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 چکیده
هدای   کند. یکی از مسائل مهم در این زمینه تحلیل پایدداری اداه  می ایفا گاز و نفت میادین توسعه و ارزیابی در ای فزاینده و مهم نقش هیدروکربنی، مخازن ژئومکانیک

های اصلی، خصوصدیا  مکدانیکی بده همدراه      پایداری ااه باید با دقت انجام گیرد. مقدار و جهت تنشباشد. با توجه به اقتصادی بودن موضوع تعیین فشار گل جهت  نفت می

ها را با دقت مناسب انجام داد. هدف از این مقاله تحلیدل پایدداری    توان تحلیل باشد. با انتخاب معیار شکست مناسب می فشار منفذی پارامترهای مورد نیاز ورودی تحلیل می

افدزای متلدب    کلمب و در محیط ندرم  -ها با استفاده از معیار شکست موهر نقطه بحرانی انتخاب و تحلیل 1انجام این بررسی، باشد. به منظور  جنوب کشور مییکی از میادین 

 1گل ارزیابی شدده بدرای نقدا      های مختلف ارزیابی شده است. پنجره صور  پذیرفته است. با توجه به مشخص بودن پارامترهای ورودی بررسی پایداری در شیب و آزیمو 

محاسبه شده  است. در ادامه حداکثر وحداقل اگالی گل حفاری نیز محاسدبه گردیدد. همیندین در     55تا  5/19و  55تا  11،  5/38تا  28، 5/33تا  29به ترتیب برابر  1تا 

 ها گزارش شده است. ز آنهای مختلف ارزیابی شده و تعدادی ا های ممکن در شیب و آزیمو  انتهای مقاله گسیختگی

 ژئومکانیک مخزن، پایداری ااه، پنجره ایمن گل، داده پتروفیزیکی، متلب   :کلمات کلیدی
 

 
 مقدمه 

 و ارزیابی در فزایندهای و مهم نقش هیدروکربنی، مخازن ژئومکانیک

 محل و اگونگی مناطق، از بسیاری در کند.می ایفا گاز و نفت میادین توسعه

 میادین، توسعه در روباره، تنش و مخزنی سازند عمق به توجه با اهااه حفاری

 دهد.می قرار نفت صنعت اندرکاران دست روی پیش را جدی بسیار االشی

 با عمق کم نواحی سنگین هاینفت تا بالا فشار و دما با زیاد اعماق در مخازن

 نفت ولیدت طولانی مسیر در متعددی مسایل و مشکلا  تر پایین فشارهای و دما

 ایعمده بخش که دارد وجود دنیا جای جای در زمین سطح تا مخزن درون از

 است. امروزه سازندها مکانیکی – فیزیکی نامتعادل شرایط ها ناشی ازآن از

 وغلبه کردن به تحلیل برای کلیدی دانشی به هیدروکربنی مخازن ژئومکانیک

. یکی از (1398و  1399آشتیانی عبدی، ) است شده تبدیل مشکلا  گونه این

های مهم  باشد که از نگرانیمسائل و مشکلا  موجود تحلیل پایداری ااه می

مهندسان حفاری است. تعیین فشار بحرانی گل جهت پایدارسازی ااه  و 

بررسی همزمان هزینه عملیاتی ااه کار دشواری بوده و تعیین آن نیاز به مهار  

یین فشار گل بحرانی  وجود دارد که از های مختلفی برای تع خاصی دارد. روش

توان به استفاده از معیارهای مقاومت سنگ اشاره کرد. حفر ااه  ها می  بین آن

های القایی در اطراف دیواره ااه های برجا شده و تنشباعث تغییر در تنش

های برجا، فشار منفذی،  آیددر تحلیل پایداری ااه پارامترهای تنشبوجود می

 گیرد. سی ااه و خصوصیا  مکانیکی سنگ مورد مطالعه قرار میمشخصا  هند

 شکست و  ریزش نام به ااه پایداری در اصلی مشکل دو حفاری طی در

 عملیا  لوله، گیر یابی، مانده به منجر تواند می که دارد القایی وجود کششی

 برای ایمن گل پنجره تعیین با توان می شود. اغلب سیال هرزروی و شدن گشاد

آشتیانی  ،1383عسگری و همکاران) کرد برطرف را مشکلا  این ااه، حفاری

 ایمن، گل پنجره . (1398پور، مهدی؛ بهلولی، بهمن؛ و علی 1398عبدی، 

باشد. بنابراین با انتخاب  می حداقل افقی تنش و منفذی فشار بین فشاری شامل

یابد.  معیار مناسب جهت تحلیل پایداری ااه دقت محاسبا  افزایش می

 کلومب است -ترین معیار در این زمینه استفاده از معیار مقاومت موهر رایج

در این مقاله با . (Zoback, 1995, 2003, 2007و  1398آشتیانی عبدی، )

استفاده از معیار موهر کولمب فشار بهینه گل در یکی از میادین نفتی جنوب 

 گیرد.ایران مورد بررسی قرار می

 ورد مطالعهخصوصیات منطقه م

های مورد استفاده در این پژوهش مربو  به یکی از اطلاعا  و داده 

سه سازند جداگانه سنگ مخزن این میدان شامل  است. میادین جنوب ایران

بوایب )معادل گدوان(، عرب فوقانی )معادل سورمه( و عرب تحتانی )معادل 

 API  31، 1/35، 1/35سورمه( می باشد که درجه سبکی نفت آنها به تر تیب 

درصد است . فشار اولیه  9/18و 11، 1/23است. تخلخل مخازن به همان ترتیب 

پاوند بر اینچ مربع و دما به تر تیب 3822و 3999، 3133این مخازن به ترتیب 

، 1823درجه فارنهایت بوده است. عمق متوسط مخازن نیز 192، 183، 185
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بشکه نفت از آن استخراج  میلیون 5/1229متر است. تا کنون  2115و 2399

نفت باقی مانده قابل استحصال از سه مخزن فوق بر پایه آخرین  شده است. 

باشد. در سازندهای میلیون بشکه می 233و 133، 133محاسبا  به ترتیب 

حلقه در این میدان حفاری شده  53کنگان و دالان)خوف( دارای گاز است. 

،  9831های ن بازه وزن گل در عمقاست. در این پژوهش پایداری ااه و تعیی

نیا ، موحدی1383ملائی، ) متری بررسی  شده است 12999و  12229، 9389

. خصوصیا  مکانیک سنگی و (Hosseini, 2012و  1382و همکاران؛ 

 (  آورده شده است.1جدول)ژئومکانیکی منطقه در 

با  ای مورد مطالعه قرار گرفته و محاسدر این قسمت از هر ااه نقطه

گیرد. نکته قابل ذکر در رابطه پایداری ااه برای این نقا  مورد بررسی قرار می

با این موضوع استفاده از هر عمقی از ااه برای تعیین پایداری ممکن است ولی 

ترین با توجه به انتخاب شرایط موجود سعی شده نقا  مورد مطالعه بحرانی

ای گرفت. مشخصا  نقا   معقولانهحالت ممکن را داشته باشند تا بتوان تصمیم 

 مورد  بررسی در این مطالعه در جدول زیر ذکر شده است.

 

 خصوصیا  مکانیک سنگی و ژئومکانیکی منطقه. -1جدول

 1 3 2 1 شماره نقطه

 12999 12229 9389 9831 عمق مورد نظر )فو (

 1/99 2/92 19/53 33/53 تنش افقی حداکثر )مگاپاسگال(

 91/93 93/35 99/12 32/13 ل )مگاپاسگال(تنش افقی حداق

 81/239 51/88 89/59 93/59 تنش قائم )مگاپاسگال(

مقاومت فشاری تک محوره 

 ) مگاپاسگال(
13/15 39/11 51/21 81/21 

 35/11 59/13 35/33 15/23 فشار منفذی )مگاپاسگال(

 293/3 293/3 291/3 291/3 نسبت پواسون

 91/58 83/53 59/18 25/53 زاویه شکست )درجه(

 

 روش تحقیق

 پنجره ایمن گل حفاری

به محدوده از فشار گل حفاری که در آن دیواره ااه از شکستگی کششی  

و ریزشی ایمن باشد گفته شده و انانیه فشار گل از این محدوده تجاوز کند 

شود. این محدوده میان خطر ایجاد گسیختگی کششی و یا برشی ایجاد می

باشد. شماتیک پنجره وزنی گل در و تنش افقی حداقل میفشار منفذی 

 (.1398 ،آبدیده و فرتوکلی) ( نشان داده شده است1شکل)

 ااه. دیواره بر آن تاثیر و گل فشار مختلف مقادیر -1شکل

 

 میدان تنش اطراف چاه
-یک مدل رفتاری برای محاسبه تنش بررسیبرای ارزیابی ناپایداری ااه، 

بینی پایداری ااه و محاسبه بازه وزن ه لازم است. جهت پیشهای اطراف اا

های الاستیک های مختلف وجود دارد. مدلهای مختلفی از مدلگل ترکیب

خطی یا الاستوپلاستیک به خاطر پارامترهای ورودی کمتر در مقایسه با سایر 

 بسته بسیار رایج و مفید است.حل تحلیلی فرمها و در دسترس بودن راهمدل

 دهدهای برجا را نشان مینمای کلی ااه به همراه جهت تنش( 2)شکل

(Fjaer et al.,  2008 and Pasic, 2007.) 
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 (.Fjaer and et al.,  2008) های برجانمایش شماتیک ااه و تنش -2شکل

 .اندبط جهت تحلیل الاستیک خطی پایداری دیواره ااه مورد استفاده قرار گرفتهباشد. این روامی zو  ، rای ها در مختصا  قطبی استوانه( بیانگر تنش1رابطه )

 

:1رابطه   

 

 

        

 

 
 ( در معادلا  کرش تعریف شده است:2) برای محاسبه پارامترهای معادلا  فوق رابطه

 

:2رابطه   

 

 

 

 

 

 
ست. اعمال ( الگوهای انواع شکست در دیواره ااه را نشان داده ا2)جدول

شود الگوهای فوق بدین صور  بوده که محاسبه تنش در دیواره ااه بررسی می

های محاسبه شده در دیواره ااه در  و در صور  عدم پایداری دیواره ااه، تنش

شود. بنابراین با استفاده از الگوی مذکور قرار گرفته و نوع شکست مشخص می

... پایداری ااه در آزیمو  و شیب  های برجا و پارامترهای مکانیک سنگی، تنش

گیرد و در صور  وجود ناپایداری نوع شکست های مختلف مورد بررسی قرار می

 [;Hosseini, 2012و  1398شود]احمدی و همکاران، مشخص می

 الگوهای انواع شکست در دیواره ااه. -2جدول

 توضیحات پیش نیاز مدل ردیف

 ریزش مرسوم   ≥ ≥ (SWBO) گسیختگی برشی عرضی 1

 باشد.شکست در تمام جها  ااه می ≥ ≥ (SSKO)گسیختگی برشی ضربه ای کم عمق  2

 ≥ ≥ (SHAE)ایگسیختگی برشی پله 3
ره ااه و به صور  ریزش مرسوم است اما بصور  مقابل هم در دیوا

 سنگ درون ااه سقو  نمی کند

 آورد.وزن گل بالای غیر معقول این نوع شکست را به وجود می ≥ ≥ (SNBO)  گسیختگی برشی باریک 4

 آوردوزن گل بالای غیر معقول این نوع شکست را بوجود می ≥ ≥ (SDKO)ای عمیقگسیختگی برشی ضربه 5

 برای ایجاد این شکست نیاز به وزن گل بالاست. ≥ ≥ (SLAE)گسیختگی برشی پله ای با زاویه کم  6

  

 تحلیل پایداری چاه 
ترین فرآیندها در تحلیل پایداری ااه انتخاب معیار شکست یکی از مهم

است.  با توجه به مطالب ذکر شده جهت تحلیل پایداری در این مطالعه با 

های مختلف  کلمب، فشار ریزش ااه در راستاها و انحراف-استفاده از معیار مور

و   Schlumberger, 2006) از حالت قائم مورد بررسی قرار گرفته است

  (.1398پارسامهر و همکاران، 
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در این مقاله اهار نقطه از ااههای مورد مطالعه از اعماق مختلف انتخاب 

و محاسبا  مربوطه برای این اهار عمق انجام شده است. به دلیل حجم بالای 

محاسبا ، دراهار عمق بررسی و محاسبا  مربو  به پنجره ایمن گل حفاری، 

های ممکن بدست آورده شده است. و انواع شکستزوایای شیب و آزیمو  

 ، مشخصا  نقا  بررسی شده را نشان داده است.(1جدول)

های  در ادامه به بررسی محدوده مجاز فشار گل حفاری در آزیمو  و شیب

را  1( فشارهای مجاز گل حفاری در نقطه3شکل)مختلف پرداخته شده است. 

حداکثر فشار گل مجاز و نقا  آبی  دهد. در این شکل نقا  قرمز رنگنشان می

دهد. برای نقطه یک این مقدار در رنگ حداقل فشار مجاز گل را نشان می

 مگاپاسگال متغییر است.  5/33تا  29محدوده 

 

 
 .1محدوده مجاز فشار گل در نقطه -3شکل

 

دهد. را نشان می 2( محدوده حداقل و حداکثری فشار گل در نقطه1شکل)

مگاپاسکال و حداکثر فشار  28حداقل فشار مجاز گل حفاری  باتوجه به شکل

  مگاپاسکال است. 3895مجاز گل حفاری 

( نشان داده شده 5شکل)در  3به همین ترتیب محدوده مجاز گل نقطه

مگاپاسکال و  11است. مطابق شکل حداقل و حداکثر فشار مجاز گل به ترتیب 

( حداقل و حداکثر فشار مجاز 3شکل)با توجه به  نهایتاً مگاپاسکال است. 55

 مگاپاسکال است. 5595و  1995به ترتیب برابر  1گل حفاری در نقطه

توان مقادیر اگالی گل حفاری ایمن را ( می3رابطه)در ادامه با استفاده از 

 محاسبه نمود.

                                 :3رابطه   

      (      ppg: اگالی گل حفاری)(        Psi: فشار گل حفاری)

 (ft: عمق عمودی)

در این مرحله محاسبا  مربو  به اگالی پنجره ایمن گل حفاری برای 

هایی که در آنها پنجره ایمن گل بررسی شده انجام و نتیجه در یکی از عمق

بیانگر حداکثر اگالی گل ( نمایش داده شده است. نقا  قرمز رنگ 9شکل)

مجاز به استفاده در حفاری و نقا  آبی رنگ حداقل اگالی گل مورد استفاده را 

نشان داده است. با توجه به شکل حداقل و حداکثر اگالی گل حفاری در این 

 .پوند بر گالن است 129513و  89353عمق به ترتیب 

 

 
 .2محدوده مجاز فشار گل در نقطه -1شکل
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 .3محدوده مجاز فشار گل در نقطه -5شکل

 
 .1محدوده مجاز فشار گل در نقطه -3شکل

 

 .3محدوده مجاز اگالی گل حفاری در نقطه -9شکل
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در یکی از اعماقی  1های ممکن برای نقطهدر انتها به بررسی انواع شکست

( آمده، پرداخته شده است. به دلیل اینکه این 3جدول)که مشخصا  آن در 

های مختلف صور  گرفته رای تمام زوایای شیب، آزیمو  و فشار گلبررسی ب

های خاصی پایدار است فشار است و ااه مورد مطالعه تنها در زوایا و فشار گل

ها و زوایایی که ااه ممکن است در آنها بشکند حالتهای بسیاری را شامل گل

وجود شود و حجم بالایی از حالتهای شکست ممکن در خروجی برنامه می

خواهد داشت به همین دلیل در این قسمت تنها به نوع شکست در اند حالت 

 شود.خاص بسنده می

 

 
 .1های ممکن در نقطهانواع شکست -3جدول

 فشار گل)مگاپاسکال( آزیمو )درجه( شیب )درجه( نوع شکست

 39 113 3 ایگسیختگی برشی پله

 35 195 5 ایگسیختگی برشی پله

 39 193 13 ایهگسیختگی برشی پل

 35 5 15 ای کم عمقگسیختگی برشی ضربه

 33 293 23 ای کم عمقگسیختگی برشی ضربه

 39 33 25 ای کم عمقگسیختگی برشی ضربه

 39 133 15 ای کم عمقگسیختگی برشی ضربه

 35 13 53 گسیختگی برشی عرضی

 39 33 55 گسیختگی برشی عرضی

 35 95 33 گسیختگی برشی عرضی

 39 53 35 ختگی برشی عرضیگسی

 33 123 93 ای با زاویه کمگسیختگی برشی پله

 35 5 95 ای با زاویه کمگسیختگی برشی پله

 39 13 83 ای با زاویه کمگسیختگی برشی پله

 35 235 83 ای با زاویه کمگسیختگی برشی پله

 51 195 93 گسیختگی برشی باریک

 53 135 93 گسیختگی برشی باریک

 11 195 95 یختگی برشی باریکگس

 

هایی که در آن ااه پایدار نخواهد بود و امکان حالت (1جدول)با توجه به 

وقوع شکستگی در آن وجود دارد، مورد بررسی قرار گرفته است. در واقع در این 

مرحله نوع شکستی که ممکن است در هنگام حفاری با آن روبرو شد نشان داده 

توان برای هر عمق دلخواه و در ااههای مورد مطالعه میاست. این عملیا  را 

-ها در همه زوایای فضایی)آزیمو  و شیب( و فشار گلانجام و برای تمام عمق

هایی که ممکن است رخ دهد را مشخص کرد و بر های مختلف انواع شکست

تر جهت کنترل آن اقدام توان سهلها میاساس آن در صور  وقوع شکست

 کرد.

 گیرینتیجه
کلمب به بررسی -در این مقاله سعی شد با استفاده از معیار شکست موهر

 پایداری ااه یکی از میادین جنوب کشور پرداخته شود.  

در این تحقیق در اعماقی که مقدار پنجره ایمن گل در آنها بررسی شد، 

تمام زوایای آزیمو  و شیبی که ااه در آنها پایدار خواهد ماند تعیین گردید. 

توان انجام داد و مسیر درستی را برای این محاسبا  را برای هر عمق دلخواه می

های بسیار بالای حفاری این مساله بینی کرد. با توجه به هزینهحفاری ااه پیش

اهمیت بسیار بالایی دارد. همینین محاسبه پنجره گل ایمن در شیب و 

دهد که این پارامتر با  نقطه مورد بررسی نشان می 1های مختلف برای  آزیمو 

تغییرا  شیب و آزیمو  روند خاصی نداشته و باید برای هر حالت به صور  

جداگانه محاسبه شود. با توجه به تغییرا  زیاد شیب، آزیمو  و فشار گل 

باشد.  ها دشوار می آن  های ناپایداری زیاد بوده و تعیین تمامی بنابراین حالت

های مختلف که  ه اندین حالت از شکستبنابراین در این مقاله سعی شد

های  توان ااه احتمال وقوع بیشتری دارند را مشخص نماید. به صور  کلی می

 قائم را نسبت به ااه افقی پایدارتر ارزیابی کرد. 

باتوجه به اهمیت بسیار بالای مطالعا  ژئومکانیکی در توانایی تعیین مسیر 

مطالعا  ژئومکانیکی در این زمینه حفاری و با در نظر گرفتن این مساله که 

گردد به مطالعا  ژئومکانیکی اهمیت ویژه ای داده اندک است، پیشنهاد می

شود. همینین با توجه به اینکه اطلاعا  دقیقی در مورد رژیم تنشی در 

های افقی گیری جهت تنشبرای اندازه FMIدسترس نیست، استفاده از لاگ 

 شود.توصیه می در محاسبا  ژئومکانیکی به شد 
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