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  چكيده
رودخانه مند واقع در جنوب  يباشد در نوار شمال يمقاله با توجه به محرمانه بودن اطلاعات از ذكر نام  آن معذور م سندهيمورد مطالعه كه نو يگاز دانيم

عمده  ه،يناح آندر  دهيچيپ يشناس نيو ساختار زم ديشد يكيتكتون يها تياست كه با توجه به فعال يعيكشورمان جزء ذخائر قابل توجه گاز طب يغرب
 سميشناخت كامل مكان نرويشود. از ا يم تيهدا يديتول يبه سمت چاه ها يكشش ييو القا يعيطب يها يمخزن بواسطه شكستگ نيدر ا اليس انيجر
 نهيهز اهشك نياز مخزن و همچن يديتول يها ياستراتژ يبه طراح يتوجه انيتواند كمك شا يبرجا در منطقه م يتنش ها ميو رژ يكيژئومكان يها
 ياكتشاف و بهره بردار يفازها يشده ط يگردآور يمطالعه با استفاده از دادها نيگردد. در ا يساختار شكافدار نياز حفر چاه در چن يناش ياتيعمل يها

  ه شده است.پرداخت ورمخزن مذك يكيژئومكان ليو در ادامه به مطالعه و تحل نييمنطقه تع يكيژئومكان يبرجا در منطقه و مدول ها يمقدار تنش ها
  

  تحليل ژئومكانيكي، ميدان گازي، آناليز پايداري، تنش هاي اصلي، پنجره ايمن گلهاي كليدي:  واژه
  
  

                                                           
  عضو هيات علمي -1
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   همقدم - 1
 كيداشتن دانش و شناخت كافي از فرآيندهاي ژئومكانيكي مخزن همواره از مراحل ابتدايي اكتشاف تا مراحل پاياني عمر 

مخزن به منظور شبيه سازي مناسب مخزن، كاهش ريسك در طي عمليات اجرايي و نهايتا كاهش هزينه هاي جاري از اهميت 
اشاره شده شامل تعيين تانسور كامل تنش  دانيو تحليل ژئومكانيكي م لعهقابل توجهي برخوردار است. هدف از اين پروژه مطا

يكي سنگ مخزن با استفاده از نمودارهاي پتروفيزيكي، استفاده از نتايج تفسير نمودار تعيين پارامترهاي ژئومكان  حاكم بر ميدان،
DSI  در تعيين مدول هاي الاستيك سنگ، تعيين وزن بهينه گل حفاري و پنجره گل، تعيين مسير بهينه حفاري در مراحل

 يموجود بدست آمده ط يداده ها زيو انال يمطالعه با گردآور نيتوسعه ميدان و تحليل پايداري ديواره هاي چاه است. در ا
سنگ مخزن  يكيمكان اتيخصوص نيو همچن ياصل ياز مخزن مورد نظر، مقدار و جهت تنش ها ياكتشاف و بهره بردار يفازها

ر قرا يابيشده اند مورد ارز نييشده تع ليتكم يو چاه ها يو گزارشات روزانه حفار يكيزيپتروف يعمدتا با استفاده از نمودارها
 يكيتكتون ديشد يها تيدهد كه با توجه فعال ينشان م دانيم نيا يكيبدست آمده از مطالعه ژئومكان جي. نتارديگ يم

خواهد  فايا ديتول يو طراح دانيتوسعه م يدر فازها ييچاه نقش بسزا يداريپا ليو تحل يكيمخزن، مطالعه ژئومكان يساختارها
  نمود.

  منطقهرژيم تنش هاي اصلي حاكم بر  - 2
گام نخست در يك پروسه تحليل ژئومكانيكي تعيين تانسور تنش است. مقدار و جهت تنش هاي اصلي در ديواره چاه 
تانسور تنش اصلي در آن نقطه است كه با چرخش اين تانسور در جهت هاي دلخواه مي توان حالت تنش را در ساير صفحات 

به قائم بودن يكي از تنشهاي اصلي و از آنجاييكه راستاي اين تنش ها عمود بر عبور كننده از آن نقطه تعيين نمود. لذا با توجه 
  هم هستند، تنها با دانستن جهت يكي از تنش هاي اصلي افقي مي توان مقدار تنش هاي اصلي را تعيين نمود.
ارهاي تصويري و ابزارهاي متفاوتي در مهندسي نفت براي تعيين جهت تنش هاي اصلي وجود دارد كه در اين ميان نمود

)، آناليز پراكنش Focal Mecanisemكاليپر چند بازويي نقش بسزايي دارند. روش هاي ديگري مانند مكانيزم كانوني زمين لرزه (
و مطالعه تكتونيكي گسلها و ديگر ساختارهاي زمين شناسي وجود نيز دارند. جهت تنش  DSIسرعت موج برشي حاصل از نگار 

در اين مطالعه تطابق بسيار خوبي با جهت تنش هاي بدست آمده حاصل از  DSIهاي اصلي تعيين شده با استفاده از نگار 
  نمودارهاي تصويري نشان مي دهد.

ه نمايانگر جهت تنش افقي حداقل است بدست آمد تحليل آماري ، جهت شكستگي هاي فشاري كFMIاز مشاهدات نگار 
نشان مي دهد كه جهت امتداد شكستگي هاي  FMIشكستگي هاي القايي در ديواره چاه حاصل از پردازش نمودارهاي  يرو

 DSI درجه) بدست آمده از روي نمودار 50حداكثر ( يقدرجه است كه با مقدار متوسط تنش اف 130فشاري بطور ميانگين 
  تطابق بسيار خوبي دارد.

  
  تعيين مقدار تنش هاي افقي - 3

براي تعيين تنش هاي افقي در مخزن بدليل تخلخل بسيار پايين سنگ مخزن و رفتار شكننده آن از تئوري الاستيسيته 
، مي بايست استفاده شده است. از آنجاييكه اطلاعات حاصل از روش هاي مستقيم اندازه گيري تنش در مخزن موجود نيستند

  تنش هاي افقي را با استفاده از پليگون تنش تا حد قابل قبولي از ميزان عدم قطعيت، تخمين زد.
براي اينكار از مقاومت هاي تك محوره فشاري و كششي سنگ مخزن در نقاطي كه چاه دچار شكستگي هاي فشاري و كششي 

امترها در دسترس نيست، با در نظر گرفتن تغييرپذيري اين شده است استفاده مي كنيم. از آنجاييكه مقدار دقيق اين پار
محدوده تغييرات تنش هاي افقي بدست مي آيد. براي بالا بردن درجه اطمينان از صحت مقادير  Mpa 10پارامترها به ميزان 

ينكه مقدار عرض پيش بيني شده مي بايست از داده هاي واقعي به منظور كاليبراسيون محاسبات استفاده كرد. با توجه به ا
بدست آمده است، در ارتباط مستقيم با مقاومت تراكمي سنگ و ميزان  FMIشكستگي هاي فشاري كه از روي نمودار تصويري 

  تنش هاي افقي اعمال شده در ديواره چاه است، مي توان مقدار تنش افقي حداكثر را با استفاده از رابطه زير تعيين نمود:
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)۱(  

  عرض خردشدگي برابر است با: جاييكه
 

با توجه به روابط فوق مي توان به ازاي زواياي مختلف خردشدگي در ديواره چاه كنتورهاي عرض شكستگي فشاري در ديواره  
چاه را در پليگون تنش ترسيم، و از اين طريق اعتبار محدوده تنش تعيين شده در مرحله قبل را مورد سنجش قرار داد. نكته 

جه در اين محاسبات نواحي تغييرات تنش هاي افقي است كه تطابق بسيار خوبي در هر دو پليگون تنش مذكور در قابل تو
  ).1اعماق مختلف چاه با يكديگر دارند (شكل 

 
   مخزنمتري از   3250: پليگون تنش در عمق 1شكل  

تنش ها در اطراف چاه توسط تنش شعاعي در راستاي عمود بر ديواره چاه و تنش مماسي بصورت مماس بر ديواره چاه و در 
  ).2تمام نقاط است. تنش شعاعي در اطراف چاه معادل با وزن گل در آن عمق بوده و تغييري نمي كند (شكل 

  
  قائم: تغييرات تنش هاي مماسي و شعاعي در اطراف يك چاه 2شكل 
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تنش مماسي در اطراف چاه متغير است و از راستاي تنش افقي ماكزيمم اندازه گيري مي شود. مقدار تنش مماسي در راستاي 
تنش افقي حداقل، بيشترين مقدار را دارد. جاييكه اختلاف بين دو تنش شعاعي و مماسي به بيشترين مقدار خود برسد، 

هر از پوش شكست تجاوز مي كند. با افزايش زاويه از راستاي تنش افقي حداقل، خردشدگي هاي فشاري شكل گرفته و دايره مو
اين اختلاف كاهش يافته و در يك نقطه خاص پوش شكست و دايره موهر بر يكديگر مماس مي شوند. به اين نقطه اصطلاحا 

توان با اندازه گيري  ديده مي شود، عرض نهايي خردشدگي را مي 2حد خردشدگي گفته مي شود. همانطور كه در شكل 
اختلاف بين دو خط قرمز و نارنجي در شكل بدست آورد. همچنين با توجه به توضيحات فوق، محل و عرض خردشدگي هاي 
فشاري براي عمق هاي مختلف محاسبه شده است. عرض و آزيموت خردشدگي هاي تنش با استفاده از اين روش در مرحله بعد 

  ).1مقايسه شده و نتايج زير بدست آمد (جدول  FMIبا مشاهدات حاصل از نمودار 
  : مقايسه بين پارامترهاي پيش بيني شده و واقعي براي خردشدگي هاي فشاري1جدول 
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3931.752 115.6 42.23 117 44 79 136.8 

4120.736 109.27 34.84 110 34 83.17 133.88 

4160.276 138.3 38.01 138 38 83.15 138.35 

4229.097 128.27 41.17 128 41 85.7 136.7 

4246.128 103.46 48.56 104 49 87.14 145.12 

4320.519 130.91 42.23 131 43 87.85 152.11 

4350.7 133.02 48.56 133 48 88.88 155.9 

4445.698 154.66 39.06 154 39 91.03 166.22 

  
  گراديان تنش هاي افقي اصلي در چاه را نشان مي دهد. اين دياگرام بيانگر رژيم تنش امتدادلغز در مخزن است. 3شكل 

  

  
 : گراديان تنش هاي افقي اصلي در چاه3شكل 

Mpa 

Depth (m) 
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  محاسبه مولفه تنش هاي اصلي در سازندهاي اطراف چاه -4
در بخش قبل تنش هاي اصلي در ديواره چاه محاسبه شدند. براي محاسبه تغييرات تنش هاي برجا در سازندهاي اطراف چاه از 

 inch 125/6تغييرات مولفه هاي مختلف تنش در اطراف چاه با شعاع  نحوه 4شكل در تئوري الاستيسيه خطي استفاده شد. 
=R   تنش افقي حداكثر در زير هر شكل مشخص شده است. تغييرات مولفه تنش در عمق هاي مختلف ديده مي شود. آزيموت

مماسي به شدت به موقعيت اطراف چاه و فاصله از ديواره چاه وابسته است. منحني هاي سمت راست تغييرات مولفه هاي تنش 
بيشترين تغييرات در جهات تنش ) از ديواره چاه در زواياي مختلف نشان مي دهد. معمولا r/Rرا نسبت به فاصله نرمالايز شده (

  هاي افقي مشاهده مي شود. 

  بصورت زير است: در ديواره چاه طبق رابطه كرش تنش مماسي

)2(  

 
  تنش هاي شعاعي و برشي نيز بطور مشابه طبق تئوري كرش بدست مي آيند:

)3(  

 
)4(  

 
  

در سازندهاي اطراف چاه مستقل از مدول هاي شايان ذكر است كه با توجه به روابط كرش مولفه هاي تنش محاسبه شده 
الاستيك هستند اين بدان معناست كه هيچگونه تغييري در رفتار تمركز تنش ها در ليتولوژي هاي مختلف روي نخواهد داد. 
همچنين از آنجاييكه فرض همگن و همسانگرد بودن سازندها در محاسبات تئوري الاستيسيته مطرح شده است، كنتور تنش ها 

ر اطراف چاه نسبت به محور تنش هاي اصلي افقي متقارن است. از اين رو تنها با محاسبه تغييرات مولفه هاي تنش در يك د
 ربع از محيط دايروي چاه مي توان تنش هاي محاسبه شده را به ساير نقاط چاه تعميم داد.

ي تنش هاي حداكثر افقي و حداقل افقي در راستاتنش مماسي  r/R=3 نسبت درمتري از مخزن  4000براي مثال در عمق 
در ديواره چاه، تقريبا برابر صفر بوده و  SHmax. مقدار تنش مماسي در پلات بالايي در راستاي )4(شكل نشان داده شده است 

احتمال گسيختگي كششي در اين نقطه وجود دارد. همچنين اين تنش در پلات پاييني كه مرتبط با راستاي تنش حداقل افقي 
  بوده و نواحي قرمز رنگ تمركز تنش فشاري و بدنبال آن تشكيل شكستگي هاي فشاري را نشان مي دهد.   150Mpaست تا ا
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  متري 4000: تغييرات تنش مماسي در سازندهاي اطراف چاه در عمق 4شكل 

  تحليل پايداري چاه - 5
ژئومكانيكي چاه از دياگرام نيمكره پاييني استريونت استفاده شده است. براي ارزيابي پايداري چاه در جهات مختلف در تحليل 

). Peska and Zoback 1996اين دايره براي هر رژيم تنش، هر مقدار تنش و همچنين هر فشار و وزن گلي قابل ترسيم است (
مورد نياز در آن يا وزن گل اين دياگرام ها بر اساس تغيير رنگ ها كدگذاري شده اند كه در حقيقت مقدار مقاومت فشاري 

). رنگهاي قرمز مناطق ناپايدار با مقاومت initiation of breakouts( نقطه را براي جلوگيري از تشكيل شكستگي نشان مي دهند
مثالي از تصوير نيمكره پاييني كه  5در شكل  جهات با ريسك پايين حفاري را نشان مي دهند. مورد نياز بالا و نواحي آبي رنگ

در در آن پروفيل هاي تغيير مقاومت تراكمي سنگ نسبت به تغيير شيب چاه در راستاي تنش هاي افقي نشان داده شده است (
شيبدار نزديك به حالت قائم مقاومت بيشتري  ). همانطور كه از شكل نيز مشاهده مي شود براي چاه هايمتري 4120عمق 

  براي پايداري چاه در مقابل گسيختگي هاي فشاري مورد نياز است. 
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: تصوير نيمكره پاييني كه در آن پروفيل هاي تغيير مقاومت تراكمي سنگ نسبت به تغيير شيب چاه در راستاي تنش هاي افقي 5شكل 
  رسم شده است. 4120در عمق 

علاوه بر مورد فوق تصاوير مربوط به استريونت هاي تحليل پايداري و موقعيت خردشدگي هاي فشاري براساس فشار گل 
سه استريونت تحليل پايداري  6حفاري مورد نياز و عرض خردشدگي هاي فشاري نيز ترسيم شده است. براي مثال در شكل 

با مقايسه آنها با يكديگر مي توان بهترين مسير حفاري را در عمق  متري از سطح زمين ارائه شده است كه 4120چاه در عمق 
  مورد مطالعه بدست آورد.

      
: تحليل پايداري چاه به ترتيب از چپ به راست براي مقدار مقاومت تك محوره مورد نياز، وزن گل مورد نياز براي جلوگيري از 6شكل 

    4120خردشدگي فشاري و عرض خردشدگي فشاري در عمق 

براي بطور مشابه مي توان از روش مذكور براي نشان دادن تمايل ايجاد شكستگي هاي كششي در ديواره چاه استفاده كرد. 
 7متري از چاه ميدان مورد مطالعه موقعيت شكستگي هاي كششي در جهت مختلف حفاري در شكل  4120مثال در عمق 

  نشان داده شده است.
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اساس شكستگي هاي كششي ايجاد شده در ديواره چاه كه بصورت موقعيت اين شكستگي ها به ازاي  : تحليل پايداري چاه بر7شكل 

  ).4120مسيرهاي مختلف چاه ترسيم شده است (در عمق 

  
 در حقيقت احتمال تشكيل شكستگي هاي كششي زماني بالاست كه وزن گل نزديك به فشار منفذي گردد (نواحي قرمز رنگ).

  مثالي از اين حالت را براي شرايط مشابه با شكل هاي قبل را ارائه مي دهد: 8شكل 

  
  متري 4120: تحليل پايداري چاه بر حسب فشار گل مورد نياز براي جلوگيري از ايجاد شكستگي هاي كششي در عمق 8شكل 
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مسير بهينه حفاري را در يك عمق خاص از چاه نشان مي دهد. حال با توجه به اينكه اين حالت براي اعماق مختلف در  9شكل 
ارائه داد. در اين شكل آزيموت چاه در راستاي تنش  9مخزن محاسبه شده است، لذا بهترين مسير حفاري را مي توان در شكل 

چاه حالتي است كه در آن محور چاه نزديك به حالت افق است اما با توجه به افقي حداكثر مي باشد. پايدارترين حالت حفر 
اينكه در اين حالت متراژ حفاري و متعاقبا مشكلات اجرايي در حين حفر افزايش مي يابند، بنابراين بهترين شيب براي حفاري 

گذشته و وارد ناحيه   Transitionاز منطقه درجه نسبت به امتداد قائم است. در حقيقت اين مقدار زاويه اي است كه  57زاويه 
  ايمن و پايدار مي شويم.

  
  : مسير بهينه حفاري در ميدان مورد مطالعه9شكل 

  
  تعيين بهينه پنجره گل حفاري -6

زماني كه به بررسي عوامل ايجاد ناپايداري در چاه پرداخته مي شود، ابتدا مي بايست مفاهيم چاه پايدار و وزن گل بهينه تعريف 
شوند. براي اين منظور لازمست تا مفهوم پنجره ايمن گل در طي يك پروسه حفاري كه در حقيقت اختلاف بين حداقل و 

ناپايداري چاه در يك عمق مشخص تعيين شود. حد پايين اين محدوده وزني از  حداكثر وزن گلي است كه جهت جلوگيري از
گل است كه به ازاي آن چاه پايدار بماند. حد بالايي پنجره گل نيز وزن گلي است كه به ازاي آن شكست هيدروليكي و متعاقبا 

  هرزروي گل در ديواره چاه اتفاق نيافتد. 
ي چاه در جهات مختلف و در عمق هاي مشخص مورد ارزيابي قرار گرفته است. در هر در دياگرام هاي پنجره گل پايداري نسب

تصوير آزيموت چاه با مقدار زاويه اي كه از شمال جغرافيايي اندازه گيري مي شود و شيب آن با فاصله شعاعي از مركز 
از ناپايداري چاه كدگذاري شده است.  استريونت معادل است. رنگهاي هر پلات بر اساس مقدار وزن گل مورد نياز جهت ممانعت

 84/34وزن گل مازاد را كه براي جلوگيري از ايجاد خردشدگي فشاري با عرض  10متري شكل  4120براي مثال در عمق 
درجه لازمست را نشان مي دهد. به عبارت ديگر وزن گل محاسبه شده تنها براي ايجاد گسيختگي فشاري محدودي در چاه 

يا فشار تشكيل شكستگي فشاري اطلاق مي  pboزه گسيختگي گسترده را نمي دهد. به اين فشار اصطلاحا تعيين شده و اجا
  گردد

. شكل سمت چپ حد را نشان مي دهد Pinit, Pgrow, Plink محدوده تغييرات فشار را براي فشارهايماكزيمم سه  12شكل 
درجه در امتداد هر دو  90را در آزيموت  A-Bر مقطع پايين و شكل سمت راست حد بالاي پنجره گل را نشان مي دهد. اگ

شكل رسم شود مقدار فشار گل را مي توان نسبت به زاويه انحراف چاه از حالت قائم بدست مي آيد. در اين حالت پيكان هاي 
  . يف مي شودتعر Mpa 77تا  66از پنجره ايمن گل دوسويه حداقل و حداكثر پنجره گل را نشان مي دهند. در اين مورد خاص، 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري
 

  
  متري 4120در عمق  35: مقدار فشار گل مورد نياز براي پيش گيري از ايجاد خردشدگي فشاري با عرض 10شكل 

  
كه تا چه ميزان مي توان فشار گل را بالا برد بدون اينكه پديده هرزروي گل اتفاق نيافتد.  مي شودسوال مطرح اين در اينجا 

و  54/2چاه كه در موقعيتي با شيب تگي هاي كششي در ديواره ستشكيل شكنشان مي دهد كه براي جلوگيري از  11شكل 
. بنابراين زمانيكه از وزن گل بالا )Pinit( استفاده شود Mpa 84 كمتر از از وزن گلمي بايست  درجه قرار دارد 208آزيموت 

در راستاي شمال غربي كه ي شود، به استثناي چاهاي بسيار شيبدار براي ممانعت از تشكيل خردشدگي هاي فشاري استفاده م
جنوب شرقي حفاري مي شوند، احتمال شكستگي هاي كششي در ساير نقاط وجود دارد. با اين وجود، تشكيل ترك ها در  -

  از نخواهد شد.سديواره چاه تا زمانيكه پديده هرزروي گل اتفاق نيافتد مشكل 

  
 متري 4120) در عمق Pinitمورد نياز براي ايجاد شكستگي كششي (: مقدار فشار 11شكل 

  
همانطور كه در بخش هاي قبل نيز اشاره شد، در صنعت حفاري معمولا براي طراحي وزن بهينه گل از پنجره گل حفاري كه 

بازه از گل تنها ). اين 34محدوده بين فشار منفذي و فشار شكست سازند است استفاده مي شود (محدوده آبي رنگ در شكل 
به منظور جلوگيري از ورود سيال منفذي به درون چاه و هرزروي گل مناسب است و نمي تواند مقدار مطمئني از وزن گل مورد 
نياز به منظور پايدارسازي ديواره چاه ارائه دهد. از اين رو با توجه به موارد ذكر شده در بالا از نقطه نظر ژئومكانيكي پنجره گل 
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به گونه اي طراحي شود كه علاوه بر هرزروي گل و ورود سيال به چاه، از ايجاد شكستگي هاي فشاري و كششي در  مي بايست
  چاه نيز جلوگيري كند.

  

  

  Pinit, Pgrow, Plink محدوده تغييرات فشار را براي فشارهايماكزيمم سه : 12شكل 

محدوده مجاز تغييرات گل را در چاه نشان مي دهد. در اين شكل با توجه به اينكه ميزان هرزروي  13ناحيه سبز رنگ در شكل 
گل در سازندهاي مختلف چاه ناچيز است، وزن گلي كه به ازاي مقادير بيشتر از آن شكستگي هاي كششي در چاه ايجاد مي 

وزن گل نمي تواند باعث هرزروي گل به مقدار زياد شود  شود حد بالايي پنچره گل در نظر گرفته مي شود. چراكه اين مقدار از
  (تنها در فشار انتشار هرزروي قابل توجه گل رخ مي دهد).

از طرفي براي تعيين حد پايين پنجره گل از مقدار وزن گلي استفاده مي شود كه به ازاي مقادير كمتر از آن گسيختگي فشاري 
يسختگي نبايد منجر به ريزش يا ناپايداري ديواره چاه شود. به اين مقدار از وزن با عرض مشخص ايجاد مي شود. اين مقدار از گ

  اطلاق مي گردد. wellbore collapse stressگل را اصطلاحا 
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 پنجره ژئومكانيكي گل  و: پنجره گل 13شكل 

  گيرينتيجه -7
تنش حاكم  رژيمتعيين قرار گرفت.  مطالعهو  مذكور از لحاظ ژئومكانيكي مورد بررسي دانيمبه طور كلي، در اين مقاله 

 پارامترهاي ژئومكانيكي سنگ مخزن با استفاده از نمودارهاي پتروفيزيكي، تعيين وزن بهينه گل حفاري و پنجره  بر ميدان،
ه در ها از جمله مواردي بود كگل، تعيين مسير بهينه حفاري در مراحل توسعه ميدان و تحليل پايداري ديواره هاي چاه  ايمن

 تيدهد كه با توجه فعال ينشان م دانيم نيا يكيبدست آمده از مطالعه ژئومكان جي. نتاطي اين مطالعه مورد ارزيابي قرار گرفتند
و  دانيتوسعه م يدر فازها ييچاه نقش بسزا يداريپا ليو تحل يكيمخزن، مطالعه ژئومكان يساختارها يكيتكتون ديشد يها

براي مثال طراحي پنجره ايمن گل نقش قابل ملاحظه اي در انتخاب لوله هاي جداري مناسب و  خواهد نمود. فايا ديتول يطراح
وزن بهينه گل حفاري در طول عمليات حفاري خواهد داشت. از طرفي انتخاب صحيح بهترين مسير حفاري چاه تا حد امكان 

  دهد. طراحي غيراصولي يك چاه را كاهشمي تواند هزينه هاي ناشي از 
  

  

4000

4250

4500

4750

DEPTH
METRES

VOL_VSH
V/V0 1

vol_quartz
V/V QUARTZ0 1

VOL_CALCITE
V/V CALCITE0 1

VOL_DOLOM
V/V DOLOMITE0 1

VOL_ANHYDR
V/V ANHYDRITE0 1

phie
V/V1 0

coal
V/V0 1

cap rock
34

3906

kangan
206

4112

Upper Dalan
244

4356

Nar
231

4587

lower Dalan
373

PORE PRESSURE
MPA30 120

OVERBURDEN STRESS
MPA30 120

LEAST STRESS
MPA30 120

FRACTURE PRESSURE
30 120

FRACTURE LINK UP
MPA30 120

FRACTURE INITIATION
MPA30 120

FRACTUR GROW
MPA30 120

COLLAPSE STRESS
30 120MPA

MPA

MPA

MPA

Zonation

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري
 

  مراجع
1- Barton, C. A. and Zoback, M. D. (1994). “Stress perturbations associated with active faults penetrated 

by boreholes: Possible evidence for near-complete stress drop and a new technique for stress magnitude 
measurements.” J. Geophys. Res., 99, 9373–9390. 

2- Chang, C., Zoback, M. D. et al. (2006). “Empirical relations between rock strength and physical 
properties in sedimentary rocks.” Journal of Petroleum Science and Engineering, 51, 223–237. 

3- Moos, D., Zoback, M. D. et al. (1999). Feasibility study of the stability of openhole multilaterals, 
4- Cook Inlet, Alaska. 1999 SPE Mid-continent Operations Symposium, Oklahoma City, OK, Society of 

Petroleum Engineers. 
5- Paul, P. and Zoback, M. D. (2006). Wellbore Stability Study for the SAFOD Borehole through the San 

Andreas Fault: SPE 102781. SPE Annual Technical Conference, San Antonio, TX. 
6- Peska, P. and Zoback, M. D. (1996). “Stress and failure of inclined boreholes SFIB v2.0: Stanford Rock 

Physics and Borehole Geophysics Annual Report, 57, Paper H3.” Stanford University Department of 
Geophysics. 

7- Vernik, L. and Zoback, M. D. (1990). Strength anisotropy of crystalline rock: Implications for 
assessment of In situ stresses from wellbore breakouts. Rock Mechanics Contributions and Challenges. 
Balkema, Rotterdam. 

  
  
  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

