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های مختلف محاسبه معیارهای شکست سنگ و فشار منفذی در مدل ژئومکانیکی و مقایسه روش

 یکی از میادین هیدروکربوری جنوب غرب ایران

 *1حامد امرایی

 10/09/1404 پذیرش مقاله:              14/04/1404 دریافت مقاله:

 چکیده
باشد. های درجا و خواص فیزیکی و مکانیکی موجود در میادین هیدروکربوری میتنشمدل ژئومکانیکی یک بعدی، تفسیری کمی از وضعیت 

تعیین پنجره ایمن گل،  توان به بررسی وضعیت پایداری دیواره چاه،شود که به کمک آن میپیمایی حاصل میمدل مذکور بر اساس نمودارهای چاه

در موضوع  ژهیبه و یکیو اساس مطالعات ژئومکان هیپا یکیمدل ژئومکانبهینه سازی برداشت، جلوگیری از مچالگی لوله جداری و ... پرداخت. 

 زیآنالجامع ی پژوهش به بررس نی، در ادر صنعت نفت و گاز مخزن کیزیو پتروف کیعلم ژئومکان تیبا توجه به اهملذا چاه است.  یداریپا

با رویکرد مقایسه انواع چاه  یکیانژئومک یبعد کیساخت مدل  قیاز طر یکیزیپتروف -یکیمطالعات ژئومکان بیبر ترک هیچاه با تک وارهید یداریپا

الاستیک و ابتدا پارامترهای برای این منظور، پرداخته شده است. های مختلف محاسبه معیارهای شکست سنگ و پارامتر فشار منفذی روش

سپس با توجه به اینکه پیمایی و روابط توسعه داده شده از مطالعات آزمایشگاهی تعیین و مقاومتی سازند مورد مطالعه به کمک نمودارهای چاه

گیری دازهتخمین فشار منفذی برای جلوگیری از مخاطرات ناشی از عملیات حفاری امری ضروری بوده و امروزه به دلیل هزینه بالای ابزارهای ان

پذیری یا آتشباری و ایتون برای تر است، فشار منفذی با دو روش تراکمهای غیرمستقیم مقرون به صرفهمستقیم فشار منفذی، استفاده از روش

نسبت به  پذیری از دقت بالاترینشان داد که روش تراکم RFTهای آزمون مخزن مورد مطالعه تخمین زده شد. مقایسه نتایج این دو روش با داده

-های برجا و القایی در چاه مورد مطالعه، حد پایین و بالای وزن ایمن گل با معیارهای موهرایتون برخوردار است. در ادامه با تخمین تنش روش

ردار برخو یکلمب از دقت بالاتر -موهر اریکه معکلمب محاسبه گردید. مقایسه نتایج این سه روش نشان داد  -براون و موگی -کلمب، هوک

برای صحت سنجی و تایید پنجره تعیین  .کندمی عمل ترکارانه محافظهکلمب  -و موگیبرآون  -هوک هاینسبت به روش نای بر است و علاوه

نگاری به ویژه قطرسنجی استفاده شده از تطابق وضعیت پیشبینی شده ناپایداری چاه مورد مطالعه با وضعیت واقعی آن بر مبنای نمودارهای چاه

  .باشدمیلغز  از نوع امتداد یو عمود یافق هایتنش ری، با توجه به مقاددر چاه مورد مطالعهرژیم گسلش ردید. گ

 کلمب. -براون، معیار موگی -کلمب، معیار هوک -مدل ژئومکانیکی، فشار منفذی، معیار موهرکلمات کلیدی: 
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 مقدمه. 1

مطالعات ژئومکانیکی میادین با هدف تحلیل پایداری چاه و 

برنامه ریزی برای آن از فاز اکتشاف تا توسعه میادین حائز 

توان به هایی میاهمیت فراوان است. با ساخت چنین مدل

بررسی و حل مشکلاتی نظیر؛ تولید ماسه، جلوگیری از آسیب 

ها، فشردگی مخزن و داری چاه، بازفعالی گسلدیدگی لوله ج

چنین موارد و  (.Fischer and Henk, 2013) ... پرداخت

های گزافی به صنعت نفت شده که با مشکلاتی موجب هزینه

 ,Herwanger) باشندعلم ژئومکانیک نفت قابل مدیریت می

. ساخت مدل ژئومکانیکی در تمام طول عمر یک (2014

های تولید بهینه از میدان از اعمال هزینهتواند ضمن مخزن می

گزاف جلوگیری نماید. آگاهی جامع از وضعیت تنش پیش از 

تولید و تغییرات آن با زمان، نقش مهمی در انجام ایمن و 

سازی زیرزمینی اقتصادی تولید هیدروکربور از مخازن و ذخیره

های زیرسطحی تنش .(Zoback et al., 1985) نمایدآن ایفا می

های مختلفی منجمله؛ پایداری دیواره چاه، یکپارچگی ز جنبها

های القایی، پوش سنگ، تغییرات خواص سنگ در نتیجه تنش

های مهندسی در صنعت بالادستی را تحت شعاع خود عملیات

های برجای رو، تعیین مقدار و جهت تنشدهد. از اینقرار می

چاه، اصلی تحت فرآیند مدلسازی ژئومکانیکی یک بعدی 

پیش از حفاری و پایش تغییرات آن در حین و یا بعد از این 

مدل ژئومکانیکی پایه و اساس  عملیات بسیار حیاتی است.

 سایر مطالعات ژئومکانیکی به ویژه موضوع پایداری چاه

معمول از  رطو برای ساخت مدل ژئومکانیکی به است.

استفاده از شود و مدل با پیمایی استفاده مینمودارهای چاه

مطالعات  گردد.مغزه و آزمایشات درون چاهی کالیبره می

مختلفی در زمینه ساخت مدل ژئومکانیکی یک بعدی صورت 

( به ساخت و تحلیل 1394سیدسجادی و عقیقی )گرفته است. 

مدل ژئومکانیکی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در مخزن 

( 1401عباسی )چی و خامه بنگستان در میدان کوپال پرداختند.

به ساخت مدل ژئومکانیکی یک بعدی چاه با هدف بررسی 

های میدان سراجه ایجاد شکاف هیدرولیکی در یکی از چاه

( به ساخت مدل 1401آبادی )پرداختند. صارم و ابراهیم

ژئومکانیکی برای مخزن آسماری میدان شادگان با هدف 

حفاری  تعیین پنجره ایمن گل حفاری و معرفی راستای بهینه

سازی ( به مدل1401نیا و همکاران )پرداختند. سعادت

ژئومکانیکی و بررسی یکپارچگی پوش سنگ برای یکی از 

-میادین بزرگ کربناته جنوب غرب ایران پرداختند. قالیباف

( به تخمین پارامترهای 1401محمدآبادی و همکاران )

ه های برجا و تعیین پنجرژئومکانیکی و تجزیه و تحلیل تنش

های های مرسوم و الگوریتموزن بهینه گل با استفاده از روش

( به تعیین 1402محمدی و همکاران )جهانهوشمند پرداختند. 

پنجره ایمن گل حفاری و مسیر بهینه حفاری سازند گدوان با 

 -کولمب و موگی -استفاده از معیارهای شکست سنگ موهر

اختند. بر کولمب در یکی از میادین جنوب غرب ایران پرد

کلمب به  -اساس نتایج حاصل از این پژوهش معیار موهر

تری در مورد کلمب تخمین بهتر و دقیق -نسبت معیار موگی

و همکاران جهت  نیالد یمح دهد.فشار ریزش ارائه می

گل  منیپنجره ا نییچاه و تع وارهید یداریپا لیو تحل یبررس

 Mohiuddin et)پرداختند یکیبه ساخت مدل ژئومکان یحفار

al,. 2001). یداریناپا ینیشبیاوغلو و همکاران جهت پ یآبعل-

بهره  ی در سازند کلوشکیچاه از مدل ژئومکان وارهید های

عظیم و همکاران در  (.Abalioglu et al., 2011) گرفتند

های ژئومکانیکی مبتنی بر روابط پژوهشی از مدل

سازی رفتار پوروالاستیک خطی و ناهمسانگرد جهت شبیه 

سازند زبیر برای درک ناپایداری دیواره چاه استفاده 

منصورزاده و همکاران از مدلی  .(Azim et al,. 2011)نمودند

ژئومکانیکی جهت پیشبینی و مطالعه پایداری چاه و فشار 

های انحرافی و عمودی به کمک ریزش متقارن در چاه

. (Mansourizadeh et al,. 2016) معیارهای شکست پرداختند

رامجان و همکاران به ساخت یک مدل ژئومکانیکی برای 

 ,.Ramjohn et al) تجزیه و تحلیل پایداری چاه پرداختند

کولاوله و همکاران مدلی ژئومکانیکی برای پیشبینی و  .(2018

پیمایی در تعیین ناپایداری دیواره چاه به کمک نمودارهای چاه

ین مجارستان استفاده میدانی واقع در بخش شرقی حوضه پانون
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الکامیل و همکاران به . ( Kolawole et al,. 2018) نمودند

بررسی پایداری دیواره چاه و مقایسه معیارهای شکست موهر 

 کلمب، لید اصلاح شده و موگی کلمب با یکدیگر پرداختند

(lkamil et al,. 2018.) یداریپا لیو همکاران به تحل یعزت 

 نیپرداختند. در ا یکیژئومکان یسازچاه با استفاده از مدل

مخزن  یبرا  یبعد کی یکیژئومکان لیتحل کیمطالعه، 

در دشت  ینفت نیادیاز م یکیکربناته سروک در سه حلقه چاه 

 ک،یالاست یبا محاسبه پارامترها رانیا یآبادان در جنوب غرب

انجام  یگل حفار منیپنجره ا نییو تع یفشار منفذ ،یمقاومت

پور به تعیین الماسی و محسنی (.Ezati et al., 2020) شد

های تحلیلی و عددی پنجره گل و پایداری دیواره چاه با روش

. عمارلو و (Almasi and Mohsenipour, 2022) پرداختند

 کیدر  یبعد کی ژئومکانیکیمدل  کیتوسعه  هبهمکاران 

پرداختند، در این پژوهش  رانیا یدر جنوب غرب ینفت دانیم

های برجا به کمک نمودارهای چاه مذکور مقدار و جهت تنش

لذا با توجه به  .(Ammarloo et al., 2025)تعیین گردیدند 

مخزن در صنعت نفت و  کیزیو پتروف کیعلم ژئومکان تیاهم

 وارهید یداریپا زیجامع آنال یپژوهش به بررس نیگاز، در ا

از  یکیزیپتروف -یکیمطالعات ژئومکان بیبر ترک هیچاه با تک

 کردیچاه با رو یکیژئومکان یبعد کیساخت مدل  قیطر

شکست  یارهایمعمختلف محاسبه  یهاانواع روش سهیمقا

های مختلف غیرمستقیم برای ارائه فلوچارتی از روشسنگ و 

پیمایی ارائه محاسبه فشار منفذی با تکیه بر نمودارهای چاه

 گردید.

 شناسی منطقهجایگاه زمین. 2

میدان نفتی مورد مطالعه در بخش شمالی ناحیه دشت آبادان با 

در جنوب غرب ایران واقع  WNW- ESEروند ساختاری 

شده است. دشت آبادان زونی ساختمانی است که در انتهای 

جنوب غرب ایران قرار گرفته است. این میدان دارای 

ساختمانی کم و بیش متقارن بوده که از نظر ابعاد دارای حدود 

کیلومتر عرض است. این میدان دارای  5کیلومتر طول و  65

 James) سروک و خامی استچهار مخزن آسماری، ایلام، 

and Wynd, 1965.)  در میدان مذکور، رژیم تنش آن است که

-چینه صورت امتدادلغز تا نرمال گزارش شده است.اغلب به

ای سازندهای جنوب غرب ایران شناسی و تغییرات رخساره

در ناحیه خوزستان که میدان  نشان داده شده است. 1در شکل 

مقدار فاصله زمانی که  در آن واقع شده، مورد پژوهش

 بطوری است، دیگر مناطق از بیشتر اندرسوبات نهشته نشده

 تا تورونین از) سال میلیون 20 به خود حالت بیشترین در که

 بسزایی تاثیر تواندزمان طولانی می این. رسدمی( مائسترشتین

 .دبگذار در جهت مثبت و یا منفی مخزن سنگ کیفیت بر
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 شناسی چاه مورد مطالعه(.های جنوب غرب ایران )اقتباس از گزارش زمینشناسی سازندها در میدان. چینه1شکل 
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 هامواد و روش .3

-پژوهش مورد نظر بر روی مخزن آسماری به عنوان اصلی

ترین تولید کننده هیدروکربور میدان مذکور انجام گردیده 

برای انجام پژوهش حاضر از مجموعه  (.Motiei,  1993)است 

میدان  Aپیمایی معمول چاه های کامل نمودارهای چاهداده

 RFTمورد مطالعه و اطلاعات مربوط به آزمون فشار منفذی 

ین سنجی فشارهای منفذی تخمنقطه که برای صحت 16در 

برای این منظور در مخزن  (.1زده شده استفاده گردید)جدول 

ابتدا پارامترهای الاستیک و مقاومتی سازند به مورد مطالعه، 

پیمایی و روابط توسعه داده شده از کمک نمودارهای چاه

سپس با توجه به هزینه بالای مطالعات آزمایشگاهی تعیین و 

های منفذی، از روشگیری مستقیم فشار ابزارهای اندازه

پذیری یا آتشباری و غیرمستقیم فشار منفذی با دو روش تراکم

ایتون برای مخزن مورد مطالعه تخمین زده شد. در ادامه با 

های برجا و القایی در چاه مورد مطالعه، حد پایین تخمین تنش

 -کلمب، هوک-و بالای وزن ایمن گل با معیارهای موهر

 به گردید.کلمب محاس -براون و موگی

 

  

 

 . بحث و نتایج 4

 

ها از اهمیت بالایی ساخت مدل ژئومکانیکی یک بعدی چاه

توان در زمینه برخوردار است، چرا که براساس آن می

پایدارسازی دیواره چاه تحت چگالی مشخصی از سیال 

 حفاری، با در نظر گرفتن شرایط ژئومکانیکی محدوده مورد

نحوه انجام مدلسازی  2گیری نمود. در شکل بررسی، تصمیم

ژئومکانیکی یک بعدی چاه نشان داده شده است. در این 

-فرآیند، ابتدا، پارامترهای الاستیک به کمک نمودارهای چاه

پیمایی محاسبه و سپس پارامترهای مقاومتی سنگ نظیر؛ 

مقاومت فشاری تک محوری، زاویه اصطکاک داخلی و 

کششی براساس روابط توسعه داده شده از مطالعات  مقاومت

های چاه مورد مطالعهارزیابی کامل نگاره. 1جدول   

Available Well Logs Statistical Parameters Well A 

Depth (m) 
Minimum 2568 

Maximum 2843 

Drill Bit Diameter (in) - 8.5 

Caliper (in) 

Minimum 8.2 

Mean 10.16 

Maximum 23.9 

Gamma Ray (GAPI) 

Minimum 1.8 

Mean 18.8 

Maximum 79.1 

Porosity (%) 

Minimum 0.001 

Mean 0.048 

Maximum 0.18 

Density (g/cc) 

Minimum 2.19 

Mean 2.50 

Maximum 2.78 

Pressure Wave Slowness (us/ft) 

Minimum 50.91 

Mean 71.11 

Maximum 99.60 
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های شوند. در ادامه فشار منفذی و تنشآزمایشگاهی تعیین می

برجا تخمین زده شده و با استفاده از آزمایشات درون چاهی 

های القایی کالیبره خواهند شد. در نهایت نیز براساس تنش

ل با ایجاد شده در حین عملیات حفاری، پنجره ایمن وزن گ

استفاده از معیار شکست سنگ به دست خواهد آمد. با تنظیم 

توان پنجره ایمن گل را با های افقی میمقادیر کرنش در جهت

 های درون چاهی منطبق نمود. رویداد

 

 سازی ژئومکانیکی یک بعدی چاه برای تعیین پنجره ایمن وزن گل.. فلوچارت فرایند مدل2شکل 
 

 

 پارامترهای الاستیک و مقاومتی سنگمحاسبه . 4-1

-محاسبه و تخمین ضرایب الاستیک و مقاومت سنگی را می

 Al-Qahtani)توان مبنای مطالعات ژئومکانیک مخازن دانست

Calculation of Rock 

Strength Parameters 
Sensitive-Analysis of 

Strains to Align the Safe 

Mud-Weight Window with 

Downhole Events 

Static Elastic 

Coefficients and 

Calibration 

Calculation of 

Induced Stresses 

Pore Pressure 

Calculation and 

Calibration 

Determination of the 

Minimum and Maximum 

Drilling Mud Weight for 

Wellbore Stability 

Well Logging 

Charts 
Calculation and 

Calibration of In-

situ Stresses 

Dynamic Elastic 

Coefficients 
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and Zillur., 2001 .)توان به برخی ها میچرا که با دانستن آن

از پارامترهای متغیر در مخزن نظیر؛ فشار پی برد. نمودار 

 (DTC)و سرعت موج فشارشی  (DTS)سرعت موج برشی 

از پارامترهای اساسی در محاسبات مخازن هیدروکربوری 

 (RHOB)هستند که با ترکیب این دو نمودار با نمودار چگالی 

 از .به نمودهای الاستیک سنگ مخزن را محاستوان ثابتمی

سنگ  مختلف پارامترهاى از برشى موج سرعت که جایى آن

-مى تأثیر غیره و منفذى سیال فشارى، موج سرعت نظیر؛

 از باشد. نیز سنگ فیزیکى خصوصیات تواند بیانگرمی پذیرد،

 سازند، لیتولوژى نوع در تعیین برشى موج سرعت رو، این

 نظیر سازند ژئومکانیکى پارامترهاى تعیین و منفذى سیال

دارد. برای محاسبه  کاربرد غیره و حجمى مدول برشى، مدول

پارامترهای مذکور در چاه مورد مطالعه از روابط موجود در 

 (.Al-Qahtani and Zillur., 2001)استفاده گردید 2جدول 
 

 (Al-Qahtani and Zillur., 2001در چاه مورد مطالعه) روابط مربوط به محاسبه پارامترهای الاستیک. 2جدول  

Equation 1 
Poisson’s modulus 

𝜈d =
(𝑉𝑃

2 − 2𝑉𝑆
2)

2(𝑉𝑃
2 − 𝑉𝑆

2)
 

Equation 2 
Dynamic Young’s modulus 

𝐸d =
𝜌𝑉𝑆

2(3𝑉𝑃
2 − 4𝑉𝑆

2)

𝑉𝑃
2 − 𝑉𝑆

2  

Equation 3 
Shear modulus 

G = 𝜌𝑏 ∗ 𝑉𝑆
2 

Equation 4 
Bulk modulus 

𝐾d =
𝐸𝑑𝑦𝑛

3(1 − 2υ)
 

Equation 5 
Static Young’s modulus 

𝐸s = 0.7 ∗ Ed 

Equation 6 
Poisson’s ratio 

υs = υd 

Equation 7 
Static shear modulus 

𝐺s =
𝐸𝑠

2(1 + υ)
 

Equation 8 
Static bulk modulus 

𝐾s =
𝐸𝑠

3(1 − 2υ)
 

 Vsچگالی،  ρیانگ دینامیک،  مدول Edدر روابط مذکور

ضریب  𝜈سرعت موج فشاری،  Vpسرعت موج برشی، 

 است.حجمی  ضریب Kبرشی و  ضریب Gپواسون، 

و  (T)، مقاومت کششی (UCS)مقاومت فشاری تک محوری 

اند پارامترهای مقاومتی سنگ(∅)زاویه اصطکاک داخلی سنگ 

که باید مورد محاسبه قرار گیرند. برای به دست آوردن نمودار 

ی محوری باید از رابطهای از مقاومت فشاری تکپیوسته

توان تجربی حاصل از آزمایشگاه استفاده کرد. این رابطه را می

در مقابل تخلخل یا  UCSاز رسم منحنی مربوط به مقادیر 

یانگ استاتیک برقرار نمود. در این پژوهش برای  ضریب

 UCSر آن که د استفاده شد.  4محاسبه این پارامتر از رابطه 

 eφمدول یانگ استاتیک و  Estaمقاومت فشاری تک محوری، 

  Tensile) باشد. مقاومت کششی سنگتخلخل موثر مخزن می

Strength)  طبق نوع سازند  برUCS

10
است. در ادامه جهت  

از رابطه پلامب ( ϕ)محاسبه زاویه اصطکاک داخلی سنگ 

(Plumb) استفاده گردید که تخلخل حاصل از نمودار نوترون 

(NPHI) اندو حجم شیل متغیرهای این معادله(Gholami et 

al., 2015). 
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 (Gholami et al., 2015)روابط مربوط به محاسبه پارامترهای مقاومتی در چاه مورد مطالعه .3جدول 

Equation 9 
Uniaxial compressive strength 

(UCS) 
𝑈𝐶𝑆 = 2.65 ×  (𝐸𝑠𝑡𝑎

0.8   /    𝜑𝑒
 0.2) 

Equation 10 
Internal friction angle of the rock ϕ = 26.5 − 37.4(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)

+  62.1(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)2 

Equation 11 
Shale volume 

𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 =  
GR − GRmin

GRmax − GRmin 
 

 

الذکر پارامترهای الاستیک و در نهایت به کمک روابط فوق

محاسبه شد. در  3مقاومتی چاه مورد مطالعه مطابق شکل 

شکل مذکور بترتیب از چپ به راست ستون اول عمق حفاری 

را نشان داده، ستون دوم مربوط به نمودارهای گاما، ستون 

اومت ویژه، ستون چهارم نمودارهای سوم نمودارهای مق

سرعت موج برشی و فشاری، ستون پنجم نمودارهای تخلخل 

موثر و نوترون و چگالی، ستون ششم لیتولوژی، ستون هفتم 

مدول یانگ، ستون هشتم مدول بالک و برشی، ستون نهم 

نسبت پوآسون، ستون دهم مقاومت فشاری تک محوری، 

ن دوازدهم نشان دهنده ستون یازدهم مقاومت کششی، و ستو

 باشد.زاویه اصطکاک داخلی محاسبه شده می

 

 

ها به ترتیب از چپ به راست: عمق حفاری، نمودارهای گاما، . محاسبه پارامترهای الاستیک و مقاومتی سازند مورد مطالعه. ستون3شکل 

موج برشی و فشاری، نمودارهای تخلخل موثر و نوترون و چگالی، لیتولوژی، مدول یانگ، مدول  نمودارهای مقاومت ویژه، نمودارهای سرعت

 بالک و برشی، نسبت پوآسون، مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی، زاویه اصطکاک داخلی.
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یفشار منفذ نی. تخم4-2

های روباره توسط در فضای متخلخل، قسمتی از فشار لایه

شود و سیال متناسب با آن بار، فشاری سیال منفذی تحمل می

-کند که به آن فشار منفذی گفته میرا به دیواره منفذ وارد می

های اکتشافی و شود. آگاهی از میزان فشار منفذی برای پروژه

حفاری به منظور تعیین وزن گل برای پیشگیری از ناپایداری 

، هرزروی گل حفاری، تولید شن و ماسه و دیواره چاه، فوران

خسارت وارد شده به مخزن امری ضروری و اجتناب ناپذیر 

است. به طور کلی دو روش مستقیم و غیر مستقیم برای تعیین 

-های مستقیم به روشمقدار فشار منفذی وجود دارد؛ روش

گیری فشار درون چاهی اطلاق های اندازههایی مانند آزمایش

فشار منفذی را به صورت مستقیم با استفاده از یک شود که می

. (Ammarloo et al., 2025) کنندگیری میسری ابزارها اندازه

با توجه به اینکه تخمین فشار منفذی برای جلوگیری از 

مخاطرات ناشی از عملیات حفاری امری ضروری بوده و 

ار گیری مستقیم فشامروزه به دلیل هزینه بالای ابزارهای اندازه

های غیرمستقیم متکی به نمودارهای منفذی، استفاده از روش

در چاه مورد مطالعه فشار تر است. پیمایی مقرون به صرفهچاه

-گیری شده است، لذا از روشمنفذی به طور مستقیم اندازه

های تجربی نیز برای تخمین فشار منفذی با هدف مقایسه 

روش  ترینهای مختلف و در نهایت معرفی دقیقروش

 ,Eatonهای ایتون )ها، از روشاستفاده شد. از میان این روش

( Atashbari and Tingay, 2012پذیری )تراکم و( 1969 ,1976

 برای تخمین فشار منفذی بهره برده شد.

 . روش ایتون4-2-1

ترین روش غیرمستقیم ترین و رایجروش ایتون معمول

منجر به ارائه پیشبینی فشار منفذی است. تحقیقات ایتون 

مجموعه روابطی جهت تخمین فشار منفذی سازند به کمک 

. ایتون (Eaton, 1976, 1969)پیمایی شدنمودارهای چاه

( رابطه را بین سرعت و فشار منفذی توسعه داد و در 1969)

 ( اصلاح نمود.12( آن را به صورت رابطه )1976سال )

𝑃𝑝 (12رابطه ) = 𝑃𝑜𝑏 − (𝑃𝑜𝑏 − 𝑃ℎ𝑦𝑑) × (
𝑉𝑝

𝑁𝐶𝑇
)

𝑘

 

فشار  𝑃𝑜𝑏 فشار منفذی تخمین زده شده، 𝑃𝑝که در آن 

 kفشار هیدرواستاتیکی در عمق مورد نظر و  𝑃ℎ𝑦𝑑روباره، 

سرعت نرمال در زون شیلی  NCTثابت ایتون است. همچنین، 

سرعت موج فشاری در عمق مورد  𝑉𝑝با فشردگی نرمال و 

)ستون چهارم از سمت چپ( مقدار  4نظر است. در شکل 

فشار منفذی تخمینی با روش ایتون در چاه مورد مطالعه نشان 

شود مقدار فشار طور که مشاهده میداده شده است. همان

های عمقی نسبت به مقدار منفذی تخمینی در اکثر محدوده

( بیشتر RFTآزمایش مکرر سازند )گیری شده به روش اندازه

 است.

 پذیری یا آتشباری. روش تراکم4-2-2

-( برای محاسبه فشار منفذی براساس روش تراکم13رابطه )

(، حجم σeffپذیری با استفاده از پارامترهای تنش موثر )

(، تخلخل سنگ CPپذیری منافذ )(، تراکمCbپذیری )تراکم

(ϕ( و ثابت تجربی )γرا نشان می ) دهد(Atashbari and 

Tingay, 2012). پذیری عامل کلیدی در دقت روش تراکم

( 𝐶𝑝پذیری منافذ )چگونگی تعیین ضریب مربوط به تراکم

است. برای تعیین این پارامتر معمولا از نتایج آزمایشگاهی 

آن وابستگی شدیدی به مقادیر شود و مقدار استفاده می

توان با دقت خوبی از تخلخل تخلخل سنگ دارد و آن را می

 ( برآورد نمود.14سنگ با رابطه )

(13)      𝑃𝑃 = (
(1−∅)𝐶𝑏𝜎𝑒𝑓𝑓

(1−∅)𝐶𝑏−∅𝐶𝑃
)

𝛾

         

(14) 
     

𝐶𝑃𝑙𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒 = (
1

1.022−2+1.681−2∅1.05) × 10−6
    

(15) 𝐶𝑏 = (
1

0.367+0.099 ln(∅)
) × 10−6

              

)ستون سوم از سمت چپ( فشار منفذی تخمینی  4در شکل 

پذیری برای چاه مورد مطالعه نشان داده شده با روش تراکم

شود در نقاطی طور که در این شکل مشاهده میاست. همان

گیری شده است منحنی مقادیر تخمینی که فشار منفذی اندازه
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گیری شده مقادیر اندازهپذیری به خوبی با با روش تراکم

شود که منحنی حاصل از همخوانی دارد. از طرفی مشاهده می

روش ایتون نوسانات زیادی در محدوده مورد مطالعه از این 

دهد که در مقایسه با روند تغییرات مقادیر چاه نشان می

رسد، غیرمنطقی جلوه گیری شده، که خطی به نظر میاندازه

 کند. می

 هاش. تخمین تن4-3

های برجا در کنار آگاهی از خواص برآورد دقیق توزیع تنش

مکانیکی سنگ لازمه دستیابی به بهترین موقعیت حفر چاه به 

 ,.Radwan et al)منظور بهبود پایداری دیواره چاه است

های اطراف جایی که با حفاری، تعادل تنشاز آن .(2021

ایداری در ناحیه عملیاتی نامتعادل شده و موجب ایجاد ناپ

های برجای ناحیه مورد شود. نیاز است تنشدیواره چاه می

های القایی در حین حفر قبل از عملیات حفاری و تنش

-حفاری برآورد شوند. در ادامه به تخمین هر یک از این تنش

 ها پرداخته خواهد شد.

 های برجا. تنش4-3-1

تنش  (،𝜎𝑣های برجا دارای سه مولفه اصلی؛ تنش قائم )تنش

( )𝜎ℎافقی کمینه  -( می𝜎𝐻( و تنش افقی بیشینه 

از میان این سه مولفه، تنش  .(Ammarloo et al., 2025)باشند

های روباره برای ( سنگ𝜌توان با داشتن چگالی )قائم را می

( محاسبه نمود. چگالی 16هر نقطه عمقی با استفاده از رابطه )

چگالی تعیین نمود اما توان از نمودار برای بازه مخزنی را می

-های ابتدایی مخزن غالباً نمودار مذکور برداشت نمیبرای بازه

های متعددی برای تخمین چگالی و یا تنش شود. لذا، روش

روباره توسط محققین ارائه گردیده که در این پژوهش از 

( برای تخمین تنش قائم با کمک پارامترهای 17رابطه )

( و چگالی z(، عمق )𝜌𝑚𝑎)(، چگالی ماتریکس 𝜙تخلخل )

( استفاده گردید. در چاه مورد مطالعه مقادیر 𝜌𝑓سیال منفذی )

( به ترتیب با روابط 𝜎𝐻( و بیشینه )𝜎ℎتنش افقی کمینه )

های اصلی ( تنش4( محاسبه شد. در شکل )19( و )18)

تخمینی برای محدوده عمقی مورد مطالعه نشان داده شده 

این شکل مشهود است، رژیم تنش در است. همانطور که در 

ناحیه مورد بررسی امتداد لغز بوده که با نقشه تنش و 

 گزارشات زمین شناسی این میدان مطابقت دارد.

σv (16رابطه ) = 𝑃0 + ∫ 𝜌(z) dz
𝑧

0

 

𝜎𝑣 (17رابطه ) = 0.433[(1 − 𝜙)𝜌𝑚𝑎 + 𝜌𝑓𝜙]

× 𝑧 
σh (18رابطه ) =

𝜈

1 − 𝜈
(𝜎𝑉 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝

+
𝐸𝑠𝑡𝑎

1 − 𝜈2
(𝜀𝑥

+ 𝜈𝜀𝑦) 

σH (19رابطه ) =
𝜈

1 − 𝜈
(𝜎𝑉 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝

+
𝐸𝑠𝑡𝑎

1 − 𝜈2
(𝜀𝑦

+ 𝜈𝜀𝑥) 

 

 های القایی. تنش4-3-2

های اطراف چاه اعمال در زمان حفر چاه، میزان باری به سنگ

گردد. که شود. این امر باعث تمرکز تنش در اطراف چاه میمی

به دنبال آن این تمرکز تنش در نهایت موجب ناپایداری چاه و 

های گزافی است. تمرکز تنش در نواحی اطراف چاه با هزینه

( 𝝈𝒛( و محوری )𝝈𝒓(، شعاعی )𝝈𝜽مماسی ) های تنشمولفه

های الاستیک همسانگرد و شوند. برای سنگمشخص می

 20های القایی اطراف چاه به وسیله روابط ایزوتروپیک، تنش

 گردد.محاسبه می 22تا 

 (20رابطه )
𝜎𝑟 =

1

2
(𝜎𝐻 + 𝜎ℎ) (1 −

𝑎2

𝑟2
)

+
1

2
(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) (1

− 4
𝑎2

𝑟2
+ 3

𝑎4

𝑟4
) 𝑐𝑜𝑠2𝜃

+
𝑎2

𝑟2
𝑃𝑤 
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 (21رابطه )
𝜎𝜃 =

1

2
(𝜎ℎ + 𝜎𝐻) (1 +

𝑎2

𝑟2
)

−
1

2
(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) (1

+ 3
𝑎4

𝑟4
) 𝑐𝑜𝑠2𝜃

−
𝑎2

𝑟2
𝑃𝑤 

 (22رابطه )
𝜎𝑧 = 𝜎𝑣 − 2𝜈(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ)

𝑎2

𝑟2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 

 

ای به فاصله های القایی در نقطهروابط بالا برای محاسبه تنش

r  از مرکز چاهی با شعاعa  است که با فشار سیال درون آن

برای تعیین موقعیت نقطه در  𝜃است. زاویه  𝑃𝑤برابر 

-به صورت ساعتگرد می 𝜎𝐻مختصات قطبی نسبت به جهت 

باشد. با توجه به این که در ناپایداری دیواره چاه مقادیر 

بنابراین مقادیر  های القایی اهمیت دارندبحرانی این تنش

های القایی در اطراف کمینه و بیشینه هر یک از این تنش

 شود.دیواره چاه تعیین می

 

 . ارزیابی پایداری چاه و تعیین پنجره ایمن وزن گل4-4

برای تعیین پنجره ایمن وزن گل نیاز است از معیارهای 

شکست سنگ استفاده شود. به عبارتی در این بخش براساس 

شود های القایی محاسبه شده، بررسی میبحرانی تنشمقادیر 

که با فشار مفروض برای سیال درون چاهی آیا ریزش یا 

دهد. سپس نتایج این بخش با شکست کششی در چاه رخ می

مشاهدات درون چاهی)نمودارهای تصویری یا کالیپر و 

 Al-Ajmi and)  شودهمچنین هرزروی سیال چاه( مقایسه می

Zimmerman, 2006.)  برای این منظور در این مطالعه از دو

براون استفاده شد که در ادامه به  -کلمب و هوک-معیار موهر

تشریح هر یک از این معیارها برای یک چاه قائم پرداخته 

 خواهد شد.

 کلمب -.  معیار موهر4-4-1

های معیار شکست برشی موهر کلمب به وفور در عملیات

گیرد. در این معیار، شکست در میمهندسی مورد استفاده قرار 

( و تنش 𝜎𝑛دهد که در آن تنش نرمال )ای رخ میصفحه

 ( از رابطه ذیل پیروی کنند.𝜏برشی )

𝜏 (23رابطه ) = 𝑐 + 𝜇𝜎𝑛 

چسبندگی  cضریب اصطکاک داخلی و  𝜇در این رابطه 

 است.

های اصلی به کلمب در فضای تنش-نسخه خطی معیار موهر

باشد. همانطور که در این رابطه می (24صورت رابطه )

مشخص است، تنش اصلی متوسط تأثیری در شکست برشی 

 سنگ ندارد.

𝜎1 (24رابطه ) = 𝜎𝑐 + 𝑁𝜎3 

تنش اصلی  𝜎1مقاومت تک محوری سنگ،  𝜎𝑐در این رابطه؛ 

های باشد. مقادیر تنشتنش اصلی کمینه می 𝜎3بیشینه و 

تنش منطقه یا محدوده اصلی بیشینه و کمینه براساس رژیم 

شود. با مشخص بودن زاویه عمقی مورد بررسی تعیین می

توان در این رابطه را نیز می N(، پارامتر 𝜙اصطکاک داخلی )

 ( محاسبه نمود.25با رابطه )

رابطه 

(25) N = tan2(
𝜋

4
+

𝜙

2
) 

به منظور بررسی حداقل فشار گل، که منجر به ایجاد ریزش 

شود، مقادیر کمینه و کمینه می در راستای تنش اصلی افقی

گردند و های القایی در این راستا تعیین میبیشینه تنش

( 4توان به جدول )( می24براساس جایگذاری آن در رابطه )

های القایی برای دست یافت. بنابراین با توجه به وضعیت تنش

( در هر نقطه عمقی 𝑃𝑊(𝐵𝑂)تعیین حداقل وزن گل )

کلمب از یکی از این روابط اشاره شده -موهربراساس معیار 

 در جدول استفاده خواهد شد.
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 Al-Ajmi and)کلمب-روابط تعیین مقدار وزن گل کمینه برای حفظ پایداری دیواره چاه براساس معیار موهر .4جدول  

Zimmerman, 2006) 

Different states of induced stresses Minimum required mud pressure 

σr ≤ σθ ≤ σz 𝑃𝑊(𝐵𝑂) =
𝐸 − 𝜎𝑐

𝑁
 

σr ≤ σz ≤ σθ 𝑃𝑊(𝐵𝑂) =
D − σc

1 + N
 

σz ≤ σr ≤ σθ 𝑃𝑊(𝐵𝑂) = D − σc − NE 

𝐷 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ،𝐸 = 𝜎𝑉 + 2𝜈(σH − 𝜎ℎ) ، N = tan2(
𝜋

4
+

𝜙

2
) 

 

-عمل می برای تعیین حداکثر وزن گل نیز مطابق فرآیند قبلی

شود با این تفاوت که حداکثر وزن گل موجب ایجاد شکست 

شود. بنابراین کششی در راستای عمود بر تنش افقی کمینه می

های القایی در این راستا تعیین و مقادیر کمینه و بیشینه تنش

شوند. براین اساس روابط ارائه ( جایگذاری می24در رابطه )

آمد. با توجه به وضعیت ( بدست خواهد 5شده در جدول )

های القایی برای هر نقطه عمقی، یکی از روابط ارائه شده تنش

 رود.در این جدول برای تعیین بیشینه وزن گل بکار می

 Al-Ajmi and )کلمب -روابط تعیین مقدار وزن گل بیشینه برای حفظ پایداری دیواره چاه براساس معیار موهر .5جدول 

Zimmerman, 2006) 
Different states of induced stresses Minimum required mud pressure 

σr ≤ σθ ≤ σz 𝑃𝑊(𝐹𝑟𝑎𝑐) = 𝜎𝑐 + 𝑁𝐵 

σr ≤ σz ≤ σθ 𝑃𝑊(𝐹𝑟𝑎𝑐) =
𝜎𝑐 + 𝑁𝐴

1 + 𝑁
 

σz ≤ σr ≤ σθ 𝑃𝑊(𝐹𝑟𝑎𝑐) =
σc − 𝐵

𝑁
+ 𝐴 

𝐴 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 ،𝐵 = 𝜎𝑉 − 2𝜈(σH − 𝜎ℎ) ، N = tan2(
𝜋

4
+

𝜙

2
) 

 

 براون -. معیار هوک4-4-2

برای  1980براون در دهه  -معیار شکست تجربی هوک

 Brown andتخمین مقاومت سنگ بکر و توده سنگ ارائه شد)

Hoek, 1980 .) این معیار تجربی از مقاومت تک محوری

 برد و دو پارامترسنگ بکر به عنوان پارامتر مقیاس بهره می

کند. این دو پارامتر معرفی می sو  mبعد را با نام مقاومتی بی

( مقادیر 6شوند. در جدول )براساس نوع سنگ تعیین می

ارائه شده است. با بکارگیری این دو  mپیشنهادی برای پارامتر 

های پارامتر، هوک و براون پس از مطالعات گسترده روی داده

های کمینه و بیشینه تنش( را براساس 25آزمایشگاهی، رابطه )

 ارائه دادند.

رابطه 

(25) σ1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐 (𝑚 (
𝜎3

𝜎𝑐
) + 𝑠)

1
2
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 (Hoek et al., 1995 ;(Al-Ajmi and Zimmerman, 2006) ها)برای انواع سنگ mمقادیر پیشنهادی پارامتر . 6جدول 

Value of parameter m Type of Rock 

5-8 Carbonate rocks, including dolomite, limestone, and marble 

4-10 Argillaceous rocks, such as mudstone, shale, slate, and siltstone 

15-24 
Crystalline sandstones with good interlocking and weak cleavage planes, such 

as sandstone and quartzite 

16-19 
Fine-grained crystalline igneous rocks with multiple mineral types, such as 

andesite, dolerite, diabase, and rhyolite 

22-33 
Coarse-grained metamorphic and igneous rocks with multiple mineral types 

(e.g., amphibolite, gabbro, gneiss, granite, norite, and quartz diorite) 

های القایی در در اینجا نیز براساس مقادیر کمینه و بیشینه تنش

راستای تنش افقی حداقل و بیشینه به تعیین حد پایین و بالای 

شود. بر این اساس از روابط ارائه وزن ایمن گل پرداخته می

وزن گل و از روابط ( برای تعیین حداقل 7شده در جدول )

( برای تعیین حداکثر وزن گل استفاده 8ارائه شده در جدول )

 شود.می

 (Gholami et al., 2014)براون-روابط تعیین مقدار وزن گل کمینه براساس معیار هوک. 7جدول 
Different states of induced stresses Minimum required mud pressure 

𝜎𝑟 ≤ 𝜎𝜃 ≤ 𝜎𝑧 𝑃𝑊(𝐵𝑂) =
(2𝐷 + 𝑝) − √(2𝐸 + 𝑝)2 − 4𝐸2 + 𝑞

2
 

𝜎𝑟 ≤ 𝜎𝑧 ≤ 𝜎𝜃 𝑃𝑊(𝐵𝑂) =
(4𝐷 + 𝑝) − √(4𝐷 + 𝑝)2 + 16𝑞 − 16𝐷2

8
 

𝜎𝑧 ≤ 𝜎𝑟 ≤ 𝜎𝜃 𝑃𝑊(𝐵𝑂) =
2(𝐷 − 𝐸) − √4(𝐷 − 𝐸)2 − 4(𝐷 − 𝐸 − 𝑝𝐸 − 𝑞)

2
 

𝐷 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ ،𝐸 = 𝜎𝑉 + 2𝜈(σH − 𝜎ℎ) ،𝑝 = 𝑚𝜎𝑐 ،𝑞 = 𝜎𝑐
2 

 
 (Gholami et al., 2014)براون -روابط تعیین مقدار وزن گل بیشینه براساس معیار هوک .8جدول 

Different states of induced stresses Minimum required mud pressure 

𝜎𝑟 ≤ 𝜎𝜃 ≤ 𝜎𝑧 𝑃𝑊(𝐹𝑟𝑎𝑐) =
2𝐵 + √2𝐵2 − 4(𝐵2 − 𝑝𝐵 + 𝑞)

2
 

𝜎𝑟 ≤ 𝜎𝑧 ≤ 𝜎𝜃 𝑃𝑊(𝐹𝑟𝑎𝑐) =
(4𝐴 − 𝑝) + √(4𝐴 − 𝑝)2 − 16(𝐴2 − 𝑝𝐴 − 𝑞)

8
 

𝜎𝑧 ≤ 𝜎𝑟 ≤ 𝜎𝜃 𝑃𝑊(𝐹𝑟𝑎𝑐) =
2(𝐴 − 𝐵) − √(2(𝐵 − 𝐴) + 𝑝)2 − 4((𝐵 − 𝐴)2 − 𝑝𝐴 − 𝑞)

2
 

𝐴 = 3𝜎ℎ − 𝜎𝐻، 𝐵 = 𝜎𝑉 − 2𝜈(σH − 𝜎ℎ)، 𝑝 = 𝑚𝜎𝑐 ،𝑞 = 𝜎𝑐
2 

 

 

 کلمب -یشکست موگ یارمع. 4-2-3

سنگ بهه منظهور  یشکست سه بعد یارهایمع یگر،طرف د از

بر مقاومهت سهنگ توسهعه داده  یانهتنش م یرثأدر نظر گرفتن ت

( مطالعهات آزمایشهگاهی متعهددی بهر 1971مهوگی )اند. شده

های تراکمی سه ها با استفاده از تستروی انواع مختلف سنگ

محوری انجام داد. از نتایج پژوهش ایشان این بود که مقاومت 

اثیر مقدار تنش اصلی میانی سنگ به طور قابل توجهی تحت ت

رخ خواههد داد. لهذا   𝜎2است و شکسهت در امتهداد جههت 

موگی بر اساس مشاهدات خود به معیهاری دسهت یافهت کهه 

 Al-Ajmi and)کنهد تهاثیر تهنش اصهلی میهانی را لحها  مهی

Zimmerman, 2006) . یگههل حفههار ینهههفشههار به ،9جههدول 

 د.دهمی کلمب را نشان -یموگ یاروابسته به مع
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 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006کلمب )  -یموگ یارگل با استفاده از مع یینفشار پا .9 جدول

 
State of principal stresses 

 (𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3) 
Optimal mud pressure related to breakout 

 (𝜎𝑧 ≥ 𝜎0 ≥ 𝜎𝑟) 𝑃𝑤𝐵1 =
1

6 − 2𝑏′ 2 [(3 𝐴 + 2 𝑏′𝐾) − √𝐻 + 12(𝐾2 + 𝑏′𝐴𝐾)] 

 (𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟) 𝑃𝑤𝐵2 =
1

2
𝐴 −

1

6
[12[𝑎′ + 𝑏′(𝐴 − 2𝑃𝑃)]2 − 3(𝐴 − 2 𝐵)2] 

 (𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧) 𝑃𝑤𝐵1 =
1

6 − 2𝑏′ 2 [(3 𝐴 + 2 𝑏′𝐺) − √𝐻 + 12(𝐺2 − 𝑏′𝐴𝐺)] 

𝐻 = 𝐴2(4𝑏′2 − 3) + (𝐵2 − 𝐴𝐵)(4𝑏′2 − 12) 

𝐺 = 𝐾 + 𝑏′𝐴 

𝑎′ = 2 𝐶𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝐾 = 𝑎′ + 𝑏′(𝐵 − 2𝑃𝑃) 

𝐴 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ 

𝐵 = 𝜎𝑣 + 2 𝑣(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) 

𝑏′ = 𝑠𝑖𝑛𝜑 

و  b' ،a' ،H ،G ،K ،B ،گل یینفشار پا 𝑃𝑤𝑏جدول مذکور  در

A معادلهه یثابت هها، 𝜎𝐻  یحهداکثر تهنش افقه یتهنش افقه 

 Al-Ajmi)  تنش قهائم اسهت 𝜎𝐻 ،پواسون یبضر 𝑣 ،حداقل

and Zimmerman, 2006.) 
مدل ژئومکانیکی یهک بعهدی چهاه مهورد مطالعهه  4در شکل 

نشان داده شده اسهت. در شهکل مهذکور بترتیهب از چهپ بهه 

راست ستون اول سهتون لیتولهوژی را نشهان داده، سهتون دوم 

مربوط به عمق حفاری، ستون سوم محاسهبه فشهار منفهذی از 

پذیری یا آتشباری در مقابل آزمون فشهار منفهذی روش تراکم

RFT ستون چهارم فشار منفذی محاسبه شده از روش ایتهون ،

ههای ، سهتون پهنجم تهنشRFTدر مقابل آزمون فشار منفذی 

افقی حداقل و حداکثر و معیار شکست محاسبه شده از روش 

کلمب، ستون ششم نمودارهای قطرسنجی، ستون هفتم  -موهر

کلمهب، سهتون  -محاسبه شده از روش مهوگیمعیار شکست 

هشتم نمودارهای قطرسنجی و ستون نهم نشهان دهنهده معیهار 

.باشههدبههراون مههی -شکسههت محاسههبه شههده از روش هههوک
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نمودارها از چپ به راست: ستون لیتولوژی، عمق حفاری، محاسبه فشار . مدل ژئومکانیکی یک بعدی چاه مورد مطالعه. 4شکل 

، فشار منفذی محاسبه شده از روش ایتون در مقابل آزمون RFTپذیری یا آتشباری در مقابل آزمون فشار منفذی منفذی از روش تراکم

کلمب، نمودارهای قطرسنجی،  -وهرهای افقی حداقل و حداکثر و معیار شکست محاسبه شده از روش م، تنشRFTفشار منفذی 

 براون. -کلمب، معیار شکست محاسبه شده از روش هوک -معیار شکست محاسبه شده از روش موگی
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 گیری. نتیجه5
 

در صنعت  مخزن کیزیو پتروف کیعلم ژئومکان تیبا توجه به اهم

 وارهید یداریپا زیآنالی جامع پژوهش به بررس نی، در انفت و گاز

 قیاز طر یکیزیپتروف -یکیمطالعات ژئومکان بیبر ترک هیچاه با تک

با رویکرد مقایسه انواع چاه  یکیانژئومک یبعد کیساخت مدل 

های مختلف محاسبه معیارهای شکست سنگ و پارامتر فشار روش

پارامترهای الاستیک و در مرحله اول، پرداخته شده است. منفذی 

ها بر اساس روابط پروالاستیک سازند و مقادیر تنش مقاومتی

نمودار سرعت موج محاسبه گردید. بدین منظور؛ از ترکیب 

با نمودار  (DTC)و سرعت موج فشارشی  (DTS)برشی 

های الاستیک سنگ مخزن به دست ثابت (RHOB)چگالی 

، مقاومت (UCS)آمد و در ادامه مقاومت فشاری تک محوری 

نیز مورد (∅)و زاویه اصطکاک داخلی سنگ  (T)کششی 

-سپس فشار منفذی از دو روش تراکم محاسبه قرار گرفت.

 RFTهای آزمون پذیری یا آتشباری و ایتون محاسبه و با داده

مقایسه گردید. منحنی مقادیر تخمینی فشار منفذی با روش 

گیری شده پذیری یا آتشباری به خوبی با مقادیر اندازهتراکم

شود که منحنی حاصل از همخوانی دارد. از طرفی مشاهده می

ایتون نوسانات زیادی در محدوده مورد مطالعه از این  روش

دهد که در مقایسه با روند تغییرات مقادیر چاه نشان می

رسد، غیرمنطقی جلوه گیری شده، که خطی به نظر میاندازه

در مناطق پذیری یا آتشباری کند. بنابراین روش تراکممی

گردد. عامل مشابه برای تخمین فشار منفذی پیشنهاد می

کلیدی در دقت روش مذکور چگونگی تعیین ضریب مربوط 

( است. برای تعیین این پارامتر 𝐶𝑝پذیری منافذ )به تراکم

شود و مقدار آن معمولا از نتایج آزمایشگاهی استفاده می

-آن را میوابستگی شدیدی به مقادیر تخلخل سنگ دارد و 

توان با دقت خوبی از تخلخل سنگ به کمک روابطی برآورد 

با مقایسه معیارهای شکست استفاده شده، نمود. در ادامه 

تری کلمب نتایج بهتر و دقیق-مشخص شد که معیارهای موهر

کلمب را برای  -براون و موگی -به نسبت معیارهای هوک

های جه به ریزشدهد. زیرا با توبازه فشار گل بهینه ارائه می

شناسایی شده از نمودارهای قطرسنجی مشخص شد که سازند 

مورد مطالعه دارای فواصل ریزشی زیادی است و شرایط 

محدوده پیشبینی شده توسط  4پایداری ندارد. بر اساس شکل 

کلمب، غالباً در محدوده ریزشی قرار دارد، در  -معیار موهر

با این دقت نشان حالی که دو معیار دیگر وضعیت چاه را 

کلمب  -شود که معیار شکست موهردهند. لذا نتیجه مینمی

 تری از پنجره ایمن وزن گل ارائه نموده است.تخمین دقیق

رژیم تنش در ناحیه مورد مطالعه امتداد لغز بوده که با نقشه 

 تنش و گزارشات زمین شناسی میدان مطابقت دارد. 
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