
شماره 84 48

پیش بینی ماسه دهی با استفاده از نگار های چاه در 
یکی از میادین نفتی جنوب ایران

تاريخ دريافت: 92/8/15                     تاريخ پذيرش: 93/10/7

شاهو ملکی*1، علی مرادزاده2، رضا قوامی ریابی3، فرهاد صادق زاده4 و رامین محمدی1
1- دانشکده مهندسی معدن و متالوژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ايران
2- دانشکده مهندسی معدن، پرديس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران، ايران

3- دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزيک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ايران
4- شرکت نفت و گاز اروندان، تهران، ايران

چكيده

ــات  ــن عملی ــر انداخت ــه تأخی ــم در ب ــیار مه ــکلات بس ــی از مش ــی يک ــای نفت ــرداری از چاه ه ــتخراج و بهره ب ــلال اس ــه دهی در خ ماس
ــا  ــه ي ــا کربنات ــزن آن ه ــنگ مخ ــه س ــی ک ــه دهی در درون چاه هاي ــی ماس ــرای پیش بین ــی ب ــای مختلف ــت. روش ه ــرداری اس بهره ب
ماســه ســنگی اســت، ارائــه شــده اســت. ايــن روش هــا معمــولاً شــامل آزمايشــات مکانیــک ســنگ )ماننــد آزمايــش مقاومــت تراکمــی 
تــک محــوره و يــا ســه محــوره(، آزمايشــات کانی شناســی و يــا اســتفاده از نگارهــای چــاه اســت. آزمايشــات مکانیــک ســنگ، آزمايشــات 
ــگاری  ــداول چاه ن ــای مت ــه نگاره ــد نســبت ب ــه کار می رون ــاه ب ــل چ ــه و تحلی ــرای تجزي ــه ب ــری ک ــا آزمايشــات ديگ کانی شناســی و ي
ــرای پیش بینــی ماســه دهی يکــی از چاه هــای  ــه حاضــر، از نگارهــای چــاه ب ــن رو در مقال ــردار هســتند. از اي ــر و هزينه ب بســیار وقت گی
نفتــی در جنــوب ايــران اســتفاده شــده اســت. بــرای ايــن منظــور، بــا در اختیــار داشــتن نگارهــای متــداول پتروفیزيکــی از جملــه نــگار 
صوتــی، ابتــدا مدول هــای الاســتیک ســنگ و مقاومــت فشــاری تــک محــوره و ســپس مقــدار فشــار منفــذی نیــز محاســبه شــده اســت 
و ايــن مقاديــر بــا مقاديــر واقعــی کالیبــره گرديــد. از آن جايــی کــه تعییــن مقــدار تنش هــای برجــا در اعمــاق زيــاد بــرای پیش بینــی 
ماســه دهی چــاه مــورد مطالعــه ضــروری بــود بــا در دســت داشــتن مقاديــر به دســت آمــده از مدول هــای الاســتیک، مقاومــت فشــاری 
ــار شکســت  ــا اســتفاده از معی ــت ب ــک محــوره و فشــار منفــذی، تنش هــای برجــای افقــی و تنــش عمــودی محاســبه شــد. در نهاي ت

ــرای پیش بینــی زون هــای دارای پتانســیل ماســه دهی، محاســبه شــده اســت. ــر، پنجــره بهینــه گل ب ــگار کالیپ موهر-کلمــب و ن
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مقدمه

ــدود 70% از  ــه ح ــورت گرفت ــه ص ــی ک ــق تحقیقات طب
ســنگ مخزن هــای تشــکیل دهنده مخــازن هیدروکربنــی 
ــد  ــث تولی ــتند و باع ــت هس ــدودی سس ــا ح ــا ت در دنی

ــن  ــوند ]1 و 2[. اي ــه دهی( می ش ــد )ماس ــز جام ذرات ري
ــوان  ــولاً ج ــی معم ــاظ زمین شناس ــه از لح ــنگ ها ک س
ــای  ــان فرآينده ــت بودنش ــده سس ــل عم ــتند، دلی هس
تشــکیل دهنده  دانه هــای  شــدن  ســیمانی  طبیعــی 
ــه  ــه ب ــد ک ــی مي باش ــواد معدن ــینی م ــه نش ــنگ و ت س

ــت ]3[. ــده اس ــام نش ــی انج خوب
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پديــده تولیــد ماســه ممکــن اســت در حجــم کــم 
تــا حجــم وســیعی اتفــاق بیفتــد. مخصوصــاً بــرای 
ــرخ  ــا، ن ــای برج ــاد تنش ه ــرات زي ــه تغیی ــی ک مخازن
ســازندهای  در  آب  وجــود  نفــت،  اســتخراج  بــالای 
ــای  ــواره چاه ه ــی دي ــده فروپاش ــا پدي ــطحی و ي زيرس
حفــاری شــده وجــود داشــته باشــد ]4-7[. وقتــی چــاه 
ــر  ــتحکم1 حف ــازند غیرمس ــل س ــت در داخ ــا نف گاز ي
يــا  ماســه  دهی2  کنتــرل  مــورد  در  بحــث  می شــود 
ــد.  ــر می رس ــه نظ ــی ب ــری منطق ــد3 ام ــز جام ذرات ري
ــب  ــدم نص ــا ع ــب ي ــورد نص ــری در م ــی تصمیم گی ول
ــده   ــر پدي ــتری دارد. اگ ــی بیش ــه بررس ــاز ب ــا4 نی پکره
تولیــد ماســه رخ دهــد و پکرهايــی جهــت جلوگیــری از 
تولیــد ماســه نصــب نشــده باشــد، مشــکلات بــه مــوازات 
ــه  ــواع مشــکلاتی ک ــد. ان ــش می يابن ــد ماســه افزاي تولی
ــرو  ــا آن روب ــت ب ــن اس ــه ممک ــد ماس ــگام تولی در هن
ــی5،  ــه چاه ــزات ت ــايش تجهی ــد از فرس ــويم عبارتن ش
ناپايــداری چــاه6، مچالــه شــدن لولــه جــداری7، هزينــه 
زيســتی9                                 محیطــی  مشــکلات  و  ماســه8  جداســازی 
از  يکــی  ماســه  تولیــد  پديــده  بنابرايــن،   .]8-12[
ــات  ــن عملی ــی در حی ــت بررس ــوارد جه ــن م مهم تري
حفــاری و يــا اســتخراج و بهره بــرداری از چاه هــای 
پیش بینــی  بــرای  می باشــد.  گازی  يــا  و  نفتــی 
کاری  اولیــن  هیدروکربــوری،  چاه هــای  ماســه دهی 
ــا  ــدان تنش ه ــل می ــرد تشــريح کام ــد انجــام گی ــه باي ک
ــدار و  ــد مق ــن کار باي ــام اي ــرای انج ــت. ب ــن اس در زمی
ــردد ]13 و 14[.  ــبه گ ــی محاس ــای اصل ــت تنش ه جه
ــر  ــود دارد، اگ ــن کار وج ــرای اي ــددی ب ــای متع روش ه
ــم  ــبه کنی ــی را محاس ــای اصل ــت تنش ه ــم جه بخواهی
می تــوان از روش هــای عــددی و يــا از نگارهــای تصويــری 
ماننــد FMSاFMI ،10ا11 و UBIا12 اســتفاده کــرد ]15[. 
بــرای محاســبه مقــدار تنش هــای اصلــی روش هــای 
ــتفاده  ــا اس ــن روش ه ــی از اي ــود دارد يک ــی وج گوناگون
ــا  ــوره و ي ــک مح ــی13 ت ــت تراکم ــای مقاوم از آزمايش ه
ســه محــوره اســت و روش ديگــر اســتفاده از روابــط ارائــه 
ــاس  ــاری براس ــگاری و حف ــن چاه ن ــط محققی ــده توس ش
ــوان  ــان می ت ــن می ــه از اي ــد ک ــاه می باش ــای چ نگاره ه

رابطــه کــرچ14 را نــام بــرد ]16[. بعــد از محاســبه 
ــای  ــتفاده از معیاره ــا اس ــوان ب ــی می ت ــای اصل تنش ه
ــای  ــه را در چاه ه ــد ماس ــده تولی ــنگ، پدي ــت س شکس
مــورد مطالعــه بررســی کــرد و محل هــای دقیــق آن هــا 

ــرد. ــی ک ــا پیش بین ــب پکره ــرای نص را ب

در کل، تعییــن تنش هــای اصلــی به صــورت مســتقیم 
)يعنــی از طريــق آزمايشــات مکانیــک ســنگی( هزينــه بــر، 
ــدود  ــات مح ــن آزمايش ــداد اي ــر و تع ــر خط ــر، پ وقت گی
ــی  ــت )يعن ــی امکان پذيــر اس و بــرای عمق هــای خاص
ــات  ــن آزمايش ــن اي ــوده( و همچنی ــته ب ــورت گسس به ص
بــرای تعــدادی از چاه هــای نفتــی و برخــی میاديــن قابــل 
انجــام نیســت. از ايــن رو، هــدف از مطالعــه حاضــر تعییــن 
ايــن تنش هــا به صــورت  غیــر مســتقیم )از نگارهــای 
چــاه( و کاربــرد آن هــا در بررســی ماســه دهی چاه هــا 
می باشــد. بــرای ايــن منظــور پنجــره بهینــه گل15 از 
ــری آن در  ــا به کار  گی ــد و ب ــبه گردي ــا محاس ــق نگاه طري
ــدان  ــه از می ــورد مطالع ــاه م ــر16 در چ ــگار کالیپ ــار ن کن
ماســه دهی  بــرای  مســتعد  مکان هــای  نظــر  مــورد 

پیش بینــی شــد.

تعييــن تنش های برجا از طریق نگار های چاه

ــای  ــدار تنش ه ــن مق ــت تعیی ــه جه ــی ک ــط کل در رواب
ــان  ــه از می ــد ک ــرض می کنن ــود ف ــتفاده می ش ــا اس برج
تنش هــای موجــود در لايه هــای زيرســطحی يکــی از 
تنش هــا به صــورت قائــم و دو تنــش ديگــر به صــورت 
ــه  ــا در ادام ــای برج ــن تنش ه ــوه تعیی ــد. نح ــی باش افق

ــده اســت. شــرح داده ش

  1. Unconsolidated
  2. Sand production
  3. Particulate Solid
  4. Packer
  5. Wear of Downhole 
  6. Borehole Instability 
  7. Casing Collapse
  8. Sand Separation Costs
  9. Environmental Problems 
10. Formation Micro-Scanner      
11. Formation Micro Imager 
12. Ultrasonic Borehole Imager
13. Compressive Strength
14. Kirch
15. Safe Mud Window
16.Caliper Log
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تعيين تنش عمودی

بــرای تعییــن تنــش روبــاره مقــدار چگالــی ســنگ مــورد 
نیــاز اســت. ابــزار چاه نــگاری بــرای تعییــن چگالــی 
ســازند، از ابــزار اشــعه گامــا فعــال برخــوردار اســت. تنــش 
قائــم برابــر بــا تنــش روبــاره می باشــد. بــا در نظــر گرفتــن 
 )Sv( ايــن شــرايط، مقــدار تنــش روبــاره يــا تنــش عمــودی
توســط انتگرال گیــري چگالــي ســنگ ها از ســطح تــا عمــق 
ــد ]15 و 17[.          ــت مي آي ــر به دس ــه زي ــر از رابط ــورد نظ م

                                )1(
در رابطــه بــالا Sv تنــش روبــاره، g شــتاب گرانــش،                    
ــط  ــي متوس ρ چگال ــق zا و  ــنگ در عم ــي س )zا(ρ چگال

مي  باشــد.  لايه هــای ســنگی 

 )Sv( ــم ــش قائ ــدازه تن ــه ان ــت ک ــوان گف ــن می ت بنابراي
ــنگ ها از  ــی س ــرال چگال ــا انتگ ــت ب ــر اس ــع براب در واق
ــی  ــگار چگال ــا عمــق مــورد نظــر. از آنجــا کــه ن ســطح ت
ــد،  ــترس نمی باش ــر در دس ــد نظ ــق م ــا عم ــطح ت از س
ــا از  ــگار دانســیته ي ــی ن ــتفاده از برون ياب ــا اس ــوان ب می ت
ــرد.  ــن ک ــی را تعیی ــدار چگال ــر مق ــای ديگ ــق نگاره طري
ــات  ــق آب تصحیح ــاس عم ــی براس ــی درياي ــرای نواح ب
ــه  ــاره از رابط ــش روب ــدار تن ــرد و مق ــام می گی لازم انج

زيــر تعییــن می گــردد ]8 و 15[.
               )2(

 Zاw ،ــی آب ــاره، )wاρ( چگال ــش روب ــالا Sv تن ــه ب در رابط
ــت. ــش اس ــتاب گران ــر و g ش ــورد نظ ــق آب، Z م عم

تعيين تنش های افقی

ــدار  ــق مق ــن دقی ــاه، تعیی ــه دهی چ ــبه ماس ــرای محاس ب
تنش هــای افقــی ضــروری خواهــد بــود. از طريــق تخمیــن 
دقیــق ايــن تنش هــا می تــوان از بــه وجــود آمــدن تــرک 
ــن  ــود. تخمی ــگیری نم ــاه پیش ــواره چ ــتگی دي ــا شکس ي
ــش  ــن تن ــب ســخت تر از تعیی ــه مرات ــی ب ــای افق تنش ه
ــش  ــامل دو تن ــی ش ــای افق ــت ]18[. تنش ه ــم اس قائ
افقــی حداکثــر )H maxاσ( و حداقــل )h minاσ( می باشــند. 
ــر  ــتقیم و غی ــه دو روش مس ــی ب ــای افق ــن تنش ه تعیی
مســتقیم امکان پذيــر اســت. در روش مســتقیم تنش هــای 
ــنگی و در روش  ــک س ــات مکانی ــق آزمايش ــی از طري افق

ــگاری  ــق نگارهــای حاصــل از چاه ن ــر مســتقیم از طري غی
محاســبه می شــوند.

تعيين تنش افقی حداقل

حداقــل تنــش افقــی می توانــد از طريــق داده هــای لیــک 
آف تســت1، شکســت هیدرولیکــی2، آزمــون شــکاف 
کوچــک3 و داده هــای هــرز روی گل4 بــرای نقــاط خاصــی 
از چــاه و به صــورت گسســته بــه دســت آيــد ]15[. 
ــل از  ــای حاص ــر داده ه ــد، اگ ــر گردي ــه ذک ــور ک همان ط
ايــن آزمايشــات محــدود باشــند، جهــت تعییــن پیوســته 
ــود،  ــتفاده نم ــی اس ــط تجرب ــوان از رواب ــش می ت ــن تن اي
ــن  ــی مختلفــی جهــت تخمی ــط تجرب ــن منظــور رواب بدي
ــر  ــه ذک ــه در ادام ــده ک ــه ش ــل ارائ ــی حداق ــش افق تن
خواهنــد شــد. بريکلــز و وان ايکلــن بــرای تخمیــن تنــش 
افقــی حداقــل رابطــه ای تجربــی ارائــه دادنــد ]19[. ايــن 
ــوده  ــر مبنــای اطلاعــات شکســت  هیدرولیکــی ب رابطــه ب
ــل  ــف حاص ــه مختل ــن منطق ــات چندي ــاس اطلاع و براس

ــت: ــر اس ــورت زي ــور به ص ــه مذک ــت. رابط ــده اس ش
σh=0.0053D 1.145+0.46(pf-pfn)     D<3500 m           )3(
σh=0.0264D-31.7+0.46(pf-pfn)     D>3500 m         )4(

در روابــط بــالا، D عمــق بــر حســب متــر، pf فشــار منفذی 
 σh فشــار منفــذی نرمــال و pfn ،بــر حســب مــگا پاســکال
ــکال  ــگا پاس ــب م ــر حس ــل ب ــی حداق ــش افق ــدار تن مق
ــل  ــوبي متخلخ ــنگ هاي رس ــه س ــی ک ــتند. از آنجاي هس
ــال در  ــذي نرم ــار منف ــند، فش ــیال مي باش ــاوي س و ح
عمــق H برابــر وزن ســتون ســیال بالايــی در همــان عمــق 
ــال )Pfn( از  ــذي نرم ــار منف ــن، فش ــود. بنابراي ــد ب خواه

ــردد. ــن می گ ــه 5 تعیی ــق رابط طري
                                          )5(

يکــی از روابــط بســیار رايــج و پرکاربــرد برای محاســبه مقدار 
ــد. در  ــتیک5 می باش ــه پوروالاس ــل، رابط ــی حداق ــش افق تن
ايــن رابطــه از فشــار روبــاره، فشــار منفذی، نســبت پواســون 

و کرنش هــای تکتونیکــی اســتفاده می شــود ]20[.

1. Leak off Test
2. Hydraulic Fracturing
3. Mini-Fracture Test 
4. Mud Loss
5. Poroelastic
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)6(

در رابطــه بــالا σh تنــش افقــی حداقــل، α ضريــب بايــوت، 
ν نســبت پواســون، Pp فشــار منفــذی، εH و εh کرنــش در 
ــند. ــل می باش ــر و حداق ــی حداکث ــای افق ــت تنش ه جه

ــی  ــش افق ــن تن ــرای تعیی ــی ب ــی فرمول ــوس و کیل ماتی
ــا اســتفاده از فشــار منفــذی ارائــه دادنــد]21[: حداقــل ب
S h min= Ki (Sv-Pp)+Pp                                         )7(

ــن رابطــه  ــالا Ki تابعــی از عمــق می باشــد. اي در رابطــه ب
ــج  ــا1 و خلی ــج لويزيان ــاحل خلی ــای س ــاس داده ه براس
تگــزاس2 به دســت آمــده اســت. ايتــون رابطــه ای را 
ــاره و فشــار  براســاس مقــدار نســبت پواســون، تنــش روب
منفــذی بــرای تعییــن مقــدار حداقــل تنــش افقــی ارائــه 

ــت ]22[: ــر اس ــورت زي ــه به ص ــت ک ــرده اس ک

min
( )

1
h v P PS S P Pν

ν
 = − + − 

                           )8(
در میــان روابــط ذکــر شــده، رابطــه پوروالاســتیک 
ــل تنــش افقــی  ــرای تعییــن حداق ــرد را ب بیشــترين کارب
ــح  ــای صحی ــه معن ــن رابطــه ب ــتفاده از اي ــه اس دارد. البت
بــودن مقــدار حداقــل تنــش افقــی به دســت آمــده 
ــک آف  ــای لی ــق داده ه ــد از طري ــر باي ــت و مقادي نیس
تســت، مینــی فراکچــر تســت و ... کالیبــره گــردد. در ايــن 
ــیون  ــت کالیبراس ــرز روی گل جه ــای ه ــق از داده ه تحقی
ــرای نواحــی کــه  اســتفاده شــده اســت. بديــن منظــور، ب
ــه فشــار گل  ــود، وزن گل ب ــاده ب ــاق افت هــرز روی گل اتف
ــدار  ــیون مق ــت کالیبراس ــه 9( و جه ــد )رابط ــل ش تبدي

ــد. ــتفاده ش ــی اس ــل افق ــش حداق تن
MP=MW.g.h                                                 )9(

ــالا MP فشــار گل )مــگا پاســکال(، MW وزن  در رابطــه ب
ــر  ــر ب ــن )مت ــش زمی ــتاب گران ــکال(، g ش ــگا پاس گل)م
ــر  ــب مت ــر حس ــر ب ــورد نظ ــق م ــه( و h عم مجذورثانی

می باشــد.
تعييــن تنــش افقــی حداكثــر )SH max( بــا اســتفاده از 

ــاه ــای چ نگاره

ــر تنش هــای  ــان شــد، اگــر مقادي براســاس آنچــه کــه بی
ــد از  ــدار SH max می توان ــند، مق ــده باش ــن ش SV و Sh min تعیی

ــرض  ــتفاده از ع ــون و اس ــلش آندرس ــوري گس ــق تئ طري

1. Louisiana Gulf
2. Texas Gulf
3. Neo-Tethys sea
4. Berriasian- Valanginian

تجربــی  روابــط  يــا  در چــاه  برشــی  شکســتگی های 
ــز  ــط پوروالاســتیک ج ــد. رواب ــتیک به دســت آي پوروالاس
روابطــی هســتند کــه عمومــاً جهــت تخمیــن مقــدار تنش 
افقــی حداکثــر اســتفاده می شــوند. رابطــه پوروالاســتیک 
ــاره، فشــار منفــذی، نســبت پواســون  براســاس فشــار روب
و کرنش هــای تکتونیکــی بــرای تعییــن تنــش افقــی 
ــی  ــکل کل ــرد. ش ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــر م حداکث

ــت ]20[.  ــر اس ــورت زي ــه به ص ــن رابط اي

2 2
1 1 1 1

H h
H V P P

E EP P ε ν εν νσ σ α α
ν ν ν ν

= − + + +
− − − −

)10(
در رابطــه بــالا σH تنــش افقــی حداکثــر، α ضريــب بايــوت، 
ــش در  ــذی، εH و εh کرن ν نســبت پواســون، Pp فشــار منف
ــند. ــل می باش ــر و حداق ــی حداکث ــای افق ــت تنش ه جه

مطالعه موردی
زمين شناسی منطقه مورد مطالعه

ــوب، در  ــی جن ــدان نفت ــه در يکــی می ــورد مطالع چــاه م
اســتان خوزســتان و در نزديکــی مــرز ايــران و عــراق قــرار 
ــا جهــت  ــم ب ــدان تاقديســی ملاي ــن می ــه اســت. اي گرفت
ــول  ــی دزف ــرو افتادگ ــه در ف ــت ک ــی اس ــمالی- جنوب ش
قــرار گرفتــه و در هنــگام بســته شــدن دريــای نئوتتیــس3، 
ــده  ــکیل گردي ــرس تش ــی زاگ ــوه زاي ــاز ک ــومین ف در س
ــول شــامل تاقديســی  ــرو افتادگــی دزف اســت. ســاختار ف
طولانــی بــا جهــت شــمال غربــی- جنــوب شــرقی اســت 
ــته  ــه ای از پوس ــرگاه قطع ــن )ه ــرا زمی ــوط ف ــه از خط ک
ــر  ــزش از يکديگ ــا لغ ــال ب ــر دو گســل نرم ــر اث ــن، ب زمی
جــدا شــده و يکــی بالاتــر از ديگــری قــرار گیــرد، ســاختی 
ــروی  ــه پی ــد( حوض ــاد می کن ــن را ايج ــرا زمی ــام ف ــه ن ب
ــه، در  ــورد مطالع ــدان م ــی در می ــزن نفت ــد. مخ می کن
ــازند  ــی س ــا بررس ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــان ق ــازند فهلی س
فهلیــان می تــوان بــه ايــن نتیجــه رســید کــه تــه نشســت 
ايــن ســازند در دوران بريازيــن- والانژينیــن4 و در خــلال 
يــک فــاز دينامیکــی کــم اثــر اتفــاق افتــاده اســت ]23[.
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ــن دوران  ــه اي ــوط ب ــق مرب ــم عم ــه ک ــای کربنات آب ه
ــا ســازندهای  نشــان می دهــد کــه طبقــات ايــن ســازند ب
اســت.  متشــابه   Rayda و   Habshanا،  Minagisا،  Yamama

ايــن تشــابه گويــای آن اســت کــه بخش هــای قابــل 
ــر گســترش قســمت  ــان در اث ملاحظــه ای از ســازند فهلی
شــرقی صفحــه عربســتان بــه وجــود آمده انــد. ســازندهای 
ــب  ــه ترتی ــم ب ــه قدي ــد ب ــه از جدي ــورد مطالع ــه م منطق
ــی،  ــده، گورپ ــرم، پاب ــماری، جه ــازندهای آس ــامل س ش
ايــلام، ســروک، کژدمــی، داريــان، گــدوان، فهلیــان، گــرو 

و گوتنیــان می باشــند. 

داده های چاه نگاری و مغزه 

ــه  ــق ب ــق متعل ــن تحقی ــتفاده در اي ــورد اس ــای م داده ه
چــاه نفتــی B در میــدان مــورد مطالعــه می باشــد. 
داده هــای ايــن چــاه شــامل نگارهــای پتروفیزيکــی 
 ،)NPHI( تخلخــل نوترونــی ،)RHOZ( ماننــد چگالــی
ــگار  ــا )GR(، ن ــژه )RT(، گام ــت وي ــی )DT(، مقاوم صوت
                                                                            ،)CAL( کالیپــر   ،1)DSI( دوقطبــی  صوتــی  تصويــری 
ــای  ــد. نگار ه ــزه می باش ــای مغ ــای MDT 2 و داده ه داده ه
ــل  ــزن در فواص ــری مخ ــق قرارگی ــه عم ــدود ب ــاه مح چ
ــگار  ــر آن، ن ــلاوه ب ــا m 4555 می باشــد. ع ــن 4050 ت بی
ــاه  ــرای چ ــده ب ــت ش ــی برداش ــی دوقطب ــری صوت تصوي
 4555 m ــا ــاق 4295 ت ــرای اعم ــا ب ــه تنه ــورد مطالع م
موجــود بــود، بنابرايــن بیشــتر تمرکــز مطالعــه حاضــر در 

ــت.  ــده اس ــام ش ــگار انج ــن ن ــازه اي ب

تعيين مدول های الاستيک

براســاس روابــط الاســتیکی دينامیکــی در صــورت داشــتن 
ــتن  ــار داش ــی و در اختی ــاری و برش ــواج فش ــرعت ام س
ــای  ــوان پارامتره ــطحی می ت ــر س ــای زي ــی لايه ه چگال
ــن  ــر اي ــود ]8 و 15[. ب ــن نم ــنگ را تعیی ــتیک س الاس
از  می تواننــد  الاســتیک ســنگ  پارامترهــای  اســاس، 

ــد.  ــن گردن ــر تعیی ــط زي ــق رواب طري
 G dyn= ρVs

2                                                  )11(
 λ dyn= ρVs

2ρVs -ا2
2                                         )12(

 K dyn= ρVp
2-                                             )13(

                                      )14(

                                              )15(

ــوج فشــاری و برشــی  ــالا، VP و VS ســرعت م ــط ب در رواب
) ايــن مقاديــر بــرای ايــن مطالعــه از نــگار DSI محاســبه 
 Gاdyn ،ــگ ــدول يان ــون، dynاE م ــبت پواس ــد(، υ نس گردي
ــک  ــدول بال ــه و dynاK م ــدول لام ــی، dynاλ م ــدول برش م

ــت. ــی اس دينامیک

ــن  ــنگ در اي ــتیک س ــای الاس ــن مدول ه ــدف از تعیی ه
ــای  ــبه تنش ه ــت محاس ــا جه ــتفاده از آن ه ــه، اس مقال
ــات  ــق مطالع ــا طب ــد. ام ــاه می باش ــواره چ ــر دي وارد ب
انجــام گرفتــه مدول هــای دينامیکــی اختــلاف زيــادی بــا 

مدول هــای اســتاتیکی دارنــد ]8 و 15 و 24[. 

ــه  ــنگ های کربنات ــرای س ــر را ب ــه زي ــن رابط جامبونیس
ــه داد ]24[. ــک ارائ ــنگ آه ــد س مانن

EStatic= 1.43 E dyn-32                                          )16(
بنابرايــن، در ايــن مطالعــه بــا اســتفاده از رابطــه 16 مــدول  
يانــگ دينامیکــی بــه اســتاتیکی تبديــل شــد و از طريــق 
ــش شــده )شــیب نمــودار تنــش- ــزه آزماي ــای مغ داده ه

کرنــش حاصــل از آزمايــش مقاومــت فشــاری تــک محوره( 
کالیبــره گرديــد )شــکل 1(.

تعيين فشار منفذی

فشــار منفــذی در حوضه هــای عمیــق رســوبی تنهــا از نوع 
هیدرو اســتاتیکی نخواهــد بــود، بلکــه می توانــد بــه فشــار 
ــی  ــه گاه ــوری ک ــود، به ط ــک ش ــز نزدي ــتاتیک نی لیتو اس
ــز  ــتاتیک نی ــدرو اس ــار هی ــر فش ــا دو براب ــار ت ــن فش اي
ــق  ــتاتیک در عم ــرز فشــار هیدرو اس ــور از م می رســد. عب
عمومــاً فشــار زمیــن نامیــده می شــود ]25[. علت فشــارهای 
ــای  ــل هیدروکربن ه ــد تبدي ــادی می توان ــر ع ــذی غی منف
ســنگین تر بــه هیدروکربن هــای ســبک تر، مهاجــرت و 
ــد ]26[. در  ــی باش ــرايط تکتونیک ــیالات و ش ــاط س انبس
ــاری چاه هــای نفتــی فشــار منفــذی در عمــق  حیــن حف

از طريــق داده هــای MDT اندازه گیــری می شــود.

1. Dipole Sonic Imager )DSI(
2. Modular Formation Dynamics Tester )MDT(
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شکل 1- پارامترهای الاستیکی محاسبه شده از نگارهای چاه B و کالیبراسیون رابطه جامبونیسن با نمونه مغزه

ــق  ــد عم ــه چن ــوط ب ــای MDT مرب ــری داده ه اندازه گی
ــاز  ــن نی ــد، بنابراي ــته( می باش ــورت گسس ــاص )به ص خ
بــه رو ش هايــی اســت کــه بتوانــد مقاديــر فشــار منفــذی 
ــی  ــای مختلف ــد. روش ه ــه نماي ــته ارائ ــورت پیوس را به ص
ــه  ــت ک ــده اس ــه ش ــذی ارائ ــار منف ــبه فش ــت محاس جه
ــوند ]27[. در  ــی می ش ــامل روش هــای تجرب ــاً ش عموم
ــن  ــه در اي ــداول ک ــرد و مت ــط پرکارب ــی از رواب ــر يک زي
ــی شــده  ــه شــده اســت، معرف ــه کار گرفت ــز ب ــه نی مطالع
ــی  ــرای پیش بین ــر را ب ــی زي ــه تجرب ــون رابط ــت. ايت اس
ــوج  ــور م ــان عب ــق زم ــذی از طري ــار منف ــان فش گرادي

ــه داد ]28[: ــاری ارائ فش
                       )17(

در رابطــه بــالا Ppg گراديــان فشــار منفــذی ســازند 
ــان  ــاره )psi(،ا Png گرادي ــش روب ــان تن )psi(،ا OBG گرادي

ــا                                                                                                  ــر ب فشــار منفــذی هیــدرو اســتاتیک )کــه معمــولاً براب
يــا  مــوج  عبــور  زمــان   Δاtn می باشــد(،   0.45psi/ft

کندشــدگی در فشــار نرمــال )μs/ft( و tnاΔ زمــان عبور موج 
                                                                                 )μs/ft ــب ــر حس ــاه )ب ــی چ ــگار صوت ــده از ن ــت آم به دس

اســت. البتــه اســتفاده از ايــن رابطــه بــه معنــای صحیــح 
ــت و  ــده نیس ــت آم ــذی به دس ــار منف ــدار فش ــودن مق ب
ــار  ــت فش ــای تس ــا داده ه ــدن ب ــره ش ــه کالیب ــد ب نیازمن
MDT منفــذی واقعــی ســازند اســت کــه بــا ابــزار

بــرای  ايتــون  رابطــه  از  بنابرايــن،  به دســت می آيــد. 
ــتفاده  ــی اس ــگار صوت ــق ن ــذی از طري ــار منف ــن فش تعیی
شــد و مقاديــر فشــار منفــذی بــه دســت آمــده بــا 
ــد. شــکل 2 مقــدار فشــار  داده هــای MDT کالیبــره گردي
منفــذی و گراديــان فشــار منفــذی پیش بینــی شــده 
ــی  ــگار صوت ــا اســتفاده از ن ــه ب ــون اســت ک از رابطــه ايت
ــل  ــدل حاص ــکل م ــن ش ــت. در اي ــده اس ــت آم ــه دس ب
و   )NCT-Son( شــده  نرمالايــز   )DT( صوتــی  نــگار  از 
مقــدار فشــار منفــذی پیش بینــی شــده از رابطــه ايتــون                                                                                   
)PP-Son( نشــان داده شــده اســت. بعــد از کالیبراســیون 

 MDT نــگار فشــار منفــذی بــا اســتفاده از داده هــای
ــار  ــی فش ــون در پیش بین ــه ايت ــه رابط ــت ک ــوان گف می ت
منفــذی بــا اســتفاده از نــگار صوتــی )DT( عملکــرد 

ــت. ــته اس ــبی داش مناس
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شکل 2- فشار منفذی به دست آمده از رابطه ايتون با استفاده از نگار DT در چاه مورد مطالعه )در اين شکل  ستون اول عمق و ستون 
))NCT-Son( نرمالايز شده )DT( سوم نگار گاما، ستون چهارم مدل حاصل از نگار صوتی

ــن  ــده در اي ــی ش ــذی پیش بین ــار منف ــر فش ــرا مقادي زي
ــک  ــیار نزدي ــی بس ــذی واقع ــار منف ــر فش ــه مقادي ــاه ب چ
ــاره از  ــش روب ــان تن ــدار گرادي ــه مق ــن رابط ــت. در اي اس

ــت. ــده اس ــل ش ــه 1 حاص رابط
تعيين تنش های برجا

ــی  ــش دوم معرف ــه در بخ ــی ک ــه، از روابط ــن مطالع در اي
شــده اســت مقــدار تنش هــای برجــا را محاســبه نمــوده و 
بــرای بحــث پیش بینــی تولیــد ماســه کــه تعییــن پنجــره 
ــود. در  ــه می ش ــه کار گرفت ــت، ب ــر اس ــد نظ ــه گل م بهین
ايــن راســتا، بــرای تعییــن تنــش برجــای عمــودی از رابطــه 
ــرای تعییــن تنش هــای افقــی حداکثــر و حداقــل از  1 و ب
ــد و  ــتفاده ش ــط 6 و 10( اس ــتیک )رواب ــط پوروالاس رواب
ــازی در  ــن مدل س ــج اي ــد. نتاي ــازی گردي ــپس مدل س س

شــکل 3 )بخــش 4( نشــان داده شــده اســت. 

لازم بــه ذکــر اســت در ايــن مطالعــه با توجــه به گزارشــات 
زمین شناســی جهــت تنش هــای اصلــی حداقــل به صــورت 
شــمال غربــی- جنــوب شــرقی و تنش هــای اصلــی حداکثر 

در جهــت عکــس آن می باشــد.
تعيين زاویه اصطكاک1 

در بیشــتر مخــازن نفتــی بــه دلیــل ضعیــف بــودن ســنگ 
مخــزن تغییــرات زاويــه داخلــی بســیار بــالا اســت و بیــن 
زاويــه اصطــکاک داخلــی و شکســتگی های مکانیکــی 
ــور  ــه ط ــزن ب ــنگ مخ ــفتی س ــنگ ها )س ــز س ــیار ري بس
ــتگی  ــل آن بس ــدن و تخلخ ــیمانی ش ــه س ــترده ای ب گس
ــن رو،  ــود دارد. از اي ــده ای وج ــیار پیچی ــاط بس دارد( ارتب
ــکاک  ــه اصط ــن زاوي ــرای تعیی ــی ب ــیار کم ــط بس رواب
داخلــی از طريــق اندازه گیری هــای ژئوفیزيکــی ارائــه 
ــرای  ــرد ب ــداول و پرکارب ــط مت شــده اســت. يکــی از رواب
تعییــن زاويــه اصطــکاک داخلــی از طريــق نگارهــای چــاه 
ــکل  ــد ]29[. ش ــه ش ــوم ارائ ــط پل ــال 1994 توس در س

ــد: ــر می باش ــورت زي ــه به ص ــن رابط ــی اي کل
φ=26.5-37.6× (1- NPHI- V shale ) + 62. 1 ×                         
( NHPI-V shaleا- 1) 

2                                                                                                 1)18(

1. Friction Angel 
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شکل 3- نمايی شماتیک از نگار کالیپر، فشار هیدرو استاتیکی، فشار منفذی، تنش روباره، تنش حداقل افقی و تنش حداکثر افقی 
به دست آمده از رابطه پوروالاستیک برای چاه مورد مطالعه )در اين شکل ستون اول عمق، ستون دوم فشار منفذی، ستون سوم فشار هیدر 

استاتیکی، ستون چهارم تنش های اصلی و ستون پنجم نگار کالیپر می باشد(

 NHPI ،زاويــه اصطــکاک داخلــی φ در رابطــه ذکــر شــده
تخلخــل حاصــل از نــگار نوترونــی )%( و Vshale حجــم 
ــت  ــه دس ــر ب ــه زي ــه از رابط ــت ک ــد( اس ــیل)بدون بع ش

می آيــد.
                     

                                             )19(
در ايــن مطالعــه زاويــه اصطــکاک داخلــی از طريــق رابطــه 

18 محاســبه و در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. 
معيارهای شكست

و  اســتخراج  خــلال  در  ماســه  تولیــد  پیش بینــی 
اســت  چالش هايــی  مهم تريــن  از  يکــی  بهره بــرداری 
ــی  ــرا پیش بین ــود. زي ــرح می ش ــد مط ــث تولی ــه در بح ک
ــی از مخــزن کــه  ــه موقــع و نســب پکرهــا در بخش هاي ب
اســتعداد تولیــد ماســه را دارنــد، می توانــد مشــکلاتی کــه 
در اثــر ماســه دهی بــه وجــود می آيــد را می توانــد از 

ــگاری و  ــای چاه ن ــق داده ه ــر از طري ــن ام ــرد. اي ــن بب بی
ــای  ــتفاده از معیاره ــا اس ــه گل ب ــره بهین ــبه پنج محاس
شکســت ســنگ و مقايســه آن هــا بــا نــگار کالیپــر 
ايــن مشــکل می توانــد از  امکان پذيــر اســت. يعنــی 
طريــق انتخــاب يــک معیــار شکســت مناســب که شــرايط 
ــازی  ــی مدل  س ــه خوب ــده را ب ــت آم ــه دس ــای ب تنش ه
می کنــد، برطــرف گــردد. در ادامــه معیــار شکســت 
موهر-کلمــب کــه عمومــاً در مســائل مربــوط بــه پايــداری 
ــوند،  ــتفاده می ش ــه گل اس ــره بهین ــاب پنج ــاه و انتخ چ

ــت.  ــد گرف ــرار خواهن ــث ق ــورد بح م
تعيين پنجره گل براساس معيار موهر- كلمب

ــای  ــد از تنش ه ــاه عبارتن ــواره چ ــراف دي ــاي اط تنش  ه
مماســي )σθ(، تنــش شــعاعي )σr( و تنــش محــوري                   
ــا  ــوان ب ــعاعي و مماســي را می ت ــش ش ــرات تن )σz(. تغیی

تغییــر فشــار گل )Pm( بــه نوعــی کنتــرل نمــود، امــا ايــن 
ــت. ــت نیس ــوري درس ــش مح ــورد تن در م
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بنابرايــن هــر گونــه تغییــري در فشــار گل فقــط روي تنــش 
مماســي و شــعاعي تأثیر گــذار خواهــد بــود. دو نــوع از 
ناپايــداري عمومــاً در ديــواره چــاه بــه وجــود مي آيــد ]30[.

حالــت اول: σθ ا≤ σr کــه مرتبــط بــا شکســتگی برشــی اســت. 
ــث  ــی باع ــش مماس ــدازه تن ــش از ان ــش بی ــی افزاي يعن

ــود. ــاه می  ش ــواره چ ــی در دي ــتگی برش شکس

حالــت دوم:σr ≥ σθ مرتبــط بــا شکســتگی  های کششــي 
اســت. يعنــی افزايــش بیــش از حــد تنــش شــعاعی باعــث 

شکســتگی های کششــي ديــواره چــاه می  شــود.

بــا افزايــش فشــار هیدرو اســتاتیک گل حفــاری )Pm(، تنــش 
ــی  ــش مماس ــدار تن ــد و مق ــش می ياب ــعاعی )σr( افزاي ش
ــدا  ــش پی ــنگ کاه ــي س ــت کشش ــمت مقاوم ــه س )σθ( ب
مي کنــد. بنابرايــن حــد بــالاي فشــار گل )fاP m( در ارتبــاط 
ــر از  ــد کمت ــه باي ــوري ک ــوده ط ــی ب ــا شکســتگي کشش ب
مقــدار σθ باشــد. بــا توجــه بــه شــرايط بیان شــده ســه حالت 
زيــر بــراي تنش هــاي اصلــي (σz،σθ،σ) وجــود دارد کــه حــد 

شکل 4- پنجره وزن بهینه گل حفاری براساس معیار موهر- کلمب- در ستون 3 زاويه اصطکاک داخلی، در ستون 4 اين شکل وزن گل 
Mud Loss-( هرز روی گل با رنگ قرمز ،)BO-MW( شکستگی برشی با رنگ سبز ،)Kick( کیک سازند با رنگ آبی ،)MW( با خط سیاه

MW(، شکستگی کششی با رنگ قهوه ای )BD-MW( و در ستون 5 نگار کالیپر مدل شده است.

ــد. ــن می کنن ــالاي فشــار گل را تعیی ب
σr ≥ σθ ≥ σz -1
σr ≥ σz ≥ σθ-2
σz ≥ σr ≥ σr-3

ــا π =0 مقــدار تنــش مماســي حداقــل  در راســتای θ =0 ي
اســت و شکســت کششــی در جهــت σHگســترش مي يابــد و 
متناســب بــا آن ســه تنــش اصلــي در ديــواره چــاه به صــورت 

زيــر خواهنــد بــود ]30[:
σr=Pm  ,  σθ=D-Pm  ,   σz=E                                )20(

در رابطه بالا مقادير D و E برابرند با:
D=3σh- σH  ,  E=σv- 2υ (σH-σh(                           )21(

ــمت  ــه س ــدار σθ ب ــود، مق ــم ش ــدار Pm ک ــه مق ــي ک وقت
مقاومــت فشــاري حداکثــر افزايــش مي يابــد. بنابرايــن حــد 
ــتگی  ــا شکس ــاط ب ــاز گل )Pmb( در ارتب ــار مج ــن فش پايی
برشــی ديــواره چــاه اســت. ماننــد قبــل، ســه حالــت وجــود 
ــراي تعییــن حــد پايیــن فشــار مجــاز گل  دارد کــه بايــد ب

ــرد: ــرار گی ــد نظــر ق وجــود دارد م
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σz ≥ σθ ≥ σr -1
σθ ≥ σz ≥ σr-2
σθ ≥ σr ≥ σz-3

ــه در  ــی ک ــتگی برش ــاد شکس ــرای ايج ــت ب ــن حال در اي
ــش   ــر تن ــد، مقادي ــد ش ــاد خواه ــتای π/2ا± =θ ايج راس
ــواره چــاه به صــورت  مماســی و شــعاعی و محــوری در دي

ــد شــد. ــر محاســبه خواهن زي
σr=Pm,    σθ=A-Pm,    σz=B                                 )22(

در رابطه بالا A و B برابرند با:
                       )23(

ــر-  ــار موه ــادلات )20( و )21( در معی ــی مع ــا جايگزين ب
کلمــب1، حــد پايیــن فشــار گل در ســه حالــت ذکر شــده، 
ــت  ــدول 1 به دس ــده در ج ــر ش ــط ذک ــا رواب ــق ب مطاب

می آينــد.

در جــدول 1 نحــوه محاســبه مقاديــر A و B از رابطــه 23 
ــز از رابطــه موهــر- کلمــب  ــد. c و q نی به دســت می آين
 Pmb ــتر از ــه بیش ــاه ب ــار چ ــر فش ــوند. اگ ــل می ش حاص
برســد )Pm ≥ Pmb) شکســتگی برشــی در ديــواره رخ 
خواهــد داد. بنابرايــن، می تــوان گفــت کــه خردشــدگي 
ــي  ــب زمان ــر- کلم ــار موه ــه معی ــه ب ــا توج ــاه ب در چ
ــاق  ــوق اتف ــت ف ــه حال ــي از س ــه يک ــد ک ــاق مي افت اتف
ــذاري  ــا جايگ ــز ب ــي نی ــت کشش ــراي شکس ــد. ب بیفت
معــادلات )22( و )23( در معیــار موهــر- کلمــب روابــط 

جدول 1- تعیین حد پايین فشار گل )Pmb( با استفاده از معیار موهر- کلمب ]30[

حالتσ1 ≥ σ2 ≥ σ3شکست زمانی اتفاق می افتد که Pm ≥ Pmb باشد. Pmb برابر است با:
P mb1= (B- C)/ qσz ≥ σθ ≥ σr1
P mb3= A- C-q Bσθ ≥ σz ≥ σr2

   P mb3= A- C-q Bσθ ≥ σr ≥ σz3

جدول 2- تعیین حد بالاي فشار گل (Pmf) با استفاده از معیار موهر- کلمب ]30[
σ1 ≥ σ2 ≥ σ3شکست زمانی اتفاق می افتد که Pm ≥ Pmf باشد. Pmf برابر است با:

حالت

Pmf1= C+q E            σr ≥ σθ ≥ σz
1

Pmf2= (C- qD)/ (1+اq)σr ≥ σz ≥ σθ
2

Pmf3= (C- E)/ (q+اD)    σz ≥ σr ≥ σr
3

ــد. ــت می آين ــدول 2 به دس ــده در ج ــان ش بی

 Pmf ــر از ــر فشــار چــاه کمت ــالا اگ ــط ب ــه رواب ــا توجــه ب ب
)Pm ≥ Pm)، شکســتگی ها کششــي در چــاه رخ  باشــد 

 .]30[ مي دهــد 

ــدی  ــار دو بع ــک معی ــب ي ــر- کلم ــت موه ــار شکس معی
اســت کــه تنهــا براســاس تنــش اصلــی حداکثــر و حداقــل 
بیــان می شــود. در ايــن تحقیــق بــرای تعییــن بــازه 
ــتفاده شــده اســت.  ــار اس ــن معی ــه گل از اي پنجــره بهین
ــدار  ــت مق ــدا می بايس ــار ابت ــن معی ــتفاده از اي ــرای اس ب
ــردد  ــبه گ ــر محاس ــل و حداکث ــی حداق ــای اصل تنش ه
ــپس  ــد. س ــبه گرديدن ــی محاس ــای قبل ــه در بخش ه ک
ــرای  ــت ب ــن حال ــه بدتري ــدول 1 و 2 ک ــه دوم از ج رابط
ــرای  ــند ب ــار گل می باش ــالای فش ــد ب ــن و ح ــد پايی ح
ــن  ــرای تعیی ــدند. ب ــتفاده ش ــاز گل اس ــن وزن مج تعیی
ــتفاده  ــادلات 18 اس ــز از مع ــی نی ــکاک داخل ــه اصط زاوي
شــده اســت. بــرای تعییــن کیــک ســازند و هــرز روی گل 

ــر اســتفاده شــد: ــز از رابطــه زي نی
P= ρgh                                                         )24(

در ايــن حالــت بــرای تعییــن کیــک ســازند مقــدار P را 
برابــر فشــار منفــذی، و بــرای تعییــن مقــدار هــرز روی 
ــر  ــی در نظ ــش افق ــل تن ــر حداق ــدار P را براب گل مق

می گیرنــد.

1. Mohr– Coulomb failure criterion
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در نهايــت بــرای تعییــن پنجــره گل تمــام واحدهــا 
ــت شکســتگی برشــی1، شکســتگی  ــه در حال ــه کار گرفت ب
کششــی2، کیــک ســازند )دامنــه گراديــان فشــار منفذی(3 
ــد  ــد واح ــد همانن ــرزروی گل باي ــد ه ــن واح و همچنی
چگالــی برحســب gr/cm3 نوشــته شــود. در نهايــت نتايــج 
ــورد  ــاه م ــواره چ ــداری دي ــرای بررســی پاي ــازی ب مدل س
ــورت   ــب به ص ــار موهر-کلم ــتفاده از معی ــا اس ــه ب مطالع
ــرای  ــکل، وزن گل ب ــن ش ــد. در اي ــم گردي ــکل 4 رس ش
ــد از  ــر گردي ــه ذک ــور ک ــرز روی گل همان ط ــک و ه کی
ــذی و  ــار منف ــرای فش ــده ب ــت آم ــر به دس ــق مقادي طري
ــکل 4  ــت.  ش ــده اس ــبه ش ــی محاس ــل افق ــش حداق تن
حــد بــالا و پايیــن وزن گل، کیــک ســازند و هــرز روی گل 
ــگار کالیبــر نشــان می دهــد. در ايــن شــکل  را در کنــار ن
ــا خــط ســیاه نشــان داده شــده اســت، کیــک  وزن گل ب
ــا رنــگ آبــی )شــکل 4 ســتون 4( ارائــه  ســازند )Kick( ب
ــا  ــرز روی گل )Mud Loss-MW( ب ــدار ه شــده اســت، مق
رنــگ قرمــز )شــکل 4 ســتون 4( نشــان داده شــده اســت 
ــکل  ــبز )ش ــگ س ــا رن ــی )BO-MW( ب ــتگی برش و شکس
ــتگی  ــت شکس ــت و در نهاي ــده اس ــه ش ــتون 4( ارائ 4 س
کششــی )BD-MW( بــا رنــگ قهــوه ای )شــکل 4 ســتون 

4( نشــان داده شــده اســت.

نــوع  بــرای مخــازن ماســه ســنگی يــا آهکــی دو 
ــکاف  ــر ش ــر اث ــتگی ب ــی شکس ــم، يک ــتگی داري شکس
ــدن  ــرد ش ــری خ ــی( و ديگ ــتگی کشش ــنگ )شکس س
ــت  ــر دو حال ــد ه ــی( می باش ــتگی برش ــنگ )شکس س
و شکســتگی کششــی(  برشــی  شکستگی)شکســتگی 
پتانســیل تولیــد ماســه را دارنــد. در ايــن تحقیــق 
ــت  ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش ــه در ش ــور ک همان ط
بــرای پیش بینــی شکســتگی های برشــی و کششــی 
پنجــره  و  نمــوده  اســتفاده  موهر-کلمــب  معیــار  از 
بهینــه گل را بــرای اطمینــان از دقــت ايــن معیــار 
مــدل شــده اســت. براســاس نتايــج ايــن مــدل از معیــار 
موهر-کلمــب در ايــن چــاه شکســتگی های کششــی 
در چنــد قســمت به صــورت جزئــی رخ داده اســت. 
ــیاه  ــط س ــگ( از خ ــوه ای رن ــرز روی گل )قه ــر ه مقادي
کــه همــان وزن بهینــه گل بــه کار رفتــه در چــاه بــوده، 

ــن  ــر روی اي ــی ب ــات تجرب ــس از مطالع ــد. پ ــور کن عب
ــه  ــن نتیج ــه اي ــوان ب ــر می ت ــورد نظ ــاه م ــدان و چ می
از شکســتگی های  ناشــی  هــرز روی گل  کــه  رســید 
ــه  ــه مطالع ــن رو، ب ــت. از اي ــاده اس ــاق افت ــی اتف کشش
ــه  ــود ک ــده می ش ــه و دي ــار پرداخت ــن معی ــر اي کامل ت
ايــن يکــی از ضعف هــای معیــار مــورد نظــر اســت کــه 
ــاق  ــی اتف ــای میان ــن تنش ه ــده گرفت ــل نادي ــه دلی ب
افتــاده اســت. يعنــی معیارهــای دو بعــدی فقــط تنــش 
ــد و ايــن  اصلــی حداقــل و حداکثــر را در نظــر می گیرن
ــد.  ــل کنن ــر عم ــه  کارانه ت ــه محافظ ــود ک ــث می ش باع
ــار  ــط معی ــده توس ــم ش ــدل رس ــه در م ــور ک همان ط
ــر- کلمــب در شــکل 4 مشــاهده می شــود )توجــه  موه
بــه رنــگ ســبز(، شکســتگی برشــی در اعمــاق مختلفــی 
از چــاه رخ داده اســت کــه ايــن مطابــق بــا نتايــج 
ــن  ــز اي ــر نی ــگار کالیب ــت. ن ــات اس ــل از گزارش حاص
ــر  ــگار کالیپ ــه از روی ن ــد. البت ــد می نماي ــدل را تأيی م
ــوارد  ــیاری م ــار در بس ــن معی ــه اي ــد ک ــوان فهمی می ت
اعمــاق شکســتگی برشــی را بــه خوبــی پیش بینــی 
ــه  ــیاه ک ــط س ــگ از خ ــبز رن ــر س ــت )مقادي ــرده اس ک
همــان وزن بهینــه گل بــه کار رفتــه در چــاه بــوده 
ــل  ــوان مح ــی می ت ــت کل ــت(. در حال ــرده اس ــور ک عب
شکســتگی های برشــی و کششــی را کــه از تعییــن 
ــاط  ــوان نق ــه عن ــده، ب ــل ش ــه گل حاص ــره بهین پنج
ــت.  ــر گرف ــه در نظ ــد ماس ــت تولی ــرای قابلی ــتعد ب مس
ــرای  ــی ب ــن پیش بین ــه اي ــق نقاطــی را ک ــن تحقی در اي
ــی  ــور تجرب ــود، به ط ــن شکســتگی ها نشــان داده ب تعیی
در چــاه مــورد نظــر بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتايــج 
ــاط  ــرای نق ــاه، ب ــن چ ــه در اي ــان داد ک ــاهدات نش مش
ــترده،  ــی گس ــتگی های برش ــده در شکس ــی ش پیش بین
تولیــد شــده يعنــی ماســه دهی  خــرده ســنگ های 
ايــن شکســتگی ها  بــود و در محــل  افتــاده  اتفــاق 
ــده  ــب ش ــه نس ــد ماس ــری از تولی ــرای جلوگی ــا ب پکره

ــد.   بودن

1. Breakout
2. Breakdown
3. Magnitude of the pore pressure gradient
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و  برشــی  شکســتگی های  چــاه،  نگارهــای  طريــق  از 
کششــی بــا اســتفاده از معیــار موهر-کلمــب بــرای 
ــن  ــج اي ــد. نتاي ــبه گردي ــه محاس ــد ماس ــی تولی پیش بین
ــازه مشــخصی  ــرای ب ــر ب ــگار کالیپ ــار ن محاســبات در کن
کــه نــگار DSI موجــود بــود مدل ســازی گرديــد. براســاس 
مدل ســازی های انجــام شــده در ايــن مطالعــه نتايــج 

ــت: ــده اس ــت آم ــر به دس زي
ــل  ــی( دلی ــی و کشش ــتگی) برش ــزم شکس 1- دو مکانی
ــد  ــه می باش ــورد مطالع ــاه م ــه در چ ــد ماس ــی تولی اصل

ــکل 4(. )ش
ــل  ــه دلی ــی، ب ــرای پیش بین ــدی ب ــای دو بع 2- معیاره
پیش بینــی  بحــث  در  میانــی  تنــش  تأثیــر  نبــودن 
می کننــد  عمــل  ضعیف تــر  کششــی  شکســتگی های 
ماســه  تولیــد  پیش بینــی  در  می توانــد  ايــن  و 

کنــد. عمــل  محافظه کارانه تــر 
3- دلیــل اصلــی تولیــد ماســه در مخــزن مــورد مطالعــه، 
ــه فشــار منفــذی پیش بینــی شــده در شــکل  ــا توجــه ب ب

ــالای ســیالات درون مخــزن باشــد. ــی ب ــد دب 2 می توان
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