنای که حالتبا

در نظر گرفته نشود،  هایوستگیپناه در حالتی ک نظرموردچاه 

𝑝𝑚)فشار گل  = 17.64 𝑀𝑝𝑎) منظوربهاست.  شدهنییتع 

-ارائهبررسی مکانیسم رفتاری چاه در این حالت، مدل عددی 

است. نرخ  شدهمیتنظبرای این مقدار از فشار گل نیز  شده

بشکه بر ساعت  25ی معادل با سازمدلتزریق سیال در 

 طورهماناست.  (𝑺𝑮 1.47)است. چگالی گل نیز  شدهنییتع

                                                           
26 Normalized yield zone radius 

 یهاها ممکن است در اثر تجاوز تنشچاه وارهیدکه بیان شد 

 یهاتوده سنگ یبرش ای یاز حد آستانه مقاومت کشش ییالقا

 د.نشو یداریپاشکست و نادچار فرو ،یشکستگ یدارا

 دهیچیپ طیبه شرا یحفار در حینپاسخ چاه  هایسمیمکان

و ...  یاهیدور و ناح انیم یبرجا یهاتنش ،یشناسنیزم

یی جاهبجا مشخصی از آستانه کی نییتع نیدارد. بنابرا یبستگ

 هرچند بر اساس ممکن است.غیر خاص عملا  طیشرا کی یبرا

شده در ایجاد یهایاز آشفتگ یای، بعضشدهپذیرفته اتیفرض

در نظر  مشترک ،یشکستگ یدارا یهادر سازند یحفار اثر

های کلی در اندازه بر همین اساس، تغییر شکل .شودگرفته می

عنوان حد آستانه پایداری چاه در نظر به %10چاه برای بازه 

 شود( بیان می11صورت رابطه )شود. این معیار بهگرفته می

(Karatela, 2016). 

11.  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (%) =
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐵𝑜𝑟𝑒ℎ𝑜𝑙𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
× 100    

ها در محدوده دیواره چاه تعیین و بر اساس جاییهببیشترین جا

شوند. معیار بر قطر اولیه چاه، نرمال میرابطه بالا با تقسیم

تعیین حد آستانه پایداری چاه معیار زون شکست بعدی برای 

پلاستیک است. بر این اساس، گسترش زون تسلیم در محدوده 

های القایی ایجادشده است، با اثر تنشاطراف دیواره چاه که بر

  شودگیری میاستفاده از شعاع زون تسلیم نرمال شده، اندازه

(Karatela, 2016) شعاع زون شکست پلاستیک نرمال شده .

به شعاع اولیه چاه  (𝑅)واقع حاصل تقسیم شعاع زون تسلیم در

(𝑟𝑤)  5/1تا  4/1است. در یک شرایط حفاری متداول، بازه 

)برای نسبت 
𝑅

𝑟𝑤
عنوان آستانه پایداری چاه در نظر گرفته به (،

برای عنوان معیاری شود. شعاع زون تسلیم نرمال شده بهمی

 ,Taheri)  شودکار گرفته میه اعتبار سنجی مدل نیز ب

مقطع برشی افقی از مرکز چاه در شرایط  8در شکل  .(2018

 .دهدیمرا نمایش  هایشکستگحضور 
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( برای فشار گل b( و )55/40برای فشار گل )ی شکست پلاستیک هازون( نمایش مقطع برش افقی از مرکز چاه و a) .8شکل 

 است. آمدهدستبهمشابه  باًیتقر، وضعیت چاه شدهنییتعپاسکال. در دو فشار گل  ( مگا92/36)

در این شکل برای دو حالت متفاوت فشار گل حفاری، گسترش 

ی هاشکستی برشی و هالغزششعاع زون شکست پلاستیک، 

-همان است. شدهدادهنمایش  هایوستگیپناکششی در امتداد 

با فرض مشخصات واقعی برای فشار  ،شودیمکه مشاهده  طور

گل )آنچه در عملیات حفاری شرکت نفت فلات قاره 

است( و مقایسه نتایج با فشار گل  قرارگرفته مورداستفاده

(36.92 MPa)  است،  شدهارائهکه از طریق روابط تحلیلی

. شودینمتفاوت چندانی در شرایط مجاور دیواره چاه مشاهده 

است، گسترش  (40.55MPa)در حالتی که فشار گل حفاری 

( 𝑅شعاع زون شکست پلاستیک 

𝑟𝑤
=  آمدهدستبه( 1.42

برای این نسبت، دیواره چاه در  5/1است. بر اساس حد مجاز 

همچنین بیشترین این حالت از پایداری نسبی برخوردار است. 

است که بر  آمدهدستبه( %6جایی نسبی مجاز دیواره )هبجا

مجاز، چاه پایدار است. برای حالتی که فشار  %10اساس حد 

در نظر گرفته شود، میانگین شعاع  (MPa 36.92)گل حفاری 

جایی نسبی به ترتیب هبزون شکست پلاستیک و بیشترین جا

(
𝑅

𝑟𝑤
= است. اختلاف پایین بین  شدهنییتع( %8و ) (1.44

برای دو فشار گل حفاری متفاوت  آمدهدستبهمقادیر 

تعیین حد  منظوربهپاسخ مناسب روابط تحلیلی  دهندهنشان

که بیان شد در حالت  طورهمانپایین وزن گل حفاری است. 

، وضعیت شکست در دیواره در راستای هایشکستگحضور 

در مجاورت  هاشکستهمچنین  تنش افقی کمینه نخواهد بود.

بررسی امتداد  منظوربه(. 9رخ خواهد داد )شکل  هایشکستگ

، مدل هایشکستگو مقایسه وضعیت برش در امتداد  هاشکست

)بر اساس نسبت تنش 
σH

σh
= -هبجاتنظیم و امتداد  (1.65

است  شدهیبررسدر مقایسه با تنش افقی کمینه  هاییجا

با  شودیممشاهده  9که در شکل  طورهمان(. a، 9)شکل 

ی افقی بیشینه به کمینه، گسترش هاتنشافزایش نسبت 

بیشتر خواهد بود. در این  هایشکستگدر امتداد  هالغزش

حالت شکست برشی در دیواره در جهت تنش افقی کمینه 

 است. شدهدادهنمایش  9در شکل  (ψ)نبوده و با زاویه 
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𝛔𝐇ی )ی برجاهاتنشنمایش گسترش زون شکست پلاستیک در مجاورت دیواره برای نسبت  .9شکل 

𝛔𝐡
= 𝟏. 𝟔𝟓( .)a شکست )

( نمایش bگسترش بیشتری خواهند داشت. ) هایشکستگی برشی در امتداد هالغزشبرشی در امتداد تنش افقی کمینه نبوده و 

 پیوستگی در مجاور چاه حضور ندارند.وضعیت شکست برشی در چاه در شرایطی که صفحات سست نا

در حالت عدم حضور  شدهمحاسبهفشار گل  کهییازآنجا

گیری از لغزش برای جلو ازیموردنکمتر از فشار  هایشکستگ

است، مدل عددی بر اساس فشار گل  هایوستگیپنادر امتداد 

(𝑝𝑚 = 17.64 𝑀𝑃𝑎 )( 7که با توجه به رابطه )آمدهدستبه 

ی دیواره هاییجاهبجا. در این حالت شودیماست، تنظیم 

جایی مجاز، چاه در یک هببر اساس معیار بیشترین جا بیشتر و

مقطع برشی افقی از مرکز  10پایدار است. در شکل وضعیت نا

جایی نسبی مجاز در هباست. بیشترین جا شدهدادهچاه نمایش 

است. زون شکست پلاستیک  آمدهدستبه( %14این حالت )

-نانیز در این حالت گسترش بیشتری داشته و در مجاورت 

 10که در شکل  طورهماننیز رخ خواهد داد.  هایوستگیپ

ی کششی در مجاورت دیواره چاه هاشکستاست،  شدهارائه

نزدیک به  فاصلحدی کششی در هاشکست. شودیممشاهده 

دیواره )در مجاورت محل تزریق سیال و نفوذ آن به درون 

شدگی باز( رخ خواهد داد. در این حالت سیال در هایشکستگ

حضور دارد و منجر به کاهش تنش فشاری  هایوستگیپنابین 

                                                           
27 Hydraulic conductivity 
28 Opening of the fractures 

-شکستپیوستگی خواهد شد. در این حالت بر سطح نا مؤثر

. در امتداد دیآیم به وجودی کششی در اثر تزریق سیال ها

ایجاد خواهد  هایوستگیپنااز دیواره، لغزش در امتداد  تردور

مکانیکی است  ک فرآیند هیدرواز وقوع ی منتجشد. این مسئله 

. در یک فرآیند دهدیمکه اثر تزریق سیال به درون چاه رخ 

 مجزا المانبا استفاده از روش  شدهیسازهیشبمکانیکی  هیدرو

ی مکانیکی، هاشکلاین امکان وجود دارد که بر اساس تغییر 

در مدل بررسی شود. بررسی یک  27پذیری هیدرولیکینفوذ

ی توأمان مبتنی بر موارد زیر هاندیفرآمکانیکی با  مدل هیدرو

 :(Itasca, 2016) است

ه و مقاومت تود هاشکلبررسی اثر فشار منفذی بر تغییر  .1

 سنگ دارای شکستگی.

پذیری توده ی مکانیکی بر نفوذهاشکلبررسی اثر تغییر  .2

داشت که بررسی باید در نظر  سنگ و فشار منفذی سازند.

بر اساس تغییرات  مجزا المان درروشپذیری سازند نفوذ

 .( ,2016Itasca) است 28هاشدگی شکستگیدر باز
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حالت  نیدر ااست ) شدهمحاسبه 7نمایش زون شکست پلاستیک در شرایطی که فشار گل حفاری بر اساس رابطه  (a) .10شکل 

ی کششی در هاشکستو  هالغزش( گسترش bاست(. ) شدهگرفتهلحاظ نشده و فشار گل پایین در نظر  هایشکستگحضور 

 .هایشکستگامتداد 

بر اساس فرم  هایدر شکستگ الیس انیمعادله حاکم بر جر

 شده است.در نظر گرفته 29استوک -یر شده معادله ناوساده

 نیب الیس انیجر یاستوک برا - ریکه معادله ناو یدر حالت

 تراکم ریغ الیو فرض س ریناپذنفوذ ،یمواز با یدو صفحه تقر

شود. یم انی( ب12صورت رابطه )در نظر گرفته شود، به ریپذ

استوک، معادله  -ریشده معادله ناوحالت به فرم ساده نیا در

 .) ,2016Itasca( شودیگفته م 30زنولدیر

12 . (
𝑢3𝜌𝑔

12𝜇
𝜑) , 𝑖 = 0      

𝑢)که در آن  = 𝑥𝑖 ) ناپذیر های نفوذمعرف فاصله بین مرز

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

𝜑)پیوستگی(، های نامنتسب به مرز = z +
𝑝

𝜌𝑔
هد  ( 

( 𝜇( چگالی سیال حفاری، )𝜌شتاب گرانش، ) (𝑔)هیدرولیکی، 

 منظوربهفشار سیال است. در این مطالعه  (𝑝)گرانروی سیال و 

مکانیکی توأمان در حضور  های هیدروبررسی فرآیند

ی مکانیکی بلوک بر اساس مدل هاشکلها، تغییر شکستگی

ها بر اساس و رفتار برشی شکستگی کولمب-رفتاری موهر 

                                                           
29 Navier-Stokes 
30 Reynolds 
31 Mohr Coulomb slip model 

ی شده سازادهیپ( 13)رابطه  31لغزشی کولمب –مدل موهر 

-شکستاست،  شدهانیب( 13که در رابطه ) طورهماناست. 

ها بر اساس ی لغزشی( در شکستگیهاشکلی برشی )تغییر ها

𝜎𝑛)تنش نرمال مؤثر 
 (𝜑)و زاویه اصطکاک  (𝑐)چسبندگی  (،′

در  (𝜎𝑛). در این فرآیند با تغییر تنش نرمال شودیمکنترل 

 (𝑝)اثر جریان سیال در سازند )که منجر به تغییر فشار سیال 

𝜎𝑛)(، تنش نرمال مؤثرشودیم
تغییر کرده و منجر به شکست  (′

 .(Itasca, 2016) شودیم هایوستگیپنابرشی در 

13. 𝜏𝑠 ≤ 𝐶 + 𝜎𝑛
′ tan 𝜑       , 𝜎𝑛

′ = 𝜎𝑛 − 𝑝 

بر اساس آنچه بیان شد، در  تنش برشی است. (τs)که در آن 

مشخصات گل حفاری )وزن گل(،  نییو تعتحلیل پایداری چاه 

در وقوع شکست و لغزش در سازند  هایشکستگبررسی اثر 

مجاور چاه ضروری است.
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 جهینت .4

 از این پژوهش به شرح زیر است: آمدهدستبهنتایج 

منجر به کاهش  شدهیحفاردر سازند  هایشکستگحضور  .1

مقاومت نهایی توده سنگ شده و تعیین پنجره ایمن گل 

حفاری در این شرایط نیازمند بررسی اثر حضور 

 ی سنگ است.وبرشدر رفتار نهایی لغزشی  هایشکستگ

بر رفتار نهایی توده سنگ  هایشکستگی گذاراثرنحوه  .2

ی شکستگی در مقایسه با ریگجهتمجاور چاه وابسته به 

 امتداد تنش افقی بیشینه است.

گر در تعیین جی –نمودار حاصل از معیار موهر کولمب  .3

پیوسته است. این مسئله بدین علت فشار بهینه گل، نا

-جهتکه معرف  (𝛽)ی مشخصی از هابازهاست که در 

ی شکستگی در مقایسه با امتداد تنش افقی بیشینه ریگ

نهایی سازند نخواهند  مقاومتاثر در  هایوستگیپنااست، 

 داشت.

 40.55)فشار عملیاتی گل حفاری  موردنظربرای چاه  .4

MPa)  این شدهارائهاست. بر اساس نتایج حاصل از معیار 

 است. آمدهدستبه (MPa 36.92)و برابر با  ترنییپافشار 

17.5)در بازه  .5 < 𝜃 < الماندر مجاورت چاه ) (46.5

ی سنگی در محدوده دیواره چاه( فشار گل بدون لحاظ ها

است. در این بازه  آمدهدستبه هایشکستگاثر حضور 

𝛽)مقدار  < کمتر است. ( 𝜙𝑤)است که از مقدار  (14.5

حضور شکستگی اثری در مقاومت نهایی توده  ،در این بازه

 سنگ نخواهد داشت.

ی عددی نشان داد که برای دو حالت فشار گل سازمدل .6

تفاوت چندانی در وضعیت کلی چاه وجود  شدهمحاسبه

نخواهد داشت. این مسئله صحت نتایج حاصل از روابط 

 .کندیم دیتائتحلیلی را 

ی عددی نشان داد در حالتی که فشار گل بر سازمدل .7

به اساس خصوصیات توده سنگی بدون حضور شکستگی 

𝑝𝑚)آید  دست = 17.64 𝑀𝑃𝑎،)  شکست برشی و

 واقعدر. دهدیمشکست چاه( در دیواره چاه رخ لغزش )فرو

پیوستگی ابتدا لغزش در امتداد نا هایشکستگدر حضور 

فشار گل  ستیبایم. بنابراین در مرحله اول دهدیمرخ 

 هایشکستگی تعیین شود که از لغزش در امتداد اگونهبه

  شود.گیری جلو

ی ایمن وزن گل برای حفاری چاه در سازند پنجرهتعیین  .8

بررسی دقیق نحوه  ازمندیندشوار و  ،دارای شکستگی

با امتداد تنش افقی بیشینه  هایوستگیپنای ریگجهت

اثر  کهیدرصورتاست. معیار متداول در تعیین فشار گل 

لحاظ نشود، کارایی نداشته و حد پایین وزن  هایشکستگ

ی تعیین نخواهد شد. عامل اصلی تفاوت در درستبهگل 

ی رفتاری چاه در سازند دارای شکستگی، وقوع هاسمیمکان

جایی هبلغزش در امتداد صفحات است. در این حالت جا

بنابراین کلیه ؛ برشی در امتداد چاه تشدید خواهد شد

 عنوانبه تواندیم هالغزشید این در تشد مؤثرعوامل 

پارامتر مخرب در وضعیت نهایی چاه لحاظ شود. برای 

ی برجا افقی بالا باشد، هاتنشمثال در شرایطی که نسبت 

تشدید خواهد شد.  هایشکستگدر امتداد  هالغزشاین 

 نیدر ا شدهارائهنتایج حاصل از بررسی مدل عددی 

در حالتی که نسبت  پژوهش نیز گواه بر این مسئله است.

)ی برجای افقی هاتنش
σH

σh
= فرض شود،  ( 1.65

-ی کششی در امتداد ناهاشکستو  هالغزشگسترش 

 پیوستگی بیشتر است.
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