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 چکیده

وجود مشکلات فراوان  با . شوندمخازن نفت و گاز ايران محسوب مي ترينمهماز غیره سازندهای کربناته مانند سازند آسماری، ايلام، سروک و 

مطالعات ژئومکانیکي چنداني برای رفع چنین کنون ، تاهرزروی گل و تولید ماسهگیر کردن لوله حفاری، نند ماناشي از فرايندهای ژئومکانیکي 

نتايج آزمايش ريزشکافت و ، اطلاعات  DSIاطلاعات لازم برای ساخت مدل ژئومکانیکي مانند نمودار اغلب. مشکلاتي انجام نگرفته است

ساخته  ضوع ساخت مدل ژئومکانیکي را مشکلو همین مو ايران موجود نیستهیدروکربوری در میادين روی مغزه ها  ی مکانیک سنگها آزمايش

 آزمايشات نمودارهای رانده شده در چاه، با استفاده از (میدان کوپال 62در چاه شماره )در اين مطالعه مدل ژئومکانیکي مخزن بنگستان . است

صحت در پايان  .شودو پنجره وزن گل ايمن برای حفاری پیشنهاد مي شودساخته مي غیره، فشار هرزروی گل و RFT ، اطلاعاتمکانیک سنگ

  . شودنتايج مدل با استفاده از مشاهدات هرزروی گل در گزارشات حفاری و اطلاعات نمودار کالیپر، سنجیده مي

 کلیدیکلمات 

 پايداری چاه، تنش های برجا، وزن گلمدل ژئومکانیکي،  
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 مقدمه -4

و فشار  یک مدل جامع ژئومکانیکی مخزن شامل وضعیت تنش

، خصوصیات سنگ از جمله منفذی به صورت تابعی از عمق

های پارامترهای مرتبط با تغییر شکل سنگ شامل مدول

الاستیک و پارامترهای مقاومتی سنگ مانند مقاومت فشاری 

تک محوره، مقاومت کششی و زاویه اصطکاک داخلی سنگ 

و  آسان نیستدستیابی به چنین اطلاعات کاملی همیشه . است

توجه به این نکته لازم است که همواره در اجزای مختلف مدل 

مدل امروزه تهیه  .، عدم قطعیت وجود داردیژئومکانیک

منظور تحلیل مطالعات پایداری چاه، بررسی ژئومکانیکی به

 غیره مهم عملیات شکست هیدرولیکی، مدیریت تولید ماسه و

 .است

 یساز مدل یبرا یاضیر یتمالگور یکارزشمند،  یدر مطالعه ا

 یدانخوف  در م یخوف و پر یسازندها یکیخواص ژئومکان

 یبرا یروش یتمورالگ ینا[. 3]قوار عربستان، ارائه شده است

سنگ و مقدار تنش  یکیمکان خصوصیات مند¬محاسبه روش

و  ریفشا یصوت ینمودارها های¬برجا با استفاده از داده یافق

 یجبا نتا ینو همچن یشگاهیآزما های¬مدل با داده. است یبرش

 یبرهکال  یزشکستشکافت کوچک  و ر یدانیم یشآزما ینچند

 ی¬معادله یکیها نشان دادند که وجود جزء تکتون آن. شده بود

به  یانگ،از مدول  تابعی عنوان¬حداقل به یتنش افق ینتخم

عمل  یقن مخازن عمیا یکه رو یکیتکتون یروهایوجود ن یلدل

 [.3]است یضرور کنند،¬یم

سازند خوف در  یسه بعد یکیمدل ژئومکان یگر،د یقیتحق در

مطالعه در  یندر ا[. 2]شده است یهته قوار عربستان یدانم

و  یکیژئومکان یها یژگیو ینب یمورد نظر، روابط های¬چاه

مدل  یکروابط به همراه  ینا. شده است یمعرف یشناس ینزم

 انیکیژئومک یها یژگیو یدنکش یربه تصو یبرا ی،شناس ینزم

. اند¬شده استفاده ها¬چاه ینب یسه بعد یسازند در فضا

 ینبد یشناس یندر مدل زم یکیژئومکان های¬ویژگی اعمال

 ی،با استفاده از لرزه نگار یساز مدل: صورت انجام شده است

با  سازی مدل و ها¬چاه یریبا استفاده از نمودارگ یساز مدل

 یسه بعد لچاه به همراه تخلخ گیری¬استفاده از نمودار

از مدل  یناز محقق ای¬عده یگر،د ای¬در مطالعه. سازند

 یو جهت حفار یرمس یناستفاده کرده و بهتر یکیژئومکان

در عربستان را با در نظر  یدانیدر م یگاز یقعم های¬چاه

ها با توجه  آن. کردند ییبرجا، شناسا یها-گرفتن جهت تنش

 های¬چاهدر   یزشیر های¬موضوع که مکان  شکست ینبه ا

 ی¬یوارهوارده بر د های¬چاه و تنش یراز مس یتابع دار¬یبش

 یرمقاد یزشی،ر های¬مشخصات شکست ییست، با شناساچاه ا

 در ها¬برجا، مقاومت مؤثر سنگ و جهت تنش های¬تنش

مطالعه با استفاده از  این در. کردند مشخص را سازند

از  ای¬حداکثر محدوده یتنش افق یتنش، برا یچندضلع

 [.1]دست آمد به ادیرمق

 یکیساخت مدل ژئومکان یبرا یدر عمان، مطالعه ا یدانیم در

سازند کربناته انجام  یکبا در نظر گرفتن عوامل مؤثر در تراکم 

 یدر سال ها یدانفرونشست م یزانمدل، م ینشد و توسط ا

مطالعه لازم بود که همراه با مدل  یندر ا. شد ینیب یشپ یندهآ

 یلبحث و تحل مورد یزن یدانم یمدل ساختمان یکی،ژئومکان

 [.4]یردقرار گ

 یکیخواص مکان ینیب یشپ یبرا ینمحقق یگر،د یمطالعه ا در

قوار عربستان از  یدانسنگ در سازند کربناته عرب در م

چهارصد پلاگ نمونه از . چاه استفاده کردند یکابل ینمودارها

از . سه محوره قرار گرفتند یشمخزن، تحت آزما یمغزه ها

از  قیمستبه طور م توانند یسنگ نم یکیکه خواص مکان ییآنجا

روش  یکاز  یدزده شوند، با یناطلاعات نمودارها تخم

را به  Vp ینمودارها یروش ینچن. استفاده کرد یرمستقیمغ

مرتبط  یشگاهدست آمده از آزما سنگ به یکیمکان یپارامترها

کمبود  یلبه دل. شوند یم یجادروابط ا یسر یکو  سازد¬یم

 یکیمکان واصخ ینتخم یتلاش ها برا یشترب ی،تئور یها روش

 یبررس ینا یجنتا. باشند¬یم یسنگ بر اساس روابط تجرب

از  یسنگ در درجه اول تابع یکیمکان ینشان داد که پارامترها

بافت سنگ و نوع  ی،شناس یاز کان یتخلخل و پس از آن تابع

 یمطالعه منجر به ساخت روابط تجرب ینا. باشند¬یتخلخل م

تخلخل  یاز رو گسن یکیدست آوردن خواص مکان به یبرا

 [. 5]شد

-چاه به یداریاز محققان مشکلات ناپا یگروه یق،تحق یک در

 یدر عربستان را بررس یمخزن ماسه ا یکوجود آمده در 

و ساخت مدل  یآمار یزهایاز آنال ای¬ها با مجموعه آن. کردند

و پنجره وزن گل  ییچاه را شناسا یداریناپا یلدلا یکیژئومکان

 [.  6]ندکرد بینی¬یشسازند را پ ینا یحفار یبرا یمنا

 یلیچاه در سازند ش یداریناپا ینمحقق یگر،د یبررس یک در

 یبررس یها برا آن. نهرعمر در کشور عمان را مطالعه کردند
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استفاده کردند  یکیچاه از مدل جامع ژئومکان یوارهد یداریناپا

 یبرا یازتک محوره مورد ن یحداقل وزن گل و مقاومت فشار

مختلف  یها یبها و ش یموتاز شکست چاه را در آز ییرجلوگ

 [.7]ارائه دادند

 یداننهر عمر در م یلش یداریناپا ینمحقق یگر،د یمطالعه ا در

 یمطالعه، برا یندر ا. قرار دادند یزکوم امارات را مورد بررس

 یمعرف یدیسنگ روش جد یرو یکیمکان یشهایانجام آزما

 یبرا یبدارش یمبرش مستق یششد که در آن از ابزار آزما

. شود¬یم استفاده تر¬کوچک های¬مغزه در اندازه های¬نمونه

از  یدسازند با ینا یقدق یزآنال یمعتقد بودند که برا ینمحقق

دو گانه که در آن عامل  ییتراوا -مدل تخلخل دو گانه یک

وارد شده باشند،  یزشکاف ن یو شبکه ها یمیاییزمان، اثرات ش

 .    [8]استفاده کرد

در  یچاه و مشکلات حفار یداریناپا ین،از محقق تعدادی

 یندر ا یکعراق را با توجه به نقش ژئومکان یشمال های¬یدانم

سازند کلوش با  یکیمدل ژئومکان. کردند یمباحث، بررس

برجا  های¬تنش یرسنگ و مقاد یکیخواص مکان ینتخم

چاه با  یزشمدل در مورد ر بینی¬یشپ یانساخته شد و در پا

 [.3]شد یسهمقا یپرکال یها هداد

آوری اطلاعات مکانیک سنگ در به علت عدم توجه به جمع

میادین هیدروکربوری ایران، تحلیل پایداری چاه به دقت انجام 

ها با مشکلات زیادی مانند هرزروی گل در حین نشده و چاه

. برداری مواجه هستندحفاری و تولید ماسه در زمان بهره

ن مشکلاتی که برای تهیه مدل ژئومکانیکی در ایران مهمتری

 :شود وجود دارد شامل موارد زیر می

های گیری سرعت موج برشی در بیشتر چاه نمودارهای اندازه -

 .اندکشور رانده نشده

دست  های بههای مکانیک سنگ روی مغزه اغلب آزمایش -

ت که آمده از چاهها انجام نمی گیرد و همین امر باعث شده اس

 .بانک اطلاعاتی ژئومکانیکی کاملی وجود نداشته باشد

LOTو  ریزشکست، شکافت کوچکهای اغلب آزمایش -
در  3

 .شودچاههای میادین ایران انجام نمی

گیری فشار منفذی تنها در تعداد نقاط  بیشتر اوقات، اندازه -

گیرد و اطلاعاتی از روند تغییرات فشار اندکی از چاه انجام می

 .  ند موجود نیستساز

 .طبیعت سازندهای موجود در میادین ایران پیچیده است -

علاوه بر مسائلی که ذکر شد، دولتی بودن شرکت های بهره 

بردار، وجود منابع هیدروکربوری زیاد و تولید آسان از این منابع 

منجر بی توجهی به مسائل ژئومکانیکی و کاربردهای آن در 

 .صنعت نفت ایران شده است

در این مطالعه سعی برآن است که با استفاده از اطلاعات 

میدان کوپال، مدل ژئومکانیکی مخزن  22موجود از چاه شماره 

وسیله پنجره وزن گل ایمن برای بنگستان ساخته شود و بدین

در این چاه اطلاعات نمودار . شودحفاری چاه پیشنهاد داده می

DSI   پارامترهای وجود دارد و به همین دلیل محاسبه

در مطالعاتی . گیردالاستیک سنگ با دقت بیشتری انجام می

که پیش از این برای ساخت مدل ژئومکانیکی در میادین ایران 

انجام شده است، نمودار سرعت موج برشی توسط روابط 

دست آمده از آزمایشگاه و از نمودار سرعت موج فشاری  به

اخته شده را های س آمد و همین امر دقت مدل دست می به

 .      پایین آورده است

 میدان کوپال -6

شرق شهرستان اهواز واقع کیلومتری  62میدان نفتی کوپال در 

با  3144وجود نفت در این میدان نفتی در سال  .تشده اس

برداری از آن با نصب حفر اولین چاه به اثبات رسید و بهره

 62طول این میدان  .دش  آغاز 3143ورش از سال اتجهیزات فر

و مخزن یلومتر و عرض آن یک و نیم کیلومتر و شامل دک

مخزن بنگستان شامل دو سازند . استآسماری و بنگستان 

ایلام و سروک هر دو از کربناته هستند و . ایلام و سروک است

ترین سنگ مخزن های نفتی کشور پس از سازند آسماری مهم

ه در این میدان حفاری حلقه چا 48تاکنون تعداد . باشندمی

هزار  34حلقه چاه فعال مجموعاً  12شده و در حال حاضر از 

 .شود بشکه در روز نفت تولید می

  دسترسدر  اطلاعات -9

 22چاه شماره  برای ساخت مدل ژئومکانیکی، از داده های

این چاه یک چاه . استفاده شد( مخزن بنگستان)میدان کوپال 

رس شامل نمودارهای چگالی، عمودی بوده و اطلاعات در دست

ی گاما، نمودارهای سرعت موج فشاری و برشی، نمودار اشعه

های کالیپر به همراه اطلاعات نمودار تخلخل و مقاومت و نمودار

RFT عمق سرسازندها، اعماق مربوط به هرزروی گل و ،

 .اطلاعات مغزه است
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 روش ساخت مدل ژئومکانیکي  -1

و جهت تنش به همراه  یک مدل ژئومکانیکی شامل مقادیر

ها در اعماق مختلف فشار منفذی و خواص مکانیکی سنگ

در بخش های زیر به روش تعیین هر یک از مقادیر بالا . است

 .  پرداخته شده است

 پارامترهای الاستیک دينامیکي سنگ تعیین -1-4

ی مورد نیاز برای محاسبه پارامترهای مکانیکی نمودارهای اولیه

نمودارهای اشعه گاما، چگالی، تخلخل و مخزن بنگستان شامل 

( 3)نمودارهای صوتی موج فشاری و برشی است، که در شکل 

 .اندنشان داده شده

 

 دست آمده از چاه در مخزن بنگستان  نمودارهای به:  4شکل 

 
های مختلف نشان داده در ستون اول نمودار اشعه گاما در عمق

شناسی ستون چاه اهمیت  اشعه گاما برای سنگ. شده است

طور کلی جاهایی که این نمودار مقادیر بیشتری داشته به. دارد

طور همان. دهنده افزایش میزان شیل باشدتواند نشان باشد، می

ارامتر در کل بازه عمقی شود، مقادیر این پ که در شکل دیده می

مورد مطالعه تقریبا ناچیز است و این موضوع با این مطلب که 

 . جنس سازند سروک اغلب از سنگ آهک است همخوانی دارد

ای و نوترون آورده در قسمت بعدی دو نمودار چگالی توده

توان گفت، زمانی که نمودار چگالی  طور کلی میبه. اندشده

دار نوترون قرار بگیرد جنس سنگ از بالک در سمت راست نمو

وقتی نمودار چگالی در سمت چپ نمودار . دولومیت است

نوترون قرار بگیرد، سازند ماسه سنگی است و هنگامی که این 

دو نمودار تقریبأ روی یکدیگر منطبق باشند، جنس سازند از 

در این شکل، به غیر از بازه پایینی دو نمودار . سنگ آهک است

کند که  اند و این مسئله نیز تأیید میر قرار گرفتهروی یکدیگ

 .جنس سازند مورد مطالعه از سنگ آهک است

پس از وارد کردن اطلاعات ورودی که همان نمودارهای رانده 

باشند، در قدم اول باید پروفایل خواص شده در چاه می

به این . دست آورد الاستیک دینامیک سنگ در عمق را به

ی پارامترهای الاستیک ی موجود برای محاسبههامنظور، فرمول

مدول یانگ دینامیک و نسبت پواسن . شوند افزار داده میبه نرم

با استفاده از اطلاعات نمودار چگالی و نمودارهای زمان عبور 

مدول )امواج صوتی محاسبه شده و دیگر مدول های الاستیک 

توسط مدول یانگ و نسبت پواسن ( برشی و مدول بالک
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برای محاسبه مدول های  4تا  3روابط . دست می آیند به

 [:32] مورد استفاده قرار گرفت دینامیک الاستیک

   
 

 

   
       

       
  

   
     

  
 (3)  

   
 

 
    

       
  

   
     

  
 (2)  

   
  

       
 (1)  

   
  

       
 (4)  

نسبت پواسون  dضریب یانگ دینامیک،  Edها  که در آن

ضریب حجمی  Kdضریب برشی دینامیک،  Gdدینامیک، 

 ts فشاری و زمان سیر امواج  tp چگالی سنگ،  ، دینامیک
از مقادیری که در آزمایشگاه . برشی می باشدزمان سیر امواج 

برای ضریب یانگ دینامیک و استاتیک در آزمایش سه محوره 

توان در ساخت یک رابطه تجربی برای  دست آمده است، می به

از دینامیک در مخزن  Esدست آوردن ضریب یانگ استاتیک  به

 (.  2و شکل ( 5معادله ))بنگستان استفاده کرد 

                  (5)  

 

 نمودار ارتباط تجربي بین مدول يانگ دينامیک و استاتیک : 6شکل 

به ترتیب ضریب  Ksو  Gs)های الاستیک استاتیکی دیگر مدول

نیز با داشتن مدول یانگ ( برشی و ضریب حجمیاستاتیک

 [:32]شوند محاسبه می  7و  6استاتیک و توسط رابطه های 

   
  

       
  (6)  

   
  

       
 (7)  

دست آمده برای ی پارامترهای الاستیک بهنمودارها 1در شکل 

 . اندنشان داده شده مخزن بنگستان

 

y = 0.731x - 2.3371 
R² = 0.9938 
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 مخزن بنگستان، میدان کوپال سنگ  الاستیک مدول هایآمده برای  دست بهنمودار های  :9 شکل

 مقادير ماکزيمم، میانگین و مینیمم پارامترهای الاستیک سنگ مخزن بنگستان در میدان کوپال :4جدول 

 مینیمم میانگین ماکزیمم ضرائب

10*)ضریب یانگ دینامیک
6
psi) 16/31 54/3 32/4 

10*)استاتیکضریب یانگ 
6
psi) 41/3 61/6 66/2 

 33/2 12/2 17/2 نسبت پواسون

10*)ضریب برشی دینامیک
6
psi) 28/5 64/1 58/3 

10*)ضریب برشی استاتیک
6
psi) 71/1 51/2 22/3 

10*)ضریب حجمی دینامیک
6
psi) 22/33 18/8 11/1 

10*)ضریب حجمی استاتیک
6
psi) 84/7 81/5 38/2 
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 محاسبه پارامترهای مقاومتي سنگ -1-6

در مرحله بعدی باید پروفایل مربوط به خواص مقاومتی سنگ 

پارامترهای مقاومتی سنگ . دست آورد را نسبت به عمق به

محوره، مقاومت کششی و زاویه شامل مقاومت فشاری تک

روفایل دست آوردن پ برای به. باشنداصطکاک داخلی سنگ می

ی محوره نیز باید از یک رابطهای از مقاومت فشاری تکپیوسته

این رابطه . دست آمده از آزمایشگاه استفاده کرد تجربی به

UCSتواند از رسم منحنی مربوط به مقادیر  می
در مقابل  2

 . تخلخل یا مدول یانگ استاتیک ایجاد شده باشد

مدول یانگ با استفاده از مقادیری که برای پارامترهای 

 دست بهمحوره در آزمایشگاه استاتیک و مقاومت فشاری تک

یک رابطه تجربی بین این دو  پارامتر ایجاد  توان میآمده است، 

در مخزن بنگستان استفاده  UCSکرد و از آن برای تخمین 

 .کرد

دست آمده از ارتباط پارامترهای مدول  نمودار و رابطه تجربی به

-به 4در آزمایشگاه، مطابق با شکل  UCSیانگ استاتیک و 

 .آیددست می

                   (8)  

 

آمده برای مقاومت فشاری  دست بهنمودار و فرمول تجربي  :1 شکل

محوره در مقابل مدول يانگ استاتیک حاصل از اطلاعات تک

 آزمايش روی مغزه

حاسبه زاویه اصطکاک داخلی سنگ از یک رابطه تجربی برای م

ها ها و کربناتمتداول در مکانیک سنگ که برای ماسه سنگ

دست آمده است،  به( 3معادله ) 1به کار می رود و توسط پلامب

 [.33]شود استفاده می

                            
                     

  (3)  

حجم  Vshaleتخلخل نوترون و  NPHIتخلخل،  که در آن 

متغیرهای موجود در این معادله، مقدار تخلخل . استشیل 

-خوانده شده توسط نمودار نوترون و همچنین حجم شیل می

SGR)حجم شیل نیز با استفاده از نمودار اشعه گاما . باشند
4
) 

  [:33]آید بدست می 32و طبق رابطه 

        
        

         
 (32)  

برابر با حداقل مقدار  GRminشعه گاما، مقدار ا GRکه در آن 

 . برابر با حداکثر مقدار اشعه گاما است GRmaxاشعه گاما و 

   نیز بر اساس نوع سازند از  T0مقاومت کششی سنگ، 

  
تا  

   

 
دار از پذیر است که برای سازندهای کربناته شکافتغییر 

 [:3( ]33رابطه )شود  کمترین مقدار استفاده می

    
   

  
 (33)  

( 5)نمودارهای خواص مقاومتی سنگ مخزن بنگستان در شکل 

 .اندنشان داده شده

شود، در عمق هایی از  دیده می 5گونه که در شکل همان

سازند که مقدار چگالی بالک افزایش پیدا کرده مقاومت تک 

توان با  محوره سنگ نیز زیاد شده است و این موضوع را می

همچنین از . حداکثر در  این نمودارها تأیید کردتطابق مقادیر 

جایی که زاویه اصطکاک داخلی سنگ میزان ارتباط و آن

دهد، با زیاد شدن ها در سنگ را نشان میهمبستگی بین دانه

 2در جدول . شودشیل، میزان زاویه اصطکاک داخلی کمتر می

مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین پارامترهای مقاومتی سنگ 

 .مخزن بنگستان نشان داده شده است

y = 1.192x + 6.7874 
R² = 0.9854 

40 
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 دست آمده برای خواص مقاومتي سنگ در مخزن بنگستان، میدان کوپال نمودارهای به: 2شکل 

 

، مینیمم و میانگین خواص مقاومتي سنگ ماکزيمممقادير : 6جدول

 مخزن بنگستان در میدان کوپال

 میانگین مینیمم ماکزیمم پارامتر

مقاومت 

فشاری تک 

 (psi)محوره 

35/32215  62/4363 51/8838 

مقاومت 

 (psi)کششی 

53/3233 8/146 54/743 

زاویه 

اصطکاک 

 (deg)داخلی 

73/52 86/22 12/42 

 محاسبه تنش های برجا و فشار منفذی  -1-9

. در مرحله بعد، باید مقادیر تنش های اصلی تخمین زده شود

تنش عمودی از رابطه زیر و با استفاده از نمودار چگالی بالک 

 [:32( ]32معادله )آید  دست می به

         (32)  

عمق از سطح مبنا  zشتاب جاذبه و  gتنش قائم،  Svکه در آن 

با توجه به اینکه نمودار چگالی بالک اغلب در بخش . است

شود، باید رگرسیون این نمودار تا سطح زمین  مخزنی رانده می

شکل )دست آید  های سطح زمین بهو با داشتن چگالی سنگ
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 kPa/m 3/24گرادیان تنش عمودی در این سازند در حدود ( 6

 .آید می دست به

نیز نشان داده شده است، در عمق  6طور که در شکل همان

هایی از چاه، چگالی بالک به شدت کاهش یافته است و با 

توجه به اینکه جنس سازند در تمامی بازه عمقی مورد مطالعه 

توان گفت که در  غالبا از سنگ آهک است و تغییر نکرده، می

نتیجه فشار منفذی نیز  این نقاط تخلخل افزایش یافته و در

-گرادیانفشار منفذی سازند با توجه به مقدار . بیشتر شده است

فشاری که از مخزن بنگستان در مراجع و منابع وجود دارد  های

و با استفاده از رابطه عکس  RFTو همچنین توسط اطلاعات 

مقدار فشار منفذی و مقدار چگالی بالک در بازه های مختلف 

دهند ها نشان میگیری اندازه[. 31و 32]شود عمقی تعریف می

  32kPa/mتا  3که گرادیان فشار منفذی در طول مخزن از 

در  RFTگیری شده توسط  گرادیان های اندازه .کند تغییر می

ی کالیبره کردن نمودار فشار منفذی استفاده این چاه نیز برا

 .شوند می

های افقی حداقل و حداکثر تعیین در مرحله بعد باید تنش

یا مشابه  LOTاز آنجا که در چاه مورد نظر آزمایشات . شوند

آن انجام نشده است، برای تعیین مقادیر تنش افقی از روشی 

در . شود میاستفاده ( 34و  31)مبتنی بر روابط پوروالاستیک 

این روابط تنش های افقی از جمع اثرات پواسون، فشار منفذی 

 :[3]. آینددست می و تکتونیک به

 

   
  

   
    

  

   
           

     

      
 

  
     

      
 (31)  

   
  

   
    

  

   
           

     

      
 

  
     

      
 (34)  

به ترتیب تنش های  افقی حداقل و  Hو  hدر این روابط 

دهنده ضریب تنش مؤثر یا نشان  نماد . باشندحداکثر می

تا  2.7های مخزنی بین ضریب بایوت است که اغلب برای سنگ

. شود صورت تابعی از تخلخل بیان میکند و یا به تغییر می 3

 :شود این ضریب به صورت رابطه ذیل تعریف می

    
  

  
 (35)  

ضریب حجمی  kgضریب حجمی توده سنگ و  kbکه در آن 

در این تحقیق  مقدار محافظه کارانه این . دانه های سنگ است

و     همچنین . شود در نظر گرفته می 3ضریب برابر با 

های افقی به ترتیب در جهت تنش افقی حداقل و کرنش   

ادینی که تحت تأثیر در مورد می. تنش افقی حداکثر هستند

از جمله میادین کشورهای حوزه )نیروهای تکتونیکی قرار دارند 

در نظر گرفتن این پارامترها برای کالیبره ( خلیج فارس و ایران

آل در حالت ایده. کردن نمودار تنش افقی حداقل ضروری است

دست آمده از  مقدار تنش افقی حداقل را باید با مقادیر به

 .کالیبره کرد LOTیا  کوچکشکافت آزمایش 

 

 

 سیون نمودار چگالي بالک تا سطح زمین برای محاسبه تنش برجارگر: 2شکل 
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های افقی برجا به سادگی میسر نیست، محاسبه پروفایل تنش

یا نظایر آن برای کالیبره کردن نمودار  LOTزیرا اطلاعات 

تنها اطلاعاتی که وجود دارد . تنش افقی حداقل موجود نیست

مقدار فشار هرزروی گل است که چون مخزن بنگستان یک 

تواند به مقدار تنش  دار است، مقدار آن میسازند کربناته شکاف

فشار هرزروی سیال در این مخزن . اقل نزدیک باشدافقی حد

بنابراین با بررسی حالات . است kPa/m42/32در حدود 

در یک فرایند تکرار، ( های مختلف      اعمال ) مختلف 

حالتی که در آن نتیجه ی مدل با رویدادهای مشاهده شده در 

چاه مطابقت داشته باشد و گرادیان تنش افقی حداقل تا حد 

ان به مقدار فشار هرزروی گل نزدیک باشد، انتخاب امک

دست آمده از این  های بهنمودارهای تنش 7شکل . شود می

 .دهدفرایند در سازندهای مختلف را نمایش می

 

 نمودار  تنش در در مخزن بنگستان: 2شکل 

. استنرمال  رژیم تنش، 7نمودارهای تنش در شکل  با توجه به

عمودی بزرگترین مقدار و تنش  در رژیم تنش نرمال، تنش

جهت تنش افقی حداکثر . افقی حداقل، کمترین مقدار را دارد

گیری غالب تنش در این در این مطالعه با استفاده از جهت

در نظر  N50E-S50Wمنطقه و نقشه جهانی تنش معادل 

 .شود گرفته می

 محاسبه وزن گل در انواع حالات ناپايداری چاه -2

زن و فشار گل در چهار حالت ناپایداری در قدم بعدی باید و

، هرزروی 5شامل ریزش چاه، جریان سیال سازندی به چاه

 . تخمین زده شود 7و فروشکست کششی 6سیال حفاری

آستانه وزن گل برای هرزروی معادل شیب شکست است که 

برای تخمین . شود اغلب با تنش اصلی حداقل برابر فرض می

شود از  میگل در سازند  وزن گلی که سبب ایجاد هرزروی

 [:32]شود استفاده می( 36)رابطه 

       
  

  
 (36)  

 .عمق است Dشتاب جاذبه و  gکه در آن 

های مماسی مؤثر در دیواره چاه برای بررسی انواع حالات تنش

برای تخمین این  8کرشناپایداری اهمیت دارند و معادلات 

مماسی در دیواره چاه وقتی تنش . شوند ها استفاده میتنش

کششی شود و از مقاومت کششی سنگ تجاوز کند، شکست 

تواند در اثر زیاد  این موضوع می(. 8شکل )دهد کششی رخ می

( 38)و ( 37)بدین ترتیب روابط . شدن فشار چاه اتفاق بیفتد

 :شوند عنوان معیار ایجاد شکست کششی به نرم افزار داده میبه

                (37)  

     
   

  
  (38)  

 MWBDفشار آستانه فروشکست کششی و    PBDکه در آن 

 .وزن گل آستانه فروشکست کششی است

 

 در ديواره چاه کششي مؤثر نمايي از تنش مماسي : 2 شکل

افتد که تنش مماسی شکست برشی در سنگ زمانی اتفاق می

مؤثر در دیواره چاه، فشاری شود و از مقاومت برشی سنگ 

این حالت زمانی اتفاق می افتد که وزن (. 3شکل )تجاوز نماید 

معیار . گل مورد استفاده در چاه کمتر از حد مورد نیاز باشد
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دست آوردن رابطه  برای به( 22و  33معادلات ) کلمب  –موهر 

 .شود ی استفاده میی مربوط به شکست برش

            (33)  

   
      

      
 (22)  

 UCSحداکثر و حداقل،  اصلی هایتنش 3و  1که در آن 

ضریب زاویه پوش معیار  Nمحوره، مقاومت فشاری تک

 های اصلی حداقل و حداکثر و شکست کلمب در صفحه تنش

 .زاویه اصطکاک داخلی برای سنگ مورد نظر است

 

 در ديواره چاه مؤثرنمايي از تنش مماسي فشاری  : 3شکل 

                            (23)  

          (22)  

، فشار و (33)در معادله ( 22)و ( 23)با جایگزینی معادلات 

مطابق با ( برشی)وزن گل معادل با ایجاد شکست ریزشی 

 :دست می آیندبه 24و  21 معادلات

                     
      

      
  

   
      

      
  (21)  

     
   

  
  (24)  

وزن  MWBOفشار آستانه شکست ریزشی و    PBOکه در آن 

 .گل آستانه شکست ریزشی است

اتفاق  جریان سازندیاگر فشار گل کمتر از فشار سازند شود، 

که بر همین اساس برقرار است به عنوان ( 25)افتد و رابطه می

 :شود آخرین فرمول به نرم افزار داده می

       
  

  
  (25)  

وزن گل آستانه جریان سیال سازندی به  MWkickکه درآن 

 .درون چاه است

 ژئومکانیکي و اعتبار سنجي آن سازی مدلنتايج 

در بخش اول . شود ه بخش ایجاد میمدل ژئومکانیکی در س

نمودار تنش ها و فشار منفذی، در بخش دوم نمودار مقادیر 

وزن گل برای چهار حالت ذکر شده و در بخش سوم مقادیر 

نمودار کالیپر برای صحت سنجی نتایج دو بخش اول، آورده 

بدین ترتیب مدل ژئومکانیکی یک بعدی آماده . شود می

دست آمده  ل ژئومکانیکی نهایی بهمد( 32)در شکل . شود می

 .برای مخزن بنگستان در میدان کوپال نشان داده شده است

هرزروی یعنی به و  شکست ریزشیوزن گلی که بین مقدار 

قرار می گیرد، محدوده وزن گل ایمن  MWlossو  MWBO ترتیب

بدیهی است که اگر وزن گلی . کند برای حفاری را معین می

کمتر از حد پایینی وزن گل ایمن استفاده شود، چاه دچار 

. شود می 3و در نهایت فروپاشی( ریزشی)شکست برشی 

همچنین اگر وزن گلی بیشتر از پنجره وزن گل ایمن استفاده 

شکست کششی در دیواره چاه  در نهایتگردد، هرزروی گل و 

در اعماقی که نمودار وزن گل مورد استفاده، از . آید میوجود هب

 جریان سازندی به داخل چاهیا  شکست ریزشیی ناحیه

 گذشته باشد، نمودار کالیپر نیز باید مقادیر بیشتری را نمایش

یا  هرزرویدهد و در اعماقی که نمودار وزن گل ناحیه ی 

، باید در گزارشات حفاری، زمین کند میرا قطع  فروشکست

شناسی و تصاویر چاه به هرزروی گل یا ایجاد شکست های 

بنابراین، صحت مدل ژئومکانیکی . کششی اشاره شده باشد

 .شود میتوسط گزارشات حفاری و اطلاعات کالیپرها بررسی 

توجه به این نکته لازم است که هرچه تست های آزمایشگاهی 

ی بیشتری برای کالیبره کردن مدل در دسترس باشند، و میدان

 .نتایج مدل قابلیت اطمینان بیشتری خواهند داشت

هایی که شود، در عمق دیده می( 32)طور که در شکل همان

را قطع کرده  شکست ریزشیوزن گل استفاده شده ناحیه 

است، ریزش دیواره چاه رخ داده است و بزرگ شدن مقادیر 

همچنین . کنند، درستی این مسئله را تصدیق مینمودار کالیپر

در برخی از اعماق چاه با توجه به وزن گل استفاده شده، 
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شکست کششی در دیواره چاه رخ می دهد، که این مسئله نیز 

متر،  4183با گزارش هرزروی کامل گل حفاری در اعماق 

متر در گزارشات  4722متر و  4562متر،  4482متر،  4423

 . شود ید میحفاری تأی

در برخی از اعماق چاه نیز، مرز مشخصی بین شکست برشی و 

در چنین موقعیتی، مهندس حفار باید با . کششی وجود ندارد

توجه به شرایط انتخاب کند که کدام وضعیت شکست در عمق 

وجود آمدن آن حالت پرهیز تر است و از بهمورد نظر نامناسب

کند،  برای مثال اگر هرزروی گل مشکل اساسی ایجاد می. نماید

باید وزن گل را کاهش داد و ریسک ایجاد شکست برشی در 

 .      چاه را پذیرفت

 

 

 

 

 مدل ژئومکانیکي ساخته شده برای مخزن بنگستان در میدان کوپال  :42شکل 
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  یجه گیرینت -2

وجود نمودار سرعت موج برشی از مخزن بنگستان در چاه 

میدان کوپال، امکان ساخت مدل ژئومکانیکی با  22شماره 

خواص .دقت بیشتری را در میدان کوپال فراهم کرده است

بر اساس یک الگوریتم  توان مییکی مخزن بنگستان را ژئومکان

ی مکانیک سنگ بر روی ها آزمایشانجام  .ریاضی محاسبه کرد

مغزه، برای آنالیز مسائل ژئومکانیکی مخازن ایران به شدت 

برای  توان میاز نتایج مطالعات آزمایشگاهی . مورد نیاز است

ز ای اساخت روابط تجربی در تخمین پروفایل پیوسته

پارامترهای الاستیک استاتیک و خصوصیات مقاومتی سنگ 

 .استفاده کرد

یانگ ضریب یانگ دینامیک، ضریب مقدار میانگین برای 

 استاتیک و نسبت پواسن در مخزن بنگستان به ترتیب برابر با

326
 54/3   ،326پام

 61/6 مقدار  .آید می دست به 1/2و   پام

محوره، مقاومت کششی و میانگین برای مقاومت فشاری تک

 زاویه اصطکاک داخلی سنگ مخزن بنگستان به ترتیب برابر با

 .آید می دست بهدرجه  42.1و   پام 54/743پام،   51/8838

گرادیان تنش عمودی در مخزن بنگستان میدان کوپال توسط 

رسم رگراسیون نمودار چگالی بالک تا سطح زمین، برابر با 

kPa/m 3/24 گرادیان فشار منفذی در مخزن .آید می دست به

شده است و  گیری اندازه RFTبنگستان توسط اطلاعات تست 

با رسم رگراسیون نمودار . تغییر پذیر است kPa/m 32تا  3از 

چگالی از مخزن تا سطح زمین، نقاط فرافشار در این مخزن 

و شکافت نشت یی مانند ها آزمایش .قابل تشخیص هستند

مدل تنش برجا ارزشمند هستند و  برای کالیبراسیون کوچک

ی ها مدلاجرای عملیات هایی نظیر آن برای بالا بردن دقت 

برای سازندهای کربناته . ژئومکانیکی در ایران مورد نیاز است

گفت مقدار  توان میدار از جمله مخازن گروه بنگستان، شکاف

. فشار افقی حداقل نزدیک به فشار هرزروی گل خواهد بود

 .است kPa/m 4/32ی گل در این مخزن حدود فشار هرزرو

، به دلیل وجود نیروهای hجزء تکتونیکی معادله ی تخمین 

تکتونیکی موجود در میادین هیدروکربنی ایران برای کالیبره 

با رسم نمودارهای  .بسیار مهم استکردن نمودار تنش افقی 

تنش برای مخزن بنگستان رژیم تنش در میدان کوپال، رژیم 

مدل ژئومکانیکی تهیه شده ، در  .آید می دست بهرمال تنش ن

نقاط متعددی از چاه ایجاد شکست کششی و هرزروی کامل 

ر د .کند میگل در مخزن بنگستان در میدان کوپال را تأیید 

هایی از چاه که در آنجا مدل ژئومکانیکی ساخته شده، بخش

 .دارندرخ داده است با نمودارهای کالیپر تطابق  شکست ریزشی

میدان  22آمده در چاه شماره  دست بهپنجره وزن گل ایمن 

کوپال برای مخزن بنگستان باریک است و همین امر کار 

 .سازدمهندسین حفار در انتخاب وزن گل مناسب را دشوار می

 تشکر و قدرداني

از شرکت مناطق نفت خیز جنوب به دلیل حمایت از انجام این 

. شود میتحقیق و اجازه انتشار اطلاعات تشکر و قدردانی 

همچنین نویسندگان مقاله مایلند از کمک های آقایان مهندس 

 .و مهندس مسعود نعمت الهی قدردانی نمایند بیحسین طال
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 پانويس ها

                                                      
3 Leak Off Test 
2 Unconfined Compressive Strength 
1 Plumb 

4 Spectral Gamma Ray 
5 kick 
6 mudloss 
7 breakdown 
8 Kirsch 
3  collapse 
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