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ــن  ــور تعيي ــن به منظ ــدل زمي ــک م ــاخت ي س
پنجــره ايمــن گل حفــاری در يکــي از مياديــن 

ــران ــي اي جنــوب غرب

چكيده

ــذف  ــن رو ح ــتند. از اي ــادی هس ــي و اقتص ــای فن ــت و گاز دارای چالش ه ــای نف ــاتی در چاه ه ــای عملی ــاری از پروژه  ه ــروزه بسی ام
زمــان غيــر مولــد )وقفه هــاي موجــود( در کنــار پيش گيــري از هــرزروی، کيــک و ناپايــداري چــاه از اهميــت ويــژه ای برخــوردار اســت. 
ــت در  ــه دق ــند ک ــازند میباش ــت س ــار شکس ــذي و فش ــار منف ــنی فش ــلی پیش بی ــاي اص ــوان پايه ه ــي، به عن ــال تراکم ــاي نرم رونده
ــي از  ــک کي ــاي ژئومکاني ــاس ويژگي ه ــن براس ــدل زمي ــک م ــاخت ي ــا س ــه ب ــن مطالع ــزايي دارد. در اي ــت به س ــا اهمی ــن آن ه تعيي
ميدان هــاي نفتــي جنــوب غــرب کشــور عمــق 4000 تــا m 4309 )ســازند فهليــان( پنجــره ايمــن گل حفــاري تعييــن شــد. ســاخت 
ــدا  ــدل ابت ــن م ــراي ســاخت اي ــي انجــام شــده اســت. ب ــط تجرب ــولاگ )Geolog.v19( و رواب ــزار ژئ ــا اســتفاده از نرم اف ــن ب ــدل زمي م
ــده  ــن زده ش ــذی تخمي ــار منف ــدند. فش ــاب ش ــع انتخ ــب ترين تواب ــه و مناس ــر مقايس ــا کيديگ ــن و ب ــمی تعيي ــال تراک ــاي نرم روند ه
براســاس روش ايتــون بــا مقاديــر اندازه گيــري شــده ميدانــي انطبــاق خوبــي نشــان داد و از ايــن رو مناســب ترين نــگاره بــراي تعييــن 
پنجــره اوليــه گل حفــاري انتخــاب شــد. همچنیــن فشــار شکســت بــرآورد شــده بــا روش هــاي برکلز-ونيکلــن و هابرت-ويلــز انطبــاق 
خوبــي بــا گــزارش حفــاري نشــان دادنــد امــا روش هابرت-ويلــز بــه مقاديــر فشــار ســازند نزدکيــي بيشــتري نشــان داده اســت. مقايســه 
ميــان انــدازه تنش هــاي برجــا نشــان داد کــه رژيــم تنــش حاکــم در اکثــر عمق هــا بــرخلاف نقشــه رژيــم گســلش منطقــه کــه عمدتــا 
ــا چنــد ضلعــي تنــش تعييــن شــده  ــگاره صوتــي ب امتــداد لغــز و معکــوس هســتند، نرمــال مي باشــد. تنش هــاي برجــاي حاصــل از ن
ــف  ــت مختل ــای شکس ــتفاده از معیار ه ــا اس ــه ب ــن وزن گل بهین ــد. تعیی ــبي دارن ــاني مناس ــب همپوش ــت موگي-کولم ــار شکس از معي
محــدوده وزن گل را 5/95-13/13 پونــد بــر گالــن در عمــق 4002 تــا m 4309 نشــان میدهنــد. معیــار شکســت موهر-کولمــب نســبت 

بــه معیــار شکســت موگی-کولمــب حــد پاییــن پنجــره گل را کــمی بیشــتر تعییــن کــرده اســت.

ــي،  ــال تراکم ــاي نرم ــاه، رونده ــداري چ ــاري، ناپاي ــن گل حف ــره ايم ــن، پنج ــکی زمي ــدل مکانی ــدي: م ــات كلي كلم
معیار هــای شکســت
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1. Unconfined Compressive Strength (UCS)
2. Tripping
3. Mud-Window

مقدمه

از هزينــه کل حفــاري  و گاز %5/6  نفــت  در صنعــت 
ــن  ــردد. به طــور ميانگي ــداري آن مي گ ــا، صــرف پاي چاه ه
ــه ازاي  ــداري چــاه ب ــراي برطــرف نمــودن مشــکلات پاي ب
هــر فــوت مبلــغ 127/73 دلار پرداخــت مي شــود. از 
ــدام ضــروری در  ــک اق ــد ی ــان غیرمول ــن رو حــذف زم ای
ایــن صنعــت میباشــد، لــذا بــا مدیریــت وقفه هــای قابــل 
ــوان فرآینــد حفــاري  پیش بیــنی در مسیــر حفــاری، میت
را کــم هزینــه و کوتــاه نمــود. طراحــي عمليــات حفــاري 
اطلاعــات  ترکيــب  نيازمنــد  کم خطــر  و  کم هزينــه 
داده‌هــاي  و  پتروفيزيــک  ژئوفيزيــک،  زمين شناســي، 
مغــزه اســت کــه خــود شــامل اطلاعــات آزيمــوت، شــيب، 
مســير، پارامتر هــاي قابــل کنتــرل، مقاومــت ســنگ 
محصــور نشــده1، فشــار منفــذي و تنــش برجــا اســت کــه 
ــاري مي شــود ]3-  ــات حف ــش بازدهــي عملي ســبب افزاي
8[. روش هــاي تجربــي زيــادي وجــود دارد تــا بتوان فشــار 
ــاب  ــود، انتخ ــبه نم ــاري محاس ــن حف ــذي را در حي منف
روش مناســب جــایی اهمیــت پیــدا میکنــد کــه پنجــره 
گل باریــک باشــد. بــرای بــررسی مشــکلات حفــاری بايــد 
اطلاعــات جامــع زمین شــناسی را جمع آوری نمــود و آن را 
بــه کار بــرد و بــرای مدیریــت صحیــح حفــاری و جلوگیری 
ــد در  از اتلاف هزینــه اضــافی، مــدل مکانیــیک زمیــن بای
برنامــه و عملیــات حفــاری اســتفاده شــود کــه ايــن کار در 
مطالعــه مــوردي در خليــج مکزيــک اســتفاده شــده اســت 
]13[. بــررسی حفــاری لایه‌هــای زیــر نمــک کــه هزینــه 
ــز میرســد، نشــان مي‌دهــد  ــون دلار نی ــا 100 میلی آن ت
ــفتگی  ــل آش ــن به دلی ــیک زمی ــدل مکانی ــتفاده از م اس
تنش برجــا در آن قســمت بسیــار گران بهــا میباشــد 
ــک راه  ــخیص ی ــت تش ــتند جه ــمندان توانس ــذا دانش .ل
ــن در  ــیک زمی ــدل مکانی ــر م ــم تأثی ــرای تفهی مناســب ب
عــدم قطعیــت در زیــر لایه هــای نمــیک در طــراحی چــاه 
ــد  ــان و مهندســان نفــت کمــک شــایانی نماین ــه محقق ب
ــد  ــاری مانن ــای ژئومکانیکی-حف ــررسی چالش ه ]14[. ب
ــا حفــاری  حفــاری در مخــزن تخلیــه شــده کــم عمــق ی
ــن  ــده و همچنی ــورد ش ــای خ ــاد در شیل ه ــه زی ــا زاوی ب
حفــاری افــقی نشــان داد کــه افزایــش محتاطانــه وزن گل 

و کاهــش زاویــه چــاه در حیــن حفــاری میتوانــد از بــروز 
مشــکلات جلوگیــری کنــد و همچنیــن بیشــتر مشــکلات 
ناپایــداری چــاه به دلیــل عملیــات لولــه بــالا- لولــه 
ــوان  ــد ]16[. میت ــاق میافت ــاری اتف ــته حف ــن2 رش پایی
قبــل از عملیــات حفــاری بــا اســتفاده از تطابــق اطلاعــات 
چاه هــای مجــاور کــه قــبلًاً در میــدان مــورد نظــر حفــاری 
ــا اطلاعــات چاه هــای مجــاور  ــود پنجــره گل3 را ب شــده ب
ــا را  ــه عــدم قطعیــت در داده ه ــن کــرد و بدین وسیل تعیی
تشــخیص داد. بنابرایــن نتیجــه میشــود کــه مــدل پنجــره 
گل قبــل از زمــان شــروع حفــاری را میتــوان حــتی بــدون 
دانســتن مقاومــت فشــاری محصــور نشــده و اســترس در 
چــاه پیش بیــنی کــرد ]12[. اســتفاده همزمــان از پنجــره 
گل پیش بیــنی شــده و بــررسی لحظــه ای فشــار حلقــوی 
ــه  ــات لول ــاری و عملی ــات حف ــال عملی ــد احتم میتوان
بالا-لولــه پاییــن را در پنجــره باریــک گل کاهــش دهــد و 
فشــار را نیــز در ناحیــه ایمــن گل حفــاری نگــه دارد ]18[. 
ــا روش  ترکیــب روش اندازه گیــری شــکاف هیدرولیــیک ب
مــدل مکانکیــي زمیــن یــک مــدل جدیــد را میســازد کــه 
ــازی  ــر شبیه س ــزن را دقیق ت ــت مخ ــادر اس ــدل ق ــن م ای
و بــه انتخــاب محــل مناســب بــرای ایجــاد شــکاف در چــاه 
کمــک کنــد ]24-19[. مقایســه نتایــج مــدل یــک بعــدی 
مکانکیــي زمیــن بــا مــدل محــدود شــده  ســه بعدی 
مکانکیــي زمیــن و نشــان میدهــد کــه نتایــج مــدل یــک 
ــا  ــد ام ــر میباش ــدلی جامع ت ــن م ــک زمی ــدی مکانی بع
ــد  ــری مانن ــزار دقیق ت ــد اب ــج، نیازمن ــنجی نتای صحت س
ــث  ــه باع ــت ک ــه بعدی اس ــده س ــدود ش ــای مح مدل ه
ــت و  ــترس )جه ــم اس ــای رژی ــه پیش بینیه ــود ب میش
مقــدار اســترس( بیشــتر اعتمــاد کــرد و همچنیــن نشــان 
ــف،  ــای مختل ــام مدل ه ــق ادغ ــوان از طری ــه میت داد ک
ــش  ــت را کاه ــدم قطعی ــاهدات، ع ــا و مش اندازه گیری ه
ــا پنجــره باریــک  داد ]37[. بــرای چــاه گازی پــر فشــار ب
گل کــه مقــدار فشــار منفــذی و فشــار شکســت ســازند در 

سـتند. هـم هـ یـک بهـ یـلی نزدـ آن خـ
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1. 1 Fully Automated Managed-Pressure-Drilling
2. Normal Compaction Trend (NCT)

میتــوان از حفــاری بــا فشــار مدیریــت شــده تمــام 
ــرل  ــاه را کنت ــه چ ــار ت ــرد و فش ــتفاده ک ــک1 اس اتوماتی
ــه  ــق به صرف ــوان موف ــن کار میت ــا ای ــن ب ــرد. همچنی ک
ــرزروی  ــه گل، کاهــش ه ــت، کاهــش هزین جــویی در وق
گل و کاهــش گیــر لولــه نیــز شــد ]18[. منطبــق کــردن 
ــره گل  ــودار پنج ــا نم ــداری ب ــه ج ــگی لول ــودار مچال نم
و شکســت ســازند میتوانــد باعــث پیش بیــنی قابــل 
اعتمادتــری شــود و همچنیــن نتایــج آن هــا نشــان داد کــه 
ــادی در عــدم  عــدم قطعیــت در فشــار منفــذی تأثیــر زی
قطعیــت گرادیــان شکســت و گرادیــان مچالــگی در طــول 
مسیــر چــاه دارد کــه در نتیجــه ایــن روش باعــث کاهــش 
عــدم قطعیــت در پنجــره گل میگــردد ]18[. فشــار 
ــان  ــد: تنــش افقــي، گرادي ــي مانن ــه پارامترهاي منفــذي ب
دارد.  مســتقيم  وابســتگي  ســنگ  خــواص  شکســت، 
ــي2  ــال تراکم ــد نرم ــز رون ــتفاده از آنالي ــا اس ــن ب همچني
ــت  ــدم قطعي ــوان ع ــذي مي ت ــار منف ــردن فش ــدل ک و م
ــن  ــرفت در ای ــم پیش ــش داد ]19 و 20[. علیرغ را کاه
صنعــت هنــوز مشــکل ناپایــداری در چاه هــای پرریســک 
وجــود دارد کــه فقــط محــدود بــه گیــر لولــه نمیشــود، 
بلکــه شــامل مشــکلات هــرزروی و شکســتگی نیــز 
ــد  ــاه نیازمن ــواره چ ــداری دی ــي پای ــود ]25[. بررس میش
مجموعــه اطلاعــات کامــلی اســت، شــامل مغــزه، داده های 
ــار  پتروفیزیــک کــه همیشــه موجــود نیســتند ]26[. معي
از  دقيق تــر  مدل ســازي،  در  موگي-کولمــب  شکســت 
مي باشــد  دراکر-پراگــر  و  موهر-کولمــب  معيار هــاي 
ــر  ــنگ در نظ ــت س ــي را در تقوي ــش ميان ــر تن ــز اث و ني
ــر- ــاي موه ــه معيار ه ــان داد ک ــو نش ــرد ]27[. اي مي گي

ــل وزن  ــي حداق ــراي پيش بين ــر ب ــب و دراکر-پراگ کولم
ــد  ــب مي باش ــه دارد، نامناس ــاه را نگ ــواره چ ــه دي گل ک
ــاظ  ــده از لح ــد اصلاح ش ــوک و لی ــج ویبلز-ک ]28[. نتای
آمــاری شــبیه هــم هســتند ]29[. مقاومــت فشــاری تــک 
ــرای  ــر اصــلی ب ــک پارامت محــوری ســنگ های رســوبی ی
مشــخص کــردن بــازه مشــکلات ژئومکانیــیک از مشــکلات 
ــت ]30[.  ــاری اس ــن حف ــاه در حی ــواره چ ــداری دی ناپای
ــاه  ــتگی چ ــای شکس ــرداری از ویژگیه ــور بهره ب به منظ
شــامل آزیمــوت، پهنــا و عمــق شکســت از ابــزار فراصوتــي 

اســتفاده میشــود و میــزان انحــراف تنــش نزدیــک 
ــررسی  ــن چــاه ب ــد گســل( در چندی ــرشی )مانن ــه ب ناحی
ــق  ــواز تطاب ــس اه ــاه را در طاقدی ــتگی چ ــده و شکس ش
ــد  ــخیص دهن ــتگی را تش ــت شکس ــتند جه داده و توانس
ــتگي(  ــوژي شکس ــي مورفول ــتفاده از روش بررس ــا اس )ب
و گســل فعــال و غیرفعــال را شناســایی کننــد ]31[. 
مطالعــه گســترده بــر پنجــره گل پيــش از حفــاري بــراي 
مدل ســازي ژئومکانيــک و مقاومــت بســيار عميــق )جهــت 
مشــخص کــردن فاصلــه، جهــت مرز هــاي زمين شناســي( 
بــه توســعه يــک نقشــه راه بــراي بررســي فرآينــد حفــاري 
چــاه ايمــن کمــک مي کنــد ]32[. پايــداري ديــواره چــاه 
ــت و داراي  ــاه اس ــات چ ــروري از عملي ــه ض ــک جنب ي
اســتاندارد هاي ســخت گيرانه دربــاره ايــن موضــوع اســت. 
ــه جــداري بيشــترين خطــر  ــه مغــزي و لول فرســايش لول
ــاي  ــد چالش ه ــع آن باي ــوع دارد و به طب ــن موض را در اي
ــدل  ــک م ــن موضــوع ي ــع اي ــراي رف آن بررســي شــود. ب
ــزه  ــه مغ ــت لول ــش مقاوم ــد کاه ــي رون ــددي پيش بين ع
ايجــاد شــده اســت تــا موانعــي کــه باعــث کوتــاه کــردن 
ــن  ــراي اولي ــد و ب ــع کن ــود را مرتف ــزه ش ــه مغ ــر لول عم
بــار روش بيشــترين مقــدار فشــار قابــل قبــول در ســطح 
ــن مشــکلات شــده  به کارگيــري شــد و باعــث کاهــش اي
اســت ]33[. کنتــرل و اندازه گيــري خــواص ســيال حفاري 
ــا ضــروري اســت.  ــت در عمليات ه ــي و موفقي ــراي ايمن ب
ــه نيــروي کار  روش هــاي قديمــي کنــد هســتند و نيــاز ب
فــراوان و نظــارت ديجيتــال )مانيتورينــگ( دارنــد. بــر روي 
ــال  ــارت ديجيت ــراي نظ ــط ب ــد برخ ــتم جدي ــک سيس ي
ســيال حفــاري کار شــده اســت و قابليت کنترل هوشــمند 
ســيال حفــاري را دارد. سيســتم نظــارت ديجيتــال برخــط 
علاوه بر اينکــه باعــث ايمنــي درايــن صنعــت حفــاري 
ــق و  ــور موف ــيال را به ط ــواص س ــه خ ــت بلک ــده اس ش
دقيــق تشــخيص داده و همچنيــن )به موقــع( ارتبــاط 
بيــن وســايل هوشــمند را برقــرار مي کنــد. ايــن سيســتم 
باعــث پيشــرفت مديريــت ســيال حفــاري به صــورت 

سـت. شـده اـ شـم گيري ـ چـ
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ــداوم  ــورت م ــي را به ص ــر اساس ــتم ده پارامت ــن سيس اي
شــامل  پارامتر هــا  ايــن  کــه  مي کنــد  اندازه گيــري 
رئولــوژي، دانســيته، pH و تمرکــز يــون1 هســتند کــه  براي 
ــه  ــوژي لول ــيته از تکنول ــکوزيته و دانس ــري ويس اندازه گي
ــن سيســتم راه  ــر اســتفاده شــده اســت. اي ــا قطــر متغي ب
ــد  ــراي فرآين ــک ب ــورت اتوماتي ــز داده به ص ــراي آنالي را ب
تصميم گيــري هوشــمندانه، توســعه و آينــده ايــن صنعــت 
ــماره  ــاه ش ــوران در چ ــد از ف ــازد ]35[. بع ــوار مي س هم
MC 252–1 )چــاه ماكنــدو2( در 20 اپريــل در خليــج 

ــن  ــش اي ــود واكن ــراي بهب ــادي ب ــاي زي ــك تلاش ه مكزي
صنعــت در مقابــل حــوادث این چنیــنی انجــام شــده اســت. 
مــدل كــردن، نظــارت ديجيتــال )مانيتورينــگ( مخــزن و 
ــري  ــي در تصميم گي ــش اساس ــاه نق ــه چ ــار هاي دهان فش
بــراي كشــتن چــاه دارنــد. مدل ســازي فشــار بايــد 
به عنــوان اهرمــي بــراي تصميــم گيــري ايمــن باشــد 
كــه خــود شــامل خــواص ســيال حــذف شــده از مخــزن 
)به عنــوان مثــال مقــدار فشــار تخليــه( اســت کــه ايــن کار 
معمــولًاً بعــد از فــوران در دكل هــاي دريايــي بــراي انتخــاب 
اســتراتژي Well-capping )چاه هايــي کــه ديگــر قابــل 
ــي در آينــده ممکــن اســت کلاهــک  اســتفاده نيســتند ول
ــري از ورود  ــور جلوگي ــداري به منظ ــه ج ــر لول ــالاي ه ب
ــد  ــه مي توان ــرد ک ــورت مي گي ــود( ص ــب ش ــي نص آلودگ
ــاي  ــط فوران ه ــاه توس ــي چ ــادن کيپارچگ ــر افت از به خط
ــاه(  ــمت هايي از چ ــي در قس ــتگي کشش ــن )شکس زيرزمي
ــورت  ــن به ص ــر زمي ــاي زي ــن فوران ه ــد. اي ــري کن جلوگي
ــراي تکميــل  ــن برســند. ب ــد به ســطح زمي ــوه مي توانن بالق
ــي کيپارچگــي چــاه ممکــن اســت گســيختگي هاي  ارزياب
ديگــري در قســمت جــداري در طــي زمــان ترخيــص فوران 
اتفــاق بيافتــد. ايــن گســيختگي ها مکان هــاي کــم عمقــي 
ــد  ــاق بيافت ــد اتف ــوران از آنجــا مي توان ــه ف ــد ک ايجــاد کن
]35[. لايــه آســماري-جهرم واقــع در جنــوب غربــي ايــران 
کيــي از مخــازن شــکاف دار اصلــي جهــان اســت. تشــخيص 
شکســتگي ها در افزايــش نــرخ هيدروکربــن و تراوايــي 
ــاي مرســوم پتروفيزکيــي  بيشــترين نقــش را دارد. نگاره ه
)نوتــرون، دانســيته، صوتــي و گامــا( و نگاره هــاي تصويــري 
)ماننــد نــگاره FMI( بــراي بررســي خــواص مخــزن بررســي 

ــراي بررســي مخــزن و  ــه ب مي شــوند. از تخلخــل ســه گان
ــان در مخــازن آســماری-جهرم  شناســايي واحد هــای جری
توســط نگاره هــای تصویــری چــاه و پتروفیزیــیک اســتفاده 
ــوص  ــکاف دار به خص ــازن ش ــدل مخ ــن م ــت. ای ــده اس ش
ــه  ــل ثانوی ــا تخلخ ــد ت ــک کردن ــولی کم ــکاف های ط ش
بهبــود یابــد و کمــک کنــد تــا کیفیــت بهره بــرداری )واحــد 
جریــان( بهبــود یابــد. ایــن موضوعــات اهمیــت شناســایی 
شــکاف در بهینه ســازی مخــازن و نــرخ تولیــد به خصــوص 
ــای FMI و  ــام نگاره ه ــنی دارد. ادغ ــازن هیدروکرب در مخ
ــایی  ــرای شناس ــر ب ــک روش مؤث ــوان ی ــیک به عن پتروفیزی
مــرز  شناســایی  دارد.  را  ســازند ها  ایــن  در  شــکاف ها 
ــکاف های  ــر، ش ــکاف های پ ــاز، ش ــکاف های ب ــا، ش چینه ه
القــایی، اســتریولت ها و انــواع تخلخــل به شــناخت ســاختار 
پیچیدگیهــای مخــزن کمــک م‌یکنــد و نتایــج نشــان داد 
کــه شــکاف موجود در ســارند جهرم دانســته ی بــالایی دارد. 
ــناسی  ــیک و زمین ش ــای پتروفیزی به صــورت کلی، پارامتر ه
در مخــزن آســماری-جهرم پایــه و اســاس شــناخت مخازن 
و روش هــای پیدایــش هیدروکربــن اســت. ادغــام روش های 
ــای  ــا، خروجي ه ــع داده ه ــتفاده از مناب ــری و اس نمودارگی
ــدند  ــر ش ــر و دقیق ت ــل اعتمادت ــج قاب ــود داد و نتاي را بهب
کــه ايــن موضــوع مي توانــد راه را بــرای تحقیقــات بیشــتر 
در زمینــه مدیریــت میدان-مخــازن همــوار ســازد ]36[. در 
ــا اســتفاده  ــا ســاخت يــک مــدل زميــن ب ايــن تحقيــق ب
از اطلاعــات چــاه شــماره 123 در کيــي از مياديــن نفتــي 
جنــوب غربــي ايــران و بــا بررســي پارامترهــاي ژئومکانيــک 
ــره  ــا، پنج ــت داده ه ــدم قطعی ــاندن ع ــل رس ــه حداق و ب
ايمــن گل حفــاري تعييــن مي شــود. از ايــن رو ابتــدا فشــار 
ــط  ــاره( توس ــاره )وزن روب ــار روب ــتاتيکي و فش هيدرواس
روابــط تجربــي بــرآورد مي گــردد. ســپس روند هــاي 
نرمــال تراکمــي، فشــار منفــذي و فشــار شکســت توســط 
ــپس  ــده و س ــن زده ش ــده، تخمي ــرآورد ش ــاي ب پارامتر ه
پارامتر هــاي  از جايگــذاري  اســتفاده  بــا  پنجــره گل 
ــن  ــف، تعيي ــاي شکســت مختل ــده در معيار ه به دســت آم

مي شــوند.

1. Ionic Concentrations
2. Macondo Well
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1. 1 Modular Formation Dynamics Tester
2. Formation Integrity Test
3. Leak-Off Test
4. Formation Miro Imager
5. The Repeat Formation Tester
6. Outcrop
7. K-Sand Member

ــار  ــر فش ــاس مقادي ــیک براس ــدل مکانی ــنجي م صحت س
 ،3  LOT FITا2،  MDTا1،  آزمايــش  از  آمــده  به دســت 
 4 )FMI( نتايــج آزمايــش تــک محــوری، نــگاره تصويــري
ــل از  ــج حاص ــرد. نتاي ــورت میگی ــش RFT 5 ص و آزماي
ــود و کاهــش  ــري در بهب ــد گام مؤث ــق مي توان ــن تحقي اي
ــه  ــاه از جمل ــاري چ ــان حف ــش رو در زم ــاي پي چالش ه
مشــکلات پارگــي لولــه حفــاري، پديــده شستشــوي ديواره 
چــاه و گيرلولــه و غيــره در چاه هــاي بــا خصوصيــات 
ــد. ــته باش ــان( داش ــازند فهلي ــابه )س ــي مش زمين شناس

ميدان نفتي مورد مطالعه

شــامل  کــه  غربي-ايــران  جنــوب  نفــتی  ميــدان 
ــن  ــرای اولی ــت ب ــز هس ــزنی نی ــم مخ ــمت هاي عظی قس
بــار کشــف شــد. چــاه در ايــن ميــدان حفــاری شــده بــود، 
 5340 m ــده ــاری ش ــق حف ــترين عم ــون بيش ــه تاکن ک
در ســازند نيــزاران بــوده اســت. چهــار چــاه توصيفــي در 
ميــدان حفــاري شــده اســت کــه کيــي از ايــن چاه هــا تــا 
عمــق m 3915 حفــاري و پايــان يافتــه و چــاه ديگــر تــا 
عمــق m 4300 در ســازند فهليــان حفــاري شــده اســت. 
ــا خــط مــرزي ايران-عــراق اســت.  ايــن ميــدان همســو ب
حفــاری ايــن ميــدان در امتــداد محــور طولــي تاقديــس در 
جهــت شــمال جنــوب بــوده اســت کــه طــول آن به طــور 
ــن  ــه اي ــت ک ــاي آن km 20 اس ــي km 60 و پهن تقريب
طاقديــس بــا طــول زيــاد متعلــق به صفحــهي عربي اســت 
نــه صفحــه زاگــرس. صفحــه آبــادان به صــورت ســاختاري 
ــع شــده  ــران واق ــي اي ــوب غرب ــس اســت و در جن طاقدي
ــمال  ــرس در ش ــد زاگ ــامل کمربن ــاي آن ش ــت. مرز ه اس
شــرق و خليــج فــارس در جنــوب اســت. به صــورت کلــي، 
طاقديس هــاي در جهــت شــمال جنــوب از صفحــه آبــادان 
ــطح  ــا در زيرس ــدند ام ــر نش ــون6 ظاه ــورت رخنم به ص
زميــن قــرار دارنــد. از منظــر زمين شناســي، صفحــه  
ــي  ــهي عرب ــرق صفح ــمال ش ــمت ش ــه قس ــادان ادام آب
ــراق،  ــوب ع ــت، جن ــا کوي ــي آن ب ــاختار اصل ــت و س اس
جنــوب خليــج فارس و شــمال شــرقي عربســتان ســعودي 
ــه بعدي  ــدي و س ــگاري دو بع ــرزه ن ــت. در ل ــق اس منطب
ــده  ــاهده نش ــدان مش ــن مي ــراي  اي ــي ب ــچ رخنمون هي

ــامل  ــتی ش ــه نف ــن منطق ــاختار اي ــن س ــت. مهم تري اس
ــت.  ــان اس ــد و هنديج ــن، امي ــر، دارکي ــای جفي ميدان ه
چهــار لايــه توليــدي ايــن چــاه شــامل ســروک، کژدمــي، 
گــدوان و فهليــان اســت. قســمت فوقانــي کرتاســه ســازند 
ــق  ــوده اي در عم ــاي ت ــامل کربنات ه ــاًً ش ــروک عمدت س
ــه کا- ــه لاي ــوط ب ــت مرب ــد نف ــده تولي ــت. عم ــم اس ک

ســند7 از ســازند کژدمــي اســت. ميــزان نفــت در مخــزن 
ــدار  ــکه و مق ــون بش ــش از 33000 ميلي ــدان بي ــن مي اي
ــون  ــدود 6 ميلي ــدان، ح ــن مي ــي در اي ــل بازياب ــت قاب نف
بشــکه اســت. کيــي از لايه هــاي مهــم آن فهليــان اســت، 
محــدوده شــروع ســازند فهليــان عمــق m 4080 اســت و 
جنــس ايــن لايــه بــا ســنگ آهــک ســفيد داراي لكه هــاي 
ســفيد و شــيل شــروع )جنــس آن بــا ســختی متوســط و 
ســختی بــالا اســت( و در ادامــه جنــس آن ماســه ســنگ 
ــا  ــس آن ب ــي و جن ــوع چالک ــره )ن ــوه اي تي ــوه اي- قه قه
ــه  ــن لاي ــيل در اي ــد ش ــت. درص ــط( اس ــختی متوس س
حــدوداًً 33%، درصــد ســنگ آهــک 73% و درصد کلســيت 
18% تعييــن شــده اســت. ســازند فهليــان بــا ســنگ آهــک 
ــا  ــگ و ســفید ب ــا رنــگ ســفید کــم رن ــوع I/II( 2-1( ب ن
ــه  ــن ناحی ــيل در اي ــختی ش ــت. س ــکي اس ــاي مش لکه ه
ــا ســخت اســت، در ادامــه ســنگ آهــک 2-1  متوســط ت
)I/II( )نــوع چالکــي( بــه رنــگ قهــوه اي تیــره قــرار گرفتــه 
ــات  ــت. خصوصي ــن اس ــه نئوکومی ــن لاي ــن اي ــت، س اس
ــه  ــورد مطالع ــدان م ــازند ها در مي ــراي س ــنگ ب ــوده س ت
ــل  ــزارش تکمي ــت )گ ــده اس ــردآوری ش ــدول 1 گ در ج
ــن  ــي از ميادي ــي کي ــودي توصيف ــاه عم زمين شناســي چ

ــران( ]37[. ــي اي ــوب غرب جن

معرفي نرم افزار 

نرم افــزار ژئــولاگ نســخه 19، نرم افــزار شــرکت امرســون 
مي باشــد کــه بــرای ارزیــابی ســازند و آنالیــز پتروفیزیــک 

مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد.
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جدول 1 ويژگي هاي زمين شناسي براي سازند هاي مختلف در ميدان مورد مطالعه ]28[

دوره زمين شناسي سنسازندعمق )m(ويژگي هاي زمين شناسي

ايــن ليتولــوژي شــامل ماســه ســنگ، ســنگ لاي 
قهوه اي-قهــوه اي(،  )قرمــز  مــارل   ،  )Siltstone(
ســنگ رس، ســنگ آهکــي نــرم تــا ســخت. 
حفــاري در ايــن لايــه بــا وزن گل lb/ft3 68 انجــام 

ــاد شــد ــا lb/ft3 83 زي ــي ت ــه آرام شــده و ب

سنوزوئیکموسين-پليسينآقاجاري0 تا 1025/4

سازند شامل انيدريت، مارل، سنگ رس، سنگ 
آهکي. )اندريت آن نرم تا سخت متوسط است، 

مارل خاکستري نرم و چسبناک است(

1025/4 تا 
1346/2

ميوسينگچساران

سنگ آهکي کرم رنگ با مقاومت متوسط-سخت، 
ارجيليت )Argillaceous( و دولوميت، مارل 

خاکستري که نرم و چسبناک است

1346/2 تا 
1590/53

آسماري

دولوميت قهوه اي روشن، سنگ آهکي سفيد 
خاکستري با آرجليت زياد و مارل

1590/53 تا 
1685/71

پابده/
جهرم

دولوميت قهوه اي روشن، سنگ رسوبي نوع 
چالکي که مقاومت آن نرم است و مابين لايه هاي 

انيدريت واقع شده است

1685/71 تا 
1960/83

دوره قبل از جهرم
پليوسين و 
دوره قبل از 
اوليگوسين

مارل خاکستري-خاکستري تيره داراي مقاومت 
نرم، با ماسه سنگ-آرجيليتي که رنگ آن قهوه اي 

تيره است که نرم و چسبناک است

1960/83 تا 
2239/35

قسمت بالايي پابده
پالئوسن و 
دوره قبل از 
اوليگوسين

مزوزوئیک

ارجيليت- سنگ آهکي به رنگ خاکستري روشن 
با مقاومت نرم تا متوسط سخت و چسبناک

2239/35 تا 
2616/92

کامپرين و گورپي
ماستریکتین1

ــرم  ــت ن ــا مقاوم ــفيد-کرم ب ــوبي س ــنگ رس س
ــگ  ــز رن ــه ســنگ قرم ــا متوســط ســخت، ماس ت
ــه قهــوه اي کــه بيــن دو ناحيــه شــيل  ــل ب متماي
ــاي  ــت و لکه ه ــراه آرجيلي ــه هم ــه ب ــرار گرفت ق

ــي نفت

2616/92 تا 
2705/22

قسمت بالايي ايلام
کرتاسه 

2705/22 تا ماسه سنگ خاکستري، نرم و چسبناک
2711/66

لافان

ســنگ هاي کــرم روشــن کــه در آن مقــداري 
ــده  ــرار دارد و عم ــگ ق ــره رن ــي تي ــنگ آهک س
ســنگ رســوبي در ايــن ســازند خاکســتري و کــرم 
رنــگ بــا مقاومــت نــرم تــا متوســط ســخت اســت. 
ــت  ــر از نف ــتگي هايي پ ــازند داراي شکس ــن س اي
ــده  ــده ش ــا دي ــوح در نمونه ه ــه وض ــه ب ــت ک اس
ــتري  ــازند خاکس ــي س ــه اصل ــيل ناحي ــت ش اس
تيره-مشــکي بــا مقاومــت متوســط ســخت اســت. 
ــي بــه  ــنگ آهکي-آرجيليت ــي و س ــنگ آهک س
ــا ســختي  ــگ خاکستري-خاکســتري روشــن ب رن

ــخت( ــط س ــت متوس ــط )مقاوم متوس

2711/66 تا 
3365/97

دوره کرتاسه سروک
پسين 

)سنومينين( و 
تورونين

1. Companian – Maastrichtian
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1. Albian-Cenomanian
2. Lower Cretaceous (Barmian-Aptian) 
3. Neocomian

ادامه جدول 1

دوره زمين شناسي سنسازندعمق )m(ويژگي هاي زمين شناسي
اين سازند شامل شيل خاکستري تيره و مارل 

خاکستري تيره و آرجليت-سنگ آهکي، قسمت مياني 
داراي سنگ هاي چالکي-سنگ رسوبي است و قسمت 
پاييني ماسه سنگ سفيد با دانه بندي خيلي ريز-ريز 

بين لايه هاي شيل قرار گرفته است

3365/97 تا 
3573/05

آلبين-سنومينين1کژدمي

سنگ آهکي کرم روشن با مقاومت متوسط سخت 
همراه با سنگ رسوبي آرجيليتي با مقاومت متوسط 
سخت، قسمتي اصلي سازند داراي  سنگ رسوبي 

آرجيليتي است

3573/05 تا 
3728/42

قسمت فوقاني داريان
کرتاسه

سنگ آواري، شيل خاکستري با مقاومت متوسط 
سخت، سنگ رسوبي خاکستري روشن با مقاومت 

متوسط سخت همراه آرجيليت، قسمت پاييني سازند 
داراي ماسه سنگ خاکستري نرم، چسبناک و آهکي

3728/42 تا 
4039/98

قسمت فوقاني گدوان
کرتاسه )بارمين و 

اپشن2(

سنگ آهکي خاکستري همراه با لکه هاي تيره و شيل 
)نوع چالکي( داراي مقاومت نرم تا متوسط سخت. 

همچنین در اين سازند سنگ آهکي چالکي به رنگ 
سفيد ديده شده است

4039/98 تا 
4306

نيوکومين3فهليان

تــا  تصویــري  لرزه نــگاری  فرآینــد  از  کــه   19 ورژن 
مدل ســازی مخــزن را پوشــش میدهــد نســبت بــه 
ــزار  ــن نرم اف ــت. اي ــه اس ــود يافت ــل بهب ــخه هاي قب نس
نمــای کلی از ســازند را ارائــه میکنــد. علاوه بر ايــن، مــاژول 
هــاي جديــدي در ايــن ورژن اضافــه شــده کــه به ســهولت 
ــک  ــولاگ دارای ي ــرد. ژئ ــتفاده ک ــا اس ــوان از آن ه مي ت
پايــگاه داده قــوي از چنــد چــاه اســت کــه تعــداد زيــادي 
ــتند را  ــرد هس ــر به ف ــه منحص ــازده ک ــر ب ــاي پ از چاه ه
ــولاگ 19 به صــورت  ــد در ژئ ــزار جدي شــامل میشــود. اب
تعامــلی داده هــا را در چاه هــاي زیــادی پیــدا، تصویرســازی 
و پــردازش میکنــد و به صــورت کاربــردی در فرمت هــای 
ــزار به صــورت  ــد. خروجــي نرم اف ــش میده ــف نمای مختل
جــدول نمایــش داده میشــود کــه میتوانــد یــا در پایــگاه 
داده چــاه ذخیــره یــا به صــورت فایــل txt. نشــان داد 
شــود. همچنیــن، خــط زمــانی مرتبــط بــا ارائــه عملیــاتی 
ــد  ــل شــدن مي باش ــال تکمی ــا در ح ــده ی ــل ش ــه کام ک
ــرار از  ــن نرم اف ــد. اي ــورد نظــر نشــان میده را در چــاه م
نمایــش یک دســت و یکپارچــه بهــره مي بــرد و به راحــتی 
ــاه را  ــر چ ــای ه ــات و برنامه ه ــه عملی ــابی تاریخچ ارزی
نشــان میدهــد. ایــن اطلاعــات بــه زمین شــناس ها، 

تــا  میکنــد  کمــک  مهندسیــن  و  پتروفیزیک دان هــا 
عملیــات روزانــه خــود را انجــام دهنــد و همچنیــن باعــث 
ــاه  ــات چ ــل عملي ــام مراح ــا در تم ــود آن ه ــد بهب فرآین

ــود ]38[. ش

ساخت و مدل تجزيه و تحليل نتايج

زميــن،  مــدل  ســاخت  به منظــور  مطالعــه  ايــن  در 
ــت و  ــار شکس ــذي و فش ــار منف ــن فش ــاي تخمي روش ه
نيــز عواملــي کــه باعــث انحــراف نمــودار پنجــره اوليــه گل 
از رونــد اصلــي شــده مــورد ارزيابــي قــرار گرفــت. دقــت 
در تعييــن پنجــره گل نيازمنــد تخميــن پارامترهــاي ژئــو 
موثــر دارد. همان گونــه کــه قــبلًاً اشــاره شــد مدل ســازي 
ــه شــده  ــولاگ انجــام شــد. مــدل ارائ توســط نرم افــزار ژئ
در نرم افــزار ژئــولاگ، ابتــدا نیازمنــد یــک ســری داده هــای 
ــالای  ــاع ب ــری ارتف ــامل اندازه گی ــه ش ــد ک ورودی میباش
ســطح دریــا، ارتفــاع زمیــن از ســطح دریــا، نــوع دکل کــه 

ـشـامل خـیکش و درـیـایی اـسـت.
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گرادیــان و عمــق چــاه کــه از ايــن پارامتر هــا فشــار 
ــرای  ــوتی ب ــگاره ص ــردد؛ ن ــن مي گ ــتاتيک تعيي هيدرواس
شیــل )DTshale(، نــگاره صــوتی، کــه رونــد نرمــال تراکمــي 
ــراي  ــرعت ب ــدار س ــردد؛ مق ــن مي گ ــي تعيي ــگاره صوت ن
ــط آن  ــه توس ــر ک ــق صف ــرعت در عم ــل، س ــه شی ناحي
ــردد؛  ــرآورد مي گ ــگاره ســرعت ب ــال تراکمــي ن ــد نرم رون
نــگاره دانسیتــه و ضريب هــاي معادلــه رونــد نرمــال 
ــگاره  ــي ن ــال تراکم ــد نرم ــه خروجــي آن رون تراکمــي ک
ــه  ــاي ت ــذاری دم ــه جای گ ــد؛ به وسیل ــيته مي باش دانس
ــگاره  ــي ن ــال تراکم ــد نرم ــت، رون ــگاره مقاوم ــاه و ن چ
ــرار دادن میــزان  ــرآورد مي گــردد، به واســطه ق مقاومــت ب
ــزان  ــا می ــگاره گام ــرون، ن ــگاره نوت ــل، ن ــا ری در شی گام
ــه  ــه ک ــن نکت ــر ای ــردد، ذک ــن مي گ ــيل تعيي ــم ش حج
ــتاتیک  ــار هیدرواس ــان فش ــا، گرادی ــار دری ــان فش گرادی
جــزو مقاديــر ثابــت بــراي تصحيــح فشــار هيدرواســتاتيک 
ــز اهمیــت اســت؛ همچنیــن  و فشــار شکســت اســت حائ
از مقــدار حــدودي دانسیتــه1 بــراي تصحيــح فشــار روبــاره 
اســتفاده شــده اســت، به وسیلــه دانسیتــه فشــار سیــال و 
ــرعت،  ــي، س ــا )صوت ــي نگاره ه ــال تراکم ــاي نرم روند ه
دانســيته و مقاومــت( کــه قــبلًاً بــرآورد شــده بونــد، فشــار 
منفــذي تخميــن مي گــردد؛ بــرآورد فشــار شکســت 
کــه از روندهــاي نرمــال تراکمــي نگاره هــا اســتفاده 
ــه  ــل، دانسیت ــل شی ــيال، تخلخ ــه س ــردد، دانسیت مي گ
شیــل خشــک و نــگاره دانسیتــه، حجــم شیــل کــه توســط 
آن تخلخــل تعييــن مي شــود؛ به واســطه جای گــذاری 
کرنــش حداکثــر، کرنــش حداقــل، زاویــه انحــراف، فشــار 
ــاره، فشــار منفــذی، مــدول یانــگ اســتاتیک، نســبت  روب
پواســون، ضريــب بایــوت کــه خــروجی محاســبات انجــام 
شــده تنــش افــقی حداکثــر، تنــش افــقی حداقــل، جهــت 
تنــش افــقی حداکثــر و مقاومــت فشــاري تــک محــوری 
ــره  ــروجی پنج ــتند. خ ــوتی هس ــگاره ص ــط ن ــز توس نی
گل شــامل وزن معــادل گل از فشــار منفــذي، فشــار 
معــادل فشــار منفــذي، وزن گل معــادل از تنش هــاي 
ــراي شکســت برشــي و  برجــاي اوليــه، وزن گل معــادل ب
ــراي ايجــاد شکســت کششــي اســت.  فشــار مــورد نيــاز ب
ــازي  ــتفاده در مدل س ــورد اس ــای م ــن، پارامتر ه همچنی

ــه شــده اســت. ــددي در جــدول 2 ارائ ع
تخمین فشار منفذی توسط روند نرمال تراکمي

ــان  ــا فهلي ــاري ت ــازند آقاج ــاري از س ــزارش حف ــق گ طب
ــتفاده  ــم اس ــود )علیرغ ــده ب ــام ش ــکل انج ــدون مش ب
از گليکــول، رس2، گليکــول پليمــر پتاســيم کلريــد3 
به منظــور افزايــش پايــداري چــاه، مشــکل ناپایــداری 
ــره  ــاري در حف ــکلات حف ــت(. مش ــه داش ــان ادام همچن
ــرب  ــر منج ــق m 2204 مت ــع در عم ــچ واق 1/4 12 اين
 1836 m ــق ــن از عم ــد، همچنی ــذر4 ش ــاري کنارگ حف
ــده  ــاري و پدي ــه5 حف ــي لول ــکلات پارگ ــا m 2988 مش ت
ــه  ــه گيرلول ــت منجرب ــواره چــاه6 و در نهاي شستشــوي دي
شــده بــود کــه ايــن عمــل مجــدد ســبب شــده تــا دوبــاره 
حفــاري کنارگــذر انجــام شــود. همچنیــن، از عمــق 
2611 تــا 4035 شــاهد مشــکلات پارگــي لولــه و پديــده 
شستشــو ديــواره چــاه بــوده اســت. در ايــن پژوهــش بــه 
بحــث دربــاره حــل ایــن مشــکلات پرداختــه شــده اســت.

روند نرمال تراکمي نگاره صوتي7 

نتايــج حاصــل از تخميــن فشــار منفــذي بــا رونــد نرمــال 
ــده  ــان داده ش ــکل 1 نش ــي در ش ــگاره صوت ــي ن تراکم
ــده  ــان داده ش ــکل 1 نش ــه در ش ــه ک ــت. همان گون اس
اســت رونــد نرمــال تراکمــي نــگاره صوتــي در بخش هــاي 
الــف، ب، ج، د، ه، و بــه ترتيــب مربــوط بــه توابــع هاتمــن، 
ايتــون، ميلــر، بــاورز و ژانــگ میباشــند. در شــکل 1، نقاط 
ــوتی  ــگاره ص ــان دهنده ن ــگ نش ــبز رن ــوط س ــي و خط آب
ــي آن  ــال تراکم ــد نرم ــان دهنده رون ــي نش ــط نارنج و خ
مي باشــد. مقايســه روند هــاي نرمــال تراکمــي نــگاره 
ــه  ــد ک ــان میده ــف نش ــع مختل ــل از تواب ــي حاص صوت
محــدوده تغییــرات نــگاره صوتــي در محــدوده 48 تــا 80 
يــو-اس بــر فــوتUS/ft( 8( اســت کــه عمــده داده هــای آن 

ــا US/ft 60 میباشــد. در محــدوده 56 ت

1. Density Log (RHOB)
2. Clay Bond
3. Kcl Polymer Glycol
4. Sidetrack
5. Twist off
6. Washout
7. Sonic Log
8. U.S. feet (US/FT, is a Unit of Measurement Used in the 
United States Customary System to Measure Length)
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جدول 2 پارامتر های مورد استفاده در مدل سازي عددي ]28[

واحد مقدار پارامتر
us/ft 62/13 مقدار نگاره صوتي در عمق صفر
us/ft 52/9829 مقدار نگاره صوتي در ماترکس شيل
ft/s 13993/18 مقدار نگاره سرعت در عمق صفر1
ft/s 18853/48 مقدار نگاره سرعت در ماترکس شيل2
°F 266/8 دماي داخلي انتهاي نگاره مقاومت3

inch 9 مقدار مورد انتظار قطر براي نگاره قطر سنج4
API 20/626 ماترکيس گاماري تميز5
API 75/611 مقدار گاماي شيل6
rpm 150 دور بر دقيقه مته7
m/h  60 نرخ نفوذ8

klbf 9 17 وزن روي مته10
psi/ft 0/441 گراديان فشار آب دريا11
psi/ft 0/465 گراديان فشار هيدرواستاتيک12

1/116 توان در معادله ايتون براي نگاره صوتي13
1/006 توان در معادله ايتون براي نگاره سرعت14
2/572 توان در معادله ايتون براي نگاره دانسيته15
0/055 توان در معادله ايتون براي نگاره مقاومت16

 17 ppg 11/296 دانسیته سیال حفاری استفاده شده
° 35 جهت تنش افقي حداکثر

0/107 کرنش کمینه
0/322 کرنش بیشینه
0/9298 ضریب بایوت

° 0 میزان انحراف دیواره چاه )چاه عمودی(
° 0 میزان آزیموت دیواره چاه )چاه عمودی(

 1. Velocity at Mudline =0
 2. Velocity for shale Matrix
 3. Bottom Log Interval Temperature
 4. DCAL Cutoff Value (Caliper - Bit Size)
 5. Gamma-Ray Matrix (clean)
 6. Gamma ray Shale
 7. Bit round Per Minute (RPM)
 8. Rate Of Penetration (ROP)
 9. Killo Pound Force
10. Weight On Bit
11. Sea water Pressure Gradient
12. Hydrostatic Pressure Gradient
13. Eaton Exponent for Sonic
14. Eaton Exponent for Velocity
15. Eaton Exponent for Density
16. Eaton Exponent for Resistivity
17. Pound Per Gallon
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شــکل 1 تعییــن رونــد نرمــال تراکمــي نــگاره صوتــي براســاس توابــع مختلــف؛ الــف( روش هاتمــن ب( روش بــاورز ج( روش میلــر د( نــگاره 
صــوتی چــاه )جهــت مقایســه( ه( روش ایتــون و( روش ژانــگ

ــکل 1- و  ــگ ش ــي ژان ــگاره صوت ــرات ن ــدوده تغیی مح
ــت و  ــدود US/ft 58 اس ــکل 1- ج ح ــر ش ــع ميل و تواب
نســبت به‌ديگــر توابــع کــه خــارج از ایــن محــدوده 
ــاق  ــف، 1- ج و 1- ه(، انطب ــکل های 1- ال ــتند )ش هس
ــگاره صوتــي شــکل 1- د نشــان م‌یدهنــد.  ــا ن بهتــري ب
ــي  ــگاره صوت ــمی ن ــال تراک ــد نرم ــن رون ــت تخمی دق
نشــان داد کــه میتــوان بــا انتخــاب پارامتر هــاي بهينــه، 
ــده  ــد از عم ــن رون ــا اي ــش داده ت ــا را کاه ــزان خط می

يـد. بـور نماـ هـا عـ دادهـ
روند نرمال تراکمي نگاره سرعت1

ــال تراکمــي  ــد نرم ــذي حاصــل از رون ــج فشــار منف نتاي
نــگاره ســرعت به ترتیــب بــا توابــع ايتــون، هاتمــن، 
ــر در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. در  ــگ و ميل ژان
شــکل 2، نقــاط و خطــوط آبــي رنــگ نشــان‌دهنده 
نــگاره ســرعت و خــط نارنجــي نشــان‌دهنده رونــد 
نرمــال تراکمــي آن مي باشــد. بررســي انجــام شــده بيــن 

روش هــاي ارزيابــي رونــد نرمــال تراکمــي نشــان داد کــه 
هماننــد رونــد نرمــال تراکمــي نــگاره صوتــي، روش هــاي 
ژانــگ بخــش 2- د و ميلــر بخــش 2- ج نســبت بــه ديگــر 
توابــع انطبــاق بهتــري بــا نــگاره ســرعت دارد )شــکل 2- 
ه(. همان گونــه کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت 
ــع  ــه تواب ــرای هم ــرعت ب ــگاره س ــرات ن ــدوده تغيي مح
ــاي  ــده داده ه ــت. عم ــا ft/s 20000 اس ــن 11000 ت بی
 ft/s ــا ــگاره ســرعت در محــدوده 16000 ت ــه ن ــوط ب مرب
20000 قــرار دارنــد. توابــع نرمــال ژانــگ و ميلــر انطبــاق 
ــي شــکل 2- ه دارد و در حــدود  ــگاره صوت ــا ن ــري ب بهت
ft/s 19000 )شــکل های 2- د و 2- ج( قــرار دارنــد، 
ــدود  ــون در ح ــن و ايت ــال هاتم ــع نرم ــه تواب در حالیک
ــارج از  ــف( و خ ــکل های 2- ب و 2- ال ft/s 12500 )ش

ــور میباشــند. محــدوده مذک

1. Velocity Log
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شــکل 2 تعییــن رونــد نرمــال تراکمــي نــگاره ســرعت براســاس توابــع مختلــف؛ الــف( روش هاتمــن ب( روش ایتــون ج( روش میلــر د( 
روش ژانــگ و مقایســه بــا ه( نــگاره ســرعت چــاه

روند نرمال تراکمي نگاره دانسيته1 

نتايــج حاصــل از تخميــن فشــار منفــذي بــا رونــد نرمــال 
ــده  ــان داده ش ــکل 3 نش ــيته در ش ــگاره دانس ــي ن تراکم
ــه  ــوط ب ــب مرب ــف، ب و د به ترتی ــای ال ــت. بخش ه اس
نــگاره دانســيته حاصــل از توابــع هاتمــن، ایتــون و کات-

ــز  ــوط قرم ــاط آبی و خط ــکل 3، نق ــند. در ش آف میباش
رنــگ نشــان دهنده نــگاره دانســيته و خــط نارنجــي رنــگ 
ــال تراکمــي آن مي باشــد. از مقايســه  ــد نرم نمايانگــر رون
روش هــاي تعييــن رونــد نرمــال تراکمــي نتيجــه مي شــود 
کــه تابــع کات-آف شــکل 3- د انطبــاق بهتــري بــا نــگاره 
ــکل  ــه در ش ــه ک ــکل 3- ج دارد. همان گون ــيته ش دانس
ــيته در  ــگاره دانس ــرات ن ــت تغيي ــده اس ــان داده ش 3 نش
محــدوده 2/2 تــا g/cm3 2/75 اســت کــه بيشــتر داده‌هــاي 
آن در محــدوده 2/5 تــا g/cm3 2/7 قــرار دارد. مقــدار نگاره 
 2/64 g/cm3 دانسیتــه حاصــل از تابــع نرمــال گامــا حــدود
بــوده و در محــدوده مذکــور قــرار دارد در حالیکــه مقــدار 
ــون  ــال هاتمــن و ايت ــع نرم ــگاره صــوتی حاصــل از تواب ن
در حــدود g/cm3 2/41 3- الــف و 3- ب و خــارج از ایــن 

محــدوده قــرار دارنــد.

روند نرمال تراکمي نگاره مقاومت2

ــش 4- ب  ــت در بخ ــگاره مقاوم ــي ن ــال تراکم ــد نرم رون
ــع ایتــون  ــف تاب ــع کات-آف، بخــش 4- ال ــه تاب ــوط ب مرب
ــع هاتمــن اســت و در شــکل 4 نشــان  و بخــش 4- د تاب
ــد  ــرآورد رون ــاي ب ــي روش ه ــت. از بررس ــده اس داده ش
ــل  ــه حاص ــن نتيج ــت اي ــگاره مقاوم ــي ن ــال تراکم نرم
گرديــده کــه هماننــد نــگاره دانســيته، تابــع-آف شــکل 4- 
بانطبــاق بيشــتري با نــگاره مقاومــت شــکل 4- ج دارد. در 
شــکل 4، خطــوط نارنجــي کــم رنــگ و نقــاط آبی رنــگ، 
ــگ  ــر رن ــت و خــط نارنجــي پ ــگاره مقاوم نشــان دهنده ن
و خــط آبی رنــگ نشــان دهنده رونــد نرمــال تراکمــي آن 
ــه کــه در شــکل 4 نشــان داده شــده  مي باشــد. همان گون
 0/1000-8 Ω اســت، محــدوده تغييــرات نــگاره مقاومــت
ــازه Ω 1-150 قــرار  اســت کــه بيشــتر داده هــاي آن در ب
دارنــد. از ایــن رو تابــع گامــا حــدود Ω 110 و توابــع ايتــون 
و هاتمــن 4- الــف و 4- د نیــز در حــدود Ω 8 بــوده کــه 
هــر مقــدار نــگاره مقاومــت حاصــل از هــر ســه توابــع در 

محــدوده مذکــور قــرار گرفتــه اســت.
1. Density Log
2. Resistivity Log
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شــکل 3 تعییــن رونــد نرمــال تراکمــي نــگاره دانسیتــه براســاس توابــع مختلــف؛ الــف( روش هاتمــن، ب( روش ایتــون، ج( نــگاره دانسیتــه 
چــاه )جهــت مقايســه( و د( روش کات-آف

ــگاره  ــون، ب( روش کات-آف،  ج( ن ــف( روش ایت ــف؛ ال ــع مختل ــت براســاس تواب ــگاره مقاوم ــي ن ــال تراکم ــد نرم ــن رون ــکل 4 تعیی ش
ــت مقايســه( و د( روش هاتمــن ــاه )جه ــه چ دانسیت



137ساخت يک مدل زمين ...                                                                             کوروش آریافر و همکار

تخمين فشار منفذي با روش ايتون

ــال  ــد نرم ــدا رون ــذی ابت ــي فشــار منف به منظــور پيش بين
ــيته  ــرعت، دانس ــي، س ــاي صوت ــراي نگاره ه ــي ب تراکم
و مقاومــت تخميــن زده شــده اســت. ســپس فشــار 
روبــاره و فشــار هيدرواســتاتيک اندازه گيــري و نتايــج 
ــج  ــت. نتاي ــده اس ــذاري ش ــون جايگ ــه ايت آن در رابط
ــون در  ــا روش ايت ــذي ب ــار منف ــن فش ــل از تخمي حاص
ــاس  ــا m 4300( براس ــق 4000 ت ــان )عم ــازند فهلي س
ــج  ــا نتاي ــکل 5 ب ــدول 3 و ش ــف در ج ــای مختل نگاره ه
آزمايــش MDT در نقــاط اندازه گيــري شــده مقايســه 
ــکل 5  ــدول 3 و ش ــه در ج ــور ک ــت. همان ط ــده اس ش
نشــان داده شــده اســت، فشــار تخميــن زده شــده از هــر 
ســه نــگاره )صوتــي، ســرعت و دانســيته( از دقــت خوبــي 
برخــوردار هســتند. مقاديــر فشــار منفــذي بــرآورد شــده از 
 4150 m ــگاره صوتــي و ســرعت در عمق هــاي 4149 و ن
نســبت بــه مقاديــر قبلــي دچــار افزايــش شــده کــه علــت 
آن مي توانــد ناشــي از وجــود لايه هــاي کــم تخلخــل 
در ايــن عمق هــا باشــد کــه باعــث مي شــود مقاديــر 
ــي  ــرات پتروفيزکي ــع تغيي ــرعت تاب ــي و س ــگاره صوت ن

ــدول  ــد )ج ــر نماي ــز( تغيي ــيمان کاري و دياژن ــد س )مانن
ــه نظــر مي رســد اخــتلاف بيــش از %10  3(. همچنیــن، ب
 4214/5 m ،)ــي ــگاره صوت ــاي m 4190 )ن ــراي عمق ه ب
ــق  ــت( و عم ــگاره مقاوم ــت(، m 4225 )ن ــگاره مقاوم )ن
ــگاره مقاومــت( ناشــي از مقاومــت ضعيــف  m 4264/5 )ن
ســازند و وجــود شکســتگي در ايــن عمق هاســت. در ايــن 
ــط  ــذي توس ــار منف ــدۀ فش ــن ش ــر تعيي ــا، مقادي عمق‌ه
ــش  ــده از آزماي ــل ش ــر حاص ــه مقادي ــيته ب ــگاره دانس ن
ــون  ــه ايت ــاي بهين ــتري دارد. ضريب‌ه ــق بيش MDT تطاب

ــي، ســرعت،  ــراي نگاره‌هــاي صوت در چــاه شــماره 123 ب
دانســيته و مقاومــت به ترتيــب برابــر 1/116، 1/006،  

مي باشــند.  0/005 و   2/572
تخمين فشار شکست

ــاي  ــب از روش ه ــازند به ترتي ــت س ــار شکس ــن فش تخمي
ــزارونی،  ــت، س ــن، براین ــز ون ایکل ــز، بریکل ــرت ویل هاب
ــج  ــه مقايســه نتاي ــس انجــام شــده ک کریســتمن و دیانی
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ــا در ش ــل از آن ه حاص
 m ــا ــا اســتفاده از گــزارش حفــاري1 عمق هــاي 1836 ت ب
3502 و 4000 تــا m 4300 وضعيــت فشــار شکســت بــا 

شــرايط چــاه بررســي شــده اســت.

جدول 3 مقایسه مقادیر عددی فشار منفذی تعيين شده توسط نگاره ها صوتي، سرعت، دانسيته و مقاومت با نتايج فشار منفذي حاصل از 
MDT آزمايش

نگاره صوتي نگاره سرعت نگاره دانسيته نگاره مقاومت آزمايش 
MDT

عمق 
)m(

مقدار 
)psi(

درصد 
خطا

عمق 
)m(

)psi( مقدار درصد 
خطا

)m( عمق )psi( مقدار درصد خطا )m( عمق )psi( مقدار درصد 
خطا

)psi( مقدار

4143 10164/5 8/15 4143 9958/23 5/95 4143 9335/91 0/6 4143 9861/22 4/92 9398/27

4147 9678/5 2/78 4147 9514/72 1/04 4147 9407/88 0/09 4147 9880/14 4/92 9416/46

4149 10014/9 5/03 4149 9822/17 3/01 4149 9357/77 1/85 4149 9567/67 0/34 9534/66

4150 10097/4 5/98 4150 9897/71 3/88 4150 9362/83 1/73 4150 9682/85 1/62 9527/80

4167 8949/26 1/89 4167 8854/27 2/93 4167 9086/82 0/3 4167 8563/88 6/12 9121/88

4187 9273/5 6/95 4187 9195/63 6/05 4187 9257/16 6/76 4187 8997/88 3/77 8670/71

4188/5 8913/31 6/6 4188/5 8824/83 5/54 4188/5 8439/67 0/94 4188/5 8225/28 1/62 8360/84

4190 9274/86 <10 4190 9153/29 9/2 4190 8728/69 4/14 4190 8936/48 6/62 8371/70

4214/5 8622/02 1/6 4142/5 8564/87 0/92 4142/5 8489/13 0/03 4142/5 9549/09 <10 8486/04

4225 7984/75 3/23 4225 7991/07 3/06 4225 7998/58 2/67 4225 9501/98 <10 8217/78

4234 7755/37 5/9 4234 7785/95 5/53 4234 8659/93 5/07 4234 8933/38 8/39 8241/78

4264/5 8551/28 3/34 4264/5 8508//45 2/82 4264/5 9064/18 9/53 4264/5 9986/53 8274/88

1. Drilling Report 
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شــکل 5 مقايســه نتایــج فشــار منفــذي حاصــل از نگاره هــای مختلــف بــا داده هــاي واقعــي؛ خطــوط آبی رنــگ نشــان دهنده نگاره هــای 
ــار  ــاي فش ــش MDT، نگاره ه ــط آزماي ــده توس ــرآورد ش ــار ب ــر فش ــان دهنده مقادی ــگ نش ــز رن ــاط قرم ــا و نق ــده از نگاره ه ــن ش تعيي

ــت )PP Rt( اســت ــي )PP DT(، ســرعت )PP Vel(، دانســيته )PP rho( و مقاوم ــاي صوت ــن شــده از نگاره ه ــذی تعیی منف

شــکل 6 مقايســه فشــار شکســت تخميــن زده شــده بــا روش هــاي مختلــف؛  الــف( روش براینــت ب( روش بریکلــز ون ایکلــن ج( روش 
هابرت-ویلــز د( روش دیانیــس و( روش ســزارونی ه( روش کریســتمن )خــط آبــي رنــگ: فشــار هيدرواســتاتيک، خــط ســبز رنــگ: فشــار 

منفــذي، خــط قرمــز رنــگ: فشــار شکســت، خــط صورتــي رنــگ: فشــار ســيال(
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ــا m 2988 ؛  ــق 1836 ت ــاري، از عم ــزارش حف ــق گ طب
بــا پــاره شــدن1 لولــه حفــاري، پديــده شستشــوي ديــواره 
چــاه2 اتفــاق افتــاده کــه دلیــل آن اســتفاده از فشــار گل 
بيــش از حــد نرمــال و وجــود ســازند هاي ضعیــف و 
ــق  ــاي آن عم ــس لايه ه ــت. جن ــوده اس ــت ب غيریکنواخ
عمدتــاًً شــامل آرژيليــت، انيدريــت و ســنگ آهــک اســت 
کــه جــزء ســنگ هاي ضعيــف تــا متوســط و متوســط تــا 
ســخت به حســاب مي آينــد و وزن گل در آن عمــق بيــش 
از فشــار شکســت بــوده و هــرزوري )مقــداری بیــن40 تــا 
ــن  ــاده اســت. همچني ــاق افت ــا اتف bbl 270( در آن لايه ه

در عمــق m 3502، گيرکــردن3 لولــه اتفــاق افتــاده و 
ــام  ــکل انج ــن مش ــع اي ــراي رف ــذر4 ب ــار گ ــات کن عملي
ــه  ــت ک ــان دهنده آن اس ــداد نش ــن رخ ــت. اي ــده اس ش
ــت  ــار شکس ــتر از فش ــاري بيش ــي از گل حف ــار ناش فش
ــره  ــرزروي و تشــکيل فيلت ــث ه ــوده و باع ــواره چــاه ب دي
ــه  ــر کــردن لول ــواره چــاه شــده و در نتيجه گي گل5 در دي
حفــاري اتفــاق افتــاده اســت. بررســي روش هــاي تخميــن 
فشــار شکســت ديــواره چــاه نشــان داد کــه روش برکلــز و 
ونيکلــن )مــدل ســواحل جنــوبی آمریــکا( شــکل 6- ب و 
روش هابرت-ويلــز شــکل 6- ج نســبت به ســاير روش ها از 
انطبــاق بهتــري در مقايســه بــا گــزارش حفــاري برخــوردار 
هســتند )ســازند جهــرم و کــژدمی(. امــا گــزارش حفــاري 
در ســازند فهليــان فقــط پديــده شستشــوي ديــواره چــاه 
را و ميــزان هــرزروي را به ميــزان 3 تــا bbl 5 نشــان 
 LOT ــج آزمایــش ــق جــدول 4، نتای مي دهــد ]37[. مطاب
ــرت- ــه روش هاب ــان داد ک ــان نش ــازند فهلی و FIT در س

ويلــز شــکل 6- ج تشــابه بیشــتری بــا آزمایش هــا )خطــا 
ــر از 1%( دارد. کمت

1. Twist Off
2. Washout
3. Pipe stuck
4. Side Track
5. Mud Cake
6. Caliper
7. HUBBERT_WILLIS

تفسیــر مــدل فشــار منفــذی و فشــار شکســت پیش بیــنی 
ه شد

ــع  ــون و فشــار شکســت از تاب ــع ايت ــذي از تاب فشــار منف
بــراي تحليــل و  هابرت-ویلــز تخميــن زده شــده اند. 
بررســي مقاديــر فشــار منفــذي و فشــار شکســت بــرآورد 
ــار  ــپس فش ــن و س ــار تعيي ــواحی پرفش ــدا ن ــده، ابت ش
منفــذی و شکســت ديــواره چــاه بررســي شــد. همان طــور 
 4100 m کــه در شــکل 7 مشــخص شــده اســت، در عمــق
نگاره هــاي ســرعت و دانسیتــه شــروع بــه کاهــش نمــوده 
ــه اســت کــه  ــا و حجــم شــيل افزايــش يافت ــگاره گام و ن
ــه پرفشــار در آن  ــن موضــوع نشــان دهنده وجــود ناحي اي
ــره  ــا داي ــر فشــار در شــکل 7 ب عمــق مي باشــد. ناحيــه پ
قرمــز رنــگ نشــان داده شــده اســت. دانســيته گل مــورد 
 )ppg( اســتفاده در ايــن چــاه 11/3 تــا 14 پونــد بــر گالــن
ــه در شــکل 7 نشــان داده شــده  مي باشــد. همان طــور ک
ــتر  ــتاتيک بيش ــار هيدرواس ــذي از فش ــار منف ــت، فش اس
ــر از چــاه  ــن موضــوع ســبب بهره دهــي بهت ــه اي ــوده ک ب
مي شــود. همچنیــن در عمــق m 4100 )دايــره قرمــز 
رنــگ( احتمــال ورود جريــان ســيال از ســازند بــه داخــل 
چــاه وجــود داشــته کــه مي توانــد ناشــي از افزايــش 
فشــار منفــذي ســازند نســبت بــه وزن گل حفــاري 
)lb/gal 14-11/3( باشــد )شــکل 7(. بنابرايــن طبــق وزن 

گل معــادل، بــراي تأميــن پايــداري دیــواره چــاه بايــد وزن 
ــن  ــر گال ــد ب گل حــدوداًً lb/gal 13/01 )فشــار 9164 پون
ــه آنکــه در  ــا توجــه ب )ppg( در عمــق m 4100( باشــد. ب

ــگاره  ــکل 7، ن ــاه ش ــدازه چ ــگاره ان ــه ن ــوط ب ــش مرب بخ
قطــر ســنج6 در جلــوي ســايز متــه قــرار گرفتــه، احتمــال 

ــواره چــاه وجــود دارد. شستشــوي دي

]28[ )4300 m با فشار شکست سازند در سازند فهلیان )عمق 4000 تا LOT و FIT جدول 4 مقایسه نتایج آزمايش

 LOT و FIT مقادیر)psi( مقادیر حاصل از نگاره صوتي)m( عمق
)9932/11 psi( 107/4 PCF :4060 m حفره 1/2 8 اينچ در عمق FIT9908/869 :64060روش هابرت-ويلز
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شــکل 7 بررســي وضعيــت نــگاره گامــا، ســرعت، حجــم شــيل، ناحيــه پرفشــار مشــخص شــده، در شــکل خــط ســبز لجــنی نشــان دهنده 
فشــار منفــذی و خــط صــورتی نشــان دهنده فشــار شکســت میباشــد

ــا  ــاي 4100 ت ــكل 8 در عمق ه ــنج ش ــر س ــگاره قط ن
ــه و فشــار  ــش يافت ــا m 4290 افزاي m 4160 و 4268 ت

تـه اـسـت. يـش يافـ يـز افزاـ فـذی نـ منـ
ژئومکانيک پارامترهاي 

تعيين پارامترهاي ژئومکانيک

ــو در شــکل  مــدل ســاخته شــده براســاس داده هــاي ژئ
ــش ،  ــش تن ــکل 9 و در بخ ــت. در ش ــده اس ــان ش 9 نش
ــط  ــودي، خ ــش عم ــان‌دهنده تن ــگ نش ــره رن ــط تی خ
بنفــش رنــگ نشــان‌دهنده تنــش افقــي حداکثــر و 
ــت.  ــل اس ــي حداق ــش افق ــرف تن ــگ مع ــبز رن ــط س خ
ــررسی ایــن مــدل نشــان مي‌دهــد کــه رژيــم گســلش  ب
ايــن ميــدان از نــوع نرمــال )Sv> SHmax > Shmin( میباشــد. 
مقاديــر تنــش افقــي حداکثــر و حداقــل به ترتيــب برابــر 
بــا 11333 و psi 10243 و مقــدار تنــش عمــودي برابــر 
بــا psi 13213 اســت. دلیــل وجــود نــواحی ســفید رنــگ 
ــت.  ــوتی اس ــگاره ص ــات ن ــود اطلاع ــدل، نب ــن م در ای
براســاس گــزارش آناليــز ســنگ مخــزن و ســيال در 
ــه  ــایی ک ــدار تنش ه ــران،‌ مق ــي اي ــوب غرب ــدان جن مي
ــرای ســازند فهليــان تخميــن  براســاس روابــط تجــربی ب
زده شــده بــا مقادیــر حاصــل از آزمایــش مقاومــت تــک 
ــده  ــرآورد ش ــلش ب ــم گس ــده و رژي ــرل ش ــوری کنت مح
ميــدان، نرمــال اســت )شــكل 9 و جــدول 5(. همچنیــن 
مقــدار نســبت پواســون بــرآورد شــده بــا نســبت پواســون 
ــدول 5  ــوری در ج ــک مح ــش ت ــده از آزماي ــل ش حاص
مقايســه شــده اســت. در ميــدان مــورد مطالعــه جنــس 
ــص نيســت و  ــوع ســنگ آهــک خال ــان از ن ســازند فهلي

ــي ماننــد کلســيت و شــيل مي باشــد.  داراي ناخالصي هاي
 110 MPa ــت ســنگ محصــور نشــده1 در حــدود مقاوم
)psi 15954( و در محــدوده متوســط ســخت تــا ســخت 
قــرار دارد کــه منطبــق بــا اطلاعــات زمين شناســي 
کســب شــده اســت ]37[. براســاس خروجــي مــدل ژئــو 
ــده )UCS( در  ــور نش ــنگ محص ــت س ــکل 9، مقاوم ش
محــدوده 3502 تــا psi 29881 تخميــن زده شــده و 
ــق  ــک عم ــزه در ي ــل از مغ ــگاهی حاص ــج آزمایش نتای
خــاص در بــازه 3743/86 تــا psi 4351/13 تعييــن 
شــدند کــه مقاديــر حاصــل شــده از مغــزه در بــازه 
تخمیــن زده شــده قــرار دارنــد و بــا جــدول 5 بيشــترين 
مقاديــر تنــش منطبــق هســتند )مقــدار psi 3502 واقــع 
ــي ســازند  ــه قســمت فوقان ــوط ب در عمــق m 4102 مرب
فهليــان اســت کــه جنــس ســنگ آن عمدتــاًً ســنگ آهک 
ــري  ــگاره تصوي ــن در ن ــت. همچنی ــخت اس ــط س متوس
ايــن ناحيــه در شکســت بــاز )شکســتگي طبيعــي( قــرار 
 m 29881 در عمــق psi دارد شــکل 10- ب و مقــدار
ــنگ  ــس س ــت و جن ــي بالاس ــگاره صوت ــدار ن 4046 مق
ــگاره  ــي ن ــزارش ارزياب ــق گ ــت، طب ــت اس آهک-آرجلي
تصويــري در چــاه مجــاور، مقــدار تخلخــل و تراوايــي در 
ــه قســمتي  ــگاره ب ــن ن ــن اســت و در اي ــن عمــق پايي اي
کــه به صــورت مثلــث زرد نشــان داده شــده اســت 
)Dense streak( حاکــي از ضخامــت بــالاي ســنگ در 

ــف(. عمــق ذکــر شــده اســت )شــکل 10- ال

1. Unified Compressive Strength (UCS)
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شکل 8 نگاره تصويري FMI از چاه مورد مطالعه و انطباق نگاره قطر سنج و FCA )سازند فهليان( ]28[

شکل 9 مدل ژئو ميدان جنوب غربي ايران )شامل: مقاومت سنگ محصور نشده، تنش های برجا و ...(
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همچنیــن در مــدل زميــن، مقــدار مــدول یانــگ در حــدود 
ــب  ــدود 0/3 و ضری ــون در ح ــبت پواس psi 106×6/3، نس

بایــوت در حــدود 0/9 بــرآورد شــده اســت.
ــد  ــا اســتفاده از روش چن تعييــن محــدوده تنــش برجــا ب

ضلعــي تنــش 1

ــن  ــور تعيي ــا به منظ ــش برج ــدوده تن ــکل 11 مح در ش
ــي  ــد ضلع ــتفاده از روش چن ــا اس ــدان ب ــش مي ــم تن رژی
ــار  ــتفاده از معی ــا اس ــر ب ــق 4065/88 مت ــش در عم تن
شکســت موگی-کولمــب ترسیــم شــده اســت. از ميان ســه 

جدول 5 نتايج آزمایش تک محوری در اعماق مختلف و مقایسه نسبت پواسون حاصل از نگاره صوتی ]28[

عمق )m(مقاومت فشاری )psi(نسبت پواسوننسبت پواسون حاصل از نگاره صوتي
0/340/383743/86-3770/984043/90-4043/99
0/260/233625/944050/65-4050/75
0/280/204351/134050/83-4043/94

شکل 10 نمودار تراوايي-تخلخل از نگاره تصويري )شکل الف فهلیان و شکل ب مخزن گدوان( ]28[

تنــش اصــلی، اندازه گیــری تنــش افــقی حداکثــر دشــوار 
بــوده و نمیتــوان آن را به طــور مســتقیم اندازه گیــری 
ــاه                                                               ــت چ ــدل شکس ــتفاده از م ــا اس ــن رو ب ــرد، از اي ک
)Wellbore Failure( و چنــد ضلعــي تنــش مقــدار آن 

ــل  ــار موگي-کلمــب به دلي تخميــن زده شــده اســت. معي
ــوده  ــت ب ــاي شکس ــن معيار ه ــي از کامل تري ــه کي آن ک
ــد  ــاظ مي کن ــدان لح ــش را در مي ــدار تن ــه مق ــر س و ه
]39[، در ايــن مطالعــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت.

1. Stress Polygon
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شکل 11 تعيين محدوده  تنش برجا با استفاده از روش چند ضلعي تنش با معيار شکست موگي-کولمب

ــت،  ــده اس ــان داده ش ــکل 11 نش ــه در ش ــور ک همان ط
ــي  ــد ضلع ــل از چن ــر حاص ــي حداکث ــش افق ــدار تن مق
تنــش در حــدود 11714 پونــد بــر اينــچ مربــع بــوده کــه 
بــا توجــه بــه مقادیــر تنــش افقــي حداقــل 11398 پونــد 
بــر اينــچ مربــع و تنــش عمــودي 12914 پونــد بــر اينــچ 
مربــع حاصــل از مــدل مکانیــیک زمیــن، رژیــم گســلش 
از نــوع نرمــال اســت. اخــتلاف کــم مقــادر تنــش افــقی 
حداکثــر بــرآورد شــده از چنــد ضلــعی تنــش بــرای یــک 
ــدل  ــل از م ــر حاص ــا مقادی ــه ب ــاص در مقایس ــق خ عم
ژئومکانیــیک نشــان‌دهنده دقــت و صحــت نتایــج اســت. 
ــق  ــیک در عم ــدل ژئومکانی ــده از م ــل ش ــر حاص )مقادی
ــر  ــي حداکث ــش افق ــت از: تن ــارت اس m 4065/88 عب
12238، تنــش افقــي حداقــل 11398 و تنــش عمــودي 
12914 پونــد بــر اينــچ مربــع هســتند.( همان طــور کــه 
در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت، خــط قرمــز رنــگ 
ارغوانــي1 نشــان‌دهنده گســيختگي کششــي و خــط 
ــي  ــيختگي برش ــان‌دهنده گس ــگ نش ــي رن ــبز زيتون س
ــيختگي  ــاه گس ــن چ ــون در اي ــن چ ــد. همچني میباش
ــد  ــور مشــخص باي ــده اســت، به ط کششــي مشــاهده ش

تنــش افقــي حداکثــر بــه انــدازه خــط گســيختگي 
ــي2  ــي القاي ــت کشش ــن رو شکس ــد. از اي ــي باش کشش
ــد.  ــان مي‌ده ــل را نش ــش حداق ــن تن ــد پايي ــدار ح مق
ــد  ــدوده ح ــد در مح ــر باي ــي حداکث ــش افق ــدار تن مق
پاييــن قــرار بگيــرد، زيــرا ممکــن اســت شکســتگي های 
کشــشی اتفــاق بیافتــد حــتی اگــر وزن گل از محــدوده 

ــرود ]40 و 42[. ــر ن فرات
ــا اســتفاده از معيارهــاي  تعييــن پنجــره ايمــن وزن گل ب

شکســت

ــتفاده  ــا اس ــن وزن گل ب ــق شــکل 12، پنجــره ايم مطاب
ــب،  ــب، موگي-کولم ــت موهر-کولم ــاي شکس از معياره
ــر  ــي، دراکر-پراگ ــر محاط ــده، دراکر-پراگ ــد اصلاح ش لي
محيطــي و ويبلز-کــوک اصلاح شــده تعييــن شــدند. 
ــا  ــک را 6/16 ت ــدوده کي ــت مح ــاي شکس ــه معياره هم
10/45 پونــد بــر گالــن )ppg( بــرآورد نمودنــد. همچنیــن 
تمــام معيارهــاي شکســت، محــدوده هــرزروی را 11/99 

نـد. يـن مي‌زنـ لـن تخمـ بـر گاـ نـد ـ ــا 14/43 پوـ ت

1. Magenta (Purplish-Red Color) 
2. Drilling-Induced Tensile Fractures
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شــکل 12 تعييــن پنجــره ايمــن وزن گل توســط معيار هــاي شکســت: الــف( ليــد-اصلاح شــده ب( موگي-کولمــب ج( موهر-کولمــب د( 
ويبلز-کــوک اصلاح شــده ه( دراکر-پراگــر محيطــي و( دراکر-پراگــر محاطــي

ــار  ــذي و فش ــار منف ــکل 7 )فش ــه در ش ــه ک همان گون
شکســت پیش‌بیــنی شــده( اشــاره شــد بــود، همــه 
 4100 m معيارهــاي شکســت نشــان دادنــد کــه در عمــق
اگــر از وزن 11/3 پونــد بــر گالــن )84/5 پونــد بــر فــوت 
مکعــب )pcf( اســتفاده شــود، ورود جريــان ســيال از 
ســازند بــه داخــل چــاه اتفــاق مي‌افتــد. همچنیــن مــدل 
ــن  ــاه را بی ــداری چ ــنی پنجــره گل محــدوده پای پیش‌بی
13/1 تخمیــن نمــوده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه در ایــن 
ــوده  ــن ب ــر گال ــد ب ــا 14 پون ــن 11/3 ت ــاه وزن گل بی چ
 m ــق ــت در عم ــای شکس ــه‌ی معیار ه ــق هم ــت. طب اس
ــتفاده  ــن اس ــر گال ــد ب ــر از وزن گل 11/3 پون 4300، اگ
ــاه  ــل چ ــه داخ ــازند ب ــيال از س ــان س ــود، ورود جري ش
ــزون  ــد. اف ــاق مي‌افت ــن اتف ــر گال ــد ب ــزان 8/4 پون به مي
بــر ایــن، در صــورت اســتفاده از وزن 14 پونــد بــر گالــن 
)104 پونــد بــر فــوت مکعــب( هــرزروی اتفــاق م‌یافتــد 
)حداقــل 3 بشــکه1 و حداکثــر 5 بشــکه بــر ســاعت2 کــه 
ــت ]37[(.  ــته اس ــرزروی داش ــکه ه ــاًً 76/2 بش مجموع
کليــهي‌ معيارهــاي شکســت نشــان دادنــد کــه در صــورت 
گالــن،  بــر  پونــد   13/5-13/95 گل  وزن  از  اســتفاده 

ــاري  ــن حف ــاه حي ــواره چ ــداري دي ــراي پاي ــکلي ب مش
به‌وجــود نمي آيــد. نتايــج حاصــل از معيــار شکســت 
ــت از  ــار شکس ــاير معي ــا س ــه ب ــب در مقايس  موهر-کولم
دقــت کمتــري برخــوردار بــوده و در تعييــن حــد پاييــن 
ــي دارد  ــرد پايين ــاه( کارب ــزش چ ــار ري ــاري )فش گل حف
کــه مطابــق بــا اظهــارات ژو 1994]33[ و غلامــي و 
ــار  ــکل 12 معی ــاس ش ــد، براس ــکاران ]34[ مي باش هم
ــن(  ــر گال ــد ب ــب )9/54-5/78 پون ــت موهر-کولم شکس
نســبت بــه معیــار شکســت موگی-کولمــب )4/6-8 
پونــد بــر گالــن( حــد پاییــن پنجــره گل را کــمی بیشــتر 
تعییــن کــرده اســت. طبــق شــکل 12- ب به‌دلیــل 
ــاد احتمــال شکســت کششــي در  اســتفاده از وزن گل زی
ــه نظــر حسین پــور و  ــواره چــاه هســت کــه نزدیــک ب دي
ــاري]44[،  ــزارش حف ــق گ همــکاران میباشــد ]35[. طب
 3502 m m 2988 و عمــق  تــا  در عمق هــاي 1836 
هــرزروي اتفــاق افتــاده کــه معيــار موگي-کولمــب ايــن 

ــکل 12- ب(. ــد )ش ــان مي‌ده ــوع را نش موض

1. BBL
2. Barrell Per Hour (Bph)



145ساخت يک مدل زمين ...                                                                             کوروش آریافر و همکار

مطابــق شــكل 12، ناحيــه قرمــز رنــگ رنــگ نشــان دهنده 
هــرزروي، خط ســبز رنگ نشــان دهنده شکســت کششــي، 
خــط آبــي رنــگ نشــان دهنده ورود جريــان ســيال و خــط 
ناحيــه شکســت برشــي  بنفــش رنــگ نشــان دهنده 
مي باشــد. مطابــق گــزارش حفــاري ]28[، وزن گل مــورد 
ــه  ــوده ک ــن ب ــر گال ــد ب ــن چــاه 11/3 پون اســتفاده در اي
باعــث ورود جريــان ســيال بــه داخــل چــاه شــده اســت. 
ــب در  ــار موگي-کولم ــده از معي ــل ش ــج حاص ــق نتای طب
ــن و مناســب در محــدوده 13/5  شــکل 12، وزن گل ایم
)درحالي کــه  مي باشــد  گالــن  بــر  پونــد   13/95 تــا 
ــن، در  ــر گال ــد ب ــه 13/89 پون ــداي ناحي وزن گل در ابت
محــدوده  باریــک گل 13/95 پونــد بــر گالــن و در قســمت 
ــن اســت(. محــدوده   ــر گال ــد ب انتهــای ناحيــه 13/68 پون
ــا  ــا ت ــضی نقاط ه ــا 8 )بع ــره گل 4/6 ت ــن پنج ــد پایی ح
16/76( پونــد بــر گالــن و حــد بــالای پنجــره گل 14/22 
ــن  ــر گال ــد ب ــا 21/10( پون ــا ت ــا 19/11 )بعــضی نقاط ه ت
ــا  ــدوده 13/5 ت ــن وزن گل در مح ــرار گرفت ــا ق ــت. ب اس

ــداري  ــه ناپاي ــوط ب ــکل مرب ــن، مش ــر گال ــد ب 13/95 پون
ــد توجــه داشــت  ــا باي ــردد. ام ــع مي گ ــواره چــاه مرتف دي
کــه ناحيــه پنجــره باریــک گل شــکل 13 داراي محــدوده  
ــاد  ــث ايج ــه آن باع ــه ب ــدم توج ــه ع ــوده ک ــي ب باریک
ناپایــداری در ديــواره چــاه حيــن حفــاري مي گــردد. 
فشــار گل تخميــن زده شــده از معيــار شكســت موگــي-

ــا فشــار گل حاصــل شــده از  ــي ب ــي خوب كولمــب نزديك
آزمايــش RFT نشــان مي دهــد )جــدول 6(. بــررسی 
ــاز را  ــت ب ــدادی شکس ــکل 14 تع ــری در ش ــگاره تصوی ن
در عمــق 4268 تــا m 4269 نشــان میدهــد کــه در ایــن 
نــواحی فشــار در پنجــره گل دچــار افزایــش شــده اســت. 
ــراتی  ــود تغیی ــده ب ــه ش ــه گفت ــور ك ــن همان ط همچنی
در نــگاره قطرســنج و نــگاره FCA شــكل 8 و 14 در 
 4290 m 4160 و 4268 تــا m عمق هــاي 4100 تــا
ــذی  ــا فشــار منف ــن عمق ه ــه در ای ــده شــده اســت ک دي

ــه اســت.   ــز افزايــش يافت نی

شکل 13 پنجره گل مناسب برای حفاری ایمن با معيار موگي-کولمب

جدول 6 نتايج آزمايش RFT سازند فهليان ]28[

)psia( فشار سازند)psi( فشار گل)m( عمق
9272/039561/854035/2-4048/8
8206/129654/744074/4-4088
8154/959812/834139/4-4153
8282/8410020/94231/9-4245/5
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شکل 14 نمونه اي از شکستگي هاي باز در لايه فهليان ]28[
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نتيجه گيري 

مهم تريــن نتايــج حاصــل از ايــن تحقيــق بــه شــرح زيــر 
اســت:

ــال تراکــمی  ــج حاصــل از مقایســه روند هــاي نرم 1- نتاي
ــع  ــه تواب ــد ک ــان دادن ــرعت نش ــي و س ــاي صوت نگاره ه
ــع  ــر تواب ــه ديگ ــت بيشــتري نســبت ب ــگ دق ــر و ژان ميل
دارنــد، همچنیــن قیــاس روند هــاي نرمــال تراکمــي 
نــگاره دانســيته و مقاومــت نشــان داد کــه تابــع کات-آف 

ــت. ــب تر اس ــع مناس ــر تواب ــه ديگ ــبت ب نس
2- فشــار منفــذی حاصــل از نگاره هــاي صــوتی، ســرعت، 
ــذي  ــار منف ــه فش ــد ک ــان دادن ــت نش ــه و مقاوم دانسیت
ــوبی  ــت خ ــگاره از دق ــه ن ــر س ــده از ه ــن زده ش تخمي
ــگاره  ــلی، ن ــواحی شی ــه در ن ــوده در حالي ک ــوردار ب برخ

ــت. ــوردار اس ــتري برخ ــت بيش ــيته از دق دانس
فشــار  پيش بينــي  بــراي  ايتــون  بهينــه  ضريــب   -3
ــگاره صوتــي  منفــذي در ميــدان مــورد نظــر حاصــل از ن
ــگاره دانســيته 2/572 و  ــگاره ســرعت 1/006، ن 1/116، ن

ــت. ــت 0/005 اس ــگاره مقاوم ن
4- فشــار شکســت حاصــل از هابرت-ويلــز نســبت به ســاير 

روش هــا از دقــت بيشــتري برخوردار اســت.

ــک  ــش ت ــج آزمای ــن و نتاي ــو زمي ــدل ژئ ــاس م 5- براس
ــاي  ــل از تنش ه ــر حاص ــه مقادي ــه ب ــا توج ــوری و ب مح
ــن  ــم در اي ــش حاک ــم تن ــر، رژي ــل و حداکث ــي حداق افق

ــت. ــال اس ــدان، نرم مي
برجــاي  تنش هــاي  مقاديــر  از  حاصــل  نتايــج   -6
ــار  ــش براســاس معي ــي تن ــد ضلع اســتخراج شــده از چن
ــن شــده از  ــاي تعيي ــه پارامتر ه موگي-کولمــب نســبت ب

ــت. ــوردار اس ــتري برخ ــت بيش ــو از دق ــاي ژئ روش ه
7- پنجــره ایمــن وزن گل بــا معیار هــای شکســت موهــر-

کولمــب، موگی-کولمــب، لیــد اصلاح شــده، دراکر-پراگــر 
ــن  ــوک اصلاح شــده تعيي ــطی و ویبلز-ک محــاطی و محی
شــدند و نشــان دادنــد کــه در صــورت اســتفاده از وزن گل 
ــن از عمــق  ــر گال ــد ب ــا  13/95 پون در محــدوده  13/5 ت

4002 تــا m 4309 پاـيـداری ـچـاه تامـیـن مـیشـود.
8- معیــار شکســت موهر-کولمــب )9/54-5/78 پونــد بــر 
گالــن( نســبت بــه معیــار شکســت موگی-کولمــب )4/6-8 
پونــد بــر گالــن( حــد پاییــن پنجــره گل را کــمی بیشــتر 

تعییــن کــرده اســت.
ــاه  ــواره چ ــاز در دی ــتگی ب ــدادی شکس ــاهده تع 9- مش
میتوانــد دلیــلی بــر هــرزروی گل حفــاری در ایــن ســازند 

باـشـد. 
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