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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

را تایید  نامهپایانمجددا توسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات 

 .کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 صدها فرشته بوسه بر آن دست می زند

 گره بسته وا کند کیخلق  کارکز                                                                                                                         

وند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفق  ت ورزد، مهربانی کند و در سپاس مخصوص خدا

کلاتشان یاری شان نماید. از راحت خویش بگذرد و آسایش هم نوعان را مقدم دارد، با او معام حل  له مش

 .کند و در این خلوص انباز نگیرد و خوش باشد که پروردگار سمیع و بصیر است

تمام  سپاس ایزد منان که به من این فرصت را داد تا به این مرحله از علم رسیده و از هیچ محبتی دریغ نکرد و در

 مراحل زندگیم مرا قوت قلب بود.

 

 



 

 تشکر و قدردانی

مام به ات نامهپایاناکنون که با یاری و لطف خداوند و دعای خیر خانواده عزیزم، نگارش این 

آقای دکتر احمد رمضاناساتید بزرگوارم جناب زحمات دانم که از رسید، بر خود لازم می

صدر و با سعه پژوهش نیمراحل ا یکه در تمامچی بهزاد تخمدکتر آقای و جناب زاده 

اند کمال تشکر را آورده بنده به عمل یسطح علم خود را جهت ارتقا تلاش تیبردباری نها

حسن شجاعی مشاور شائبه جناب آقای مهندس از زحمات بیهمچنین . داشته باشم

فعالی در خیز جنوب که نقش بسیار پررنگ و شرکت ملی مناطق نفتصنعتی بنده در 

اند نیز، تقدیر و تشکر به عمل داشتهپیشبرد اهداف پژوهش نیاز جهت  های موردتأمین داده

خیز جنوب انجام شده است. ضروری با همکاری شرکت ملی مناطق نفتنامه پایاناین . آورم

 واست تا از مدیریت محترم واحد پژوهش و فناوری این شرکت و نیز کارگروه ژئومکانیک 

آمده در تعریف پروژه و در اختیار قرار دادن  عمل های بهبه دلیل هماهنگیناسی شزمین

 .های مورد نیاز کمال تشکر و قدردانی به عمل آیدداده

 



 

 تعهد نامه

ه دانشکد مکانیک سنگ –معدن رشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد مهدی علامهاینجانب 

 یداریاپ یابیارزنامه شاهرود نویسنده پایاندانشگاه صنعتی  کیزیمعدن، نفت و ژئوف یمهندس

 یچاه بر اساس مدلساز نهیبه یراستا نییوزن گل جهت تع نییچاه و تع وارهید

متعهد  دکتر احمد رمضان زادهتحت راهنمائی ی لال دانیم یدر مخزن آسمار یکیژئومکان

 .شوممی

  برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استهای محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 .ارائه نشده استجا 

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 .به چاپ خواهد رسید«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اندتأثیرگذار بوده نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ها ( استفاده شده است های آن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 .ابط و اصول اخلاقی رعایت شده استضو

  یا استفاده  افراد دسترسی یافته، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، ضوابط و شده است اصل رازداری

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 چکیده

انتخاب  امکان یسازفراهممطالعه در میدان لالی و های مورد ارزیابی پایداری چاه ،هدف از این پژوهش

رسیدن به این هدف،  یبرا .استآن مربوط به  یهانهیهزو کاهش مشکلات  و مناسب حفاری راستای

ی از جمله شرایط تنش، عوامل تکتونیکی و پارامترهای ژئومکانیکی و مشخصات عوامل وضعیت باید

خصوص ملاحظات درابتدا مطالعات مربوطه  نامهپایاندر این فیزیکی سنگ مخزن ارزیابی گردند. 

آوری و بر جمعلالی نظر در میدان  های موردسپس داده .شودمیانجام  چاه یداریپا یابیارز یکیژئومکان

 ژئومکانیکیمدل  در ادامه ساخته شده است. نظر مورد یهاچاه بعدیها مدل ژئومکانیکی یکاساس آن

تا به کمک آن ناهمسانگردی شده است مخزن آسماری میدان لالی توسعه داده بخشی از برای  بعدیسه

 اریساختساخت مدل  مورد ارزیابی قرار گیرند.های ژئومکانیکی منطقه ثر و ویژگیمو هایتوزیع تنش

دست آمده از مدلب یگسترش پارامترهانهایت ها و درنمایی مقیاس دادهدرشت بندی،شبکه ،یبعدسه

 سازیی است که برای مدلجمله مراحل از آسماری از مخزن یبخشدر  یبعدکی یکیژئومکان یها

 مدل ژئومکانیکی ساخته شده، علت ناپایداری هایبراساس بررسی بعدی انجام شده است.ژئومکانیکی سه

استفاده شده  الیفشار سزیرا انتخاب وزن گل نامناسب تشخیص داده شد. های مورد مطالعه در چاه

 نیا ،یاندک راتییبا تغی بود. بنابراین به فشار گل بحران کیو نزد نییپاهای ناپایدار در چاه برای حفاری

اساس  بر گردید.یم کینزد یختگیچاه به گس وارهید تیگل خارج شده و وضع منیاز بازه پنجره ا رفشا

ابد. یت مرکز مخزن آسماری کاهش میمدل ژئومکانیکی، عرض پنجره ایمن گل حفاری با حرکت به سم

بنابراین در این مناطق باید وزن گل به دقت های مخزن آسماری مشاهده شد. این روند در سایر زون

مگاپاسکال کمترین عرض  92.32و  95.22 میانگینآسماری به ترتیب با  6و  7های زونانتخاب شود. 

 اسبمنراستای  ژئومکانیکی، حاصل از مدل جیتوجه به نتابا در ادامه  پنجره ایمن گل را در مخزن دارند.

 دانیتنش در م طیشرااز آنجایی که  .شودمیجهت حفر چاه در مخزن آسماری میدان لالی مشخص 

 ،یداریناپاکاهش جهت  یحفار یراستا ،بدست آمدی که به صورت گسل معکوس تا امتداد لغز لال

 .معرفی شدحداکثر  یتنش افق یراستا

 

 

یستم سشکست،  اریچاه، مع یداریناپا ،گل منیپنجره ا ،بعدیی سهکیمدل ژئومکان  :کلمات کلیدی

 .لالی دانیم ،فازی-استنتاج عصبی
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 مقدمه 1 -1

رشد با  .کسی پوشیده نیستبربشر  یانرژ نیتأم ی در اقتصاد وعینفت و گاز طبنقش راهبردی منابع 

رو امروزه از این؛ شوداحساس می شیپ از شیب مندی از این منابعهبهر به ازیو گسترش صنعت، ن تیجمع

 نقش که شده استتبدیل  رانیا ژهیدر جهان و به و عیصنا نیترو بزرگ نیموثرتر به یکی ازصنعت نفت 

ها چالشبا ی دروکربنیهمنابع از  یبرداربهره .داردجهان  یاسیس و یاقتصاد تعاملاتدر بسیار کلیدی 

حفاری  باشد.حفاری می عملیاتهای بسیار زیادی همراه است که بخش عمده آن مربوط به هزینهو 

به عنوان یکی از فرآیندهای اصلی اکتشاف، ارزیابی و توسعه مخازن نفت و گاز است و همواره به چاه 

عدم در موفقیت، عوامل بسیار زیادی  شود.های اصلی در صنایع بالادستی مطرح میعنوان یکی از چالش

جمله این عوامل میاز باشند. ر میگاز موثهای نفت و افزایش بازدهی عملیات حفاری چاه یا و موقعیت

های در دسترس، نیروی انسانی مجرب، مدیریت مالی ل مهندسی زمین، تجهیزات و فناوریعوامتوان به 

 اشاره کرد. و پشتیبانی )تعمیر و نگهداری(

 یوزن بهینه نییتع ،یحفار هایو هزینه برای حفظ پایداری چاه و کاهش ریسکاز مسائل مهم  یکی

 از دست دادن باعثتواند میچاه در اثر انتخاب وزن گل نامناسب دیواره ناپایداری زیرا  .استگل حفاری 

را برداری ی عملیات و تاخیر در زمان بهرههاافزایش هزینه موضوعاین . شودیا کل آن و از چاه  قسمتی

برداری از حجم بر هدر رفتن وقت و هزینه، بهرهوهلاها عاز دست رفتن چاه .خواهد داشتبه دنبال 

 تواندمیکه  استچنان مهم موضوع آن نیا. سازدرا با مشکل روبرو می هیدروکربنی منابععظیمی از 

 بر هعلاومهندسان نفت  بنابراین .دهدخود قرار  ریتحت تأث زیرا ن دانیم کیتوسعه  بودن طرح یاقتصاد

راهکارهایی برای ارائه وری از منابع هیدروکربنی، به دنبال بهره افزایش های موجود برایبررسی راه

 در بتوانندکه  ناشی از عملیات مرتبط با مهندسی نفت هستند. راهکارهاییهای خطرات و هزینهکاهش 

 به منجر وجویی کنند صرفه از مخازن برداریبهرهو  حفاری ،یاکتشاف هایهای جاری عملیاتهزینه

 سنگ رفتارشناخت  بدونارائه چنین راهکارهایی  این در حالی است که شوند. یاز ثروت مل انتیص

های انسانی مانند حفاری، تولید و یا دخالت زیرا .پذیر نخواهد بودامکان مخزن و شرایط حاکم بر زمین
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 لهیسبوتوان شود؛ نتایج این تغییرات را میتزریق باعث برهم خوردن تعادل موجود در ساختار سنگ می

 طیمح قیشناخت دق هایامروزه یکی از راه .(1395و همکاران، )شریفی  مطالعه کرد 1کیدانش ژئومکان

 یبعدکی یکیژئومکان یمدلسازانجام مختلف،  یدر راستاها آن اتیخصوص راتییاز تغ یمخزن و آگاه

 .ستا یبعدو سه

 اهداف تحقیق  2 -1
 یسازفراهمهای مورد مطالعه در میدان لالی و ارزیابی پایداری چاه این پژوهشاصلی از هدف به طور کل، 

 اریعوامل بس .استآن مربوط به  یهانهیهزو کاهش مشکلات  حفاری و مناسب انتخاب راستای امکان

، (نسبت پواسون و... انگ،یمدول )سنگ مخزن  یکیژئومکان ی، پارامترهاتنش طیجمله شرا از یادیز

 ها،هدرز) یکیو عوامل تکتون (درصد اشباع و... ،یریتخلخل، نفوذپذ)سنگ مخزن  یکیزیمشخصات ف

 ،یک مدل جامع ژئومکانیکی وضعیت تنش هستند.ثر ومها چاه یداریپا یبر رو( و... هایها، شکستگگسل

، هاها و گسلخواص فیزیکی سنگ مخزن و سازندهای اطراف آن، توصیف و توزیع شکاف، فشار منفذی

خصوصیات الاستیک و پارامترهای مقاومتی سنگ مانند مقاومت فشاری تک محوری و مقاوت کششی 

پنجره ایمن گل و فراهم شدن زمینه انتخاب  مشخص کردن یبراگیرد. بر میرا دراصطکاک و زاویه 

فر ح شده برایانتخاب  وزن گلزیرا باید  ارزیابی گردد.عوامل فوق  وضعیت بایدمناسب ی حفار یراستا

سنگ مخزن،  اتیمرتبط مانند خصوص ینظر پارامترها زو امتناسب با شرایط مخزن بوده  ،هاچاه

منظور  نیبه هم .داشته باشد یمناسب طیشرا تنش تیوضعی و کیژئومکان یپارامترها ،الیس اتیخصوص

 شده است. استفاده لالی دانیدر م یبعدسه یکیژئومکان یمدلسازپژوهش از  نیدر ا

                                                
1 Geomechanics 
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 انجام تحقیقضرورت  3 -1
 اقتصادی وفنی  دیدگاهموجود از  و شرایط هابه دلیل پیچیدگیاز میادین  بسیاریدر  عملیات حفاری

تواند میمخزن،  طیمح حیشناخت صح بدون ینفت یهاچاه یراحف. شودمی محسوب یک چالش بزرگ

 یحفار یهاها و متهلوله رکردنیگحفاری و  گل یو شکست چاه، هرزرو زشیر رینظ یمشکلاتباعث بروز 

 لیه دلب نیبنابرا .داشتخواهد  ی را به دنبالقابل جبرانریموارد غ یو در برخ ادیز اریبسشود که خسارت 

متناسب  ،هاشده برای حفر چاهانتخاب  وزن گلاست تا  ازین ،یحفار یبالا یهانهیموضوع و هز تیاهم

تواند در عملیات حفاری که می نشده ینیبشیمشکلات پهای کاهش یکی از راه .باشدبا شرایط مخزن 

یاردیناپا معمولا به دلیل است که دیتولهای توقف کاهش زمان، دینما نیها را تضمبودن پروژه یاقتصاد

بر  تاثیرگذارعوامل  آید.ی به وجود میتنش و فشار منفذ میاز وجود رژ یآگاه نداشتن چاه و یاه

 عوامل ترینمهم توانکه می شوندکنترل تقسیم میکنترل و غیرقابلی قابلپایداری چاه به دو دسته

با این  .(1396)عسگری و همکاران،  حفاری دانست، شیب چاه و فشار گل ی حفاریراستا را کنترلقابل

و شرایط مخزن  برجا یهاتنش رژیم از تابعیتوانند می خود ،حفاری چاهو فشار گل  مسیرحال تعیین 

عوامل مذکور تواند در انتخاب هایی است که میروش بهترینبعدی یکی از ژئومکانیکی سهمدل  .دنباش

های توسعه های طرحنهیهززمان و  جویی در، صرفهنشده ینیبشیخطرات پکاهش به منجر کمک کند و 

در  یکیژئومکان یپارامترها راتییاز تغ یکم یابیارز کیزیرا این مدل قادر است تا با ارائه  شود.میادین 

 حل یراهگشادهد و تصویری واضح از این تغییرات را در مخزن یا میدان نفتی نشان  ،یبعدسه یفضا

 .باشداز مشکلات  یاریبس

 روش تحقیق 4 -1
های ژئومکانیکی شامل پایداری چاه و مدل سابقه موضوع،مبانی و  یبر رو یابتدا مطالعات تحقیق نیدر ا

 هایای عوامل موثر در ایجاد انواع ناپایداری و روشبا توجه به مطالعات کتابخانه .صورت گرفته است

های ژئومکانیکی موضوعاتی . همچنین در خصوص مدلگیردمیارزیابی پایداری در چاه مورد بررسی قرار 
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نعت ص ع مدل ژئومکانیکی، نحوه ساخت و مزایای استفاده از آن درامانند تاریخچه مدل ژئومکانیکی، انو

های مورد نیاز در میدان لالی، داده گردآوریپس از شده است.  و مورد بحث قرار داده نفت و گاز مطالعه

و  شاریفصوتی با استفاده از نگارهای پتروفیزیکی به ویژه نگارهای  بعدیژئومکانیکی یکی مدلساز

 بعدیخروجی مدل ژئومکانیکی یکدر ادامه از  .شده استانجام  مورد مطالعه هایدر موقعیت چاه ،برشی

 بندی،شبکه ،یبعدسه ساختاریساخت مدل . شودمیبعدی استفاده ساخت مدل ژئومکانیکی سهبرای 

کی یکیژئومکان یهادست آمده از مدلب یگسترش پارامترهاها و در نهایت نمایی مقیاس دادهدرشت

ژئومکانیکی  است که برای ساخت مدل یجمله مراحل از یلال دانیم آسماری از مخزن یبخشدر  یبعد

و  بعدی، وضعیت تنش میدان لالیپس از ساخت مدل ژئومکانیکی سهبعدی انجام شده است. سه

جهت در هر گام از این فرآیند . شودمیهای مختلف تخمین زده خصوصیات سنگ مخزن در بخش

در واقعی مقایسه شده است.  هایها با دادههای حاصل از آنداده ،ساخته شده یهامدل یسنجصحت

مشخص کردن ناهمسانگردی تنش در بخشی با های ساخته شده، پس از اطمینان از صحت مدلنهایت 

و ریسک حفاری در مخزن ها آن علت ناپایداری، هاوضعیت پایداری چاه، لالیمیدان مخزن آسماری از 

 .شودارزیابی می

 پایان نامهساختار  5 -1
 فصل تهیه و تنظیم شده است. ششنامه حاضر در  پایان

 .پردازدمیروش انجام پژوهش و  ضرورت تحقیقاف، هداست که به بررسی انامه کلیات پایان فصل اول

بندی هدست و یبا معرف ،یکیژئومکان سازیمدل مروری بر مبانی تحقیق و معرفیعنوان  تحت فصل دوم

معیارهای و بررسی معرفی آغاز شده و در ادامه به  های نفتیبر ایجاد ناپایداری در چاهثر ومعوامل 

ه بعدی پرداختبعدی و سهمراحل ساخت مدل ژئومکانیکی یک های ارزیابی پایداری چاه وشکست، روش

های مناسب برای تخمین پارامترهای مورد مطالعه در در مورد روش زیفصل ن نیا انیدر پا .شودمی

 بعدی بحث شده است.فضای سه
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ای از مجموعه مروری برپردازد. در این فصل می یکیژئومکان هایمدل خچهیتاربه بررسی  فصل سوم

ان دنیا و ایر صنعت نفت و گازبعدی در های ژئومکانیکی سهدر خصوص سابقه و کاربرد مدلمطالعات 

 .به تفکیک انجام شده است

پس از . در ادامه شودیآغاز م دانیم نیمورد مطالعه در ا هایو چاه لالی دانیم یبا معرففصل چهارم 

ساخت مدل مراحل به گام به گام شناسی میدان، رودی در دسترس و شرایط زمینهای وداده معرفی

وضعیت تنش در  ،یسنگ، فشار منفذ یو مقاومت یارتجاع یپارامترها نیاز تخم ،یبعدکی یکیژئومکان

 .شودیپرداخته م به کمک معیارهای شکست مختلف یگل حفار منیپنجره ا نییتا تع میدان

، به یبعدسه یکیدل ژئومکانماساس  وزن گل بر نییچاه و تع یداریپا یابیارزعنوان  با فصل پنجم

در این  پردازد.میدان لالی میبعدی از مخزن آسماری سهمراحل ساخت یک مدل ژئومکانیکی بررسی 

 نمایی و گسترشدرشت تینها دربندی مدل و ، شبکهیشناسنیزمساخت مدل  فرآیندفصل به بررسی 

پس از . پرداخته شده است یبعدهس یکیساخت مدل ژئومکاندر میدان به عنوان مراحل اصلی ها داده

 هاچاهحفظ پایداری جهت گل  نهیبهوزن  نیینحوه تعهای مورد مطالعه، ارزیابی وضعیت پایداری چاه

 جهتاساس نتایج پنجره ایمن گل  بر مناسبراستای در نهایت  است.شده  داده حیتوضمورد مطالعه 

 گردد.مخزن آسماری میدان لالی مشخص میبخشی از حفر چاه در 

مطالب فصول قبل و  یبندبه جمعباشد. در این فصل می نامهانیپا نیفصل از ا نیآخر زین فصل ششم

 .شودیپرداخته م شنهادیپ هئو ارا یریگجهینت
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 مقدمه 1 -2
. شودها انجام میمندی از آنهبهرو  یدروکربنیه منابعبه  یدسترس در صنعت نفت با هدف حفر چاه

 .شودمحسوب میمخاطره پر یندیفرآ، نیدر شناخت رفتار زم تیعدم قطع به دلیل فرآیند حفاری چاه

داشتن چاه در شرایط پایدار به منظور جلوگیری  با هدف نگه چاه یداریپا ینیبشیو پ لیتحلدر نتیجه، 

میادین هیدروکربنی  برداریترین مسائل در حوزه حفاری و در نهایت بهرهیکی از مهم ،آن از ریزش دیواره

 درکه هایی پایداری چاه بینیپیش حفاری شده و یا حتی یهاارزیابی وضعیت پایداری چاه برای است.

 ناپایداری در موثر پارامترهای بهتر درکبا هدف مکانیکی ژئو مدل ساخت حفاری خواهند شد، آینده

وط به پایداری چاه، به مروری بر مباحث مرب از این فصل پس در .(2010Zoback ,) است ضروریها آن

 یبعدسهفضای های تخمین پارامترها در ها و روش، مراحل ساخت آنهای ژئومکانیکیبررسی مدل

 شود.پرداخته می

 پایداری چاه 2 -2
در مراحل مختلفی از طراحی  آنو بررسی  تحلیلبدلیل اهمیتی که پایداری چاه در صنعت نفت دارد، 

مشکلات  بروزتواند باعث های اطراف چاه میسنگ گسیختگی شود.چاه و یا توسعه میدان انجام می

افزایش که در نهایت شود  در طول حفاری و تولید 2روی سیالو هرز 1زیادی از جمله گیرکردن لوله

 ،گرفتهتحقیقاتی که در این زمینه صورت بر اساس  .د داشترا به دنبال خواهزمان و هزینه حفاری 

های رخداده در ناپایداری ناشی از مشکلاتبرای رفع  دلاربیش از یک میلیارد در سراسر جهان  سالانه

در این زمینه نشان  انجام شدههای بررسی همچنین .(Anantharamu et al., 2011) شودمی هزینه چاه

ناپایداری در مشکلات ناشی از برطرف کردن  به منظورهای حفاری، هزینهدرصد  10 حداقلدهد که می

  .(Al-Ajmi, 2006) شودها صرف میچاه

                                                
1 Stuck Pipe 
2 Mud loss 
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 انواع ناپایداری چاه 3 -2

کی مکانیناپایداری  تحت عنوانوجود دارد که  در حفاری چاه ناپایداری اصلیعامل دو نوع  کلی به صورت

پایداری دور از انتظار زمان این دو نوع نا. در بعضی مواقع، وقوع همشوندشناخته میایی یو ناپایداری شیم

 شود.ها پرداخته میدر ادامه به بررسی هر یک از آن. نیست

 ناپایداری شیمیایی 2-3-1

 دلیلترین ناپایداری شیمیایی به مهم. شوندیمربوط م یحفار سیال بیبه ترک معمولا ییایمیعوامل ش

به خاطر حل شدن سازندهای همچنین امکان دارد  .دهدرخ میجذب آب در سازندهایی مثل شیل 

تواند د. جذب آب در سازندهای شیلی مینشوایجاد  هاگونه ناپایداریاین ،نمکی درون آب سیال حفاری

 به ناپایداری مشکلات مربوط توانلا میمعمو کاهش مقاومت سنگ گردد.در نتیجه تورم شیل و  باعث

 حادثه نیا از وقوع یریجلوگ یبرا و برداز بین به مقدار زیادی تغییر ترکیب سیال حفاری شیمیایی را با 

  .(Al-Ajmi, 2006) آب شود هیبا پا یگل حفار نیگزینفت جا هیبا پا یکه گل حفار شودیم هیتوص

 ناپایداری مکانیکی 2-3-2
های اطراف چاه کمتر از مقاومت سنگ است و های سنگمعمولا قبل از شروع عملیات حفاری، تنش

 یشناسنیزم یسازندهااست که  باشد. این در حالیشرایط شیمیایی در سازند در حالت تعادل می

 کی کهی. هنگامباشندمی یکیتکتون یهاتنش زیو ن یاز وزن طبقات فوقان یناش ییهاهمواره تحت تنش

چاه  وارهیاطراف د یهابه سنگ کردند،یتحمل م شدهی حفار یهاکه سنگ یتنش ،شودیم یحفار چاه

 یهاتا نقش سنگ کندیم تلاشحفرشده را پرکرده و  یفضا یحفار الیحالت س نیدر ا .شودیوارد م

و تنش  یها قادر به تحمل تنش برشسنگ طرف کیکند. حال از  فایشده را در تحمل تنش ا حفر

است. از  یکه در حفره چاه قرار دارد، تنها قادر به تحمل تنش تراکم یحفار الیهستند و س یتراکم

 عیتوز کی جهی. درنتستیسازند ن یجابر یهامطابق با تنش عموما زین یحفار الیفشار س گرید طرفی
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تنش برجا در اطراف  ستمیس لیدل نی. به همشودمی جادیدر اطراف چاه ا یو برش یمجدد تنش تراکم

به وجود خواهد آمد.  ینواح نیتنش، تمرکز تنش در ا شیخواهد شد و با افزا رییچاه دچار تغ وارهید

در  سنگ یختگیسنگ گردد، ممکن است به گس تاز مقاوم شتریب ییالقا یهامقدار تنش کهیدرصورت

به دو دسته عوامل عوامل مکانیکی ناپایداری دیواره چاه . (Fjaer et al., 2008)چاه منجر شود  وارهید

عوامل از  ترکیبی در اثر ناپایداری چاه معمولا .شوندتقسیم میقابل کنترل و  غیرقابل کنترل )طبیعی(

داده شده  عوامل موثر در ناپایداری چاه نشان 1-2 جدولدر  دهد.ترل و غیرقابل کنترل رخ میقابل کن

  است.

 .(Chen et al., 2002) در ناپایداری چاه عوامل موثر 1-2جدول 

 عوامل ناپایداری چاه

 پارامترهای قابل کنترل غیرقابل کنترل)طبیعی( عوامل

 برجا هایتنشوضعیت 

 فشار منفذی

 خواص شیمیایی

 شیل

 داری و گسلدرزه

 تخلخل و نفوذپذیری

 خواص حرارتی سنگ

 نوع سیال حفاری

 چاه ریمس

 اندازه چاه  

 یگل حفار ییایمیخواص ش

 چاه  کففشار  

 الیسرعت گردش س

 چاه کفدمای  

 چاه واریزمان بدون پوشش بودن د

  یعمق نصب لوله جدار

 یارتعاش رشته حفار

 عوامل قابل کنترل 4 -2
توان تا حد امکان شناخت کافی از برخی عوامل بوجود آورنده ناپایداری می داشتن در فرآیند حفاری با

 سازند در هر مقطع حفاری، نصب به گل مناسب با ترکیبانتخاب وزن و  پایداری چاه را کنترل نمود.

عوامل  ترینمهمهای جداری با توجه به مقاومت سازند و انتخاب مسیر مناسب حفاری از جمله موقع لوله
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توانند امکان وقوع ناپایداری را تا حد زیادی کاهش دهند. در ادامه به تشریح می که کنترلی هستند قابل

 .شودعوامل قابل کنترل در ایجاد ناپایداری پرداخته می ترینمهم

 )فشار گل حفاری( وزن گل حفاری 2-4-1
در حین عملیات حفاری، همان فشار ناشی از وزن گل حفاری است  1چاهیفشار گل حفاری یا فشار ته

که از وزن گل در حالت استاتیک شود. در صورتیمی سنجیدهکه در دو حالت استاتیک و دینامیک 

فاده از در صورت است .همان فشار ستون سیال استکه  آیددست میب فشار گل استاتیکی ،استفاده شود

Pašić ) بیشتر استنیز که از فشار استاتیک  آیدر گل دینامیکی بدست می، فشا2وزن معادل جریان گل

et al., 2007).  در صورتی کهدهدبر پایداری دیواره چاه نشان می را تاثیر وزن گل حفاری 1-2شکل . 

همچنین  .شودمیو یا به عبارتی ایجاد ترک در دیواره چاه  3باعث شکست کششی زیاد باشد، وزن گل

های برشی و ین شکستگیبنابرا .شوددیواره چاه می 4شکستگی برشیسبب  ،باشد پایین گل وزناگر 

بنابراین  ند.آیص بسیار بالا و یا بسیار پایین گل حفاری پدید میبر اثر دو عامل وزن مخصو کششی اصولا

ترین عوامل در کنترل پایداری چاه، تعیین بهینه وزن مخصوص توان نتیجه گرفت که یکی از مهممی

  سیال حفاری است.

 

                                                
1 Bottomhole Pressure 
2 Equivalent Circulating Density 
3 Drilling Induced Tensile Fracture 
4 Breakout  
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 .(Pašić et al., 2007) هالقایی دیواره چاهای تاثیر وزن گل حفاری بر تنش 1-2شکل 

شود. فشار سیال می به طور موقت توسط فشار سیال حفاری نگه داشته چاه در حین حفاری، دیواره

فوران  و اهاز ورود ناخواسته سیال سازند به درون چ تاشود حفاری بیش از فشار منفذی سازند تعیین می

 جلوگیری شود. 1چاه

 شیب و امتداد چاه  2-4-2

، تمرکز تنش در در فرآیند حفاری یک چاه حفاری در سنگ شروع گونه که اشاره شد همزمان باهمان

و  )امتداد چاه( یابد. این تمرکز تنش به میزان انحراف چاه و آزیموت آنافزایش میاطراف دیواره چاه 

موقعیت شیب و امتداد  بنابراین .(1998et al. Moos ,) های برجا بستگی داردبزرگی و راستای تنش

ا و ی شکست برشی ایجاد امکانگذار در یراثتمهم و  عاملهای اصلی برجا یک نسبت به تنش 2چاه

. با توجه به مشاهدات محققین مختلف، شکست برشی (1996McLellan ,) استچاه  شکست کششی

 .(Barton et al.,1988) گرددمی ایجاد نش افقی حداقلدر راستای ت

 ی حفاریولهلرزش ل 2-4-3
برای  شود.میهای لوله حفاری در چاه به دیواره چاه آسیب رسانده و موجب ریزش دیواره لرزشگاهی 

 شود.های ناشی از لوله حفاری در برخی از موارد سبب گشاد شدن قطر چاه مثال ممکن است لرزش

                                                
1 Blowout 
2 Wellbore Inclination and Azimuth 
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ی هستند که بر عواملطراحی سیستم حفاری مناسب با هندسه چاه، شیب حفاری و نوع سازند ازجمله 

و نرم بیشتر در معرض این نوع از نامنسجم ، دارثیرگذار هستند. سازندهای درزهااین نوع از ریزش ت

 .(Pašić et al., 2007) شکستگی هستند

 دمای سیال حفاری  2-4-4
 

که این عامل تمرکز تنش را  شودمی انبساطی تنش یا گرمایی تمرکز افزایش سبب ،یحفار سیال دمای

در نقطه مقابل  تواندیم زیکاهش دما ن. سازدرا با مشکل رو به رو می چاه دیواره پایداری به دنبال دارد و

 .(McLellan, 1996) موجب کاهش تمرکز تنش شود

 عوامل غیرقابل کنترل 5 -2
قابل کنترل ریدسته عوامل غ جز گرددیم لیتحم یحفار ندیآکه بر فر یکیاز عوامل مکان یامجموعه

عوامل  نیتربه عنوان مهم یکیتکتون طیشراو به مشخصات سازند  توانیم انیم نی. در ارندیگیمقرار 

 .رندیگیم قراربررسی عوامل مورد  نیاز ا یکنترل اشاره نمود. در ادامه برخ رقابلیغ

 داری و سازند گسل خوردهدرزه 2-5-1
، اگر در باشندمیدرزه و ترک پر یعیطور طببه ایصفحات گسل قرار داشته و  یکیکه در نزد ییهاسنگ

. شوندیاز هم جدا شده و وارد چاه م یبا آزاد شدن سطوح تماس به راحت رند،یقرار بگ یحفار ریمس

و  یشده باشد، در اثر حرکات ارتعاش دهیچسب گریکدیسنگ به  مانیاگر قطعات خردشده با س یحت

ورود چاه به  هیاگر زاو(. 2-2)شکل  دکننیاز هم جدا شده و پشت مته تجمع م یلوله حفار لرزش

باشد  میوخ یلیخ تواندیچاه م زشینامناسب باشد، ربندی لایهسطوح  ایو  فیضع هایلایه

(Bowes,1997 & Procter). نوع سازندها، به حداقل رساندن  نیچاه در ا یداریحفظ پا یهااز راه یکی

 است. یحفار یهالرزش لوله
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 .(Bowes, 1997 & Procter) دار و گسل خوردهدرزههای حفاری در سازند 2-2شکل 

 های فعال تکتونیکی سازند 2-5-2
اه چ اطرافهایی که دارای تنش بالایی هستند، در صورتی که اختلاف بین تنش در زمان حفاری سازند

رخ  ییهادر چاه یکیتنش تکتون و فشار سیال حفاری زیاد باشد، ناپایداری چاه ممکن است پدیدار شود.

. رندگیقرار  کشش ایتحت تراکم  نیبخاطر حرکت پوسته زم ینواح نیسازند در ا یهاکه سنگ دهدیم

 یهاخرده نیشده و در صورت حفر چاه با ورود ا یهاتنش سبب خرد شدن سنگ یعیرطبیغ طیشرا

ای حفاری در سازنده 3-2شکل . شود یحفار ندیمشکل در فرآ جادیسبب ا تواندیبه درون چاه، م یحفار

 .(Pašić et al., 2007) دهدفعال تکتونیکی را نشان می
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 .(Pašić, et al., 2007) های فعال تکتونیکیحفاری در سازند 3-2شکل 

 ایدانهو  تحکیم نیافتههای سازند 2-5-3
 عملیات. گرددای، نیروهای تماس بین ذرات موجب پایداری سازند میدر سازندهای تحکیم نیافته و دانه

حفاری موجب از بین رفتن بخشی از نیروهای تماسی شده و در نتیجه سازند اطراف چاه به سمت داخل 

بر روی  کم باشد و یا اصلا 1گلدهد که کیک این حالت زمانی رخ می (.4-2شکل ( کندچاه ریزش می

وجود ها و یا عدم همچنین در صورت ضعیف بودن ماتریکس میان دانه. دیواره چاه تشکیل نشود

ماتریکس، آب موجود در گل حفاری موجب شسته شدن ماتریکس و ریزش سازند به داخل چاه و یا 

پس از گذشت مدت  در زمان بسیار کوتاه و یاممکن است شود. این رخداد هرزروی گل حفاری می

وی دیواره رزمانی از حفاری به وقوع بپیوندد. راه مقابله با این شرایط، ایجاد کیک گل مناسب و کافی بر 

 مناسب و کافی برایگل افتد و یک کیک های کم عمق اتفاق میدر سازند این مکانیزم عموما .چاه است

 .(Bowes, 1997 & Procter) استپایداری این نوع سازند مورد نیاز 

                                                
1 Mud cake 
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 .(Bowes, 1997 & Procter) منسجمهای ناحفاری در سازند 4-2شکل 

 در ارزیابی پایداری چاه شکست رهایایمعکاربرد  6 -2
ا ردو مکانیسم شکست برشی و کششی توان مییواره چاه دبرای وقوع ناپایداری در  یکل صورت به

باشد که از خارج به دیواره  تنشی، بیشتر از چاه به دیواره فشار گل حفاری هنگامی که. کردمشاهده 

دیگر، اگر طرفی از  .گردد، سیال حفاری باعث ایجاد شکست کششی در دیواره چاه میشودوارد میچاه 

ی شکست برش تمرکز تنشدر اثر فشار خارجی بر دیوار چاه از میزان فشار گل حفاری بیشتر باشد، 

کششی و  ،شکست برشی مکانیزم 5-2شکل . (Simangunsong et al., 2006) خواهد شدایجاد 

 .دهدنشان میوزن گل ایمن حفاری را مفهوم همچنین 

 
 (Le, 2012 & Rasouli) شکست کششی و برشی و وزن ایمن گل حفاری 5-2شکل 
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 یرابدر بازه مناسبی انتخاب شود.  است تا فشار گل حفاری لازمپایداری دیواره چاه  تامین برایبنابراین 

، 2، موگی کلمب1کلمب موهراز جمله معیار شکست  مختلف یهاشکست یارهایاز مع توانمیمنظور  نیا

یکی از به عنوان کلمب  موهرمعیار توان به کرد. از این میان میاستفاده  4و هوک براون 3دراکر پراگر

ل های اصلی حداکثر و حداق. این معیار شکست فقط اثر تنشاشاره کردترین معیارهای شکست کاربردی

مستقل  . بنابراینکند که تنش اصلی میانی در مقاومت سنگ تاثیری نداردگیرد و فرض میرا در نظر می

باشد. تعدادی از محققین در در این معیار می بودن شکست سنگ از تنش اصلی میانی یک فرض رایج

ای نتایج واقع بینانهامکان دارد کلمب، متوجه شدند که دارای نقص است و  موهربررسی معیار شکست 

 گیرنداثر تنش میانی را در نظر می شکستی که هایاز معیار ها توصیه کردند کهآن . بنابرایننکندرا ارائه 

 .(Al-Ajmi, 2006)استفاده شود ( و موگی کلمب معیار دراگر پراگرمانند )

 پایداری چاهارزیابی های وشر 7 -2
ری منطقه و انتخاب گل حفا یط ژئومکانیکحفاری شامل تعیین شرای شروع پایداری چاه قبل از ارزیابی

ور تحلیل پایداری، به منظاولین مرحله از  دربنابراین مناسب با توجه به شناخت وضعیت منطقه است. 

ثر در وم کیفیت طراحی و عملیات حفاری، مطالعه کامل ژئومکانیک با هدف شناخت عوامل افزایش

شیل در ناپایداری چاه میزان تاثیر است. در مرحله دوم، با توجه به آنچه از  لازمایجاد ناپایداری چاه 

یک طبقه 6-2 شکلدر . (Shakib, et al., 2013)ست شناخت دقیق نواحی شیلی ضروری ا عنوان شد،

ذیل، روششکل ناپایداری نشان داده شده است. بر طبق  بینیپیشهای کمکی و روش هابندی از ابزار

بندی شده است. در میان  متقسی احتمالاتیبینی ناپایداری به سه دسته مشاهداتی، قطعی و های پیش

 .کننداستفاده میبینی پایداری چاه پیشبرای عددی و تحلیلی های محققین بیشتر از مدلها، این روش

                                                
1 Mohr-Coulomb 
2 Mogi-Coulomb 
3 Drucker-Prager 
4 Hoek-Brown 
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 (McLellan, 1996) چاه یداریناپا ینیبشیپ یهاروش 6-2شکل 

دست ب اطلاعاتبعدی با استفاده از اری چاه، ساخت مدل ژئومکانیکی یکیکی از ابزارهای تحلیلی پاید

بعدی بعدی و سهیک ژئومکانیکی امروزه مدل. (Kadyrov, 2012 & Tutuncu) شدباها میآمده از نگار

، یکیمدل ژئومکان هایخروجییکی از  .شوندشناخته میصنایع بالادستی نفت در  کارآمدبه عنوان ابزاری 

بررسی با  .شوداستفاده می پایداری چاه و ارزیابی بینیپیشکه به منظور  پنجره ایمن گل حفاری است

را آن توان وضعیت پایداری می ،چاهاز در اختیار داشتن وزن گل در هر عمقی پنجره ایمن گل و 

 .شودیپرداخته مها و کاربردهای آن های ژئومکانیکیانواع مدل حیدر ادامه به تشر کرد. بینیپیش

 ژئومکانیکیمدل  8 -2

اکتشاف تا مراحل پایانی عمر یک مخزن،  اولیهاز فرآیندهای ژئومکانیکی مخزن، از مراحل کافی شناخت 

مطالعه زن مخا نیکئومکاژ در یط محیطی کهاشردر حقیقت اما  ،و ضروری است حائز اهمیتامری 

ی هاهمایشگاآزترین پیشرفتهزی آن در ساکه شبیهباشد پیچیده ص و خاتواند میری به قد گاهی شود،می

 چندین کیلومترحتی به  گاهی مخازن مورد مطالعه وسعتا یرز .شودناممکن  حتیو  دشوارر بسیان جها

، هاگسل، فشکاو  هدرز وجود شناسی از جملهخصوصیات زمیندر نظر گرفتن که با  رسدهم می مربع
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محیط پارامترهای مورد مطالعه در  ،مختلف سنگی هاجنس تنوعو  یبندنهدا ،تخلخلی و پذیرذنفو

بر این اساس برای رسیدن به بهترین  نماید.میری بسیاناهمسانگردی  شخوسترا دکربنی روهیدزن مخا

 Maleki) باشد.امری حیاتی میسازی ژئومکانیکی مخزن انجام مطالعات و مدل، استراتژی توسعه مخزن

et al., 2014). های آیند، مقطعاولیه از منابع مختلفی بدست میهای در این مدل، مجموعه اطلاعات چاه

آزمایی برای ارزیابی خصوصیات مکانیک ها و چاههای آزمایشگاهی مغزهگیرینگاری، نگارها، اندازهلرزه

ه به با توج ژئومکانیکیی مدلسازشوند. پیچیدگی سنگی یک چاه، مخزن یا میدان با هم ترکیب می

امل شژئومکانیکی مدل  شود.از عدم دسترسی به اطلاعات مربوطه ناشی می ،ی کافیهاگیریفقدان اندازه

 دست آمده از چاه و میدان رای بهاداده که باشد، فشار منفذی و میدان تنش میخواص مکانیکی سنگ

 یفتعر یاساس الگوهابر. سپس دهدمیشده، در مدل قرار  فرد نقاط برداشت به در مختصات منحصر

، برای سایر نقاط میدان که اطلاعاتی در دسترس نیست، شروع به تخمین پارامترهای شده از سوی کاربر

میزان مطابقت با اساس  برمدل، ارزش آن ی آزمایی و اعتبارسنجکند. در نهایت با راستیمیمختلف 

فهمیدن  ابزاری کارآمد برایاین مدل . (1393خواه و همکاران، ی)تراب شرایط واقعی، مشخص خواهد شد

دهد را نشان می و کاربردهای آناهمیت ساخت  7-2شکل  .استواکنش زمین در قبال عملیات حفاری 

در تمام طول عمر یک مخزن شامل مراحل اکتشاف، ارزیابی، توسعه، برداشت و حتی رهاسازی مخزن  که

 .نمایدنقش ایفا می
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 (1396و همکاران،  یدی)سع مخزن ترك و توسعه اکتشاف، مختلف هایهدور در مطرح یکیژئومکان مسائل 7-2شکل 

و  در مقیاس مجموعه مخزن یبعدسه ،چاه یحفار یدر راستابعدی یک حالت سهمدل ژئومکانیکی در 

، یبعدکی. شودیساخته م هیدروکربنی نیادیدر م های وابسته به زماناساس برداشتبر  چهاربعدی

ستن دمازیا ساوه گر، مطالعاتی شخصی هازبستگی به نیال ین مددن ابوی بعدریا چها بعدی وسه

ی تولیده چا یکمطالعه تنها ف از گر هدل امثاان عنوبهدارد. کربنی روین هیددمطالعه میار در کارندا

مورد نظر ان میدو یا بخشی از ط گر تحلیل تمامی نقا؛ اشودساخته و استفاده می یبعدیکل مد، باشد

زی سالمدبرای ساخت مدل ژئومکانیکی چهاربعدی باید همچنین د. هد بواخوی بعدسهل مد، باشد

حل اتا مرف کتشاایخ رتاوت از مانی متفاز یهابرهه، در مشخصوده محد یکی از بعدمکانیکی سهژئو

پی ن مال زطووده در ئومکانیکی محدات ژبه تمامی تغییربتوان  تا دپذیررت صو مخزناز مختلف تولید 

 .(1393)یوسفی و همکاران،  شودیپرداخته م یکیانواع مدل ژئومکان یدر ادامه به معرفد. بر

 بعدیمدل ژئومکانیکی یک 2-8-1
کی ژئومکانی مدلاست.  ژئومکانیکیاولین قدم در هر فرآیند وابسته به ژئومکانیک ساخت یک مدل 

 ,.et al 2010) باشدمیدر راستای چاه  شکل گسترش یک مدل ژئومکانیکی ترینسادهبعدی یک

Portillo). سازی ژئومکانیکی به پایداری چاه و مدل تجزیه و تحلیل تا عموما است شده باعث این امر
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رویکرد این سطح از تفسیر ژئومکانیکی در مقیاس  .(Holland et al., 2010) بعدی توسعه یابدصورت یک

مدل ژئومکانیکی  .شودانجام می چاهدر و حالات تنش  های مکانیکیویژگیبا هدف نمایش است و چاه 

ساخته ها و ریسک مختلف آزمایشگاهی و میدانی در جهت کاهش هزینه اطلاعات بعدی بر اساسیک

ای برای تحلیل و بررسی پارامترهای اساسی توسط توان مقدمهبعدی را مییکژئومکانیکی مدل  .شودمی

 دانست.و یا میدان  مخزندر مقیاس  بعدیسه مدل ژئومکانیکی

 بعدیمدل ژئومکانیکی سه 2-8-2
های بعدی است. در مدلمدل ژئومکانیکی یک یافته بعدی، در حقیقت نوع توسعهمدل ژئومکانیکی سه

ساخته  ،استراستای حفر چاه  معمولابعدی، خواص سنگ و سایر پارامترها، در یک جهت که یک

ی هایو به کار بردن روش 2یابیو برون 1یابیبعدی، با استفاده از درون؛ اما در مدل ژئومکانیکی سهشوندمی

در تمامی نقاط  های موجود در راستای چاهداده، ترکیب اطلاعات و هوش مصنوعی زمین آمار، مانند

 هایبرترییکی از . (1393، و همکارانخواه )ترابی دهندمیرا پوشش آن و سراسر یافته میدان گسترش 

 راستاهایتمامی تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی در  ، نمایشبعدیهای یکاین مدل نسبت به مدل

 ها،چاه یحفار ریمس یسازنهیها، بهمحل چاه یسازنهیو به نییتعبر این اساس باشد. می مختلف در فضا

 صورتتوان به یو... را م یانتخاب سرمته حفار ،یکیدرولیشکاف ه یپارامترها نییگل، تع منای پنجره

ها، نهیدر جهت کاهش هزتوان می یبعدسه یکیژئومکانمدل بنابراین از  .قرار داد لیمورد تحل یبعدسه

مطالعات فشار شامل  یکیژئومکان یبعدها در مدل سهلیتحل ترینمهم. بردبهره ها و مخاطرات سکیر

 تیبرداشت، وضع ادیازد یوهایسنگ، سنارپوش یکپارچگیها، ها و شکافگسل تیوضع یبررس ،یمنفذ

است.  مخزن یکنون طیشرا یبررس یو به طور کل ییدما -یمواد جامد و ماسه، مطالعه رفتار مقاومت دیتول

 ینمود که برا یمخزن معرف جامع لیتحل یبرا یارا مقدمه یبعدسه یکیژئومکان مدل وانتیم یبه عبارت

                                                
1 Interpolation 
2 Extrapolation 
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 ,Fischer)ت اس یبررس ازمندیناساسی  نیازو پیش ریتفسیک به عنوان ژئومکانیکی  یمدل چهاربعد

2013 & Henk). 

 مراحل ساخت مدل ژئومکانیکی 9 -2

 عبارتند ازمرحله اصلی دانست که  4 شامل رامکانیکی ژئوساخت مدل توان فرآیند کلی می صورت به

(Archer, 2012 & Rasouli): 

. این اطلاعات باشدمیها آوری و بررسی دادهاولین مرحله برای ساخت مدل ژئومکانیکی جمع .1

شناسی، زمینهای آوری و بررسی دادهمشخص نمودن محدوده مورد نظر، جمعشامل 

اخت های مورد نیاز برای سبینی سایر دادهپتروفیزیکی، ژئوفیزیکی، حفاری و تولید چاه و پیش

 شود.مدل ژئومکانیکی می

 .شناسی منطقه مشخص شودساختار چینه سپس باید .2

 دفرآین بخش از این درگیرد. انجام می تخمین خصوصیات سنگمشخص شدن سازندها از پس  .3

ت مانند مقاوم) سنگ و خصوصیات مقاومتی( مانند مدول یانگالاستیک )خصوصیات  یمدلساز

نتایج به کمک ها باید نتایج حاصل از تخمینسپس شوند. می تخمین زده( یمحور فشاری تک

 .شوندکالیبره محوری و سهآزمایشگاهی 

 در این حالت تنش قائم با استفاده ازشوند. محاسبه  تانسور تنش و فشار منفذیدر نهایت باید  .4

 .شوندهای افقی تخمین زده می. سپس مقادیر تنششودمحاسبه مینگار چگالی 

 .شده است و تشریح بررسیبعدی بعدی و سهدر ادامه مراحل ساخت مدل ژئومکانیکی یک

 هاجمع آوری داده 2-9-1
 .استنیاز و در دسترس  های مورددادهبندی و طبقهآوری جمعساخت مدل ژئومکانیکی، اولین قدم برای 

گام بنابراین . باشدمی ازیمورد ن یهابه داده یدسترس زانیموابسته به مدل ژئومکانیکی  و دقت جزئیات

ى هاداده .در نظر گرفتاین فرآیند گام  ترینمهم عنوانبه توان را می یکیاول در ساخت مدل ژئومکان
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)پویا(  دینامیکى هاو دادهیستا( )ا استاتیکى هاه دادهعمدوه گردو به  ئیکیئومکات ژمطالعا مرتبط با

مستقیم مستقیم یا غیرصورت ند که بهد دارجوویگر نیز دهای دادهاز  زیادی بخش تقسیم میشوند.

پیدا ست دمخزنی مخزنی یا غیرى اندهزینامیکی ساو دستاتیکی ت اطلاعااها به آنطریق ان از میتو

  .(1389 ،یعبدیانی)آشت هددمین نشارا ها دادهین اتمامی اى از خلاصه 8-2شکل  .کرد

 

 (1389 ،یعبدیانی)آشت یکیژئومکان مطالعات در ازین مورد یهاداده 8-2شکل 

ه، مایشگادر آزمستقیم  مکانیکیِ-فیزیکیى هامایشم آزنجااطلاعاتی که با از اتند رستاتیکی عباى اهاداده

ند زمتی ساومقاى مترهاراپااز مهمی وه گره و مدآبدست ن، نمونه سنگ مخزروى بر  برجارت صویا به

معمولا برای ساخت روابط تجربی جهت های استاتیک دادههمچنین از د. گیرمی بررا در مطالعه رد مو

 دشویدارهای پتروفیزیکی استفاده مهای دینامیکی به استاتیکی و تایید نتایج حاصل از نموتبدیل داده

کیفیت در فرآیند  های متنوع و باقابل ذکر است که استفاده از داده .(1395)شریفی و همکاران، 
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 یهادادهآل ی ایدهمجموعه .تر شدن مدل ژئومکانیکی شودتواند منجر به هر چه دقیقمیی مدلساز

 اند.نشان داده شده 2-2ی بر اساس نوع مقطع در جدول کیساخت مدل ژئومکان یبرا ازین مورد

 (Plumb et al., 2002)ی کیساخت مدل ژئومکان یبرا ازین مورد یهاداده 2-2جدول 

 هاسایر داده نگارهای مورد نیاز پارامتر

 شناسیچینه
اشعه گاما، چگالی، مقاومت، سرعت 

 (pV) امواج فشاری
 شناسیهای حفاری، چاه پیمایی، چینهخرده

 (PP) فشار منفذی
(، نگارهای pVسرعت امواج فشاری )

 check-shot surveyمقاومت، 

 ،ینگارلرزه یهاسرعت در داده اختلاف

 Formationهای روزانه حفاری، گزارش

Integrity test 
 های حفاریخرده چگالی حجمی (vσ) تنش قائم

 (hσ) تنش افقی حداقل
 و( pV) سرعت امواج فشاری و برشی

(sV) ،wireline stress tool 

فشار منفذی ، تست تزریق، تست تزریق 

 های روزانهها، گزارشپیشرفته، ریزترک

 Step-rate Injection tests حفاری،

 PP، Hσمقاومت سنگ، مدل تنش چاه،  نگارهای تصویری، مدل تنش چاه (Hσ) تنش افقی حداکثر

 هاراستای تنش
 ، نگارهای تصویری،قطرسنجینگارهای 

Oriented Velocity 

Anisotropy 

بعدی لرزههای سههای ساختاری، دادهنقشه

 نگاری

 :الاستیکپارامترهای 

 (E) مدول یانگ 

 (G) مدول برشی 

 (υ) پواسون نسبت 

چگالی (، sV) و(pV) نگارهای صوتی

 حجمی

های آزمایشگاهی بر روی مغزه، خردهآزمون

 های حفاری

 گ:پارامترهای مقاومتی سن

 یمحور مقاومت فشاری تک

(UCS) 

 (φ) زاویه اصطکاک 

چگالی (، sV) و(pV) نگارهای صوتی

 شناسی، چینهحجمی

های آزمایشگاهی بر روی مغزه، خردهآزمون

 های حفاری

 قطرسنجیگارهای تصویری، نگارهای ن مکانیسم شکست
های روزانه حفاری، چاه پیمایی گزارش

 )های دیجیتالعکس(

 آزمایش ژئومکانیکی بر روی مغزه 2-9-2

 یهاشیانجام آزما یبعدو سه یبعدکی یکیژئومکان یهادر ساخت مدلترین مراحل مهماز  یکی

حاصل شده از پارامترهای  تاییدبه منظور معمولا  هاشیآزما نیا جینتااز . است مغزه یبر رو یکیژئومکان

 های دینامیکی به استاتیکیروابط تجربی جهت تبدیل داده توسعههمچنین  ونگارهای پتروفیزیکی 

درحقیقت ؛ نخواهد بودکار آسانی  ی آزمایشگاهیهادادهاین دست آوردن برخی از بالبته  .شوداستفاده می
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ار ناهموودى تا حدزن را ئومکانیکی مخاژ یمدلسازو  تمطالعا امکان نفت صنعتوزه در مراکه ی چالش

از طرفی دیگر  ست.ز اگاو ین نفت دمیاى غیرتولیدى و مهم تولیدى ندهازسااز  همغز کمبود، کرده است

 پس از انجام آزمایش و ارائه اطلاعات بسیار نمونههای آزمایشگاهی به دلیل پرهزینه بودن، تخریب داده

ار بزاها نمونهبا توجه به اینکه  دهد.را ارائه نمیزمین ای از رفتار ژئومکانیکی محدود، نمودار پیوسته

اى جدید بردى یکررو پدید آمدن باعثها آن کمبود، هستندندها زسا یاستاتیکى هااج دادهستخرا

 .استه شدو... پیمایی ه چاى هارنگا ه ازمدآست دینامیکی بهى دهاده از دادهستفاا

 سرعت موج برشی تعیین 2-9-3
 نییسنگ مخزن به پاپوش هیاز ناحمعمولا  یکیزیپتروف ینگارها اطلاعات ،یو گاز ینفت نیادیدر اکثر م

 یدر برخ ن،ی. همچنستیاغلب در دسترس نهای بالادست لایهمربوط به  اطلاعاتو  شوندیبرداشت م

امترها پار نیاز ا کىینگار در چاه رانده نشده باشند. سرعت موج برشى  نیچند ای کیمواقع ممکن است 

. با شودینم رىیگها اندازهبالا، در اغلب چاه نهیهز لیکه متاسفانه به دل است یکیدر مطالعات ژئومکان

 ریاث... تمنفذى و الیتخلخل، ساز جمله که سرعت موج برشى از پارامترهاى مختلف سنگ  نیتوجه به ا

. شودیماستفاده  کىیمنفذى و پارامترهاى ژئومکان الینوع سنگ، نوع س نییاز آن برای تع ،پذیردمی

 .ارائه شده استآن  تعیین آن و یا تخمینبراى مختلفی هاى روش ،بنابراین

ش رو در پیمایی اشاره کرد.گیری آزمایشگاهی و چاهتوان به اندازههای تعیین سرعت موج برشی میاز راه

شود. این روش، روشی استفاده می یسرعت موج برش نییاز مغزه برای تعگیری آزمایشگاهی اندازه

دیگر های از روش یکی .شودها استفاده میکه از نتایج آن برای ارزیابی نتایج سایر روشاست استاندارد 

دست این روش با بدر است.  1یدو قطب یصوت ربردارییاستفاده از ابزار تصو یسرعت موج برش نییتع

البته معمولا به دلیل هزینه بالا  کنند.می ی، سرعت موج برشی را محاسبهامواج صوت سیرآوردن زمان 

شوند. در چنین شرایطی برای تعیین ها کمتر برای تعیین سرعت موج برشی استفاده میاز این روش

                                                
1 Dipole Sonic Imager 
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های روشکنند. در تفاده میهای تجربی و هوشمند به منظور تخمین آن اسسرعت موج برشی از روش

ابط شود. این روتخمین زده میچندگانه  ایساده و نی ویرگرس روابط بر اساسسرعت موج برشی  تجربی

های تخمین سرعت . یکی دیگر از روشکنندیاستفاده م سنگ یکیزیپارامترهای ف نیب هاییاز همبستگ

شناخت  های هوشمند به منظوراز سیستمدر این روش های هوشمند است. موج برشی استفاده از روش

 یهای مختلف هوش مصنوع. امروزه شاخهشوداستفاده میها، داده ی ازمیحجم عظ نیالگوهای پنهان ب

به عنوان ابزاری قدرتمند در  ک،یژنت تمیمنطق فازی و الگور ،یمصنوع یهای عصبشبکه خصوصبه 

 .(1391پور،  یپور و لشکر ی)امان شوندمی بکار گرفته یموج برش سرعت نیتخم

 پارامترهای الاستیک سنگتعیین  2-9-4
که به دو گروه عمده  است یو برش یحجم انگ،یهای شامل نسبت پواسون و مدول کیهای الاستپارامتر

انجام آزمایش این پارامترهاگیری ترین روش اندازهدقیق .شوندیم بندیمیتقس یکینامید و یکیاستات

روش جایگزین نتایج ترین رایجها همغز کمبودبه دلیل وزه مرا .استروی مغزه  های مکانیک سنگی بر

در این رویکرد  .باشدخصوصیات الاستیک با استفاده از نمودارهای پتروفیزیکی می تعیینآزمایشگاهی، 

 در درون چاه ایو  شگاهیو فشاری بر روی مغزه در آزما یامواج برش ریزمان س رییگاندازه قیاز طر

در صورت عدم امکان دسترسی به  .(Widarsono et al., 2001) آینددست میی الاستیک بپارامترها

 بیغا یهامحاسبه داده یموجود برا وابطو ر یاستفاده از همبستگ، های رایجروش از یکیها، این داده

ز نیااینکه  با توجه بهها استفاده از این روش .(Chardac et al., 2005)است ها آن یقبول خطا ه همراهب

. (Onyia, 1988)است  به شدت مورد استفاده قرار گرفته گسترده و یا آزمایشگاهی ندارند اطلاعاتبه 

نوع سنگ، ناهمسانگردی، چگالی، تخلخل، بافت، ترشوندگی، سطح تنش و درجه حرارت عواملی از جمله 

مدول یانگ، مدول برشی،  د.باشنامیکی و سرعت موج میهای الاستیک دیناز جمله عوامل موثر بر ثابت

 داشتن سرعت اختیاربا در  که هستند پارامترهای ژئومکانیکی جمله از پواسون نسبتمدول حجمی و 

یانگ  مدول ریمقاد انیمباید به این نکته توجه داشت که اما  .کردمحاسبه  توانمی برشی موج فشاری و
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مطرح  1933در سال  1سمنیبار توسط ز نینخست. این موضوع وجود دارد تفاوت یکیاستات و یکینامید

بزرگ ریمقاد یکیهای استاتنسبت به روش یکینامیهای دروش ی. به طور کل(Zisman, 1933) گردید

 کندیم رییتغ %300تا صفر  از یکیو استات یکینامید انگیمدول  نیاختلاف ب .دهندیم نشانتری را 

(Lama, 1978 & Vutukuri).  از روابط زیر استفاده  های دینامیکیمدولو  نسبت پواسون محاسبهبرای

 :(Zoback, 2007) شودمی

(2-1)  
𝐸𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑠

2
(3𝑉𝑝

2 − 4𝑉𝑠
2)

𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2
 

 

(2-2)   𝜐𝑑𝑦𝑛 =

1
2 (𝑉𝑝

2 − 2𝑉𝑠
2)

𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2
 

 

(2-3)   
𝐺𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑠

2 

 

(2-4)   
Kdyn = ρVp

2 −
4

3
 ρVs

2 

 

𝜐𝑑𝑦𝑛   ،نسبت پواسون𝐸𝑑𝑦𝑛،𝐺𝑑𝑦𝑛 و 𝐾𝑑𝑦𝑛 های یانگ، برشی و بالک دینامیکیمدولبه ترتیب 

استاتیکی که از آزمایش بر روی مغزه بدست  به منظور نزدیک شدن به مقدار مدول یانگ باشند.می

 باشند.این روابط میاز هایی نمونه لیروابط ذشود. آید، از روابط تجربی که ارائه شده است استفاده میمی

 

 

 

 

 

 

                                                
1 Zisman 
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 یکیبه استات یکینامید انگیمدول  لیروابط تبد 3-2جدول 

ای استفاده شود که دارای از رابطه کهکرد دقت  دیبا گر،یبرای مناطق دها هر یک از آنهنگام استفاده از 

 را دارد.مشابه با منطقه مورد مطالعه  طیشرا نیشتریب

 پارامترهای مقاومتی سنگتعیین  2-9-5
محوری، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی تک فشاریکه شامل مقاومت  ی سنگارامترهای مقاومتپ

با استفاده  .استهای آزمایشگاهی ، آزمونی مقاومتی سنگ. بهترین روش برای تعیین پارامترهاباشندمی

 تعیینترین روش جایگزین مهم .دست آوردرا باین پارامترها توان مقادیر راحتی می، بههااین آزموناز 

 .باشدمیهای پتروفیزیکی ، استفاده از دادهیشگاهیآزما جیوجود نتادر صورت عدم  پارامترهای مقاومت

و  یهای آهکتک محوری در سنگ یبرای محاسبه مقاومت تراکم جیتعدادی از روابط را 4-2جدول 

 .دهدیرا نشان م یلیش

 

 

 
 

 

Esta = 0.4145 Edyn −1.0593 
های سنگ

 کربناته

(2-5) (Afsari et al, 2009) 

Esta = 10.7 VP − 18. 7 
های سنگ

 کربناته

(2-6) (Yasar, 2004 & Erdogan) 

Es = 0. 541Ed +12. 85 
های سنگ

 کربناته

(2-7) (Ameen et al, 2009) 

Esta = 1.263 Edyn −29.5 
های سنگ

 آذرین
(2-8) (King, 1983) 

Esta = 0.74 Edyn − 0.82 
های سنگ

 رسوبی
(2-9) (Eissa, 1988 & Kazi) 

Esta = 0.956 Edyn
 (Morales, 1993 & Marcinew) (10-2) ماسه سنگ 0.69
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 تک محوری فشاریمحاسبه مقاومت تجربی روابط  4-2جدول 

 وضعیت تنش برجا 2-9-6
های تکتونیکی همواره در شرایط تحت تنش هستند. به دلیل وزن روباره و تنش شناسیزمینهای سازند

 .(Morita, 1994 & Whitebay) های فوقانی استلایهوزن  ای یچگال ن،یتنش در عمق زم یعامل اصل

. افتدچاه اتفاق می نزدیک دیوارهها ، توزیع مجدد تنشوع عملیات حفاری چاه در یک سازندبا شر

 بسیار ضروری است. بنابراین آگاهی از نحوه توزیع تنش دراطراف یک چاه در تحلیل پایداری آن امری

و هم جهت تنش برجا اندازه یاست تا هم بزرگ لازم یکیاستفاده از تنش برجا در مدل ژئومکان یبرا

و ( Hσ) حداکثر ی، تنش افق(vσ) شامل تنش قائم یاصل یهاتنش .(Fjaer et al., 2008) شود یریگ

مستقیم )روابط تجربی( برای تعیین بزرگی امروزه چندین روش مستقیم و غیر .باشندیم (hσحداقل )

توان گیری تنش به صورت مستقیم میهای اندازهاز جمله روش .تنش در مخازن نفتی ارائه شده است

در  سازیهای زیاد، دشواری پیادهبه شکست هیدرولیکی و تزریق اشاره کرد که معمولا به دلیل هزینه

 نکهیبا فرض ا شود. اماندرت استفاده میها بهبرخی موارد، از این آزمون اعماق زیاد و امکان شکست در

بر اساس نسبت توان را میحداکثر و حداقل  یافق یهاصورت قائم باشد، تنش ها بهاز تنش یکی یراستا

تنش  دانیسنگ و م اتیقائم، خصوصثر ومتنش  ،یافقثر ومنسبت به تنش  نی. اآورددست ثر بوتنش م

UCS = (7682/Δ𝑇)1.82/145  - 
(2-11) (Zoback, 2010) 

UCS = 102.44+109.14/Δ𝑇/145  - 
(2-12) (Zoback, 2010) 

UCS = 276(1-3φ)2 (13-2) روسیه (Rzhevskiĭ, 1971 & Novik) 

UCS = 228 + 4.1089𝐸𝑆  - 
(2-14 )(Plumb, 1994) 

UCS = 89.432𝑒−0.0546 φ  ( 15-2) عربستان(Ameen et al, 2009) 

UCS = 258 exp (−9φ) - 
(2-16 )(Sarda et al., 1993) 

UCS : محوریتک یمقاومت تراکم (Mpa) ،Δt: یامواج تراکم ریزمان تاخ (µs/ft)، E:  انگیمدول 

 تخلخل :φ، (Gpa) یکیاستات
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نگ، به جنس س بستهرا ثر ومتنش  ریمقاد توانینسبت در هر نقطه، م نیدست آوردن ادارد. با ب یبستگ

در چاه دو نوع  ولامعم .(Holland et al, 2010) زد نیتخم ،یفشار منفذ ریضخامت روباره و مقاد

 یاز نگارها توانیم یراحت را به هایشکستگ نی. ادهدی رخ میاز حفار یناش ییو القا یبرش یشکستگ

 ها استفاده نمودتنش یو راستا یبزرگ نیتخم یها برادست آمده از چاه مشاهده نمود و از آنب یریتصو

(Afsari et al, 2009). 

 متنش قائ 2-9-6-1

از وزن طبقات  یکه ناش باشدیم 1تنش روباره گرید یبه عبارت ایتنش قائم  ،یهای اصلاز تنش یکی

که فاقد داده هستند،  یبرای نقاطو  شودیمحاسبه م یاست. تنش قائم با استفاده از نمودار چگال ییبالا

 محاسبه نمود: ریصورت ز به توانینش قائم را مت .شودیفرض م gr/𝑐𝑚3  5.2معمولا حدود یچگال

(2-17) (Afsari et al., 2009) 
 

𝜎𝑣 = ∫ 𝑝(𝑧). 𝑔. 𝑑𝑧
𝑧

0

 

 

 .باشدیم نیشتاب ثقل زم gو  عمق  z ،سنگ یچگال ρکه در آن 

 ذیفشار منف 2-9-6-2

 مهم هایتیاز کم یکیفشار منفذی  .گویندمیفشار منفذی را سنگ  هایحفرهفشار سیال موجود در 

در نقاط مختلف  تیکم نیاطلاع از مقدار ا .باشدیمنیاز  مورد برجا یهاتنش تیوضع نیتخم یبرا

نقاط نصب  نییوزن گل و تع یچاه، طراح یخطرات حفاری و بهبود طراح ریگباعث کاهش چشم دان،یم

 2رابطه ایتون فشار منفذی، استفاده از سبههای محاروشترین رایجاز  یکی. شودیلوله جداری در چاه م

 .(Eaton, 1975) کندفشار منفذی را محاسبه می یا نگارهای صوتی ژهیمقاومت و باشد که بر اساسمی

 :            اسبه فشار منفذی به صورت زیر استمعادله نهایی ایتون برای مح

(2-18)   𝑃𝑃 = 𝑂𝐵𝐺 − [𝑂𝐵𝐺 − 𝑃𝑛𝑔][
𝐷𝑇

𝐷𝑇𝑛
]𝑛 

                                                
1 Overburden Stress 
2 Eaton 
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 𝐷𝑇، منفذی همه جانبهفشار 𝑃𝑛𝑔  ،تنش روباره شیافزا انیگراد OBGفشار منفذی،   𝑃𝑃که در آن،

 یشناسنیزم اتیبه خصوص زین n بیضر است. DT نرمال شده نگار 𝐷𝑇𝑛نگار امواج صوتی فشاری، 

های نگسکاربرد دارد. اما در  هالیها و شسنگ روش برای ماسه نیا دارد. یمنطقه موردنظر بستگ

و  پوری)امان باشدینم دیروش مف نینامنظم تخلخل، ا عیتوز لیشده، به دلکربناته شکسته و خرد

 .(1391همکاران، 

 حداقل و حداکثر های افقیتنش 2-9-6-3

و  1یشده است. آماد هئدر چاه قائم ارا یافق یهاو جهت تنش ریمقاد نیجهت تخم یمتعدد یهاروش

 اندنموده یتنش معرف یبرجا یریگروش اندازه نیتررا متداول یکیدرولیشکست ه شیآزما 2استفانسون

(Amadei & Stephansson, 1997) .دوجو یکیدرولیشکست ه شیآزما یکه امکان اجرا ادیدر اعماق ز 

بالای حد  نییدر صنعت نفت با هدف تع شیآزما نی. اگرچه اشودیم نیگزیجا LOT شیندارد، آزما

 یتنش اصل ریبرابر با مقاد بایتقر شیآزما نیآمده از ا دستب ریمقاد رد،یگیانجام م یفشار گل حفار

 نهیهز کم لیتنش به دل ریمقاد نیتخم یهابرجا، روش یریگاندازه یهادر کنار روش. حداقل است یافق

 نه،یزم نیپرکاربرد در ا یهااز روش یک. یاندقرارگرفته نیبودن و سرعت در محاسبه مورد استقبال محقق

تنش از روابط  ریمقاد نیاز تنش با استفاده تخم یناش یو کشش یبرش یهایشکستگ یمدلساز

 یتنش افق یبزرگ نیتخم یهستند که برا ییهایو تنش قائم، ورود یمنفذ فشار. است 3الاستیکپورو

 وشاز ر معمولا یمخازن نفت یکیدر مطالعات ژئومکان .شونداستفاده میدر این روابط حداقل و حداکثر 

 .(Zoback, 2007) دشویاستفاده م یدو مولفه تنش افق نییبرای تع کیپوروالاست

                                                
1 Amadei 
2 Stephansson 
3 Poroelastic 
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 های افقیراستای تنش 2-9-6-4

چاه وارهیدر د ییالقا یکشش هاییو شکستگ هازشیبا استفاده از ر توانیرا م یهای افقتنش راستای

 راستایابزارهای متفاوتی برای تعیین ، در مهندسی نفت .(Brudy, 1999 & Zoback)ها مشخص نمود 

ش چند بازویی نق قطرسنجیتصویری و  نگارهایدر این میان شوند که کار گرفته میبهای اصلی تنش

حداقل و  یتنش افق راستایدر  یبرش هاییختگیگس جهتعمودی،  بایهای تقردر چاه. بسزایی دارند

نمایش داده  9-2که در شکل  شوندیم لیحداکثر تشک یدر راستای تنش افق یکشش هاییشکستگ

 .(Zoback et al., 1985) اندشده

 
 های افقی حداقل و حداکثرنسبت به جهت تنشهای کششی القایی ها و شکستگیجهت ریزش 9-2شکل 

(Abdideh, 2018 & Alisamir). 

 ساختاریمدل  2-9-7
از  لحاصهای دادهاساس بر توان آن را میاست که  ساختاری، مدل بعدیسه ی مدل ژئومکانیکیمبنا

بعدی پارامترهای استاتیکی سازی سهمدلبنابراین برای  .(Plumb et al., 2000)ترسیم کرد  نگاریلرزه

 .شودایجاد بندی ها، سرسازندها و سطوح لایهابتدا باید یک مدل ساختاری از وضعیت گسل، مخازن

اطلاعاتی دارای شناسی که ساختاری و چینههای زمینتوان از نقشهمی این مدل برای ساخت همچنین

 ,Holden et al) کرداستفاده ، هستندبندی و سطوح لایه ها، افقهامختصات و عمق گسلجمله از 

توان از میکرد،  ها اعتمادبه آن یکافقدر  نتوان به ایموجود نباشند و  ینگارلرزه یهادادهاگر . (2003
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مدل  .(Fernandez-ibanez et al., 2010) استفاده کرد، یشناسنیزمهای لایهها با چاهتلاقی محل 

. این مدل باشدمی هاشناسی و گسلهای زمینساختاری یک مخزن در واقع یک مدل متداول برای افق

برای  ای و پتروفیزیکی رارخسارههای مرزهای مدلداده و بعدی را شکل چهارچوب هندسی شبکه سه

  .(Holden et al., 2003) کندایجاد می ،خواص سنگتعریف 

 ساختاری مدل بندیشبکه 2-9-8
بندی شبکه .استمناسب  اسیبندی مدل ساختاری با مقشبکه ،بعدیسازی سهمدلبعدی در مرحله 

به  همورد مطالع طیمرحله، مح نیدر ا .شودساخته می هاها و گسلافق ،شناسیساختار زمین اساسبر

 یکیزیاز مشخصات ف ینیانگیمقدار منشان دهنده  هاسلولیک از هر که  شودیم بندیمیتقس ییهاسلول

ها با سایر سلول. بنابراین مشخصات هر سلول باشدیمدر فضا خود در برگیرنده  طتمام نقا ییایمیو ش

خواص پتروفیزیکی و  از جمله سلولهر مربوط به به عبارت دیگر تمامی خواص  .خواهد بودمتفاوت 

ها بزرگ ابعاد بلوکاگر . (Schlumberger, 2009) ان استآن یکس هایبخششناسی در تمام سنگ

، وندانتخاب ش ها کوچکی ابعاد آندر صورت. همچنین شودنمیحاصل ی مدلسازاز باشند، نتیجه مطلوبی 

 طاختواند منجربه افزایش ها میشد. کوچک بودن ابعاد بلوکبسیار طولانی خواهد  یمدلساززمان مدت 

قابل  بر اینکه نتایج حاصل از آنای انتخاب کرد که علاوهبندی را به گونهبنابراین باید ابعاد شبکه. شود

  .(Deutsch, 2002) هم نیز افزایش پیدا نکندی مدلسازاجرای قبول باشند، زمان 

 مقیاس 1نماییدرشت 2-9-9
مدل سه پس از اینکه مهم است. اریمختلف بس یهااسیها در مقسنگ یکیژئومکان اتیدرک خصوص

بعدی مدل سهدر ها را از چاهحاصل های باید دادهشد، بندی شبکهسپس و  ساختاری ایجادزمین بعدی 

 دلم وارد دست آمده از چاهخصوصیات بباید ابتدا  .باشدمیمتوالی مرحله شامل دو  بخش. این وارد کرد

                                                
1 Upscaling 
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ها و جزییات ژئومکانیکی دست آمده از چاهنگارهای ب معمولایابند.  گسترش سپس در میدانو  شوند

 15 ولا با فاصلهممع نگارها .دارند بندیشبکهنسبت به وضوح بیشتری  ،هاآنشده بر اساس  محاسبه

کوچک به  اری، بساستمتر  نیکه چندی بندبا ابعاد شبکه سهیکه در مقاشوند برداشت میمتر سانتی

مقادیری بندی نزدیک هر چاه تعمیم داده شود. بنابراین باید خصوصیات نگارها، به شبکه. رسدمینظر 

نمایی درشت د.ندست آمده از نگارها باشب ریمعرف مقادعنوان  به دیبا ،دارندقرار  یبنددر شبکه که

و یا  3، میانگین2، میانه1ترین فاصلهکه شامل روش نزدیکمختلفی دارد های ها، روشاین داده مقیاس

بندی شده برای شبکه نماییدرشتمرحله دوم این است که مقادیر . باشدمی 4بیشترین مقدار تکرار شده

وجود  برای این منظور میدان توسعه یابد. چندین روش بخش مورد مطالعه ازنزدیک به هر چاه، برای 

بخش ها و نیز میزان ناهمسانگردی دارد که استفاده از هرکدام به نوع و میزان در دسترس بودن داده

 .(Fernandez-ibanez et al., 2010) .خواهد داشتمیدان بستگی مورد مطالعه از 

 کیروش مناسب تخمین پارامترهای ژئومکانی انتخاب 2-9-10
هایی های سنگ در بخشویژگیو  یکیزیخواص پتروفژئومکانیکی تخمین ی مدلسازاصلی  لحمرااز  یکی

طور که در بخش قبل به آن اشاره همان .است که اطلاعاتی از آن موجود نیستاز محیط مورد مطالعه 

های جمله روشهای مختلفی از بعد، روشامترهای ژئومکانیکی در سهشد، برای تخمین و گسترش پار

ها سازی آنای به منظور وارونهای لرزههای مبتنی بر هوش مصنوعی و بکارگیری دادهزمین آمار، روش

د و با توجه به اطلاعات در دسترس باشمی 5ها داده محورانتخاب این روشگیرند. مورد استفاده قرار می

مناسب روش ، هاآنها، شرایط میدان مورد مطالعه و در نظرگیری فرضیات مربوط به هر یک از از چاه

ها شود. لازم به ذکر است که هر کدام از این روشبعد انتخاب میسهبرای تخمین و گسترش پارامترها در 

دی هستند که باید با توجه به نوع پارامترها، پراکندگی و های بسیار زیاها و الگوریتمدارای تکنیک

                                                
1 Nearest Neighbor 
2 Median 
3 Mean 
4 Most Frequent Values 
5 Data Driven 
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گر و همکاران، هیرای)پ شوندملیات حفاری انتخاب ها و همچنین شرایط، هدف و نوع عدسترسی داده

1388). 

 یهای زمین آمارروش 2-9-11
ی بردارای از علم آمار کاربردی است که با استفاده از اطلاعات بدست آمده از نقاط نمونهزمین آمار شاخه

است. یکی از ابزارهای مطالعات برداری نشده، خصوصیت مورد نظر در نقاط نمونه تخمین شده قادر به 

ات راست که امکان تجزیه و تحلیل ساختار مقیاس و شدت تغیی 1زمین آمار، تابعی آماری به نام واریوگرام

واریوگرام به درستی تعیین شود، از آن نه تنها برای  اگرآورد. ای را فراهم میمکانی متغیرهای ناحیه

ارگیری بک نیز استفاده کرد. برداریحی و اصلاح شبکه نمونهمنظور طرا توان بهتخمین آماری بلکه می

 .دباش وجود داشته به درستی واریوگرامپذیر است که امکان ساخت زمانی امکانهای زمین آمار روش

. رندیگیها را در نظر مداده ییفضا یآمار همبستگ نیزم یهیها بر پاداده نیو تخم لیتحل یهاروشزیرا 

محاسبات از  یاریبساساس ها و داده نیب ییفضا یهایهمبستگبرای نمایش ابزار  نیترمهم وگرامیوار

های استفاده از روشهای مورد نیاز، مندی از دادهبرقراری فرضیات و بهره صورت در ت.اس یآمار نیزم

طه در هر نق ترعلاوه بر تخمین مقدار پارامدر این روش زیرا باشد. مناسبی گزینه تواند میزمین آماری 

دست توان باز فضای مورد نظر با کمترین خطای ممکن، میزان عدم قطعیت یا خطای تخمین را نیزمی

 3از جمله کریجینگ 2یابیهای درونهای مختلف تکنیکی گونهتوسعه .(1389و همکاران،  )بهزاد آورد

 سیعو دامنه و پذیریانعطاف باعث(  …)شامل کریجینگ معمولی، کوکریجینگ، کریجینگ گسسته و

 ی)خسرواست  شده محیطی علوم در موجود مسائل از بسیاری تحلیل و تجزیه در آمار زمین کاربردی

 میستق یو تصادف یقطع یبه دو دسته کل هاخصوصیات و ویژگیی مدلساز یهاروش .(1395 ،همکارانو 

 نگیجی. کردهندمیارائه  یخروجیک فقط هایی هستند که روش ،یمدلساز یقطع یها. روششوندیم

                                                
1 Variogram 
2 Interpolation 
3 Kriging 
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های روشدر سازی متغیرهای مخزن است. اما های قطعی در زمینه شبیهیکی از پرکاربردترین روش

شود. از های زمین آماری ایجاد میسازیهای زیادی از شبیههای قطعی، تحققتصادفی برخلاف روش

در  .(2015و همکاران،  یمی)رحکرد  اشاره یگوس یمتوال یسازهیشبتوان به های تصادفی میروش

 شود.متوالی گوسی پرداخته میسازی ادامه به بررسی روش کریجینگ معمولی و شبیه

 کریجینگ 2-9-11-1

کریجینگ . باشدیدار استوار مرک وزنمتح هیکه برپا نام دارد نگیجیکریی آمارفضا گرنیتخم ترینمهم

های طلای معادن در تخمین رگهبه منظور  1توسط شخصی به نام کریجبار برای اولین 1951در سال 

یصورت م ییآمار فضا یهامدل نیاساس تخم که بر یابیدرون یبطور کلآفریقای جنوبی استفاده شد. 

با مختصات معلوم را با استفاده از  یدر نقاط تیکم کیمقدار  توانیآن م یاست که ط یندیفرآ رد،یگ

به . (Clifton, 1982 & Neuman) دست آوردتصات معلوم بخبا م یگریقاط دندر  تیمقدار همان کم

 ابعاد بزرگ استهای رگرسیون خطی تعمیم داده شده در ای از روشطورکلی کریجینگ، مجموعه

 .(1392 پاک،ی)حسن

 (SGSی )گوس یمتوال یسازهیشب 2-9-11-2

 یمختلفهای حوزهدر از آن مطرح شد و پس  2توسط ژورنل 1970در سال  یآمار نیزم یسازهیشبروش 

 مورد تیقطع و عدم سکیر یابیارزهدف  با یاطور گستردهبهشناسی و زمیننفت و گاز ، معدن از جمله

که باشد می ریپذمعمول و انعطاف یهااز روش یکی یگوس یمتوال یسازهیروش شب .استفاده قرار گرفت

نرمال جهت  داستاندار یهابه داده ازین تمیالگور نیا. شودیاستفاده م ،هاسازیشبیهاز  یاریامروزه در بس

 کیشود، انجام می آندر  یسازهیعمل شبهر گره که  یبرادر این روش دارد.  یسازهیانجام شب

شده  یسازهیعنوان مقدار شببه یطور تصادفبه عدد کیکه از آن شود می دیتول یمحل ستوگرامیه

                                                
1 Krige 
2 Journel 
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عاع انتخاب ش ،گوسیمتوالی سازی شبیهاستفاده از روش  یمشکل برا نیتربزرگ شاید .شودیماستخراج 

شود ها داده فیضع یسازیمنجر به شرطتواند میکوچک  یگیانتخاب شعاع همسا .باشدجستجو 

(Vann et al., 2002) .در  یعیبه طور وساست که  یسازهیشب هایروش نیپرکاربردترز یکی اروش  نیا

و  پوری)اماندهد ارائه  یقابل قبول جینتاقادر است و گیرد میمورد استفاده قرار  تنفصنایع بخش 

 .(1391 همکاران،

 ایهای لرزهسازی دادهوارون 2-9-12
های پردازد و به عنوان یکی از شاخهیمطالعه گسترش امواج الاستیک در زمین منگاری به علم لرزه

شوند تا از میامواج توسط یک منبع به داخل زمین فرستاده در این روش شود. ژئوفیزیک شناخته می

این . منعکس کنندای مشخص را به سمت منبع یا نقطههای متفاوت عبور کرده و قسمتی از آن لایه

 دارند و یهای گوناگونهای ژئوفیزیکی انعکاسدلیل اختلاف چگالی و سرعت صوت در لایه بهامواج 

صورت دوبعدی، به نگاری لرزهشوند. دریا( جذب میها )در ها )در خشکی( و هیدروفونتوسط ژئوفون

کیک فدست آوردن قدرت تبعدی، بنگاری سهف کلی از لرزهتواند انجام شود. هدبعدی و چهاربعدی میسه

 ی)تقای است های لرزهباشد. خروجی این روش یک حجم از دادهشناسی منطقه مورد نظر میتر زمینبه

استفاده  بعدیسهژئومکانیکی ساخت مدل به صورت مستقیم برای ها این داده از .(1392 ده،یزاده و آبد

ای برای محاسبه پارامترهای ژئومکانیکی این است های لرزه. نکته مثبت استفاده مستقیم از دادهشودمی

ای های لرزهاستفاده از داده هر چند. شودها فقط محدود به اطلاعات درون چاهی نمیهای آندادهکه 

های مدل از کیفیت داده از قبیل تاثیرپذیری مستقیم مشکلاتیبعدی سهژئومکانیکی برای ساخت مدل 

بودن زمان محاسبات  طولانیای مورد استفاده و های لرزهای برداشت شده، محدودیت نوع داده لرزه

نگاری هلرزهای با استفاده از برداشت بدین ترتیب .(1394و همکاران،  یوسفی) داردبه دنبال را  تخمین

در و داد  به کل منطقه تعمیمرا خواص ژئومکانیکی از چاه  توانمی ای،سازی لرزهبعدی و ابزار وارونسه

 .(1395 ،و همکاران )شریفیآورد بعدی ژئومکانیکی بدست مکعب سهنهایت یک 
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 های مبتنی بر هوش مصنوعیروش 2-9-13

بسیار مورد  ریهای اخکه در سالهستند  ییهاازجمله روش( AI1)های مبتنی بر هوش مصنوعی روش

علوم را در  یشگرف راتییتغ آماریزمین های در کنار روش هاروشاستفاده از این  توجه قرار گرفتند.

برای حل بسیاری از مسائل پیچیده که اغلب غیردقیق ها زیرا این روش .کرده است جادیامرتبط با زمین 

منابع را از ها ترکیبی از روشتوانند ، برای حل مسئله مورد نظر میباشندعدم قطعیت می همراه باو 

و  و تحلیل دارندمانند انسان قدرت یادگیری های مبتنی بر هوش مصنوعی . روشکار گیرندمختلف ب

ای به های عصبی از عناصر عملیاتی سادهشبکهتوانند عملکرد خود را بهبود و در نهایت شرح دهند. می

 یچ)تخم اندفته شدههای عصبی زیستی الهام گراین عناصر از سیستم که شوندصورت موازی ساخته می

های زمین آماری هایی نظیر روشاز روش در میادین و مناطقی که امکان استفاده .(1395و همکاران، 

ها، پیچیدگی ساختار زمینهای مورد نیاز، پراکندگی نامناسب دادهدلایلی از جمله کافی نبودن دادهبه 

گسترش به منظور تخمین و های هوش مصنوعی استفاده از روششناسی و... وجود نداشته باشد، 

از جمله  (ANN2نوعی )شبکه عصبی مصتواند راهگشا باشد. میبعد پارامترهای مورد نظر در سه

های ها با برقراری ارتباط میان دادهاین شبکه باشند.هوش مصنوعی می های مبتنی برترین روشمعروف

 کنند.فراهم می سازیشرایط را به کمک شبیه سایر ورودی و خروجی، امکان ارائه خروجی برای

 های ترکیب اطلاعاتروش 2-9-14
مفهومی است که از زمان طرح رسمی آن در مجامع علمی، چیزی حدود نیم قرن می 3رکیب اطلاعاتت

ها توان از چندین روش به طور همزمان برای تخمین ویژگیمیهای ترکیب اطلاعات به کمک روش گذرد.

طلاعات مدیریت عدم قطعیت هدف اصلی ترکیب ابعد استفاده کرد. و خصوصیات میدان مورد نظر در سه

های مختلف به طور کلی ترکیب اطلاعات، برای کمک به کارشناسان رشتهصحت تصمیمات است.  و ارتقا

ها، افزایش اند. هدف اصلی این تکنیکگیری با کمک منابع اطلاعاتی چندگانه توسعه یافتهجهت تصمیم

                                                
1 Artificial intelligence 
2 Artificial neural network 
3 Data fusion 
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 اولین کاربرد .گیری و عوارض ناشی از آن است اطمینان و کاهش ریسک و خطا در تصمیم ،قطعیت

ها در ترکیب اطلاعات در مباحث نظامی بوده است؛ اما در حال حاضر از ترکیب اطلاعات چند سنجنده

بازرگانی به  دفاعی و امور تحقیقاتهای غیرمخرب، بازشناخت الگو، علوم پزشکی، شاخه رباتیک، ارزیابی

در فضاهای با بعد )گیری چند متغیره های ترکیب اطلاعات که به تصمیمشود. روشوفور استفاده می

 ،یچ)تخم باشندتوانند داشته کاربردهای متنوعی در حوزه علوم زمین میو کنندمی یثرومکمک  (بالا

1395).  

 بندیجمع 10 -2
به  ی در چاهداریمه انواع ناپاادر ادو  در چاه پرداخته یداریپا اتیکل فیتعر انیفصل، ابتدا به ب نیدر ا

کنترل  و قابل کنترل رقابلیعوامل غ سپس .(1-2شد )جدول  یبندممکانیکی تقسیو یی ایمیشدسته دو 

در مورد انواع  یاتیکل ،در ادامه قرار گرفت. یمورد بررسبه تفصیل چاه  یداریبر پاثر وم یکیمکان

فرآیند  تاینها ی وداریناپا ینیبشیپ یهاروش، یاز حفار شیپ یداریناپا ینیبشیپ تیاهم ،یختگیگس

 :توان نتیجه گرفتبا توجه به آنچه که در این فصل مطرح شد می. دیمطرح گرد ساخت مدل ژئومکانیکی

 از درجه  تواندیبه سهم خود م کیاست که هر  یچاه تابع عوامل متعدد و مختلف یداریناپا

 برخوردار باشد. بالایی تیاهم

 کنترل، نقش اساسی در نیز به عنوان عوامل غیرقابل شرایط تکتونیکی و ناهمسانگردی تنش 

 ت.تعیین فشار گل حفاری خواهند داش

 یداریپا نییدر تع یاساس یگام من،یپنجره گل ا ای یدست آوردن فشار مناسب گل حفارب 

دست آوردن جهت بمختلف  شکست هایاریاز مع توانیراستا م نیچاه خواهد بود. در ا وارهید

 ها استفاده نمود.تنش نییفشار مناسب گل و تع

 چاه  یحفار یپارامترها را در راستا راتییتغ یبه خوب یبعدکی یهامدل نکهای به توجه با

ها قادر مدل نی. اما اباشندیچاه م یداریپا لیو تحل یابیارز یبرا یابزار مناسب دهند،یم شینما
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 یکل یو جهت شناخت و بررس باشندینم دانیدر م یافق راتییتغ یناهمسانگرد شیبه نما

 استفاده شود.  یبعدسه یهااز مدل دیمختلف با یدر راستاها دانیت میوضع

 های زمین آماری استفاده از روشهای مورد نیاز، مندی از دادهبرقراری فرضیات و بهره صورت در

ر نقطه در ه علاوه بر تخمین مقدار پارامتردر این روش زیرا باشد. بسیار مناسبی گزینه تواند می

می از فضای مورد نظر با کمترین خطای ممکن، میزان عدم قطعیت یا خطای تخمین را نیز

 .دست آوردتوان ب

 تواند به عنوان ابزاری توانمند در تحلیل پایداری چاه و تعیین پنجره مدل ژئومکانیکی زمین می

 .حفاری به خدمت گرفته شودایمن گل 
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کانیکی  های سازی مدل  مطالعات پیشینه :   ژئوم
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 مقدمه 1 -3
اما  .است بودهژئومکانیکی  مطالعاتخوبی در زمینه  هایپیشرفت شاهد های اخیر، صنعت نفتدر سال

 یمطالعات مهندسدر ، مطالعات ژئومکانیکی هنوز به عنوان یک مرحله اصلی هاپیشرفتاین ا وجود ب

 باشد.می و فرآیندهای اجرایی و حلقه مفقوده بسیاری از مطالعاتاست شناخته نشده  مخازن نفت و گاز

های زیادی را برای تواند خسارتمی های جدید علمی در زمینه ژئومکانیکبه پیشرفت کافی عدم توجه

 هر منطقه از آن ست کهپویابسیار محیط زمین یک محیط از طرفی دیگر باشد.  کشور در برداشته

ورت صکه در این زمینه  پژوهشیتقریبا هر به همین دلیل  .داردمتفاوت و تغییرات زیادی های ویژگی

اهداف شبرد در پی قابل توجهیتواند سهم میخواهد بود که با نتایج جدید و راهگشایی همراه گیرد 

بررسی ، نهیزم نیدر اانجام شده  ای از مطالعاتمجموعه ادامهدر  مطالعات ژئومکانیکی داشته باشد.

ژئومکانیکی ی مدلساز موضوعخاص به به طور  پژوهش نیکه در انیا لیبه دل نیهمچن د شد.نخواه

 شد. مرور خواهد زینرابطه این ای از مطالعات موجود در مجموعه شود،یپرداخته مبعدی سه

 مدل ژئومکانیکی پیشینه 2 -3
. استکلمبیا  1کاسیانامیدان  هایچاه ناپایداری درعلت مطالعه  نتایجمفهوم مدل ژئومکانیکی یکی از 

که  شداین میدان مواجه در شدید با چندین مورد ناپایداری  2شرکت بریتیش پترولیوم 1990در سال 

به همین  .(Addis et al., 1993) ها نبودآنبرطرف نمودن  قادر به های مرسوم رفع ناپایداری چاهروش

ز پس اها . آنمختلف برای حل این مشکل ایجاد شدزمین از چندین شرکت مهندسین از  یدلیل تیم

ی به واسطه 3شرکت شلومبرژر بهبود بخشند. را توانستند حفاری در این میدان ،یک سال زمانگذشت 

 Akbar Ali) شدتوسعه مفهوم مدل ژئومکانیکی ترغیب به ، آوردبدست  ای که در این مطالعاتتجربه

et al., 2003).  ،پارامترهای  ریتاث یکیقالب گراف کیها در ادهد پردازشگردآوری و در این فرآیند

                                                
1 Cusiana 
2 British Petroleum 
3 Schlumberger 
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اطلاعات و  یشناسنیو زم یکیزیف راتییتغها، این داده .کردمشخص  هادارییناپا جادیرا در ا یکیژئومکان

ل تهیه مدبه این ترتیب،  شد.شامل میرا  و گزارشات حفاری یکیزیپتروف، نمودارهای گل یفیو ک یکم

های پوشاننده و و ژئومکانیکی مرتبط با وضعیت مخزن، لایه فیزیکیهای دادهتمام بر اینکه علاوهشده 

که برای ساخت مدل ژئومکانیکی مورد نیاز  ی رااطلاعات ناقص، گرفتبر می های نزدیک به مرز را درلایه

با مفهوم مدل  ،ایجاد شده بود دانیهای مدادهاساس  که بر یمدلدر نهایت د. کر، مشخص میبود

نیکی مدل ژئومکاچند اصل اساسی مربوط به ساخت با مطالعه میدان کاسیانا  .دیارائه گرد یکیژئومکان

 :(Akbar Ali et al., 2003) شد که عبارتند ازمشخص 

ر بکاسعه مدل باید برای تکمیل و تو هستند دسترس در ی کههایجهت ساخت مدل تمام داده .1

 .روند

 مشخص شود. هاقرار گرفتن آن ها، ارزش هر کدام و زمان در دسترسباید پیچیدگی تمام داده .2

 یدر ساخت مدل ژئومکانیک سه نوع داده مکانیسم شکست، حالات تنش و خصوصیات مکانیکی .3

 .باشندبسیار مهم و کلیدی می

دست میب ی کهجدید هایژئومکانیکی، دادهاساس مدل  برای اجرای موفق عملیات حفاری بر .4

کار ها بآنی خوب در میان ارتباطبرقراری و ها صحیح دادهمدل، مدیریت  بروزرسانیآیند برای 

 شوند.برده 

شکل به مبرخورد با استفاده از مدل ژئومکانیکی در این میدان تقریبا بدون  ها،احداث چاه ییاجرا اتیعمل

 .رسیدپایان خاصی به 

 های ژئومکانیکیمدلمروری بر مطالعات  3 -3
شده است. با وجود ساخته  یکیهای ژئومکانمدل ایاسر دنتسر هایدانیاز مزیادی  برای تعدادتاکنون 

در و مهم  یاز اهداف اصل یکیاما  ،گرفته استانجام  یبرای اهداف متفاوتها کدام از آنهر ساخت که آن

 .(Plumb et al., 2000)بوده است ها چاه دارییاز ناپا یناشکاهش خطرات و زمان همه این مطالعات 
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و رفع مشکلات مربوط به  یبررس ،یکیژئومکان یهااز ساخت مدل هیهدف اول رخلاف اینکهبالبته 

 یبرا به عنوان یکی از کارآمدترین ابزارهاو پیدا کرد  شیافزاها آنسرعت کاربرد  چاه بود، به یداریناپا

 بینی تولید ماسه، طراحی شکافپایداری چاه، پیشارزیابی  انتخاب شد. ینفت نیادیم یاتوسعه یهاطرح

شدن مخزن، طراحی محدوده پایدار گل، ارزیابی فرونشت سطحی، خصوصیات فشرده هیدرولیکی، 

های عایق، انتخاب مته حفاری، دار، طراحی عملیات تحریک چاه، ارزیابی گسلمکانیکی سازند شکاف

، مطالعه روی پدیده هاسازی جهت مشبکسازی مسیر چاه، حداکثر کردن سرعت نفوذ، بهینهبهینه

موارد  بسیاری ازو ، انتخاب بهترین راستا برای حفر چاه، طراحی لوله جداری مچاله شدن لوله جداری

بیشتر . البته باشدژئومکانیکی در صنعت نفت و گاز می یمدلسازاز کاربردهای  بخشیتنها دیگر 

شناخت هرچه بیشتر مخزن . استبعدی های سههای ژئومکانیکی مربوط به مدلمدلنوین کاربردهای 

برجا  یهاو تنش یو مکانیک یکیمخزن و تعیین خصوصیات فیز یساختار یابیارز یارتببه ع ای ینفت

در مراحل  یتیگفت کمتر فعال توانیت مابه جر. برد اهداف فوق خواهد کردبه پیش یانیکمک شا

خواه و همکاران، )ترابی آن نباشند یقادر به بررس یکیژئومکان یهاوجود دارد که مدل دیاکتشاف و تول

آغاز شده است و  شیاز سه دهه پ شیب یکیژئومکان یبعدکی یهاساخت مدل یمطالعه بر رو .(1393

مورد  ریدر دو دهه اخ یبعدسه یمدلسازشود. اما یارائه م دان،یمدل مرسوم از م کیامروزه به عنوان 

 2000سال  زا یتوان به طور جدیمبعدی را های سهدر زمینه مدل . مطالعاتاستاستفاده قرار گرفته 

 ها اشاره خواهد شد.که در ادامه به چند مورد از آن به بعد دنبال کرد

ز نظر حفاری، دار اهای مشکلزون ییهمچون شناسا یافبه اهد یابیدستبرای  2چارداکو  1ال روایلی

 دانیم 3سازند خوافدر  یکیبعدی ژئومکانمدل سه یطراحبه وزن گل مناسب  یطراح و انتخاب نوع مته

که است ای ساخته شده به گونهژئومکانیکی طراحی شده در این پژوهش . مدل پرداختندغوار عربستان 

                                                
1 Al-Ruwaili 
2 Chardac 
3 Jauf 
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 Al-Ruwaili) داردرا  شودیحاصل م دیحفاری جد اتیاز هر عمل هک ییهاامکان اصلاح و ارتقا آن با داده

& Chardac, 2003). در برنامه حفاری یبه روشن توانیحفاری را م گلوزن  ایمن طیحفظ شرا تیهما

 عیسر راتییمشاهده کرد. تغ کیمکز جیخل قیهای عمواقع در مرز ساحل و آب 1اسیپترون دانیهای م

های با امتداد چاه یدر طراح یسبب شده که ملاحظات باشد،یفشار روباره م رییعمق آب که همراه با تغ

 اریزکیشامل عدم تم دانیم نیدر نظر گرفته شود. مشکلات مشاهده شده در ا دانیم نیدر ا ادیز یجانب

. باشدیو از دست دادن ابزار حفاری م  زمان چرخش گل حفاری شیچاه، افزا یشدگ ، تنگمناسب

اساس داده بعدی برسه یکیمدل ژئومکان هیبه ته دانیم نیدر ا ادیز یبا امتداد جانب هایاهچ یطراح

. نظارت تمام مدت به همراه شدشروع  2002در سال  دانیم نی. حفاری در ادیهای موجود منجر گرد

به عمق مورد نظر  یابیدستای که مانع ناخواسته عیدر شناخت وقا بعدیسه یکیاستفاده از مدل ژئومکان

  .(Akbar Ali et al.,2003) داشت ییبسزا ریبودند، تاث

نشده،  ینیبشیپ عیاز رخ دادن وقا رییجهت به حداقل رساندن خطرات حفاری و جلوگ 2004در سال 

مقطع  کی دانیم نی. برای مطالعه اشد هیاکوادور ته 2پالوازول دانیبعدی برای مسه یکیمدل ژئومکان

فشار منفذی، به عنوان اساس مدل  راتییساختاری و تغ یشناسنی/سرعت از زمیبعدی بزرگای سهلرزه

 جیو نتا یکیزیحفاری، نمودارهای پتروف عیاساس وقا بر بعدیکی یکیشد. مدل ژئومکان ساخته

برای تخمین آماری  نیهای زمبار از روش نیبرای نخست دانیم نی. در ادیگرد هیته ،یشگاهیآزما

 یکی. مدل ژئومکانگردیدتفاده ساختاری اس یشناسنیبعدی زمدر مقطع سه یکیژئومکان اتیخصوص

 کی ،دینشده و کاهش خطرات داشت. روش جد زییربرنامه عیوقا تیریدر مد ییبسزا ریتاث هشد ساخته

 تیفراهم نمود. مزرا  دهیچیها همراه با کاهش خطر در توسعه مناطق پچاه یروش منظم را برای طراح

چاه  ریمس نیربعدی جهت انتخاب بهتمدل سه کیپارامتر در  نیهمزمان چند رییروش به کارگ نیا

                                                
1 Petronias 
2 Palo Azul 



 

46 

 

توسعه  سازینهیبه ،ییزامانند مطالعات ماسه دانیم یلیبرای مطالعات تکم یمدل اساس خوب نی. ااست

  .(Villalobos et al., 2005) باشدیمعدم قطعیت  زهاییمطالعات مخزن و آنال دان،یم لیو تکم

جا میبرداری، ذرات ناپایدار ماسه همراه با جریان سیال جابهدر مخازن ماسه سنگی سست بر اثر بهره

های های درجا و مقاومت سنگ هستند. مدلزایی، تنشترین عوامل کنترل کننده ماسهشوند. مهم

برای بررسی تغییرات این پارامترها و کارآمدی بعدی ابزار بسیار های سهخصوص مدلژئومکانیکی به

 .(Valcarce et al., 2002)باشند میزایی رای ماسههای مستعد بزون شناسایی

دهش سنگی متوالی نسبتا ضخیم تشکیلماسه هایلایهاز  آنگولا، 1لاندانا تومبا دانیم دییتول هایمخزن

 یطراح دانیم نیبرداری در ادوره بهره یها در طسنگ یختگیگس یابیمنظور ارزبه یکیاند. مدل ژئومکان

ها، مقاومتجمله از  ییزاماسه لیپتانس نیتخمجهت  ازیاطلاعات مورد ن یتمامسپس و بکار گرفته شد. 

 یشدگخرد لی. به دلدندیگرد نییشده، تعتوسعه داده  دلبا استفاده از م یختگیهای گسها و مدولتنش

 ادییبا خطای ز یمحوری با استفاده از نمودار صوتبرآورد مقاومت تک دان،یم نیها در اسنگ دیشد

استفاده  دانیم نیجهت برآورد مقاومت در ا 2بار از آزمون خراش نیبرای نخست به همین دلیلبود. همراه 

 .باشدیبازه بزرگ م کیو در  وستهیبه صورت پ هاسنگمقاومت  نییروش در تع نیااصلی  تی. مزدیگرد

اصلاح شده استفاده  یکیاز مدل ژئومکاندار جهتهای در چاه ییزاماسه ینیبشیجهت پدر این میدان، 

 .(Peng et al., 2007) شد

روش شکست عمودی تا در نظر داشت  هیروس 3استوخسکوی لتنیپ دانیم یشرکت متول 2000در سال 

ا ب در این راستا. ردیکار گببا استحکام پایین  دییهای تولدر زون ییزارا برای کنترل ماسه 4میرمستقیغ

 اتیها و خصوصنوع سنگ ییبرای شناسا یکیژئومکان دلچاه، م نیهای موجود از چندمطالعه داده

هت ج ری،ینفوذ پذ لیاز قب یکیمدل ژئومکانهای ورودی در این پژوهش داده. شد هیته دانیم یکیمکان

                                                
1 Tombua Landana 
2 TSI™ Scratch 
3  Piltun-Astokhskoye 
4  Indirect Vertical Fracturing: IVF 
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های چاه یکیزیو نمودارهای پتروف یشگاهیهای آزماآزمون جیبراساس نتا کیو پارامترهای الاست هاتنش

کاری و های مشبکنفوذ، تراکم و بازه نییشده برای تعساخته از مدل در نهایت . گردیدمحاسبه  یقبل

 .(Akbar Ali et al., 2001) شداستفاده  ییزاماسهکاهش حداکثری فرآیند جهت به  هاهاندازه حفر

منظور  به. شده است لیمتوسط تشک رییبا نفوذپذ رمستحکمیغ هایهیاز لا مخزن خواف عربستان

و نمودارهای  یشگاهیآزماهای آزمونهای براساس داده یکیمخزن مدل ژئومکان نیدر ا ییزاماسهکنترل 

گردید  اسبهها با استفاده از مدل محکاریمشبک تیفاصله و موقعهمچنین . شده است هیته یکیزیپتروف

(Rahim et al., 2003). های ژئومکانیکی، شناخت مناطق دارای شرایط مدل هایهدفترین ز مهما

ت های عمیق، گنبدهای نمکی و مناطق به شدمیادین واقع در محدوده آباز جمله خاص ساختاری 

به طور کلی باشد. بردای میمنظور کاهش خطرات حفاری و افزایش بهره شده بهگسل خورده و شکسته 

. اما باشندید ساختار بسیار پیچیده و مشکلات ناپایداری شدد که دارای نمیادین کمی در دنیا وجود دار

کربنی ناچار به حفاری های فعال در حفاری و توسعه میادین هیدروبه دلیل فشار بازار جهانی، شرکت

بینی فشار منفذی پیش .(Plumb et al., 2000) هستندمناطق پیچیده با حداقل زمان و هزینه ممکن 

های اکتشافی اطلاعات زیرسطحی به خصوص برای چاه کمبودهای موثر و همچنین آیندبه دلیل تعدد فر

از دست دادن فقط باعث ممکن است که بینی نادرست بهترین حالت، پیشباشد. در میدشوار بسیار 

یابی به هدف بینی نادرست، عدم دستبدترین حالت ممکن برای پیششود، اما جهت کنترل فشار زمان 

های هایی است که برای حفاری در آب. خلیج مکزیک از جمله مکاناستمورد نظر و از دست دادن چاه 

در  .(Alsos et al., 2002) باشدفشار منفذی بالا به طراحی مدل ژئومکانیکی نیاز میعمیق آن به دلیل 

بینی فشار منفذی از مطالعات لرزهمدل ژئومکانیکی جهت پیش ،یک چاه اکتشافیبرای حفر  این مکان

 کمتر ازای نزدیک استفاده شد. در ابتدا به دلیل این که فشار نگاری و نمودار گل چاه دیگری در فاصله

ران سیال به درون چاه مواجه هایی با فوشده بود، عملیات حفاری در قسمتبینی پیشفشار واقعی 

مدل براساس نمودارهای صوتی، مقاومت ویژه و گاما، حفاری و بروزرسانی اما در ادامه و با اصلاح ید. گرد

  .(Plumb et al., 2000) چاه با موفقیت ادامه یافت و به عمق مورد نظر رسید
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تفاده اسمدل ژئومکانیکی به منظور دستیابی به اهداف ذکر شده برای آن از یکی دیگر از مناطقی که 

عواملی که برای این  اولین باشد.در جنوب آمریکا می 1یاشده رانده خوردهمیدانی در کمربند چینشد، 

اری، هر بخش از حفبه پایان رسیدن با همچنین ن مشخص شدند، فشار منفذی و تنش روباره بودند. میدا

بینی احتمال ناپایداری در حفاری . پیششدندبرای اصلاح مدل استفاده میپردازش و جدید های داده

منتظره داشت. مدل ژئومکانیکی وقایع غیر دار مخزن، تاثیر بسزایی در کاهش برخورد باهای مشکلبخش

های افقی، شناسایی ی آن، تغییرات تنشهاشده نتایجی مانند شناسایی رژیم تنش و جهت ساخته

 .(Plumb et al., 2000) داشتبه دنبال ها را های ناپیوستگی و خصوصیات آنسیستم

و ها مانند دریای شمال قارههای ناهموار فلات دار برای حفاری، محیطهای مشکلیکی دیگر از مکان 

 هایمشاهده شده در تمام چاههای نشانهاز جمله این مناطق است.  2میدان هایبریا .باشدشرق کانادا می

د. ل با امتداد جانبی زیاد وجود دارهای مایدادند که احتمال ناپایداری در چاهقائم با عمق زیاد نشان می

به دست در فاز توسعه میدان، مدل ژئومکانیکی براساس اطلاعات دار جهتهای لذا برای حفاری چاه

شده مشخص گردید. ساخته حفاری با استفاده از مدل  شد. فشار ایمن گلتهیه های قائم از چاهآمده 

توسعه میدان جهت انتخاب نوع مته و سرعت نفوذ نیز مورد استفاده بر این، مدل در فازهای بعدی علاوه

ترین چاه مایل در کانادا نیز بود، با شده براساس این مدل که طولانیقرار گرفت. اولین چاه حفاری 

 .(Plumb et al., 2000) رسید عمق مورد نظر موفقیت به

شده است.  ساختهی برای آن ت که مدل ژئومکانیکاسهایی میداندریای شمال از جمله  3میدان میرن 

 مدلساخت خورده در زیر یک گنبد نمکی قرار دارند. هدف از در این میدان مخازن ماسه سنگی چین

، ارائه تصویری از وضعیت تنش در این میدان بود. با توجه به این که تنها اطلاعات موجود ژئومکانیکی

بود، برای ترسیم پروفیل تنش قابل اطمینان، های یک چاه اکتشافی و یک چاه انحرافی از میدان، داده

که اختلاف تنش کرد شده مشخص ساخته . مدل ساخته شدیک مدل عددی براساس اطلاعات موجود 

                                                
1 Fold And Thrust Belt 
2 Hiberia 
3 Mirren 
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زیادی در اطراف گنبد وجود دارد. حفاری در این ناحیه به فشار گل زیادی برای کنترل ناپایداری چاه 

شار گل و به فاست ه در این نواحی فشار شکست پایین نیاز دارد. اما مدل فشار شکستگی معلوم نمود ک

، کردتوان هر دو حالت را کنترل همزمان نمی صورتکمی جهت حفاری نیاز دارد. با توجه به این که به 

بهترین راه حل تغییر مسیر حفاری است. خصوصیات هر یک از مسیرهای انتخابی با استفاده از مدل 

زایی را داشت به عنوان مسیری که کمترین مشکلات ناپایداری و ماسه. شدبعدی تعیین سهژئومکانیکی 

 .(Akbar Ali et al., 2003) گردیدآغاز  2002بهترین مسیر انتخاب و تولید از این میدان در سال 

مانند حفاری در سازندهای  در تانزانیا با مشکلاتی 1در میدان میسکار شدههای انجام بسیاری از حفاری

. در زمان حفاری اولین چاه مدل ژئومکانیکی گردیدعملیات حفاری جدیدی در این میدان آغاز ضعیف، 

مذکور میدان  براساس این مدل با موفقیت در هاچاهدیگر ارتقا داده شد. حفاری  شده، اصلاح وساخته 

برای  3امجی -نرم افزار جدیدی را تحت عنوان اکلیپس 2شلومبرژهانجام گرفت. با مدل تهیه شده، 

 استفادههای مدل ژئومکانیکی مخزن که از خروجیسازی افزار با مدلطالعات مخزن ارائه نمود. این نرمم

 .(Akbar Ali et al., 2003) دهد، اثر جریان سیالات را بر روی میدان تنش نشان میکندمی

های عمیق تهیه کردند. در ای از چاهمدل ژئومکانیکی را برای حفاری مجموعه شلومبرژهو  4کلیمنتوس

های عمیق های حفاری شده در آبچاهدست آمده از باطلاعات  به کمکاین مطالعه مدل ژئومکانیکی 

 مکانیکی، مقاومت سنگ، هایویژگیها مشاهده شده، تهیه گردید. این مدل که مشکل ناپایداری در آن

توصیف میسی شناوضعیت تنش و فشار منفذی را به عنوان تابعی از عمق در ارتباط با یک ستون چینه

به عنوان حفاری مورد بررسی قرار گرفتند شامل وزن گل  پژوهشکرد. پارامترهای حفاری که در این 

ی که براساس های جدیدباشند. چاهها میتابعی از زاویه میل چاه، مقاومت سنگ، فشار منفذی و تنش

با موفقیت  هرزروی سیال و ا کاهش شستگیمدل حاصل حفر شدند، همراه ببه دست آمده از اطلاعات 

                                                
1 Miskar 
2 Schlumberger 
3 ECLIPSE-GM 
4 Klimentos 
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ان کارآیی مته و کاهش زمافزایش مدل ژئومکانیکی در این میدان تهیه به اتمام رسیدند. از دیگر مزایای 

 .(Klimentos et al., 2005) و هزینه حفاری بود

در تغییر  بهینه با حداقل تاثیربرای تولید  برداریبهرهو حداکثر ها سنگ 1به منظور تعیین نرخ افت فشار

یابی به . دستشداستفاده نروژ از یک مدل ژئومکانیکی پیشرفته  2میدان کویتبجرندر ها شکل سنگ

دارد. فشار و دمای بالا یک چالش برجا این هدف ارتباط مستقیمی با اثر تغییر فشار مخزن بر تنش 

بنابراین . ساختهای متولی تحمیل میهای زیادی را به شرکتو هزینهباشد میبزرگ در این میدان 

 ه مدل ژئومکانیکی برای میدان مذکور براساس نتایج آزمایشگاهی و نمودارهای پتروفیزیکی ضروریتهی

معمولا  3دمای بالا-های فشار بالادر میدانهای افقی شفشار روباره، تنش منفذی و تنرسید. می به نظر

  .(Ray et al., 1998)باشد بازه ایمن فشار گل حفاری کوچک میبنابراین . شوندبرابر فرض می

خصوصیات  4و همچنین موج استونلیزمان تاخیر امواج صوتی تراکمی، برشی در این میدان با استفاده از 

مکانیکی و میدان تنش در سه جهت و با فرض آنیزوتروپ و هتروژن بودن مواد، مورد بررسی قرار گرفت. 

های آزمایشگاهی و درجا جهت شناسایی به همراه نمودارهای پتروفیزیکی معمول، آزمون شیوهدر این 

جدید در طراحی پنجره  شیوهها در محل استفاده گردید. نتایج آنیزوتروپی و هتروژنی خصوصیات سنگ

و  راز ناحیه دو ، ارائه تصویر کامل چاه، تشخیص تغییر شکل ناحیه نزدیک چاهحفاری ایمن فشار گل

کاری مهم است، دقت بیشتری را در پی داشتند. مدل دست نخورده که برای عملیات تکمیل و مشبک

 Wendt) کردبینی میرا پیش به خوبی وقایع احتمالی حفاریطی این پژوهش شده ژئومکانیکی ساخته 

et al., 2007).  

های اخیر که در سالبعدی را ژئومکانیکی سههای های مدلونهبرخی دیگر از نمتوان می 1-3در جدول 

 در نقاط مختلف دنیا مشاهده کرد.شان همراه با کاربرداند ساخته شده

                                                
1 Drawdown 
2 Kvitebjorn 
3 High Pressure High Temperature: HPHT 
4 Stoneley Wave Slownesses  
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 ایدن مختلف نقاط در یبعدسه یکیژئومکان مدل کاربردهای از یبرخ 1-3جدول 

 ساختهدف از  نام میدان کشور تاریخ ردیف

1 

 

 Palo Azul اکوادور 2004

طراحی بهینه چاه به منظور کاهش خطرات حفاری و 

 های ناخواسته در حین حفارییشامدجلوگیری از وقوع پ

(Villalobos et al., 2005) 

 Gulf of Mexico مکزیک 2005 2

های زیر گنبدنه چاه در مخازن عمیق و طراحی بهی

 گرفتن شرایط تنش و مشخصات مخزن نمکی با در نظر

(Goodman, 2007 & Connolly) 

 Gulf of Mexico آمریکا 2006 3

تخمین تغییرات تنش در مخزن، تراکم مخزن، نشست 

وله جداری در اثر تولید برای سطح زمین و تغییرات ل

 (Sayers et al, 2006)آینده های سال

4 2008 
دریای 

 شمال
South Arne filed 

به منظور محاسبه تغییرات فشار منفذی، حالات تنش و 

کرنش و ارزیابی خصوصیات مخزن در طول تولید و 

 .(Koutsabeloulis, 2009 & Zhang)برداشت 

 Umm-Gudair کویت 2008 5

filed 

رایط تنش میدان طی شذ پذیری وبررسی تغییرات نفو

چاه میدان  200برای بیش از  2008تا  1962های سال

در سال ید آبو پیش بینی فشار سیال، تولید نفت و تول

 (Dutta et al., 2011)های آینده 

 Alberta and کانادا 2010 6

Saskatchewan 

به منظور تخمین تغییرات رژیم تنش در  یمدلساز

 ییرات تخلخل، نفوذ پذیری و تولیدمخزن و بررسی تغ

(Rivero et al, 2010) 

 Fayetteville آمریکا 2010 7

در نظر گرفتن کیفیت سنگ،  های جدید باطراحی چاه

خل مخزن و پیش بینی های طبیعی و تخلشکستگی

 های جدیدتولید در چاه

 (Ramakrishnan et al., 2011) 
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 ایدن مختلف نقاط در یبعدسه یکیژئومکان مدل کاربردهای از یبرخ 1-3ادامه جدول 

 Chicontepec مکزیک 2010 8

Basin 

های الاستیک و مکانیکی سنگ جهت تخمین پارامتر

 Patiño et) بهینه سازی عملیات شکست هیدرولیکی

al., 2011) 

 Apiay and Suria کلمبیا 2010 9

ها بر زوی نفوذ پذیری و پایداری گسلمطالعه کامل 

 تزریق و شکست هیدرولیکیات جهت اجرای عملی

(Fernandez-ibanez et al., 2010) 

 M'Boundi کنگو 2011 10

 فزایشبهینه سازی طراحی شکست هیدرولیکی جهت ا

 Perfetto et) های جدیدتولید و مکان یابی حفر چاه

al., 2013) 

 Bokor مالزی 2011 11

ارزیابی خطرات تزریق گاز در میدان نفتی و یافتن نواحی 

 امیدبخش جهت تزریق گاز و پیش بینی و بررسی

ها و فشار منفذی، تنش مخزن، حرکت گسل تغییرات

 & Press, 2014)تغییرات تولید در اثر تزریق گاز 

Mei) 

 Matterhorn آمریکا 2011 12

بررسی اثرات تراکم مخزن بر روی حالات تنش و تولید 

 (Lee et al., 2013)از مخزن 

 Compos Basin برزیل 2011 13

هیدرولیکی در مخزن، بررسی عدم موفقیت شکست 

تعیین پنجره گل ایمن برای حفر چاه افقی و تاثیر تولید 

ها ن بر شرایط تنش و نفوذ پذیری گسلاز مخز

(Correa et al., 2013) 
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 ایدن مختلف نقاط در یبعدسه یکیژئومکان مدل کاربردهای از یبرخ 1-3ادامه جدول 

 Athabasea کانادا 2012 14

 ساله تزریق 30بررسی تغییرات سنگ مخزن در پروژه 

های رخ داده از مخزن جاییبه میدان و پیش بینی جابه

 (Ansari et al., 2012)تا سطح زمین 

 Nankai Trough ژاپن 2012 15

ها در اثر تولید هیدرات بررسی و پیش بینی حرکت گسل

 (Qiu et al., 2012)متان 

 Alberta کانادا 2012 16

ات تنش برجا، شکست پوشبررسی و پیش بینی تغییر

سنگ، تغییرات سطح زمین و پایداری چاه در اثر تزریق 

2CO  و بخار(, 2012et al. Hongxue Han) 

 چین 2012 17
XG 

 

به منظور تعیین راستای بهینه جهت حفاری افقی در 

 مخازن گازی نازک شیلی در غرب چین 

(Qiu et al., 2013) 

18 2013 

ایالات 

متحده 

 عربی

 

Abu Dhabi 

 

های طبیعی در مخزن و سازی شبکه شکستگیمدل 

بررسی اثرات آن روی تنش برجا، مدول حجمی، نفوذ 

 (Sirat et al., 2014 )پذیری مخزن، پایداری چاه 

 Brage Oil filed نوروژ 2016 19

ارزیابی و تحلیل ریسک گسیختگی برای یک چاه 

(Serajian et al., 2016) 

 Depression Kuqa چین 2017 20

تخمین تنش و نحوه توزیع شکست در طول انقباض 

 (Feng, 2017 & Gu)گسل 

 (Xie et al., 2018)توسعه مخزن گاز شیلی  Sichuan چین 2018 21
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 در ایران ژئومکانیکیی مدلساز مطالعاتمروری بر  4 -3
داری پایمطالعات انجام شده در ایران با هدف تعیین پارامترهای الاستیک، مقاومتی و یا تعیین معمولا 

های موجود در کشور، مطالعه به دلیل محدودیت در ایران تاکنون متاسفانه. پذیرددیواره چاه صورت می

این ترین دلایل یکی از مهممعمولا  .(1391و همکاران،  پوری)امان ژئومکانیکی جامعی انجام نشده است

ژئومکانیکی که برای تهیه مدل مشکلاتی  ترینمهم .های مورد نیاز استکمبود اطلاعات و دادهموضوع، 

 : (1394 ،همکارانو  یدسجادی)س شوددر ایران وجود دارد شامل موارد زیر می

 اندهای کشور رانده نشدهگیری سرعت موج برشی در بیشتر چاهاندازه ینگارها. 

 انجام به اندازه کافی ها دست آمده از چاهی بهاروی مغزهی بر های مکانیک سنگآزمایش معمولا

ژئومکانیکی کاملی وجود نداشته  اطلاعاتیو همین امر باعث شده است که بانک پذیرد نمی

 .باشد

 به اندازه  های میادین ایراندر چاه 3نشتی و 2، ریزشکست1کوچک شکافهای اغلب آزمایش

 .شودانجام نمیکافی 

 گیرد و تنها در تعداد نقاط اندکی از چاه انجام می 4گیری فشار منفذیبیشتر اوقات، اندازه

 .از روند تغییرات فشار سازند موجود نیستاطلاعاتی 

سری افشود. می انجامژئومکانیکی ی مدلسازدر زمینه صورت گرفته مطالعات برخی از مروری بر  در ادامه

برای یکی از میادین مرکزی  هاجهت رفع مشکلات مربوط به حفاری چاه مدل ژئومکانیکی را و همکاران

  .(Afsari et al., 2009) خلیج فارس تهیه کردند

تان مطالعه ژئومکانیکی مخزن بنگسبعدی به بعدی و سهپور و همکاران با ایجاد مدل ژئومکانیکی یکامانی

 لیو تحل یکیژئومکان یابیبه منظور ارزها آنپرداختند.  میدان نفتی منصوری در جنوب غربی ایران

                                                
1 Minifrac 
2 Microfrac 
3 Leakoff Test 
4 Pore pressure 
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یختگیاز گس یریجلوگجهت  منیپنجره فشار گل ا نییشکست و تع یارهایچاه با استفاده از مع یداریپا

 سپس د.بعدی پرداختنژئومکانیکی یکی مدلسازبه  ییو القا برجا یهاو تنش یکیژئومکان ی، پارامترهاها

ل ک مقیاس در ی مذکورپارمترها راتییواضح از تغ یریجهت ارائه تصو بعدی رامدل ژئومکانیکی سه

 .(1391و همکاران،  پوری)امان توسعه دادند، مخزن

های افقی در یکی از میادین مناطق نفتخواه و همکاران با هدف تعیین راستای بهینه حفاری چاهترابی 

، اه و همکارانخوابی)تر پرداختندبعدی بعدی و سههای ژئومکانیکی یکمدل به طراحیخیز جنوب 

1393). 

 یبعدسه یکیژئومکان مدل رانیجنوب غرب ا نیادیاز م یکیدر  انیمخزن فهلبرای  رنجبر و همکاران 

 رینظ دانیم یکیمکان یهالیتحلسازی امکان ها به منظور فراهمتوسط آنساختند. مدل ساخته شده 

مخزن و فرونشست سطح  تراکم نیتخم زیمخزن و ن کیگاز در  قیتزر ایبرداشت نفت و  یوهایسنار

 .(1394)رنجبر و همکاران، توسعه داده شده است 

ی مدلسازبه منظور پایداری چاه با استفاده از روش عددی تفاضل محدود به  سعیدی و همکاران 

  .(1396و همکاران،  یدی)سعهای میدان نفتی مارون اهواز پرداختند ژئومکانیکی مخزن در یکی از چاه

ای، مدل های لرزهنجیبی و همکاران در یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران با استفاده از داده

 امکان انجام مطالعاتها بدست آمده از مطالعات آن جیبر اساس نتابعدی طراحی کردند. ژئومکانیکی سه

 ینشست و تراکم مخزن، طراح یابیارز د،یجد یهامحل مناسب حفر چاه نییتع ریمخزن نظ شرفتهیپ

شد مخزن فراهم  ییتراوا شیمنظور افزا به یکیدرولیشکست ه یگاز به درون مخزن و طراح قیزرت

 .(1396مکاران، و ه یبی)نج

بعدی ژئومکانیکی سهی مدلسازعزتی و همکاران برای مخزن سروک در یکی از میادین دشت آبادن  

های آتی میدان کاربردی میجاد شده در این مطالعه، در حفاریبعدی ایهای سهمدل انجام دادند.

 و عزتی) مخزن بهره بردتوان در زمینه ازدیاد برداشت و مدیریت میها آنهمچنین از . باشند

 .(1397 همکاران،
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 بندیجمع 5 -3

کارگیری مدل و به مدلسازی نهیکه در زمهایی و پژوهش ای از مطالعاتدر این فصل، مجموعه

 از یبرخسپس مروری بر  .قرار گرفتبررسی مورد  ،انجام شده دنیا در صنعت نفت و گازژئومکانیکی 

این فصل،  یانجام گرفت. در انتها ایدن مختلف نقاط در یبعدسه یکیژئومکان مدل ترین کاربردهایمهم

 به توانیآمده را م بدست جینتای ژئومکانیکی در ایران مورد بحث قرار گرفت. مدلسازپیشینه مطالعات 

 نمود:خلاصه  بیترت نیا

 ت نشده و کاهش خطرا زییربرنامه عیوقا تیریدر مد ییبسزا ریتاثتواند می یکیمدل ژئومکان

 یداریو رفع مشکلات مربوط به ناپا یبررس ،آناز ساخت  هیهدف اول نکهیبرخلاف اداشته باشد. 

 یابزارها برا نیاز کارآمدتر یکیکرد و به عنوان  دایپ شیافزا سرعت کاربرد آن چاه بود، به

 .شودبکار گرفته می ینفت نیادیم یاتوسعه یهاطرح

 اخته سبا اهداف مختلف  یکیژئومکان مدل ایسرتاسر دن هایدانیاز م یادیتاکنون برای تعدادی ز

رده شدن فش ،یکیدرولیشکاف ه یماسه، طراح دیتول ینیبشیچاه، پ یداریپا یابیرز. اشده است

حفر چاه و  یبرابهینه انتخاب راستا  ،چاه ریمس یسازنهیگل، به داریمحدوده پا یمخزن، طراح

در صنعت نفت و گاز  یکیژئومکان یمدلساز یاز کاربردها یبخشتنها  گریاز موارد د یاریبس

 است.  یدبعسه یهامربوط به مدل یکینژئومکا یهامدل نینو یکاربردها شتریبالبته  .باشندمی

  و  اطلاعاتکافی نبودن مطالعات ژئومکانیکی در ایران کمبود ترین دلایل یکی از مهممعمولا

توان عواملی از را می یکیژئومکان یعامل نبود بانک جامع اطلاعات .باشدمیهای مورد نیاز داده

 یهاشیآزما، انجام نشدن تعداد کافی یسرعت موج برش یریگاندازه ینگارهارانده نشدن جمله 

شکاف کوچک، ریزشکست و نشتی  مثل یدرون چاه یسنجتنش هایشیزماآ، یسنگ کیمکان

  دانست. کشور یهاچاه شتریدر ب
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ن:  کانیکی یک  لالی معرفی میدا  بعدیو ساخت مدل ژئوم
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 مقدمه 1 -4
 بندیهیسازندهای دارای لا ،یکیچاه به خصوص در مواردی مانند مناطق فعال تکتون دارییپا زیآنال

مانند سازندهای  ییایمیو سازندهای فعال ش بندیهیسازندهای شکسته و خردشده، تناوب لا ب،یپرش

چاه عبارتند از:  وارهید دارییپا یابیدر ارز ی. فاکتورهای اساسباشدیم ییبسزا تیدارای اهم یلیش

ا سنگ و پارامترهای حفاری. ب یکیو مکان یکیزیف اتی، خصوصبرجاتنش  رینقاط تحت تاث تیموقع

 داری،یپا زیهدف آنال نیترمهم .شودیمچاه بررسی  دارییاپ تیوضع گریکدی درکنارموارد  نیا ارزیابی

شده است. فشار گل به عوامل  جادیحفاظ در برابر تمرکز تنش ا جادیجهت ا منیپنجره فشار ا نییتع

 ارد.د یبستگ یزهکش طیچاه، سازند و شرا لیم هی، فشار منفذی، جهت و زاوبرجامتعددی مانند تنش 

کی یکیهای ژئومکانبا ساخت مدل ق،یتحق نیچاه، در ا دارییمهم ناپا امدهاییو پ تیا توجه به اهمب

، نحوه ساخت لالیدر این فصل پس از معرفی میدان  موضوع پرداخته خواهد شد. نیبعدی ابتدا به ا

پایداری در نهایت  شد. بررسی خواهددر میدان ی مورد مطالعه هابعدی برای چاهمدل ژئومکانیکی یک

 گیرند.زیابی قرار میهای ساخته شده مورد ارها به کمک مدلچاه

 معرفی میدان لالی 2 -4
 40و  ازهوا شرقی لشما یکیلومتر 120 ودحدو در  شمالی لفودز گیدفتاوافر ناحیهدر لالی  انمید

 ،سفید لب انمید به باختر لشمااز  این میدان .ستا هشد قعوا نسلیما مسجد غربی لشما یکیلومتر

 یلاییز انمید به بجنوو از  رونکا انمید به ورخا بجنو -ورخااز  ه،کمرشا انمید به ورخا لشمااز 

 سلگ بوسیله شکل قوسی محوری با کشیده و نامتقارن تاقدیس بصورت لالی میدانست. ا هشد منتهی

ون و کار ییلایبلوک فرو افتاده بین میادین ز ه شکلب آن، جنوبی و شمالی هاییال امتداد در معکوس

 .(1387 ،همکاران و یاله نیع) قرار گرفته است
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 خیز جنوب . اقتباس از سایتموقعیت جغرافیایی میدان نفتی لالی در بین سایر میادین نواحی نفت 1-4شکل 

 .comgregcroftwww.اینترنتی 

 

و طول جغرافیایی  32˚ 24׳تا  32˚04׳ در عرض جغرافیایی از نظر موقعیت جغرافیایی یلال ینفت دانیم

از سازندهای  لالیهای سطحی میدان رخنمون .(1387)پورقاسم،  واقع شده است 49˚ 12׳تا  48˚ 50׳

و به سمت پایین شامل سازندهای آسماری، اند ان، آغاجاری و بختیاری تشکیل شدهگچساران، میش

سازند  .دباشمیپابده، گورپی، گروه بنگستان، گروه خامی، سازند دشتک و رسوبات پالئوزوییک زیرین 

از شیل و لایه یهای نازکلایه های دولومیتی وآهک ،یهای آهکاز سنگ اری در میدان لالی عمدتاآسم

این اند. مخزن آسماری در مشاهده گردیده ریسازند آسما یهای میانکه در بخش استهایی از انیدریت 

را  یها آسماری میانزونسایر و  یشامل آسماری فوقان 2و  1شود. زون به هفت زون تقسیم میمیدان 

این  ازکدام د نگردیده است. هر تائی یتحتان وجود آسماری یگیرند. در مطالعات دیرینه شناسیبر مدر

http://www.gregcroft.com/area2indexmap.ivnu
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ضخامت  .(1391 ،ی)محمود آغاز گردیده است یمارن یشیل لایهها با شروع یا پایان یافتن یک زون

 .(1387 ،یعیمط) باشدمتر می 400حدود  یداندر این م سازند آسماری

 

 (1393 ،جنوب زیخ)مناطق نفت میدان لالی UGCنقشه  2-4شکل 

خاصی که در چند میلیون سال  گیریشکلشناسی و شرایط زند آسماری با توجه به ماهیت سنگسا

بات رسو .را داردسایر سازندهای منطقه  میانبیشترین ذخیره نفت در  ،پیش برای آن بوجود آمده است

سازند آسماری که در  آسماری در این میدان، متعلق به زمان میوسن بوده و فاقد آسماری تحتانی است.

کند و یکی از مخازن اصلی درصد نفت خام ایران را تولید می 85 میادین کشور وجود دارد، تقریبا اکثر

 طبیعی هایشکستگی تمترین ویژگی مخزن آسماری وجود سیسمهم .باشدمیشده در جهان  شناخته

 .(1374 ،یعیمط) .شودلالی می میدان در هاچاه العادهفوق وریبهره باعث که است آن در یافته توسعه

 لالی وضعیت ساختمانی میدان 4-2-1
نحنی که بر روی آخرین م باشدمیمیدان لالی بصورت تاقدیس نامتقارن و کشیده با محوری قوسی شکل 

. استکیلومتر  6و عرض متوسط  30( دارای ابعادی به طول متر زیر سطح دریا 2100تراز بسته )هم

های رسد. این ساختمان به وسیله گسلکیلومتر نیز می 9به  عرض ساختار در ناحیه جنوب غربی میدان

نسبت به ( Horstمحصور شده و بصورت بلوک فرا افتاده ) های شمالی و جنوبیمعکوس در امتداد یال

ها حدود زیلایی، به سمت بالا حرکت کرده است، بطوریکه نسبت به آنمیادین مجاور خود، کارون و 
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ر زیاد )تا بسیا ییال جنوبی تحت تاثیر گسل معکوس، شیب. متر در سطح بالاتری قرار می گیرد 2000

قدار شیب بر روی یال شمالی، گیرد. محیه مرکزی، بصورت برگشته قرار میو حتی در نادارد درجه(  90

در ناحیه شمال غربی( می)درجه  30در ناحیه شمال شرقی( به بیش از )درجه  12د ر و از حدومتغی

  .(1387 ،همکارانو  یاله نی)ع رسد

 مخزن آسماری در میدان لالی بندی میدانزون 4-2-2
از  کیزنا یلایههاو  لومیتیدو یهکهاآ ،هکیآ یهاسنگ شامل عمدتا لالی انمیددر  ریسماآ ندزسا

 یبندزون. نداشده همشاهد ریسماآ ندزسا میانی یبخشهادر  که میباشد یترنیداز ا لایههاییو  شیل

 -گاما یهادارنمودارای  قدیمی یهاهچا به سپسو  گرفته رتصو جدید یهاهچا سساا بر هشد منجاا

 پایین به بالااز  7 تا 1زون از  هفت به لالی انمیددر  ریسماآ نمخز. ستا هشدداده  تعمیم ون،نوتر

 کمترینو  متر 70 متوسط ضخامت با 4زون  به طمربو ضخامت بیشترین. نداهشد اریگذرهشما نمخز

 سنگو  یتیرنیدا یلایههااز  بیوتنا شامل 5. زون میباشد متر 40 ضخامت با 3زون  به طمربو ضخامت

 هپابد ندزساآن  ینتهادارد و در ا ارقرای هقاعد یترنیدروی ا بر که 7زون  نتهاییا بخشو  ستا هکآ

. در میگیرندرا در  میانی ریسماآ هازون بقیهو  فوقانی ریسماآ شامل 2و  1 یهازون. ددمیگر وعشر

 یا وعشر با هازون یناز ا یک هر. ستا هیددنگر تایید تحتانی ریسماآ دجوو شناسی یرینهد تمطالعا

  .(1389و همکاران،  ی)رمضان ستاشده  زغاآ نیرما -شیلی لایه یک یافتن نپایا

 آسماری 1زون  4-2-2-1

. از ستا متر 50 متوسط رطو بهزون  ینا ضخامت. دمیشو وعشر ریسماآ ندزسا ایبتدزون از ا ینا

رنگ  به لومیتیدو یهکهاو آ شیلی هکآ، هکیآ یسنگهااز آسماری  1زون  سنگشناسی ظلحا

دارای ذکر شده  یسنگها. ستا هشد تشکیل هکیآ لومیتیدو گهر یکو  شنرو یخاکستر تا یخاکستر

 یهاو درز مینهز تخلخل طنقا بعضیو در  میباشند پیریتی -یتیرنیدا بخشهاییو در  نهدایزر یهاربلو

و  متر 5.33 به 11 هچازون در  ینا قلاحدای چینه ضخامت. ستا هشد پر ریکربوروهید ادمواز  مویین
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 مییابد کاهش قشر سمت به انمید میانهآن از  ضخامتو  سدرمی متر 4.54 به 15 هچاآن در  کثراحد

 .(1389همکاران،  و ی)رمضان

 آسماری 2زون  4-2-2-2

آن  متوسط ضخامت. شودمی وعشر نیرما لایه یک باو  دمیگیر ارقر 1زون  یردر ز بلافاصلهزون  ینا

 نستودماو  شنرو یخاکستر تا سفید یهکهااز آ عمدتازون  ینا سنگشناسی ظلحا. از باشدمی متر 48

 صدهاییدر اههمر بهو  کمامترو  خالص یهکهااز آ عمدتا هشد هکریستالیز رهبادو ،یلیتیآرژ ن،کستوو تا

 ینا قلاحدای چینه ضخامت. ستا هشد تشکیل پیریتی ،لومیتیدو ،ثانویه رتبلو با ،شیلی هکاز آ جزیی

 انمید قشرزون از  ینا ضخامت. سدرمی متر 61 به 21 هچاآن در  کثراحدو  متر 38 به 11 هچازون در 

 .(1389همکاران،  و ی)رمضان مییابد کاهشآن  بغر سمت به

 آسماری 3زون  4-2-2-3

دارد. از  متر 42 با برابر ضخامتی متوسط رطو بهزون  ین. ادمیشو وعشر نیرما لایه یک بازون  ینا زمر

 کلسیتی ،یلیتیآرژ ن،ستودماو  شنرو یخاکستر تا سفید نگر به هکهاییاز آ عمدتا سنگشناسی نظر

و  متر 31 به 21 هچازون در  ینا قلاحدای چینه ضخامت. میباشد هشد هکریستالیز ،نفتاز  ریثاآ با

 .(1389همکاران،  و ی)رمضان سدرمی متر 70 به 11 هچاآن در  کثراحد

 آسماری 4زون  4-2-2-4

 ین. اسدرمی متر 69 به متوسط رطو بهزون  ینا ضخامتگردد. می زغاآ شیلی لایه یک یرزون از ز ینا

 شیلو  شیلی هکو آ نکستوو ن،ستودماو  شنرو یخاکستر تا سفید نگر به هکهاییاز آ عمدتازون 

 هچازون در  ینای اچینه ضخامت بیشترین .ستا هشد تشکیل نفتاز  یرثاآ با یتیرنیدای اماسه کمی

زون از  ینا ضخامت. سدرمی متر 59 به 22 لالی هچاآن در  ضخامت انمیز کمترینو  متر 83 با 15

 .(1389همکاران،  و ی)رمضان مییابد کاهش بغر سمت به انمید قشر
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   آسماری 5زون  4-2-2-5

 ظلحا. از سدرمی متر 52 متوسط رطو بهزون  ینا دد،میگر وعشرزون  ینا با کلهر دلمعا بخش

 هکآ ،شیلیو  یتیرنیدا هکیآ یشیلهاو  شیلی هکآ ،هکیآ یسنگهازون از  ینا سنگشناسی

 ضخامت بیشترین. میباشند شنرو یخاکستر تا سفید نگر به هکها. آستا هشد تشکیل یتیرنیدا

. سدرمی 44 به 22 لالی هچاآن در  ضخامت انمیز کمترینو  متر 62 با 2 هچازون در  ینای اچینه

 .(1389همکاران،  و ی)رمضان مییابد کاهش بغر سمت به انمید قشرزون از  ینا ضخامت

 آسماری 6زون  4-2-2-6

. سدرمی متر 55 به متوسط رطو بهزون  ینا ضخامت. ددمیگر وعشر کلهر دلمعا بخش ینتهااز ا 6زون 

. ستا هیددگر تشکیل هکیآ شیلو  لومیتیدو یهکهاآ ،شیلی هکآ ،هکاز آ سنگشناسی ظلحااز 

، نفتاز  یرثاآ با سیلتی ،یلیآرژ ن،کستوو و نستودما -لیرماو  شنرو یخاکستر نگر به هکهاییآ

 انمیز کمترینو  متر 58 با 22 لالی هچازون در  ینای اچینه ضخامت بیشترین. میباشد کلسیتی

 کاهش انمید قشر سمت به بغرزون از  ینا ضخامت. سدرمی متر 49 به 1 لالی هچاآن در  ضخامت

 .(1389همکاران،  و ی)رمضان مییابد

 آسماری 7زون  4-2-2-7

 هکآ ،شیلی هکاز آ سنگشناسی ظلحا. از سدرمی متر 56 به متوسط رطو بهزون  ینا ضخامت

 یخاکستر نگر به هکهادارد. آ ارقرزون  ینا ینتهادر ا یترنیدا لایه یکو  شیل ،هکیآ شیل ،یتیرنیدا

ای چینه ضخامت بیشترین. میباشد نفتدارای  کمی ،یلیآرژ ن،کستوو تا نستودماو  سفید -مکر -شنرو

 ضخامت .سدرمی متر 49 به 23 هچاآن در  کمترین ضخامتو  متر 65 با برابرو  21 هچازون در  ینا

 .(1389همکاران،  و ی)رمضان یابد می کاهش بغر سمت به انمید قشرزون از  ینا
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 بعدیساخت مدل ژئومکانیکی یک 3 -4
مخزن  یهامشخصه یتمام به یکیساخت مدل ژئومکان به منظورهمانطور که در فصل دوم اشاره شد، 

است تا در قدم اول مدل لازم  ،لالی دانیدر م یبعدسه یکیساخت مدل ژئومکان ی. براباشدیم ازین

در مقیاس  یبعدسه یکیساخته شده و بر اساس آن، مدل ژئومکانکالیبره شده  یبعدکی یکیژئومکان

 ادهد حیتوضلالی  دانیدر مبعدی یک یکیشود. در ادامه روند ساخت مدل ژئومکانتوسعه داده میدانی 

 .شده است

 های مورد نیازجمع آوری داده 4 -4

نیاز و در  های موردبندی دادهو طبقهآوری جمعساخت مدل ژئومکانیکی، ترین گام در و مهم اولین

ها به این منظور نگارهای پتروفیزیکی، نگارهای صوتی فشاری و برشی و محل تقاطع چاه .استدسترس 

بعدی، مختصات همچنین جهت ساخت مدل ژئومکانیکی سهآوری شد. جمع 1سازندهای مختلفسربا 

های موجود در میدان های مربوط به گسلدر میدان، داده های موجود در میدان، مسیر حفرشده چاهچاه

های ، دادهبر موارد ذکر شدهعلاوه مخزن در اختیار قرار گرفت.بندی لایهمربوط به سطوح  اطلاعاتو 

های برشی و کششی رخداده در تفسیر شده از نگارهای تصویری و شکستگی های، داده2گرافیکی چاه

نمایش  لالیاز میدان گردآوری شده های داده ،1-4 در جدول گردآوری شدند. نیزهای مورد مطالعه چاه

به  دان،یچاه در نقاط مختلف م 19اطلاعات مربوط به  شودیگونه که مشاهده مهمان .اندشده داده

 .شدند یآورجمع یکیساخت مدل ژئومکان منظور

 

 

                                                
1 Well Tops 
2 Graphic Well Log 
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 لالی دانیاز م شدهیآورجمع یهاداده 1-4جدول 
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1 2 -  - - - - - - - - 

2 3 -  - - - - - - - - 

3 5 -  - - - - - - - - 

4 15 -  - - - - - - - - 

5 20 -  - - - - - - - - 

6 21 -  - - - - - - - - 

7 22 -  - -  -  - - - 

8 23 -  - - - - - - - - 

9 24   - -      - 

10 25 -  - - - - - - - - 

11 26   - -      - 

12 27    -      - 

13 28 -  - - - - - - - - 

14 29   - -      - 

15 30    -      - 

16 31   - -      - 

17 32   - -      - 

18 33 -  - - - - - - - - 

19 34 -  - - - - - - - - 

 های ورودیپردازش داده 5 -4
شدند. از محاسبات خارج  سپس و اشتباه شناسایی شده و 1های پوچدادهاولیه، های پس از گردآوری داده

 اینگیرند. هایی است که در بازه تغییرات منطقی هر پارامتر قرار نمیهای اشتباه، دادهمنظور از داده

ن ثبت شده باشند. همچنی خطا در عملکرد دستگاه تهیه نگار داده ممکن است بر اثر خطای انسانی و یا

ها در مقطعی از حفاری به دلایل مختلف در زمان برداشت قادر به ثبت داده دستگاه تهیه نگارمعمولا 

نمایش داده  -25.999 های پوچ معمولا با عددنامند. دادهباشد که خروجی آن را داده پوچ مینمی

                                                
1 Null 
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های هر قرائت از دادهای نوشته شد که در نرم افزار متلب برنامه هاداده گونهحذف این به منظور .شوندمی

میزان فراوانی  ،هاقرائتبا در نظر گرفتن اختلاف میان . سپس کندمقایسه مورد نظر را با قرائت بعدی 

قرائت های دادهترین نزدیکهای اشتباه را حذف و با دهدااختلاف و مقدار نهایی آن داده در کل چاه، 

. دهدنشان می فتوالکتریکخروجی نهایی برنامه ذکر شده را برای نگار  3-4شکل جایگزین کند. شده 

توسط  پس از پردازشرا ها های پردازش نشده و مقادیر نارنجی رنگ مقادیر دادهمقادیر آبی رنگ داده

 دهد.نشان می افزار متلببرنامه نوشته شده در نرم

 
 های میدان لالیهای نگار فتوالکتریک در یکی از چاهپردازش داده 3-4شکل 

 در هاتخمین داده، فرآیند در متلببرای اطمینان از صحت عملکرد و اثربخشی برنامه نوشته شده 

های پردازش و بار دیگر با دادهتوسط این برنامه های پردازش شده با دادهمورد مطالعه، یک بار  هایچاه

 میدان لالی را درهای یکی از چاهتخمین زده شده در  ج برشیاموامقادیر  4-4شکل انجام شد.  ،نشده

 .دهدمینشان دو حالت  هر
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 های تخمین زدهمقایسه داده 4-4شکل 

توسط  های ورودیهای امواج برشی را قبل و بعد از پردازش دادهنتایج حاصل از تخمین داده 4-4شکل 

را  یهای تخمیناین شکل دادهدهد. نمودار آبی رنگ در به شبکه نشان می برنامه نوشته شده در متلب

شان نتوسط برنامه  های ورویرا بدون پردازش دادهی های تخمینپس از پردازش و نمودار قرمز داده

 هایپس از پردازش دادهی مقادیر تخمینخطای مشخص است، مذکور  شکل طور که درنهمادهد. می

های پردازش برای دادهی ، زیرا نتایج تخمینگیری داشته استکاهش چشمبا برنامه نوشته شده ورودی 

سرعت  نیدر ادامه، روش تخمدست آمده است. ا بهاز محدوده منطقی دادهنشده در برخی موارد خارج 

لالی  دانیمهای مورد مطالعه در چاهیکی از در ها اطلاعات موجود در نگاره کمک در سنگ ب یموج برش

 .شودیشرح داده م

 در سنگ برشیسرعت موج  تخمین 6 -4
 یمدلسازدر فرآیند  یکیژئومکان یمحاسبه پارامترها یبرا هایورود نیتراز مهمیکی  یموج برشسرعت 

له از جمسرعت موج برشى از پارامترهاى مختلف سنگ  مخازن نفت و گاز است. یکیمطالعات ژئومکانو 

کی، پارامترهای ژئومکانی نییبرای تعتوان میاز آن بنابراین  .پذیردمی ریتخلخل و... تاث ،منفذى الیس

  .(Eskandari et al., 2004) کردمنفذى استفاده  الینوع سو  نوع سنگ
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سرعت امواج لالی  دانیشده در م یآورجمع یهادر داده شود،یمشاهده م 4-1گونه که در جدول همان

 دست آوردن سرعت موجب یبرا لیدل نیموجود بوده است. به هم 30و  27 چاه دوی تنها برا یبرش

 .اردوجود د یبرشسرعت موج نیتخم یهابه استفاده از روش ازیها، نچاه ریدر سا یبرش

اند که دامنهسرعت موج برشی در یک مخزن نفتی معرفی شدهبرای تخمین مختلفی های تاکنون روش 

مهمفصل دوم اشاره شد،  که در همانطور .شودهای هوشمند را شامل میهای تجربی تا روشای از روش

ها، های آزمایشگاهی مغزهگیریاندازهاند، معروف شده 1های سختکه به روش هاى تجربىترین روش

گذشته، روابط  هدر چند ده .باشندمی هاى رگرسیونىها و تحلیلپیماییه تفسیر اطلاعات حاصل از چا

 تجربی متعددی برای تخمین سرعت موج برشی بر اساس پارامترهای فیزیکی سنگ، به ویژه سرعت

اکثر این . (1388گر و همکاران، هیرای)پهای مختلف ارائه شده است موج فشاری و تخلخل، در لیتولوژی

اند. هشدی حاصل صوتریغ یآن با نگارها بیو ترک یموج فشار ریزمان سارتباط میان  برقراری ازروابط 

استاندارد  یاز نگارها یکیعنوان  به یسرعت موج فشار یریگاندازه ،یبرش سرعت موج زیرا برخلاف

برخی زیر  جدول .(Chardac et al, 2005)شود می یریگاندازه ی میدانهاچاه شتریشده و در ب شناخته

  دهد.از روابط تجربی برای محاسبه سرعت موج برشی را نشان می

 یارائه شده برای محاسبه سرعت موج برش یروابط تجرب 2-4جدول 

 

  برحسب یو برش یسرعت موج فشار بیبه ترت sVو  pV، در روابط ذکر شده
𝑘𝑚

𝑠𝑒𝑐
دهد. را نشان می 

                                                
1 Hard Computing 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑝/1.9  (1-4) آهک (Pickett, 1963) 

𝑉𝑠 = 0.583 𝑉𝑝 −  (Castagna et al., 1985) (2-4) دولومیت  0.07776

𝑉𝑠 = 𝑉𝑝/1.8  (3-4) دولومیت (Pickett, 1963) 

𝑉𝑠 = 0.796 𝑉𝑝 −  (De-hua Han et al., 1986) (4-4) ماسه سنگ 0.7868

𝑉𝑠 = 0.77 𝑉𝑝 −  (Castagna et al., 1985) (5-4) شیل 0.8674
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ها از آن میلذا استفاده مستق ،پذیر استتوجیهخاص شناسی زمین طیدر شرا روابط صرفااستفاده از این 

  .و ارزیابی است یاعتبارسنجدیگر نیازمند مناطق  یبرا

. شوندنامیده مىنرم  هکه در اصطلاح محاسبقرار دارند هاى هوشمند هاى سنتى، روشدر مقابل روش

هاى پنهان در دل محاسبات عددى، وش انسانى براى استخراج الگوریتمبا الگوگیرى از هها این روش

هاى عصبى مصنوعى و منطق فازى است. هاى محاسبات نرم، شبکهاز مهم ترین تکنیک. اندهدفمند شده

، هاى هدفگیرىچند متغیره و اندازه ورودىهای دادهاى از مجموعه داشتنبا در اختیار ها این روش

 در مواردی که هااین روش. د بودنخواه هاخطى پیچیده بین آندر به آموزش و استنتاج روابط غیرقا

 به شدت مورد استفادهامروزه رو و از این باشندبسیار راهگشا میسازی ریاضی امکان پذیر نیست، مدل

کربنهیدرو بردارىتروفیزیکى ناشى از اکتشاف و بهرهنقش پررنگى در حل مشکلات پو  استقرار گرفته

کاهش باعث  هااستفاده از این روش .(1388و همکاران،  گرهیرای)پ دنکنها مانند نفت و گاز ایفا مى

نیاز به اطلاعات گسترده  های هوشمندروشزیرا شده است.  هاى اقتصادى و افزایش صحت نتایجهزینه

و یا آزمایشگاهی ندارند و قادرند تخمین واقعی از خواص ژئومکانیکی سنگ فراهم سازند و در نهایت 

 .(Onyia, 1988)شوند  یبرهبرجا کال هاییریگاندازه یاو  یشگاهیآزما یجتوسط نتا

 سازگار یفاز-یاستنتاج عصب ستمیستخمین موج برشی به کمک  4-6-1

گوناگون،  هایبا بررسی مزایا و معایب روشلالی های میدان برشی در سایر چاه برای محاسبه سرعت موج

 ستمیسو  2یمدار شعاع یشبکه عصب، 1پرسپترون لایهچند یمصنوع یشبکه عصبهای روش نهایت در

در ادامه  ها انتخاب شدند.به عنوان کاندیدی برای تخمین داده (ANFIS3سازگار ) یفاز-یاستنتاج عصب

 سنجیبررسی مراحل تخمین امواج برشی و صحتبه  هاآنهر یک از شیوه عملکرد  آشنایی باپس از 

 شود.پرداخته میآن نتایج حاصل از 

                                                
1 Multi Layer Perceptron 
2 Radial Basis Function 
3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 سیستم استنتاج فازی 4-6-1-1

ه نام بکه  است یآنگاه فاز-اگر کمک قواعده ب ندیفرآ کیابزار فرموله کردن  یاستنتاج فاز ستمیس

 مستیبا استفاده از یک س( استدلال)گیری نتیجهمراحل  شود.شناخته می( FIS) سیستم استنتاج فازی

 سیستم استنتاج فازی از ساختار اینمونه 5-4. شکل (Asoodeh, 2013) شودیاستنتاج فازی انجام م

زیرا این  ،شودتم مبتنی بر قواعد نیز نامیده میسیستم استنتاج فازی به نام سیس .دهدیرا نشان م

یستم هایی در نقش کنترلی است. وقتی چنین س شده ساخته «آنگاه–اگر»ها از تعدادی عبارت سیستم

از پنج سیستم استنتاج فازی معماری اصلی . گویندیم یفاز یهاها کنترل کنندهشوند به آنظاهر می

 :(1398و همکاران،  یضی)ف عبارتند ازکه  شودمیتشکیل بخش اصلی 

 .است "آنگاه-اگر"شامل تعدادی از قواعد فازی : 1پایگاه قواعد .1

اند در مورد استفاده قرار گرفته یکه در قواعد فاز یفاز یهامجموعه تیتوابع عضو: 2پایگاه داده .2

 .شودیم فیبخش تعر نیا

 .باشدمیاستنتاج بر روی قواعد فازی  اتیعملاعمال کننده بخش : 3گیریتصمیم بخش .3

 باشد.می های فازیهای حقیقی به مجموعهورودیکننده تبدیل بخش : 4یفازی سازبخش  .4

 باشد.می نتایج فازی به مقادیر حقیقیکننده تبدیل بخش : 5یفازی سازنا بخش .5

                                                
1 Rule base 
2 Database 
3 Decision Making Unit 
4 Fuzzification 
5 Defuzzification 
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 (1398همکاران،  و یضی)ف در حالت کلی FISساختار یک شبکه  5-4شکل 

فازی ارائه شده است که پرکاربردترین  رییگمیاستنتاجی مختلفی برای انجام تصم هایستمیستاکنون 

ورودی  رهاییخطی از متغ بیخروجی هر قاعده یک ترک ستمیباشد. در این سمی 1سوگنو-ها تاکاگیآن

تمام قواعد  روجیدار خوزن نیانگیشوند و خروجی نهایی، مباشد که با یک مقدار ثابتی جمع میمی

 است.

 شبکه عصبی مصنوعی 4-6-1-2

 ،ینیماش یریادگی یبرا نینو یمحاسبات یهاشیوهو  هاستمیس( ANN2ی )مصنوع یعصب یهاشبکه

 یهااز سامانه یخروج یهاپاسخ ینیبشیدست آمده در جهت بدانش و در انتها اعمال دانش ب شینما

و قابل اعتماد جهت  دیمف یبه عنوان ابزار ریاخ یهادهه یدر ط یعصب یهاشبکه .باشدمی دهیچیپ

 اند.مختلف، شناخته شده و مورد توجه قرار گرفته یهاریمتغ نیموجود ب دهیچیپ یهانگاشت یمدلساز

پردازش  یبرا یستیز یعصب ستمیکارکرد س وهیگرفته از شالهام یها تا حدودگونه شبکهنیا یاصل دهیا

 ییساختارها جادیا ده،یا نیا یدی. عنصر کلباشدیدانش م جادیو ا یریادگیها و اطلاعات به منظور داده

 مه العاده بهزیادی عناصر پردازشی فوق تعداداین سیستم از  .است اطلاعات پردازشسامانه  یبرا دیجد

 د.نماینمیعمل با هم هماهنگ به صورت له اکه برای حل یک مساست تشکیل شده  3نام نورونپیوسته با 

                                                
1 Takagi–Sugeno 
2 Artificial Neural Networks 
3 Neuron 



 

72 

 

 به. استهای عصبی ها در یک شبکه تعیین کننده تمایز مابین شبکهوزن یا میزان ارتباط بین نورون

ها عبور دادهها در هنگام وزن وزن هستند. یها وجود دارد، دارارونون نیکه ب یاتصالاتتر عبارتی ساده

ساختار هر شبکه  .(Basheer, 2000 & Hajmeer) شوندیضرب م یعبور یهااز آن اتصال، در داده

اساس ماهیت مساله مورد نظر، شبکه  . برشودمیتشکیل  3و خروجی 2، پنهان1دیورولایه عصبی از سه 

وروندارای تعداد نها لایههر کدام از این . پنهان بیشتری تشکیل شودهای لایهاز تعداد قادر است عصبی 

ورودی و یک خروجی  n . یک نورون یا یک سلول عصبی در واقع یک تابع باباشندمیهای متفاوتی 

 .باشدمیزیر به صورت خروجی نورون -است که رابطه ورودی

 عصبی -سیستم استنتاج فازی 4-6-1-3

 یفاز تمسیاساس س است که بر یمصنوع یشبکه عصب یسازگار نوع یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس

 نیکه ا ییاز آنجا .(Jang, 1991) شده است جادیا 1990 لیدر اوا وهیش نیباشد. ایم سوگنو-یتاکاگ

ها بهره امکانات هر دو آن از تواندیکند، میم یکیرا  یمنطق فاز میو مفاه یعصب یهاشبکه ستم،یس

ادر قمنطق فازی  زیرا .شودها شبکه عصبی میکه این عامل باعث برتری آن نسبت به سایر روش برد

ی را این روش زمان زیادالبته کمی تحلیلی تبدیل کند. اطلاعات کیفی انسانی را به اطلاعات است تا 

 کند. های فازی صرف میمجموعه 4برای تعدیل کردن توابع عضویت

توانایی زیادی در آموزش شبکه دارد و میشبکه عصبی  منطق فازی، الگوریتمخلاف بر از طرفی دیگر 

برای شبکه عصبی  توان ازبا محیط مسئله مورد نظر منطبق شود. بنابراین میتری کوتاهتواند در زمان 

های فازی استفاده کرد تا میزان خطا در تعیین قوانین منطق تعدیل اتوماتیک توابع عضویت مجموعه

                                                
1 Input 
2 Hidden 
3 Output 
4 Membership Functions 

𝑌 = ℎ(∑(𝑤𝑗𝑥𝑗 + 𝑤0)

𝑛

𝑗=1

) (4-6 )(Gurney, 1997) 
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که  استیک شبکه تطبیق یافته  ANFIS ساختار. (Takagi, 1985 & Sugeno)پیدا کند فازی کاهش 

که تابعی شبیه به سیستم استنتاج فازی کند از روش نظارت شده در آموزش الگوریتم استفاده می

نشان  را ANFIS سوگنو و ساختار شبکه-مکانیسم استنتاج فازی تاکاگی 4-6. شکل سوگنو دارد-تاکاگی

 .(Jang, 1991) دهدمی

 

 ANFIS (Jang, 1991)ب( ساختار  سوگنو-یآنگاه تاکاگ_اگر یاستنتاج فاز ستمیسالف(  6-4شکل 

تشکیل  f و یک خروجی x و y مورد بررسی از دو ورودی FIS شود کهفرض می فرآیندبرای سادگی 

 :د ازنقوانین موجود در این سیستم عبارت. باشدمیآنگاه  -شده و پایگاه قانون در آن شامل دو قانون اگر

 

، 𝑝1نهایتو در  y عضویت برای ورودی توابع 𝐵2و  x ، 𝐵1وابع عضویت برای ورودت 𝐴2و  𝐴1ن که در آ

𝑞1 ،𝑟1 ،𝑝2 ،𝑞2،𝑟2  های فازی، ساختارپارامترهای تابع خروجی هستند. همانند سیستم ANFIS  نیز

𝐼𝐹 𝑥 = 𝐴1 𝐴𝑛𝑑 𝑦 = 𝐵1. 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑓1 = 𝑝1 + 𝑞1 + 𝑟1 4-7) 

𝐼𝐹 𝑥 = 𝐴2 𝐴𝑛𝑑 𝑦 = 𝐵2. 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑓2 = 𝑝2 + 𝑞2 + 𝑟2 4-8) 
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شود که این دو نامیده می نتیجه-جاستنتامقدم و بخش دوم اول از دو بخش تشکیل شده است. بخش 

های لایه 6-4به شکل  ا توجهب گردند.میبخش توسط قواعد فازی در فرم یک شبکه به یکدیگر متصل 

ها لایهر و سایتغییر بوده به طوری که طی فرآیند آموزش قابل هستند، اول و چهارم شامل نقاط تطبیقی 

مورد بررسی  ANFISدر ادامه فرآیند تخمین سرعت امواج برشی به کمک  .باشندشامل نقاط ثابت می

 شود.قرار داده می

 امواج برشی سرعت تخمینفرآیند  4-6-1-4

کمترین میزان خطا در ، هاهر سه روش با ثابت نگه داشتن دادههای مختلف توسط انجام آزمونپس از 

راین در بناب دست آمد.نسبت به دو روش دیگر ب سازگار یفاز-یاستنتاج عصب ستمیسها از تخمین داده

  شود.پرداخته می ANFISامواج برشی به کمک  سرعت ادامه فقط به بررسی فرآیند تخمین

ثر وم، ابتدا به شناسایی عوامل لالیهای میدان های موجود از سایر چاهبا استفاده از نگار پژوهشدر این 

 یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس. سپس به کمک شودمیپرداخته بر نرخ تغییرات سرعت موج برشی 

موج برشی برای در نهایت مقادیر سرعت  گیرد.شبکه انجام می 3و اعتبارسنجی 2، آزمون1آموزش ،سازگار

  .دشوتخمین زده می لالیمیدان  29 چاه شماره

و  30 به این منظور، ابتدا همبستگی سرعت موج برشی با سایر پارامترهای پتروفیزیکی در چاه شماره

موج  ینگار صوتاین دو چاه در های مورد مطالعه، فقط زیرا از میان چاهگردد. بررسی میلالی میدان  27

( DTS)دهد که بیشترین همبستگی زمان انتقال موج برشی ها نشان میبررسی. رانده شده است یبرش

( CGR) اشعه گاما، (NPHI)نوترون (، DTC) نگار زمان انتقال موج فشاری پنجدر این چاه به ترتیب با 

سرعت میزان همبستگی  2-4جدول  باشد.می (PHIEو نگار تخلخل مفید ) (PEFنگار فتوالکتریک )و 

 دهد.موج برشی را با پنج نگار مذکور را نمایش می

                                                
1 Train 
2 Test 
3 Validate 
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 DTS با یکیزیپتروف یپارامترها یهمبستگ یبررس 3-4جدول 

 پارامتر مورد نظر روش همبستگی
میزان همبستگی با زمان انتقال 

 (DTSموج برشی )

 همبستگی پیرسون

DTC 0.856 

NPHI 0.708 

CGR 0.664 

PEF 0.620 

PHIE 0.604 

 یفاز-یاستنتاج عصب ستمیسهای ورودی برای آموزش شبکه به عنوان داده بالادر  نگارهای مذکور

 های ورودیدادهبه کمک شبکه صحیح آموزش ، هاتخمین دادهبخش در  ترینمهم انتخاب شدند. سازگار

 دانیم 30و  27ی هامربوط به چاهکه در دسترس  یهادادهکل از  %70در این گام است. و دردسترس 

در نظر گرفته  شبکه یآموزش یهاعنوان داده به باشند،میها سری از کل داده 2536لالی و برابر با 

بکه پاسخ ش جهیبوده و درنت شتریشبکه ب تیباشد، جامع شتریها بداده نیهر چه تعداد ا . مشخصاندشد

 خواهد بود. ترقیدق د،یدج یهاداده یبرا

ی هاداده، ابتدا 2و یا کاهش قدرت یادگیری آن 1برای جلوگیری از شرطی شدن شبکهدر فرآیند آموزش 

 یه معنابشبکه شدن  ی شدند و سپس به صورت اتفاقی به شبکه وارد گردیدند. شرطیسازنرمالورودی 

یاست را مبه آن داده شده  یکه در مجموعه آموزش ییهادادهرابطه میان فقط  تمیاست که الگور نیا

فاصله داشته باشد،  یآموزش یاز مجموعه یکم یااگر دادهاما  .کند ینیبشیپ یبه درستدرک و  تواند

ه ی همراها با خطای قابل توجهتخمین آنکند و  دایپ دیجد یهاداده یبرا یپاسخ یبه درست تواندینم

فقط توانسته است به درک  تمیدهد که الگوریرخ م یزمان زین ری شبکهکاهش قدرت یادگی. خواهد بود

 تمیالگورمجددا به  یآموزش یمجموعه یهااگر داده یحت یعنی. یابددست  یاز مجموعه آموزش یکل

 خواهد داشت.وجود  هادر تخمین آن قابل توجه ییخطا ،وارد شوند

                                                
1 Overfit 
2 Underfit 
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و عملکرد شبکه مورد ارزیابی و اعتبارسنجی  های ورودی باید دقتپس از آموزش شبکه به کمک داده

 ها استفادهها که در آموزش شبکه از آناز داده یبا بخش دیشده با یطراح یگام شبکه نیدر ا قرار گیرد.

که برابر است در دسترس  یهااز کل داده %30در پژوهش حاضر  .ردیقرار گ شینشده است، مورد آزما

با در این بخش  .اندآزمون شبکه انتخاب شده یهابه عنوان دادهها، سری از کل داده 1087با تعداد 

 نیخمت ،داده شده با استفاده از شبکه آموزش ریمقاد نی، ایبرش ینگار صوت ریفرض مجهول بودن مقاد

 .دهدرا نشان میمقادیر واقعی با  زده شده مقادیر تخمینمیان همبستگی  7-4 شکل زده شد.

 

 حاصل از شبکه ینیکنترل و مقدار تخم یهاداده یمقدار واقع انیم یهمبستگ 7-4شکل 

یش از بنگار صوتی برشی  ینیو تخم یواقع ریمقاد انیم یهمبستگ بیضر شود،یم دهید گونه کههمان

 نیمدر تخسازگار  یفاز-یاستنتاج عصب ستمیسمناسب  تیقابل گرانیموضوع ب نی. اباشدیم درصد 92

 .است شده مقادیر واقعی نشان دادهدر کنار های آزمون شبکه نتایج داده 8-4در شکل  است. این نگار
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و نمودار قرمز  یهای تخمین)نمودار آبی داده گیری شدهمقادیر اندازههای آزمون شبکه با مقایسه داده 8-4شکل 

 دهد(گیری شده( را نشان میهای واقعی )اندازهداده

ها اهچ ریسازگار در سا یفاز-یاستنتاج عصب ستمیتوسط س یمقدار سرعت امواج برشصورت  نیا به

 یکیزیپتروف ینگارها 9-4شکل  .دیاستفاده گرد یکیساخت مدل ژئومکان یبراها آنزده شد و از  نیتخم

 دهد.ی را نشان میلال دانیم 30چاه  یو برش یموج فشار یو نگارها
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 یلال دانیم 30چاه  یو برش یموج فشار یو نگارها یکیزیپتروف ینگارها 9-4شکل 
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 الاستیک سنگ خواصمحاسبه  7 -4

در . باشدپواسون می نسبتنیاز، شامل مدول یانگ، مدول برشی، مدول حجمی و  مورد الاستیک خواص

اما در بسیاری از  .دست آوردها بتوان از آزمایش مستقیم بر روی مغزهرا می پارامترها آل اینحالت ایده

 طرواب از ،یگاهشیآزما یهاتست نهیبالا بودن هز زیو ن یدر دسترس نبودن نمونه کافموارد به دلیل 

به  توانیماین روابط  یهایژگیاز و .گرددمیاستفاده ، برپایه تخمین خواص از نگارهاتوسعه داده شده 

پواسون  نسبتمدول یانگ و  .(Yale, 1994) ها در سرتاسر مخزن اشاره نمودداده یوستگیارزان بودن و پ

با در اختیار داشتن سرعت موج فشاری و برشی به عنوان از جمله پارامترهای ژئومکانیکی هستند که 

دو ین ها را مشخص کرد. با مشخص شدن مقدار اتوان مقدار آنمی در این روابط صلیی اهاورودی

لاستیک ابط رواطریق به راحتی از حجمی ول مدو برشی ول لاستیک مانند مدی امترهاراسایر پا، مترراپا

 یر قابل محاسبه هستندزبطه دو راطریق ن دینامیکی از سوابت پونسول یانگ و مدشوند. محاسبه می

(Zoback, 2007): 

(4-9)  

 
𝐸𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑠

2
(3𝑉𝑝

2 − 4𝑉𝑠
2)

𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2
 

 

(4-10) 

 

𝜐𝑑𝑦𝑛 =

1
2

(𝑉𝑝
2 − 2𝑉𝑠

2)

𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2
 

 

آمده  دستبسازگار  یفاز-یاستنتاج عصب ستمیساست که توسط  یسرعت امواج برش sVرابطه  نیدر ا

مقدار  زین ρبرداشت شده است.  مطالعهمورد  یهاچاه یدر تمام و است یسرعت امواج فشار pVاست. 

ی میان مقادیر مدول یانگ دینامیکی و استاتیککه است  ینکته ضرور نیتوجه به ا .باشدمیسنگ  یچگال

Zisman ,)مطرح گردید  1933در سال  1تفاوت وجود دارد. این موضوع نخستین بار توسط زیسمن

تری را نشان های استاتیکی مقادیر بزرگهای دینامیکی نسبت به روش. به طور کلی روش(1933

                                                
1 Zisman 
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 Lama, 1978)کند تغییر می %300تا صفر  دهند. اختلاف بین مدول یانگ دینامیکی و استاتیکی ازمی

& Vutukuri) یکیتاستا یانگمدول  یبه مقدار واقع ینامیکید یانگمقدار مدول  که ینا یبرا. بنابراین 

 طیشرا یو برای روابط به صورت تجرب نیکه ایی آنجااز اما  .شودیاستفاده م یشود، از روابط تجرب یکنزد

 یگر،برای مناطق د روابط بالااز  یکهنگام استفاده از هر ، اندمنطقه خاص بدست آمدههای سازندی برخ

مشابه با منطقه مورد مطالعه را  یطشرا یشترینای استفاده شود که دارای بدقت کرد که از رابطه یدبا

تایج حاصل از روابط با مقادیر در چنین شرایطی بهترین راه برای انتخاب رابطه مناسب، مقایسه ن دارد.

  باشد.می هدست آمده از آزمایش روی مغزب

که به صورت آزمایشگاهی و از آزمایش  12-4و  11-4در این پژوهش به منظور افزایش دقت از روابط 

 پواسونبرای تبدیل مدول یانگ و نسبت  دست آمده است،ن بهای مورد مطالعه در این میدابر روی داده

 .(1393جنوب،  زیخ)مناطق نفت از حالت دینامیک به استاتیک استفاده شد

(4-11) 

 

 Esta = 0.6 Edyn 
 

(4-12)  𝜐sta =  υdyn 
 

حجمی و برشی ول لاستیک مانند مدی امترهاراسایر پان، سوانسبت پوول یانگ و مدن با مشخص شد

 :(Zoback, 2007) دمحاسبه نموزیر بط ده از رواستفاابا ان میتورا 

(4-13)  
 

𝐺𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑠
2 

 

(4-14)  
       

𝐾𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑝
2 −

4

3
 𝜌𝑉𝑠

2 

𝜐   سبت پواسون وE ،G  وK یانگ، مدول برشی و مدول حجمی برحسب  به ترتیب مدولGPa می

 باشند.

 پارامترهای مقاومتی سنگ 8 -4
 .زده شود نیسازند تخم یروابط موجود، خواص مقاومت یریکارگاست تا با ب لازمدر مرحله بعد 
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زاویه اصطکاک  مقاومت کششی، تک محوری، فشاریپارامترهای مقاومتی سنگ که شامل مقاومت 

باشند، کاربردهای زیادی در مطالعات ژئومکانیکی مخازن نفت و گاز دارند. داخلی و چسبندگی می

های آزمایشگاهی است. با استفاده از آزمون انجام بهترین روش برای تعیین پارامترهای مقاومتی سنگ،

دیگری مانند  ( و پارامترهایUCS)ی محور تکتوان مقادیر مقاومت فشاری راحتی میها، بهاین آزمون

 نبودترین روش جایگزین محاسبه پارامترهای مقاومت در صورت دست آورد. مهمزاویه اصطکاک را ب

هر  نیدر ادامه روش تخم باشد.های پتروفیزیکی و روابط تجربی مینتایج آزمایشگاهی، استفاده از داده

مورد مطالعه  دانیم 30 سازند در چاه یگرفته و خواص مقاومت رمذکور مورد بحث قرا یاز پارامترها کی

 .شودیزده م نیتخم

 محوریمقاومت فشاری تک  4-8-1
مقاومت  .است یمحور تک یارسنگ، محاسبه مقاومت فش یمقاومت یقدم در محاسبه پارامترها نیاول 

 .است یافق یاصل یهاتنش راتییمحدوده تغبرای تعیین  اصلی یاز پارامترها یکی یمحور تک یفشار

اما . است یمحور تک یمقاومت فشار شیآزما، انجام پارامتر نیاگیری مقدار بهترین راه برای اندازه

تمام ها به طور متداول در معمولا این آزمایش حفاری یهامغزه کمبودبه دلیل  ،همانطور که اشاره شد

ن که محققیشود استفاده می یروابط تجربمعمولا از  بنابراین. دنشونفتی انجام نمی یهادانیم یسازندها

و جنس  طیشرا یبرا یکیزیپتروف یهابا استفاده از نگار یمحور تک یجهت محاسبه مقاومت فشار

از رابطه  یمحور کت یمحاسبه مقاومت فشار به منظور پژوهش نیا در .اندارائه کردهمختلف سازند 

 ،ته شده اسئکشور ارالی داخ نیادیم برای جنوب زیخ مناطق نفتملی توسط شرکت که  یشنهادیپ

 .(1393جنوب،  زیخ)مناطق نفت دیاستفاده گرد

(4-15)        
UCS = 2.27ES + 4.74  
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 سنگ یمقاومت کشش 4-8-2
مقاومت  .شودیداده م شینما TSکه با اختصار با  است یپارامتر مقاومت نیسنگ، دوم یمقاومت کشش

فر در برابر با ص افتهین میکحت یسازندهادارد و در  یزیناچمقدار  یبا مقاومت فشارمقایسه در  یکشش

 محدوده نییصفر بوده و در تع ریغ یمقدار مقاومت کشش ادیوجود در اعماق ز نیشود. با اینظر گرفته م

 & Kadyrov)باشد می رگذاریتاث یگل حفار منیدر سازند و پنجره ا یافق یهاداقل و حداکثر تنشح

Tutuncu, 2012). سنگ  یمقاومت کشش ،یبه طور معمول و در صورت موجود بودن نمونه مغزه حفار

سنگ از  یمحاسبه مقاومت کشش یبرا .دیآیدست مب یلیبا استفاده از آزمون برز میرمستقیبه صورت غ

 باشدمی رانیجنوب ا زیخمناطق نفت یشگاهیآزماحاصل مطالعات استفاده شد. این رابطه  16-4رابطه 

 .(1393جنوب،  زیخ)مناطق نفت

(4-16)        
TS = 0.09 UCS            

 سنگ یداخلزاویه اصطکاك  4-8-3
ابطه ر قیاز طرتوان میرا پارامتر  نیسنگ است. ا یداخلزاویه اصطکاک سنگ،  یپارامتر مقاومتسومین 

 .(Archer, 2012 & Rasouli) دست آوردبپلامپ 

(4-17) FANG = 26.5 − 37.4(1 − φ − Vshale) + 62.21 − φ − Vshale)2            

 دست آوردب توانیم 18-4رابطه  قیرا به کمک نگار گاما و از طر لیرابطه درصد حجم ش نیدر ا

(Johnson, 2002 & Pile). 

(4-18) 
       

𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 =
𝐺𝑅 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

 

 چسبندگی سنگ 4-8-4
آن اعمال  یبر رو یکه تنش نرمال یسنگ در حالت یبه عنوان مقاومت برش توانیسنگ را م یچسبندگ

محاسبه مقدار  یبرا یتاکنون رابطه تجرب .(Hudson, 2000 & Harrison)کرد  فیتعر ،شودنمی
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 یپارامترها ریکه سا نیارائه نشده است. اما با توجه به ا یکیزیپتروف یبا استفاده از پارامترها یچسبندگ

 اریرابطه معبه با مراجعه  توانیقابل محاسبه هستند، م یسنگ با استفاده از روابط تجرب یمقاومت

 .کردمحاسبه  19-4رابطه  زا زیرا ن یکلمب مقدار چسبندگموهر

(4-19) 𝑈𝐶𝑆 = 𝐶 × 2 × tan (45 +
𝐹𝐴𝑁𝐺

2
) 

 باشند.می مگاپاسکالبرحسب و چسبندگی  یکشش مقاومت ،یمحور تک یرابطه مقاومت فشار نیدر ا

یم شیرا نما 30 چاه شماره الاستیک و مقاومتی یآمده از محاسبه پارامترها دستب جینتا 10-4شکل 

 . دهد
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 30چاه شماره  یو مقاومت کیالاست یپارامترها 10-4شکل 
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 فشار منفذی 9 -4
باشد که بر اساس مقاومت های محاسبه فشار منفذی، استفاده از رابطه ایتون میترین روشیکی از رایج

ها . این روش برای ماسه سنگ(Eaton, 1975)کند ویژه یا نگارهای صوتی فشار منفذی را محاسبه می

های کربناته شکسته و خرد شده، به دلیل توزیع نامنظم تخلخل، این ها کاربرد دارد. اما در سنگو شیل

. بنابراین در این مطالعه برای تخمین فشار منفذی (1391پور، یپور و لشکری)امان باشدروش مفید نمی

در چاه مورد نظر از روش گرادیان سیال استفاده شد. در این روش با در اختیار داشتن مقادیر فشار مبنا 

توان فشار منفذی را محاسبه گاز می های مختلف مخزن و با استفاده گرادیان فشار آب، نفت و یادر عمق

 psi/ft 46.0 و در آب psi/ft 35.0نفت ، در  psi/ft 11.0ز گای در منفذر یش فشاافزن ایاادگرکرد. 

 دید.محاسبه گر 20-4 ه با رابطهچال طوی ستای در رامنفذر ین ترتیب فشااست. به ه انظر گرفته شددر 

(4-20)   𝑃2 = 𝑃1 +ρfg(𝑍2 − 𝑍1) 

چگالی  ρfg و  𝑍2فشار سیال سازند در عمق𝑍1 ، 𝑃2فشار سیال سازند در عمق 𝑃1 در این رابطه 

 سیال سازند است.

 میدان وضعیت تنش 10 -4

 .استین دجهت توسعه میای متر کلیدرایک پا، مکانیکی سنگت خصوصیاو تنش ات تغییرع نو آگاهی از

های تکتونیکی همواره در شرایط تحت تنش به دلیل وزن روباره و تنش شناسیزمینهای زیرا سازند

های فوقانی است که به عنوان تنش روباره هستند. عامل اصلی تنش در عمق زمین، چگالی یا وزن لایه

مستقیم برای امروزه چندین روش مستقیم و غیر .(Morita, 1994 & Whitebay)شود شناخته می

یک  یافق یهای اصلاما همچنان تعیین دقیق تنش .تعیین بزرگی تنش در مخازن نفتی ارائه شده است

گیری تنش به صورت مستقیم اندازههای از جمله روشباشد. یم یدر مطالعات ژئومکانیک یچالش اساس

به دلیل ها از این روشمعمولا . شکست هیدرولیکی و تزریق اشاره کرد آزمایش نشت، توان بهمی

ندرت استفاده به سازی در اعماق زیاد و امکان شکست در برخی مواردهای زیاد، دشواری پیادههزینه
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برای استفاده  دهند.ینمودار پیوسته ارائه نموضعیت تنش را به صورت یک همچنین این روش  شود.می

گیری شود. از تنش برجا در مدل ژئومکانیکی لازم است تا هم بزرگی و هم جهت تنش برجا اندازه

 یستاارینکه ض ابا فرباشند. های اصلی شامل تنش قائم، تنش افقی حداکثر و تنش حداقل میتنش

 میگیرند.ار با تنش قائم قرد عموو فقی اصفحه در گر یدتنش ، دو باشدمیدی عمورت تنش قائم به صو

راحتی  ها را بهدهد. این شکستگیمعمولا در چاه دو نوع شکستگی برشی و القایی ناشی از حفاری رخ می

ها برای تخمین بزرگی و راستای دست آمده از چاه مشاهده و از آنی بتوان به کمک نگارهای تصویرمی

ی شکستگیهای ستادر راکثر افقی حداتنش ی ستارا. زیرا (Afsari et al., 2009)ها استفاده نمود تنش

خواه ی)تراب میباشده چااره یودر دبرشی ی شکستگیهای ستادر راقل افقی حداتنش ی ستاو را کششی

نشان لالی  دانیچاه در م نیدر چند ی،ریتصو یشده نگارها ریتفس یهاداده جینتا .(1394و همکاران، 

 تنشجهت  نتیجهدر باشد. می N040Eدر میدان  )HS (افقی حداکثر تنش جهت یکه راستا دهدیم

 یبرجا یتنشها نقشه .باشدمی NW-SEو  NE-SW جهت در عمدتاحداکثر و حداقل به ترتیب افقی 

 .ستا هشدداده  ننشا 11-4 شکلدر  ،ستا قعدر آن وا نیز مطالعه ردمو نفتی انمید که انیرا
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 (WSM, 2020)تنش داده  هپایگا جهانی نقشهاز  انیردر ا قیفا تنش کثراحد جهتیابی نقشه 11-4شکل 

 زهلر مینز کانونی ممکانیزو  طبیعی یشکستگیهاو  گسلهااز  همدآدست جهت تنش افقی حداکثر ب

 با ارمقد یناخوانی هم به توجه باکه  هددمی ننشارا  N36E ندرو)نقشه جهانی تنش(  WSM وژهپردر 

ی هاتخمین مؤلفهروش مه در ادا .گرددمی تایید تمحاسبا صحت هشوپژ یندر ا همدآ بدست نتایج

 ست.ه اشدداده تنش توضیح 

 تنش قائم 4-10-1
تنش قائم  قرار گرفته است.عمق ای است که بالای آن از چاه برابر با وزن روبارهی عمق هرتنش قائم در 

فقط در بخشی از مسیر حفاری و  ینگار چگال اما معمولاشود. استفاده از نمودار چگالی محاسبه میبا 

 ریمقاد دیبابنابراین  .شودیبرداشت نم یاتا مخزن داده نیو از سطح زم شودیداخل مخزن رانده مدر 

ابراین بن .گردیداستفاده  یینما نیمنظور از تخم نیا یبرا. زده شوند نیتخم یابیبه روش برونبالادست 

بر آن برازش  یینما یتابعو سپس  میترس 12-4مانند شکل  ی، نموداری مورد مطالعههاچاه یدر تمام
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م گر 8.1منطقه ک متوسط خاچگالی برابر با  نیسطح زم یکیدر نزد سنگ یچگالدر این پژوهش . شد

مقدار  ،بدست آمدهر چاه برای  که ایرابطهسپس به کمک  گرفته شد.در نظر  مکعبمتر سانتیبر 

 تخمین زده شد.، ینگار چگالدارای مخزن  ینقطه نیدر اولچگالی 

 
 تا مخزن نیسنگ از سطح زم یچگال نیخمت 12-4شکل 

محاسبه شده روابط زیر  قیدر آن موجود است، از طر یمخزن که نگار چگالآن تنش در هر نقطه  از پس

 :شودیزده م نیتنش قائم در مخزن تخمصورت  نیا . بهگرددیخود جمع م ینقطه قبل او ب

(4-21) (Afsari et al., 2009) 
 

𝜎𝑣 = ∫ 𝑝(𝑧). 𝑔. 𝑑𝑧
𝑧

0

 

 (1394خواه و همکاران، ی)تراب (4-22)
 𝜎𝑣(𝑛) = (ρ𝑛g(𝑍𝑛 − 𝑍𝑛−1)) + 𝜎𝑣(𝑛−1) 

 

ار مقد 𝜎𝑣(𝑛) 22-4 باشد. در رابطهشتاب ثقل زمین می gعمق و   zچگالی سنگ، ρروابط مذکور در 

 باشد.می n-1طه نقدر تنش قائم ار مقد 𝜎𝑣(𝑛−1)و  nنقطه در تنش قائم 

 های افقی حداقل و حداکثرمحاسبه تنش 4-10-2
در . باشدمی روالاستیکوحداقل و حداکثر روابط پ یهای افقهای محاسبه تنشروشترین مهمیکی از 

می ،یذمنف و فشار مقدار تنش قائم، مدول یانگ، نسبت پواسونمقادیر مربوط به این روابط با داشتن 

y = 0/1176ln(x) + 1/8032
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پژوهش ین در ا .(1395و همکاران،  زادهیانی)ک های افقی حداکثر و حداقل را محاسبه کردتوان تنش

های افقی حداقل و برای تخمین اولیه تنشباشند، میکه روابط پوروالاستیک  24-4 و 23-4 از روابط

 حداکثر استفاده شده است.

(4-23)  𝜎ℎ =
𝜗

1−𝜗
𝜎𝑉 −

𝜗

1−𝜗
𝛼𝑃𝑃 + 𝛼𝑃𝑃 +

𝐸

1−𝜗2
𝜀𝑥 +

𝜗𝐸

1−𝜗2
𝜀𝑦 

(4-24)  𝜎𝐻 =
𝜗

1−𝜗
𝜎𝑉 −

𝜗

1−𝜗
𝛼𝑃𝑃 + 𝛼𝑃𝑃 +

𝐸

1−𝜗2
𝜀𝑦 +

𝜗𝐸

1−𝜗2
𝜀𝑥 

نیز به   𝜀𝑦و  𝜀𝑥مدول یانگ، 𝐸فشار منفذی،  𝑃𝑃ضریب بایوت،  𝛼نسبت پواسون،  𝜗در این روابط 

ضریب بایوت معمولا  .باشندترتیب مقادیر کرنش تکتونیکی در جهت تنش افقی حداقل و حداکثر می

های سخت با تخلخل )برای سنگ شود و مقدار آن از صفراهی تعیین میهای آزمایشگاز طریق آزمون

کند. روش استفاده از های رسوبی کم عمق( تغییر میهای متخلخل در حوضه)برای سنگ 1صفر( تا 

ام مقادیر به جز مقادیر مجهول گذاری تمیگونه است که با جامنظور تخمین تنش به این روابط بالا به

آید. با ت میدسو حداکثر برحسب کرنش تکتونیکی بهای تکتونیکی، مقادیر تنش افقی حداقل کرنش

عددگذاری انتخابی برای مقادیر کرنش تکتونیکی، مقادیر تنش را آنقدر جابجا کرده تا با شرایط 

حفاری تطابق داشته باشد  و گزارش قطرسنجیشده در نگار های کششی و برشی ثبتشکستگی

(Zoback, 2010). 

 معیار شکستانتخاب  11 -4
یم ازین یاصطکاک داخل هیتک محوری و زاو فشاریهای مقاومت به دادهگل  منیمحاسبه پنجره ا برای

پس از  .باشندیم ازیمورد ن زین یهای افقهای تنش، دادهیبر پارامترهای مقاومتعلاوههمچنین . باشد

بینی وقوع شکست در دیواره چاه بایست برای پیش، میهای افقی حداقل و حداکثرتخمین مقادیر تنش

به همین منظور  اب نمود.وقوع شکست انتخ شده، ملاک یا معیاری برای بینیهای پیشبا وضعیت تنش

وزن تی که رصوشود. دراستفاده میتخمینی ی هاتنشدن کره جهت کالیبری شکست سنگ از معیارها
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 درداد و هد اخوه رخ چااره یودر دشکست برشی ، گل باشدوزن حد پایین از کمتر ری حفان مادر زگل 

ه چااره یودر دشکست کششی ، گل باشدر فشای حد بالااز بیشتر  ریحفان مادر زگل وزن تی که رصو

ارتباط بین مقادیر . معیار شکست از طریق برقراری (1394و همکاران،  خواهی)ترابفتد امی ق تفاا

ند. کبینی میهای ایجاد شده در چاه را پیشهای القایی در دیواره چاه و مقاومت سنگ، شکستگیتنش

محل ی، تصویری هارنگا جودد. سپس در صورت وسم میشوه رقطرسنجی چار نگاا بتدر این منظوای ابر

گذاری علامتسنجی قطرر نگاه و روی مشخص شده چااره یوروی دکششی و برشی ی هاشکستگی

ی هایر تنشدمقااده از به کمک معیار شکست و با استفگل وزن پایین و حد بالا شوند. در گام بعد می

د تا میزان مقایسه شوری حفان مادر زگل وزن گل با وزن پایین و حد بالا آیند. باید دست میبتخمینی 

تغییر را تخمینی ی هاتنشهای رنشکیردمقادقت مدل باید ارزیابی شود. برای افزایش ی مدلسازدقت 

صورت در غیر اینتوجیه نماید. ه را چای رخ داده در ند شکستگیهاابتوجایی که مدل ساخته شده تا داد 

با توجه به مطالعات انجام . دنموده ستفای ایگردشکست ر معیااز یا داد و تغییر را لیه تنش اویر دباید مقا

های مورد چاه یداریپا ینیبشیپ یکلمب برا یبراون و موگ هوک ،کلمب شکست موهر اریشده، مع

از معیارهای شکست در  کیآمده از هر بدست  جی. نتادنریگیمورد استفاده قرار ممطالعه در میدان لالی 

 .ادامه ارائه شده است

 بعدیژئومکانیکی یک مدل 12 -4
 یکیداده شد، مدل ژئومکان حیقبل توض یهاکه در بخش یکیمراحل ساخت مدل ژئومکانطی کردن با 

 راچاه شش  هرژئومکانیکی  مدل جی. نتاشد جادیادر میدان لالی مورد مطالعه  یهاچاه یبرا یبعدکی

  نمود.مشاهده  24-4تا  13-4 هایدر شکل توانیم

نهیشده و ستون دوم چ یعمق حفارستون اول در هر دو شکل،  شده است. شکل ارائه دوهر چاه  یبرا

پس از نمایش کندی موج فشاری و هر چاه،  یدر شکل اول برا .دهدرا نشان میهر چاه  یبرا یشناس

 یارامترهاو پ پواسون نسبت ک،ینامیو د کیاستات انگیسنگ شامل مدول  کیالاست یپارامترهابرشی، 
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 یذات یو چسبندگ کاکاصط هیزاو ،ی، مقاومت کششیمحور تک یسنگ شامل مقاومت فشار یمقاومت

 اند.نشان داده شده سنگ مخزن شناسیچینهدر کنار 

در ستون بعد  .است نشان داده شده یمته حفار زیسای و سنج، نگار قطردر ستون سوم شکل دومدر 

 شخصممنفذی  در کنار فشارحداقل  یحداکثر و تنش افق یتنش شامل تنش قائم، تنش افق تیوضع

 و کلمب رهمو شکست اریمعسه بر اساس که به ترتیب  یگل حفار منیپنجره اهمچنین  .استشده 

در هر کدام  گذارد.می شیبه نماهای پنجم تا هفتم ستون دراند دست آمدهبکلمب  موگیبراون و هوک 

نمایش داده  اریمعبر اساس هر فشار گل  یو بالا نییحد پا ،یفشار گل در زمان حفار ،هااز این ستون

 .شده است
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 (سنگ یو مقاومت الاستیک یپارامترها) لالی دانیم 24 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 13-4شکل 
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 ی(به همراه نگار قطر سنج یتنش و گل حفار تیوضعلالی ) دانیم 24 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 14-4شکل 
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 (سنگ یو مقاومت الاستیک یپارامترها) لالی دانیم 26 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 15-4شکل 
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 ی(به همراه نگار قطر سنج یتنش و گل حفار تیوضعلالی ) دانیم 26 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 16-4شکل 
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 (سنگ یو مقاومت الاستیک یپارامترها) لالی دانیم 27 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 17-4شکل 

 

 

 ی(به همراه نگار قطر سنج یتنش و گل حفار تیوضعلالی ) دانیم 27 در چاه یبعدکی یکیژئومکانمدل  18-4شکل 
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 (سنگ یو مقاومت الاستیک یپارامترها) لالی دانیم 29 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 19-4شکل 
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 ی(به همراه نگار قطر سنج یتنش و گل حفار تیوضعلالی ) دانیم 29 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 20-4شکل 
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 (سنگ یو مقاومت الاستیک یپارامترها) لالی دانیم 30 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 21-4شکل 
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 ی(به همراه نگار قطر سنج یتنش و گل حفار تیوضعلالی ) دانیم 30 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 22-4شکل 
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 (سنگ یو مقاومت الاستیک یپارامترها) لالی دانیم 31 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 23-4شکل 
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 ی(به همراه نگار قطر سنج یتنش و گل حفار تیوضعلالی ) دانیم 31 در چاه یبعدکی یکیمدل ژئومکان 24-4شکل 
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سازند کمتر باشد،  زشیاز فشار ر یحفار گلمقدار فشار که  یزمانهمانطور که در فصل دو اشاره شد، 

 شتریب یاز حداقل تنش افق یحفارگل اگر فشار همچنین . شودیچاه آغاز م وارهیدر د یشکست برش

های موجود یمجدد شکستگ یاز بازشدگ یهرزروی در واقع ناش نیا .شودمشاهده می یگردد، هرزور

یشکستگ شود، شتریب یکشش یختگیگس یفشار گل از فشار بحران این فرآیند ادامه یابد و. اگر است

فشار  جهیدر نت .گرددیحفاری منجر م الیشده و به هرزروی کامل س جادیچاه ا وارهیدر د دییجد های

 .به صورت ایمن انجام گردد یحفار اتیعمل قرار گیرد تا بازه مشخص شدهمیان در حفاری باید گل 

ان تطابق توهای مکانیک سنگی، نمیدسترس نبودن نتایج آزمایشر این پژوهش به دلیل در متاسفانه د

میان مقادیر پارامترهای الاستیک و مقاومتی تخمین زده شده را مورد ارزیابی قرار داد. بنابراین به منظور 

های مورد در چاه یریتصوباید از مقایسه نتایج حاصل از تفسیر نگار ساخته شده،  هایمدلآزمایی راستی

 .کرداستفاده  ه و تغییرات نگارقطرسنجی و اندازه متهمطالع

 ،دادهای مورد مطالعه نشان نگارهای قطرسنجی، گزارشات حفاری و نگارهای تصویری در چاه بررسی

نطباق او هوک براون کلمب  یموگ اریکلمب نسبت به مع رهمو اریاساس مع محاسبه شده بر یفشار بحران

ر ایمعهمچنین لازم به ذکر است که نتایج حاصل از  .دارد هاهچادر هر یک از  با شواهد موجود بیشتری

تر و بازه کوچک ،یصرف نظر کردن از اثر تنش متوسط در محاسبه فشار گل بحران لیکلمب به دل موهر

 یاما در برخ .دهندیم شنهادیپ یحفارگل فشار  یکلمب برای ار موگینسبت به معرا  یترمحتاطانه

تواند یها ماز عمق یدر برخ یوانخعدم همعلت ترین مهم .شودیم دهید زین یهایاعماق عدم تطابق

 دانست. یسنگ کیتر مکانقیدق یهاشیآزما کمبودو برداشتی  یاز خطاها یناش

( 24-4)شکل  31بعدی چاه در مدل یک 1300تا  1250توان با بررسی اعماق این عدم تطابق را می

 یدر حال دهند،یرا نشان م یختگیگس رییو تصوقطرسنجی  هایکه نمودار یمعن نیبدد. مشاهده کر

یاختلاف م نیا جادیعامل در ا نیچند. باشدیچاه در همان عمق م دارییکه پنجره گل نشان دهنده پا

 یکیپارامترهای ژئومکانناصحیح از برآورد  ین اختلاف ممکن است ناشینقش داشته باشند. ا توانند

های ها )تنشتنش ی(، بزرگکیهای الاستو ثابت یاصطکاک داخل هیتک محوری، زاو فشاری مت)مقاو
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 شیبا افزا گرید یاز طرف باشد. یکیتکتون یناهمسانگردنسبت  ایو  وتیمنفذی(، نسبت با و فشار یافق

ای سرعت امواج لرزه راتییعمدتا بسته شده و تغ هایتنش روباره، شکستگ شیافزا جهیعمق و در نت

به  یکیدر پارامترهای ژئومکان هاستمیس نیاثر ا ییشناسا لیدل نی. به همشودیها کم منسبت به آن

 یمبتن رهاییدر تفس جهیباشد. در نتیمشکل م اریبس یکیزیپتروف رییهای حاصل از نمودارگداده لهیوس

 .دیبه وجود آ ییها ممکن است خطاهاداده نیبر ا

نشان ، که چاهی ریزشی و بسیار ناپایدار است را 24بعدی ساخته شده برای چاه مدل یک 14-4شکل 

 ایچاه  وارهید دارییاعماق نشان دهنده ناپا یدر تمام بایتقرموهر کلمب  اریحاصل از مع جینتادهد. می

موارد  شتریدر بدو معیارهای شکست دیگر که  یدر حال .باشدیم چاه وارهید یختگیگس گرید یبه عبارت

اند. این تطابق میان نتایج حاصل از معیار شکست موهر بینی کردهپیش داریچاه پااین را  وارهیدوضعیت 

 های مورد مطالعه به وضوح قابل مشاهده است.بعدی ساخته شده برای چاههای یککلمب در سایر مدل

 یحرانفشار گل ب ،یبرش یختگیگس جادیبرای ا ی، علاوه بر فشار گل بحرانگل منیپنجره ا نییدر تع

حفاری  الی. فشار سمحاسبه شوند دیبا زیحداقل ن یو تنش افق یکشش هاییختگیگس جادیبرای ا

 ی انتخابذفشار منفو یا مقداری بیشتر از برابر  بای، تقرآسماریهای مخزن استفاده شده در حفاری چاه

به  شتریب ، فشار گلآسماریدهنده مخزن  لیهای تشکمقاوم بودن سنگ لی. در واقع به دلگرددیم

یختگیباعث گس فشار ممکن است نیهر چند که ا .شودمیاستفاده  یمخزن الیس انیکنترل جر منظور

در گزارشات  ندارند. یعیمحدود بوده و گسترش چندان وس هایختگیگس نیاما ا ،چاه شود وارهیدر د یهای

این  شده است.نهای مورد مطالعه اشاره از چاه یدر گل بازگشت یمخزن الیحفاری به وجود آثاری از س

ای ممانعت بر جهیو در نت بودهبیشتر  زیفشار گل استفاده شده از فشار منفذی ندهد که موضوع نشان می

 .باشدمیهم مناسب  یمخزن الیس انیاز جر

 رییهدف با تغ نیبه ا یابیکه دست چاه است وارهید دارییحفاری کنترل پا الیاز کاربردهای س یکی

از  بسیاریاستفاده شده برای حفاری  الیکه فشار س نی. با توجه به ااست ریپذامکان الیفشار و وزن س

 نیا ،یاندک راتییبا تغ باشد،یم یبه فشار گل بحران کیو نزد نییپا آسماری میدان لالیمخزن های چاه
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  .شودیم کینزد یختگیچاه به حالت گس وارهید تیگل خارج شده و وضع منیاز بازه پنجره ا رفشا

 نییدر اثر پاجی مو. فشار باشندیم 2مکشیو  1موجیفشارهای  ،یختگیگس جادیدر ا گریعامل موثر د

اه به چ کففشار  شیافزا جهیحفاری به طرف بالا و در نت الیفرستادن رشته حفاری در چاه و حرکت س

یگشکست جادیباشد باعث ا ادیزموجی حالت را دارد. اگر فشار  نیعکس امکشی . فشار دیآیوجود م

 وارهی. برخورد رشته حفاری با دشودیم یبرش یباعث شکستگمکشی فشار  شیو افزا ییالقا یکشش های

قابل  ریتاث تواندیتنش م شیافزا نی. به طور حتم اشودیم یتنش به صورت موضع شیچاه باعث افزا

 رییمودارگاثر قابل ثبت شدن توسط ابزارهای ن نیداشته باشد. اما ا یختگیگس جادیای در املاحظه

 است. صیقابل تشخ رییتوسط نمودارهای تصوفقط و  باشدینم یکیزیپتروف

صورت گسل  موارد به یکه در برخاست گسل معکوس صورت  دست آمده بهب یهاتنش در مدل طیشرا

 با در نظر مطابقت دارد.لالی کاملا  دانیتنش در م طیحالت تنش با شرا نی. اکندیم رییلغز تغ امتداد

خوبی توجیه  دست آمده را بههای بتوان وضعیت تنشمی لالی های افقی در میدانگرفتن راستای تنش

 نمود.

 بندیجمع 13 -4
 لازمترهای مطالعه، مراحل و نحوه تهیه پارامهای مورد و چاهلالی میدان ی در این فصل پس از معرف

با استفاده از  یبعدکی یکیسپس مدل ژئومکانشد.  حتشریبعدی ژئومکانیکی یکت ساخت مدل جه

های ورودی، . پردازش دادهزده شد نیتخم یگل حفار منیشکست سنگ ساخته شده و وزن ا یارهایمع

ت منفذی و در نهای محاسبه خواص الاستیک و مقاومتی سنگ، تخمین فشار ،تخمین سرعت موج برشی

بعدی برای ساخت مدل ژئومکانیکی یک که در این فصل ی بودجمله مراحل ازتعیین وضعیت تنش میدان 

 :نمودمطرح ترتیب  این توان بهآمده را می نتایج بدستانجام شد. 

                                                
1 Surge 
2 Swab 
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 زیخارائه شده در گزارش مناطق نفت جنتای شکست با شرایط واقعی و اریمعهر سه  سهمقای با 

 دهند.میارائه  های مورد مطالعهچاه طیاز شرا یتردرست شموهر کلمب نمای اریعجنوب، م

   را ها از عمق یدر برخ بعدی با شرایط واقعیهای یکمیان نتایج مدل یوانخعدم همعلت

  دانست. یسنگ کیتر مکانقیدق یهاشینبود آزمایا و برداشتی  یاز خطاها یناشتوان می

 موارد به یکه در برخگسل معکوس است صورت  بدست آمده به یهاتنش در مدل طیشرا 

لالی کاملا  دانیتنش در م طیحالت تنش با شرا نی. اکندیم رییلغز تغ صورت گسل امتداد

  مطابقت دارد.

  ها دانستدر دیواره چاه یختگیگس جادیمل موثر در اواعتوان جزو می و مکشی موجیفشارهای. 

مکشی فشار  شیو افزا ییالقا یکشش هاییگشکست جادیباشد باعث ا ادیزموجی اگر فشار زیرا 

 .شودیم یبرش یباعث شکستگ

 جهت یها، راستاچاه یبرخ یریتصو یمشاهده شده در نگارها یهایداریناپا بررسی اساس بر 

 .بدست آمد N310Wو  N040E بیبه ترت یلال دانیتنش افقی حداکثر و حداقل در م

 های مورد مطالعه با نتایج واقعی بعدی در چاهمدلسازی ژئومکانیکی یکت آمده از نتایج بدس

 ت.سق قابل قبولی با واقعیت را دارادهد مدلسازی انجام شده انطبامقایسه گردید. نتایج نشان می
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ریپا یاب یارز :  بعدیی سهک ی کان ژئوم وزن گل بر اساس مدل نیی چاه و تع  ی دا
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 مقدمه 1 -5
در راستاهای  آنهای زیادی برای شناخت دقیق مخزن و آگاهی از تغییرات خصوصیات تاکنون تلاش

ناهمگنی و عوامل متعددی که  ،وجود خاصیت ناهمسانگردی، اما مختلف، صورت پذیرفته است

ر دبررسی رفتار سنگ تر شدن فرآیند منجر به پیچیده ،برندهای سنگی را از بین مییکپارچگی محیط

ریزی دقیق، توسعه ، جهت برنامهآنعملکرد  یبینو پیشمخزن شناخت هر چه بیشتر  .شده استها آن

برای درک یک ابزار موفق  بعدیسه مدل ژئومکانیکی برداری از میدان امری اجتناب ناپذیر است.و بهره

مخزن خشی از بعدی برای بپس از توسعه مدل سه. در این فصل استهای سنگی عمیق و صحیح محیط

ارزیابی های ژئومکانیکی منطقه مورد نظر ناهمسانگردی توزیع تنش و ویژگیآسماری میدان لالی، 

پس  فصل نیدر ا کمترین مشکلات تعیین گردد.با گل حفاری مناسب وزن  هاآنکمک  تا بهشوند می

 ایمن گل حفاری در پنجره نییو تع یبعدسه یکی، نحوه ساخت مدل ژئومکانافزار پترلنرممعرفی از 

و میزان  هادر پایان این فصل پایداری چاه شده است. داده حیتوضمیدان لالی  بخشی از مخزن آسماری

بعدی مورد ارزیابی قرار اساس مدل ژئومکانیکی سه میدان بربخش مورد مطالعه ریسک حفاری در 

هت حفر چاه در مخزن جمناسب راستای اساس نتایج حاصل از مدل ژئومکانیکی،  بردر نهایت  گیرد.می

 گردد.آسماری میدان لالی مشخص می

 زمین آمار 2 -5
مخزن، همواره مهندسان مخازن در پی یافتن روشی برای تخمین توزیع از کم  اطلاعاتبا توجه به 

های پیچیده در مخازن از روش یسازی زمین آماری یکمدل. انددر مخزن بودهمورد مطالعه پارامترهای 

نهایت  تر و درهای واقع بینانهکه به دلیل تمایل برای درک بهتر از ساختار مخزنی، ایجاد مدل است

ها قرار بهبود و مدیریت سرمایه و طرح توسعه میدان، به عنوان یک گزینه مطلوب مورد استفاده شرکت

ده و شفراگیر ن صنعت نفت و گاز از منابعی است که علم زمین آمار با سرعت بسیاری در آ گرفته است.

 .(1392و همکاران،  دواری)ام رشد وسیعی داشته است
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ها نسبت به هم ارتباط های زمین آماری، علاوه بر کمیت، بین فاصله و جهت قرارگیری نمونهدر تحلیل

های برداشت شده، در قالبشود. این ارتباط بین مقادیر یک کمیت در جامعه نمونهفضایی برقرار می

 یآمار تنها به بررس نیدر زم است. همچنینشوند، قابل تعریف فضایی نامیده میهای ریاضی که ساختار 

های پتروفیزیکی داده. (1392 پاک،ی)حسنهستند  ییکه دارای ساختار فضا شودیپرداخته م ییرهایمتغ

. دهندهایی هستند که در فضای مخزن از خود ساختار فضایی نشان میند تخلخل و تراوایی، دادهمان

ها مشخص شده و سپس در صورت وجود داده نیب ییعدم وجود ساختار فضا ایوجود  دیابتدا با ن،یبنابرا

در قالب  نیتا فاصله ای مع مجاورهای . البته ممکن است نمونهردیها انجام گداده لیتحل ،ییساختار فضا

در  تیکم کیهای با استفاده از داده توانیآمار م نیدر زم نیبه هم وابسته باشند. بنابرا ییساختار فضا

ای که واقع در درون دامنه گریای با مختصات معلوم درا در نقطه تیمختصات معلوم، مقدار همان کم

که امکان  نیا لیبه دل آمار نیکاربرد زم .(1392 پاک،ی)حسن حاکم است، برآورد کرد ییساختار فضا

و واقع  ترقیمدل دق کی جادیا تیو در نها یرسطحیمطلوب ز جیو نتا تیخطا، عدم قطع تیارائه کم

 .مخازن مطرح است یمدلسازدر برتر  یهانهیاز گز یکیرا دارد، به عنوان  ترنانهیب

 افزار پترلمعرفی نرم 3 -5
ترین و پرکاربردترین محبوباز  یکیافزار پترل که از نرممخزن  یبعدسه یمدلسازجهت در این پژوهش 

 ایبر نااتو یهاارفزامنراز  یکی لپتر شده است. استفاده باشد،یم صنایع بالادستی نفت یافزارهانرم

 افزاری تجاری بهعنوان نرمبه  ژرشلومبر شرکت توسط که ستا زمین یهارساختا زیسالمدو  تفسیر

 2003 افزار پترل توسط شرکت شلومبرژه در سالاولین نسخه نرم .ستا هشد معرفی نفت صنعت ینیاد

 تاای زهلر تفسیراز  وعشر ایبرپترل تمام امکانات لازم . (Schlumberger, 2009) به بازار عرضه شد

 توجه ردمودلیل  همین به وآورده  همافر اریفزامنر بستهیک  قالبرا در  یسهبعد زیساشبیه

که میوسیع است افزار به حدی های این نرمقابلیتست. ا گرفته ارقر نفت مهندسینو  نمینشناساز

 افزارنرم نیترجامع ینوع بهرو پترل، . از ایناستفاده قرار گیرد تواند از مراحل اکتشاف تا تولید مورد
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ادامه ذکر اختصار در  بهپترل افزار برخی از کاربردهای نرم .باشدمی نفت یمهندس یو تخصص یصنعت

 :(1396همکاران،  و یدی)سع تاسشده 

 شناسی مخزنزمین یمدلساز .1

 ای بعدی و تولید نشانگر لرزهنگاری دوبعدی و سههای لرزهتفسیر داده .2

 خصوصیات استاتیک مخازن نفت و گاز  یمدلسازآماری و آنالیز زمین .3

 بینی تولید دینامیکی مخزن و تطابق تاریخچه و پیش یمدلساز .4

 ها شبکه شکاف یمدلساز .5

  تکمیل چاه اطلاعاتطراحی و تکمیل چاه بر اساس  .6

بینی تغییر سایر پارامترهای ژئومکانیکی در بعدی پارامترهای ژئومکانیکی و پیشسه یمدلساز .7

 اثر تولید و تزریق در مخزن

 ز:نمود که عبارتند اخلاصه له اصلی توان در چهار مرحمیافزار را در این نرمی مدلسازفرآیند همچنین 

 هاورودی و کنترل کیفیت آن هایدادهبارگذاری  .1

 ساختاری یمدلساز .2

 خواص یمدلساز .3

 محاسبات حجمی .4

ژئومکانیکی  برای ساخت مدلاز آن  افزارهای دیگر،پترل نسبت به سایر نرم یهایبرتر به توجه با

در میدان  یبعدسه یکیروش ساخت مدل ژئومکان مهدر ادا. ستا هشد دهستفاا هشوپژ ینادر بعدی سه

 .شودمیشرح داده  ارفزامنر ینا بالالی 

 ی اولیههاوارد کردن داده 4 -5
ساخت در این بخش برای  باشد.مخزن می بعدی ازیک مدل سه ایجاد دراولین مرحله ها داده وارد کردن

ای از دادهشده به همراه مجموعه بعدی ساختههای ژئومکانیکی یکبعدی، از مدلمدل ژئومکانیکی سه
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بندی لایههای موجود در میدان، سطوح ها شامل گسلشده است. این داده استفادهشناسی های زمین

هم  طخطو ینقشهها)مخزن  UGC ینقشهها، ، نگارهای پتروفیزیکیداده مسیر و انحراف چاه، مخزن

، ابتدا مسیر حفاری هاپس از ورود داده .باشدو محل تقاطع چاه با سازندهای مختلف می( مینیزیرزتراز 

 1-5در شکل  بعدی مشخص شد.شناسی در فضای سههای زمینها با لایهها و محل برخورد آنچاه

 شود.ی مشاهده میلال دانیدر میکدیگر مورد مطالعه نسبت به  یهاچاه یمکان تیموقع

 

 لالی دانیدر م یکدیگرنسبت به مورد مطالعه  یهاچاه یمکان تیموقع 1-5شکل 

 

 شناسیهای زمینها با لایهو محل برخورد آن مورد مطالعه یهاچاه یحفار ریمس 1-5همچنین شکل 

های مورد مطالعه شود، مسیر حفاری همه چاهمیمشاهده همانطور که دهد. ی را نشان میلال دانیدر م

 باشد.یدان لالی تقریبا عمودی میدر م
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 در میدان لالی شناسیهای زمینبا لایههای مورد مطالعه چاهمحل برخورد  مسیر حفاری و 2-5شکل 

ی مدلسازها، خواص پتروفیزیکی و مقاومتی که در فرآیند پس از مشخص شدن مسیر حفاری چاه

 شوند.افزار معرفی مینرم بهها چاهدست آمدند، در راستای حفاری بعدی بژئومکانیکی یک

 بندیو شبکه ساختاریساخت مدل  5 -5
 دیجاا ایبرشود. مدل شناخته می یبعدسه بچورچهاشناسی به عنوان مدل ساختاری یا زمین

شود بندی شده متناسب با ابعاد میدان ایجاد مییک شبکه سلول ابتدا ،افزار پترلساختاری در نرممدل

عوامل موثر در انتخاب نوع شبکه  نیترمانند وجود گسل و ناهمسانگردی، مهم یعوامل(. 3-5)شکل 

و  ، میانیهای بالابندی شده در افقبا ایجاد سه لایه سلولشبکه  نیا. باشندیگوشه ای( م ای)منظم و 

ها تمام ابعاد مخزن را پوشش دهد. این لایهشناسی را تشکیل میزمینمدل  یقالب اصل پایین مخزن،

منظور  را بهشناسی و پتروفیزیکی ی زمینهاداده و گسترش همزمان یو بررس قیامکان تلفدهند و می

ها بر اساس های این لایهابعاد و مرز سازند.در طول تمام مدل فراهم می انهیگرا واقع یهاساخت مدل

 .شده استمشخص میدان لالی  UGCنقشه 
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 میدان لالیساختاری مدل  هندسه 3-5شکل 

 ها آسماری میدان لالی،شناسی مربوط به سازندی زمینهامدل با استفاده از داده هندسهاز ساخت  پس

یمساختاری ایجاد  یبعدو مدل سه شودیمدل اعمال م هندسه یبر رو یشناسنیزمبندی سطوح لایه

بندی باید . در فرآیند شبکهشودیم میشده تقس یبندشبکه سلول کیمرحله مخزن به  نیدر ا. گردد

خصوصیات  توصیف جهت که دکر یتقسیمبندتری به نام سلول های کوچکبه بخشرا  نظر ردمو نمخز

 فیزیکی تمشخصا هگوکنندزبا لسلو هر رت،صو ینا به .شودمی دهستفاا نظر ردمو سطحهای و ویژگی

خواص  یتمامبدین ترتیب ست. ا وتمتفا هالسلو سایرکه  میباشدبخشی از محیط مخزن  شیمیاییو 

است و با  کسانیتمام حجم آن  در یکیو ژئومکان یکیزیخواص پتروفهای ایجاد شده از جمله سلول

اطلاعات فاقد  یهاخواص مشابه موجود در سلول توانی، مگریکدیاز ها پراکندگی و حجم دادهتوجه به 

 ترکینزد تیبه واقع هانیباشد، تخم شتریباطلاعات  نیا زانیاست که هر چه م یهیبد زد. نیرا تخم

 بنتخاا یمدلسازافزاری و اهداف با شرایط سخت متناسب باید هالسلو یناهر کدام از  ازهنداخواهد بود. 

 دنبو کوچک رتصوو در  یدآنمی بدست مطلوبی نتیجه شوند بنتخاا رگبز هاسلول دبعاا گرا، وندش

با توجه به  .(1395و همکاران،  زادهیانی)ک دهد بواخو برزمانو  طولانی ربسیا برنامه ایجرا تمد د،بعاا

داشتن سایر  ، چندین مدل با ثابت نگهخروجیهای صحت و دقت مدل نییابعاد شبکه در تع تیاهم
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 ساخته شد.  100×100و  50×50، 25×25 ابعادپارامترها به 

ها مشاهده نگردید، اما ها از نظر دقت و صحت خروجیمیان مدلای قابل ملاحظهدر این مرحله تفاوت 

میدان لالی مخزن آسماری بنابراین ابعاد مدل برای  گیری افزایش یافت.زمان مدلسازی به صورت چشم

مخزن های تعداد سلولو در کل انتخاب گردید  100× 100میدان  Yو  Xدر راستای  در سطح افقی

. باشدیابعاد شبکه م نییدر تع دیگری ی(، عامل اصلهاارتفاع سلولقائم ) کیتفک .دش 47551185

شد. با توجه  ختهمتر ساسانتی 500و  200، 125، 100، 50، 15 قائم کیمدل با تفک نیچندبنابراین 

 1ارتفاع سلول و  100×100 ، شبکه با ابعادهابرای سلول متفاوتارتفاع های با حاصل از مدل جیبه نتا

ضخامت سازند  .شد انتخابپارامترهای مورد مطالعه  نیمدل برای تخم نیترمناسببه عنوان متر، 

 هاینمایی از طاقدیس سازند آسماری و چاه 4-5شکل . باشدمتر می 5.376آسماری در تاقدیس لالی 

  .دهدمدلسازی شده در مخزن را نشان می

 

 دانیم یهااز چاه یو برخ یآسمار سیاز طاقد یینما 4-5شکل 
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شود. در این شکل، ، دیده میساختاریشده در مدل  انجامبندی لایهنمایی از  5-5در شکل همچینین 

سبز رنگ، لایه ، زون اول آسماری و بالارنگ از  آبیلایه شده است.  های مختلف مشخصبه رنگلایه  7

آسماری را  ، چهارم، پنجم، ششم و هفتمزون سومبه ترتیب  بعدی لایه پنج. استزون دوم آسماری 

دست آمده انجام ب پیماییهچاو  ئوفیزیکیژ یهادادهانجام شده بر اساس بندی لایهدهند. تشکیل می

 .شده است

 

 ی میدان لالیمخزن آسمار یمدلسازشده در  انجام بندیلایه 5-5شکل 

 دیبا ،ساختاریپس از ساخت مدل شود. بندی آن دیده میساختاری نهایی و شبکهمدل 6-5در شکل 

 شوند.نمایی درشت یبعدکی یکیدست آمده از مدل ژئومکانب یهاداده

 
 ساختاری مخزن آسماری میدان لالیمدل 6-5شکل 
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 شده ها در مدل ساختهداده نماییدرشت 6 -5
 

 هایدست آمده در راستای چاههای بل میدان، باید مقیاس دادهها در طوبه منظور توسعه و گسترش داده

از  ییهاشده نگارها به سلولقرائت  ریعمل نسبت دادن مقاد ،نماییدرشت تر شوند.مورد مطالعه بزرگ

رگ مقیاس کردن نمایی یا بزبه این فرآیند درشت در دسترس است. هاآناطلاعات شبکه است که 

مدل  کیبه  لیآماده تبد، پردازش و ارزیابینمایی شده پس از ها درشتگویند. سپس دادهها میداده

 دهد.میدر میدان نشان ها را داده و گسترش نماییفرآیند درشت 7-5شکل  .باشندمی یبعدسه

 

 ها در طول میداننمایی و گسترش دادهفرآیند درشت 7-5شکل 

آن یینمادرشتلذا  ،شودانجام می یمتریسانت 15 در فواصلها از نگارها داده قرائتکه با توجه به این

خواص  نیا میو تعم یمدلسازبه منظور استفاده در شبکه  یهااز سلول کیهرکدام در هر عیتوز یها برا

را برای مقدار  کیقادر است هر سلول تنها از آنجایی که . باشدیملازم شده،  یبندبه کل شبکه سلول

پترل  افزاردر نرماین فرآیند د. نشو یریگنیانگیم دیبانگارها  ریداشته باشد، مقادهر ویژگی و خصوصیت 

پترل ابتدا افزار نرم ،نمایی مقادیر برداشت شده از نگارهادرشت ی. براباشدمی کیصورت اتوماتبه

بر اساس  ههر سلول شبک یبرا سپس .کندیم ییرا شناساگذرد می هاکه چاه از آن یبعدسه هایسلول

پترل معمولا در  .ردیگیصورت م، سلول یورود ریمقادبر روی  یریگنیانگیم، انتخاب شده تمیالگور

که در ادامه شیوه عملکرد  شودمیاستفاده  یو هندس کیهارمون ،یعدد از سه روش یریگنیانگیم یبرا

 . (1396همکاران،  و یدی)سع ها به طور مختصر شرح داده شده استهر یک از آن



 

117 

 

 عددی نگینمیا 5-6-1
ها. تعداد آن بر میها تقسمجموعه داده کیموجود در  ریعبارت است از مجموع مقادمیانگین عددی 

 :(1396همکاران،  و یدی)سعباشد می ریصورت رابطه ز به یعدد یریگنیانگیم فرمول روش

(5-1) 
 

𝐾𝐴 =
1

𝑁
∑ 𝐾𝑖

𝑁

𝑖=1
 

 .باشدها میتعداد نمونه N و i در موقعیت K مقدار پارامتر K ، 𝐾𝑖میانگین پارامتر 𝐾𝐴 در این رابطه

 میانگین هارمونیک 5-6-2
کاربرد دارد که محاسبه  یهنگام معمولابه مرکز است و  شیسنجش گرا ینوع کیهارمون نیانگیم

ها است، ها و نسبتکه شامل نرخ یداشته باشد. در موارد خاص، بخصوص موارد تیها اهمنرخ نیانگیم

 .(1396همکاران،  و یدی)سعکند محاسبه میرا  نیانگیمقدار م نیترحیصح کیهارمون نیانگیم

 یهندس نیانگیم 5-6-3
 یهندس نیانگی. از مریمتغ nضرب ام از حاصل n شهیبرابر است با ر ات،یاضیدر ر یهندس نیانگیم

 یهافیچندگانه و متعدد است و هرکدام ط یژگیو یو مورد دارا تمیکه هر آ شودیاستفاده م یهنگام

 یهندس نیانگیآنگاه از م ،صورت نسبت باشدبه ایصورت درصد را دارا باشند. اگر اعداد به یگوناگون عدد

پترل در  یریگنیانگیم یهاروششیوه محاسبه میانگین در هر یک از  8-5. در شکل شودمیاستفاده 

 .(Mitchell et al. 2004) استشده نشان داده

 

 (1396همکاران،  و یدی)سعی ریگنیانگیم یهاروش 8-5شکل 
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قرائت یک متر بوده و فواصل به طور میانگین  شدهدر مدل ساخته بندیبا توجه به اینکه ارتفاع شبکه

در حالت کلی تغییرات از طرفی گیرد. ه قرار میداد مقدار 6متر است، در هر سلول شبکه سانتی15 نگارها

های برای ارزیابی و تایید صحت این موضوع داده کند.صورت زیادی تغییر نمینگارها در یک متر از چاه به

شود مقدار مشاهده می 9-5. همانطور که در شکل شوندمیاولیه مقایسه  یهانمایی شده با دادهدرشت

 دیعدبنابراین انتخاب روش میانگین  نمایی حفظ شده است.ا پس از درشتهداده و روند تغییرات آن

 رسد.به نظر می کارآمدیها نداشته و روش مقیاس کردن دادهثیر چندانی در بزرگات

 

 30های اولیه در چاه نمایی شده با دادهمقایسه مدول یانگ درشت 9-5شکل 

بندی ترین سلول شبکهمقیاس شده در نزدیکصورت خطی بوده و مقادیر بزرگنمایی نگارها بهبزرگ

. شودانتخاب می 1عددی نیانگیروش م ،یبندها در شبکهداده نماییبنابراین برای درشت .اندقرارگرفته

                                                
1 Arithmetic Average Method 
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 است. شده شبکه نشان داده رشده د نماییدرشت یکیاستات انگیداده مدول  10-5 در شکل

 
 یبنددر شبکه انگیمدول نمایی درشت 10-5شکل 

 هاواریوگرافی و پردازش داده 7 -5
بندی گسترش یابند. برای این در تمام شبکههای مورد مطالعه ویژگیها، باید داده نماییدرشتپس از 

 و ارزیابیمورد در فرآیند واریوگرافی شده نمایی درشتهای هاز هر اقدامی، داد پیشمنظور نیاز است تا 

به این ترتیب  .شوندیها رسم موگرامیپردازش شده و وارها داده یوگرافیدر مرحله وارتحلیل قرار گیرند. 

 تعریفپارامترها برای هر یک از  منحنی واریوگرام در راستای قائم و دو راستای افقی کوچک و بزرگ

ین فرض در واریوگرام ا باشد.می یک ویژگی ییفضا راتییتغ فیو توص لیتحل یبراابزاری  وگرامیوارشد. 

 .دور از هم دارند یهانسبت به نمونه یشتریبه هم تشابه ب کینزد یهانمونهشود که در نظر گرفته می

شده از نظر داشتن  یینمادرشتهای داده افزایش دقت تخمین و کاهش عدم قطعیتبه منظور  ،ادامهدر 

 یاحتمال یعدم وجود روندها یعنی ییایپا .شوندمیارزیابی  در هر زون ییاینرمال و پا عیتوز یژگیدو و

به حالت ها لایهها حذف شده و گسل یمعناست که اثر تمام نیبد یشناسنیزمدر علوم ها که در داده

خواهند  ییایها پاصورت داده نی. در اشوندیکنار گذاشته م اژنزیو اثرات دگشته رب یخوردگنیقبل از چ

که  ییهاداشتن دادهبنابراین دارند.  دیکاال بودن داده تبر فرض نرم یآمار نیزم یهااکثر روش داشت.

 یهااستفاده از داده رای. زباشدمی مورد نظر یهامجوز کاربرد روش قتینرمال دارند، در حق یعیتوز
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یم کیستماتیس یرا دچار خطا یآمار نینرمال، محاسبات زم یهامختص داده یهادر روش رنرمالیغ

شده، نمایی درشتهای نرمال کردن دادهبنابراین در این مرحله پس از  .(1392 ،همکاران و دواری)ام کند

 شد. جادایو بیضوی ناهمسانگردی برازش منحنی واریوگرام در سه جهت 

 هاویژگیی مدلسازهای روش 8 -5
های ها در تمامی سلولرسید، هر یک از این دادهپایان شده به نمایی درشتهای داده پردازشزمانی که 

افزار پترل این نرم شود.ها ساخته میبرای هر یک از آن بعدیی سهیابند و مدلبندی گسترش میشبکه

بندی در مدل شبکه شدهنمایی درشتهای مختلف، داده هایروشبه کمک فراهم ساخته تا قابلیت را 

ه اول، . دستبندی کردتقسیماحتمالی  قطعی وتوان در دو دسته را می هاویژگیی مدلساز .یابندتوسعه 

مانند های تخمین گونه روششود. اینرا شامل می کریجینگ باشند که روشهای قطعی میمدل

آید. دست میخروجی بباشند که به ازای هر واریوگرافی، یک آماری میزمین هایجزو روش ،کریجینگ

نگاری های لرزهعنوان مثال داده به)ها را شامل شود ای از دادهورودی طیف گستردهاطلاعات زمانی که 

این روش تنها  روش قطعی استفاده خواهد شد و از( وسعت میدان به همراه تعداد زیادی چاه با توجه به

و روش  1سازی گوسی متوالیروش شبیهدو توان به های احتمالی میاز روش جواب خواهد داشت.یک 

، با یک واریوگرافی چندین مدل سازیهای شبیهدر روش. اشاره کرد 2سازی تابع تصادفی گوسیشبیه

و  یامنی)پ شودهای احتمالی حاصل میسازی، مدلهای شبیهآید، بدین دلیل از روشدست میب

  .(1392همکاران، 

مسأله در رابطه  نیترخاص خود را دارد. مهم بیو معا ایها مزاروش نیاز ا کیهر لازم به ذکر است که 

رسیدن به  یها برااز آن کیهر  جیاز منابع مختلف و استفاده از نتا هاادهد قیامکان تلف ،یسازبا مدل

 یاز کل مخزن، حت ینسبتا کامل تخمین توانیم انهیگراو واقع قیمدل دق کیمطلوب است. با  تایجن

هایی توجه به محدودیت با یرسطحیز اتیجزئ یدست آورد. مدل کردن تمامباطلاعات،  ی فاقدهامکان

                                                
1 Sequential Gaussian Simulation 
2 Gaussian Random Function simulation 
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 یهامدلاست که  دلیلبه همین . وجود دارد، امری بسیار دشوار استاطلاعات  بهکه برای دسترسی 

 ساختار یدگیچیر کنند. پیتفس یمشخص نانیرا با اطم یرسطحیاز اسرار ز یبخش توانندیفقط م یمخزن

 تواندیندرت مبه یریگاندازه یدست آمده از ابزارهاب رکاملیو غ میرمستقیغاطلاعات و  یناهمگن ن،یزم

 یابیدست ،یمدلسازدر  نیرا ارائه دهند. بنابرا یرسطحیز یاز ناهمگن انهیگرادرک و فهم کامل و واقع کی

به منظور انتخاب روش  .(1392همکاران،  و دواری)ام ستین ریپذمدل کامل و بدون نقص، امکان کیبه 

ادامه  های کریجینگ و گوسی متوالی صورت گرفت که درای میان روشتخمین در میدان لالی مقایسه

 نتایج حاصل از آن مورد بررسی قرار گرفته است.

 ژئومکانیکی هاپارامتر براساس یمدلساز 9 -5
استفاده از روشدهد که در میدان نشان می ی مورد مطالعههاموقعیت مکانی چاهبررسی پراکندگی و 

د. رسدر سایر نقاط میدان معقول به نظر نمی ی ژئومکانیکیهاویژگیهای ساده خطی برای تخمین 

 نگیجیبه روش کر نیو تخم یمتوال یگوس سازیهیهای شبهای حاصل از روشمدلمقایسه و بررسی 

روش های حاصل از ، اما مدلکنندمیبینی پیشرا  یمشابهتغییرات که هر دو مدل روند  نشان داد

 هایداده با شترییبتطابق مراتب  رغم کاهش جزییات به دلیل هموارسازی اطلاعات، بهعلیکریجینگ 

  مشاهده نمود. 20-5توان در شکل نتایج حاصل از این مقایسه را می .واقعی دارند

 ی ژئومکانیکیپارامترهاگر عنوان تخمین به کریجینگ، روش مختلفهای به همین دلیل از بین روش

شده، مقیاس  های بزرگنهایت برای تمامی ویژگی در .استفاده قرار گرفت مورد یمدلسازدر فرآیند 

های بعدی ساخته شده برای ویژگیهای سهمدل 17-5تا شکل  11-5 بعدی ساخته شد. شکلمدل سه

 دهند.را نشان میمیدان 
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 (GPa) کیاستات انگیمدول  یشده برا ساخته یبعدمدل سه 11-5شکل 

 
 پواسون نسبت یشده برا ساخته یبعدمدل سه 12-5شکل 
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 ( Mpaفشاری منفذی ) یشده برا ساخته یبعدمدل سه 13-5شکل 

 
 (Mpaمحوری )مقاومت فشاری تک یشده برا ساخته یبعدمدل سه 14-5شکل 
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 (Mpaمقاومت کششی ) یشده برا ساخته یبعدمدل سه 15-5شکل 

 
 (degزاویه اصطکاك داخلی ) یشده برا ساخته یبعدمدل سه 16-5شکل 
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 (Mpa) سنگ یذات چسبندگی یشده برا ساخته یبعدمدل سه 17-5شکل 

داده توگرامسیه سهی، مقاافزار پترلدر نرم های ساخته شدهصحت و دقت مدل دییهای تااز روش یکی

های است. برای این منظور، هیستوگرام داده های مورد مطالعهدر محل چاه یهای ورودی و خروج

های تخمین زده شده برای هر پارامتر به صورت زون به زون مورد بررسی و مقایسه قرار ورودی و داده

روش نمایی شده و خروجی حاصل از های ورودی، درشتهیستوگرام داده 19-5و  18-5 شکلگرفت. 

ی ، مقاومت فشارذاتی سنگ دول یانگ، چسبندگیرا برای مسازی گوسی متوالی و کریجینگ شبیه

دو  نیشباهت را ب نیترشیاست که ب ترقیدق یمدلدهد. محوری و زاویه اصطکاک داخلی نشان میتک

 .دهدینشان منمایی شده و خروجی های درشتداده ستوگرامیه



 

126 

 

 
 سازی گوسی متوالی()شبیه های ورودی و خروجیبه کمک مقایسه هیستوگرام داده دقت مدلارزیابی  18-5شکل 

 

 های ورودی و خروجی )کریجینگ(ارزیابی دقت مدل به کمک مقایسه هیستوگرام داده 19-5شکل 
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تطابق به روش گوسی متوالی ی مدلسازهای حاصل از شود دادهمشاهده می 18-5در شکل  همانطورکه

های ورودی در علت این امر در نظر گرفتن توزیع دادهدهند. نشان میورودی های بسیار بالایی با داده

ها حول میانگین کریجینگ، دادهاز آنجایی که در روش تخمین به روش باشد. اما سازی میروش شبیه

. به عبارتی دیگر (19-5)شکل  باشدشتر از سایر مقادیر میآیند، مقادیر نزدیک به میانگین بیدست میب

 شود.ها استفاده میاز مقدار میانگین دادهدست نیاید، ای برای تخمین بادهدر روش کریجینگ زمانی که د

های مدل یسنجپژوهش جهت صحت نیدر ا .شودیمها دادهباعث هموارسازی  نگیجیکربنابراین روش 

 ،یهای ورودی و خروجداده سهی، علاوه بر مقای تخمینهاو ارزیابی توانایی هر یک از روش ساخته شده

حاصل از مدل با  جینتابرای خارج شدن از مدل انتخاب شد تا  یها به طور تصادفاز چاه یکیهای داده

مقاومت فشاری تکی نظیر های مربوط به پارامترهایدر این فرآیند داده .شوند سهیمقا یهای واقعداده

که هر دو روش قابلیت خوبی نشان داد  سهیمقا نیاقرار گرفتند.  منفذی مورد ارزیابی فشار محوری و

انطباق شود، مشاهده می 20-5های ژئومکانیکی در میدان دارند. همانطور که در شکل در تخمین داده

 .وجود دارد یهای واقعداده و هایمدلساز جینتا نیب ینسبتا خوب
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 سازی شده در چاه خارج شدهمدلهای دادهو  یهای واقعدادهمقدار  نیب سهیمقا 20-5شکل 

های کریجینگ تطابق بیشتری با دادههای حاصل از تخمین به روش شود دادهمی همانطور که مشاهده

 شود،یمها دادهباعث هموارسازی  نگیجیکه کر نیا لیبه دلواقعی دارند. البته همانطور که اشاره شد 

نشان سازی گوسی متوالی به دقت روش شبیهرا  تغییراتو  یناهمگنجزییات ، آنحاصل از  جینتا

تواند به واقعی می هایهای مدلسازی شده و دادهمیان دادهعدم انطباق لازم به ذکر است که  .دهدمین

 د که عبارتند از: نعامل باش دودلیل 

 بعدیسه برای ساخت مدل ی مورد مطالعههامناسب چاه عیعدم توز ایتعداد کم و  .1

 مدل ساختاریبندی نامناسب شبکه .2
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میدان مورد  ادییبن راتییتغمتناسب با ها آن تیموقع رییتغ ایها و تعداد چاه شیدر صورت افزا قطعا 

 های مربوط به مدول یانگ استاتیک، مقاومت فشاری تکدر شکل دقت مدل بهتر خواهد شد. ،مطالعه

مخزن در مقادیر  بالاترین قرار دارد 27 ای که در مجاورت چاهو مقاومت کششی سنگ، ناحیه یمحور

فشاری دهم مقاومت شد مقدار مقاومت کششی، معادل یکاشاره که  طورهماندهد. را نشان می آسماری

با  15-5 بعدی این پارامتر در شکلمدل سه تغییراتروند رو . ازاینشودمیدر نظر گرفته  یمحور تک

  .باشدمی مشابه یکدیگر تقریبا 14-5شکل در ی محور بعدی مقاومت فشاری تکمدل سه

درشتشود. این پارامتر از میمشاهده پواسون  نسبتشده برای  بعدی ساختهمدل سه 12-5در شکل 

پواسون  نسبت، شودمیگونه که مشاهده دست آمده است. همانچاه در مخزن ب 6 کردن نتایج نمایی

همچنین برای زاویه  یکسانی دارد. ته و در اکثر نقاط مقادیر تقریباتغییرات چندانی در مخزن نداش

نیز تغییرات زیادی در  17-5 و چسبندگی ذاتی سنگ در شکل 16-5 اصطکاک داخلی سنگ در شکل

 .گرددمیدان مشاهده نمی

 میدان لالی تنش تیوضع نیتخم 10 -5
ده ز نیتخملالی  دانیتنش در م طیاست تا شرالازم  مخزنپایداری چاه در  ارزیابیبرای  یدر گام بعد

قدار با م نیتنش قائم استفاده شده است. ا شیافزا انیدست آوردن مقدار تنش قائم از گرادب یشود. برا

مگاپاسکال به ازای هر متر  0245.0های مورد مطالعه تنش در چاه طیشرا یانجام شده برا یهایبررس

هر نقطه در  یدر عمق واقعباید مقدار  نیابه منظور محاسبه تنش قائم در تمام میدان،  دست آمد.ب

تنش قائم موجود در  ریبا مقادبه کمک این روش دست آمده تنش قائم ب سهیبا مقاضرب شود.  مخزن

 دانیممحاسبه شده برای فشار  شیافزا انیکه مقدار گرادنتیجه گرفت  توانیم ،یبعدکی یهامدل

روالاستیک استفاده شد وپهای افقی در میدان از روش برای محاسبه تنش .باشدمی یمقدار مناسب ،لالی

تفاوت که  نیبا ادارد.  یبعدکیمدل های افقی در ساخت محاسبه تنش مشابهی با مراحلمراحل که 

ی هاچاه یبا توجه به پراکندگ .باشندمیساخته شده  یبعدسه یهاروابط، مدل نیدر ا یورود یپارامترها
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 :(et al. Taghipour 2019)شد کمک روابط زیر محاسبه  به yεو  xεمقدار  دان،یدر ممورد مطالعه 

(5-2) 𝜀𝑥 =
𝜎𝑉 × 𝜗

𝐸
× (

𝜗2

1 − 𝜗
− 1) 

(5-3) 𝜀𝑦 =
𝜎𝑉 × 𝜗

𝐸
× (1 −

𝜗2

1 − 𝜗
) 

 یکرنش خط بیبه ترت y𝜀و  𝑥𝜀 مدول یانگ است. Eو  پواسون نسبت 𝜗، تنش قائم 𝜎𝑉معادلات  نیدر ا

حداقل و  یتنش قائم، تنش افق یبعدسه یهامدل 23-5تا  21-5های شکل .باشدمی yو  xدر محور 

 .دهندرا نمایش میدست آمده تنش افق حداکثر ب

 

 (Mpa) تنش قائم یساخته شده برا یبعدمدل سه 21-5شکل 
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 (Mpaافقی حداقل )تنش  یساخته شده برا یبعدسهمدل  22-5شکل 

 
 (Mpaافقی حداکثر )تنش  یساخته شده برا یبعدمدل سه 23-5شکل 

قابل  یخوب بهبعدی ساخته شده مدل سهموضوع در  نیبه عمق دارد که ا یدیشد یتنش قائم وابستگ

 23-5و در شکل  حداقل یتنش افق یساخته شده برا یبعدمدل سه 22-5 شکل . درباشدیممشاهده 
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شود همانطور که ملاحظه می. است نشان داده شده حداکثر یتنش افق یساخته شده برا یبعدمدل سه

مقدار تنش کمتری نسبت مخزن  میانیقسمت است، اما مشابه های افقی در میدان تنش راتییروند تغ

تنش را مقادیر  بالاترین قرار دارد 29 ای که در مجاورت چاهناحیه .دهدنشان میآن  یقسمت جنوببه 

های تخمین زده شده قائم و افقی، حالت تنش با بررسی وضعیت تنشدر نهایت  دهد.نشان می مخزندر 

ارائه شده است.  24-5 دست آمده است. این موضوع در شکلبلالی میدان مخزن آسماری در تمام نقاط 

دست ببه صورت گسل معکوس معرف مناطقی هستند که شرایط تنش  قرمزین شکل مناطق با رنگ در ا

و نرمال را صورت گسل امتدادلغز  شرایط تنش بهو آبی رنگ به ترتیب رنگ سبز مناطق  .آمده است

شناسی منطقه و وجود گسل اصلی به زمینبا توجه  ،همانطور که در فصل قبل اشاره شد. دهندمینشان 

 .خوبی توجیه نمود دست آمده را بهتوان شرایط تنش ب، میمخزندر راستای طول 

 
 سبز( و معکوس )قرمز(رنگ )امتدادلغز )آبی(، گسل نرمال  در میدان لالیدست آمده لت تنش بحا 24-5شکل 



 

133 

 

 وزن گل نییچاه و تع وارهید یداریپا یابیارز 11 -5

بعدی، باید پنجره ایمن وزن گل به کمک مدل ژئومکانیکی سه هابه منظور ارزیابی پایداری دیواره چاه

های با در اختیار داشتن تمام اطلاعات و ویژگی تخمین زد. مخزن آسماری میدان لالی برای تمامرا 

همانطور که در فصل  پنجره ایمن گل را توسعه داد. توان، میمخزندر  تنشژئومکانیکی به ویژه شرایط 

 یتردرست ششکست دیگر نمای اریمعبا دو  سهپس از مقای کلمب موهرمعیار شکست  ،قبل اشاره شد

بر علاوه ،مخزندر این بخش برای تعیین پنجره ایمن گل در داد. ارائه  های مورد مطالعهچاه طیاز شرا

حداکثر گل حفاری و  فشار حداقلکلمب به منظور محاسبه موگی ار شکست موهر کلمب از معیار معی

بعدی فراهم شدن شرایط مقایسه کلمب در مدلسازی سه. هدف از بکارگیری معیار موگی استفاده شد

در پنجره گل توسعه مراحل  .باشدکلمب در میدان لالی میو تفصیلی آن با معیار شکست موهر تر دقیق

 یتفاوت که پارامترها نیبا ای است. بعدکیمدل تعیین پنجره ایمن گل در ساخت  بعد مشابه مراحلسه

پنجره ایمن وزن گل بر پایه  تینها . درباشندمیساخته شده  یبعدسه یهاروابط، مدل نیدر ا یورود

مورد  یدر مخزن آسمار یبا فشار گل حفارآن   حاصل از جینتاو ساخته بعد هر دو معیار شکست در سه

ه ها ایجاد شدچاه حفاری در زمانکه  یفشار گل زانیبر طبق محاسبات انجام شده، م .قرار گرفت سهیمقا

 ایهمدل نیشکست است؛ بنابرا اریمعهر دو فشار گل بدست آمده از بالای حد  ازکمتر  اریاست، بس

عه مورد مطالهای چاه هایی که با وزن گل و شرایطی مشابهچاه یرا برا یکشش یختگیساخته شده گس

 نتایج حاصل از مقایسه فشار گل حفاری با حد بالای 25-5شکل  .کندینم ینیبشی، پحفاری شوند

و  داریپا هیناحهر چاه دو  یبرادر این مقایسه  .دهدکلمب را نشان میدست آمده از معیار موهر فشار ب

های دهنده بخش های سبز رنگ نشانبخش .در مخزن وجود خواهد داشت یکشش یختگیگس هیناح

گردید به صورت نواحی قرمز بینی میپیش مخزند. در صورتی که هرگونه ناپایداری در نباشپایدار می

 .ندآمدرنگ به نمایش در می
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 ی )گسیختگی کششی(در مخزن آسمار داریو ناپانواحی پایدار  25-5شکل 

در این مقایسه هر  .دیگرد سهیمقا یدر مخزن آسمار یبا فشار گل حفاردر ادامه حد پایین فشار گل 

کلمب ی معیار موگبینی کردند. اما هایی از میدان گسیختگی برشی را پیشبرای بخش معیار شکستدو 

به عبارتی دیگر معیار شکست  دهد.کلمب ارائه میتری نسبت به معیار موهر بینانهتخمین بسیار خوش

 دهد که با شرایط میدانتر عمل کرده و حد پایین فشار گل بیشتری را نشان میمحتاطانه کلمبموهر 

شکست  دست آمده از معیاربا حد پایین فشار گل بحفاری با مقایسه فشار گل لالی تطابق بیشتری دارد. 

جنوبی مناطق از در برخی  ابل مشاهده است،ق 32-5تا  26-5 هایهمانطور که در شکل کلمب،موهر 

 یگختیگس هیناحو  داریپا هیناحهر چاه دو  یبرادر این مقایسه گسیختگی برشی رخ خواهد داد.  مخزن

محدوده پایدار و محدوده دارای شکستگی  ی مذکورهاشکل که در در مخزن وجود خواهد داشتبرشی 

ها ناحیه قرمز رنگ مناطقی است در این شکل. اندشدههای مختلف میدان نشان داده برشی برای زون

رنگ معرف مناطقی هستند که با توجه سبز که چاه در آن با شکست برشی مواجه خواهد شد و نواحی 

 .خواهد بود ی، چاه پایداربه فشار گل حفار
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 یمخزن آسمار 1در زون  داریو ناپا داریپا ینواح 26-5شکل 

 
 یمخزن آسمار 2در زون  داریو ناپا داریپا ینواح 27-5شکل 
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 یمخزن آسمار 3 در زون داریو ناپا داریپا ینواح 28-5شکل 

 
 یمخزن آسمار 4 در زون داریو ناپا داریپا ینواح 29-5شکل 



 

137 

 

 
 یمخزن آسمار 5 در زون داریو ناپا داریپا ینواح 30-5شکل 

 
 یمخزن آسمار 6در زون  داریو ناپا داریپا ینواح 31-5شکل 
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 یمخزن آسمار 7 در زون داریو ناپا داریپا ینواح 32-5شکل 

مخزن  7 تا 1از زون  داریو مناطق پا یبرش یشکستگ یمناطق دارا ات دررییتغ یبا مشاهده روند کل

میدان، محدوده  های شمالیها با حرکت به سمت بخشزونتوان نتیجه گرفت که در تمام می ،یآسمار

توان به عنوان را می 5بعدی، زون حاصل از مدل ژئومکانیکی سه ایجاساس نت یابد. برپایدار افزایش می

که  6خطرترین زون از نظر وضعیت پایداری در دیواره چاه معرفی کرد. در مقابل زون پایدارترین و کم

و  2و  1های های جنوبی زوندهد. بخشرد، بیشترین ناپایداری برشی را نشان میآن قرار دا پاییندر 

ها به وضوح این ناپایداری .ی بیشتری دارندناپایدارها نسبت به سایر بخش 4و  3مرکزی زون  هایبخش

امر را  نیا لیدلباشند. قابل مشاهده می 29و  27، 24های چاه بعدیهای ژئومکانیکی یکدر مدل

بیشترین ناپایداری  7در زون  29. همچنین در نواحی اطراف چاه نمود هیتوج یبا فشار گل حفار توانیم

  بینی شده است.بیش

بیشتر پنجره ایمن گل تخمین زده شده و همچنین مقایسه  یسنجصحتارزیابی دقت و جهت ادامه در 
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های ادهد، مخزنوقایع و شرایط کلمب با بینی معیارهای شکست موهر کلمب و موگی ابق پیشمیزان تط

ده ش محاسبهبه این منظور، حد پایین فشار  .شدند سهیمقا یواقع و وقایع هابا دادههای مورد مطالعه چاه

های مربوط به نگار قطرسنجی های حاصل از نگار تصویری، دادههر دو معیار شکست در کنار دادهبوسیله 

چاه سه های مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مقایسه برای و فشار گل حفاری در چاه

ر نمایش به منظو باشد.قابل مشاهده می 35-5تا  33-5در شکل به ترتیب میدان لالی  30و  26، 24

بهتر دقت و صحت خروجی مدل ساخته شده، سه چاه مورد بررسی در این بخش بر اساس میزان 

های بسیار ناپایدار و ریزشی میدان لالی توان یکی از چاهرا می 24ها انتخاب شدند. چاه پایداری آن

به  26ایت چاه دارد. در نه 24تری نسبت به چاه شرایط ناپایداری مناسب 30دانست. در مقابل چاه 

 های مذکورستون اول و سوم در شکلهای پایدار در میدان مورد بررسی قرار گرفت. عنوان یکی از چاه

نشان  کلمببینی معیار شکست موگی کلمب و موهر ر پایه پیشرا به ترتیب ب وضعیت پایداری چاه

ه خواهد شد و نواحی قرمز رنگ مناطقی است که چاه در آن با شکست برشی مواجهای دهد. بخشمی

ستون دوم  .د بودنخواه ی، چاه پایداررنگ معرف مناطقی هستند که با توجه به فشار گل حفارسبز 

ی نشان مته حفار زیسای و نگار قطر سنجدر ستون آخر  دهد.فشار گل در زمان حفاری را نمایش می

دهد را نشان می یبرش یوقوع شکستگ ینواحداده شده است. نقاط آبی رنگ بر روی سایز مته حفاری، 

 اند.اساس تفسیر نگار تصویری به عنوان شواهدی برای حضور شکست برشی ارائه شده که بر
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 24چاه بعدی در دقت و صحت پنجره ایمن گل سهارزیابی  33-5شکل 

های حاصل از نگار تصویری به خوبی و داده قطرسنجیشود، نگار مشاهده می بالاهمانطور که در شکل 

نانه بودن تشخیص معیار شکست موگی کلمب بیخوشدهند. را نشان می 24های چاه وضعیت ناپایداری

کلمب مقدار  زیرا معیار موگیشود. دیده میهر سه شکل کلمب به خوبی در در مقایسه با معیار موهر 

رو این معیار از این .داده استشنهاد ری را نسبت به معیار موهر کلمب پیشار ایمن گل کمتحد پایین ف

 اعماق یبا بررس توانیتطابق را معدم  نیابینی نکرده است. های کششی را پیشبسیاری از شکست

پایدار  چاه راوضعیت معیار موگی کلمب  ،در شکل بالا مشاهده نمود. در این اعماق 1900 تا 1840

نگارهای تصویری و قطرسنجی ناپایداری  از بینی کرده است. این در حالی است که نتایج حاصلپیش
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کلمب با شرایط واقعی نین تطابق بالای معیار شکست موهر همچ کند.در این اعماق تایید میرا چاه 

 .استناپایداری به خوبی قابل تشخیص 

 
 30بعدی در چاه ارزیابی دقت و صحت پنجره ایمن گل سه 34-5شکل 

وزن گل توان کاهش وزن گل در زمان حفاری دانست. این امر با مقایسه را می 24علت ریزش در چاه 

شود، دیده می 34-5و  33-5حفاری در هر سه چاه به راحتی قابل تشخیص است. همانطور که در شکل 

انتخاب شده است،  30چاه تقریبا برابر با وزن گلی است که در زمان حفاری  24حفاری در چاه  وزن گل

های با بررسی فشار گل حفاری در چاه باشد.می 30بسیار بیشتر از چاه  24که عمق حفاری چاه در حالی 

افزایش  یابد.با افزایش عمق، میزان فشار گل حفاری نیز افزایش میتوان دریافت که مورد مطالعه می

داری و برقراری پایحد پایین فشار گل نسبت به وزن گل با هدف بالاتر نگاه داشتن فشار گل حفاری 

ها را توان علت ناپایداریهای دارای شکستگی برشی در میدان لالی، میبا مطالعه چاه گیرد.صورت می
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شیب تندتری به نیز های افقی تنش افزایشافزایش عمق، روند زیرا با  دانست،انتخاب وزن پایین گل 

و پایین فشار گل افزایش یابد. در این حالت روند بالا حد  شود تاگیرد. این موضوع باعث میخود می

ر منظو بنابراین به که از حد پایین فشار گل بیشتر شود.باشد ای گونه باید بهرشد فشار گل حفاری 

از وزن گل با در نظر گرفتن سایر عوامل دیگر، ست تا پایداری چاه حفاری شده در این نواحی نیاز ا

 .بیشتری استفاده شود

 
 26بعدی در چاه ارزیابی دقت و صحت پنجره ایمن گل سه 35-5شکل 

گلی که در وزن شود همانطور که مشاهده می کند.نتایج حاصل از این مقایسه را تایید می 35-5شکل 

باشد. همچنین با افزایش می 24و  30انتخاب شده است به مراتب بیشتر از دو چاه  26زمان حفاری چاه 

 افزایش فشار گل حفاریکه البته لازم به ذکر است  عمق حفاری، فشار گل حفاری افزایش یافته است.

شار فنتیجه غلبه بر ری و در وزن گل، باعث افزایش فشار گل حفا هایی همراه است. افزایشبا محدودیت
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همچنین با افزایش این روند ممکن  .افتداتفاق میهرزروی گل حفاری  . در این حالتشودمنفذی می

 جینتا نیب یخوببسیار انطباق که نشان داد  سهیمقا نیااست گسیختگی کششی در چاه ایجاد شود. 

 هایبه عنوان یکی از خروجی سهیمقا نیحاصل از ا جینتا. وجود دارددر میدان  یواقعوقایع  و یمدلساز

تاییدی بر صحت پارامترهای ژئومکانیکی تخمین زده شده و در نتیجه  بعدیژئومکانیکی سه نهایی مدل

در ادامه با هدف  .باشدمی یبعدو مدل سه یبعدکی یکیمدل ژئومکانمیان تطابق بالا بودن میزان 

 د.ش انتخابدر میدان، عرض پنجره ایمن گل به عنوان شاخصی مناسب حفاری ارزیابی میزان ریسک 

ه کلمب محاسبحاصل از معیار شکست موهر برای این منظور اختلاف میان حد پایین و بالای فشار گل 

 دهد.عرض پنجره ایمن گل حفاری را در میدان نشان می 36-5شکل  .شد

 

 عرض پنجره ایمن گل حفاری در میدان لالی 36-5شکل 

توان تفسیری از کاهش ریسک حفاری در را می مخزنهایی از افزایش عرض پنجره ایمن گل در بخش

امن افزایش و یا کاهش فشار گل حفاری را  یمحدوده ،آن مناطق دانست. زیرا عرض پنجره ایمن گل
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 حفاری را به دنبال دارد.آزادی عمل در زمان دهد. کاهش عرض پنجره ایمن گل، کاهش تشکیل می

 یابد.، کاهش میمخزنشود، عرض پنجره ایمن گل با حرکت به سمت مرکز همانطور که مشاهده می

 .دهدینشان مکمترین عرض پنجره ایمن گل را در مخزن قرار دارد  31که در مجاورت چاه  یاهیناح

میانگین عرض پنجره ایمن گل در این ناحیه آسماری مشاهده شد.  های مخزناین روند در سایر زون

ر د باید وزن گل حفاری به دقت انتخاب شود. همچنین در این مناطق بنابراین باشد.مگاپاسکال می 15

روز تا باعث ب یابدبا احتیاط افزایش باید ، وزن گل و ریزش در چاه برشی هایصورت ایجاد گسیختگی

مقدار حداقل، حداکثر و میانگین عرض پنجره ایمن گل  1-5جدول  .نگرددگسیختگی کششی در چاه 

 میانگینبه ترتیب با آسماری  6و  7های زون دهد.های مخزن آسماری میدان لالی نشان میرا در زون

 کمترین عرض پنجره ایمن گل را در مخزن دارند.مگاپاسکال  92.32و  95.22

 های مخزن آسماری میدان لالیعرض پنجره ایمن گل در زون 1-5جدول 

 های مخزن آسماریزون (Mpaمیانگین ) (Mpaحداکثر ) (Mpaحداقل )

 آسماری 1زون  37.75 64.20 12.32

 آسماری 2زون  41.35 64.98 10.8

 آسماری 3زون  40.85 69.89 10.42

 آسماری 4زون  40.35 81.9 9.53

 آسماری 5زون  41.12 67.60 9.13

 آسماری 6زون  32.92 64.72 9.48

 آسماری 7زون  22.95 58.32 9.27

 کل مخزن آسماری 32.34 81.9 9.13
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 سازی مسیر حفاری در مخزنبهینه 12 -5
سازی مسیر حفاری در مخزن بهینهتوان برای از مدل ژئومکانیکی ساخته شده طی این پژوهش می

ابتدا باید محل حفاری چاه جدید در میدان مشخص برای این منظور هره برد. بآسماری میدان لالی 

وضعیت مخزن از نظر پتانسیل تولید به کمک مشخص شدن محل حفاری چاه جدید، شود. برای 

 گیرد.میهای تخلخل و تراوایی مورد بررسی قرار مدل

ژئومکانیکی و شرایط تنش در محل مورد نظر از مدل ژئومکانیکی میدان استخراج سپس خصوصیات 

توان مسیر حفاری چاه جدید در راستاهای مختلف در ادامه، با آگاهی از موارد ذکر شده میشود. می

، 1650عمق مختلف در سه  جدید وضعیت پایداری چاه لی، تحلفرآیند نیدر امورد ارزیابی قرار داد. 

یه را ممشاب لیو تحل هی. تجزگرفتانجام  ریو تفس جیارائه نتا یبه عنوان نمونه برا متر 1950 و 1800

 .عمق ذکر شده استهر سه مربوط به  یهاداده 2-5 در جدول انجام داد. زیاعماق ن ریسا یتوان برا

 عمق مختلف.سه در  جدیدچاه  یاستخراج شده براژئومکانیکی  اتیخصوص 2-5جدول 

به صورت گسل مورد بررسی  عمق هر سه تنش در میرژ، شودیمشاهده مبالا  جدولهمانطور که در 

است، در حالی  یسه تنش اصل انیدر ممقدار  نیترحداکثر بزرگ یمقدار تنش افق رایز .استمعکوس 

 پارامتر (A) 1650عمق  (B) 1800عمق  (C) 1950عمق 

0.306 0.298 0.325 
 نوپواس نسبت

 (Mpa) مقاومت فشاری تک محوری 71.4 90.4 74.1

 (deg) زاویه اصطکاک داخلی سنگ 38.4 32.31 22.49

 (Mpa) منفذی فشار 17.05 18.21 19.4

 (Mpa) تنش افقی حداقل 45.02 46.51 49.79

 (Mpa) تنش افقی حداکثر 53.79 58.32 58.73

 (Mpa) تنش قائم 41.4 45.3 49.25
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های اصلی و آگاهی از جهت تنشبا ادامه در  باشد.می حداقلافقی تنش مقدار تنش قائم کمتر از که 

ی با هدف تعیین راستا مذکوردر اعماق را  جدید حفاری چاهمسیر توان میها در میدان ادیر آنمق

 .مورد ارزیابی قرار داد مناسب

 در مورد نظر برای چاه جدید مورد نیاز برای حفاری ایمن را در هر سه عمقحداقل فشار  37-5 شکل 

آن حفاری گیری همراه با چاه و جهت ایگر صفحههر استریونت نمایان دهد.نشان می 1استریونتقالب 

 حفاری یرهایتمام مس یبرا و وضعیت پایداری چاه را یجهت حفاربهترین قادر است استریونت است. 

 دهد.نشان  مشخصدر عمقی 

 
 (1950و  1800، 1650عمق سه در راستاهای مختلف ) فشار گل برای حفاری ایمن  حد پایین 37-5شکل 

فاصله میان افقی و  چاه آنخارجی ی هاگوشه  دهد.یرا نشان م قائمچاه  استریونتمرکز ها شکل نیدر ا

که از  ییهارهیدابه عبارتی دیگر  .باشدمیدار چاه جهتها )فاصله شعاعی و آزیموت( نشان دهنده آن

صفر در ) از قائم چاهراستاهای مختلف حفاری کنند، یحرکت مآن به سمت خارج استریونت مرکز 

 یجهت تنش افق ،گردیدهمانطور که در فصل قبل ذکر  .دهندیمنشان را درجه(  90افقی )تا ( مرکز

 شده است.ها مشخص شکل نیدر اکه  باشدمی N040Eدر میدان لالی حداکثر 

های شکستبه حداقل رساندن جهت راستای حفاری  نیدارتری، پادست آمدهب تنش طیشرابا توجه به 

 یافقبه صورت چاه حفاری بنابراین باید . باشدمی (درجه 40راستای تنش افقی حداکثر )آزیموت ، برشی

                                                
1 Stereonet 
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 چاه است. وارهیکمتر بودن تمرکز تنش در اطراف د لیموضوع به دل نیا. شود انجام NE-SWدر جهت و 

ی یا حفاری انحرافو  یعمودجهت ، دارند ازیفشار گل ن نیشتریکه به بجهت برای حفاری  نیدارتریناپا

 شود،یحداقل حفر م یتنش افق یچاه در راستا که یهنگامزیرا  .باشدمیحداقل تنش افقی  در راستای

 تمرکز تنش در اطراف چاه بیترت نیا حفر چاه خواهد بود. به ریحداکثر عمود بر مس یتنش افق یراستا

وقوع شکست احتمال بنابراین . دینما تیهدا 1زشیکه چاه را به سمت محدوده رخواهد بود  ینحوبه

به  . با توجهافتیخواهد  شیافزاناپایداری قوع چاه، احتمال و وارهید یشده و در تمام فضابیشتر  یبرش

 در ،مخزن آسماریبرای در شرایط مذکور  چاه یراحالت حف نیدارتری، پادر این بخش شده مطالب ذکر

 یدر جهت تنش افق یحفار ریمس رییبا تغکه است درحالی باشد. این میحداکثر  یجهت تنش افق

 .ابدییم یریگچشم شیچاه افزادر  یداریناپااحتمال وقوع  زانیحداقل، م

 جمع بندی 13 -5
افزار نرم یبا معرفمفاهیم مربوط به علم زمین آمار مورد بررسی قرار گرفت. سپس  فصل ابتدااین در 

ی در صنایع گاز و نفت، به مدلسازی ژئومکانیکی مدلسازافزارهای پترل به عنوان یکی از بهترین نرم

طی این فرآیند ناهمسانگردی توزیع تنش و  پرداخته شد.بعدی مخزن آسماری میدان لالی سه

های ژئومکانیکی منطقه مورد نظر ارزیابی قرار گرفت تا به کمک آن وزن بهینه گل حفاری با ویژگی

ورد بخش مها و میزان ریسک حفاری در کمترین مشکلات تعیین گردد. در پایان این فصل پایداری چاه

ای و در نهایت راست بعدی مورد ارزیابی قرار گرفتمدل ژئومکانیکی سه بر اساس لالی میداناز مطالعه 

 .جهت حفر چاه مشخص گردید مناسب

  مطلوب  جینتاارائه و  تیخطا، عدم قطع تیامکان ارائه کمی به دلیل آمار نیزممدلسازی

مناسبی برای  نهیگزتواند می ،ترنانهیو واقع ب ترقیمدل دق کی جادیا تیو در نها یرسطحیز

 باشد.مخازن  یمدلساز

                                                
1 Kick Zone 
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 را برای یکسانیروند  ،یگوسسازی شبیهو  نگیجیکر یابی به روشدرون های حاصل ازمدل 

 یشتریدقت ب نگ،یجیحاصل از روش کر جیاما در نتا .دهندینشان ممیدان پارامترهای  راتییتغ

 مشاهده شد. یمتوال ینسبت به روش گوس

  و الاستیک پارامترهای  نتیجه گرفتتوان ساخت مدل ژئومکانیکی میدر ثر ومعوامل بررسی با

ه نوبه یک بری و در نهایت وضعیت تکتونیکی هرمقاومتی سنگ، فشار منفذی، فشار سیال حفا

کدام ثیر قرار دهند. لذا مطالعه دقیق نقش هر اشرایط پایداری یک چاه را تحت تقادرند خود 

 .در وقوع ناپایداری ضروری است

  تاثیر بندی مدل ساختاری است، شبکه ناهمگناین که محیط زمین یک محیط با توجه به

 .داشتخواهد نهایی بر دقت مدل بسیار زیادی 

 سکیاز کاهش ر یریتفس توانیرا م مخزناز  ییهاگل در بخش منیعرض پنجره ا شیافزا 

کاهش  ایو  شیامن افزا یمحدوده ،گل منیعرض پنجره ا رایدر آن مناطق دانست. ز یحفار

عمل در زمان  یگل، کاهش آزاد منی. کاهش عرض پنجره ادهدیم لیرا تشک یفشار گل حفار

 را به دنبال دارد. یحفار

 ترین کوچک یدارند، در راستا ازیفشار گل ن نیشتریکه به ب یحفار یجهت برا نیدارتریناپا

چاه  وارهیتمرکز تنش در اطراف دافزایش  لیموضوع به دل نیا .باشدیماصلی در میدان تنش 

  .باشدمی

 ر د اصلیتنش بزرگترین  یراستا ،ناپایداریجهت به حداقل رساندن مناسب  یحفار یراستا

گیری به صورت چشمچاه  وارهیدر اطراف دزیرا در این حالت تمرکز تنش . باشدیممیدان 

 .یابدکاهش می
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 و ارائه پیشنهادات نتیجه گیری : 
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 بندی و نتایججمع 1 -6
 نهیزم یسازو فراهم یلال دانیمورد مطالعه در م یهاچاه یداریپا یابیپژوهش ارز نیاز ا یهدف اصل

 نیتراز مهم. باشدیمربوط به آن م یهانهیو کاهش مشکلات و هزمناسب  یحفار یانتخاب راستا

و بدست آوردن  یبعدسه ،یبعدکی یکیبه ساخت مدل ژئومکان توانیپژوهش م نیا یآوردهادست

ساخته  هایاز مدل .اشاره کرد یلال ینفت دانیدر مآسماری مخزن  یکیو ژئومکان یکیزیپتروف یپارامترها

مدل  .لالی استفاده کرد دانیم یآت یهایحفار تیریو مد یزیردر برنامه توانیم شده طی این پژوهش

های یا سایر چاه های جدیدیحفارحاصل از  یهارا دارد که با داده تیقابل نیساخته شده اژئومکانیکی 

ش در این پژوهدست آمده ب جینتا .نمایش دهد دانیاز مرا  یبهترتا دیدگاه شده حفاری شده بروزرسانی 

 :است ریبه شرح ز

  د مشخص ش لالی میدانبخشی از مخزن آسماری با تخمین تنش توسط مدل ژئومکانیکی در

د وجو نکهای به توجه باشد. بامیلغز  امتدادگسل معکوس تا به صورت های برجا تنش میرژکه 

 شریمنطقه کاملا قابل پذ نیهای معکوس در اتنش تیوضع ،است ثبت شدهدر میدان گسل 

  دارد. یخوانمنطقه هم نیدر ا یو با مطالعات قبلباشد می

 جهت یراستا ،هابرخی چاه یریتصو یشده در نگارها مشاهده یهایداریناپابررسی اساس  بر 

در  .دست آمدب N310Wو  N040Eلالی به ترتیب در میدان و حداقل  افقی حداکثر تنش

 NW-SEو  NE-SW جهت در ی حداکثر و حداقل به ترتیب عمدتاافق جهت تنش نتیجه

 .باشدمی

  برشی در مخزن نیاز به تخمین سرعت امواج لالی در مراحل ساخت مدل ژئومکانیکی در میدان

های روش ،لالیهای میدان برشی در سایر چاه جامواسرعت تخمین  به منظور وجود داشت.

نتاج است ستمیسی و مدار شعاع یشبکه عصب، پرسپترون لایهچند یمصنوع یشبکه عصب

 های مختلفپس از انجام آزمونانتخاب شدند. هایی مناسب به عنوان روشسازگار  یفاز-یعصب

ه دو نسبت ب سازگار یفاز-یاستنتاج عصب ستمیسها در شرایط یکسان، از روشتوسط هر یک 
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 دستنتایج بها را نشان داد. در تخمین دادهو بالاترین دقت روش دیگر کمترین میزان خطا 

کارآمد بودن این روش را در تخمین سرعت امواج برشی در مخزن به در این پژوهش، آمده 

 .دیاثبات رسان

  فرآیند حاصل از نگارهای پتروفیزیکی پیش از ی هاپردازش دادهدر این پژوهش مشاهده شد که

ته داشدر کاهش خطای مقادیر تخمین زده شده گیری چشمتاثیر تواند می، تخمین امواج برشی

 یریادگیکاهش قدرت  ایو ( Overfit)شدن  یاز شرط یریجلوگبه منظور . همچنین باشد

(Underfit) وارد شوندبه آن  یاتفاقسپس به صورت و  یسازنرمالها باید داده ،شبکه.  

 بعدی به خوبی تغییرات پارامترها را در راستای حفاری چاه های یکبا توجه به اینکه مدل

ادر ها قباشند. اما این مدلدهند، ابزار مناسبی برای ارزیابی و تحلیل پایداری چاه مینمایش می

 و جهت شناخت و بررسی کلی وضعیت نیستندبه نمایش ناهمسانگردی تغییرات افقی در میدان 

 بعدی استفاده شود.های سهان در راستاهای مختلف باید از مدلمید

  تاثیر بسیار زیادی بندی مدل ساختاری است، شبکه ناهمگنزمین یک محیط این که با توجه به

دقت  نییابعاد شبکه در تع تیبا توجه به اهم همچنین .داشتخواهد نهایی بر دقت مدل 

تفاوت قابل در این فرآیند ساخته شد. ابعاد مختلف مدل با  نیچند ،یهای خروجمدل

به  یاما زمان مدلساز د،یمشاهده نگرد هایها از نظر دقت و صحت خروجمدل انیم یاملاحظه

و  100×100 ابعادهای مختلف نشان داد نهایت آزمایش در .افتی شیافزا یریگچشم ورتص

آسماری میدان سازند  دردهنده شبکه های تشکیل برای سلول مناسبی اندازهمتر،  1ارتفاع 

 .باشدمی لالی

 های که روش دهدمینشان  یهای واقعبا داده یکیهای ژئومکانحاصل از مدل جینتا سهیمقا

آسماری در سازند  رهایمتغ نیا عیبعدی از توزسه رییبرای ارائه تصو یآماری، ابزار مناسب نیزم

عواملی از  توانمی های واقعی رابا دادهی مدلسازکامل میان نتایج عدم انطباق علت  .باشندیم
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بندی مدل ساختاری و ها، شبکهآن ناسبنام عیتوز ایو  ی مورد مطالعههاتعداد کم چاهجمله 

 .مطرح کرد های ورودیخطای موجود در داده

 را برای یکسانیروند  ،یگوسسازی شبیهو  نگیجیکر یابی به روشدرون های حاصل ازمدل 

بیشتری ، دقت کریجینگ حاصل از روش جینتااما در  .دهندینشان ممیدان پارامترهای  راتییتغ

، روش گوسی متوالیحاصل از  جینتااز طرفی دیگر  .مشاهده شد یمتوال ینسبت به روش گوس

 .دهدی را با دقت بیشتری نسبت به روش کریجینگ نشان میجزئ تغییراتو  یناهمگنجزییات 

 ها در روش کریجینگ دانست. توان هموارسازی دادهدلیل این امر را می

 های مناسب و موقعیت چاه یکیساخت مدل ژئومکان یبرا یورودهای حجم داده کهدرصورتی

یابی به روش کریجینگ د، دروننبه صورت پراکنده توزیع شده باشدر میدان مورد مطالعه 

 ها باشد.دادهبرای تخمین مناسبی تواند گزینه می

 آن های شمالیها با حرکت به سمت بخشنشان داد در تمام زون مخزن آسماریهای بررسی ،

را  5بعدی، زون اساس نتایج حاصل از مدل ژئومکانیکی سه یابد. برمحدوده پایدار افزایش می

 ه معرفیخطرترین زون از نظر وضعیت پایداری در دیواره چاتوان به عنوان پایدارترین و کممی

دهد. که در پایین آن قرار دارد، بیشترین ناپایداری برشی را نشان می 6کرد. در مقابل زون 

ها نسبت به سایر بخش 4و  3های مرکزی زون و بخش 2و  1های های جنوبی زونبخش

. همچنین در نمود هیتوج یبا فشار گل حفار توانیامر را م نیا لیدلناپایداری بیشتری دارند. 

 بینی شده است. ترین ناپایداری بیشبیش 7در زون  29نواحی اطراف چاه 

 کلمبی براون و موگ کلمب، هوک موهر یهاشکست اریدست آمده از معب جینتا انیم سهیمقا 

 اریکه معداد نشان  های واقعی در میدان از جمله نگار قطرسنجی و نگار تصویریبا وقایع و داده

های میدان لالی رخداده در چاه هایناپایداری ینیبشیدر پ یهترب ییکلمب تواناموهر شکست 

 گی کلمب در مقایسهبینانه بودن تشخیص معیار شکست موخوشهمچنین این مقایسه  .دارد

ها از نظر کلمب، بیشتر چاه اساس معیار موگی برزیرا  کلمب را تایید کرد.با معیار موهر 
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بررسی نگار قطرسنجی و که این در حالی است باشند. گسیختگی دارای شرایط پایداری می

 .دهدنشان می ی مذکور راهاچاه های متعددی در، گسیختگیتصویری

  های مورد مطالعه انتخاب علت ناپایداری در چاهنشان داد که حفاری گل  منیپنجره ابررسی

 رهاز معیار موحاصل اساس مدل  فشار گل محاسبه شده برحد پایین . استمناسب نا، لوزن گ

برای شده بکارگرفته فشار گل  ،های مورد مطالعهاز چاهبرخی در  کهدهد میکلمب نشان 

 .باشدنمیمناسب ناپایداری جلوگیری از 

  هیناحیابد. کاهش می مخزن آسماریبا حرکت به سمت مرکز حفاری عرض پنجره ایمن گل

 .دهدینشان مکمترین عرض پنجره ایمن گل را در مخزن قرار دارد  31که در مجاورت چاه  یا

های مخزن آسماری مشاهده شد. میانگین عرض پنجره ایمن گل در این این روند در سایر زون

بنابراین در این مناطق باید وزن گل به دقت انتخاب شود. باشد. مگاپاسکال می 15ناحیه 

، وزن گل باید با احتیاط افزایش حفاری زماندر  های برشیهمچنین در صورت ایجاد گسیختگی

 میانگینبه ترتیب با آسماری  6و  7های زون یابد تا باعث بروز گسیختگی کششی در چاه نگردد.

 کمترین عرض پنجره ایمن گل را در مخزن دارند.مگاپاسکال  92.32و  95.22

  به خوبی پاسخژئومکانیکی توان دریافت که مدل میهای انجام شده بررسینتایج حاصل از از

ن بنابرای بعدی پایداری دیواره چاه بوده و از تطابق قابل قبولی برخوردار است.گوی تحلیل سه

 .باشدمیچاه  یداریپا ینیبشیپ لیتوانمند در تحل یابزار یکیمدل ژئومکان

 جهت به حداقل رساندن مناسب  یحفار ی، راستادر میدان لالیتنش  طیبا توجه به شرا

 . باشدیدرجه( م 40 موتیحداکثر )آز یتنش افق یراستا ،ناپایداری

 پیشنهادات 2 -6
 

  عدم قطعیت  دارد.ورودی های داده تیفیحجم و ک به بسیار زیادیمدل ژئومکانیکی وابستگی
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های حفاری جهت از روابط تجربی و عدم دسترسی به مغزهاستفاده ، هااین دادهموجود در 

 بنابراینبیفزاید. نهایی تواند بر ابهامات موجود در نتایج شده می انجاماعتبارسنجی محاسبات 

آمده از هر مرحله، در صورت امکان با نتایج مطالعات آزمایشگاهی دست بشود نتایج توصیه می

 شوند.مقایسه و کالیبره 

  نگار ، تهیه اینمدل ژئومکانیکی یند ساختآج برشی در فرامواسرعت  نقش کلیدیبا توجه به 

 شود.میبه طور مجزا برای هر چاه توصیه 

 ها نسبت به نقاط دارای تغییرات و یا تغییر موقعیت آن ی مورد مطالعههابا افزایش تعداد چاه

در ساخته شده  یبعدمدل سهجایی که  از آن بهتر خواهد شد. ژئومکانیکی بنیادی، دقت مدل

از تمام که  شودیم هیتوص، را دارد یحفار دیجد یهابا داده یبروزرسان تیقابل، این پژوهش

 شود.استفاده آن بروزرسانی و توسعه  یبرا دانیدست آمده از مب یهاداده

 های تخمین زده شده حاصل از روابط پوروالاستیک به کمک نتایج حاصل تنششود توصیه می

 .شود اعتبارسنجیتنش برجا در میدان  گیریاندازههای روشاز 

  مورد بررسی قرار گیرند و میزان  در میدان مورد مطالعه هاچاه یداریپانابر ثر ومعوامل سایر

ها به کمک شناسی در ایجاد ناپایداری در چاهتاثیر پارامترهای مختلف ژئومکانیکی و زمین

 ارزیابی شود.  تیحساس لیتحل

  کلمب  موگیکلمب و  براون، موهر شکست، معیارهای هوک میان معیارهایدر این پژوهش از

پراگر و  معیار دراگراز جمله شود معیارهای دیگری توصیه می لذا .ندقرار گرفتبررسی مورد 

 ند.مورد ارزیابی قرار گیر شده لیداصلاح  معیار

 ییواو ملاحظات ترا (یداری)پا یکیملاحظات ژئومکاندر نظر گرفتن با  دیبا چاه ریمس یسازنهیبه 

 .( انجام شودیدی)تول

  در بعد در سه یکیژئومکان یپارامترها نیداده جهت تخمقیهوشمند و تلف یهااز روشاستفاده

 شود.توصیه می یبعدسه ایلرزه یهااستفاده از دادهکنار 
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 ای و ییگرما-یکیمکان ،یکیدرولیه-یکیمکان ماناتو بعدیهای ژئومکانیکی سهاستفاده از مدل 

شناخت دقیقی از میادین شده و طراحی بهینه و ، باعث به وجود آمدن یکیدرومکانیه -ترمو

های آتی که در پژوهشگردد رو پیشنهاد میاین از .دهدپایدار را در طول عمر میدان نتیجه می

 .مان استفاده شوداهای تواز مدل
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 مراجع

طراحی وزن گل (. 1387علی؛ بهلولی بهمن و کاظم شیرودی سجاد. ) نبریعبدی هادی؛ قآشتیانی

.  اولین کنگره ملی صنعت حفاری با توجه به ژئومکانیک سازند به منظور پایداری دیواره چاه

  حفاری ایران

 لیها و تشکداده یجمع آور یدروکربنیمخازن ه کیژئومکان ی(. دانش نوپا1389. )یهاد یعبدیانیآشت

 (66)66نفت و گاز،  دیماهنامه اکتشاف و تول. نیزم یکیمدل مکان

مدل  نییتع(. 1391غلامرضا )  پوریمحمد  و لشکر  ی؛ غفور نیحس  یصادق مه؛یحک پوریامان

 - یاورو فن قاتی، وزارت علوم، تحق .یمنصور ینفت دانیبنگستان م یمخزن هیلا یکیومکانژئ

 دانشکده علوم -مشهد  یدانشگاه فردوس

 نیو تخم یکیاستات یبعدسه یساز هی(. شب1392محمدرضا و کاظم زاده عزت اله. ) یآزاده؛ کمال دواریام

پژوهش نفت، . رانیاز مخازن ا یکیدر  یآمار نیزم یروشها یریبا به کارگ یمخزن یپارامترها

23(75) 

سه  سازی(. مدل1389. )یحسن و ظهراب زاده موس یزهرا؛ محسن یمیبهروز؛ رح یعیرف ن؛یرام بهزاد

 A دانیتخلخل در م نیتخم یبرا یآمار:مطالعه مورد نیمخازن کربناته با استفاده از زم یبعد

 .142-125(: 4)26 ،یو رسوب شناس یارنگ نهیچ یپژوهش ها(. رانیحوضه زاگرس )ا

خیز ، شرکت ملی مناطق نفت6206(. مطالعه مخزن آسماری میدان لالی، گزارش 1387ب. ) پورقاسم

 جنوب.

(. مدل 1392نژاد آوا. ) یدیمحمد و رش ویگ یحسن ن؛یبهاالد یحمد ؛یعل ییکدخدا ومرث؛یک یامنیپ

 یگاز نیادیاز م یکیدر  یآمار نیزم یها وشبا استفاده از ر ییتخلخل و تراوا یسه بعد یساز

 زمین شناسی کاربردی پیشرفتهفارس.  جیدر خل

سرعت  نیتخم یبر گستره رو شها ی(. نگاه1388) .نیحس انیبهزاد و معمار ینیگر آتنا؛ مهرگهیرایپ

اره شم ،نفت و گاز دیماهنامه اکتشاف و تولتا محاسبات هوشمند.  یاز روابط تجرب یموج برش

63 :70-79. 

 یکردیاطلاعات، رو بیترک(. 1395. )ینیحس ساداتمیو مر یفیص دیحم ؛یمحمد لطف بهزاد؛چی تخم

 ریبرکیام یدانشگاه صنعت، معدن و نفت یمهندس ،یشناسنیدر زم یریگمیجهت تصم نینو

 تهران(. کیتکنی)پل
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. تهران: ینشناسیدر زم یریگ میجهت تصم نینو یکردیاطلاعات رو بیترک (.1395بهزاد ) یچتخم

 .ریرکبیام یدانشگاه صنعت

 یکیژئومکانساخت مدل (. 1394و عبدالله ملقب. ) یخواه مسعود ؛ احمد رمضان زاده؛ بهزاد تخم چیتراب

 نفت کیکنفرانس ژئومکان نی.  اول(یمورد عه)مطال یآغاجار ینفت دانیدر م یبعد کی

مدل ژئومکانیکی سه(. 1393مسعود؛ رمضان زاده احمد؛ تخم چی بهزاد و رسولی وامق. ) خواهترابی

.  سومین کنفرانس علمی مهندسی مخازن کاربردی در توسعه میادین نفت و گاز زاریبعدی، اب

 هیدروکربوری و صنایع بالادستی

 نهیهب یراستا نییتع(. 1393مسعود؛ رمضان زاده احمد؛ تخم چی بهزاد و ملقب عبدالله. ) خواهترابی

 مناطق نیادیاز م یکیمخزن، در  یبعدسه یکیبر اساس مدل ژئومکان یافق یهاجهت حفر چاه

 دانشکده معدن -شاهرود  یدانشگاه صنعت - یو فناور قاتی، وزارت علوم، تحق جنوب. زیخنفت

   کیزیو ژئوف

گل  منیمحدوده پنجره ا نییو تع یکیمدل ژئومکان یطراح(. 1392محمد. ) دهیزاده صابر و آبدیتق

سه  یلرزه نگار یبا استفاده از داده ها رانیا ینفت نیادیاز م یکی یدیتول یدرسازندها یحفار

 رانیا ستیز طیو مح یمهندس یشناس نیزم شیهما نی.  هشتمیبعد

 : دانشگاه تهران، موسسه انتشارات و چاپ.(کیستیآمار )ژئواستات نیزم(. 1392. )اصغریعل پاکیحسن

 آذر کلک.، آمار نیبا زم یطیمح یهاداده ییفضا لیتحل(. 1395. )لیعاسما یو عباس ونسی یخسرو

 یخواص مخزن نیو تخم ی(. مشخصه ساز2015محسن. ) یحیمحمود و مس یرضوان؛ باقر یمیرح

ه ماهنام(. نگیجی)کر یآمار نیزم یبا استفاده از روش ها رانیجنوب ا یاز مخازن کربناته  یکی

 .83-76(: 126)126نفت و گاز،  دیاکتشاف و تول

نفتی تحلیل ساختاری و شکستگی های میدان (. 1389. )نیحس یاحمد، و طالب یعلو م،؛یعظ یرمضان

 .   یبهشت دیارشد، دانشگاه شه ینامه کارشناس انیپا لالی ) جنوب غربی ایران (.

فهلیان  مخزنبعدی ژئومکانیکی ساخت مدل سه(. 1394علی؛ حسنی حسین و شهریار کورش. ) رنجبر

 .  اولین کنفرانس ژئومکانیک نفتدر یکی از میادین جنوب غرب ایران

(. 1396. )دیدحمیس ینیو هاشم الحس رضایباغبانان عل ن؛یمه یاصفهان یمهرداد؛ منصور یدیسع

 یچاه با استفاده از روش عدد وارهید یداریپا لیمخزن و تحل یبعدسه یکیژئومکان یمدلساز

وزارت علوم،  - ی، دولتمارون،اهواز ینفت دانیم یهااز چاه یکی یمطالعه مورد تفاضل محدود

 دانشکده معدن. -اصفهان  یدانشگاه صنعت - یو فناور قاتیتحق
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مخزن بنگستان  یکیمدل ژئومکان لی(. ساخت و تحل1394. )یمحمدعل یقیشهرزاد و عق یسجاد دیس

 .34-21(: 26)10معدن،  یمهندس یپژوهش-یعلم هینشرکوپال.  دانیدر م

مطالعه (. 1395جواد؛ میرزاخانیان مرضیه؛ سکوتی دیارجان محمدرضا و حافظی مقدس ناصر. ) شریفی

 یعلم شیهما نی.  ششمژئومکانیکی جهت اهداف حفاری بعدیموردی ساخت مدل سه

 یبالادست عیو صنا یدروکربوریمخازن ه یمهندس

بعدی مدل سازی سه(. 1397محسن؛ عزیززاده مهران؛ ریاحی محمدعلی و فتاح پور وحیدالدین. ) عزتی

.  سومین کنفرانس ب ایرانپایداری چاه در مخزن سروک یکی از میادین جنوب غر ایپارامتره

 ملی ژئومکانیک نفت

عسگری رامین، حیدری زاده محمد، معماریان حسین. بررسی پایداری چاه و تعیین بازه ی وزن گل 

در یکی از میادین نفتی جنوب ایران . ماهنامه علمی اکتشاف  NYZAحفاری با استفاده از روش 

 65-59( :146) 1396 ;1396و تولید نفت و گاز. 

 یسازند آسمار یمخزن اتیو خصوص اژنزید ،یرسوب طیمح(. 1387. )ررضایم یو موسو یعل یاله نیع

اه دانشگ - یو فناور قاتی، وزارت علوم، تحق (.مانیغرب مسجد سل ل)شما یلال ینفت دانیدر م

  نیدانشکده علوم زم - یبهشت دیشه

 راتییتغ یزمان یها یسر یساز(. مدل 1398. )ررضایم نیرز یبهزاد و غفار یرسول؛ وثوق یضیف

سازگار  یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس یروش عدد یریبا بکارگ ونسفری یالکترون کل یمحتوا

 علوم و فنون نقشه برداریتهران.  GPS یدائم ستگاهیمطالعه خاص: ا

و برآورد  یساختار ی(. مدل ساز1395. )نیحس یو طالب یعل ییبهزاد؛ کدخدا یزمان ن؛ینسرزاده یانیک

 (12)6زمین شناسی نفت ایران، دزفول.  یدر فروافتادگ یلال ینفت دانیم یکیتکتون یتنش ها

 گزارش(. مطالعه تکمیلی و تهیه مدل زمین شناسی مخزن بنگستان میدان لالی 1391ح. ) یمحمود

 .نفت خیز جنوب مناطقشرکت 

 کشور. یشناس نی: سازمان زمزمین شناسی نفت زاگرس(. 1374. )ونیهما یعیمط

 .نیزم نی: آر2و1زمین شناسی نفت سنگ های کربناتی(. 1387. )ونیهما یعیمط

 .یشناس نی(. گزارش زم1393جنوب شرکت. ) زیخنفت مناطق

 یبعدمدل سه نییتع(. 1396محمدرضا. ) فغلامرضا و آص پوریمحمد؛ لشکر یغفور رضا؛یعل یبینج

غرب  جنوب ینفت نیادیاز م یکیدر  یکینامید یهابا استفاده از داده یمخزن نفت کیژئومکان

 مشهد. یدانشگاه فردوس، یتخصص یدکتر .رانیا
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از  یکیژئومکان اتیاستخراج خصوص(. 1394. )نیحس انیبهزاد و معمار ینیمهرگ رضا؛یعل دیس یوسفی

 فتن کیکنفرانس ژئومکان نی.  اولیکیژئومکان یجهت ساخت مدل سه بعد یاطلاعات لرزه ا

یوسفی سید علیرضا، مهرگینی بهزاد، نوروزی غلامحسین، معماریان حسین. ساخت مدل سه بعدی 

 ;1393ژئومکانیکی با استفاده از داده های لرزه ای. ماهنامه علمی اکتشاف و تولید نفت و گاز. 

1393 (113: )56-64 

 
Abdideh Mohammad & Alisamir Sina. (2018). Analysis of deep stress field 

using well log and wellbore breakout data: a case study in Cretaceous 

oil reservoir, southwest Iran. Geodesy and Cartography, 113-128. 

Abraham Ajith. (2005). Adaptation of fuzzy inference system using neural 

learning Fuzzy systems engineering (pp. 53-83): Springer. 

Addis Tony ؛Last Nigel ؛Boulter David ؛Roca-Ramisa Luis&Plumb Dick. 

(1993). The quest for borehole stability in the Cusiana field, 

Colombia. Oilfield Review 

Afsari M. . (2007). Wellbore Stability Analysis Using Mechanical Earth 

Model (MEM) in One of the Iranian Oil Field Master, Islamic Azad 

University Sciences and Research Branch.    

Afsari Meisam ؛Ghafoori Mohammadreza ؛Roostaeian Mohammad ؛

Haghshenas Ashkan ؛Ataei Abdolrahim & Masoudi Rahim. (2009). 

Mechanical Earth Model (MEM): an effective tool for borehole 

stability analysis and managed pressure drilling (Case Study). the 

SPE Middle East Oil and Gas Show and Conference. 

Al-Ajmi Adel. (2006). Wellbore stability analysis based on a new true-

triaxial failure criterion. , KTH.    

Al-Ruwaili, S.B., & Chardac, O. (2003, April). 3D Model for Rock Strength 

& In-Situ Stresses in the Khuff Formation of Ghawar Field, 

Methodologies & Applications. Paper Presented at the SPE 13th 

Middle East Oil Show & Conference. 

Alsos, T., Eide, A., Astratti, D., Pickering, S., Benabentos, M., Dutta, N., ... 

Stronen, L.K. (2002). Seismic applications throughout the life of the 

reservoir. Oilfield Review, 14 (2), 48-65. 
Al-Wardy Widad Mohd & Portillo Oscar E. (2010). Geomechanical 

modelling for wellbore stability during drilling Nahr Umr shales in a 

field in petroleum development Oman. the Abu Dhabi International 

Petroleum Exhibition and Conference. 

Akbar Ali, A.H., Brown, T., Delgado, R., Lee, D., Plumb, D., Smirnov, N., 

... Stouffer, T. (2003). Watching rocks change – mechanical earth 

modeling. Oilfield Review, 15 (1), 22-39.. 



 

160 

 

Akbar Ali, A.H., Marti, S., Esa, R., Ramamoorthy, R., Brown, T., & 

Stouffer, T. (2001). Advanced hydraulic fracturing using 

geomechanical modeling and rock mechanics—an engineered 

integrated solution. Paper Presented at the SPE Asia Pacific Oil and 

Gas Conference and Exhibition, Jakarta, Indonesia. 

Amadei, B. and Stephansson, O., 1997. “Rock Stress and Its Measurement.” 

Springer.  

Ameen Mohammed S ؛Smart Brian Gd ؛Somerville J Mc ؛Hammilton Sally 

& Naji Nassir A. (2009). Predicting rock mechanical properties of 

carbonates from wireline logs (A case study: Arab-D reservoir, 

Ghawar field, Saudi Arabia). Marine and Petroleum Geology. 

Ansari Sajjad Ahmed ؛Haigh Robert Russell ؛Khosravi Nader ؛Khan Safdar ؛

Han Hongxue & Vishteh Morteza Rahimi. (2012). Caprock Integrity 

Case Study for Nonthermal Polymer Flooding Project Using 4D 

Reservoir Coupled Geomechanical Simulation. the SPE Heavy Oil 

Conference Canada. 

Archer S & Rasouli V. (2012). A log based analysis to estimate mechanical 

properties and in-situ stresses in a shale gas well in North Perth Basin. 

WIT Transactions on Engineering Sciences. 

Asoodeh M. (2013). Prediction of Poisson's ratio from conventional well log 

data: a committee machine with intelligent systems approach. Energy 

Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects. 

Barton Colleen A ؛Zoback Mark D & Burns Kerry L. (1988). In‐situ stress 

orientation and magnitude at the Fenton Geothermal Site, New 

Mexico, determined from wellbore breakouts. Geophysical Research 

Letters. 

Basheer Imad A & Hajmeer Maha. (2000). Artificial neural networks: 

fundamentals, computing, design, and application. Journal of 

microbiological methods,  43 (1): PP 3-31. 

Bowes C & Procter R. (1997) Drillers stuck pipe handbook, 1997 guidelines 

& drillers handbook credits. Schlumberger, Ballater, Scotland. 

Brudy Mo & Zoback Mod. (1999). Drilling-induced tensile wall-fractures: 

implications for determination of in-situ stress orientation and 

magnitude. International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences, 36 (2): 191-215. 

Castagna John P ؛Batzle Michael L & Eastwood Raymond L. (1985). 

Relationships between compressional-wave and shear-wave velocities 

in clastic silicate rocks. geophysics, 50 (4): 571-581. 

Chardac Olivier ؛Murray Doug ؛Carnegie Andrew John G & Marsden 

Robert. (2005). A proposed data acquisition program for successful 

geomechanics projects. the SPE Middle East Oil and Gas Show and 

Conference. 



 

161 

 

Chen Xi ؛Tan Chee P & Haberfield Chris M. (2002). A comprehensive, 

practical approach for wellbore instability management. SPE drilling 

& completion. 

Clifton Peter M & Neuman Shlomo P. (1982). Effects of kriging and inverse 

modeling on conditional simulation of the Avra Valley aquifer in 

southern Arizona. Water Resources Research, 18 (4): 1215-1234. 

Correa Antonio Claudio Franca ؛Newman Robert Bourne ؛Naveira Vanessa 

Palma ؛De Souza Antonio Luiz Serra ؛Araujo Tales ؛Da Silva 

Alexandre Augusto Cardoso ؛Soares Antonio Claudio ؛Herwanger 

Jorg Volker & Meurer Gustavo Bechara. (2013). Integrated modeling 

for 3D geomechanics and coupled simulation of fractured carbonate 

reservoir. the Otc Brasil. 

Deutsch Cv. (2002). Geostatistical reservoir modeling: Oxford University 

Press, 376PP. 

Dutta Dipankar ؛Nair Cholamcottu V Gopalakrishnan ؛Zhang Xing ؛Khan 

Khaqan ؛Hussein Assef Mohamad ؛Yaser Muhammad ؛Press David 

John ؛Al-Khalifa Nasser ؛Faldi Eman & Koutsabeloulis Nick. (2011). 

A 3D coupled reservoir geomechanics study for pressure, water 

production, and oil production simulation: application in Umm-

Gudair Field, West Kuwait. the SPE Reservoir Characterisation and 

Simulation Conference and Exhibition. 

Eaton Ben A. (1975). The equation for geopressure prediction from well 

logs. the Fall meeting of the Society of Petroleum Engineers of AIME. 

Eissa Ea & Kazi A. (1988). Relation between static and dynamic Young's 

moduli of rocks. International Journal of Rock Mechanics and Mining 

& Geomechanics Abstracts. 

Eskandari H ؛Rezaee Mr & Mohammadnia M. (2004). Application of 

multiple regression and artificial neural network techniques to predict 

shear wave velocity from wireline log data for a carbonate reservoir 

South-West Iran. CSEG recorder. 

Feng Jianwei & Gu Kaikai. (2017). Geomechanical Modeling of Stress and 

Fracture Distribution during Contractional Fault-Related Folding. 

Journal of Geoscience and Environment Protection, 5 (11):61. 

Fernandez-Ibanez Fermin ؛Cardona Felipe ؛Holland Marc ؛Araujo Ewerton 

Mp ؛Brudy Martin ؛Alvarellos Jose ؛Ordonez Luz Yamile & Mateus 

Darwin Clemente. (2010). 3D Geomechanical Modeling for the Apiay 

and Suria Oil Fields (Llanos Orientales Basin, Colombia): Insights 

on the Stability of Reservoir-Bounding Faults. the SPE Latin 

American and Caribbean Petroleum Engineering Conference. 

Fischer K & Henk A. (2013). A workflow for building and calibrating 3D 

geomechanical models–a case study for a gas reservoir in the North 

German Basin. Solid Earth, (2): 347-355. 



 

162 

 

Fjaer E ؛Holt Rm ؛Horsrud P ؛Raaen Am & Risnes R. (2008). Geological 

aspects of petroleum related rock mechanics. Developments in 

petroleum science,53: PP103-133. 

Goodman Harvey Edwin & Connolly Peter. (2007). Reconciling subsurface 

uncertainty with the appropriate well design using the mechanical 

Earth model (MEM) approach. The Leading Edge,26 (5): 585-588. 

Gurney Kevin. (1997). An introduction to neural networks: CRC press. 

Han De-Hua ؛Nur Amos & Morgan Dale. (1986). Effects of porosity and 

clay content on wave velocities in sandstones. geophysics,51 (11): 

2093-2107. 

Han Hongxue ؛Khan Safdar ؛Ansari Sajjad Ahmed & Khosravi Nader. 

(2012). Prediction of injection induced formation shear. the SPE 

International Symposium and Exhibition on Formation Damage 

Control. 

Holden  Lars ؛Mostad Petter ؛Nielsen Bjørn Fredrik ؛Gjerde Jon ؛Townsend 

Chris & Ottesen Signe. (2003). Stochastic structural modeling. 

Mathematical geology, 35 (8): 899-914. 

Holland  M ؛Brudy M ؛Van Der Zee W ؛Perumalla S & Finkbeiner T. (2010). 

Value of 3D Geomechanical Modeling in Field Development-A New 

Approach Using Geostatistics. the SPE/DGS Saudi Arabia Section 

Technical Symposium and Exhibition. 

Hudson John A & Harrison John P. (2000). Engineering rock mechanics: an 

introduction to the principles: Elsevier. 

Jang Jyh-Shing Roger. (1991). Fuzzy modeling using generalized neural 

networks and kalman filter algorithm. the AAAI. 

Johnson David Earl & Pile Kathryne E. (2002). Well logging in nontechnical 

language: PennWell Books. 

Kadyrov Tlek & Tutuncu Azra N. (2012). Integrated wellbore stability 

analysis for well trajectory optimization and field development in the 

West Kazakhstan Field. 46th US Rock Mechanics/Geomechanics 

Symposium. 

King M Soo. (1983). Static and dynamic elastic properties of rocks from the 

Canadian Shield. Intl J of Rock Mech & Mining Sci & Geomechanic 

Abs. 

Klimentos, T. & Schlumberger (2005, November). Optimizing drilling 

performance by wellbore stability and pore-pressure evaluation in 

deepwater exploration. Paper Presented at the International Petroleum 

Technology Conference, Doha, Qatar 
Koutsabeloulis Nick & Zhang Xing. (2009). 3D reservoir geomechanical 

modeling in oil/gas field production. the SPE Saudi Arabia Section 

Technical Symposium. 



 

163 

 

Lama Rd & Vutukuri Vs. (1978). Handbook on mechanical properties of 

rocks: Series on Rock and Soil Mechanics, Trans Tech Publications, 

Clausthal, Germany. 

Le K & Rasouli V. (2012). Determination of safe mud weight windows for 

drilling deviated wellbores: a case study in the North Perth Basin. WIT 

Transactions on Engineering Sciences, 81: 83-95. 

Lee Dw ؛Adachi J ؛Waggoner J ؛Holicek J ؛Flack B ؛Fauquier M & J Holland 

J. (2013). Quantifying Reservoir Compaction in an Unconsolidated 

Pliocene Reservoir Using Time-Lapse Seismic, Continuous Downhole 

Pressure Monitoring, and 3D Finite Element Modeling. the 47th US 

Rock Mechanics/Geomechanics Symposium. 

Maleki Shahoo ؛Gholami Raoof ؛Rasouli Vamegh ؛Moradzadeh Ali ؛Riabi 

Reza Ghavami & Sadaghzadeh Farhad. (2014). Comparison of 

different failure criteria in prediction of safe mud weigh window in 

drilling practice. Earth-Science Reviews, 136: 36-58. 

Mclellan Pj. (1996). Assessing the risk of wellbore instability in horizontal 

and inclined wells. Journal of Canadian Petroleum Technology,. 

Mitchell, Douglas W. (2004). "More on spreads and non-arithmetic means". 

The Mathematical Gazette. 88: 142–144 

Moos D ؛Peska P & Zoback Md. (1998). Predicting the stability of horizontal 

wells and multi-laterals− The role of in situ stress and rock properties. 

the SPE International conference on horizontal well technology. 

Morales Rh & Marcinew Rp. (1993). Fracturing of high-permeability 

formations: Mechanical properties correlations. the SPE Annual 

Technical Conference and Exhibition. 

Morita Nobuo & Whitebay Lee. (1994). Rock mechanics aspects of drilling 

and completing highly inclined wells in weak formations. the 

University of Tulsa Centennial Petroleum Engineering Symposium. 

Onyia Ec. (1988). Relationships between formation strength, drilling 

strength, and electric log properties. the SPE Annual Technical 

Conference and Exhibition. 

Pašić Borivoje ؛Gaurina Međimurec Nediljka & Matanović Davorin. (2007). 

Wellbore instability: causes and consequences. Rudarsko-geološko-

naftni zbornik, 87-98. 

Patiño Gs ؛Saucedo Nr ؛Naveja Fa & Rabe C. (2011). Use of a neural 

network to build   a 3D rock property model for a geomechanical 

model to optimize multi-stage fracture design in Chicontepec Basin, 

Mexico. the 45th US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium. 

Peng L.R., Kurt Hilarides, w., Wetzel, R.J., & Sweep, M.N. (2007, 

December). Mechanical earth model calibration for sanding potential 

estimation: a case study from the tombua-landana development in 



 

164 

 

angola’s deepwater block 14. Paper Presented at the International 

Petroleum Technology Conference, Dubai, U.A.E. 

Perfetto R ؛Saldungaray P ؛Martocchia F ؛Ceccarelli Rl ؛Lorefice R ؛Rinaldi 

F ؛Tealdi L & Dalmasso P. (2013). Fracture Optimization Applying a 

Novel Traceable Proppant and a Refined Mechanical Earth Model in 

the Congo Onshore. the IPTC:2013 International Petroleum 

Technology Conference. 

Pickett George R. (1963). Acoustic character logs and their applications in 

formation evaluation. Journal of Petroleum technology, (06): 659-

667. 

Plumb Ra. (1994). Influence of composition and texture on the failure 

properties of clastic rocks. the Rock Mechanics in Petroleum 

Engineering. 

Plumb Richard ؛Edwards Stephen ؛Pidcock Gary ؛Lee Donald & Stacey 

Brian. (2000). The mechanical earth model concept and its 

application to high-risk well construction projects. the IADC/SPE 

Drilling Conference. 

Press David John & Mei Pc. (2014). Integration of Geological & Coupled 

3D Geomechanical Modeling to Evaluate Gas Injection Risk-A Due 

Diligence Study Prior to iWAG Injection Development. the Second 

EAGE/SPE/AAPG Shale Gas Workshop in the Middle East. 

Qiu Kaibin ؛Cheng Ning ؛Ke Xiangui ؛Liu Yang ؛Wang Lirong ؛Chen 

Yingru ؛Wang Yong & Xiong Pi. (2013). 3D reservoir geomechanics 

workflow and its application to a tight gas reservoir in western China. 

the IPTC 2013: International Petroleum Technology Conference. 

Qiu Kaibin ؛Yamamoto Koji ؛Birchwood Richard Anthony ؛Chen Ying Ru ؛

Wu Chuan ؛Tan Chee Phuat & Singh Vasudev. (2012). Evaluation of 

fault re-activation potential during offshore methane hydrate 

production in Nankai Trough, Japan. the Offshore Technology 

Conference. 

Rahim, Z., Al-Qahtani, M.Y., Bartko, K.M., Goodman, H., Hilarides, W.K., 

& Norman, W.D. (2003). The role of geomechanical earth modeling 

in the unconsolidated pre- khuff field completion design for saudi 

arabian gas wells. Paper Presented at the SPE Annual Technical 

Conference and Exhibition held in Denver, Colorado, U.S.A. 

Ray, P.L., Goodman, H.E. & Perrin, V.P. (1998, November). Application of 

rock mechanics to HPH and horizontal well drilling and completion: 

A case study. Paper Presented at the 6 th international oil and gas 

conference and exhibition, China, Beijing. 

Ramakrishnan Hariharan ؛Peza Eva A ؛Sinha Shekhar ؛Woods Miriam A ؛

Ikeocha Chris ؛Mengel Flemming A ؛Simon Yves ؛Pearce Paul ؛

Kiester Jeff A & Mcketta Steven F. (2011). Understanding and 



 

165 

 

predicting fayetteville shale gas production through integrated 

seismic-to-simulation reservoir characterization workflow. the SPE 

Annual Technical Conference and Exhibition. 

Rivero Jose A ؛Coskuner Gokhan ؛Asghari Koorosh ؛Law David Hin-Sum ؛

Pearce Andrew ؛Newman Robert ؛Birchwood Richard Anthony ؛Zhao 

John & Ingham Jonathan Paul. (2010). Modeling CHOPS using a 

coupled flow-geomechanics simulator with nonequilibrium foamy-oil 

reactions: A multiwell history matching study. the SPE Annual 

Technical Conference and Exhibition. 

Rzhevskiĭ Vladimir VasilʹEvich & Novik Gottfried. (1971). The physics of 

rocks: Mir Publishers. 

Sarda Jp ؛Kessler Nicolas ؛Wicquart Emmanuelle ؛Hannaford Kevin & 

Deflandre Jp. (1993). Use of porosity as a strength indicator for sand 

production evaluation. the SPE Annual Technical Conference and 

Exhibition. 

Sayers Colin Michael ؛Den Boer Lennert ؛Lee Donald W ؛Hooyman Patrick 

James & Lawrence Roland Patrick. (2006). Predicting reservoir 

compaction and casing deformation in deepwater turbidites using a 

3D mechanical earth model. the International Oil Conference and 

Exhibition in Mexico. 

Schlumberger. (2009) Schlumberger, Property Modeling Course. In 

Schlumberger (Ed.),. 

Serajian V ؛Diessl J ؛Bruno Ms ؛Hermansson Lc ؛Hatland J ؛Risanger M & 

Torsvik M. (2016). 3D Geomechanical Modeling and Fault 

Reactivation Risk Analysis for a Well at Brage Oilfield, Norway. the 

SPE Europec featured at 78th EAGE Conference and Exhibition. 

Shakib Jaber Taheri ؛Jalalifar Hossein & Akhgarian Ebrahim. (2013). 

Wellbore stability in shale formation using analytical and numerical 

simulation. Journal of Chemical and Petroleum Engineering, 

University of Tehran, (1): 51-60. 

Simangunsong Roly ؛Villatoro Jaime J & Davis Aaron Keith. (2006). 

Wellbore stability assessment for highly inclined wells using limited 

rock-mechanics data. the SPE annual technical conference and 

exhibition. 

Sirat M ؛Zhang X ؛Xi G ؛Ni Q & Mohamad-Hussein A. (2014). Methodology 

and Implications for Natural Fracture Network Modelling in a 

Carbonate Reservoir of Abu Dhabi. the IPTC 2014: International 

Petroleum Technology Conference. 

Taghipour Majid ؛Ghafoori Mohammad ؛Lashkaripour Gholam Reza ؛

Moghaddas Nasser Hafezi & Molaghab Abdullah. (2019). Estimation 

of the current stress field and fault reactivation analysis in the Asmari 

reservoir, SW Iran. Petroleum Science, (3): 513-526 



 

166 

 

Takagi Tomohiro & Sugeno Michio. (1985). Fuzzy identification of systems 

and its applications to modeling and control. IEEE transactions on 

systems, man, and cybernetics, 116-132. 

Torres Villalobos Manuel Ernesto ؛Frydman Marcelo ؛Casalis Daniel Jorge ؛

Ramirez Alexander ؛Leon C ؛Fernanda Maria & Villalba Enrique. 

(2005). 3D Analysis for Wellbore Stability: Reducing Drilling Risks in 

Oriente Basin, Ecuador. the SPE Latin American and Caribbean 

Petroleum Engineering Conference. 

Valcarce, G.Z., Zapata, T., Ansa, A., & Selva, G., (2006). Three-dimensional 

structural modeling and its application for development of the El 

Porto´n field, Argentina. American Association of Petroleum 

Geologists Bulletin, 90, 307-319 

Vann John ؛Bertoli Olivier & Jackson Scott. (2002). An overview of 

geostatistical simulation for quantifying risk. the Proceedings of 

Geostatistical Association of Australasia Symposium" Quantifying 

Risk and Error. 

Venkatesh Anantharamu T. N. Singh, Reddy Venkat. (2011). Stability of 

horizontal oil well - A Jointed Rock model approach. International 

Journal of Earth Sciences and Engineering. 

Wendt, A.S., Kongslien, M., Sinha, B.K., Vissapragada, B., Newton, A., 

Schlumberger, ... Pedersen, E.S. (2007, November). Advanced 

mechanical earth modelling and wellbore stability calculations using 

advanced sonic measurements-a case study of the HP/HT Kvitebjorn 

field in the Norwegian North sea. Paper Presented at the SPE Annual 

Technical Conference and Exhibition, Anaheim, California, U.S.A.. 
Widarsono B ؛Wong Pm ;Saptono F. (2001). Estimation of rock dynamic 

elastic property profiles through a combination of soft computing, 

acoustic velocity modeling, and laboratory dynamic test on core 

samples. the SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition. 

Wsm. (2020). World Stress Map.  Website: www.world-stress-

map.org/beta/. 

Xie Jun ؛Qiu Kaibin ؛Zhong Bing ؛Pan Yuanwei ؛Shi Xuewen & Wang 

Lizhi. (2018). Construction of a 3D geomechanical model for 

development of a shale gas reservoir in the Sichuan basin. SPE drilling 

& completion, 33 (04): 275-297. 

Yale Dp. (1994). Static and dynamic rock mechanical properties in the 

Hugoton and Panoma fields, Kansas. the SPE Mid-Continent Gas 

Symposium. 

Yasar E & Erdogan Y. (2004). Correlating sound velocity with the density, 

compressive strength and Young's modulus of carbonate rocks. 

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 41(5): 

871-875. 



 

167 

 

Zisman Wa. (1933). Comparison of the statically and seismologically 

determined elastic constants of rocks. Proceedings of the National 

Academy of Sciences of the United States of America,  19 (7): 680 

Zoback M. (2007). Reservoir Geomechanics, Cambridge Univ: Press. 

Zoback Mark D. (2010) Reservoir geomechanics: Cambridge University 

Press. 

Zoback  Mark D ؛Moos Daniel ؛Mastin Larry & Anderson Roger N. (1985). 

Well bore breakouts and in situ stress. Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth, (B7):5523- 5530. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 
The exploitation of oil resources is associated with many challenges and costs 

that most of them are related to drilling operations. Wellbore drilling is one of 

the main processes of exploration, evaluation, and development of oil and gas 

reservoirs and is always presented as one of the main challenges in the upstream 

industries. One of the main concerns in the drilling industry is the stability of 

wells and determining the optimal weight of drilling mud. The purpose of this 

research is to evaluate the stability of the studied wells in the Lali field and to 

provide the basis for selecting the best drilling direction and reducing the 

problems and costs associated with it. In order to determine the safe mud 

window and to provide the basis for selecting the best drilling direction, the 

status of factors such as stress conditions, tectonic factors, and geomechanical 

parameters and physical characteristics of the reservoir rock should be 

evaluated. One-dimensional models show the parameters’ changes in the 

direction of the wellbore drilling properly but are not able to show the 

anisotropy of horizontal changes in the field. Therefore, in this research, three-

dimensional geomechanical modeling has been used to identify and investigate 

the general condition of the field in different directions. In this thesis, the 

relevant studies on geomechanical considerations of well stability evaluation 

have been performed. Then, the data are collected in the Lali field, and based 

on them, the one-dimensional geomechanical model of the intended wells is 

constructed. Then, a geomechanical model has been developed for the Asmari 

reservoir of the Lali field to evaluate the anisotropy of effective stress 

distribution and geomechanical properties of the region. Construction of a 

three-dimensional structural model, griding, magnification of data scale, and 

finally, expansion of obtained parameters from one-dimensional 

geomechanical models in a part of the Lali field reservoir is one of the steps 

that have been done to build the three-dimensional geomechanical model. by 

using Columbus's Mohr criterion as a failure criterion that is more adjustment 

with the events of the study field, the stability status of wells and drilling risk 

in the reservoir has been evaluated. Finally, the optimal direction for wellbore 

drilling in the Asmari reservoir of Lali field is determined. The cause of 

instabilities and failures in the wells in this research has been distinguished 

from inappropriate mud weight selection. According to the fluid pressure used 

for drilling many wells in the Asmari reservoir of the Lali field is low and close 



 

 

 

to the critical mud pressure, with small changes, this pressure has got out of the 

safe mud window and the wellbore wall position closes to rupture. According 

to the geomechanical model, the safe window width of the drilling mud is 

reduced by moving towards the center of the Asmari reservoir. This trend was 

observed in other areas of the Asmari reservoir. Therefore, in these areas, the 

weight of the mud must be carefully selected. Zones 7 and 6 of Asmari, with 

an average of 95.22 and 92.32 MPa, respectively, have the lowest safe mud 

window width in the tank. According to the stress conditions in Lali field, 

which was obtained as reverse fault along strike slip, the most stable drilling 

direction to minimize instability is the direction of maximum horizontal stress 

(N040E). 

 
Keywords (5 to 7 keywords): Three-dimensional geomechanical model, geological model, 

safe mud window, well instability, failure criterion, Adaptive neuro-fuzzy inference system, 

Lali field. 
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