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پیش بینی تولید ماسه در سنگ مخزن 
هیدروکربوری میدان شاه دنیز، حوضه دریای 

خزر با استفاده از نگارهای چاه پیمایی

چكيده

از مشــکلات اساســی موجــود در حفــاری چاه هــای نفــت و گاز ناپایداری هــای قابل توجــه در چــاه در طــی  حفــاری اســت کــه منجــر بــه 
ــام دارد از شکســت  شکسته شــدن محــدود ســازند های احاطــه کننــده چــاه در طــی تولیــد می شــود. ایــن رخــداد کــه تولیــد ماســه ن
قابــل توجــه ســازند، طــی  تولیــد در اثــر عملکــرد تنش هــای تکتونیکــی احاطه کننــده در اطــراف چــاه حاصــل می شــود. ایــن پدیــده 
منجــر بــه برخــی  از آســیب ها از جملــه فرســایش تجهیــزات درون چاهــی و برون چاهــی شــده و باعــث مهاجــرت ذرات ریــز در محیــط 
ــواره چــاه شــده کــه  ــه تجمــع تنش هــا در اطــراف دی متخلخــل به ســمت چــاه خواهــد شــد. حفــاری در متــن یــک ســازند، منجــر ب
ــدان گازی  ــی  SDX-5 می ــاه نفت ــه در چ ــد ماس ــی تولی ــش پیش بین ــن پژوه ــدف از ای ــود. ه ــازند ش ــت س ــه شکس ــر ب ــد منج می توان
ــی  ــای چاه پیمای ــات نمودار ه ــی و اطلاع ــی، تکتونیک ــی، پتروفیزیک ــای ژئومکانیک ــتفاده از پارامتره ــا اس ــان ب ــور آذربایج ــاه دنیز کش ش
ــی  ــتفاده از مؤلفه های ــا اس ــد. ب ــتفاده گردی ــی اس ــای ژئومکانیک ــز داده ه ــت آنالی ــزار STABView جه ــور از نرم اف ــن منظ ــت. بدی اس
همچــون پارامتر هــای ســازند، تنــش و مکانیــک ســنگ و تحلیــل نمودارهــای آزیمــوت، شــیب، قطبــی و پروفیل هــای عمــق، مشــخص 
گردیــد کــه بــرای رژیــم تنــش فشارشــی، آزیمــوت بهینــه حفــاری مــوازی بــا جهــت تنــش افقــی حداکثــر و همچنیــن شــیب بهینــه 
حفــاری به صــورت افقــی بــرای جلوگیــری از تولیــد ماســه، خواهــد بــود. همچنیــن مقادیــر فشــار فروریــزش بهینــه و نــرخ بهینــه دبــی 

ــد.  ــن ش ــه، تعیی ــد ماس ــری از تولی ــت پیش گی ــازند های ســنگ مخــزن، جه ــازند  ها، به خصــوص س ــرای س ــن ب ــد هیدروکرب تولی
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مقدمه

مشــکلات موجــود کــه در حفــاری چاه هــای نفــت و 
ــری از  ــوند: جلوگی ــیم  می ش ــی  تقس ــروه کل ــه 2 گ گاز ب

ناپایــداری قابل توجــه در چــاه در طــی  حفــاری و شکســته 
ــی  ــاه در ط ــده چ ــازند های احاطه کنن ــدود س ــدن مح ش
ــد  ــد ماســه )تولی ــوان تولی ــد. مشــکل دوم تحــت عن تولی
ذرات جامــد( اســت کــه از شکســت قابل توجــه ســازند در 

ــود.  ــه می ش ــد نتیج ــی  تولی ط
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در ایــن پدیــده دانه هــای ماســه به ســمت فشــارهای زیــاد 
ــدا  ــزن ج ــنگ مخ ــر، از س ــش حداکث ــت تن وارده در جه
ــم  ــر عظی ــود ذخای ــل وج ــزر به دلی ــای خ ــوند. دری می ش
هیدروکربــوری آن شــهرت فراوانــی  دارد. حوضــه جنوبــی 
ــان،  ــرق آذربایج ــزر، ش ــای خ ــوب دری ــامل جن ــزر ش خ
غــرب ترکمنســتان و شــمال ایــران اســت ]1[. هــدف ایــن 
                                                                              SDX-5 پژوهــش بررســی  مشــکلات تولیــد ماســه در چــاه
میــدان گازی شــاه دنیز واقــع در کشــور آذربایجــان، 
بــا اســتفاده از اطلاعــات پتروفیزیکــی، ژئومکانیکــی، 
ــت.  ــا اس ــایر لاگ ه ــی و س ــای صوت ــی، لاگ ه تکتونیک
ــه  ــوان ب ــه می ت ــن زمین ــده در ای ــام ش ــات انج از تحقیق
ــه ای روش  ــی مقال ــه ط ــن ک ــز و وینگارت ــش پرکین پژوه
ــای  ــه در چاه ه ــد ماس ــرل تولی ــرای کنت ــک را ب گراول پ
گازی معرفــی کردنــد و نتایــج حاصــل از ایــن روش بــرای 
ــه  ــده در منطق ــج ایالات متح ــود در خلی ــدان موج 1۳ می
ــان  ــن روش از آن زم ــه ای ــرده شــد، ک ــه کار ب ســاحلی، ب
به صــورت گســترده در گســتره جهانــی  بــه کار بــرده 
ــه  ــدام ب ــکاران، اق ــن و هم ــرد ]2[. بورت ــاره ک ــد، اش ش
اندازه گیری هــای  براســاس  ماســه  تولیــد  پیش بینــی 
پیش بینــی   شبیه ســازی  و  لاگــی  آنالیز هــای  مغــزه، 
ــد ماســه و اندازه گیری هــای  ــرخ تولی شکســت ســازند و ن
میدانــی تولیــد ماســه کردنــد. در ایــن مطالعــه روش هــای 
ــه  ــد ماســه موردبحــث قرارگرفت ــف پیش بینــی  تولی مختل
اســت. اســتراتژی موجــود در ایــن مطالعــه، ایــن موضــوع 
را نشــان می دهــد کــه مدیریــت و کنتــرل ماســه و ســایر 
مــوارد، یــک توســعه بســیار بــزرگ را بــرای چرخــه 
زندگــی  نفــت ســنگین شــمال در پــی دارد ]۳[. همچنیــن 
ــل  ــه تحلی ــز ب ــده نی ــد آبدی ــي زاده و محم ــادق بارون ص
پتانســیل تولیــد ماســه در مخــزن آســماري پرداختنــد. در 
ــت داده هــای پتروفیزیکــی از  ــس از قرائ ــن پژوهــش، پ ای
ــای الاســتیک  ــه محاســبه مدول ه ــی، ب ــه لاگ صوت جمل
ــد از  ــه و بع ــی پرداخت ــت دینامیک ســنگ مخــزن در حال
تبدیــل آن هــا بــه حالــت اســتاتیکی بــه محاســبه مقاومــت 
ــه و فشــار منفــذی و  تک محــوری ســنگ مخــزن پرداخت
ــای  ــودی و تنش ه ــش عم ــا )تن ــای برج ــی تنش ه بزرگ
افقــی حداقــل و حداکثــر( را به دســت آورده انــد. درنهایــت 

ــای مماســی و محــوری و شــعاعی و  ــا محاســبه تنش ه ب
ــاه از  ــواره چ ــوع شکســتگی های دی ــت و ن بررســی وضعی
ــوان  ــا، می ت ــای شکســت برشــی و بررســی تنش ه مدل ه
ــت آورد ]4[.  ــاه را به دس ــی چ ــت برش ــای شکس مدل ه

روش تحقيق 
معيار شكست

ــع  ــک تاب ــنگ ی ــک س ــرای ی ــی ب ــت برش ــار شکس معی
ــن  ــش ۳ محــوری را تعیی ــدان تن ــه می ریاضــی  اســت ک
رخ  فشارشــی  برشــی  شکســت  آن  در  کــه  می کنــد 
می دهــد. معیــار شکســتی کــه در عمــوم حالت هــا بــرای 
مطالعــات پیش بینــی تولیــد ماســه بــه کار بــرده می شــود 
معیــار خطــی  مــور- کولمــب اســت. براســاس ایــن معیــار 
در شــرایط تولیــد، نیــروی برشــی ســنگ )τmohr( و تنــش 
ــر  ــه زی ــق رابط ــده )τmax( از طری ــرده ش ــه کار ب ــی ب برش

می آیــد:  به دســت 
 1 3) (cos sin

2Mohr WC Pσ σ
τ ϕ ϕ

+ = + − 
 

                                      )1(
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2Max
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=                                                             )2(

ــه اصطــکاک داخلــی  اســت.  کــه C چســبند گی و φ زاوی
ــه τmax از  ــد ک ــی  رخ می ده ــه زمان ــد ماس ــروع تولی ش
ــه  ــد ماس ــه در تولی ــت هایی ک ــد. شکس ــاوز کن τmohr تج

ــد رخ دهــد اغلــب شکســت های برشــی هســتند.  می توان
ــاری رخ  ــدت حف ــول م ــالاً در ط ــی احتم ــت برش شکس
ــه منبســط شــده ای را در  ــت منطق ــه درنهای ــد ک می ده
ناحیــه پلاســتیک باقــی می گــذارد ]5[. مقاومــت برشــی 
شــامل دو قســمت می شــود: 1- پیوندهــای فیزیکــی 

ــکاک. ــبندگی 2- اصط ــا چس ــاور ی ــای مج ــن دانه ه بی
اگــر ســاختار ســنگ مخــزن ســفت و محکــم باشــد، در 
ــی  ــای اعمال شــده از خــود پاســخ ارتجاع ــل تنش ه مقاب
نشــان می دهــد و اگــر ضعیــف و سســت باشــد وقتــی این 
گســیختگی و شکســت اتفــاق می افتــد، ذره هــای جامــد 
ــه  ــاختار صفح ــوند و س ــد می ش ــی تولی ــک و بزرگ کوچ
شکســت، رو بــه نابــودی مــی رود. ایــن نــوع شکســت بــا 
ــل پیش بینــی اســت  معیــار شکســت موهــر- کلمــب قاب

 .]5[
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ــک  ــی در ی ــش برش ــه تن ــد ک ــان می کن ــار بی ــن معی ای
صفحــه معیــن در ســنگ بــه یــک مقــدار بحرانــی 

مشــخص برســد:
  nC tanτ σ ϕ= +                                            )۳(

ــش  ــبندگی، σn تن ــت چس ــی، C مقاوم ــش برش ــه τ تن ک
ــه اصطــکاک اســت.   ــود و φ زاوی عم

توليد ماسه

مشــکل تولیــد ماســه عمدتــاً در ســازندهای سســت 
 ۳500 m از  عمیق تــر  ســازندهای  در  و  شــده  ظاهــر 
ــه  ــد ماس ــی  تولی ــت ]5 و 6[. پیش بین ــل اس ــز محتم نی
شــامل ســه بخــش اصلــی  می شــود کــه شــامل محاســبه 
فیزیکــی  پارامتر هــای  جملــه  از  ســازند  پارامتر هــای 
)زاویــه اصطــکاک داخلــی ، تخلخــل و چگالــی(  و مکانیکــی 
ــون،  ــبت پوآس ــی، نس ــی و برش ــوج فشارش ــرعت م )س
ــش  ــای تن ــبه پارامتر ه ــتیک و...(، محاس ــای الاس مدول ه

و در نهایــت تحلیــل نرم افــزاری اســت. اولیــن قــدم 
ــده  ــت آم ــه به دس ــای اولی ــازی1 داده ه ــه نرم س ــوط ب مرب
ــذر  ــان گ ــه زم ــی از جمل ــای صوت ــری لاگ ه از اندازه گی
ــی  ــای چگال ــی و داده ه ــی و فشارش ــی برش ــواج صوت ام
ــا  ــط و ب ــط روش متوس ــا توس ــازی داده ه ــت. نرم س اس
ــکل  ــد )ش ــام ش ــزار Geolog, 2012 انج ــتفاده از نرم اف اس
ــی و  ــواج فشارش ــرعت ام ــبه س ــدی محاس ــه بع 1(. مرحل
ــرای محاســبه ســرعت مــوج فشارشــی از  برشــی اســت. ب
ــرای محاســبه ســرعت مــوج برشــی به دلیــل  رابطــه 4 و ب
آنکــه مقــدار زمــان گــذر مــوج برشــی )DTs( بــرای تمامــی  
اعمــاق مــورد نظــر در اختیــار نبــود، یــک معادلــه تجربــی 
براســاس نســبت Vp/Vs طراحــی شــد کــه مطابــق رابطــه 

5 اســت:

( )
304.8) / sec(

sec/
Vp km

t ftµ
=
∆                                  )4(

) / sec( 0.7082 ) / sec( 0.8092Vs km Vp km= × −
      )5(

شکل 1 نمودار فیلترینگ داده ها. نتایج داده ها، مربوط به چاه SDX-5 قبل و بعد از اعمال فیلتر توسط نرم افزار ژئولاگ

1. Smoothing

عمق 
)m(

عمق 
)m(

عمق 
)m(
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ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــدار چگال ــبه مق ــد محاس ــه بع مرحل
رابطــه گاردنــر و همــکاران اســت ]7[:

 pV βρ α=                                                       )6(
کــه در ایــن رابطــه α و β مولفه هــای ثابــت تجربــی 
به دســت آمده هســتند کــه براســاس نظریــه گاردنــر، 
ــوج  ــرعت م ــد س ــه واح ــتگی ب ــا 0/25 و α بس ــر ب β براب
فشارشــی )Vp( دارد کــه اگــر m/s باشــد، α برابــر بــا 0/2۳ 
ــود ]7[.  ــد ب ــا 1/74 خواه ــر ب ــد، α براب ــر km/s باش و اگ
ــا 1/1 در  ــر ب ــا m 550( براب ــر ت ــق صف ــی آب )عم چگال

ــد ]8[. ــه ش ــر گرفت نظ
چسبندگی و زاویه اصطكاک داخلی

اولیــن مرحلــه در ایــن بخــش مربــوط بــه تخمیــن مقــدار 
ــن  ــازند ها تخمی ــرای س ــه ب ــت ک ــبند گی اس ــب چس ضری
ــن مســاله کــه رســوبات موجــود  ــا ای ــا توجــه ب زده شــد. ب
ــرم هســتند و رفتــار  در دریــای خــزر رســوباتی سســت و ن
مکانیکــی آن هــا از رفتــاری مــا بیــن ســنگ و خــاک پیــروی 
ــه فقــدان داده هــای  ــا توجــه ب خواهــد کــرد و همچنیــن ب
آزمایش هــای مختلــف از جملــه آزمایــش مقاومــت فشــاری 
ــن  ــب چســبندگی در ای ــرای محاســبه ضری ســه محــوره ب
ــای  ــات آق ــاس مطالع ــه براس ــن مولف ــر ای ــش، مقادی پژوه
ــرای رســوبات  ــاک کــه میــزان ضریــب چســبندگی را ب زوب
سســت و نــرم براســاس آزمایش هــای مختلــف بــرآورد شــده 
ــزار  ــر وارد نرم اف ــه مقادی ــد، ]8[ ک ــن زده ش ــت، تخمی اس
ــد.  ــرار گرفته ان شــدند و در جــدول 1 در معــرض نمایــش ق
ــاس  ــی براس ــکاک داخل ــه اصط ــر زاوی ــن مقادی همچنی
مطالعــات لال ]9[ و ویــن گارتــن و پرکینــز محاســبه 
بــرای  روابــط تجربــی   از یکســری  شــدند ]2[، کــه 
ــا اســتفاده از  محاســبه مقــدار زاویــه اصطــکاک داخلــی  ب
اندازه گیــری لاگ هــای ژئوفیزیکــی ، براســاس نــوع ســنگ، 
ــدرت یــک مقــدار خــاص و  اســتفاده شــد. همچنیــن به ن
مشــخصی  از زاویــه اصطــکاک داخلــی  بــرای یــک جنس از 
ــک  ــوان ی ــاوم به عن ــاط مق ــرا نق ســنگ ها وجــود دارد، زی
تابــع از فشــار محــدود کننــده، معمــولا به صــورت خطــی  
ــگاهی  ــواهد آزمایش ــی  از ش ــال، برخ ــن ح ــا ای ــت. ب اس
نشــان می دهــد کــه بــرای مثــال ســنگ شــیل، بــا مــدول 

ــکاک  ــه اصط ــک زاوی ــه ی ــل ب ــولا تمای ــالا، معم ــگ  ب یان
ــای لال  ــاس آق ــن اس ــر ای ــی دارد ]10[. ب ــی  بالای داخل
ــیل،  ــرای ش ــی  ب ــکاک داخل ــه اصط ــبه زاوی ــرای محاس ب
رابطــه تجربــی فــوق را ارائــه داد کــه به طــور مســتقیم بــا 

ــاط اســت ]9[: ــوج فشارشــی در ارتب ــرعت م س
1 1000

sin
1000

p

p

V
V

ϕ −
 −

=   + 
                                 )7(

کــه در ایــن رابطــه، Vp ســرعت مــوج فشــاری برحســب 
m/s اســت. امــا آقایــان وینگارتــن و پرکینــز بــرای 

ماسه ســنگ رابطــه زیــر را ارائــه دادنــد کــه در ایــن 
ــد ]2[: ــا می کن ــی را ایف ــش اساس ــل نق ــه تخلخ معادل

57.8 105ϕ = − Φ                                          )8(
ــر  ــه از رابطــه زی ــن رابطــه،  تخلخــل اســت ک ــه در ای ک

ــد شــد: حاصــل خواه
55

189.5 55
t∆ − Φ =  − 

                                               )9(
کــه در ایــن رابطــه t∆ زمــان عبــور مــوج فشــاری 
ــار  ــه رفت ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــب μs/ft اس بر حس
ــنگ رس در  ــنگ و س ــد گل س ــنگ هایی  مانن ــی س مکانیک
ــیل اســت  ــی ش ــار مکانیک ــد رفت ــت، همانن مهندســی  نف
]8[، بنابرایــن بــرای ســازند هایی  کــه جنــس آن هــا 
ــرای  ــه ب ــه ای ک ــت، از معاد ل ــنگ اس ــنگ و گل س رس س
شــیل حاصــل شــده اســت اســتفاده خواهیــم کــرد. 
ــدار شــیل  ــی، چــون مق ــازند انیدریت ــرای س ــن ب همچنی
ــه  ــازند ب ــن س ــادی را در ای ــم زی ــت و حج ــر اس غالب ت
ــوط  ــه مرب ــن از معادل خــود اختصــاص داده اســت، بنابرای
ــی  ــکاک داخل ــه اصط ــبه زاوی ــیل، بــرای محاس ــه ش ب
ــه  اســتفاده خواهیــم کــرد. در جــدول 1 نتایــج مربــوط ب
زاویــه اصطــکاک داخلــی بــرای هر ســازند مشــخص شــده 
ــرای  ــن راه ب ــه دقیق تری ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب اس
ــکاک  ــه اصط ــبندگی و زاوی ــر چس ــت آوردن مقادی به دس
ــت و  ــه محوری اس ــت س ــش مقاوم ــام آزمای ــی، انج داخل
ــه  ــام نگرفت ــش انج ــن آزمای ــاه دنیز ای ــدان ش ــا در می ام
ــر از  ــن مقادی ــت آوردن ای ــرای به دس ــن ب ــت و بنابرای اس
روابــط تجربــی کــه بــرای میادیــن و ســنگ های مختلــف 
ــدان  ــازند های می ــنگ های س ــوژی س ــا ریول ــابه ب و مش

ــد. ــرده ش ــره ب ــد، به ــده بودن ــه ش ــاه دنیز ارائ ش
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مدول های الاستيک

جزئیــات مکانیکــی ســنگ می تواننــد از دو منبــع مختلــف 
ــوند ]11[:  حاصل ش

ــای  ــه از اندازه گیری ه ــای آزمایشــگاهی، ک 1- اندازه گیری ه
مســتقیم پارامتر هــای مقاومــت و رفتار الاســتیک اســتاتیک 

مغــزه قابــل تعیین هســتند. 
2- اندازه گیری هــای درون چاهــی کــه از طریــق نگاره هــای 
چاه پیمایــی بــرای تعییــن ثابت هــای دینامیــک الاســتیک 
ــی  ــواج برش ــرعت ام ــداوم س ــای م ــق اندازه گیری ه از طری
و  بهتریــن  دوم  روش  می شــوند.  تعییــن  فشارشــی،  و 
دقیق تریــن روش بــرای انــدازه گیری هــای مدول هــای 
ــتفاده از  ــا اس ــن ب ــد. بنابرای ــاب می  آی ــه حس ــتیک، ب الاس
ــرای محاســبه نســبت پوآســون  مقادیــر محاســبه شــده، ب
از رابطــه 10، مــدول یانــگ از رابطــه 11، مــدول برشــی از 
رابطــه 12 و مــدول بالــک از رابطــه 1۳ اســتفاده شــد ]12[:

2 2 2 2

2 22 2

/ 2 21 1
2 2/ 1

p s s p

s pp s

V V t t
t tV V

ϑ
  −  ∆ − ∆ = =  

∆ −∆  −    

                               )10(

نســبت پوآســون، ضریبــی بــدون واحــد بــوده و مقــدار آن 
ــرای  ــدوده 0/2 و ب ــنگ در مح ــای ماسه س ــرای نمونه ه ب
ــی 0/۳5 در  ــدوده 0/۳ ال ــنگ آهک در مح ــای س نمونه ه

شــرایط دمــا و فشــار مخــزن قــرار دارد ]8 و 12[:
2 2

10
2 2 2

3 4
) ( 1.34 10s p

s s p

t t
E psi

t t t
ρ  ∆ − ∆ 

= × ×  ∆ ∆ −∆    

                         )11(

10
2) ( 1.34 10
s

G psi
t
ρ

= × ×
∆                                )12(

10
2 2

1 4) ( ) ( ) ( 1.34 10b
p s

K psi
t t

ρ
 

= − × ×  ∆ ∆ 
          )1۳(

بــرای محاســبه میزان مقاومــت فشارشــی تک محــوره، 
بــرای ســنگ های مختلفــی همچــون مــارن، ســنگ آهک، 
ــاز و  ــرپانتین، دیاب ــت، س ــت، هماتی ــنگ، دولومی ماسه س
ــده ]1۳، 14، 15،  ــه گردی ــی ارائ ــادلات مختلف ــوف مع ت
16 و 17[ و در ایــن مطالعــه براســاس لیتولــوژی مخــزن 

از معادلــه 14 اســتفاده شــده اســت:
1.21UCS = 9.95 Vp                                         )14(

در ایــن معادلــه UCS مقاومــت فشــاری تک محــوره 
)MPa( و Vp ســرعت مــوج فشــاری )km/s( اســت.

فشار منفذی

روشــی  کــه بــرای پیش بینــی  و محاســبه فشــار منفــذی 
در ایــن مطالعــه بــه کار گرفتــه شــد، روش ایتــون اســت 
کــه بــا اســتفاده از داده هــای حاصــل از چاه پیمایــی 
ماننــد زمــان ســیر صــوت و مقاومــت ویــژه ســازند، 

تعییــن می شــود ]18[: 
) (

x
tn

pg g g ngP S S P
t

∆ = − −  ∆ 
                                  )15(

کــه در ایــن رابطــه Ppg گرادیــان فشــار ســازند، Sg گرادیان 
فشــار روبــاره، Png گرادین فشــار منفــذی هیدرو اســتاتیک، 
t∆ زمــان عبــور امــواج صوتــی اندازه گیــری شــده در شــیل 

 ∆tn ،ــت ــده اس ــت آم ــی به دس ــاه پیمای ــط چ ــه توس ک
ــار  ــرایط فش ــیل در ش ــی در ش ــواج صوت ــور ام ــان عب زم
نرمــال و x یــک تــوان ثابــت اســت کــه به طــور رســمی  در 
مطالعــات ایتــون ۳ در نظــر گرفتــه شــده اســت کــه ایــن 
عــدد ثابــت نیازمنــد اصــلاح در مخــازن غیــر متعــارف و 

مســتحکم و متراکــم دارد ]18[.
زمين شناسی منطقه

دریــای خــزر به عنــوان یــک منطقــه بــزرگ تولیدکننــده 
و  نفــت  منابــع  وفــور  به دلیــل  گاز  و  نفــت  ثابــت 
قزاقســتان،  روســیه،  ســرزمین های  در  طبیعــی  گاز 
آذربایجــان و ترکمنســتان و ایــران، محســوب مــی شــود. 
ــن  ــی  از قدیمی تری ــان یک ــور آذربایج ــان کش ــن می در ای
ــان محســوب  ــت و گاز در جه ــده نف ــد کنن ــق تولی مناط
ــیب  ــزرگ پرش ــاختار ب ــک س ــاه دنیز ی ــود ]1[. ش می ش
چهــار ســویه و محــدود در کاســپین جنوبــی اســت 
ــامل  ــدان ش ــن می ــده ای ــازند های تشــکیل دهن ]19[. س
ــی  ــن میان ــن پلیوس ــا س ــتیک ب ــد کلاس ــری های مول س
ــالا  ــه ب ــه ترتیــب از پاییــن ب ــر می شــود کــه ب ــا کواترن ت
شــامل ســازند فاســیلا ) ماسه ســنگ- پلیوســن میانــی(، 
ــن  ــنگ رس- پلیوس ــنگ و س ــی )ماسه س ــازند بالاخان س
پلیوســن  )ماسه ســنگ-  صابونچــی  ســازند  میانــی(، 
ــنگ رس-  ــنگ و س ــوراخانی )ماسه س ــازند س ــی(، س بالای
ــل )گل ســنگ- اواخــر  ــی(، ســازند آقچاگی پلیوســن بالای
پلیوســن(، ســازند آبشــرون )گل ســنگ- پلیوستوســن( و 

ــت. ــر( اس ــیل- کواترن ــپین )ش ــوو- کاس ــازند ن س



97شماره 106، مرداد و شهریور 1398

جهت و بزرگی تنش در منطقه

ــر  ــط و حداکث ــل، متوس ــی  حداق ــای اصل ــی  تنش ه بزرگ
قائــم1  تنــش  به صــورت  می تواننــد   )S3و  S2 ،S1(

)حاصــل از وزن ســنگ های پوشــاننده بالایــی  ، رســوبات و 
ــر2 و  ــی حداکث ــش افق ــا(، تن ــیال های موجــود در آن ه س
تنــش افقــی حداقــل۳ بیــان شــوند، کــه توســط اندرســون 
ــی  ــن بزرگ ــت تعیی ــت ]20[. جه ــده اس ــه و مطرح ش ارائ
تنش هــای تکتونیکــی برجــای احاطــه کننــده چــاه 
از روش هــای مختلفــی می تــوان بهــره بــرد. ازجملــه 
ــش  ــت4، آزمای ــش نش ــه آزمای ــوان ب ــا می ت ــن روش ه ای
ــرو  ــی فراکچــر تســت6 و میک ــه5، مین ــد یافت نشــت تمدی
فراکچــر تســت7، روابــط پــرو الاســتیک و ... اشــاره نمــود. 
ــه  ــیار پرهزین ــا بس ــن آزمایش ه ــه ای ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــه مکانیــک ســنگ  هســتند و به دلیــل عــدم دسترســی ب
میــدان گازی شــاه دنیز آذربایجــان، بــرای تعییــن بزرگــی  
تنش هــا از روابــط پــرو الاســتیک اســتفاده شــد. اســتفاده 
از روابــط پروالاســتیک، رایج تریــن روش محاســبه مقــدار 
عــددی تنــش افقــی حداکثــر اســت ]21[. کنتــرل جهــت 
در  عوامــل  اصلی تریــن  از  برجــا  تنش هــای  مقــدار  و 
ــات  ــژه در عملی ــل چــاه و به وی ــاری، اســتخراج، تکمی حف
شــاه دنیز،  گازی  میــدان  در   .]8[ اســت  شبیه ســازی 
ــل  ــت، دو گس ــی اس ــم، فشارش ــی حاک ــدان تنش ــه می ک
ــل ها  ــی از گس ــه یک ــت ک ــده اس ــایی ش ــوس شناس معک
ــو ســمت غــرب میــدان و  ــا ســاز و کار معکــوس در پهل ب
همچنیــن در قســمت میانــی نیــز یــک تراســت عمیــق در 
داخــل ســری های پیــش از الیگوســن، موجــود اســت کــه 
ــتقیم  ــورت مس ــل به ص ــن دو گس ــد ای ــر نمی رس ــه نظ ب
جهت هــای  تعییــن  بــرای   .]19[ باشــند  ارتبــاط  در 
تنش هــای موجــود در منطقــه از مطالعــات بونینــی و 
ــی، اســتفاده شــد  ــی و مازارین ــات بونین ــن مطالع همچنی
کــه در مــورد چندیــن ســاختار گل فشــان دنیــا از جملــه 
در  به خصــوص  آذربایجــان  در  موجــود  گل فشــان های 
ــت  ــد ]22 و 2۳[. جه ــه کرده ان ــاه دنیز مطالع ــاختار ش س
ــوازی  ــال م ــای فع ــه گلفشــان ه ــل شــدگی در دهان طوی
ــدگی  ــت کوتاه ش ــر و جه ــی حداکث ــش افق ــور تن ــا مح ب

ــت  ــل اس ــی حداق ــش افق ــور تن ــوازی مح ــه م در دهان
]22[. آنالیــز محور هــای تنــش افقــی حداکثــر یــک 
ــه داد ]22[.  ــدوده N30°E ارائ ــک را در مح ــس پی فرکان
رونــد دیگــر کــه دارای مشــخصات N120°E اســت از 
ــه  ــوط ب ــر مرب ــی حداکث ــش افق ــای تن ــع محور ه توزی
گل فشــان ها و نقشــه تنــش جهانــی  شناســایی شــده 
اســت کــه بیانگــر آزیمــوت تنــش افقــی حداقــل اســت. 
بزرگــی  تنــش قائــم، در مناطــق دور از ســاحل، از رابطــه 

16 حاصــل می شــود ]8[:
) ( ) (

w

z

w w w w wz
Sv gz z gdz gz g z zρ ρ ρ ρ= + ≈ + −∫        )16(

کــه )z(اρ، یــک دانســیته و به عنــوان یــک تابــع از عمــق 
  g ،عمــق آب zw دانســیته آب، و ρw ،8عمــودی صحیــح
ــت  ــاره اس ــیته روب ــن دانس ρ میانگی

− ــی و  ــتاب گرانش ش
]8 و 24[. همچنیــن، بــرای محاســبه مقــدار تنــش افقــی 
ــل از  ــدار تنــش افقــی حداق ــه 17 و مق ــر از معادل حداکث

ــم ]8[: ــتفاده می کنی ــه 18 اس معادل

2 21 1 1 1
h H

H p p
E EP Pν
ε ϑ εϑ ϑσ σ α α

ϑ ϑ ϑ ϑ
= + + + +

− − − −
                            )17(

2 21 1 1 1
H h

h p p
E EP Pν
ε ϑ εϑ ϑσ σ α α

ϑ ϑ ϑ ϑ
= − + + +

− − − −

    )18(

ϑ نســبت پوآســون،  کــه در ایــن رابطــه α ضریــب بایــوت، 
ــای  ــت تنش ه ــش در جه ــذی، εh و εH کرن ــار منف Pp فش

افقــی حداقــل و حداکثــر هســتند. لازم به ذکــر اســت کــه 
ضریــب بایــوت نســبت میــزان تغییــر حجم ســیال پر شــده 
ــی  ــر حجــم کل ســنگ زمان ــه تغیی در تخلخــل ســنگ، ب
ــرون  ــمت بی ــرت به س ــت و مهاج ــرای حرک ــیال ب ــه س ک
ــدان  ــورت فق ــمی، در ص ــور رس ــت. به ط ــنگ آزاد اس س
ــات  ــوت در مطالع ــب بای ــدار ضری ــج آزمایشــگاهی،  مق نتای
ــق  ــوبی، طب ــای رس ــر محیط ه ــرای اکث ــی و ب زمین شناس
قانــون بایــوت ]25 و 26[،  عــدد 1 در نظــر گرفتــه می شــود 
]27[. نتایــج حاصلــه بــرای بزرگــی  تنش هــا و فشــار 

ــده اند.  ــه ش ــکل 2 ارائ ــورت ش ــذی به ص منف

1. Sv
2. Shmax
3. Shmin
4. Leak of Test
5. XLOT
6. Mini Fracture Test
7. Micro Fracture Test
8. True Vertical Depth
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طبــق شــکل، از عمــق صفــر تــا m 550 )عمــق آب( 
بزرگــی تنــش قائــم و تنش هــای افقــی برابــر فشــار 
منفــذی اســت و دلیــل آن وجــود فشــار ناشــی از ســتون 
ــاز و کار  ــر س ــز بیانگ ــا نی ــر تنش ه ــت. مقادی ــیال اس س
ــون  ــون اندرس ــت از قان ــه و تبعی ــی منطق ــش فشارش تن
ــورد  ــای م ــبات داده ه ــه محاس ــدول 1، خلاص ــت. ج اس

ــت. ــزار اس ــاز نرم اف نی

بحث و نتایج

دلیــل اصلــی  تولیــد و ورود هیدروکربــن از ســنگ مخــزن 
بــه چــاه، اختــلاف فشــار بیــن فشــار مخــزن1 )ســازند( و 
فشــار تــه چــاه2 اســت کــه منجــر بــه مهاجــرت و انتقــال 
هیدروکربــن از ســنگ مخــزن بــه چــاه خواهــد شــد. امــا 
مهندســین اجــازه نخواهنــد داد کــه فشــار تــه چــاه صفــر 
بمانــد و آن را افزایــش می دهنــد تــا اختــلاف فشــار 
ــا ایــن اســتدلال،  بیــن تــه چــاه و مخــزن زیــاد نشــود، ب
عامــل اصلــی  تولیــد، فشــار تــه چــاه اســت کــه به صــورت 
ــود.  ــف می ش ــاه تعری ــزن و چ ــن مخ ــار بی ــلاف فش اخت
فشــار فروریــزش۳، افــت فشــار بحرانــی تولیــد هیدروکربن 
ــزش،  ــار فروری ــت فش ــت. در حقیق ــاه اس ــل چ ــه داخ ب
ــدون  ــن، ب ــد هیدروکرب ــرای تولی ــی لازم ب ــار بحران فش
ــا افزایــش فشــار تولیــد و تجــاوز  تولیــد ماســه اســت و ب
ــه  ــز ب ــه نی ــزش، ماس ــی فروری ــار بحران ــدار فش آن از مق
درون چــاه تولیــد خواهــد شــد. بــا افزایــش فشــار تولیــد 
ــا  ــا MSFDDP 4، ب و عبــور آن از مــرز فشــار فروریــزش ی
ــد  ــز تولی ــه نی ــن، ماس ــد هیدروکرب ــش تولی ــود افزای وج
ــدن  ــده ش ــث کن ــد باع ــاد تولی ــار زی ــد و فش ــد ش خواه

)psi( در برابر تنش های افقی حداکثر و حداقل و تنش قائم و فشار منفذی )m( شکل 2 نمودار عمق
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ماســه از ســنگ مخــزن و حرکــت آن به ســمت چــاه 
ــار  ــر فش ــد. اگ ــد ش ــن خواه ــراه هیدروکرب ــت، به هم نف
ــن  ــد، بنابرای ــم باش ــازند ک ــک س ــن ی ــزش در مت فروری
ــرای پیشــگیری از تولیــد ماســه کــم  فشــار تولیــد نیــز ب
خواهــد بــود و بــا افزایــش انــدک در میــزان فشــار تولیــد، 
ماســه نیــز ســریعا تولیــد خواهــد شــد، امــا بــا زیــاد بــودن 
فشــار فروریــزش، بــه همــان میــزان نیــز می تــوان فشــار 
ــیل  ــش داد و پتانس ــه افزای ــد ماس ــدون تولی ــد را ب تولی
تولیــد ماســه نیــز در ایــن حالــت کــم خواهــد بــود. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه فشــار فروریــزش معمــولا بیــن فشــار 
منفــذی ســازند ها و تنــش افقــی حداکثــر، متغیــر اســت. 
همچنیــن قابــل ذکــر اســت کــه فشــار فروریــزش همــان 
فشــار ریــزش دیــواره چــاه بــوده و تولیــد ماســه به میــزان 
ــتگی دارد. در  ــز بس ــکوزیته آن نی ــیال و ویس ــان س جری
ــه،  ــد ماس ــی تولی ــت پیش بین ــزار STABView جه نرم اف
ــودار  ــق5، نم ــل عم ــن پروفی ــت عناوی ــودار تح ــار نم چه
ــل  ــی8، حاص ــودار قطب ــیب7 و نم ــودار ش ــوت6، نم آزیم
شــدند ]28[. تمامــی نمودارهــای مربــوط بــه پیش بینــی 
تولیــد ماســه بــرای ســازند بالاخانــی حاصــل شــدند. لازم 
ــازندهای  ــن س ــازند از مهم تری ــن س ــه ای ــر اســت ک به ذک
ــوب  ــاه دنیز محس ــدان گازی ش ــاه SDX-5 می ــی چ مخزن
می شــود و در عمــق 4879/2۳ تــا m 5769/5 قــرار دارد.

1. Formation Pressure
2. Drawdown Pressure
3. Collapse Pressure 
4. MSFDDP: Maximum Sand Free
5. Depth Profile
6. Azimuth Plot
7. Inclination Plot
8. Polar Plot

)psi( مقادیر فشار منفذی، تنش قائم، تنش افقی حداکثر، تنش افقی حداکثر
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شکل 3 الف- آزیموت الف( و ب- شیب برای سازند بالاخانی زیرین
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نمودار آزیموت و نمودار شيب

ــد ماســه  ــش پتانســیل تولی ــرای نمای ــوت ب ــودار آزیم نم
ــکل  ــود. ش ــرده می ش ــه کار ب ــف ب ــای مختل در آزیموت ه
۳-الــف، نمــودار آزیمــوت چــاه را بــرای ســازند بالاخانــی 
در  ماسه ســنگی(  عمدتــا  سنگ شناســی  )بــا  زیریــن 
ــد.  ــان می ده ــح ft 18825، را نش ــودی صحی ــق عم عم
بــا توجــه بــه نمــودار، در آزیمــوت °120 و °۳00 )مــوازی 
ــزش در  ــار فروری ــدار فش ــل( مق ــی حداق ــش افق ــا تن ب
ــازه  ــن ب ــوده و در ای ــن حــد خــود )psi 25825( ب کمتری

آزیموتــی، پتانســیل تولیــد ماســه در بیشــترین حــد خــود 
ــا  ــوازی ب ــای °۳0 و °210 )م ــا در آزیموت ه ــرار دارد. ام ق
جهــت تنــش افقــی حداکثــر( مقــدار فشــار فروریــزش در 
بیشــترین مقــدار خــود )psi 26500( قــرار دارد، بنابرایــن 
ــا  ــن آزیموت ه ــه در ای ــد ماس ــیل تولی ــال و پتانس احتم
ــاری  ــه حف ــوت بهین ــه، آزیم ــم اســت. در نتیج بســیار ک
مربــوط بــه آزیمــوت °۳0 و °210 )مــوازی بــا جهــت 
تنــش افقــی حداکثــر( اســت. شــکل ب-۳، نمــودار شــیب 
ــذارده  ــش گ ــه نمای ــن ب ــی زیری ــازند بالاخان ــرای س را ب

اســت.
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محــور افقــی ایــن نمــودار نشــانگر مقادیــر زاویــه انحــراف 
از صفــر تــا °90 اســت و زاویــه صفــر درجــه، بیانگــر مقــدار 
زاویــه نســبت بــه حالــت قائــم چــاه )چــاه قائــم( و زاویــه 
°90 نشــان دهنده °90 انحــراف از حالــت قائــم چــاه )چــاه 

ــودار  ــن نم ــودی ای ــور عم ــن، مح ــت. همچنی ــی( اس افق
ــش  ــه نمای ــب psi ب ــر حس ــزش را ب ــار فروری ــر فش مقادی
می گــذارد. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــرای تمامــی 
ــودی  ــق عم ــر، عم ــورد نظ ــق م ــیب، عم ــای ش نموداره
صحیــح اســت. براســاس شــکل ۳-ب، بــرای ســازند 
ــا  ــه انحن ــر درج ــاه دارای صف ــر چ ــن، اگ ــی زیری بالاخان
ــزش  ــم(، فشــار فروری ــت عمــودی باشــد )چــاه قائ از حال
در کم تریــن حــد خــود قــرار دارد )psi 25525( و در 
پــی  آن پتانســیل تولیــد ماســه بیشــتر خواهــد بــود، امــا 
اگــر چــاه دارای °90 انحنــا از حالــت عمــودی باشــد)چاه 
افقــی(، مقــدار فشــار فروریــزش در بیشــترین حــد خــود 
خواهــد بــود )psi 28500( و در پــی  آن پتانســیل تولیــد 
ــا  ــاه ب ــن، چ ــت. بنابرای ــد یاف ــش خواه ــز کاه ــه نی ماس
شــیب صفــر درجــه، شــیب بهینــه حفــاری بــرای کاهــش 

ــود. ــد ب ــد ماســه خواه خطــرات تولی
نمودار قطبی برای فشار فروریزش و فشار ته چاه

نمودار هــای قطبــی بــرای نمایــش داده هــای فشــار 
فروریــزش به صــورت منحنی هــای تبایــن  یــا میــزان 
ــف چــاه  ــرای مســیر های مختل ریســک محاســبه شــده ب
اســت. مرکــز نمــودار بیانگــر صفــر درجــه زاویــه انحــراف 
ــن  ــه شــیب چــاه در ای ــت عمــودی چــاه اســت ک از حال
نقطــه °90 و آزیمــوت برابــر بــا صفــر درجــه اســت. 
ــا  ــک از حلقه ه ــر ی ــرون، ه ــه بی ــودار ب ــز نم ــا از مرک ام
یــک تغییــر °۳0 را در شــیب چــاه، نشــان می دهــد. 
نمودار هــای قطبــی بــرای تمــام ســازند های موجــود 
تهیــه شــدند. براســاس شــکل 4 الــف بــرای فشــار 
فروریــزش و شــکل 4 ب بــرای فشــار تــه چــاه، در ســازند 
ــی زیریــن، در آزیموت هــای 120 و °۳00 )مــوازی  بالاخان
بــا جهــت تنــش افقــی حداقــل( چــاه بــا زاویــه انحنــای 0 
ــا شــیب  ــت عمــودی چــاه )چــاه ب ــا °45 نســبت به حال ت
ــزش  ــار فروری ــن فش ــا °90(، دارای کم تری ــی 45 ت حقیق

ــه(. ــد ماس ــال تولی ــترین احتم ــود )بیش ــد ب خواه

شکل 4 نمودارهای قطبی فشار فروریزش و فشار ته چاه برای سازندهای بالاخانی بالایی و بالاخانی زیرین

الف ب

ج د
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همچنیــن در آزیمــوت °۳0 و °210 نیــز )مــوازی بــا جهــت 
تنــش افقــی حداکثــر )N30E(( چــاه بــا زاویــه انحنــای 0 تا 
°15 نســبت بــه حالــت عمــودی چــاه نفتــی )چــاه با شــیب 

ــزش  ــار فروری ــن فش ــا °90(، دارای کم تری ــی 75 ت حقیق
و بیشــترین احتمــال تولیــد ماســه خواهــد بــود. بنابرایــن، 
ــر  ــه باشــد اگ ــی ک ــر آزیموت ــه در ه مشــاهده می شــود ک
ــز  ــد )مرک ــم باش ــا قائ ــم ی ــه قائ ــک ب ــاه نزدی ــیب چ ش
ــد  ــال تولی ــوده و احتم ــم ب ــزش ک ــار فروری ــودار(، فش نم
ــن  ــوت، امن تری ــث آزیم ــت. در بح ــاد اس ــز زی ــه نی ماس
آزیمــوت بــرای پیش گیــری از خطــرات تولیــد ماســه 
ــه  ــوت °۳0 نســبت ب ــرا در آزیم ــوت N30E اســت زی آزیم
آزیمــوت °120، فشــار فروریــزش بیشــتر بــوده و در نتیجــه 
ــر اســت. در  ــوت °۳0 کمت ــه در آزیم ــد ماس ــال تولی احتم
ــزی  ــگ مرک ــه بیضــوی ســیاه رن ــه این ک ــا توجــه ب کل، ب
ــی  ــش افق ــت تن ــم( در جه ــزش ک ــار فروری ــدار فش )مق
حداقــل اســت بنابرایــن ایــن آزیمــوت از نظــر تولیــد ماســه 
بیشــترین اســتعداد را خواهــد داشــت. بنابرایــن، آزیمــوت 
ــش  ــرای کاه ــوت °۳0 ب ــتای آزیم ــاری در راس ــه حف بهین
خطــرات تولیــد ماســه، اســت. طبــق ایــن نمــودار اگــر چــاه 
ــترین  ــا، بیش ــر آزیموت ه ــد، در اکث ــی باش ــورت افق به ص
فشــار فروریــزش را خواهیــم داشــت و در پــی  آن کم تریــن 
ــن،  ــود. بنابرای ــم ب ــد ماســه را شــاهد خواهی احتمــال تولی
مناطقــی کــه بــا تبایــن تیــره به صــورت چهارگانــه 
مقــدار  بیشــترین  دارای  می شــوند  دیــده  حاشــیه ای 
فشــار فروریــزش )در حــدود psi 29177 بــرای ســازند 
ــی(  ــی بالای ــرای بالاخان ــن و psi ۳۳۳05 ب ــی زیری بالاخان
ــق،  ــن عم ــه در ای ــد ماس ــرای تولی ــتعداد ب ــن اس و کم تری
هســتند. در حالــت کلــی  هــر نقطــه از نمــودار قطبــی برای 
تحلیــل پتانســیل تولیــد ماســه، فشــار بحرانــی محســوب 
می شــود کــه در ایــن ســازند، اگــر چــاه در حالــت 
ــترین  ــزش و بیش ــار فروری ــن فش ــد کم تری ــودی باش عم
ــود. همچنیــن  احتمــال تولیــد ماســه را شــاهد خواهیــم ب
ــد  ــار تولی ــدار فش ــر مق ــد، حداکث ــم باش ــاه قائ ــر چ اگ
                                                                               28719 psi ــن و ــی زیری ــرای بالاخان ــد psi 25549 ب بای
ــن  ــد از ای ــر فشــار تولی ــی باشــد، اگ ــی بالای ــرای بالاخان ب
ــد  ــا تولی ــان ب ــه هم زم ــد ماس ــد، تولی ــش یاب ــدار افزای مق

ــز  ــاه نی ــی چ ــت افق ــد داد. در حال ــن رخ خواه هیدروکرب
                                                                                29177 psi ،ــه ــد ماس ــدون تولی ــد ب ــار تولی ــر فش حداکث
بــرای   ۳۳۳05 psi و  زیریــن  بالاخانــی  بــرای ســازند 
بالاخانــی بالایــی اســت. تفــاوت نمودارهــای قطبــی بــرای 
فشــار تــه چــاه بــا نمودار هــای قطبــی بــرای حالــت فشــار 
فروریــزش در ایــن اســت که مقادیر فشــار نشــان داده شــده 
ــه چــاه به صــورت منفــی  هســتند و  ــت فشــار ت ــرای حال ب
ایــن ارقــام نشــانگر ایــن اســت کــه فشــار تــه چــاه بــه چــه 
مقــدار از فشــار مخــزن کمتــر باشــد تــا ســیال از ســازند به 
داخــل چــاه جریــان یابــد. بــرای ســازند بالاخانــی زیریــن، 
اگــر چــاه در حالــت عمــودی باشــد، فشــار تــه چــاه بایــد 
ــیال از  ــا س ــد ت ــر باش ــزن کمت ــار مخ psi 15795، از فش

ســازند به داخــل چــاه جریــان یابــد )شــکل 4-ب(. در 
ــد psi 19۳65 از  ــاه بای ــار چ ــز فش ــاه نی ــی چ ــت افق حال
ــا ســیال از ســازند به داخــل  ــر باشــد ت فشــار مخــزن کمت
چــاه جریــان یابــد. در شــکل 4-ج بــرای فشــار فروریــزش 
ــه  ــوط ب ــز کــه مرب ــه چــاه نی ــرای فشــار ت و شــکل 4-د ب
ــای 120 و  ــت، در آزیموت ه ــی اس ــی بالای ــازند بالاخان س
ــا  ــاه ب ــل( چ ــی حداق ــش افق ــت تن ــا جه ــوازی ب °۳00 )م

زاویــه انحنــای 0 تــا °50 نســبت بــه حالــت عمــودی چــاه 
ــن  ــا °90(، دارای کم تری ــی 40 ت ــیب حقیق ــا ش ــاه ب )چ
فشــار فروریــزش اســت )بیشــترین احتمــال تولیــد ماســه(. 
همچنیــن در آزیمــوت °۳0 و °210 نیــز )مــوازی بــا جهــت 
تنــش افقــی حداکثــر )N30E(( چــاه بــا زاویــه انحنــای 0 تا 
°15 نســبت بــه حالــت عمــودی چــاه نفتــی )چــاه با شــیب 

ــزش  ــار فروری ــن فش ــا °90(، دارای کم تری ــی 75 ت حقیق
و بیشــترین احتمــال تولیــد ماســه خواهــد بــود. بنابرایــن، 
ــرای  آزیمــوت بهینــه حفــاری در راســتای آزیمــوت °۳0 ب
کاهــش خطــرات تولیــد ماســه، اســت. امــا در نمودارهــای 
قطبــی بــرای حالــت فشــار تــه چــاه بــرای ایــن ســازند، در 
حالــت عمــودی چــاه فشــار تــه چــاه بایــد psi 20825، از 
ــا ســیال از ســازند به داخــل  ــر باشــد ت فشــار مخــزن کمت
چــاه جریــان یابــد )شــکل 4 د(. در حالــت افقــی چــاه نیــز 
فشــار چــاه بایــد psi 25۳۳4 از فشــار مخــزن کمتــر باشــد 

ــد. ــان یاب ــاه جری ــازند به داخــل چ ــیال از س ــا س ت
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نمودار پروفيل عمق

ــری از  ــش تصوی ــک نمای ــق ی ــل عم ــای پروفی نمودار ه
ــاس  ــاه براس ــی چ ــک بازبین ــول ی ــار در ط ــای فش داده ه
عمــق عمــودی صحیــح و عمــق اندازه گیــری شــده1، 
ــوبی  ــتر رس ــکل 5، در بس ــاس ش ــد. براس ــه می دهن ارائ
ــا مقــدار  ــر ب ــر تنش هــا بایســتی، براب ــای خــزر مقادی دری
ــار های  ــه، فش ــن نقط ــرا در ای ــد. زی ــذی باش ــار منف فش
ــار  ــت. فش ــیال اس ــتون س ــار س ــه فش ــوط ب ــی ، مرب ناش
ســازند نیــز )منحنــی A( به طــور طبیعــی کمتــر از 
بزرگــی تنــش عمــودی )منحنــی B( بــوده و تنــش افقــی 
حداقــل )منحنــی C( بیشــتر از تنــش عمــودی و همچنین 
ــتر  ــز بیش ــی D( نی ــر )منحن ــی حداکث ــش افق ــدار تن مق
ــم تنــش  ــل اســت کــه نشــانگر رژی از تنــش افقــی حداق
فشارشــی اســت. بــا توجــه بــه منحنــی فشــار فروریــزش، 
اگــر فشــار تولیــد هیدروکربــن در زیــر ایــن منحنــی باشــد 
ــد  ــام خواه ــه انج ــد ماس ــدون تولی ــن ب ــد هیدروکرب تولی
شــد، امــا اگــر فشــار تولیــد از مــرز فشــار فروریــزش عبــور 
کنــد، تولیــد هیدروکربــن به همــراه تولیــد ماســه خواهــد 
 SDX-5 بــود. همچنیــن، مقادیــر تغییــرات میــل  در چــاه
ــازند های  ــن س ــرز بی ــه در م ــت ک ــده اس ــان داده ش نش

شکل 5 نمودار پروفیل عمق برای حالت فشار فروریزش )عمق عمودی صحیح( برای تمامی سازندها

ســوراخانی انیدریــت و ســوراخانی بالایــی، میــل چــاه تــا 
ــار  ــه فش ــر اســت ک ــه ذک ــر اســت. لازم ب ــز متغی °۳4 نی

فروریــزش بحرانــی در ارتبــاط بــا معیــار شکســت موهــر- 
کولمــب از نظــر تئــوری بــا اســتفاده از رابطــه فــوق 

حاصــل می شــود ]29[:
)19(

1 3 0 1 3 1 3
1 1 1) (cos ) ( ) (sin tan
2 2 2

τ σ σ ϕ τ σ σ σ σ ϕ ϕ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − = + + − − 
 

 ،σ′3 و σ′1 زاویــه اصطــکاک داخلــی و φ ،کــه در ایــن رابطــه
ــط  ــق رواب ــه از طری ــتند ک ــر هس ــی موث ــای اصل تنش ه

ــوند: ــل می ش ــر حاص زی
1 1 pPσ σ′ = −                                                    )20(
3 3 pPσ σ′ = −                                                )21(

ــز  ــی و Pp نی ــای اصل ــوق σ1 و σ3 تنش ه ــط ف ــه در رواب ک
ــل  ــودار پروفی ــری از نم ــوع دیگ ــت. ن ــذی اس ــار منف فش
عمــق، بــه نــام نمــودار فشــار لحظــه ای1 اســت. ایــن فشــار 
ــه  ــد ماس ــرای تولی ــه ای ب ــار لحظ ــت فش ــه اف ــوط ب مرب
ــته  ــی  بس ــاه نفت ــه چ ــر، زمانی ک ــارت دیگ ــه عب ــت. ب اس
اســت و متخصصیــن قصــد تولیــد هیدروکربــن را دارنــد، 
بایســتی افزایــش فشــار جریان دهــی بــه آهســتگی انجــام 

ــد(. ــا فشــار کمتــری انجــام یاب گیــرد )ب

1. Measured Depth
2. Instantaneous Drawdown

پیشینه تنش افقی
فشار مچالگی دهانه چاه

فشار سازند
تنش عمودی روباره
کمینه تنش افقی )psi( فشار فروریزش برای تولید ماسه

)f
t( 

یح
صح

ی 
ود

عم
ق 

عم
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شکل 6 نمودار پروفیل عمق برای حالت فشار لحظه ای ته چاه )عمق عمودی صحیح( برای تمامی سازندها

در شــکل 6 منحنــی فشــار لحظــه ای تولیــد ماســه نشــان 
ــرداری  داده شــده اســت )منحنــی B( و مهندســین بهره ب
بایســتی بــا توجــه به میــزان فشــار لحظــه ای، فشــار 

ــه آهســتگی  ــی را ب ــار جریان ــت فش ــا اف ــی و ی جریان ده
افزایــش دهنــد. زیــرا احتمــال تولیــد ماســه در ایــن فشــار 

زیــاد اســت.

نتيجه گيری

نرم افــزار                                                                 از  حاصلــه  نمودارهــای  بــه  توجــه  بــا 
STABView، آزیمــوت بهینــه حفــاری جهــت پیش گیــری 

از تولیــد ماســه، آزیمــوت مــوازی بــا تنــش افقــی حداکثــر 
ــه  ــیب بهین ــت و ش ــوت ° ۳0 اس ــه آزیم ــد ک ــن ش تعیی
حفــاری نیــز بــرای پیش گیــری از تولیــد ماســه براســاس 
نمودار هــای قطبــی حاصــل شــده، بــرای ســازندها، 
شــیب افقــی اســت. بــا توجــه بــه نمودار هــای قطبــی در 
ــار های  ــر فش ــاه )MSFDDP(، مقادی ــه چ ــار ت ــت فش حال
ــر  ــک از ســازند ها به صــورت مقادی ــر ی ــرای ه ــه چــاه ب ت
عــددی منفــی، مشــخص شــد. در نمــودار پروفیــل عمــق 
ــری  ــب قرارگی ــه ترتی ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــان داده ش نش
نمودار هــای تنشــي های مختلــف، منطقــه مــورد مطالعــه 
ــن  ــد. همچنی ــت می کن ــی تبعی ــی فشارش ــم تنش از رژی
ــه  ــار ت ــزش و فش ــار فروری ــدار فش ــودار مق ــن نم در ای
ــک از ســازند ها مشــخص  ــرای هــر ی چــاه )MSFDDP( ب
ــازند ها،  ــک از س ــر ی ــرای ه ــه ب ــی بهین ــرخ دب ــد و ن ش
جهــت پیش گیــری از تولیــد ماســه، تعییــن شــد و 

مشــخص شــد کــه فشــار جریان دهــی کــه تحــت کنتــرل 
ــار  ــر فش ــد از مقادی ــت، نبای ــرداری اس ــین بهره ب مهندس
روی نمــودار Collapse Pressure تجــاوز کنــد. در نمــودار 
 Instantaneous Drawdown پروفیــل عمــق، در حالــت
افــت فشــار لحظــه ای بــرای تولیــد ماســه بــرای هــر یــک 
ــگام  ــن اســاس در هن ــر ای از ســازند ها مشــخص شــد و ب
تولیــد هیدروکربــن، افزایــش فشــار حاصــل از تولیــد بایــد 

ــرد. ــورت پذی ــته ص ــورت آهس به ص

تشكر و قدردانی

از مســاعدت ها  به خصــوص  و  نفــت خــزر  از شــرکت 
و راهنمایی هــای گــروه مهندســی مخــازن عملیــات، 
ــات و سیســتم های شــرکت نفــت خــزر، در انجــام  مطالع

ــم. ــپاس را داری ــال س ــه کم ــن مطالع ای

علائم و نشانه ها

)km/s( سرعت موج فشارشی برحسب :Vp

Ppg: گرادیان فشار سازند 

پیشینه تنش افقی
فشار مچالگی دهانه چاه

فشار سازند
تنش عمودی روباره
کمینه تنش افقی

)f
t( 
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 )km/s( سرعت موج برشی برحسب :Vs

Sg: گرادیان فشار روباره

 )μs/ft( زمان عبور موج فشارشی برحسب :Δtp
Png: گرادین فشار منفذی هیدرو استاتیک

  )μs/ft( زمان عبور موج برشی برحسب :Δts
)psi( تنش قائم برحسب :Sv

 )g/cm3( چگالی برحسب :ρ
)ρ(z: چگالی و تابعی از عمق عمودی صحیح
α: عدد ثابت در رابطه گاردنر برابر با 1/74 

ρw: دانسیته آب

β: عدد ثابت در رابطه گاردنر برابر با 0/25 
Zw: عمق آب

v: نسبت پوآسون )ضریبی بدون واحد(
g: شتاب گرانشی زمین

 )psi( مدول یانگ استاتیکی بر حسب :E
¯ρ: میانگین چگالی روباره

)psi( مدول برشی برحسب :G
α: ضریب بایوت

 )psi( مدول بالک برحسب :K
Pp: فشار منفذی

)MPa( مقاومت فشاری تک محوره برحسب :UCS

εH: کرنش در جهت تنش  افقی حداکثر
εh: کرنش در جهت تنش  افقی حداقل 
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INTRODUCTION
Sand production is one of the major problems in 

oil and gas wells which is arising from formation 

significant failure during production due to the 

accumulation of stresses around the borehole. 

In this phenomenon, sand grains are detaching 

from the reservoir rocks and emigrating toward 

covering excessive pressures at the direction of 

maximum stress [1]. The modeling and prediction 

of sand production in the SDX-5 well of ShahDeniz 

gas field consist of calculation of three main parts 

including physical and mechanical parameters of 

the formation, calculation of stress parameters 

and, finally, software analysis for all existing 

formations.

METHODOLOGY 

ESTIMATION OF FORMATION MECHANICAL 

PARAMETERS AND STRESSES

In this study, mechanical properties including 

compressional and shear wave velocities, density, 

elastic modulus such as static young’s modulus, 

shear and bulk modulus, poisson ratio, uniaxial 

compressional strength (UCS) and pore pressure 

were calculated based on well logging data. 

In order to determine the directions of the stresses 

in the region, we used World Stress Map as well 

as Bonini (2012) and Bonini and Mazzarini (2010) 

studies that have studied about mud volcanoes in 

Shah Deniz structure [2,3]. Mud calderas elongate 

parallel to the fold axis and local SH, and the 

shortening in caldera is parallel with local Sh [3]. 

The cumulative analysis of SH axes yields a main 

preferential orientation in the interval N20°–40°E 

with a main frequency peak trending around 

N30°E, and a secondary peak striking ca. N120°E 

(Sh). This statistical distribution is basically similar 

to that obtained from the World Stress Map SH 

axes situated on the onshore Greater Caucasus 

[4]. The magnitude of stresses were also achieved
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from poro-elastic equations.

RESULTS AND DISCUSSION 
Collapse pressure is a critical point of sand 

production. If the amount of drawdown pressure 

exceeds the amount of collapse pressure, 

hydrocarbon production will be with the sand 

production and the high pressure of drawdown 

will lead to detaching of the sand grains from 

the reservoir rock and it’s moving toward the oil 

well with hydrocarbon. In STABView Software 

for numerical modeling of sand production, four 

main outputs were obtained. The results include 

depth profile, azimuth plot, inclination plot and 

polar plot [5] for the calculted collapse pressures. 

All plots were achieved for the Lower Balakhany 

Formation which has been considered as one of 

the most important reservoir rock formations in 

the SDX-5 well of Shah Deniz gas field.

POLAR PLOTS FOR COLLAPSE 
PRESSURE AND COLLAPSE DRAWDOWN 
PRESSURE
Based on Fig. 1A (collapse pressure) and Fig. 1B 

(collapse drawdown pressure), at the azimuths of 

120° and 300° (parallel with minimum horizontal 

stress), the well with a deviation angle of 0° to 45° 

relative to the vertical position of the well (the well 

with an actual inclination of 45° to 90°), will have 

the lowest collapse pressure (most probability of 

sand production). At the azimuth of 30 degrees and 

210 degrees (parallel with maximum horizontal 

stress (N30E)), the well with a deviation angle of 0° 

to 15° relative to the vertical position of the oil well 

(the well with an actual inclination of  75° to 90°), 

will have the lowest collapse pressure and most 

likely of sand production. Therefore, it can be seen 

that in every azimuth, if the inclination of the well 

be close to the vertical or perpendicular (center 

of the plot), collapse pressure will be low and the 

probability of sand production will be high. About 

the azimuth, the safest azimuth in order to avoid 

the hazards of the sand production is N30E azimuth. 

Because in the azimuth of 30 degrees relative to 

the azimuth of 120 degrees, collapse pressure is 

higher, and therefore thus the probability of sand 

production at the azimuth of 30 degrees is lower. 

Consequently, as respects central grey elliptical (the 

amount of low collapse pressure) is in the direction 

of minimum horizontal stress so this azimuth will 

has the most talent concerning to sand production. 

Therefore, drilling optimum azimuth to reduce 

the risks of sand production is the azimuth of 30 

degrees. In general, the marginal gray parts have 

the highest collapse pressure (about 29177 Psi) 

and the lowest potential for sand production at 

this depth. In this formation, if the well is vertical, 

the maximum production pressure value should be 

25549 Psi, if the production pressure exceeds this 

value, sand will be produced simultaneously with 

the production of hydrocarbons. In the horizontal 

state of the well, the maximum production pressure 

without sand production is 29177 Psi. Therefore, 

drilling optimum inclination is a horizontal 

inclination. The pressure values in the polar plots of 

collapse drawdown pressure have been indicated 

with the negative numbers, and these numbers 

express that how much the drawdown pressure 

should low relative to formation pressure that fluid 

and hydrocarbon flows into the well. For the Lower 

Balakhany Formation, if the well is in a vertical 

position, the drawdown pressure should be 15795 

Psi less than the pressure of the reservoir which 

fluid flows into the well (Fig. 1B). In well horizontal 

condition, the drawdown pressure should be 19365 

Psi less than the pressure of the reservoir which 

fluid flows into the well.
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Figure 1: Collapse Pressure polar plot (A) and Collapse Drawdown Pressure and (B) Lower Balakhany 
Formation.

DEPTH PROFILE
Based on Fig. 2 and with consideration of the 

collapse pressure curve (E), if the hydrocarbon 

production pressure has situated below of 

this curve, hydrocarbon production will be 

performed without the production of sand; 

however, if the production pressure exceeds the 

boundary of collapse pressure, the production of 

hydrocarbons will produce with sand. Another 

type of depth profile graph is the instantaneous 

Drawdown (Fig. 3). According to this plot, during 

hydrocarbon production, increasing production 

pressure should be slowly (done with less 

pressure). Because the probability of sand 

production is high.

Figure 2: Depth profiles for collapse pressure (true vertical depth) for all formations.

Figure 3: Depth profiles for instantaneous Drawdown (true vertical depth) for all formations.
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CONCLUSIONS
According to the azimuth plots, inclination 

and polar plots of STABView software, drilling 

optimum azimuth is parallel with the maximum 

horizontal stress (30° azimuth), and drilling 

optimum inclination to prevent sand production, 

for all formations, specially, for Lower Balakhany 

reservoir formation, is a horizontal inclination. 

Therefore, with respect to polar plots of collapse 

drawdown pressure, the drawdown pressure 

values for each of the formations have been 

demonstrated by the negative numbers and 

these numbers express that how much the 

drawdown pressure should low relative to 

formation pressure that fluid flows into the well. 

In the depth profiles diagram, it was shown that 

the study area follows the compressional stress 

regime, and also the optimum discharge rate of 

hydrocarbon production was determined for each 

of the formations to prevent the production of 

sand. In addition to in instantaneous Drawdown 

depth profile graph, it was determined that 

during hydrocarbon production, increasing 

production pressure should be gradually.
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