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 چكيده 
پايداري چاه يكي از مهمترين ملاحظات در  ظور دسترسي به مخازن نفت و گاز مي باشد.حفاري اصلي ترين فعاليت به من

 در را جدي مشكلات و است چاه ديواره هاي شكست علل ترين اصلي از يكي چاه ناپايداريهر عمليات حفاري است. 
بسياري مانند ريزش  عدم تجزيه و تحليل دقيق پايداري چاه مي تواند موجب مشكلات .كند مي ايجاد حفاري صنعت

اضافي و اتلاف پول و زمان مي شود و  هاي چاه، شكست، گير كردن لوله ها و مته حفاري شود و همه اينها موجب هزينه
درصد هزينه حفاري چاه برآورد شده است. عواملي كه پايداري چاه را تحت تاثير  15تا  10اين هزينه هاي اضافي بين 

ومت سنگ، استرس هاي درجا، فشار منفذي، تراوايي، اثرات حرارتي و شيميايي. از لحاظ قرار مي دهد عبارتند از: مقا
مكانيكي مهمترين عواملي كه بر پايداري چاه اثر مي گذارند استرس هاي درجا، وزن گل و خواص سنگ مي باشند. در 

واره چاه مي باشند. اگر وزن گل حفاري دو مشكل اصلي  ناپايداري وجود دارد كه ريزش ديواره چاه و شكستگي دي هنگام
خيلي زياد باشد هرزروي گل اتفاق مي افتد و اگر  وزن گل خيلي كم باشد ريزش چاه اتفاق خواهد افتاد. براي جلوگيري 

(جنوب غربي  مارون يكي از چاه هاي واقع در ميدان طالعهدر اين ماز اين مشكلات، پنجره ايمن گل بايد طراحي شود. 
ژئومكانيكي از چاه مورد نظر  يك مدلچاه، ديواره جهت بررسي و پيش بيني مشكلات پايداري . است دهبررسي شايران) 

 حفاري گل وزن پايدار و محدوده ايمن گرديد، سپس بيني پيش چاه ديواره در داده رخ شكستگي ايجاد شد و نوع
 .شد مشخص

 
 واره چاه، پنجره ايمن گلسنگ مخزن، ژئومكانيك، ميدان تنش، پايداري ديهاي كليدي:  واژه

                                                           
 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي نفت -1
 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي نفت -2
 كارشناسي ارشد مهندسي نفت -3
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  همقدم -1
 ... و ماسه ريزش ,جداري لوله شكست ,چاه ديواره ناپايداري همچون ژئومكانيكي مشكلات با نفتي ميادينبسياري از 

 در تنش تمركز بين توازن و تعادل وجود حفاري، حين در چاه يك ماندن پايدار براي شرايط ابتدايي ترين. دمي باشن مواجه
تنش  مقدار كه حالتي در چاه ديواره اطراف سنگ شكست دليل به چاه ناپايداري .باشد مي سنگ استحكام و چاه يوارهنزديك د

 بستگي چاه ديواره كه ناپايداري گفت بايد كلي طور به و. [1]شود مي ايجاد كند، تجاوز سنگ استحكام از چاه ديواره در مؤثر
 سنگ استحكام اگر داد. خواهد حفاري جواب عمليات از ناشي القايي تنش مركزت به چگونه چاه ديواره سنگ كه دارد آن به

 چاه در ناپايداري احتمال و شد خواهد سنگ تسليم عكس شرايط در و ماند خواهد پايدار چاه باشد، القايي تنش مقدار از بيشتر
 بوسيله چاه وپايداري شيميايي روش اول ديد :نگريست توان مي كلي ديد دو از چاه پايداري مسئله به. [2]دارد وجود

 گل حفاري وسازند موجود در نيوكنترل برهم كنش ب ييروش شناسا نيا يموضوع اصل .است شيمي علم از گرفته بر تمهيدات
 زمين هاي پارامتر كنوني رايج فيزيكي روش ه موضوع اين تحقيق است. در  چاه ديواره فيزيكي پايداري دوم ديد .است ديواره

سازند  به مربوط پارامترهاي از بسياري كه است روشن زيرا. شود مي حس شدت به ها سازند و ژئومكانيكي مهندسي شناسي
 ديواره فيزيكي محاسبات در تواند مي .... و فشارشي مقاومت داخلي، اصطكاك زاويه چسبندگي، تخلخل، مخصوص، وزن مثل
 وجود القايي كششي شكست و برشي شكست نام به چاه ديواره پايداري در اساسي مشكل دو حفاري طي در.شوند وارد چاه
 ميدان شناخت به نياز ايمن پنجره تعيين براي.كرد برطرف را مشكل اين حفاري گل ايمن پنجره تعيين با توان مي كه دارد
 [3].دارد اصلي هاي تنش و مقدار جهت به ميدان نياز اين كه تشريح است برجا هاي تنش

 
 بحث -2

و از درصد نفت خام ايران را توليد مي كند و يكي از مخازن اصلي شناخته شده در جهان   85ماري تقريباً سازند آس
ميوسن بوده و عموما از سنگ هاي كربناته ( آهك و  -مخازن شاخص داراي درز و شكستگي در جهان است. سن آن اليگو 

از رسم  .است بررسي شده در سازند آسماري مارون در ميدان يكي از چاه هاي واقع طالعهدر اين م .دولويت ) تشكيل شده است
مقادير بسيار محسوس  دانسيته  ليتولوژي عمدتا كربناته به همراه مقداري ماسه سنگ و –نمودار كراس پلات فوتو الكتريك 

 نشان مي دهد.را  در ميدان نفتي مارون و محل قرار گيري چاه مورد مطالعه UGCنقشه  1شكل  .[4]شيل تعيين شده است
 

 
 و محل قرار گيري چاه مورد مطالعه در ميدان نفتي مارون UGCنقشه  -1شكل
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 ضرايب الاستيك سنگ مخزن -2-1
 سنگ براي كشساني خواص .بشناسيم را سازند ژئومكانيكي خواص كه كند مي ايجاب حفاري عمليات مناسب طراحي

 يانگ، ضريب مدول شامل شود. كه مي تعريف دهد، رخ دائم لشك تغيير اينكه بدون تنش، برابر در سنگ مقاومت بيان
سه  و و تك محوره اي توان مي را ميباشد. ضرايب الاستيك سنگ پذيري تراكم ضريب و حجمي مدل برشي، مدول پواسون،

به جهت در در اين مطالعه بدست آورد.  صوتي هاي داده بخصوص الكتريكي، هاي لاگ طريق از يا و مغزه نمونه روي بر محوره
 در موجود روابط دسترس نبودن اطلاعات مغزه از نمودارهاي صوتي و چگالي جهت محاسبه ضرايب الاستيك استفاده مي شود.

) محاسبه 4) و (3)، (2(به ترتيب بوسيله روابط  (G)مدول برشي و  (K)مدول بالك  ،(E)يانگ  مدول به مربوط ديناميك حالت
)فشاري  در روابط ارائه شده زمان گذر موج ) محاسبه مي گردد.5بوسيله رابطه (مي شوند. همچنين نسبت پواسون  بر  (

)برشي بر فوت, زمان گذر موج  هيثان كرويحسب م  متريبر حسب گرم بر سانت يبر فوت و چگال هيثان كرويم بر حسب (
رابطه از  ه شده از چاه تنها زمان گذر موج فشاري ثبت مي گردد،اينكه در نمودارهاي صوتي گرفت باشند. به دليل يم مكعب

 .[5]كه براي سازند آسماري ارائه شده براي محاسبه زمان گذر موج برشي استفاده شده است) 1(
 

                                                                                                        (1) 

                                                                                                          (2) 

                                                                                                             (3) 

                                                                                                                                   (4) 

                                                                                                                      (5)     
 

روابط ديناميكي را نمي توان بطور مستقيم در ساخت مدل ژئومكانيكي بكار برد و بايد ابتدا به حالت استاتيكي تبديل 
. در شكل [6]باشند يم ريوانگ بصورت ز يبراساس روابط همبستگ يكيبه استات يكيناميروابط د ليرو نسبت تبد نياز اشوند. 

 حالت استاتيكي نشان داده شده است.نمودار مدول هاي يانگ، برشي و حجمي در  1
 

                                                                                                        (6) 

                                                                                                                        (7) 

                                                                                                                          (8)                                                                                                                                     

                                                                                                                                 (9) 
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 در حالت استاتيكي برشي و حجمي نمودار مدول يانگ، -1شكل

 
) مقاومت تراكم تك محوري سنگ مخزن  تنش جهت در شكست برابر در نمونه مقاومت حداكثر دهنده نشان ،(

دسترس در  به توجه با .آيد مي دست به تجربي صورت به و فشار آزمايش وسيله به باشد ومعمولا مي محوري تراكمي تك
 ضريب اصطكاك داخلي مي باشد. تخمين زده مي شود كه در اين رابطه  )10( نبودن اطلاعات مغزه بوسيله رابطه

 
                                                                                                               (10)                                                                         

                      
 تنش هاي برجا -2-2

تنش  ,اصلي هاي تنش .باشد مي اصلي هاي تنش مقدار و جهت تعيين نيازمند تنها زمين در تنش ميدان كامل تشريح
)قائم  تنش ,اصلي هاي تنش از يكي .است صفر رشيب هاي تنش آنها صفحه در كه هستند قائمي هاي است كه ناشي از  (

. آيد مي بدست زير بصورت نظر مورد عمق تا سطح از سنگ دانسيته گيري انتگرال با رياضي و بطور وزن طبقات بالايي است
 گرم بر سانتي متر مكعب مي باشد. 2,58دانسيته متوسط در چاه مورد بررسي 

 

                                                                                                       (11) 
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) حداكثر افقي ديگر، تنش اصلي تنش دو ) حداقل و تنش افقي (  اين بزرگي ميزان حداقل  مي باشند.  براساس (
رژيم  نرمال، رژيم :دارد وجود اعماق در تنش رژيم نوع سه تئوري اين براساس كه شد گذاري پايه درسونتئوري ان ها تنش

     اين تنش ها توسط روابط پروالاستيك به صورت زير محاسبه مي شوند.  .معكوس رژيم و امتدادلغز

                                                 (12) 

                                                 (13) 
 

مي  كرنش در جهت افقي حداقل و حداكثر و  و فشار منفذي  ضريب بايوت،  αضريب پواسون،  در روابط فوق 
 منفذي فشار گراديان در نظر گرفته شده است. 0,5و  1,5به ترتيب  و  و   1برابر با  در چاه مورد مطالعه  [7].باشند

افقي  قائم، نمودار تنش هاي  2در شكل  در نظرگرفته شد. 0,365برابر  شلمبرژه شركت هاي چارت از استفاده با متوسط
 نشان داده شده است. (Mpa)حداقل و افقي حداكثر برحسب 

 

 
 (Mpa) افقي حداكثر برحسبقائم،  افقي حداقل و  تنش هاي -2شكل 

 
 تعيين محدوده فشار شكست -2-3

 هاي تنش كرد. محاسبه آيند مي وجود به عمليات حفاري از بعد كه را القايي هاي تنش بايد ابتدا منظور اين براي
 القايي هاي باشد تنش نشده حفر چاهي زمانيكه تا و هستند برجا هاي تنش و حفاري گل فشار بين اندركنش حاصل القايي،
)تنش هاي القايي به سه صورت مماسي  آمد. نخواهند بوجود )، محوري ( )و شعاعي  ( ) تا 14هستند و از روابط ( (
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) 19با داشتن عمق از رابطه ( وفشار ناشي از وزن گلي است كه حفار استفاده كرده ، Pw) محاسبه مي شوند. در روابط زير 18(
 نمودار تنش هاي القايي در چاه مورد مطالعه نشان داده شده است. 3محاسبه مي شود. در شكل 

 
                                                                                (14) 
                                                                                 (15) 

                                                                           (16) 
                                                                            (17) 

                                                                                                                (18) 
                                                                                                              (19)  

 

 
 ، شعاعي و محورينمودار  تنش هاي القايي مماسي -3شكل

 
 تعيين نوع شكستگي ايجاد شده در ديواره چاه -3

با توجه به  دارد. وجود القايي كششي شكستگي و برشي شكستگي نام به چاه پايداري در اصلي مشكل دو حفاري طي در
ستـــاي و در را  )Shmin(عمود بر تنش اصلي حداقل  )DITF(علم مكانيك شكست ، شكستگي هاي كششي القايي حفاري 

و عمود بر تنش  )Shmin( در راستاي تنش اصلي حداقل  )BO(بوده و شكستگي هاي برشي  )SHmax(تنش اصلي حداكثر 
) ناشي از عمليات حفاري ببσθθ, σrr  σمي باشند . اين گسيختگي ها بر اثر تنش هاي القايي ( )SHmax( اصلي حداكثر 

از اين تنش ها كه مي توانند تنش حداقل يا حداكثر باشند شش مدل شكستگي ايجاد مي شوند. با توجه به جايگشت  هر كدام 
) T() كمتر از مقاومت كششي سنگ σѳѳاگر تنش مماسي (  [8].برشي و سه مدل شكستگي كششي ممكن است رخ دهد
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) BO( شسنگ باشد ريز )UCS(و اگر تنش مماسي بزرگتر از مقاومت فشاري  )DITF(باشد شكستگي كششي القايي حفاري 

گردآوري شده اند. همچنين در  2و مدل هاي شكست كششي در جدول  1مدل هاي شكست برشي در جدول  روي مي دهد.
 شكستگي هاي ناشي از حفاري در جهت بيشترين تنش افقي و در جهت كمترين تنش افقي نشان داده شده است. 4شكل 

 

 
 قيافقي و در جهت كمترين تنش اف شكستگي هاي ناشي از حفاري در جهت بيشترين تنش -4شكل 

 
 چاه وارهيدر د يمدل هاي شكست برش -1جدول 

 مدل تعاريف
 گسيختگي برشي عريض (SWBO) ريزش مرسوم

بصورت مقابل هم در ديواره چاه و بصورت ريزش مرسوم شكل 
 ميگيرد اما سنگ شكسته شده به درون چاه سقوط نمي كند.

(SHAE) ويه زيادزا گسيختگي برشي پله اي با 

 گسيختگي برشي پله اي با زاويه زياد (SSKO) ميباشد. جهات شكست در همه
 گسيختگي برشي پله اي با زاويه كم (SLAE) براي ايجاد اين شكست نياز به وزن گل بالا است.

 گسيختگي برشي باريك (SNBO) وزن گل بالاي غير معقول اين نوع شكست را بوجود ميآورد.
 گسيختگي برشي ضربه اي عميق (SDKO) ير معقول اين نوع شكست را بوجود مي آورد.وزن گل بالاي غ

 
 چاه وارهيدر د يمدل هاي شكست كشش -2جدول 

 مدل ریفاتع
 گسیختگی کششی قائم (TVER) شکستگی کششی دراین حالت بصورت عمودی میباشد.

 ی افقیگسیختگی کشش (THOR) .شکستگی کششی دراین حالت بصورت افقی میباشد

 گسیختگی کششی شعاعی (TCYL) شکستگی کششی دراین حالت بصورت شعاعی میباشد.

 
ديواره كمك خواهد كرد تا  در كششي و برشي شكست از ايمن جهت جلوگيري گل وزن انتخاب در را حفار پنجره گل،

ديواره  ريزش براي از فشار آستانه با انتخاب وزن صحيح گل عمليات حفاري را ادامه دهد. اگر فشار هيدروستاتيك گل حفاري
كمتر شود، سيال سازندي وارد چاه شده و فوران جزئي اتفاق مي افتد و باعث شكست برشي در يك جهت مي شود. اگر اين 

هنگامي فشار هيدروستاتيك كمتر از فشار منفذي باشد فوران كامل اتفاق افتاده و باعث شكست برشي در تمام جهات مي شود. 
 مي قرارگرفته و هرزروي جزئي گل اتفاق كششي شكست در آستانه چاه ديواره كند، تجاور حداقل افقي تنش از گل فشار كه

فشار گل زيادتر شود شكستگي كششي ايجاد شده كه باعث هرزروي كامل مي شود. شكل  پنجره ايمن گل را در  اگر حال افتد،
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و حداقل تنش افقي برجا  گلي بايد انتخاب شود كه بين فشارسازندي چاه مورد مطالعه نشان مي دهد كه بيان مي كند كه وزن
 نمايي شماتيك از پنجره گل حفاري را نشان مي دهد. 5شكل  [3].گيرد قرار ايمن حالت در چاه ديواره كه باشد

 

 
 پنجره ايمن و پايدار گل حفارينمايي شماتيك از  -5شكل

 
و از بين مدل هاي شكست كششي مدل  SWBOاي شكست برشي مدل پس از محاسبه تنش هاي القايي، از بين مدل ه

TVER نشان داده شده  6ترسيم شد كه در شكل  حفاري گل پنجره شده، محاسبه مقادير به توجه با سپس انتخاب شد و
 نوع به قحفاري متعل گل وزن حد بالاترين رو اين از دارد وجود چاه ديواره در شكستگي احتمال اينكه دو به با توجه است.

 .باشد مي  (TVER) قائم كششي شكستگي نوع به متعلق گل وزن حد ترين پايينو  (SWBO) عريض برشي شكستگي
 

 
 psiبر حسب  پنجره گل حفاري  -6 شكل
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 نتيجه گيري -4

 مورد مطالعه بدست آمد:چاه پس از انجام محاسبات و بررسي هاي لازم نتايج زير براي 
 ) شناخته شد.(امتداد لغز خزن مذكور از نوع رژيم  رژيم تنش براي سنگ م -1 
 با ايجاد شده كششي شكستگيو  (SWBO) عريض گسيختگي بصورت چاه ديواره در شده ايجاد برشي شكستگي نوع -2
 خواهد بود. (TVER) شعاعي بصورت القايي هاي تنش مقايسه
گسيختگي  به متعلق گل وزن حد ترين پايين شد مشخص سازند در شكست فشار پايين و بالا حد ميزان تعيين با -3

در  6و  5ل اشكا. همچنين با مشاهده است قائم كششي شكستگي نوع به متعلق همواره نيز گل وزن بالاترين و عريض برشي
 و بود خواهد رپايدا چاه اينصورت در كه و حداقل تنش افقي برجا باشد بايد بين فشارسازندي انتخابي، وزن گل مي يابيم كه

 داشت. نخواهيم شكستگي و ريزش
 تعيين حفاري گل وزن حداقل از كمتر چاه اين در رفته بكار حفاري مشاهده مي شود گل 6همانطور كه در شكل  -4

آن هم جهت با تنش  جاديو جهت ا داد خواهد رخ (Braek out) ريزش چاه ديواره در كه شود مي بيني پيش و باشد مي شده
 قل خواهد بود.حدا يافق
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