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دارای  ســازند  در  چــاه  پایــداری  تحلیــل 
ــزا-  ــان- مج ــتفاده از روش الم ــا اس ــتگی ب شکس
ــوردی  ــه م ــزا: مطالع ــتگی‌های مج ــبکه شکس ش

خلیج‌فــارس چاه‌هــای  از  یکــی 

چكيده

ــر  ــل مؤث ــاری اســت. بررســی عوام ــز در مهندســی حف ــه مســائل چالش‌برانگی ــازندهای دارای شکســتگی ازجمل ــاه در س ــداری چ ناپای
ــرخ  ــرای تعییــن یــک الگــوی حفــاری کارآمــد، ضــروری اســت. ن در مکانیســم‌های ناپایــداری چــاه در ســازندهای دارای شکســتگی، ب
تزریــق، چگالــی و گرانــروی ســیال حفــاری ازجملــه پارامترهــای قابل‌کنتــرل و مؤثــر در وقــوع شکســت‌های برشــی و کششــی در چــاه 
ــد  ــه از آن می‌توان ــی منتج ــاه و مکانیســم‌های هیدرومکانیک ــداری چ ــا در پای ــن پارامتره ــذاری ای ــن بررســی نحــوه اثرگ اســت. بنابرای
ــم و همچنیــن بررســی  ــداری چــاه قائ ــی پای ــه به‌منظــور ارزیاب ــن مقال در ایجــاد یــک الگــوی حفــاری کارآمــد، اثربخــش باشــد. در ای
مکانیســم‌های هیدرومکانیکــی در ســازند دارای شکســتگی، مدل‌ســازی ســه‌بعدی یــک چــاه دریکــی از میدان‌هــای نفتــی خلیج‌فــارس 
ــتفاده از  ــا اس ــب ب ــه به‌ترتی ــتگی‌های منطق ــازی شکس ــاه و پیاده‌س ــرای چ ــی ب ــرایط هیدرومکانیک ــازی ش ــت. شبیه‌س ــده اس ارائه‌ش
ــار  ــاه از معی ــداری چ ــی پای ــدل و ارزیاب ــور اعتبارســنجی م ــده اســت. به‌منظ ــزا انجام‌ش ــبکه شکســتگی‌های مج ــزا و ش روش المان‌مج
بیشــترین جابه‌جایــی مجــاز، میانگیــن شــعاع ناحیــه شکســت پلاســتیک و لاگ کالیپــر، استفاده‌شــده اســت. ارزیابــی پایــداری اولیــه 
ــج حاصــل از  ــن نتای ــرار دارد. همچنی ــدار ق ــک وضعیــت ناپای ــه ســازند کژدمــی، چــاه در ی مــدل نشــان داد کــه در عمــق منتســب ب
مدل‌ســازی عــددی و بررســی پارامتــری نشــان داد کــه بــا افزایــش نــرخ جریــان ســیال حفــاری از 20 تــا bbl/h 200، جابه‌جایی‌هــای 
برشــی در محــدوده چــاه افزایــش و در مقابــل افــت فشــار ســیال در فضــای بیــن شکســتگی‌های مشــاهده شــد. ایــن مســئله به‌علــت 
ــور  ــت. به‌ط ــتگی‌ها اس ــدوده شکس ــیال در مح ــتر س ــترش بیش ــتگی‌ها و گس ــداد شکس ــزش در امت ــی، لغ ــی برش ــش جابه‌جای افزای
مشــابهی افزایــش گرانــروی ســیال از 1 تــا cp 1000، منجــر بــه افزایــش شکســت‌های کششــی و در نتیجــه کاهــش فشــار ســیال در 

ــر گســترش در فضــای بیــن شکســتگی‌ها شــد. اث

ــزا،  ــتگی‌های مج ــبکه ناپیوس ــیال، ش ــان س ــرخ جری ــزا، ن ــاه، روش المان‌مج ــداری چ ــی پای ــدي: ارزیاب ــات كلي كلم
گرانــروی ســیال حفــاری
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53تحلیل پایداری چاه در سازند ...

1. Washout
2. Overbalanced Drilling
3. Drilling Mud Circulation
4. Low Permeability
5. Discrete Fracture Network (DFN)

مقدمه

حفــظ یکپارچگــی چــاه و جلوگیــری از وقــوع ناپایــداری 
ــت  ــای نف ــاری چاه‌ه ــائل در حف ــن مس ــی از مهم‌تری یک
و گاز اســت. تغییــر شــکل‌های بحرانــی، شکســت دیــواره 
ــای  ــاری، پیامده ــی از حف ــی ناش ــای القای ــاه و تنش‌ه چ
ــد  ــواردی می‌توان ــته و در م ــال داش ــه دنب ــیاری را ب بس
منجــر بــه ناپایــداری چــاه و حتــی خــارج کــردن چــاه از 
ــرداری شــود. همچنیــن، عــدم وجــود یــک  چرخــه بهره‌ب
ــوع  ــه به‌وق ــای منتج ــل از فرآینده ــق و کام ــی دقی ارزیاب
ــد باعــث ایجــاد مشــکلاتی از  ــداری در چــاه، می‌توان ناپای
ــواره1  ــه حفــاری، شســته شــدن دی قبیــل گیر‌کــردن میل
ــق  ــاه در عم ــه چ ــر دهان ــد قط ــش بیش‌ازح ــاه، افزای چ
ــر از حــد تعــادل2 چــاه  ــر فشــار بالات ــاد، انســداد در اث زی
ــا  ــی و ی ــورت جزئ ــیال به‌ص ــرزروی س ــواردی ه و در م
ــاری3 شــود   از دســت رفتــن کل چرخــه گــردش گل حف
]1[. در یــک بــرآورد کلــی، مقــدار تقریبی 1 میلیــارد دلار 
ــن  ــوع ای ــی از وق ــی ناش ــای تحمیل ــه هزینه‌ه ــال ب در س
ــتگی‌ها  ــور شکس ــا اختصــاص دارد ]2[. حض ناپایداری‌ه
ــی از  ــن4 یک ــری پایی ــا نفوذپذی ــازندهای ب ــژه در س به‌وی
عوامــل اصلــی و مؤثــر در وقــوع ناپایــداری چاه‌هــا اســت 
ناپایــداری چــاه  ایــن حالــت، مکانیســم‌های  ]3[. در 
ــب  ــار غال ــناخت رفت ــرح و ش ــری مط ــکل پیچیده‌ت به‌ش
بــر چــاه دشــوار خواهــد شــد. به‌منظــور ارزیابــی پایــداری 
ــن  ــت. در بی ــده اس ــددی انجام‌ش ــات متع ــا مطالع چاه‌ه
چالش‌هــای مطالعاتــی جدیــد موضوعاتــی شــامل ارزیابــی 
ــوده ســنگ‌های شــدیداً درزه‌دار ]4[،  ــداری چــاه در ت پای
ــازندهای غیرتحکیمــی ]5[  ــاه در س ــداری چ ــی پای ارزیاب
ــازندهای  ــده در س ــای حفرش ــداری چاه‌ه ــی پای و ارزیاب
بســیار عمیــق ]6[ ارائه‌شــده اســت. روش‌هــای مختلفــی 
ــن‌  ــود دارد. برخــی از ای ــا وج ــداری چاه‌ه ــی پای در ارزیاب
روش‌هــا بــر مبنــای مطالعــات تجربــی ]7[، تحلیلــی 
]8[ و عــددی ]9[ اســت. ازآنجایی‌کــه مکانیســم‌های 
ــیار  ــتگی بس ــازندهای دارای شکس ــاه در س ــداری چ ناپای
ــئله  ــن مس ــت، ای ــوار اس ــا دش ــناخت آن‌ه ــده و ش پیچی
ــن  ــت. دراین‌بی ــری اس ــات جامع‌ت ــام مطالع ــد انج نیازمن
ــددی  ــای ع ــزون روش‌ه ــترش روزاف ــه گس ــه ب ــا توج ب

شبیه‌ســازی  در  نرم‌افــزاری  قابلیت‌هــای  افزایــش  و 
ــه‌بعدی  ــاختار س ــی و س ــده هیدرومکانیک ــرایط پیچی ش
مطالعــات  انجــام  امــکان  ســازندها،  در  شکســتگی‌ها 
ــرد  ــر ک ــد ذک ــد بای ــت. هرچن ــده اس ــر فراهم‌ش دقیق‌ت
کــه اغلــب مطالعــات عــددی انجام‌شــده در راســتای 
بررســی مکانیســم‌های هیدرومکانیکــی در ســازندهای 
ــات  ــف خصوصی ــور توصی ــاً به‌منظ ــتگی صرف دارای شکس
اختصاصــی تــوده ســنگ‌ها بــوده اســت و کمتــر بــه 
بررســی نحــوه اثرگــذاری ایــن مکانیســم‌ها بــر ناپایــداری 
ــن  ــه ای ــد ب ــن، بای ــاه توجــه شــده اســت ]9[. همچنی چ
ــتگی‌ها  ــات شکس ــن مطالع ــه در ای ــرد ک ــاره ک ــه اش نکت
ــا تعریــف خصوصیــات آن‌هــا  اغلــب به‌صــورت صریــح و ب
ــده  ــددی بررسی‌ش ــای ع ــتقیم در مدل‌ه ــورت مس به‌ص
ــی  ــت پیچیدگ ــه به‌عل ــت ک ــی اس ــن در حال ــت. ای اس
ــی  ــای میدان ــدم وجــود داده‌ه سیســتم شکســتگی‌ها و ع
کافــی از ماهیــت هندســی ایــن ناپیوســتگی‌ها در لایه‌های 
ــد  ــه‌بعدی کارآم ــای س ــازی مدل‌ه ــطحی، پیاده‌س زیرس
ــری  ــد به‌کارگی ــوار و نیازمن ــتگی‌ها دش ــاختار شکس از س
روش‌هــای جدیــد و مؤثرتــری اســت. هرچنــد روش‌هــای 
 5)DFN( ــزا ــتگی‌های مج ــبکه شکس ــد ش ــدی مانن جدی
بــا قابلیــت ایجــاد یــک مــدل ســه‌بعدی از سیســتم 
شکســتگی‌ها به‌صــورت تصادفــی و براســاس پارامترهــای 
آمــاری و توابــع توزیــع احتمــال مشــخص، برخــی از ایــن 
ــی  ــت ]10[. در ارزیاب ــوده اس ــهیل نم ــواری‌ها را تس دش
پایــداری چاه‌هــا روش‌هــای عــددی مختلفــی بــه‌کار 
رفتــه اســت. روش المان‌محــدود، تفاضــل محــدود و 
ــت  ــه داش ــد توج ــت. بای ــه اس ــن جمل ــرزی از ای المان‌م
کــه ایــن روش‌هــا به‌طــور غالــب بــرای شبیه‌ســازی 
ــن،  ــر ای ــت ]11[. علاوه‌ب ــوده اس ــته ب ــای پیوس محیط‌ه
ــورد  ــئله م ــه مس ــا در حالتی‌ک ــن روش‌ه ــیون ای فرمولاس
ــع  ــتگی و ســطوح شکســتگی متقاط ــامل ناپیوس ــر ش نظ

ــد، محــدود اســت ]12[.  باش
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ــازی  ــزاDEM( 1( در مدل‌س ــری از روش المان‌مج بهره‌گی
ــای  ــای دارای ناپیوســتگی برخــی از محدودیت‌ه محیط‌ه
ــر پایــه محیــط پیوســته را مرتفــع می‌کنــد.  روش‌هــای ب
)DEM( در مدل‌ســازی محیط‌هــای دارای ناپیوســتگی 

ــط  ــه محی ــر پای ــای ب ــای روش‌ه ــی از محدودیت‌ه برخ
پیوســته را مرتفــع می‌کنــد. ایــن روش اثبــات کــرده 
ــم‌های  ــم مکانیس ــی در فه ــزار حیات ــک اب ــه ی ــت ک اس
شکســت در تــوده ســنگ‌های درزه‌دار و ارزیابــی پایــداری 
چــاه در ســازندهای دارای شکســتگی اســت ]13[. از 
ــی  ــزا در بررس ــای المان‌مج ــری از روش‌ه ــی بهره‌گی طرف
ــری  ــرایط واقعی‌ت ــده‌ ش ــته، ارائه‌دهن ــای شکس محیط‌ه
ــا مدل‌هــای عــددی در روش‌هــای پیوســته  در مقایســه ب
اســت. همان‌طــور کــه بیــان شــد یکی از مســائل عمــده در 
حفــاری، وقــوع ناپایــداری در ســازندهای دارای شکســتگی 
گزارش‌هــای  براســاس  منظــور  همیــن  بــه  اســت. 
ــای  ــرای چاه‌ه ــاره ب ــات ق ــت ف ارائه‌شــده در شــرکت نف
حفاری‌شــده در ســازندهای دارای شکســتگی دریکــی 
از میدان‌هــای نفتــی در حــوزه خلیج‌فــارس، ارزیابــی 
پایــداری و بررســی پارامترهــای مؤثــر در وقــوع ناپایــداری 
ــی از آن  ــکلات ناش ــع مش ــور رف ــکار به‌منظ ــه راه و ارائ
در دســتور کار ایــن شــرکت قــرار گرفــت. بدیــن منظــور 
ــی  ــرایط ژئومکانیک ــر ش ــق ب ــددی منطب ــدل ع ــدا م ابت
ســازندهای مــورد مطالعــه بــرای یکــی از چاه‌هــا در ایــن 
میــدان بــا اســتفاده از روش المان‌مجــزا پیاده‌ســازی 
و براســاس معیــار بیشــترین جابه‌جایــی مجــاز ]4[ و 
ــال  ــتیک نرم ــت پلاس ــدوده شکس ــعاع مح ــن ش میانگی
ــازندهای  ــی و س ــاه بررس ــه چ ــت اولی ــده2 ]9[ وضعی ش
ــپس  ــت. س ــده اس ــاس پیش‌بینی‌ش ــن اس ــر ای ــف ب ضعی
بــا اســتفاده از روش شــبکه شکســتگی‌ها مجــزا و منطبــق 
بــر پارامترهــای آمــاری محــدود و توابــع توزیــع احتمــال 
مشــخصی اقــدام بــه پیاده‌ســازی مــدل ســه‌بعدی از 
ســاختار شکســتگی‌های میــدان مــورد نظــر شــد. در ایــن 
ــبکه  ــاه و ش ــه‌بعدی از چ ــددی س ــدل ع ــک م ــت ی حال
شکســتگی‌ها بــرای تــراز عمقــی مــورد نظــر ایجــاد 
و بــا تعریــف شــرایط مــرزی و ژئومکانیکــی منطبــق 
بررســی مکانیســم‌های  امــکان  بــر داده‌هــای برجــا، 

1. Distinct Element (DEM)
2. Normalized Yield Zone Radius
3. Representative Elementary Area

ــای  ــذاری پارامتره ــی نحــوه اثرگ هیدرومکانیکــی و ارزیاب
ــداری چــاه محقــق شــد. ــوع ناپای ــر در وق مؤث

ســاخت مــدل عــددی بــه‌روش المــان مجــزا و 
ارزیابــی پایــداری چــاه

ــنگ‌های دارای  ــوده س ــی ت ــار هیدرومکانیک ــی رفت بررس
شکســتگی در روش المان‌مجــزا کــه بــر پایــه اصــول 
ــوم مســاحت  ــا مفه ــا شــده اســت، ب تفاضــل محــدود بن
معــرف اولیــه )REA(3 بیــان می‌شــود ]12[. در ایــن 
بزرگ‌مقیــاس شکســتگی‌ها شــامل  مفهــوم، خــواص 
ــه  ــال، برشــی، بازشــدگی هیدرولیکــی و ... ب ســختی نرم
یــک نقطــه نماینــده محیــط ناپیوســتگی در گســتره مــدل 
ــتگی  ــیال در شکس ــار س ــوند. فش ــط می‌ش ــددی مرتب ع
وقتی‌کــه  می‌شــود.  نرمــال  جابه‌جایــی  بــه  منجــر 
شکســتگی از ســیال اشــباع اســت و در شــرایط فشــاری 
مشــخصی قــرار دارد، جابه‌جایــی نرمــال ســطح درزه 
به‌صــورت تابعــی خطــی از فشــار محصورکننــده یــا 
به‌عبارتــی تنــش نرمــال کل σn و فشــار ســیال pp تعریــف 
می‌شــود. ایــن رابطــه خطــی ترکیبــی بیــن تنــش 
 σ'n نرمــال، فشــار ســیال و تنــش نرمــال مؤثــر شکســتگی
ــر در شــرایطی  ــرای تنــش مؤث اســت. رابطــه ارائه‌شــده ب
کــه حجــم فضــای منفــذی بــدون تغییــر باشــد، به‌عنــوان 
تابعــی از تنــش نرمــال و فشــار منفــذی به‌صــورت رابطــه 

ــت ]14[.  1 اس
dvp=-δvp/δp (dσn+dpp)+vp βsdpp=0                          )1(

ــری  ــذی و βs تراکم‌پذی ــای منف ــم فض ــه در آن vp حج ک
ســنگ در اطــراف شکســتگی اســت. تنــش نرمــال مؤثــر 
ــه 2  ــازی در رابط ــد از ساده‌س ــه و بع ــن رابط ــاس ای براس

ــوند ]14[. ــان می‌ش بی
}σ'

n=σn-αpp,α=1-vpβs/δvp/δp                                     )2(
ــن  ــت. ای ــال اس ــر نرم ــش مؤث ــب تن ــه در آن α ضری ک
ــد. ــج آزمایشــگاهی به‌دســت می‌آی ــق نتای ــب از طری ضری
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هیدرولیکــی  بازشــدگی  و   u
m

مکانیکــی  بازشــدگی 
u دو مفهــوم اساســی در مدل‌ســازی عــددی رفتــار 

h

در  می‌آینــد.  به‌حســاب  هیدرومکانیکــی شکســتگی‌ها 
به‌صــورت  مکانیکــی  بازشــدگی  المان‌مجــزا،  محیــط 
ــددی  ــدل ع ــی در م ــکل‌های مکانیک ــر ش ــی از تغیی تابع
بازشــدگی  کــه  اســت  واضــح  اســت.  تــوده ســنگ 
هیدرولیکــی یــک پارامتــر اصلــی در تعییــن نــرخ جریــان 
در شکســتگی‌ها اســت ]12[. افزایــش نــرخ جریــان 
ســیال بــا مفهــوم ورود حجمــی از ســیال در بــازه‌ای 
از زمــان تعریــف می‌شــود. نرخ‌هــای بــالا بــه معنــی 
ــر  ــی کوتاه‌ت ــازه زمان ــیال در ب ــی از س ــم بالای ورود حج
حجــم  ایــن  ورود  اســت.  ناپیوســتگی‌ها  شــبکه  بــه 
ــریع‌تر  ــش س ــه افزای ــر ب ــم منج ــان ک ــد زم ــالا در واح ب
ــه  ــن شکســتگی‌ها خواهــد شــد. معادل ــذی بی فشــار منف
دیفرانســیل پخــش فشــار ســیال در گســتره شکســتگی 

به‌صــورت رابطــه 3 اســت ]12[.
p/∂t=u2Kw/12μ pi,i-Kw/u ∂u/∂t∂                            )3(

ــدگی درزه  ــیال و u بازش ــک س ــدول بال ــه در آن Kw م ک
اســت. معادلــه شــماره 3 بــا فــرض برابــر بــودن بازشــدگی 
هیدرولیکــی و مکانیکــی تعریــف می‌شــود. قابل‌ذکــر 
ــدگی  ــی از بازش ــی تابع ــدگی هیدرولیک ــه بازش ــت ک اس
بازشــدگی  تخمیــن  ازآنجایی‌کــه  و  اســت  مکانیکــی 
اغلــب  اســت،  دشــوار  مســتقیم  به‌طــور  مکانیکــی 
بازشــدگی مکانیکــی و بازشــدگی هیدرولیکــی برابــر 
ــای  ــن نیروه ــه بی ــف رابط ــود ]12[. تعری ــرض می‌ش ف
ــاری  ــم رفت ــی مکانیس ــرای پیش‌بین ــال ب ــی و نرم برش
کولمــب1  اصطــکاک  قانــون  براســاس  شکســتگی‌ها 

به‌صــورت رابطــه 4 اســت ]12[. 
Fmax

s=cAc+Fn tanاØ                                             )4(
 Ac ،بیشــترین نیــروی برشــی مجــاز Fmax

s در ایــن رابطــه
ــال و  ــروی نرم ــر تمــاس، C چســبندگی ،Fn نی ســطح زی
ــیال و  ــرخ ورود س ــش ن ــت. افزای ــکاک اس ــه اصط Ø زاوی
به‌تبــع آن، افزایــش فشــار در ناحیــه زیــر ســطح تمــاس 
شکســتگی‌ها منجــر بــه کاهــش نیروهــای نرمــال خواهــد 
شــد. ایــن کاهــش منجــر بــه افزایــش وقــوع شکســت‌های 
Coulomb Friction Law .1برشــی و در نتیجــه، جابه‌جایی‌هــای برشــی در محــدوده 

ــود. ــا می‌ش درزه‌ه
هندسه مدل و شرایط مرزی مدل

 2×2×3 m هندســه مــدل به‌صــورت یــک بلــوک بــا ابعــاد
و یــک چــاه اســتوانه‌ای بــه قطــر cm 20 در مرکــز مــدل 
ایجــاد شــده اســت. به‌منظــور بررســی رفتــار غالــب چــاه، 
ــده  ــاه تعیین‌ش ــواره چ ــدوده دی ــش در مح ــه پای 12 نقط
ــده  ــر گرفته‌ش ــت در نظ ــور ثاب ــدل به‌ط ــف م ــت. ک اس
در  موجــود  ژئومکانیکــی  داده‌هــای  براســاس  اســت. 
منطقــه گرادیــان تنــش قائــم )تغییــرات تنــش روبــاره در 
 MPa/km ــازند( به‌صــورت ــق س ــش عم ــا افزای مقایســه ب
 σv ــم ــش قائ ــورت تن ــاره به‌ص ــد. وزن روب ــن ش 25 تعیی

ــه مــدل اعمــال گردیــد. ثابــت براســاس رابطــه 5 ب
Sv=∫Surface 

TVDρgdz                                             )5(
در ایــن رابطــه TVD عمــق قائــم واقعــی، ρ چگالــی 
ــرات در  ــش و dz تغیی ــتاب گران ــی ، g ش ــای بالای لایه‌ه
عمــق اســت. تنش‌هــای افقــی بیشــینه σH و کمینــه 
ــورد  ــدوده م ــی از مح ــای ژئومکانیک ــاس داده‌ه σh براس

ــه‌  ــاره تهی ــات ق ــت ف ــرکت نف ــط ش ــه توس ــه ک مطالع
ــن نســبت σH=Rxxz×σV کــه  ــا در نظــر گرفت شــده‌اند، و ب
ــددی  ــدار ع ــن مق ــاط بی ــرف ارتب ــب Rxxz مع در آن ضری
ــن و  ــت، تعیی ــینه اس ــی بیش ــش افق ــاره و تن ــش روب تن
ــرده شــده اســت.  ــه‌کار ب ــرزی ب در محاســبات شــرایط م
ــددی  ــدار ع ــبت و مق ــن نس ــه 2، ای ــه رابط ــه ب ــا توج ب
ــا تنــش  تنش‌هــای افقــی کمینــه و بیشــینه در ارتبــاط ب
ــل  ــه از تحلی ــر مرحل ــه در ه ــق لای ــاس عم ــم براس قائ
ــزار  ــط کــد شــده در محیــط نرم‌اف عــددی به‌صــورت رواب
ــرای  ــز ب ــان فشــار منفــذی نی به‌دســت‌آمده اســت. گرادی
تعیین‌شــده اســت. در   10 MPa/km به‌صــورت  مــدل 
ــرزی  ــرایط م ــدل، ش ــی م ــخصه‌های هندس ــکل 1 مش ش
خصوصیــات  اســت.  داده‌شــده  نمایــش  لایه‌بنــدی  و 
ــدول  ــر در ج ــورد نظ ــاه م ــرای چ ــا ب ــی لایه‌ه ژئومکانیک
1 آورده شــده اســت. براســاس داده‌هــای حفــاری و مــدل 
ژئومکانیکــی ســازندها ) منطبــق بــر گزارش‌هــای شــرکت 
نفــت فــات قــاره ایــران( بــرای چــاه مذکــور 9 لایــه تــا 

عمــق m 3164 تعیین‌شــده اســت.
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شــکل 1 الــف( نمایــش هندســه و شــرایط مــرزی مــدل بــرای چــاه مــورد نظــر و ب( موقعیــت قرارگیــری ســازندها نســبت بــه عمــق و 
ــا ــت لایه‌ه ضخام

جدول 1 مشخصات ژئومکانیکی سازندهای معرف 5 لایه از عمق 2700 تا m 3164 برای چاه مورد مطالعه

Density Friction Cohesion Shear M. Poissons ratio Young M. Bulk M. نام سازند
g/cm3 deg MPa GPa . GPa GPa

2/47 26/36 26/46 7/25 0/32 6/76 6/43 گورپی
2/64 37/57 29/70 15/58 0/33 10/62 10/70 ایلام
2/50 30/93 22/31 14/19 0/32 9/94 9/05 سروک
2/26 12/02 11/00 6/58 0/30 6/05 5/00 کژدمی
2/57 29/56 22/36 14/21 0/31 9/67 8/49 داریان

براســاس  انجام‌شــده  ارزیابی‌هــای  و  مــدل  بررســی 
محــدوده عمــق 2700 تــا m 3164 اســت. لایه‌هــای 
ــه  ــه ب ــامل 5 لای ــاه ش ــع از چ ــن مقط ــده در ای تعریف‌ش
نام‌هــای گورپــی، ایــام، ســروک، کژدمــی و داریــان 
اســت. پایــش مشــخصه‌های رفتــاری چــاه در 12 نقطــه در 
مجــاورت دیــواره انجــام گرفــت )شــکل 2  الــف(. به‌منظور 
ــازند دارای  ــاه و س ــیال در محــدوده چ ــان س ــاد جری ایج
شکســتگی و ارزیابــی رفتارهــای هیدرومکانیکــی به‌وقــوع 
پیوســته، از اختــاف فشــار بیــن نواحــی مــرزی )دیــواره 
چــاه و ســازند مجــاور( استفاده‌شــده اســت )شــکل 2 ب(. 
ایــن اختــاف فشــار معــرف حالتــی اســت کــه فشــار گل 
حفــاری تزریقــی بیشــتر از فشــار منفــذی ســیال دیــواره 
چــاه )HMLP(1 اســت. در ایــن حالــت ســیال حفــاری بــه 

ــان خواهــد داشــت. ــواره چــاه جری درون دی

اعتبارسنجی و ارزیابی اولیه مدل عددی

بعــد از تعریــف شــرایط مــرزی و هندســه مــدل، به‌منظــور 
ــا و  ــرایط برج ــر ش ــق ب ــددی منطب ــدل ع ــازی م پیاده‌س
پاســخ عــددی بــا قابلیــت اطمینــان بالاتــر، اعتبارســنجی 
ــه  ــت. از آنجایی‌ک ــده اس ــدل انجام‌ش ــه م ــی اولی و ارزیاب
ــای  ــاوز تنش‌ه ــر تج ــت در اث ــن اس ــا ممک ــواره چاه‌ه دی
القایــی از حــد آســتانه مقاومــت کششــی یــا برشــی 
ــوده ســنگ‌های دارای شکســتگی، دچــار فروشکســت و  ت
ناپایــداری شــوند و همچنیــن، مکانیســم‌های پاســخ چــاه 
ــی،  ــده زمین‌شناس ــرایط پیچی ــه ش ــاری ب ــن حف در حی
تنش‌هــای برجــای میــان دور و ناحیه‌ای و ... بســتگی دارد، 
ــی  ــخصی از جابه‌جای ــتانه مش ــک آس ــن ی ــن تعیی بنابرای

ــرای یــک شــرایط خــاص عمــاً غیرممکــن اســت.  ب
1. High mud Pressure and Low Pore Pressure
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ــات پذیرفته‌شــده‌ای،  ــوان براســاس فرضی ــد می‌ت ــر چن ه
ــاری در  ــر حف بعضــی از آشــفتگی‌های ایجــاد شــده در اث
ــه  ــر گرفت ــترک در نظ ــتگی، مش ــازندهای دارای شکس س
ــی  ــکل‌های کل ــر ش ــاس، تغیی ــن اس ــر همی ــود. ب می‌ش
ــتانه  ــد آس ــوان ح ــازه 10% به‌عن ــرای ب ــاه ب ــدازه چ در ان
پایــداری چــاه در نظــر گرفتــه می‌شــود ]6[. ایــن معیــار 

ــود. ــان می‌ش ــه 6 بی ــورت رابط به‌ص
Maximum displace�(ا)Borehole diameter(×  100  )6(

ment( = )%( جابه‌جایــی نســبی

ــا در  ــترین جابه‌جایی‌ه ــدا بیش ــار ابت ــن معی ــاس ای براس
ــا  محــدوده دیــواره چــاه تعییــن و براســاس رابطــه بــالا ب
ــار  ــوند. معی ــال می‌ش ــاه، نرم ــه چ ــر اولی ــیم‌بر قط تقس
ــار  ــداری چــاه معی ــرای تعییــن حــد آســتانه پای بعــدی ب
ــاس،  ــن اس ــر ای ــت. ب ــتیک اس ــت پلاس ــدوده شکس مح
ــواره  گســترش محــدوده تســلیم در محــدوده اطــراف دی
ــر اثــر تنش‌هــای القایــی ایجــاد شــده اســت،  چــاه کــه ب
ــده،  ــال ش ــلیم نرم ــدوده تس ــعاع مح ــتفاده از ش ــا اس ب
اندازه‌گیــری می‌شــود ]6[. شــعاع محــدوده شکســت 
پلاســتیک نرمــال شــده در واقــع حاصــل تقســیم شــعاع 
ــاه rw اســت. در  ــه چ ــعاع اولی ــه ش محــدوده تســلیم R ب
ــرای  ــا 1/5 ب ــازه 1/4 ت ــداول، ب ــاری مت ــک شــرایط حف ی
ــر  ــاه در نظ ــداری چ ــتانه پای ــوان آس ــبت R/rw، به‌عن نس

شــکل 2 الــف( نمایــش موقعیــت نســبی قرارگیــری 12 نقطــه پایــش در امتــداد چــاه ) دیــواره چــاه( و ب( نمایــش شــماتیک نحــوه نفــوذ 
ســیال بــه درون شکســتگی‌ها بــرای حالتی‌کــه فشــار گل بالاتــر از فشــار منفــذی ســازند اســت

ــال  ــعاع محــدوده تســلیم نرم ــه می‌شــود ]15[ . ش گرفت
ــز  ــدل نی ــرای اعتبارســنجی م ــاری ب ــوان معی شــده به‌عن
ــن  ــاس ای ــه، براس ــن مقال ــود. در ای ــه می‌ش ــه‌کار گرفت ب
معیــار و مقادیــر اندازه‌گیــری شــده توســط لاگ کالیپــر، 
اعتبارســنجی بــرای پاســخ مــدل انجام‌گرفتــه اســت 
ــده  ــال ش ــلیم نرم ــدوده تس ــار مح ــه 7 معی ]9[. در رابط

ارائه‌شــده اســت.
)R/rw           )7 = شعاع محدوده پلاستیک نرمال شده

در یــک حالــت مطلــوب بــرای یــک چــاه پایــدار، 
ــد  ــه یکســان باشــد. هرچن ــا قطــر مت ــد ب قطــر چــاه بای
قطــر  به‌طورمعمــول  و  نیســت  این‌چنیــن  عمــل  در 
ــت.  ــه اس ــدازه مت ــر از ان ــا کوچک‌ت ــر و ی ــاه بزرگ‌ت چ
لاگ کالیپــر انــدازه چــاه را می‌ســنجد و همچنیــن، 
شکســت‌های به‌وقــوع پیوســته در چــاه را در قالــب 
ــاه(  ــراف چ ــکل‌های اط ــر ش ــاه )تغیی ــدازه چ ــش ان افزای
نشــان می‌دهــد ]9[. همان‌طــور کــه در )شــکل 3 الــف( 
نمایــش داده‌شــده اســت، تغییــرات در انــدازه قطــر چــاه 
در مواجه‌شــدن بــا ســازندهای جدیــد و خصوصیــات 
ژئومکانیکــی متفــاوت به‌خوبــی مشــهود اســت. ایــن 
مســئله گــواه بــر نقــش حیاتــی خصوصیــات ژئومکانیکــی 
ســازند در رفتــار نهایــی چــاه و پایــداری آن اســت ]9[. 
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به‌منظــور کاهــش زمــان اجــرای مدل‌ســازی، هــر ســازند 
به‌طــور مجــزا و بــا در نظرگیــری یــک عمــق قائــم 
ارجــح بــرای حــذف اثــرات مــرزی، شبیه‌سازی‌شــده 
ــدل  ــنجی م ــداری و اعتبارس ــی پای ــپس ارزیاب ــت. س اس
ــام  ــاه انج ــراف چ ــکل‌ها اط ــر ش ــل تغیی ــاس تحلی براس
ــه  ــاری ب ــات حف ــاه در عملی ــت. مکانیســم پاســخ چ گرف
ــدان  ــای می ــی، تنش‌ه ــده زمین‌شناس ــاختارهای پیچی س
ــوه  ــوط به‌نح ــی )مرب ــای عملیات ــی و پارامتره دور و محل
ــتانه  ــک آس ــف ی ــن، تعری ــتگی دارد. بنابرای ــاری( بس حف
و  ســنگی  بلوک‌هــای  بــرای  جابه‌جایــی  از  مشــخص 
ارزیابــی پایــدار بــودن و یــا نبــودن چــاه براســاس آن، در 
یــک شــرایط خــاص ممکــن نیســت. هرچنــد ایــن مســئله 
ــب  ــفتگی‌های غال ــی از آش ــه برخ ــت ک ــده اس پذیرفته‌ش
در حفــاری چــاه در ســازندهای دارای شکســتگی مشــترک 
ــنجی  ــاری و اعتبار‌س ــی رفت ــور ارزیاب ــت ]4[. به‌منظ اس

ــاه  ــراف چ ــتیک اط ــدوده پلاس ــده، مح ــاد ش ــدل ایج م
ــی  ــانه قابل‌توجه ــتیک نش ــدوده پلاس ــد. مح ــی ش بررس
ــع،  ــت ]9[. در واق ــاه اس ــراف چ ــکل‌های اط ــر ش از تغیی
ــاه  ــراف چ ــتیک اط ــدوده پلاس ــدوده مح ــن مح ــا تعیی ب
ــر شــکل‌های پلاســتیک اطــراف  ــوان محــدوده تغیی می‌ت
چــاه را تعییــن کــرد. محیــط نرم‌افــزاری المان‌مجــزا 
انتخابــی ایــن قابلیــت را دارد کــه جریــان پلاســتیک مــواد 
ــی،  ــتیک واقع ــان پلاس ــای جری ــا بج ــد. ام ــیم کن را ترس
بلوک‌هــای تسلیم‌شــده را نشــان می‌دهــد ]9[. ایــن 
بلوک‌هــای تسلیم‌شــده  براســاس  جریــان پلاســتیک 
برجای‌مانــده )بعضــی از بلوک‌هــا از دیــواره جداشــده 
ــئله  ــن مس ــه ای ــوند ک ــذف می‌ش ــاه ح ــدوده چ و از مح
رخ  ســه‌بعدی  المان‌مجــزا  نرم‌افــزار  یــک  محیــط  در 
می‌دهــد( تخمیــن زده می‌شــود. در ابتــدای فرآینــد 
ــع ــده، در واق ــای تسلیم‌ش ــاهده بلوک‌ه ــازی، مش مدل‌س

شــکل 3 الــف( نمایــش نمــودار لاگ کالیپــرو ب( نمایــش نحــوه تعریــف معیــار شــعاع محــدوده شکســت پلاســتیک نرمــال شــده )مقطــع 
بــرش افقــی مربــوط بــه ســازند کژدمــی اســت( و ج( نمایــش مقاطــع برشــی قائــم و افقــی از مرکــز مــدل بــرای ارزیابــی گســترش محــدوده 
شکســت پلاســتیک و د( نمــودار مقایســه و ارزیابــی شــعاع محــدوده شکســت پلاســتیک نرمــال شــده بــرای نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی 

نرم‌افــزاری و داده‌هــای میدانــی



59تحلیل پایداری چاه در سازند ...

نامتعــادل  سیســتمی  وضعیــت  یــک  نشــان‌دهنده 
)نیروهــای نامتعادل‌کننــده بیش‌ازحــد مجــاز( اســت. 
ــا،  ــع مجــدد تنش‌ه ــد مدل‌ســازی و توزی ــه فرآین ــا ادام ب
نیروهــای نامتعــادل کننــده کاهش‌یافتــه و بارگذاری‌هــای 
برداشــته می‌شــود. در  المان‌هــا  از روی  تســلیم‌کننده 
ــه در  ــلیم )ک ــار تس ــن معی ــتر از ای ــا، بیش ــع تنش‌ه واق
ایــن مطالعــه موهــر کولمــب اســت( را ارضــاء نمی‌کننــد. 
ــی  ــته1 معرف ــلیم در گذش ــوان تس ــا عن ــا ب ــن المان‌ه ای
ــلیم  ــای تس ــازی، المان‌ه ــای شبیه‌س ــوند. در انته می‌ش
فعــال کــه بــا عنــوان المان‌هــای تســلیم در حــال2 معرفــی 
می‌شــوند، در محــدوده چــاه ظاهــر می‌شــود. المان‌هــای 
تســلیم درگذشــته و تســلیم در حــال بــا یکدیگــر معــرف 
محــدوده تغییــر شــکل‌های پلاســتیک اطــراف چــاه 
اســت ]12[. )شــکل 3 ج( توســعه محدوده تســلیم اطراف 
ــد.  ــان می‌ده ــف نش ــازند مختل ــج س ــرای پن ــاه را ب چ
ــکل‌های  ــر ش ــف تغیی ــرای تعری ــلیم ب ــن تس ــدار ای مق
اطــراف چــاه اندازه‌گیــری می‌شــود ]9[. ناحیــه شکســت 
پلاســتیک بــا عنــوان شــعاع میانگیــن محــدوده تســلیمی 
ــنجی  ــی و اعتبارس ــرای ارزیاب ــی ب ــده، مقیاس ــال ش نرم
مــدل نهایــی است.گســترش محــدوده تســلیم در محدوده 
ــی  ــای القای ــر تنش‌ه ــر اث ــه ب ــاه ک ــواره چ ــراف دی اط
ایجــاد شــده اســت، بــا اســتفاده از شــعاع ناحیــه تســلیم 
تعییــن  بــرای  می‌شــود.  اندازه‌گیــری  نرمــال شــده، 
شــعاع میانگیــن ناحیــه تســلیم )محــدوده تغییــر شــکل 
پلاســتیک(، محــدوده شــعاعی حضــور المان‌هــای تســلیم 
ــری  ــاه اندازه‌گی ــراف چ ــز و زرد( در اط ــای قرم ) المان‌ه
ــرآورد شــده اســت. المان‌هــای  ــن ب ــک شــعاع میانگی و ی
ــتری  ــی بیش ــی دارای پراکندگ ــازند کژدم ــلیم در س تس
ــی از شــعاع  ــان شــد، میانگین ــه بی اســت و همان‌طــور ک
حضــور المان‌هــای تســلیم تعیین‌شــده اســت. شــعاع 
میانگیــن حضــور المان‌هــای تســلیم بــرای محــدوده 
ــا تقســیم‌بر شــعاع  ــرآورد و ب ــه ب ــواره چــاه در هــر لای دی
اولیــه چــاه، نرمــال شــده اســت. در ایــن حالــت می‌تــوان 
یــک وضعیــت غالــب از گســترش محــدوده تســلیم و نحوه 
تغییــرات آن در مواجــه بــا ســازند‌های جدیــد را ارزیابــی 
کــرد. ســپس براســاس نتایــج حاصــل از اندازه‌گیری‌هــای 

به‌دســت‌آمده  مقایســه‌ای  معیــار  یــک  کالیپــر  لاگ 
اســت. داده‌هــای اندازه‌گیــری شــده در لاگ کالیپــر 
ــا  ــوده اســت. بنابرایــن ب به‌صــورت تغییــرات قطــر چــاه ب
تقســیم ایــن مقادیــر بــر قطــر اولیــه چــاه، معیــاری بــدون 
بعُــدی به‌دســت خواهــد آمــد کــه تغییــرات قطــر چــاه در 
ســازندهای مختلــف را نشــان خواهــد داد. بــرای مثــال در 
ــری  ــر اندازه‌گی ــی مقادی ــازند کژدم ــه س ــوط ب ــق مرب عم
ــه  ــاه ب ــر چ ــرات قط ــبت تغیی ــر )نس ــده در لاگ کالیپ ش
ــع  ــت. در واق ــی 1/6 اس ــدوده تقریب ــه( در مح ــر اولی قط
تغییــرات قطــر چــاه نســبت بــه قطــر اولیــه چــاه به‌طــور 
ــرات  ــر تغیی ــن مقادی ــت. ای ــوده اس ــر ب ــن 1/6براب میانگی
ــری  ــرای ضخامــت تقریبــی ســازند کژدمــی میانگین‌گی ب
شــده اســت تــا بتــوان یــک معیــار مقایســه‌ای بــا داده‌های 
ــددی به‌دســت آورد ]9[. داده‌ی  ــازی ع حاصــل از مدل‌س
چــاه نــگار کالیپــر در عمــق منتســب بــه لایــه کژدمــی که 
ضعیف‌تریــن لایــه در مجموعــه ســازندها بشــمار مــی‌رود، 
نشــان‌دهنده تغییــرات زیــاد در انــدازه قطــر چــاه در ایــن 
ــوژی  ــرات لیتول ــش تغیی ــکل 3 ج(. نق ــت )ش ــع اس مقط
ــیته،  ــدول الاستیس ــامل م ــا آن ش ــط ب ــواص مرتب و خ
ــایر  ــی و س ــدول برش ــاری، م ــت فش ــبندگی، مقاوم چس
پارامترهــای طراحــی مــدل عــددی، در مکانیســم پاســخ 
ــات  ــع خصوصی ــت. در واق ــته اس ــیار برجس ــازندها بس س
مقاومتــی تــوده ســنگ، مؤثرتریــن عامــل در ایجــاد و یــا 
عــدم حضــور نواحــی تســلیم در محــدوده چــاه اســت ]4[. 
معیــار شــعاع ناحیــه تســلیم نرمــال شــده، مقیاســی بــرای 
ــی اســت. همان‌طــور  ــدل نهای ــی و اعتبارســنجی م ارزیاب
کــه در )شــکل 3 ج( مشــاهده می‌شــود در لایــه ضعیف‌تــر 
ــتیک  ــت پلاس ــدوده شکس ــعاع مح ــی، ش ــی کژدم یعن
ــی اســت  ــن در حال گســترش بیشــتری داشــته اســت. ای
کــه در لایــه ایــام هیچ‌گونــه گســترش ناحیــه پلاســتیکی 
ــه و  ــی اولی ــت‌آمده از ارزیاب ــج به‌دس ــد. نتای ــاهده نش مش
ــن  ــق مناســب بی ــدل نشــان‌دهنده تطبی اعتبار‌ســنجی م
ــی  ــای میدان ــای برج ــددی و داده‌ه ــازی ع ــج مدل‌س نتای

اســت. 

1. Yielding Past
2. Yielding Now
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بــا  را  به‌دســت‌آمده  ایــن حالــت می‌تــوان مــدل  در 
ــری  ــی‌های پارامت ــام بررس ــرای انج ــبی ب ــان مناس اطمین
بعــدی مورداســتفاده قــرارداد. همان‌طــور کــه در )شــکل 
3 د( مشــاهده می‌شــود، رونــد تغییــرات در هــر دو بخــش 
)نتایــج حاصــل از مدل‌ســازی عــددی و نتایــج مربــوط بــه 
ــد  ــن فرآین ــق داشــته و پاســخ مــدل در ای ــر( تطبی کالیپ
ــت  ــه واقعی ــک ب ــخ نزدی ــک پاس ــوان ی ــد به‌عن می‌توان
ــج حاصــل از  ــه شــود. نتای )شــرایط برجــا( در نظــر گرفت
داده‌هــای میدانــی و شبیه‌ســازی نرم‌افــزاری در واقــع 
ــرای مواجــه  ــرات نســبتاً مشــابهی ب ــد تغیی دارای یک‌رون
در  کــه  بدین‌صــورت  دارنــد.  بــا ســازند‌های جدیــد 
ــرای  ــت‌آمده ب ــر به‌دس ــی( مقادی ــر )کژدم ــه ضعیف‌ت لای
ــه  ــتیک ب ــکل‌های پلاس ــر ش ــه تغیی ــعاع ناحی ــبت ش نس
ــا بیشــتر  ــایر لایه‌ه ــا س ــاه در مقایســه ب ــه چ ــعاع اولی ش
بــوده اســت کــه تقریبــاً مشــابه بــا نتایــج حاصــل از لاگ 
کالیپــر اســت. بیشــترین تغییــرات و جابه‌جایــی در دیــواره 
ــت‌آمده  ــادل cm 3 به‌دس ــی مع ــه کژدم ــرای لای ــاه ب چ
 0/001 m اســت. جابه‌جایــی در دیــواره بــرای لایــه ایــام
اســت. ایــن دولایــه معــرف ضعیف‌تریــن )لایــه کژدمــی( 
و مســتحکم‌ترین ) لایــه ایــام( ســازندها در امتــداد چــاه 

ــوند. ــی می‌ش معرف

بیشــترین  عنــوان  بــا  تعریف‌شــده  معیــار  براســاس 
ــه ایــام مقــدار  ــرای لای ــواره چــاه، ب جابه‌جایــی مجــاز دی
ایــن نســبت به‌صــورت 0/5% و بــرای لایــه ضعیــف کژدمــی 
ــرای  ــت‌آمده ب ــدار به‌دس ــد. مق ــت آم ــدار 15% به‌دس مق
لایــه ضعیــف کژدمــی از حــد آســتانه 10% مجــاز، بیشــتر 
ــاه  ــش از چ ــن بخ ــداری در ای ــان‌دهنده ناپای ــوده و نش ب
اســت. براســاس آنچــه در نمــودار )شــکل 3 د( برای ســازند 
کژدمــی به‌دســت‌آمده اســت، نســبت تغییــرات قطــر 
ــر  ــای لاگ کالیپ ــه در اندازه‌گیری‌ه ــر اولی ــه قط ــاه ب چ
ــت‌آمده  ــدار به‌دس ــن مق ــت. ای ــوده اس ــدود 1/6 ب در ح
ــت.  ــی اس ــازند کژدم ــاه در س ــداری چ ــان‌دهنده ناپای نش
ــد  ــان‌دهنده یک‌رون ــددی نش ــل ع ــج تحلی ــد نتای هرچن
ــر  ــا مقادی ــه ب ــبت R/rw در مقایس ــر نس ــابه در مقادی مش
به‌دســت‌آمده از لاگ کالیپــر اســت، ولــی ایــن حــد 
آســتانه پایــداری بــرای لایــه کژدمــی در شبیه‌ســازی 

ــه  ــا ک ــن معن ــت. بدی ــت‌آمده اس ــر به‌دس ــددی پایین‌ت ع
ــرای  ــن نســبت ب ــرات ای ــد تغیی علی‌رغــم شــباهت در رون
ــج  ــا و نتای ــده برج ــری ش ــج اندازه‌گی ــش نتای ــر دو بخ ه
ــن نســبت  ــدار ای ــی مق ــددی، ول حاصــل از مدل‌ســازی ع
بــرای لایــه کژدمــی در شبیه‌ســازی عــددی در حــدود 1/4 
بــوده اســت کــه براســاس بــازه پایــداری فــرض شــده ) حد 
 R/rw آســتانه پایــداری در بــازه 1/4 تــا 1/5( بــرای نســبت
ــداری  ــان‌دهنده پای ــود(، نش ــه می‌ش ــر گرفت ــاز در نظ مج
نســبی ایــن ســازند اســت. هرچنــد براســاس معیــار 
ــک  ــازند ی ــن س ــرای ای ــاز، ب ــی مج ــترین جابه‌جای بیش
ــری  ــک نتیجه‌گی ــد. در ی ــن ش ــداری تعیی ــت ناپای وضعی
کلــی می‌تــوان لایــه کژدمــی را ناپایدارتریــن بخــش چــاه 
تعییــن کــرد. براســاس گزارش‌هــای میدانــی شــرکت نفــت 
ــی و  ــای مقطع ــداری و ریزش‌ه ــران، ناپای ــاره ای ــات ق ف
ــود دارد.  ــازند وج ــن س ــیال در ای ــرزروی س ــن ه همچنی
ــرآورد کلــی چــاه حفرشــده در  ــر ایــن اســاس در یــک ب ب
بخشــی کــه لایــه کژدمــی حضورداشــته اســت، ناپایــدار و 
شــعاع محــدوده شکســت پلاســتیک گســترش بیشــتری 
ــا مشــخصه‌های  ــه‌ای ب ــام کــه لای ــه ای داشــته اســت. لای
ــا ســایر لایه‌هــا اســت،  اســتحکامی بالاتــری در مقایســه ب
کامــاً پایــدار و بــدون گســترش محــدوده شکســت 
پلاســتیک اســت. بنابرایــن در ارزیابــی پایــداری چــاه مــورد 
ــاه  ــش چ ــن بخ ــوان بحرانی‌تری ــی به‌عن ــه کژدم ــر، لای نظ
تعییــن شــد. براســاس گزارش‌هــای شــرکت نفــت فــات 
ــران، هــرزروی ســیال و شکســت‌های مقطعــی در  ــاره ای ق
ــج  ایــن بخــش از چــاه مشاهده‌شــده اســت. براســاس نتای
ــنجی  ــه و اعتبارس ــی اولی ــش ارزیاب ــت‌آمده در بخ به‌دس
ــر مبنــای  مــدل عــددی چــاه، در مرحلــه بعــد می‌تــوان ب
از شــبکه شکســتگی‌های میــدان  ســاختار ســه‌بعدی 
ــی  ــاه و بررس ــداری چ ــی پای ــه ارزیاب ــدام ب ــر اق ــورد نظ م
پارامترهــای مؤثــر در وقــع شکســت‌های برشــی پرداخــت.

پیاده‌سازی شکستگی‌ها

اندازه‌گیــری مســتقیم  فــراوان در  به‌علــت مشــکلات 
مشــخصه‌ شکســتگی‌های طبیعــی در عمــق، روش تولیــد 
ــورد  ــترده‌ای م ــورت گس ــعه و به‌ص ــا توس ــی آن‌ه تصادف

ــه اســت. ــرار گرفت اســتفاده ق
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ــن  ــرای اولی ــی ایجــاد شــبکه شکســتگی‌ها ب روش تصادف
ــری و  ــه نفوذپذی ــدف مطالع ــا ه ــال 1980 ب ــار در س ب
ــرد. در  ــدا ک ــور پی ــتگی‌ها ظه ــیال در شکس ــان س جری
مســتقیم  خــط  به‌صــورت  شکســتگی‌ها  روش،  ایــن 
نظــر  در  )چند‌ضلعــی(  دیســک‌های صفحــه‌ای  یــا  و 
ــازی  ــور پیاده‌س ــن روش به‌منظ ــوند. در ای ــه می‌ش گرفت
شکســتگی‌ها،  سیســتم  از  ســه‌بعدی  مــدل  یــک 
مشــخصه‌های متعــددی ماننــد جهت‌گیــری، انــدازه، 
ــه‌داری، بازشــدگی و موقعیــت قرارگیــری  ــس، فاصل فرکان
ایــن مشــخصه‌ها  نظــر گرفتــه می‌شــوند.  در  آن‌هــا 
ــه  ــر پای ــن و ب ــال معی ــع احتم ــع توزی ــا تواب ــق ب منطب
ــوند ]16[.  ــتنتاج می‌ش ــتقل اس ــی مس ــای تصادف متغیر‌ه
ــتفاده از  ــا اس ــتگی‌ها ب ــری شکس ــال، جهت‌گی ــرای مث ب
اســتریوگرام1 و یــا روزت2 پــردازش و براســاس نــوع تابــع 
ــای  ــد، در مجموعه‌ه ــت می‌کنن ــه از آن تبعی ــی ک توزیع
ــع  ــع توزی ــن تواب ــوند ]17[. ای ــدی می‌ش ــزا گروه‌بن مج
می‌تواننــد از نــوع نرمــال، فیشــر3، یکنواخــت و ... باشــند. 
ــع  ــر تواب ــق ب ــول منطب ــتگی‌ها به‌طورمعم ــدازه شکس ان
توزیــع قانــون توانــی، نمایــی منفــی، لاگ نرمــال و گامــا 
ــوم  ــا مفه ــتگی‌ها ب ــس شکس ــن روش فرکان ــت. در ای اس
ــف  ــتگی4 توصی ــدت شکس ــا ش ــتگی و ی ــی شکس چگال
 Pij می‌شــود. چگالــی شکســتگی‌ها براســاس سیســتم
ــدی  ــدی، دوبع ــه )تک‌بع ــد نمون ــوم بعُ ــه در آن i مفه ک
ــت،  ــه اس ــری از آن نمون ــد اندازه‌گی ــه‌بعدی( و j بعُ و س
به‌صــورت  شکســتگی‌ها  چگالــی  می‌شــود.  مشــخص 
 P20 ــاحت ــم P30، مس ــد حج ــر واح ــتگی ب ــداد شکس تع
فاصلــه‌داری  می‌شــوند.  اندازه‌گیــری   P10 یــا طــول  و 
شکســتگی‌ها می‌توانــد از توابــع توزیــع لاگ نرمــال، 
ــئله  ــن مس ــد و ای ــت کن ــی تبعی ــی منف ــال و نمای نرم
در  شکســتگی‌ها  اشباع‌شــدگی  درجــه  بــه  وابســته 
شــبکه اســت ]18[. بازشــدگی شکســتگی معمــولاً از 
ــت  ــی تبعی ــون توان ــا قان ــال و ی ــع لاگ نرم ــع توزی تواب
قرارگیــری شکســتگی‌ها در  موقعیــت  می‌کنــد ]19[. 
ــع  ــع توزی ــاس تواب ــد براس ــز می‌توان ــه‌بعدی نی ــدل س م
فیشــر، گاوس5 و یــا به‌صــورت کامــاً یکنواخــت در 
ــن روش  ــوند. ای ــه ش ــر گرفت ــدل در نظ ــای م ــام فض تم

از شکســتگی‌ها  ایجــاد مــدل شــبکه‌ای  تصادفــی در 
ــا  ــن و ی ــزای پوآس ــتگی‌های مج ــبکه شکس ــه‌روش ش ب
ــن  ــیله محققی ــن روش به‌وس ــت. ای ــوم اس ــر6 مرس بیچ
زیــادی بــرای مطالعــات مرتبــط بــا انتقال‌پذیــری، تغییــر 
ــته  ــه گذش ــه ده ــری و ... طــی س شــکل‌پذیری، نفوذ‌پذی
ــی و  ــف چگال ــه‌کار گرفته‌شــده اســت ]10[. نحــوه تعری ب
انــدازه شکســتگی‌ها در ایــن روش براســاس توابــع توزیــع 
چگالــی و طــول شکســتگی‌ها به‌صــورت یــک مــدل 

ــود ]20[.  ــان می‌ش ــه 8 بی ــاس رابط ــاری براس آم
n(l,L)dl=αLD L-a      for l ∈[lmin,lmax]     ,      (dl l(      )8(

ــا  ــتگی‌ها ب ــداد شکس ــده تع ــه در آن n (l,L) dl نماین ک
ــق دارد و  ــه بــازه ]l,l+dl[ تعل ــت و ب ــدازه معیــن اس ان
ــت.  ــخص L اس ــدازه مش ــا ان ــه ب ــم اولی ــه حج ــوط ب مرب
چگالــی و )lmin,lmax( بزرگ‌تریــن و کوچک‌تریــن انــدازه 
شکســتگی اســت. در ایــن رابطــه، D بعُــد فرکتــال7 اســت. 
ــا  ــه ب ــاختاری هندســی اســت ک ــال، س ــا فرکت ــال ی برَخ
ــبت  ــه نس ــاختار ب ــن س ــش از ای ــر بخ ــردن ه ــزرگ ک ب
 a .ــد ــت می‌آی ــتین به‌دس ــاختار نخس ــان س ــن، هم معی
ــوان  ــت. ت ــی اس ــون توان ــی قان ــول، در تابع‌نمای ــوان ط ت
ــن  ــه بزرگ‌تری ــوط ب ــبت‌های مرب ــرف نس ــع مع a در واق
ــرای  ــن ب ــدار پایی ــت. مق ــتگی اس ــن شکس و کوچک‌تری
پارامتــر a نمایش‌گــر یــک سیســتم شکســتگی اســت کــه 
ــن  ــت. ای ــب اس ــزرگ غال ــدازه ب ــتگی‌های ان در آن شکس
ــا افزایــش ایــن مقــدار a به‌ســمت  ــی اســت کــه ب در حال
ــمت  ــتگی‌ها به‌س ــبکه شکس ــب ش ــوی غال ــت، الگ بی‌نهای
ــد ]10[.  ــیر می‌کن ــدار )lmin( س ــا مق ــر ب ــای براب اندازه‌ه
در تئــوری، D بــه بــازه ]2 و 1[ بــرای حالــت دوبعــدی و 
 a 3 و 2[ بــرای حالــت ســه‌بعدی محــدود اســت. مقــدار[
ــت دوبعــدی و ]∞ و 2[  ــرای حال ــازه ]∞ و 1[ ب ــه ب ــز ب نی
ــازی  ــرای مدل‌س ــق دارد. ب ــه‌بعدی تعل ــت س ــرای حال ب
 lmin

  L lmax ــدل معمــولاً در محــدوده ــدازه م ــددی، ان ع
ــرد. ــای می‌گی ج

1. Stereogram
2. Rosette
3. Fisher Distribution
4. Fracture Intensity
5. Gauss
6. Baecher
7. Fractal
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قرارگیــری  موقعیــت  تعریــف  نحــوه  بعــدی  مســئله 
اســت.  ســه‌بعدی  مــدل  در  شکســتگی  دیســک‌های 
ــه‌بعدی  ــدل س ــتگی‌ها در م ــری شکس ــت قرارگی موقعی
ــود  ــه می‌ش ــر گرفت ــت در نظ ــورت یکنواخ ــولاً به‌ص معم
ــن دیســک‌های معــرف شکســتگی در تمــام  ]12[. بنابرای
ــع  ــوند. در واق ــاد می‌ش ــان ایج ــال یکس ــا احتم ــدل ب م
تجمــع شکســتگی در یــک بخــش خــاص از مــدل وجــود 
نخواهــد داشــت و شکســتگی‌ها به‌طــور یکنواخــت در 
ــن  ــد داشــت. مهم‌تری ــدل حضــور خواهن ــام فضــای م تم
پارامتــر در ایجــاد یــک مــدل کارآمــد و نزدیک بــه واقعیت 
از ســاختار شکســتگی‌ها منطقــه، شــیب و جهــت شــیب 
ــا ایجــاد یــک فایــل  شکســتگی‌ها اســت. بدیــن منظــور ب
بــا محتــوای مشــخصه‌های شــیب و جهــت شــیب واقعــی 

از ســاختار شکســتگی‌های منطقــه و بازخوانــی فایــل 
ــه  ــود ک ــاد می‌ش ــکان ایج ــن ام ــزار، ای ــط نرم‌اف در محی
یــک مــدل هندســی ســه‌بعدی از شــبکه شکســتگی‌های 
منطقــه براســاس داده‌هــای واقعــی شــیب و جهــت شــیب 
ــتگی‌های  ــه‌بعدی شکس ــدل س ــع م ــود. در واق ــاد ش ایج
منطقــه ازنظــر توزیــع چگالــی و انــدازه منطبــق بــر 
ــق  رابطــه 8 و ازنظــر شــیب و جهــت شــیب به‌طــور دقی
منطبــق بــرداده واقعــی خواهنــد بــود. در شــکل 4 نقشــه 
ســاختاری از شکســتگی‌های منطقــه مــورد مطالعــه 
براســاس نتایــج پــردازش اســتریو گــرام نمایــش داده‌شــده 
ــه  ــک ب ــع و نزدی ــوی جام ــک الگ ــاد ی ــرای ایج ــت. ب اس
ــب  ــه، از ترکی ــتگی‌های منطق ــتم شکس ــت از سیس واقعی

ــت.  ــده اس ــاوت استفاده‌ش ــوی متف ــه الگ س

شــکل 4 الــف( نقشــه ســاختاری ناپیوســتگی‌های منطقــه  ب( نمایــش اســتریو گــرام شــیب و جهــت شــیب شکســتگی‌ها ج( نمایــش 
ــر  ــتگی ب ــرف شکس ــک‌های مع ــال دیس ــوه اعم ــن و د( نح ــده درروش پوآس ــتگی‌های ساخته‌ش ــه شکس ــم از مجموع ــی قائ ــع برش مقط

ــرش توســط شکســتگی‌ها ــد ب ــی بع ــوک نهای ــدل بلوکــی ســه‌بعدی و ه( بل م
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بــا  مجــزا  شکســتگی‌های  شــبکه  ســه  بنابرایــن 
متوســط  طــول  پس‌زمینــه،  شکســتگی‌های  عنــوان 
و  هندســی  مشــخصه‌های  براســاس  بزرگ‌مقیــاس  و 
ــترین و  ــد. بیش ــاد گردی ــتگی‌ها ایج ــری ناپیوس جهت‌گی
کمتریــن انــدازه ناپیوســتگی‌ها، چگالــی شکســتگی‌ها، 
و  انــدازه  بزرگ‌تریــن  بــه  توزیــع کوچک‌تــر  نســبت 
انتخــاب تابــع یکنواخــت بــرای تعریــف موقعیــت قرارگیری 
ناپیوســتگی‌ها، ازجملــه پارامترهــای اصلــی در تعییــن 
ســاختار شکســتگی‌ها در ایــن مطالعــه اســت. بــرای 
مــدل پیشــرو براســاس الگــوی P10 کــه براســاس ماهیــت 
هندســی  داده‌هــای  برداشــت  گمانه‌هــای  تک‌بعــدی 
ــدت  ــوی ش ــن الگ ــه تعیی ــدام ب ــت، اق ــتگی اس از شکس
فیلترهــای  از  بهره‌گیــری  اســت.  شــده  شکســتگی‌ها 
متعــدد در رونــد تولیــد شــبکه شکســتگی امــری ضــروری 
ــه  ــن فاصل ــا کمتری ــن الگــوی شکســتگی‌ها ب اســت. تعیی
ــاه و  ــداد چ ــا امت ــع ب ــتگی متقاط ــاه، شکس ــواره چ از دی
بهینه‌ســازی فواصــل نزدیــک بــه هــم بــرای ســاخت مــدل 
ــش  ــوارد اســت. در شــکل 4 نمای ــن م ــه ای ــی ازجمل نهای
ــتگی،  ــرف ناپیوس ــک‌های مع ــم از دیس ــرش قائ ــع ب مقاط
ــد از اعمــال تصحیح‌هــای ذکرشــده، درج‌شــده  ــل و بع قب
ــازه  ــتگی‌ها در ب ــرف شکس ــک‌های مع ــاد دیس ــت. ابع اس
ایــن دیســک‌های  0/25 تــا m 2 تعیین‌شــده اســت. 
ســه‌بعدی به‌صــورت یــک الگــوی بــرش )دیســک‌ها 
بلــوک اصلــی را بــرش می‌دهنــد( در بلــوک اصلــی مــدل 
ایــن شــبکه شکســتگی‌های مجــزای  وارد می‌شــوند. 
ایجــاد شــده، بعــد از اعمــال بــر بلــوک ســه‌بعدی ) بلوکــی 
ــت(،  ــی اس ــای هندس ــاه و مرزه ــدوده چ ــامل مح ــه ش ک
بلــوک را بــه مشــابه صفحــات بــرش قطــع خواهــد کــرد. 
بنابرایــن هــر دیســک بــه گســتره بزرگ‌تریــن بعُــد مــدل 
ــی از  ــازی بخش ــور جداس ــت. به‌منظ ــد داش ــداد خواه امت
قطــر ایــن دیســک کــه معــرف محــدوده شکســتگی اســت، 
ــن  ــواد، ای ــات م ــف خصوصی ــه تعری ــت در مرحل می‌بایس
ــا چســبندگی بســیار پاییــن )به‌طــور معمــول  محــدوده ب
چســبندگی صفــر در نظــر گرفتــه می‌شــود( در نظــر گرفته 
ــن حــد  ــا تعییــن بالاتری ــی دیســک ب شــود. بخــش بیرون
ــاختار  ــک س ــوان ی ــاً به‌عن ــبندگی عم ــات چس خصوصی

ســنگی بــدون شکســتگی در فرآینــد مدل‌ســازی وارد 
ــد پیاده‌ســازی شــبکه شکســتگی‌ها  می‌شــود ]12[. فرآین
ــزاری بدین‌صــورت اســت  ــط نرم‌اف ــه‌روش DFN در محی ب
ــب  ــیب غال ــت ش ــیب و جه ــتخراج ش ــد از در اس ــه بع ک
ــاختاری  ــه‌های س ــاس نقش ــه براس ــتگی‌های منطق شکس
ــن مشــخصه‌ها به‌صــورت  ــردازش در اســتریو گــرام، ای و پ
یــک فایــل قابــل بازخوانــی در محیــط نرم‌افــزار وارد 
در  موجــود  ناپیوســتگی‌های  مشــخصات  می‌شــود. 
ــه  ــورد مطالع ــه م ــرای منطق ــی ب ــازندهای زمین‌شناس س
ــه  ــاری به‌صــورت مجموع و چــاه مذکــور در محــدوده حف
ــک و از 14  ــاه تفکی ــل چ ــر در مح ــتگی‌های مؤث ناپیوس
دســته بــه 2 دســته شــاخص تفکیک‌شــده‌اند. ســه 
ــتگی‌های  ــوان شکس ــا عن ــزا ب ــتگی‌های مج ــبکه شکس ش
پس‌زمینــه، طــول متوســط و بزرگ‌مقیــاس براســاس 
ناپیوســتگی‌ها  و جهت‌گیــری  هندســی  مشــخصه‌های 
ایجــاد گردیــد. بیشــترین و کمتریــن انــدازه ناپیوســتگی‌ها، 
ــر واحــد  ــداد ب ــای تع ــر مبن ــه ب ــی شکســتگی‌ها )ک چگال
ــن  ــه بزرگ‌تری ــر ب ــع کوچک‌ت طــول اســت(، نســبت توزی
انــدازه و انتخــاب تابــع یکنواخــت بــرای تعریــف موقعیــت 
ــی  ــای اصل ــه پارامتره ــتگی‌ها، ازجمل ــری ناپیوس قرارگی
مطالعــه  ایــن  در  شکســتگی‌ها  ســاختار  تعییــن  در 
ــبکه  ــه‌بعدی از ش ــددی س ــدل ع ــازی م ــت. بهینه‌س اس
ــخ  ــت پاس ــود کیفی ــور بهب ــزا به‌منظ ــتگی‌های مج ناپیوس
ــوازی  ــات م ــذف صفح ــت. ح ــروری اس ــی ض ــدل نهای م
ــه‌بندی  ــاب خوش ــر cm 15، انتخ ــی کمت ــه مجاورت بافاصل
ــن  ــد(، تعیی ــم راه دارن ــه ه ــه ب ــر )شکســتگی‌هایی ک مؤث
شکســتگی‌های متقاطــع و اثربخــش بــا امتــداد چــاه 
ازجملــه تصحیحــات انجام‌گرفتــه در ســاخت مــدل نهایــی 
ــا تعــداد 5064 شکســتگی ایجــاد و  اســت. مــدل اولیــه ب
بعــد از تصحیــح و بهینــه کــردن شــبکه ، تعــداد نهایــی 45 
ــد. در شــکل 4 نقشــه ســاختاری  شکســتگی به‌دســت آم
شکســتگی‌های منطقــه مــورد مطالعــه و مــدل ســه‌بعدی 
شــبکه شکســتگی‌های مجــزای ایجــاد شــده )بلــوک بــرش 
ــه‌بعدی  ــاختار س ــر س ــبکه ب ــال ش ــد از اعم ــورده بع خ
بلــوک( بــه‌روش پوآســن براســاس نتایــج پــردازش اســتریو 

ــش داده‌شــده اســت. ــرام نمای گ
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براســاس نتایــج مطالعــات برجــا از خصوصیــات ســاختاری 
سیســتم شکســتگی‌ها در منطقــه مــورد نظــر، بــرای 
چــاه مذکــور، دو سیســتم شکســتگی مؤثــر تعییــن 
ــن سیســتم  ــرای ای ــب ب شــد. شــیب و جهــت شــیب غال
ــا عنــوان West_15_F معرفــی می‌شــود،  شکســتگی کــه ب
در )شــکل 4  ب( درج‌شــده اســت. به‌منظــور تعریــف 
شــرایط  شبیه‌ســازی  و  هیدرومکانیکــی  خصوصیــات 
شکســتگی‌ها،  شــبکه  درون  حفــاری  ســیال  جریــان 
پارامترهــای بازشــدگی شکســتگی در شــرایط تنــش 
ــرای شکســتگی‌ها  ــده ب نرمــال صفــر و بازشــدگی باقی‌مان
ــی،  ــان هیدرومکانیک ــای توأم ــود. در فرآیند‌ه ــان می‌ش بی
تغییــرات در انــدازه بازشــدگی شکســتگی متأثــر از عوامــل 
هیدرولیکــی و مکانیکــی به‌طــور هم‌زمــان اســت. در 
ــدازه  ــر در ان ــه تغیی ــود ک ــرض می‌ش ــرایطی ف ــن ش چنی
مشــخص  مقــدار  یــک  از  شکســتگی‌ها  بازشــدگی 
ــدگی  ــود. بازش ــد ب ــر نخواه ــده( کمت ــدگی باقی‌مان )بازش
در شــرایط تنــش نرمــال صفــر معــرف حالــت مبنــا بــرای 
ــان  ــم‌های توأم ــوع مکانیس ــر وق ــت. در اث ــتگی اس شکس
هیدرومکانیکــی در شــرایطی کــه تنــش و کرنش‌هــا 
ــود،  ــتگی ش ــدن شکس ــته ش ــه و بس ــر ب ــدل منج در م
 0/000125 m ــتگی ــرای شکس ــدگی ب ــن بازش ــد پایی ح
مــدل  شکســتگی‌های  مشــخصه  اســت.  تعیین‌شــده 
ــورد نظــر در جــدول 2 درج‌شــده  ــه م ــرای منطق شــده ب

اســت.
ارزیابی پارامتری 

ــان  ــی توأم ــار هیدرومکانیک ــی رفت ــش بررس ــن بخ در ای
مجموعــه چــاه و ســازند دارای شکســتگی در شــرایط 
بــا  شکســتگی‌ها  درون  بــه  حفــاری  ســیال  نفــوذ 
نرخ‌هــای تزریــق و گرانــروی مختلــف انجــام گرفــت. 
بدیــن منظــور مــدل پایــه براســاس شــرایط ژئومکانیکــی 
ســازند مقاوم‌تــر یعنــی ایــام و ســاختار شکســتگی 

جدول 2 مشخصه شکستگی‌های منطقه

بازشدگی باقی‌مانده زاویه استحطکاک چسبندگی سختی نرمال بازشدگی در تنش نرمال صفر سختی برشی
m  deg MPa GPa m GPa

0/000125 32 0 9 0/00025 6

F_15_West موردبررســی قــرار گرفــت. مــدل اولیــه چــاه 

ــا مشــخصات فشــار منفــذی MPa 31 و چگالــی ســیال  ب
ــرایط  ــازی ش ــرای شبیه‌س ــد. ب ــاد ش kg/cm3 2115 ایج

ــواره  ــاری دی ــات حف ــن عملی ــت در حی ــه واقعی ــابه ب مش
ــازند  ــذی س ــار منف ــر از فش ــاری 10% بالات ــا فش ــاه ب چ
ــرای بررســی  ــذاری شــد. ســناریوهای تعریف‌شــده ب بارگ
ــم‌های  ــر مکانیس ــیال ب ــروی س ــق و گران ــرخ تزری ــر ن اث
و  تزریــق  نــرخ  مــورد   4 به‌صــورت  چــاه  ناپایــداری 
ــروی ســیال در محــدوده  ــرات گران ــروی اســت. تغیی گران
1 تــا cp 1000 و نــرخ تزریــق ســیال از bbl/h 20 تــا 
ــل  ــج حاص ــل نتای ــد. تحلی ــه ش ــر گرفت bbl/h 200 درنظ

ــرخ  ــش ن ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــددی نش ــازی ع از مدل‌س
ــن  ــرای میانگی ــی )ب ــای برش ــیال، جابه‌جایی‌ه ــق س تزری
در  ســیال  فشــار  و  افزایــش  پایــش(،  نقطــه   12 در 
ــش  ــاه، کاه ــاور چ ــتگی‌های مج ــای شکس ــدوده فض مح
ــدوده  ــیال از مح ــق س ــرخ تزری ــش ن ــا افزای ــد. ب می‌یاب
ــاعت  ــر س ــرز 200 بشــکه ب ــا م ــاعت ت ــر س 20 بشــکه ب
ــد.  ــش می‌یاب ــته افزای ــور پیوس ــی به‌ط ــی برش جابه‌جای
ــتگی‌ها  ــه درون ناپیوس ــیال ب ــوذ س ــش نف ــت افزای به‌عل
ــر ناپیوســتگی کاهــش  ــی ب ــال اعمال ــج تنــش نرم به‌تدری
ــور  ــد. به‌ط ــاق می‌افت ــی اتف ــی برش ــه جابه‌جای و در نتیج
مشــابه بــا افزایــش فشــار ســیال درون چــاه تنــش 
کششــی افزایش‌یافتــه و به‌صــورت شکســت کششــی 
ــان  ــرخ جری ظاهــر می‌شــود. فشــار برجــای منفــذی در ن
ــدار  ــش در بیشــترین مق ــف پای ــاط مختل bbl/h 20 در نق

در مقایســه بــا ســایر نرخ‌هــای جریــان اســت. علــت ایــن 
مســئله جابه‌جایــی برشــی کمتــر در نــرخ جریــان پاییــن 
اســت. بــه همیــن دلیــل بازشــدگی هیدرولیکــی به‌انــدازه 
کافــی بــزرگ نیســت کــه اجــازه ایجاد یــک جریان ســیال 
نامحــدود را بدهــد و بــه همیــن ترتیــب نــرخ جریــان برای 

ــم اســت. ایجــاد شکســت کششــی ک
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ــار  ــی و گســترش فش ــاق، پراکندگ ــن اتف در نتیجــه همی
ــردن  ــالا ب ــه ب ــر ب ــه منج ــد ک ــد ش ــم خواه ــذی ک منف
ــان منجــر  ــرخ جری ــن ن ــالا رفت ــیال می‌شــود. ب فشــار س
ــن  ــالا رفت ــه ب ــی و در نتیج ــت کشش ــش شکس ــه افزای ب
ــذی می‌شــود.  ــی و گســترش بیشــتر فشــار منف پراکندگ
ایــن امــر منجــر بــه افــت فشــار ســیال و در ادامــه ثابــت 
مانــدن آن خواهــد شــد. ایــن مســئله در )شــکل 5 الــف– 
ــه  ــن نکت ــه ای ــد ب ــت. بای ــده اس ــش داده‌ش ب و 6 نمای
توجــه نمــود کــه یــک افزایــش فشــار مقطعــی در مرحلــه 
ــد.  ــاه رخ می‌ده ــاورت چ ــق در مج ــروع تزری ــه و ش اولی
ایــن افزایــش فشــار بــا عنــوان فشــار پیــک و حــد آســتانه 
ــر مقاومــت شکســت ناپیوســتگی بیــان می‌شــود.  غلبــه ب

شــکل 5 الــف( نمــودار تغییــرات جابه‌جایــی برشــی و ب( فشــار ســیال در مقابــل تغییــرات نــرخ جریــان ســیال و ج( نمــودار تغییــرات 
فشــار پیــک ســیال در ابتــدای فرآینــد و شــروع تزریــق ســیال
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در ایــن حالــت بــرای نرخ‌هــای تزریــق بالاتــر، در شــروع 
تزریــق، فشــار ســیال دچــار یــک افزایــش ناگهانــی 
می‌شــود و در ادامــه، بــا گســترش ســیال بــه درون 
ــر  ــر اثــر غلبــه ب ســازند )ایــن نفــوذ و گســترش ســیال ب
حــد مقاومــت شکســتگی اســت( ایــن فشــار افــت کــرده و 
ــد. در )شــکل 5 ج( نمــودار تغییــرات فشــار  ثابــت می‌مان
ســیال در لحظــه پیــک و قبــل از غلبــه بــر حــد مقاومــت 
برشــی صفحــات شکســتگی بــرای نرخ‌هــای تزریــق 
مختلــف درج‌شــده اســت. وجــود تعــداد زیــاد شکســتگی 
ــده در  ــه وجــود آم ــای ب در مجــاورت چــاه و پیچیدگی‌ه
ــن  ــخیص و تعیی ــتم، تش ــن سیس ــاری ای ــم رفت مکانیس

ــود.  ــخت می‌ش ــدل س ــر م ــب ب ــاری غال ــرایط رفت ش

ب

ج
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ســیال،  گرانــروی  افزایــش  بــا  مشــابهی  به‌طــور 
به‌ترتیــب  ســیال  فشــار  و  برشــی  جابه‌جایی‌هــای 
افزایــش و کاهــش یافــت. در واقــع مکانیســم تأثیرپذیــری 
ــروی  ــق و گران ــرخ تزری ــر ن ــرات دو پارامت ــدل از تغیی م
برشــی  جابه‌جایی‌هــای  در  تغییــرات  اســت.  مشــابه 
در مقابــل افزایــش نــرخ تزریــق ســیال و گرانــروی، 
نشــان‌دهنده بــروز یــک رفتــار غالــب ناپایــداری در 
تنش‌هــای  افزایــش  بــود.  ســازند  و  چــاه  مجموعــه 
ــرخ  ــاه در ن ــدوده چ ــا در مح ــداد درزه‌ه ــی در امت برش
ــه درون  ــه مفهــوم نفــوذ بیشــتر ســیال ب ــر ب تزریــق بالات
ــدوده  ــتر در مح ــترش بیش ــتگی‌ها و گس ــاختار شکس س
ــه  ــر ب ــیال منج ــروی س ــش گران ــت. افزای ــاور آن اس مج
افزایــش جابه‌جایی‌هــای برشــی و در نتیجــه کاهــش 
ــد.  ــد ش ــده خواه ــاه حفرش ــداری چ ــود پای ــیل خ پتانس
ــر  ــت بالات ــورت غلظ ــیال به‌ص ــروی س ــب گران ــر غال تأثی
ســیال و افزایــش اصطکاک‌هــای برشــی در مســیر عبــور 
رفتــار  درک  می‌شــود.  بیــان  از شــبکه شکســتگی‌ها 
ســازندهای  در  حفرشــده  چاه‌هــای  هیدرومکانیکــی 
ــاری  ــج رفت ــتخراج نتای ــده و اس ــیار پیچی ــکاف‌دار بس ش
ــات  ــردن خصوصی ــه ک ــود. بهین ــد ب ــوار خواه ــب دش غال
گل حفــاری بــا در نظر‌گیــری شــرایط نــرخ تزریــق 
ــه کاهــش  ــد منجــر ب ــروی مناســب می‌توان ایمــن و گران
ــود.  ــی ش ــت‌های کشش ــی و شکس ــای برش جابه‌جایی‌ه
نــرخ بــالای تزریــق ســیال در حالتی‌کــه گرانــروی گل زیاد 
ــتگی‌ها را  ــداد ناپیوس ــی در امت ــت‌های برش ــت، شکس اس
ــد. در  ــد ش ــیال خواه ــرزروی س ــه ه ــر ب ــش و منج افزای

ــان  ــن گرادی ــر چــاه، تعیی ــرای حف ــه ب ــک الگــوی بهین ی
شکســتگی ضــروری اســت. تعییــن مشــخصه‌های بهینــه 
بــرای گل حفــاری )نــرخ تزریــق و گرانــروی( بــا در 
ــتگی  ــان شکس ــر گرادی ــه ب ــتانه غلب ــد آس ــری ح نظر‌گی
ــر  ــر اث ــازند )ب ــه درون س ــیال ب ــوذ س ــری از نف و جلوگی
افزایــش فرآیندهــای برشــی در حالتی‌کــه نــرخ تزریــق و 
گرانــروی ســیال به‌طــور صحیحــی تعییــن نشــده باشــد(، 
می‌توانــد بــه کاهــش پدیــده هــرزروی ســیال و ناپایــداری 
چــاه کمــک کنــد. کاهــش فشــار ســیال در ســازند مجــاور 
چــاه ) ســازند دارای شکســتگی‌های چــگال( در نرخ‌هــای 
تزریــق بالاتــر نشــان‌دهنده نفــوذ بیشــتر ســیال بــه درون 
ســازند اســت. درحالی‌کــه در نــرخ تزریــق پاییــن، ســیال 
گســترش کمتــری در ســاختار شکســتگی‌ها داشــته و در 
اثــر تجمــع )متمرکــز شــدن ســیال در محــدوده مجــاورت 
ــاه،  ــاور چ ــتگی‌های مج ــای شکس ــیال در فض ــاه( س چ
فشــار ســیال افزایــش خواهــد یافــت. ایــن افزایــش فشــار 
ــر  ــاه ب ــواره چ ــاور دی ــداری در مج ــروز ناپای ــه ب ــر ب منج
اثــر غلبــه بــر فشــار محصورکننــده صفحــات ناپیوســتگی 
ــرات  ــه تغیی ــوط ب ــای مرب ــود. در شــکل 6 نموداره می‌ش
مقابــل  در  ســیال  فشــار  و  برشــی  جابه‌جایی‌هــای 
تغییــرات گرانــروی گل درج‌شــده اســت. همان‌طــور 
ــا افزایــش گرانــروی  کــه در شــکل 6 مشــاهده می‌شــود ب
ســیال از cp 1 تــا مــرز cp 1000، جابه‌جایی‌هــای برشــی 
و فشــار ســیال به‌ترتیــب افزایــش و کاهــش می‌یابــد. 
ــیال در  ــت گســترش بیشــتر س ــن کاهــش فشــار به‌عل ای

ــت. ــر اس ــروی بالات ــتگی‌ها در گران ــای شکس فض

شکل6 الف( نمودار تغییرات جابه‌جایی برشی و ب( نمودار تغییرات فشار سیال در مقابل تغییرات گرانروی
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نتیجه‌گیری

مدل‌ســازی  از  به‌دســت‌آمده  نتایــج  مقالــه،  ایــن  در 
اثــر  شــناخت  نگــرش  بــا  المان‌مجــزا  ســه‌بعدی 
خصوصیــات ژئومکانیکــی ســازند و پارامترهــای نــرخ 
تزریــق و گرانــروی ســیال، بــر پایداری چــاه در ســازندهای 
دارای شکســتگی بــوده اســت. نتایــج به‌صراحــت، مســئله 
پیچیــده بــودن حفــاری در ســازندهای دارای ناپیوســتگی 
ــان شــد، مشــخص  ــد. براســاس آنچــه بی را نشــان می‌ده
اســت پایــداری چــاه تــا حــد زیــادی بــه اســتحکام تــوده 
ســنگ بســتگی دارد. همیــن نتایــج بــا داده‌هــای میدانــی 
از چــاه نــگار کالیپــر مشــهود بــود و تطبیــق نتایــج عــددی 
و داده‌هــای میدانــی مشــاهده شــد. براســاس نتایــج حاصل 
از مطالعــه انجام‌شــده تغییــرات نــرخ جریــان ســیال 
حفــاری، تأثیــر بســزایی بــر ایجــاد شکســت‌های کششــی 
و جابه‌جایی‌هــای برشــی دارد. افزایــش نــرخ جریــان 
ــت‌های  ــش شکس ــه افزای ــر ب ــی منج ــور قابل‌توجه به‌ط
کششــی در مــدل می‌شــود. ایــن مفهــوم بــا افزایــش فشــار 
ــه حضــور  ــع منجــر ب ــان اســت کــه در واق ــق قابل‌بی تزری
مقــدار بیشــتری انــرژی بــرای وقــوع شکســت در ســنگ در 
ــار مشاهده‌شــده از  ــن رفت مجــاورت چــاه خواهــد شــد. ای
ــن  ــتگی ای ــازندهای دارای ناپیوس ــاه در س ــازی چ مدل‌س
ــوان  ــان به‌عن ــرخ جری ــوان از ن ــا بت ــد ت ــکان را می‌ده ام
یــک فاکتــور قابل‌کنتــرل فعــال در مقــدار و نــوع شکســت 
ــرد. بررســی  ــره ب ــتگی‌ها به ــن ناپیوس ــده در بی ــاد ش ایج
تأثیــر تغییــرات گرانــروی بــر رفتــار چــاه نشــان داد 
ــی  ــت‌های برش ــیال، شکس ــروی س ــش گران ــا افزای ــه ب ک
ــروی  ــش گران ــل افزای ــرده و در مقاب ــر ک ــی تغیی و کشش
میــزان جابه‌جایــی برشــی و فشــار ســیال به‌ترتیــب 
ــی  ــدی کل ــک جمع‌بن ــد. در ی ــش می‌یاب ــش و کاه افزای
ــرخ  ــذاری ن ــم تأثیرگ ــه مکانیس ــرد ک ــان ک ــوان بی می‌ت
تزریــق و گرانــروی ســیال مشــابه اســت. بدین‌صــورت کــه 
بــا افزایــش نــرخ تزریــق ســیال و گرانــروی گل، جابه‌جایــی 
ــرخ  ــش ن ــا افزای ــن ب ــد. همچنی ــش می‌یاب ــی افزای برش
تزریــق، گســترش ســیال در ســازند دارای شکســتگی 
ــق  ــرخ تزری ــه ن ــن در حالتی‌ک ــود. همچنی ــتر می‌ش بیش
و گرانــروی پاییــن باشــد، فشــار ســیال در ســازند مجــاور 

ــت کاهــش  ــن مســئله به‌عل ــود. ای ــد ب چــاه بیشــتر خواه
ــرخ  ــودن ن ــر ب ــت پایین‌ت ــوذ و گســترش ســیال ) به‌عل نف
جابه‌جایی‌هــای برشــی( و تمرکــز حجــم بالاتــری از ســیال 
) تمرکــز حجــم بالاتــری از ســیال در فضــای کوچک‌تــری 
از ســازند( در فضایــی شکســتگی‌های مجــاور چــاه اســت. 
خلاصــه نتایــج ارائه‌شــده در مقالــه بــه شــرح زیــر اســت:

1- مقایســه پاســخ مــدل عــددی بــا داده‌هــای برجــا )لاگ 
کالیپــر( نشــان داد کــه براســاس معیــار محــدوده شکســت 
ــده دارای  ــدل شبیه‌سازی‌ش ــده، م ــال ش ــتیک نرم پلاس

پاســخی نزدیــک بــه پاســخ واقعــی اســت.
2- ارزیابــی پایــداری چــاه بــرای 5 لایــه انتخابــی در 
امتــداد چــاه مــورد نظــر نشــان داد کــه بــرای لایــه ایــام 
یــک وضعیــت پایــدار و بــرای لایــه کژدمــی یــک وضعیــت 

ــود. ــی می‌ش ــبی پیش‌بین ــداری نس ناپای
ــی  ــه کژدم ــرای لای ــتیک ب ــت پلاس ــدوده شکس 3- مح
براســاس  کــه  اســت  داشــته  بیشــتری  گســترش 
ــن  ــاره در ای ــی شــرکت نفــت فــات ق گزارش‌هــای میدان
ــود دارد.  ــز وج ــی نی ــای مقطع ــرزروی و ریزش‌ه ــه ه لای
4- بــا شــروع فرآینــد تزریــق فشــار در مجــاورت چــاه و در 
ــار در  ــن فش ــد و ای ــش می‌یاب ــتگی‌ها افزای ــداد شکس امت

امتــداد طــول شکســتگی رو بــه کاهــش اســت. 
جابه‌جایی‌هــای  بالاتــر،  تزریــق  نرخ‌هــای  بــرای   -5
ــد.  برشــی و لغــزش در امتــداد شکســتگی افزایــش می‌یاب
ایــن مســئله بــر اثــر کاهــش تنــش نرمــال مؤثــر و وقــوع 

ــت. ــتگی اس ــات ناپیوس ــزش در صفح لغ
ــرای نرخ‌هــای  6- فشــار ســیال در امتــداد شکســتگی‌ها ب
پاییــن تزریــق در بالاتریــن حــد خــود به‌دســت آمــد. ایــن 
ــن  ــای بی ــیال در فض ــر س ــترش کمت ــر گس ــئله در اث مس
شکســتگی‌ها و تمرکــز حجــم بالاتــری از ســیال در فضــای 

ــت. ــر اس کوچک‌ت
7- بــا افزایــش نــرخ تزریــق ســیال فشــار ســیال در امتــداد 
بــالای  نرخ‌هــای  در  می‌یابــد.  کاهــش  شکســتگی‌ها 
تزریــق ســیال، جابه‌جایی‌هــای برشــی و لغزش‌هــای 
امتــدادی بیشــتر خواهــد بــود. در نتیجــه ســیال در فضــای 
بیشــتری گســترش خواهــد یافــت و در نتیجــه افــت فشــار 

ســیال مشــاهده خواهــد شــد.
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8- در شــرایط حضــور شکســتگی در مجــاورت چــاه، به‌کار 
بــردن نرخ‌هــای تزریــق پاییــن ســیال حفــاری بــا در نظــر 
گرفتــن )LCM(1 مناســب امــکان کنتــرل هــرزروی ســیال 

را بهبــود خواهد بخشــید.
9- اســتفاده از روش‌هــای حفــاری بــا فشــار مدیریت‌شــده 

)MPD( براســاس مکانیســم‌های برشــی و لغزشــی در 
امتــداد شکســتگی‌ها کــه براســاس افزایــش فشــار ســیال 
در امتــداد آن‌هــا رخ می‌دهــد، می‌توانــد در کاهــش 
ــاه  ــداری چ ــیال و ناپای ــرزروی س ــی از ه ــای ناش هزینه‌ه

مؤثــر باشــد.

1. Lost Circulation Materials (LCM)
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Introduction
Wellbore instability is one of the major issues in deep 
drilling operations in oil and gas industry. In this study, 
a three-dimensional model DEM method is developed 
to simulate a wellbore drilled in fractured rock mass. 
To create 3D model of fractures, discrete fracture net-
work approach was used.

Numerical model 

Validation and analysis 

In order to analysis the stability of wellbore, initially 
a basic model was created. Model was generated for 
5 layers and then the yield zone around the wellbore 
was validated against caliper log measurements. In the 
numerical analysis conducted herein, problem domain 
presented as a 2×2×3 m block. A circular vertical 
wellbore is drilled with a diameter of 0.20 m. In Fig. 
1 Geometry of model, boundary conditions and a 
layered numerical model from depth 2700–3164 m is 
presented. The geomechanical properties of the layers 
and caliper log are shown in Fig. 1.
The problem domain is considered to be in a deep-
seated environment with a vertical stress gradient of 
25 MPa/km. Therefore, a constant load σv equivalent 
of overburden rock mass is inserted using following 
relation:

TVD

surface
v gdzσ ρ= ∫                                                      (1)

Fig. 1: (a) Geometry of model. (b) five-Layer of formations. 
(c) Boundary conditions of model. (d) Calipers log. (e) Geo-
mechanical properties of the layers.
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Where, TVD is true vertical depth, ρ is the density of 
overlying strata, g is the acceleration due to gravity 
and dz is the change in height. Similarly, major and 
minor horizontal stresses (σH and σh) are aligned with 
x-axis and y-axis. Initial pore pressure in the wellbore, 
associated with groundwater pressures is assumed to 
be 10 MPa/km. Intact rock block between fractures 
is modelled as Mohr-Coulomb material. In this study 
the results of DEM were validated against field data. 
To reduce computation time of the model, each rock 
formation was simulated separately with a preferred 
vertical depth to avoid boundary effects. Then stability 
was assessed separately by analyzing deformation 
around wellbore. The effect of discontinuities was 
assessed by measuring shear displacement at 12 
monitoring points. To investigate wellbore stability, 
initially the model is run as a base case. Mechanical 
boundary is applied at the wellbore to observe the 
plastic zone which is a significant indication of rocks 
being deformed around the wellbore. 
Fig. 2 shows the development of yielded zone around 
wellbore for five rock formations investigated in this 
study. The amount of yielding is measured to define 
the deformation around the wellbore. R is the radius 
of normalized yield zone, whereas, rw is wellbore 
radius. In Fig. 2, graph named as “Caliper data” shows 
the Yielded zone which is obtained by the caliper log 
measurement. Other graph demonstrates the yielded 
zone obtained by numerical modelling. It may be 
seen that there is a good agreement between field 
measurement and simulation results, therefore, the 
method practiced in this study is relevant to estimate 
wellbore stability in fractured rock.

Fig. 2: (a) Yielded zones around wellbore for each rock 
formation. (b) Comparison chart between DEM simulation 
and field measured results, yield zone measurement for each 
formation.

Stochastically representation of natural 
fracture networks
In this study, the definition of a 3D numerical model 
for fractures is based on discrete fracture network. 
A ‘‘discrete fracture network” (DFN) refers to a 
computational model that explicitly represents the 
geometrical properties of each individual fracture (e.g. 
orientation, size, position, shape and aperture), and the 

topological relationships between individual fractures 
and fracture sets. In this paper, based on the structural 
maps of the fractures in the region, statistical data and 
probability distribution functions, three-dimensional 
models of fracture networks have been created. In Fig. 
3, the structural characteristics of the fractures and the 
three-dimensional model of the fractures network are 
shown.

Fig. 3: (a), (b) The dip and dip direction of the fractures in 
two different categories. (c) Discrete fracture network 3D 
model (Vertical cross-cutting) and summary of parameters 
used to generate the three fracture sets.

Hydromechanical analysis
The effect of changes in fluid viscosity from 1 to 
1000 cP was investigated. The change in fluid rate 
is from 20 to 200 barrel per hour. The results of 
hydromechanical analysis showed that the shear 
displacement increase in high fluid flow rate and also 
an increase in fluid pressure at lower injection rates 
was observed. Similarly, by increase fluid viscosity an 
increase in shear displacement in discontinuity plates 
was observed (Fig.4). As the flow rate in the wellbore 
is increased, mud starts to penetrate into fractures and 
lead to decreasing normal stress of the discontinuity. As 
a result, shear displacement is experienced along the 
discontinuity. Similarly, increasing wellbore pressure, 
increases tensile stress and result in tensile failure. 
When viscosity is low, drilling fluid cannot generate 
slip and tensile failure, therefore, pore pressure has 
less chance for dissipation. Because of presence of 
large number of fractures in the vicinity of wellbore
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and complex ity of the behavioral mechanism in 
this system, identifies and determines the dominant 
behavioral conditions becomes very difficult. Changes 
in shear displacement versus increase fluid injection 
rates and viscosity, indicate a predominant instability 
behavior in wellbore. Increase shear displacement 
along the joints lead to a reduction in directional 
deformation. The dominant influence of fluid viscosity 
is expressed in the form of higher fluid density and 
increased shear friction in the pathway through the 
fracture network (Fig.4). 

Fig. 4: (a), (b) Effect of flow rate on shear displacement and 
fluid pressure in simulation results. (c), (d) Effect of drilling 
fluid viscosity on shear displacement and fluid pressure in 
simulation results.

Results and conclusion
The insights gained in these three-dimensional 
DEM simulations presented in this study were 
aimed at understanding geomechanical influence on 
wellbore stability in naturally fractured rocks. The 
results clearly indicate the complexities of drilling 
in discontinuous rock medium. Simulation results 
shows that wellbore stability largely depends on the 
rock strength. These simulations were then compared 
to caliper log. Hydromechanical model termed as 
‘DEM’ seems to be following the same trend as ‘Field 
measurement’ which is deformation extracted from 

caliper log.  Simulations show very good match with 
field measurement with small discrepancies. As part 
of parametric study, the effect of mud flow rate, and 
fluid viscosity on the wellbore stability was evaluated. 
Changes in flow rate showed a clear effect on the 
amount of tensile failure being triggered as a result 
of flow rate. Increases in flow rate, greatly increased 
amount of tensile failure within the model. These 
results were expected as higher flow rate translate into 
higher injection pressures and more energy available 
for rock failure near the wellbore. Furthermore, the 
results suggested shear failure around the wellbore, 
increases with an increase in flow rate. This behavior 
suggests the very interesting possibility of using flow 
rate as a parameter to actively control the amount and 
type of failure to be generated during fracturing. The 
amount of tensile and shear failure generated as a result 
of fluid injection showed a very distinct response to 
changes in fluid viscosity.
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