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 : تقدیم به پدر و مادرم

 ساخته تا در سایه درخت پرباربیم خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نس

در راه کسا  لمام و دانا   وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از ساایه وجودشاان

یمی است بر باودنم، رارا کاه نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دل تلاش

را در ایان وادی ساتم را گرفتناد و راه رفاتن اناد دام بودهوجود، پس از پروردگار، مایه هستی این دو

 .ن و انسان بودن را معنا کردندو نشی  آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، بود زندگی پر از فراز
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 تقدیر و تشکر

 های او ندانناد وسپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصاوم، هام کوشندگان، حق او 

بادون  ز.آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشاان تاا روز رساتاخی

باا زباان  ی او،شک جایگاه و منزلت معمم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بای شااهبه

اما از آنجایی که تجمیل از معمم، سپاس از انسانی است که هاد   .صر و دست ناتوان، ریزی بنگاریمقا

اند، تضمین؛ بار حسا  هایی را که به دست  سپردهکند و سلامت امانتو غایت آفرین  را تامین می

 : "من لم یشکر المنعم من المخموقین لم یشکر المَّه لزّ و جلّ "وظیفه و از باب 

که همواره بار کوتااهی و درشاتی مان، قمام لفاو ، این دو معمم بزرگوارم ... پدر و مادر لزیزم از

رشم داشت های زندگی یار و یاوری بیاند و در تمام لرصههایم گذشتهکشیده و کریمانه از کنار غفمت

و لمای جاانی دهارفرامارز دولتایدکتار  یاند با کمالات و شایسته؛ جناب آقاتیاز اسا اند؛برای من بوده

که در کمال سعه صدر، با حسن خمق و فروتنی، از هیچ کمکی در این لرصاه بار مان دریا   مرادزاده

مهنادس رهاو  غلامای و  انجناب آقای از ؛اندهنمایی این رساله را بر لهده گرفتننمودند و زحمت راه

بدون مسالدت ایشان، این که زحمت مشاوره این رساله را در حالی متقبل شدند که زاده فرهاد صادق

 سااغروانی و میرزایی دکتر انفرزانه و دلسوز؛ جناب آقای اتیدو از اس رسید؛پروژه به نتیجه مطموب نمی

اشد کاه ایان خردتارین، . بکه زحمت داوری این رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم

 د.بخشی از زحمات آنان را سپاس گوی
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اینجان  رامین محمدی شیرکلایی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته معادن دانشاکده معادن، نفات و ژهوفیزیاک 

سازی تولید ماسه )جامدات( و ارزیابی پارامترهای مرتبط با آن در یکی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مدل

 شوم.جانی و دکتر لمی مرادزاده متعهد میراهنماهی دکتر فرامرز دولتی اردههای نفتی ایران تحت از راه

 توسط اینجان  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یاا امتیاازی در هایچ جاا اراهاه  نامهمطال  مندرج در پایان

 نشده است .

   دانشاگاه صانعتی » کمیه حقوق معنوی این اثر متعمق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاالات مساتخرج باا ناام

 به راپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایاان ناماه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصمی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رلایت می گردد.

 ( استفاده شاده اسات ااوابط در کمیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) و اصاول  یا بافتهای آنها

 اخلاقی رلایت شده است .

  در کمیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلالات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 رلایت شده است.اصل رازداری ، اوابط و اصول اخلاق انسانی 

 

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپانسخه های تکثیر شده *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای 

هتعهد نام  

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کمیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعمق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطم  باید به نحو مقتضی 

 تولیدات لممی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلالات و نتایج موجود. 
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 چکیده

های نفتی که لمدتاً در طول حفاری و شکست هیدرولیکی فرآیند تولید ماسه یا جامدات در راه

تواند منجر به ریزش ترین مشکلاتی است که میافتد، یکی از بزرگدر میادین تحکیم نیافته اتفاق می

ترین لوامل تشکیل ماسه یا کردن رشته ابزار حفاری در راه گردد. مهمراه، فوران گل حفاری و گیر 

دارای ماسه به دلیل سست بودن، مقاومت فشاری اندك و تن  موثر  جامد در راه، گسیختگی منطقه

شدگی مخزن است. در مطالعه حاار سعی شده تا با تعیین بالای منطقه به دلیل تولید و تهی

گ مخزن از طریق نگارهای راه، پتانسیل تولید ماسه در دیواره راه طی پارامترهای ژهومکانیکی سن

اندرکن  )سیستم مهندسی سنگ( پارامترهای موثر و مدل مکانیکی  اراههبا  فرایند حفاری و تولید

گیری از روابط تجربی و نگارهای مختمف پارامترهای الاستیک . در ابتدا، با بهرهگرددمعین  زمین

استاتیکی با نتایج حاصل از مقادیر زن تخمین زده شد و بعد از تبدیل به دینامیکی سنگ مخ

آزمایشات مغزه مورد تایید قرار گرفت. سپس به محاسبه مقاومت فشاری تک محوره سنگ مخزن به 

و  با استفاده از نگار صوتیفشار منفذی سیال  ر ادامهکمک روابط تجربی مختمف پرداخته شده است. د

( کالیبره MDTهای تست سازند )با داده هاسازیو نتایج حاصل از این مدل ین گردیدتعی مقاومت ویژه

های برجا که شامل تن  گردید. سپس با توجه به فشار منفذی و پارامترهای ژهومکانیکی، بزرگی تن 

  (LOTهای تست نشت )داده و نتایج با گردید و تن  افقی حداقل و حداکثر است، محاسبهلمودی 

. مورد نظر محاسبه گردیدهای مماسی، شعالی و محوری روی دیواره راه د. در ادامه تن کالیبره شدن

پارامترهای تن  موثر، خواص پتروفیزیکی، ندسی سنگ مشخص شد با تحمیل سیستم مهسپس 

خواص سیال، افت فشار، هندسه حفره تولید، فشار مخزن، خواص مکانیکی و تراکم و جهت حفر حفره 

تن   در میان پارامترهای مختمف،دهی راه دارند. ترتی  بیشترین اندرکن  را در فرایند ماسهید بهتول

های موثر دیواره بستگی به ترین پارامترهای تأثیرگذار بر سیستم است. بزرگی تن موثر یکی از مهم

نابراین با کنترل هر ب .های برجای موثر، شعاع راه، فاصمه از مرکز راه و فشار منفذی داردبزرگی تن 

توان اثر تن  موثر در تولید ماسه را تا حدودی کنترل کرد. به لبارت دیگر یک از این پارامترها می



 د
 

های اطرا  راه را کنترل رنانچه با انتخاب وزن مناس  گل حفاری و نرخ بحرانی تولید بتوان تن 

 -فاده از معیارهای شکست سنگ )موهربا است. در ادامه توان تولید ماسه را نیز کنترل کردکرد می

سه حاصل از براون( بازه مجاز فشار گل حفاری تعیین شده و نتایج  -کمم  و هوك -کمم ، موگی

توان به تخمین بهتر فشارهای گل حفاری تعیین مقایسه شده است. از نتایج این بخ  میبا هم معیار 

ی نابرابر افقی نسبت به دیگر معیارها اشاره هاکمم  در حالت تن  -شده با استفاده از معیار موگی

در نهایت نیز  کرد. نتایج حاصل شده به کمک گزارشات حین حفاری و تولید مورد تایید قرار گرفت.

 نشان داده شده است که بااند که درار خردشدگی و شکستگی کششی شده یبا تعیین مناطق مختمف

 نمود.جموگیری تا حدودی توان میاز تولید ماسه در حین تولید  بحرانی تولید نرختعیین 

 

ل تولید ماسه، سیستم مهندسی سنگ، معیارهای شکست و پتانسی ،نگارهای راه های کلیدی:واژه

 .مدل مکانیکی زمین
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 مقدمه -2-2

. دنکنمیایفا توسعه میادین نفت و گاز  و پایداریدر ارزیابی کانیکی نق  حیاتی ژهومپارامترهای 

ی حاکم بر سازندهای حاوی هیدروکربور، تعیین پارامترهای دما و فشار بالا ،قلم با توجه به

شود کاملاً متفاوت خواهد بود. بدون ژهومکانیکی با آنچه که به صورت کمی مکانیک سنگ شناخته می

 غمبه کردنو پایداری، تعیین محل مناس  حفاری  تحمیلبرای امروزه ژهومکانیک دانشی کمیدی شک، 

ژهومکانیک اساساً دانشی است که به رود. مرتبط با خصوصیات مکانیکی سنگ به شمار میمشکلات  بر

ها ممکن است پردازد. این تن می ی واردههادر برابر تن های زیرسطحی لایهبررسی و تحمیل رفتار 

های القا شده توسط انسان در لممیات مختمف، از جممه های طبیعی درون زمین و یا تن تن 

گونه که از نام این لمم پیداست، کمید مشکلات فیزیکی و مکانیکی حاصل حفاری باشد. بنابراین همان

قرار های موجود، در حیطه مطالعات این لمم و تن  سنگ با خصوصیات مکانیکی متفاوتاز اندرکن  

 (.1988گیرد )آشتیانی لبدی، می

 

 بیان مسئله -2-1

برداری از مخازن با توجه به حجم وسیع مشکلات موجود در مراحل مختمف تولید و بهره

برداری از آن ها و بخشی دیگر در حین بهرههیدروکربنی که بخ  بزرگی از آنها در طی حفاری راه

ره در در شناسایی و کنترل این مشکلات را ای یابند، مطالعات ژهومکانیکی نق  لمدهمواولیت می

. منظور از بعد مکان الماق و سازندهای مختمف از نقطه خواهند کردایفا بعد زمان و ره در بعد مکان 

باشد. منظور از بعد زمان نیز از زمان شروع حفاری در سطح زمین تا نقطه پایان آن در لمق مخزن می

توان به گستره وسیع خزن است. بنابراین بدین شکل میشروع حفاری تا آخرین روزهای تولید از م

 نق  این دان  در مطالعات میادین نفت و گاز پی برد.
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ای در میادین لممیاتی صنعت نفت از مرحمه شروع حفاری تا رسیدن نفت امروزه مشکلات لدیده

ییراتی در با تغ هیدروکربنیتولید از مخازن (. 1988)آشتیانی لبدی،  به سطح زمین وجود دارد

 تأثیررا تحت  یهمراه است. این تغییرات، واعیت و مقدار تن  زیر سطحسازند خواص ژهومکانیکی 

آن به همراه  های روبارهلایههای تولید در مخزن و دهند. تغییرات ژهومکانیکی حاصل از شیوهقرار می

و  1وج  مچالگی لوله جداریها را متأثر سازد و متواند پایداری راهشناسی پیچیده میدان، می زمین

د. تعیین خواص نسازگردد که در نهایت موجبات از دست دادن راه را فراهم می از راهتولید ماسه 

 مساهلبرای پی  بینی تغییرپذیری ذخایر و  یو مقاومت الاستیکها مانند ارای  مکانیکی سنگ

های بینی نفوذپذیری راهتخمین ذخایر، پی  ،تولید ماسه، 1هیدرولیکی نظیر شکستمهندسی 

پارامترهای مهم در مهندسی  شناسایی مقاومت سنگ یکی ازاروری است.  9حفاری و فرونشست

 .باشدمی هاشرایط پایداری راه تحمیلهیدرولیکی و  شکست

در طول حفاری و شکست هیدرولیکی  های نفتی که لمدتاًفرآیند تولید ماسه یا جامدات در راه

ترین مشکلات حفاری است که افتد، یکی از بزرگم نیافته و سست اتفاق میتحکی سنگ مخزندر 

تواند منجر به ریزش راه، فوران گل حفاری و گیرکردن رشته ابزار حفاری در راه گردد. سازندهای می

ها احتمال رخداد آیند که در آنبه حساب می مخازنیهای سست از دسته دارای ماسه و کربنات

ذکر شده وجود دارد. این سازندها قبل از حفاری در تعادل هیدرومکانیکی )تعادل مشکلات حفاری 

برند اما انجام حفاری برای تولید یا شکست هیدرولیکی استاتیکی تن  برجا و فشار منفذی( به سر می

شود. در طول فرآیند تولید هیدروکربن از بالث توزیع دوباره تن  و فشار منفذی در اطرا  راه می

های سست، به دلیل رسبندگی پایین ذرات و تن  ندهای ماسه سنگی تحکیم نیافته یا کربناتهساز

موثر بالا به دلیل کم شدن فشار منفذی، ذرات ماسه از یکدیگر جدا شده و از سازند وارد راه می 

 اندسست واقع شده هایسازنددنیا در هیدروکربوری درصد مخازن  01شوند. از آنجا که بی  از 

                                                 
1 -Casing collapse 
2 -Hydraulic fracturing 
3 -Subsidence 
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Penberthy and Shaughnessy, 1992)،)  دارای پتانسیل  اطقمنبه صورت متداول، پس از شناسایی

شود. فرآیند استفاده و ها برای جموگیری از ورود ماسه به داخل راه استفاده میشبکهتولید ماسه، از 

گیرند، یها که در انواع مختمفی موجود بوده و در شرایط مختمف مورد استفاده قرار مشبکهنص  

-شبکهباشد. بنابراین، باید احتمال تولید ماسه در راه به یقین تبدیل شود تا از این بسیار پرهزینه می

 ها استفاده گردد وگرنه هزینه بسیار زیادی بر پروژه تحمیل خواهد شد.

 

 سابقه و ضرورت انجام تحقیق -2-9

از ایان میاان در زمینه تولید ماسه در مخازن سرتاسر جهان انجام شده است که  زیادیمطالعات 

( باه کماک Al-Awad and Desouky, 1997) اود و دساوکی -الاشااره کارد.  رند موردبه توان می

هد  از  .پرداختند لربستانسنگی ماسه مخازنتولید ماسه  پتانسیلبه بررسی های آزمایشگاهی نمونه

-. بارای بحاث کاانیباوده اساتهای گسیختگی تک محور و سه محور آزمون انجامها، برداشت نمونه

هاای اساتاندارد اساتفاده شاده سنج اشعه ایکس و الاک از پراش ذراتاندازه  مشخص شدن شناسی و

مده از راه نفتای و آای بدست های ماسهنمونه میاناست. تحمیل آماری نیز برای بررسی تفاوت آماری 

تولیاد بحرانای  نرخ های گسیخته شده انجام شده است.سنگآوری شده از ماسهجمع هایخرده سنگ

 ,Kingsley and Abhulimenو اباولیمن ) کینگسامی .مخازن نفتی میدان حاار نیاز تعیاین گردیاد

در ایان  .ددنکر اراهههای نفتی و گازی بینی میزان تولید ماسه در راهپی  برایمدل کمی یک ( 2008

رهاای های مختمف سنگ مخزن تحت شرایط مختمف تن  برجا، افت فشار مخازن و معیامدل ویژگی

( پتانسیل تولیاد ماساه در رااه dsKدهی )لامل ماسه اراههبا  اًو نهایتشکست مورد بررسی قرار گرفت 

بینای جهات پای  لاددیمادلی  (Amos et al, 2012) آموس و همکاران مورد نظر محاسبه گردید.

شده پایاداری دیاواره  اراههبر اساس مدل و  کردند اراههمیزان تولید ماسه در سازندهای تحکیم نیافته 

در رااه را  اتترین لوامل تشکیل ماسه یا جامادمهم آنها. راه و حفرات تولید مورد بررسی قرار گرفت

موثر بالای منطقاه دارای ماسه به دلیل سست بودن، مقاومت فشاری اندك و تن   منطقهگسیختگی 
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به  1111پور و میرزا احمدیان در سال لمی همچنین .معرفی کردندشدگی مخزن به دلیل تولید و تهی

باا  آنهاا پرداختناد.هاای برجاا و تن کمک نگارهای پتروفیزیکی بررسی شروع پدیده تولید ماسه به 

با توجه به شارایط و  .پرداختندافت فشار بحرانی راه به تعیین  کمم  -معیار شکست موهر استفاده از

های در فرآیند تولید ماسه، در مطالعات بسیاری سعی شده است تا با استفاده از روش موثرپارامترهای 

 ;Vaziri et al, 2002هاای لاددی )و روش( Pyatakhin, 2006; Papamichos et al, 2010تحمیمی )

et al, 2013 Ranjith Zhou et al, 2011; )بینی این پدیده مورد ارزیاابی قارار گیرناد. های پی روش

را واژه تولید جامدات )ماسه( با تفکیک سال و کشاورها  به ترتی  مقالات با کمید 1-1و1-1 هایشکل

 دهد.نشان می

 

 

 واژه تولید جامدات )ماسه( با تفکیک سال: مقالات با کمید 1-1شکل
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920410513000776
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 1119تا  1331: مقالات با کمید واژه تولید جامدات )ماسه( با تفکیک کشورها از سال 1-1شکل

 

باداغ )تولید جامدات صورت گرفته است. بداغ آباادی  در ایران نیز مطالعات محدودی در رابطه با

هاای روش بینی تولید ماساه باا اساتفاده ازپی نامه کارشناسی ارشد خود به در پایان (1985آبادی، 

سیمان و ماسه باا  های مصنولی مخموطنمونهدر این مطالعه، . پرداخته است تجربی، فیزیکی و لددی

تولید ماسه شاناخته تحت شرایط مخزن قرار گرفتند تا مکانیزم و  ندساخته شددر میان آنها  ایحفره

 منااطقهاای تجربای طراحی و ساخته شد. سپس با استفاده از روش این منظور دستگاهید. برای شو

آناالیز  با استفاده از مدل ساازی لاددی سپس شده و میدان منصوری شناخته مستعد تولید ماسه در

دکتاری تخصصای  رسااله( در 1931فتاح پور، ن فتاح پور )همچنی .تری از تولید ماسه انجام شددقیق

تولیاد ابعاد مختمف پدیاده  مناس ، سازی فیزیکی و لددیو اجرای شبیهتا با طراحی  کردسعی خود 

 ویاژههد. بزرگی مادل فیزیکای امکاان بررسای پارامترهاای مختماف و بادهمورد بررسی قرار را ماسه 

  فراهم نمود. تولید با ابعاد واقعی و همچنین امکان بررسی دو حفره تولید در مجاورت هم را هایحفره
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در این میان مطالعات محدودی به اما  ،اندمطالعات جامعی بوده اگرره اکثر مطالعات انجام شده،

از آنجا که مخازن  .اندها را معرفی نمودهدرگیر و موثر بر تولید ماسه پرداخته و آن بیان پارامترهای

توجه به این نکته که در اند و هیدروکربوری ایران در سازندهای ماسه سنگی و کربناته قرار گرفته

شوند، وجود هایی که در این مخازن حفر میبسیاری از موارد احتمال تولید ماسه و جامدات در راه

های روشدر فرآیند تولید ماسه و  موثربا بررسی پارامترهای خواهد کرد تا  سعیدارد، مطالعه حاار 

 اراههبینی رنین فرآیندی را برای پی ناس  راه حل م ،ارزیابی پتانسیل تولید ماسه در اینگونه موارد

  نماید.

 

 و سوالات تحقیق اهداف -2-4

های نفتی ارزیابی پتانسیل تولید ماسه یا جامدات )کربنات( در یکی از راه ،هد  از مطالعه حاار

وه جنوب ایران در طول فرآیند تولید با استفاده از روابط تجربی و مطالعات راه نگاری خواهد بود. للا

بر آن در طول این مطالعه سعی خواهد شد تا با شناخت تمامی پارامترهای موثر در تولید ماسه، 

گردد. در واقع یک سیستم  اراههر اساس سیستم مهندسی سنگ ماتریس اندرکن  تولید ماسه ب

شد.  خواهد اراههدر فرآیند تولید ماسه خواهد بود،  موثرمهندسی جدید که در برگیرنده پارامترهای 

ها با نتایج آزمایشگاهی، همچنین سعی خواهد شد تا با استفاده از نگارهای راه و کالیبره نمودن آن

های برجا محاسبه و با تعیین وزن بهینه گل حفاری در مورد پتانسیل مقادیر فشار منفذی و تن 

 های لازم صورت پذیرد. تولید ماسه یا جامدات میدان مورد نظر بررسی

 باشد. با توجه به موارد بیان شده، سوالات اصمی تحقیق شامل موارد زیر می

 آیا احتمال تولید ماسه یا جامدات در راه مورد بررسی وجود دارد؟ -1

 در فرآیند تولید ماسه کدامند؟ موثرترین پارامترهای مهم -1

در پارامترهای موثر های میان تواند اندرکن شده تا ره حد می اراههسیستم مهندسی سنگ  -9

 نماید؟    توجیهرا پدیده تولید ماسه 
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 های مناس  ارزیابی و تحمیل مسئمه کدامند؟ روش -4

 

 تحقیق روش  -2-5

 یحاصل، مقدار و جهت تن  و پارامترهاا یکیابتدا با استفاده از اطلالات ژهومکان ق،یتحق نیا در

 زیاپارامترها و ن نیا نیی. با تعگرددی... محاسبه م نسبت پوآسون و ،کیمانند مدول الاست یکیژهومکان

باا اساتفاده از  (اتتولید ماسه )جامد پتانسیل شودیراه، تلاش م لیحفر و تکم نیاطلالات ح یبررس

بینای قرار گرفته و امکاان رخاداد آن پای  یبررس مورد Interaction petrophysic نرم افزار تحمیمی

طالعه جامع سعی خواهد شد تا باا شاناخت تماامی پارامترهاای ماوثر در مانجام با  شود. للاوه بر آن،

با توجه به . گردد اراههمهندسی سنگ بر اساس سیستم  برای این پدیدهتولید ماسه، ماتریس اندرکن  

 قیاتحقبارای انجاام  9-1در پدیده تولید ماسه، فمورارت شاکل  موثرشرایط بیان شده و پارامترهای 

 متصور خواهد بود.

 

 پایان نامه  دهیسازمان -2-6

ماورد  میادان زمیناهفصل دوم توایحاتی در  با توجه به مطال  بیان شده در این فصل، ابتدا در

های در فصل سوم تولید جامدات، روش. شد خواهدآورده  آن شناسیها و ساختار زمین، ویژگیمطالعه

رهاارم باه ارزیاابی پتروفیزیکای بینی آن و سیستم مهندسی سنگ معرفی خواهد شد، در فصل پی 

پردازیم و در ادامه در فصال می سنگ مخزن جهت تعیین پارامترهای ژهومکانیکی میدان مورد مطالعه

 ماتریس سیستم مهندسی سنگدر فرآیند تولید ماسه،  موثرپارامترهای  روی با مطالعه جامع برپنجم 

هاا باا رااه پتانسایل تولیاد ماساه دروزن بهینه گال جهات ارزیاابی  گردد ومی اراهه برای این پدیده

تعیین نرخ بحرانی تولید نیز  در ادامه این فصل ،شودمحاسبه میبکارگیری معیارهای شکست مختمف 

 شود.می اراهه ششمدر فصل  هاگیری و پشنهادنتیجه مطال  مربوط به سپسو  گرددمی
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 سازی پدیده تولید ماسه در مطالعه حاارفمورارت طراحی شده برای مدل: 9-1شکل

:آنالیز اولیه

مقایسه-

تست چاه-

امکان تولید 
ماسه

جمع آوری داده ها

نگارها-

مغزه-

محاسبه فشار سازند و تنش 
برجا به کمک نگارهای 

...متداول، تست نشت و 

ده پیش بینی مدلی برای پدی
تولید ماسه

محاسبه خواص پتروفیزیکی
سازند از طریق نگارها

محاسبه خواص مکانیکی 
سازند از طریق نگارها

کالیبره کردن 
نگارها به کمک  
نتایج آزمایشگاهی

کالیبره کردن مدل تولید ماسه به 
کمک نگار قطر سنجی و بررسی 

میزان فشار منفذی

عملیاتی کردن نتایج 

بررسی نگار قطر سنجی

کنترل ماسه نیاز نخواهد 
بود

هبل  
 خیر
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 مقدمه -1-2

تارین میاادین نفتای یکی از بزرگو  ایران ن نفتییدامی ترینبزرگ یکی از نفتی آزادگان میدان

 111در  پوشاند. این میدانمربع را میکیمومتر 1511ای به وسعت که محدوده شودمحسوب میجهان 

. از آنجا که راه مورد مطالعه در این است قرار گرفته دشت آزادگان در منطقهو  اهواز کیمومتری غرب

هاای هماراه باا دادهمیدان قرار گرفته است، در این فصل کمیاتی در مورد این میدان و ساازندهای آن 

 خواهد شد. اراههمورد استفاده 

 

 میدان آزادگانزمین شناسی موقعیت جغرافیایی و  -1-1

کیمومتری جنوب غرب میادان  91این میدان نفتی به موازات خط مرزی ایران و لراق، در فاصمه 

. میدان آزادگاان باا وساعتی در حادود (1-1)شکل  کیمومتری غرب اهواز واقع شده است 81جفیر و 

ترین میاادین نفتای میمیارد بشکه، یکی از لظیم 91کیمومتر مربع و حجم نفت درجای بال  بر  1511

شود. در این میدان رهار لایه سروك، بخ  زیرین کژدمی، گادوان و توسعه نیافته جهان محسوب می

این میادان، ساازندهای  0برداری شناخته شده و با حفر راه شماره فهمیان به لنوان مخازن قابل بهره

) بورگان( نیز حاوی نفات قابال تولیاد ارزیاابی گردیاده اسات. سنگی آزادگان نفتی ایلام و لایه ماسه

جناوبی و باا  -تاقدیس آزادگان فاقد هرگونه رخنماون باوده، امتاداد آن شامالی 1-1مطابق با شکل 

هاا از جهات . روناد ایان تاقادیس(1981باشاد )نیاک طباع، تاقدیس دارخوین دارای روند مشابه می

های قسامت شامالی خمایج فاارس و کند. حضور نمکوی میتر پیرطبقات قدیمیاز جنوبی  -شمالی

بهتر تشکیل این ساختارها را  د، نحوهنباشیل کامبرین میالربستان که مربوط به اواخر پرکامبرین و او

پای  از دوران دان نفتای آزادگاان ممکان اسات در می شناسیی زمیندهد. رشد ساختارهامینشان 

رسد که فازهای فشاری مرباوط زمان شکل گرفته باشد. به نظر نمیمزوزوهیک و یا قبل از آن به مرور 

ای، های لمقای لارزهبا توجه به نقشه در این تغییر شکل داشته باشد. زیادیبه دوران سنوزهیک نق  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B4%D8%AA_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B4%D8%AA_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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باشد. در تاقدیس آزادگان کمیاه ساازندها های بنگستان و خامی دارای بستگی میاین تاقدیس در افق

باشاند )نیاک و بدون گسال و گسساتگی مای اندشناسی بر روی هم قرار گرفته مینبا توالی معمول ز

 دهد. موقعیت میدان نفتی آزادگان را نشان می 1-1شکل  .(1981طبع، 

 

 

 (1981، )نیک طبع: موقعیت میدان نفتی آزادگان 1-1شکل
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 مورد مطالعه  منطقهسازندهای  -1-9

کند از جدیاد باه قادیم باه ترتیا  ها لبور میآزادگان از آن میدان 6سازندهایی که راه شماره 

سازندهای آسماری، جهرم، پابده، گاورپی، ایالام، ساروك، کژدمای، داریاان، گادوان، فهمیاان، گارو و 

 9111تاا  1611(. به دلیل واقع شدن بازه مخزنای Heydari and Rezaee, 2003باشند )گوتنیان می

 کنیم.یحاتی در رابطه با این سازند اکتفا میمتر در سازند سروك تنها به توا

 

 سازند سروک -1-9-2

سروك، در کوه بنگساتان در منطقاه خوزساتان انتخااب شاده و دارای دو  هنام این سازند از تنگ

-ای دیگر شاامل آهاکمتر و رخساره 811ای کم لمق به اخامت باشد: رخسارهرخساره مشخص می

بینای هاای ذرهرنگ که در الماق بیشتری تشکیل شده و در آن فسیلهای لایه نازك دانه ریز و تیره 

 تاورونین -آلباین سن با کربناته هایسنگ از اخیمی توالی سروك سازندشود. پلاژیک هم یافت می

 یاک در هاسنگ این شود.می محسوب ایران غرب جنوب در یدروکربنیمهم ه مخازن از یکی و است

 غربی جنوب دامنه در سروك سازند الگوی برش است. شده نهشته زاگرسحواه  در کربناته پلاتفرم

 و ساروك )احمادی( میانی )مادود(، پایینی بخ  سه به سروك است. سازند شده بنگستان واقع کوه

 لایه اخیم تا های نازكسنگ آهک از مطالعه مورد ناحیه در سروك شده است. سازند تقسیم بالایی

کاه  حالی در است گرفته کژدمی قرار سازند روی شی  بر هم صورت به سازند این است.شده  تشکیل

شود. می مشخص پیزوهیددار افق لاتریتی با و (1-1)شکل  است ایلام ناپیوسته سازند با آن بالایی مرز

 سنگ از ژرفا کم رخساره است. و ژر  کم ژرفا رخساره دو از متشکل زاگرس منطقه سروك در سازند

 ژر  رخسااره اسات. شاده پاا تشاکیلشکم و رودیست هایفسیل حاوی ایتوده تا آهک اخیم لایه

 (. 1981)دروی  زاده،  الیگوستژین است فسیل حاوی لایه های نازكسنگ آهک از متشکل
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 (.NISOC, 1382) های سنگ شناسی منطقه زاگرسواحد :1-1شکل 
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های شامل سنگ آهک و درصد ناریزی آهک دولومیتی و کانی لمدتاًسروك شناسی سازند سنگ

پایین باشد. این سازند دارای فواصمی است که حاوی هیدروکربور بوده اما درصد اشباع آب آن رسی می

متار متغیار اسات.  051تاا  91اخامت مخزن در این سازند باین (.1985)دالوند و موسوی،  باشدمی

. درصد است 11متوسط آب درصد و اشباع  11حدود دان آزادگان می 6در راه شماره متوسط تخمخل 

 دهد.حواه نفتی آزادگان را نشان میمدل تخمخل در ای از شماتیک ساده 9-1شکل 

 

 

(1903)شالری و گشنیزجانی، های موجود در آنهمراه با راه حواه نفتی آزادگانخل مشمایی از مدل تخ: 9-1شکل  

 

 استفادههای مورد داده -1-4

هاای باشاد. دادهمیدان آزادگان می 6شماره  های مورد استفاده در این تحقیق متعمق به راهداده

 صاوتی، (NPHI)(، تخمخال ناوترونیRHOBهای پتروفیزیکی مانند نگار رگاالی )این راه شامل نگار
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(DT) ،مقاومت ویژه (RT)( گاما ،GR(نگار تصویری صوتی دوقطبای ،)DSI)1، ( نگاار کاالیپرCAL و )

های راه محدود به لمق قرارگیری مخازن در باشد. از آنجا که نگار( می1MDTهای تست سازند )داده

تاا  1611برداشت شده در ایان رااه بارای لماق  DSIباشد و نگار متری می 9511تا  1511فواصل 

خواهد بود. در طول فرایند DSI نگار  باشد، بیشتر تمرکز مطالعه حاار در بازهموجود می متری 9111

، سپس در آزمایشگاه تحات داشتمتر بر 1349تا  1011بازه مخزنی  های آزمایشگاهی ازحفاری مغزه

هاا پرداختاه شاده پذیری، تخمخل و نفوذپذیری ایان نموناهشرایط بار هیدرواستاتیک به تعیین تراکم

صاورت گرفتاه کاه  9511تا  1511 ( در راه مورد نظر در بازه مخزنیLOT)9است. امناً تست نشت

هاای ماورد اساتفاده در ایان برای کالیبراسیون تن  افقی حداقل مورد استفاده قرار گرفته است. داده

 ده شده است.انشان د 1-1تحقیق به همراه بازه لمقی آنها در جدول 

 

میدان آزادگان به همراه بازه لمقی آنها. 6نگارهای تهیه شده در راه : 1-1جدول   

 

 

 و مقاومت ویاژه تخمخل نوترونی، صوتیمانند گاما، رگالی، نمودار تغییرات نگارهای پتروفیزیکی 

 نشان داده شده است. 4-1شکل در متری،  9111تا  1611در بازه لمقی آزادگان  6راه در 

                                                 
1- Dipole Sonic Imager (DSI) 
2- Modular Formation Dynamics Tester (MDT)  

3 - Leak Off  Test 

 RHOB NPHI DT RT GR نگار

 بازه لمقی

 )متر(
9511-1511 9511-1511 9511-1511 9511-1511 9511-1511 

 DSI CAL LOT Core نگار

 بازه لمقی

 )متر(
9111-1611 9111-1511 9511-1511 

1860-1004-1061 

1349-1390-1881 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CDkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fiodp.ldeo.columbia.edu%2FTOOLS_LABS%2FFMS%2Fdsi.html&ei=6eT9UM65GorNtAaR7IEI&usg=AFQjCNG1Riqkbdn0FvubXr3RsQTVpR5cWg&sig2=5fnKpqmz5PnU2GcDGfLXxw&bvm=bv.41248874,d.Yms
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CDkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fiodp.ldeo.columbia.edu%2FTOOLS_LABS%2FFMS%2Fdsi.html&ei=6eT9UM65GorNtAaR7IEI&usg=AFQjCNG1Riqkbdn0FvubXr3RsQTVpR5cWg&sig2=5fnKpqmz5PnU2GcDGfLXxw&bvm=bv.41248874,d.Yms
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 میدان آزادگان 6در راه و مقاومت ویژه  تخمخل گاما، رگالی، صوتی،یرات نگارهای نمودار تغی: 4-1شکل 

 

AZN_6Scale : 1 : 2500

DEPTH (2600.M - 3000.M) 2/13/2014 13:46DB : lass (1)

1

DEPTH

(M)

2

GR (GAPI)

0. 150.

3

RHob (gr/cm3)

1.95 2.95

4

DTCO (us/ft)

140. 40.

DTSM (us/ft)

440. 40.

5

NPHI (V/V)

0.45 0.

6

RT (OHMM)

0.2 200.

2700

2800

2900

3000



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سومفصل 

های روش ،جامداتتولید   

سی و سیستم مهندبینی آن پی 

 سنگ
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 مقدمه -9-2

ساازی تولیاد و مدل موثربا توجه به آنچه که بیان شد، هد  از مطالعه حاار بررسی پارامترهای 

باشد. فصل حاار سعی خواهد کرد تا ماسه با استفاده از روابط تجربی و ایجاد مدل مکانیکی زمین می

بینی و های پی دهی، رگونگی تولید ماسه در راه و روشتوایحات لازم در مورد پدیده ماسه اراههبا 

نماید. به للاوه، در نهایت سیستم مهندسی سنگ نیز که روشی مناس  برای  اراههگیری از آن را پی 

 خواهد شد. اراهه ،های سنگی استشناسایی پارامترهای موثر در مساهل مرتبط با سیستم

 

 تولید ماسه/جامدات -9-1

 Al-Awad and) گیاردرا در بر مایها ای از پدیدهطیف گسترده ماسه یا جامداتتولید اصطلاح 

Desouky, 1997)ناشی از خردشدگی برشای دیاواره تولید، ذرات جامد  طول فرآیند ردکمی،  طور. به

شاوند. مخزن وارد راه مای به همراه سیال موجود درراه یا ذرات به جا مانده از شکست هیدرولیکی، 

مقادار ماواد جاماد  .شاودیم یدهجامدات نام یدتول یدروکربن،ه یدناخواسته از تول یمحصول جانب ینا

پار  بالث که را آمیزیر فاجعه یدامق تا مخزن یالتواند رند گرم در هر متر مکع  از سیمشده  یدتول

بر اساس مطالعات انجام شاده، بای  از  به خود اختصاص دهد.شود، راه و تخری  کامل آن میشدن 

 ها محتملدر آن مواد جامد یدکه تول اندگرفتهقرار  یجهان در مخازن ییدروکربنه یرهفتاد درصد ذخا

 یشاترینب ماساه یدرو تول یناز ا گردد،بر می سنگیمخازن ماسهتولید جامدات بیشتر به مشکل . است

ی و ذغال سنگکربناته در مخازن ممکن است مشکل این حال،  ینبا ا. توجه را به خود جم  کرده است

  .(Fjaer et al, 2008) نیز رخ دهد
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 آمد تولید جامداتپی -9-1-2

 مخازن یریبهبود تخمخل و نفوذپذ مانند  اثرات مثبت یتواند برخیم جامدات یدتولاگرره پدیده 

 Benjing et)را به همراه داشته باشد  در سازند یان سیالجر حرکت(به )مقاوم  گادر یرویکاه  ن و

al, 2008ًسب  کند. در واقع، این پدیده اثرات منفی آن توجه بیشتری را به خود جم  می (، لموما

-خوردگی تجهیزات سطحی و ته توان به فرسای  واز آن جممه میکه  گرددمیمشکلات بسیاری 

گسیختگی لوله جداری، هزینه کارگری و تفکیک ماسه از ، و راه یدتول اتحفر یثباتیبراهی، 

کنند و ... اشاره نمود. با های کثیف ممکن است ایجاد محیطی که ماسهزیستهیدروکربورها، مشکلات 

 نمود: تقسیم بندی گروهسه  بهتوان یماسه را م یدتول پدیدهتوجه به مشکلات بیان شده، 

 یادباا تولشاود. به طور پیوسته و با نرخ کاهشی تولید می که در آن ماسهتولید ماسه گذرا  -الف

 Fjaer) دوشمیمشاهده  یطدر شرا ییرتغیابد و می کاه تولید  نرخ ،ثابت یطماسه تحت شرا پیوسته

et al, 2008). 

 .شاودید میتول یثابت نسبتاً نرخو با که در آن ماسه به طور مداوم  ماسه به طور مداوم یدتول -ب

، ماسه از هیدروکربورها کننده، ظرفیت جداهای لممیاتیبه محدودیتدر این شرایط  ماسهتولید  شدت

بالث گیرکردن  و شودته نشین میراه  در داخل ماسهاین بخشی از دارد.  ستگیبو غیره موقعیت راه 

حفاره  جریان سایال و غمظات ماساه بخشای ازالابری . با توجه به ظرفیت بگرددتجهیزات حفاری می

رااه به طراحای  حفرهدر ته نشین شده . حجم ماسه شودمیمسدود تولید زمانی  فاصمهلید در طی تو

 (.Veeken et al, 1991) مکع  باشدتواند رندین متر می و دارد بستگی

-و بالث از دست رفتن رااه مای یدتول یینرخ بالا باکه در آن ماسه  آمیزماسه فاجعه  یدتول -پ

شوند و راه میدر با حجم متوسط ای ماسههای پل بالث ایجاد ماسه هایدانهدر این نوع تولید . گردد

 . (Fjaer et al, 2008گردد )میانسداد راه موج   ماسههای تودهریزش یا 
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 بینی آنهای پیشو روش ماسه یدتولیط شرا -9-9

-اطارا  رااه مایشدگی مخزن و تزریق سیال بالث توزیع مجدد تن  در لممیات حفاری، تهی

گاذارد و منجار باه گسایختگی ای تن  برشی اثر میشوند. این توزیع مجدد تن  بر روی حد آستانه

 یاا بکار سالم هایسنگدر ماسه  یدتول(. Tiab and Donaldson, 2004شود )سازند و تولید ماسه می

 اناهبارای انتقاال د یکااف یروین باید یالسجریان  سنگ تحکیم نیافته باشد،اگر  یحت افتد.اتفاق نمی

خواهد بود که فشاار سایال در ممکن  یماسه تنها در صورت یدتول یجهدر نترا داشته باشد.  ماسه یها

های خرد شده در رنین شارایطی باه دلیال های خرد و تحکیم نیافته بالا باشد. سنگمناطق با سنگ

نامیاده  1نااطق باا شکساتگی برشایم شوند که اصاطلاحاًدر اطرا  دیواره راه ایجاد می تمرکز تن 

 شوند.می

 رهاارتاوان باه را مایبینی ماساه های پی روشبا توجه به شرایط موثر در تولید ماسه در راه، 

تقسیم بنادی  های تجربیو روش سازی نظری مدل، یآزمایشگاه هایروش، صحراییمشاهدات دسته 

 .شوندمیها توایح داده در ادامه هر یک از این روش. نمود

 

 تولید ماسه صحراییمشاهدات  -9-9-2

موجاود  هاایداده میاانایجااد ارتبااط  بر صحرایی تجربیات بینی ماسه بر اساسهای پی روش

تولید پدیده  لموماًکه  پارامترهااین . داردو پارامترهای لممیاتی تکیه در راه  راهتولید ماسه  حاصل از

اند. پارامترهای لممیاتی لموماً به سه دسته شده اراهه 1-9جدول  در دندهمیقرار  تأثیرماسه را تحت 

هاا شوند که در اداماه تواایحاتی در ماورد آنتک پارامتری، دو پارامتری و رند پارامتری تقسیم می

 آورده شده است. 

 

                                                 
1 - Break out 
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 یک پارامترتروش  -الف

ماساه اساتفاده  تولید میزان بینیپی  برایتنها از یک پارامتر حالت ممکن لموماً ترین در ساده

گراول پک برای جموگیری از ورود ماساه باه رااه، پاارامتر لماق . به لنوان مثال، برای نص  شودمی

د که پس از آن امکان تولیاد شواز راه گفته می به منطقه. لمق بحرانی شودبحرانی در نظر گرفته می

 (ctفشارشی ) ج صوتیاموازمان لبور  گراول پکبرای نص  ها از معیاردیگر یکی وجود دارد. ماسه 

 Tixier etخواهاد باود )فاوت بر ثانیه میکرو 111تا  31 است که برای مناطق با پتانسیل تولید ماسه

al,1975باشاد اماااناه میهر رناد محافظاه کار یپارامتر تک ردرویکتوان گفت که کمی می طور(. به 

 .(Veeken et al, 1991گیرد )قرار می استفادهمورد به سهولت آن  و اغم  با توجه بوده لممی

 

 یدو پارامترروش  -ب

را ( dePو کاه  فشار راه )( ddP) فشار مخزن لموماً، افت ی بیان شدهپارامتر کهای تمدل

است که این پارامترها نق  بسیار مهمی در پدیاده تولیاد ماساه ایفاا  دهند در حالیمد نظر قرار نمی

dddetd) کل فشارافت  این مدل،در  کنند.می PPP  )باه  یصاوتموج  لبور ر مقابل زماند

 .(Veeken et al, 1991)گیرد مورد بررسی قرار می راه لنوان معیاری برای تولید ماسه در

 

 یچند پارامترروش  -ج

 هرا بهبود بخشد. تولید ماسه بماسه مرتبط با تولید  یهاتحمیلتواند میی رند پارامتر همبستگی

 وری،فشاار، شااخص بهارهافات تولیاد،  نارخلمق، زمان لبور صوت،  نظیرای از لوامل طیف گسترده

ی کاه در آنهاا هاایرااهگیری از این پارامترها، بنابراین با بهره. وابسته است های انتقال آب و گازکانال

 هاایتکنیاکاما  .قابل تفکیک هستندخوبی به  پذیردو یا بدون حضور ماسه صورت می ماسهتولید با 

 Veeken)گیرند قرار نمیاستفاده مورد گسترده به طور معمول  یهاداده نیاز بهبه دلیل  یرند پارامتر

et al, 1991). 



 بینی آن و سیستم مهندسیهای پی تولید جامدات، روش                       فصل سوم                   

 

 

14 

 (Veeken et al, 1991)رهای موثر بر تولید ماسه : پارامت1-9جدول 

 

 

 هیآزمایشگاهای روش -9-9-1

سازی تولید ماسه در یک محیط کنتارل مشاهده و شبیه برایتولید ماسه ی آزمایشگاه هایروش

شاایانی تولیاد ماساه کماک موثر بار  هایمزمکانی تحمیلبه امر . این گیردمورد استفاده قرار میشده 

 هااسانگ ماساهاناواع مختمفای از  توان بر رویرا میتولید ماسه ی آزمایشگاه هایروش. نمودخواهد 

 جریاان و نارخ باهتولید ماسه  تحکیم نیافته،بر روی مواد  گاهیآزمایشهای تستدر  سازی نمود.پیاده

کاه باه تادریج باا افازای   شودیمایجاد  ایتولید ماسه حفرهدر هنگام  .بستگی دارد هینگیی مونیرو
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از حد بحرانی لبور کناد و بالاث گسایختگی جریان  نرختا زمانی که  خواهد شد ترجریان بزرگ میزان

و  اسات بشاکه در روز 11تاا 5 حادوددر  شودمی حفره گسیختگیی که سب  جریان نرخ. حفره شود

. در مقابال، خواهاد باود یذو فشار منفا یمرز هایتن حفره،  مستقل از مخموط ماسه، اندازه تقریباً

 ماوثرتان  توساط میازان زیاادی به  تحکیم یافتهتولید ماسه و بزرگ شدن حفره برای ماسه سنگ 

 .(Fjaer et al, 2008) شودمی کنترل مرزی

 

 سازی نظریمدل -9-9-9

بینی پایداری حفاره موجاود در به پی سازی نظری مدلبر اساس  بینی ماسههای پی اکثر ابزار

بر نظری سازی بر اساس مدلبینی ماسه های پی . ابزارپردازندتولید و دیگر حفرات می منطقهدیواره 

برشای،  مانناد شکسات ییهاامزمکانیبر اساس مطالعات انجام شده، . خواهند بود ریاای پایه معادلات

ایان مکانیزم از جممه فرآیندهای موثر در تولید ماسه در نگاه اول هستند. در ادامه  و فرسای  کششی

 خواهند شد.  اراههها به تفصیل شکست

 

 برشیشکست  -الف

های مماسی القایی بر روی دیواره از مقاومت فشاری سنگ افتد که تن زمان اتفاق می پدیدهاین 

های موجود در دیواره خرد شده و در صورت وجود جریان سیال باالا . در این شرایط سنگبیشتر شود

شود کاه باه آن لارض می بیانبر حس  زاویه بازشدگی  شکستگی برشیمقدار وارد راه خواهند شد. 

تر صاورت دقیاقباه(. Tingay, 2008) شاودنشاان داده می BOWشود و باا شکستگی برشی گفته می

( اطرا  ( و تن  مماسی )rی )لند شکستگی برشی را بر اساس شرایط تن  شعاتوان فرآیمی

 شود.بیان می زیرراه بیان کرد. تن  شعالی موثر از طریق رابطه 

(9-1)                                                                                               rwr PP  
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'،که در آن

r  تن  شعالی موثر(psi،)
wP  فشار راه(psi) و

rP  فشار مخازن(psi) باشاد. از می

باشد که باه صاورت زیار طرفی دیگر تن  مماسی در اطرا  راه دارای دو مقدار بیشینه و کمینه می

 شوند.تعیین می

(9-1 )                                                                         rwHh PP   3,

0 

(9-9                        )                                                  rwhH PP   3,

90 

H،آنهادر که    تن  افقی بیشینه وh  باشد. تن  افقی حداقل می 

شود که اگر درجه بر دیواره راه المال می 31در این شرایط بیشینه مقدار تن  مماسی در زاویه 

شکستگی برشی ایجاد خواهد شد. بارای بررسای  منطقهتن  شعالی نتواند با آن برابری کند، در این 

 ، کمما-های شکست سنگ مانند ماوهربرشی و امکان ایجاد آن از معیار منطقهدقیق رگونگی ایجاد 

نحوه ایجاد شکستگی برشی و کششی در  1-9شکل . شودمیکمم  استفاده  -براون و یا موگی -هوك

 دهد. دیواره راه را نشان می

 

 کششی شکست -ب

در دیواره راه بسیار شبیه فرآیند گسیختگی برشی خواهد بود  (T) کششی شکستآیند ایجاد فر

با این تفاوت که در گسیختگی کششی، فشار وارد بر دیواره راه از طریاق سایال حفااری از مقاومات 

روی و تولید ذرات خرد شده سنگ را و موجبات هرز  ماسی بیشتر شودکششی سنگ و حداقل تن  م

 توان شرایط این گسیختگی را بیان کرد.  می 4-9به صورت معادله . کندفراهم 

 (9-4        )                                                                         TPP rw  min 

اگر فشار راه از تن  کششی، حداقل تن  مماسی و فشار مخازن بیشاتر شاود، فوق در معادله  

گساترش تارك یاا آورد. ه شرایط اولیه تولید ماساه را فاراهم مایشود کگسیختگی کششی ایجاد می

MaxHحاداکثر افقی راستای تن  در  هاگونه گسیختگیاینشکستگی در  ,  افقای و لماود بار تان

 .بودخواهد  Minh,حداقل 
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 (After Tingay, 2008برشی و کششی در دیواره راه ) شکست: 1-9شکل

 

 فرسایش -ج

طح دیواره راه به دلیل از دست دادن رسبندگی بین ذرات های ماسه از سبه تولید تدریجی دانه

زماانی فرساای  ( Durrett et al, 1977) همکارانو  بر اساس مطالعات دورت. شودگفته میفرسای  

. باشاد ذراتباین نیاروی رسابندگی ذرات بای  از  بارالمال شده  کششینیروی  رخ خواهد داد که

تولیاد بناابراین . وابساته اسات شدگی و نیروی موهینگیسیمان در این شرایط به دو لاملرسبندگی 

سیال از  مقاومت رسبندگی بالای غمظت  لمّتبه  هابین دانه سیالدهد که نیروی میزمانی رخ ماسه 

-سبندگی پایین رخ میبالاترین مقدار افت فشار در سازندهایی با مقاومت رمعمولاً،  سازند تجاوز کند.

های تحکیم نیافته، مقاومت رسبندگی نزدیک به صفر اسات؛ بناابراین ماسه سنگجامدات و دهد. در 

 تواند باشد. های تحکیم نیافته میسنگگسیختگی رسبندگی دلیل اصمی تولید ماسه در ماسه
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 تجربیهای روش -9-9-4

-شامل روشگیرد مورد استفاده قرار می دهی راهکه معمولاً برای بررسی ماسههای تجربی روش

کنترل شمومبرژه، تخمخل و روش های مختمف پتروفیزیکی، ترکی  مدول: زمان گذر امواج صوتی، های

. بطور معمول انتخاب یاک راه حال شوندطور مختصر بیان میباشند که در ادامه بهمی فشار ته راهی

توان اما با انتخاب رندین روش میست ابسیار مشکل  بینی میزان تولید ماسه امریمناس  برای پی 

 (.Hangen and Dandan, 2005) کاه  دادتا حدی درصد خطا را 

 

 2امواج صوتیروش زمان گذر  -الف

 این روش. در استفاده شودتولید ماسه  تواند به لنوان معیاری براینگار صوتی ابزاری است که می

 Hangen) شاودمیدر نظار گرفتاه  fts3/83برابر با  شاریف مقدار بحرانی زمان گذر امواج صوتی

and Dandan, 2005.)  کند. این مقدار بارای بیشتر شود، راه ماسه تولید میاز این حد مقدار این اگر

. لمومااً در باشدتواند به نولی بیان کننده مقاومت سازند این می کند.های مختمف اندکی فرق میراه

 یابد. سازندهای اعیف است که زمان لبور موج به دلیل شکستگی و سست بودن سازند افزای  می

 

 1های مختلفروش ترکیب مدول -ب

تولیاد ماساه تاوان باه ارزیاابی مایدرصاد  81صوتی و رگالی، با دقت بالای  هاینگار با ترکی 

بیشاتر از  ساازند (CEترکیبای )اگار مادول  کاهنشاان دادناد آنالیز لددی محققان با انجام . پرداخت

sip611×88/1 در حالی که اگر گرددتولید نمی باشد ماسه  CE  بینsip611×16/1  وsip611×88/1  

از  CE زماانی شادت خواهاد یافات کاهه گاردد. اماا تولیاد ماساتولیاد مایمقدار کمی ماساه  باشد،

sip611×16/1 لددی کمتر شود. مقدار CE ه کمک فرمول ذیل قابال های الاستیکی بیا ترکی  مدول

 (:Hangen and Dandan, 2005)محاسبه است 

                                                 
1 - Interval transit-time method 
2 - Combination modulus method 
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(9-5                  )                                                                   
2

81094.9

C

r

C
t

E






  

 فشااری اماواج صاوتی زماان گاذرct،(psi610مختماف )هاای مقدار ترکیبی مادولCE، آندر که 

(fts /)  وrرگالی لایه (3ftlb)  .ماساه در بیشاتر  های انجام شده تولیدبا توجه به بررسیاست

ها کمتر ماساه تولیاد ممکن است برخی بیشتر و برخی از لایه آید.شمار می سازندها امری معمولی به

 کنند.

 

 2روش شلومبرژه -ج

BSلددی شمومبرژه یعنی در این روش مقدار  EE  گردد، که تابع تخمخل سنگ، محاسبه می

 پسرا  روشبرژه این مو( است. شرکت شمCtفشاری ) و زمان گذر امواج صوتی () نسبت پواسون

اگر ت. بر طبق این الگو، کرده اس اراههخمیج مکزیک  ی واقع درآزمایشات مختمف در میدانانجام از 

و در لین حال ماسه زمانی تولید  شودبیشتر شود ماسه تولید نمی sip311×51/5از  6-9رابطه مقدار 

 (.Hangen and Dandan, 2005)کمتر شود  sip311×03/4 از  زیررابطه گردد که مقدار می

(9-6                  )                                       
4

2

228

)()1(6

)1)(21()1094.9(

C

BS
t

EE








  

BS، که در آن EE  بر حس لددی شمومبرژه مقدار (psi910) .است 

 

 1روش تخلخل -د

-طور استنباط کرد که تخمخل یکی از مهامتوان اینماسه سنگی اعیف، میبا نگاه به سازندهای 

درصد تجاوز کند  91آید. اگر تخمخل سازند از شمار میدر رخداد تولید ماسه به موثرترین پارامترهای 

 درصد داشته باشد احتماال تولیاد 91تا  11بین  مقداریرود. اگر تخمخل احتمال تولید ماسه بالا می

 (.Hangen and Dandan, 2005) وجود داردماسه 

                                                 
1 - Schelumberger method 
2 - Porosity method 
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 2روش کنترل فشار ته چاهی  -ه

تواند روشی مناس  برای کنترل تولید میروش کنترل فشار راه ، هبر اساس مطالعات انجام شد

های سازند بمکه به فشار ته راه نیز وابسته نه تنها به ویژگیماسه باشد. بر این اساس، پایداری سازندها 

( استفاده wfP) برای جموگیری از تولید ماسه به کمک فشار ته راهتواند می 0-9معادله این بنابر. است

 (.Hangen and Dandan, 2005) شود

(9-0                     )                                    CaHgPwf 


 310)
1

2
)((cos




  

/2شاتاب گرانای )g،(ftماد نظار)لماق  H،کاه در آن sft،)Cرسابندگی ذرات (sip)،  نسابت

 باشد.می زاویه شی  سازند سنگ و  آنیزوتروپیاری   پواسون، 

 

 تولید ماسه و کنترل گیریهای پیشروش -9-4

های کنترل از روشباشند که دارای پتانسیل تولید ماسه میسست و ناپایدار  هایسازند لموماً در

قبل از ورود به راه ها یدروکربنه ها،در گراول پک. شودمیاستفاده  شبکهجامدات نظیر گراول پک و 

. هاا حاذ  گردنادتا ذرات جامد همراه آن دنکنلبور می یمتربه لنوان فها( )گراول شنداخل ذارت از 

از ورود  یمتارف مانناد ناد وگیرمی قرارکه درون راه  هستند با منفذهای ریز یفمز هایشبکه ،هاشبکه

 یهااینههز ی افزا ها بالثگراول پک یا هاشبکهاستفاده از  کند.ذرات ریز ماسه به راه جموگیری می

ممکان اسات  یازن یمترهااف ینا یگرفتگگردد. ه میرای وربهره منجر به کاه  و شودراه مییل تکم

اشااره کارد  سازند یمیاییش توان به تحکیممی اتکنترل جامد یگردهای شود. از راه مشکلبالث بروز 

 یابد.مقاومت و رسبندگی ذرات افزای  میسنگ  درون به ینرزیق تزرآن با توسط  که

ماساه  در اینجا باید به آن اشاره شود این است که رگونگی انتخاب سیساتم کنتارلای که نکته

تعدادی پاارامتر در  یک حالت کمی و فرمولی ندارد یعنی رابطه یا فرمولی وجود ندارد که با قرار دادن

                                                 
1 - Bottom- hole pressure control method 
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بمکه در این حالات  .یافت آن بتوان در نهایت به یک جواب یعنی یک سیستم برای کنترل ماسه دست

باشد و تصمیم واقع یک حالت کیفی در کار می باشیم و درها مواجه میهایی از کاراییاریف و بازهبا تع

نکات ذکر به . با توجه ددگرلی امر بر میمهندسی مدیران متو گیری در این زمینه در نهایت به قضاوت

توان به سه روش، کاه  نیروهای حرکتی، کنترل ماساه از طریاق های کنترل ماسه را میروششده، 

 کنترل مکانیکی ماسه تقسیم نمود. سازند و تحکیم شیمیایی

  

 کنترل ماسه از طریق کاهش نیروهای حرکتی -9-4-2

تارین روش مباارزه باا کاه  نیروهای حرکتی و نیروهای جاری شونده معمولاً موثرترین و ساده

 کنند:نیروهای حرکتی به طرق زیر کاه  پیدا می باشند.تولید ماسه می

 تر و تمیزهای بزرگتکمیل راه با شبکه -الف

 ها در واحد طولافزای  تعداد شبکه  -ب

 افزای  طول مسیر مشبک -ج

 های مصنولی در سازند از طریق ایجاد شکا  هیدرولیکیایجاد کانال -د

 .در نفت تولیدی به کمترین حد خود برسدکم کردن تولید تاحدی که میزان ماسه  -ه

اگار میازان  شود.صر  نظر از میزان تولید همیشه مقداری ماسه تولید می ،در یک تولید طبیعی

اگار لازم  یابد.ای افزای  میافزای  پیدا کند، تولید ماسه به صورت فزایندهمعینی تولید از یک مقدار 

  د باید مقدار بحرانی میزان تولید را محاسبه نمود و هرگازوبرباشد به دلایل اقتصادی میزان تولید بالا 

گونه مخازن نگه داشتن میزان تولید در زیر میازان ترین رفتار با اینمطموب .ننمود از این میزان تجاوز

 Van Buren and Vanگونه مخازن بهترین توصیه اسات )بحرانی است پس تولید کم و مداوم در این

den Broek, 1999.)  

 



 بینی آن و سیستم مهندسیهای پی تولید جامدات، روش                       فصل سوم                   

 

 

91 

 سازند تحکیم شیمیاییکنترل ماسه از طریق  -9-4-1

کنناد بندی محکام میدر این روش، ماسه سازند را در منطقه نزدیک راه طوری از لحاظ سیمان

در ایان  شوند، حرکت نکنند.ها در اثر نیروهای هیدرودینامیکی که در اثر تولید ایجاد میکه این ماسه

شاود، اماا از بعد از سخت شدن رزین سازند نیز سخت مای شود.روش رزین به داخل سازند تزریق می

-ها تا حدودی توسط رزیان پار مایشود زیرا کانالطر  دیگر این روش بالث کاه  نفوذ پذیری می

 (.Hooshmandkoochi and Ghorbani, 2007شوند )

 

 کنترل مکانیکی تولید ماسه -9-4-9

مواوع اصمی در  شود.استفاده می گراول پک فیمتر یاهای مکانیکی، برای کنترل ماسه از در روش

باید مرتباً این نکته را مد نظر قرار داد  ها این است که کنترل ماسه بالث کاه  تولید نگردد.این روش

  شود.ها میبیشتر ماسه تولیدبیشتر منجر به هیدروکربور که تولید 

 راه داخل به سازند ماسه ورود از که بالا است بسیار نفوذپذیری با دانه دانه فیمتر یک پک، گراول

 یاک روش، ایان در .دهادای از گراول پک را نشاان مایشماتیک ساده 1-9شکل  نمایدمی جموگیری

 حمقاوی فضاای به حمل کننده، سیال یک همراه به را مشخص اندازه با هاییگراول از دوغابی محمول

 افت ها،مشبک حفره در موجود هایکنند. گراولپمپ می شده کاریمشبک  جداری لوله و صافی بین

معاایبی  و اشاکالات دارای روش دهند. اینافزای  می دارد، زیادی تأثیر قابمیت تولید بر که را فشارى

 ساازند تراوایای به و نفوذ کرده سازند داخل به حمل کننده سیال نص ، طول در جممه اینکه از است؛

 از دهاد؛کااه  مای نیاز را هااراه مؤثر پک، قطر کنند. گراولمیمحدود  را تولید و رساندمی آسی 

 در مفیادی بسایار روش معای ، این وجود با سازد. البتهمی پرهزینه را ماسه تولید کنترل روش اینرو،

 گیاردمای قارار اساتفاده ماورد بسایار اماروزه، و آنهاسات تولیاد و ماساهحرکات ذرات  از جموگیری

(Hooshmandkoochi and Ghorbani, 2007.) 
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 (After Carlson et al, 1992) ای از گراول پک: شماتیک ساده1-9شکل

 

 مهندسی سنگ سیستم -9-5

-های مهندسی سنگ، اثرات خاصی بر روی یکدیگر و همایندر پروژه موثرپارامترها و متغیرهای 

شمار های مهندسی امری اروری بدر پروژه موثرطور بر کل سیستم دارند. مطالعه پارامترهای مختمف 

کرده است کاه در آن باه بررسای  اراههسایستم مهنادسی سنگی را  ،1331آید. هادسون در سال می

های مهندسی سنگ پرداختاه در طراحی و ساخت پروژه موثرارتباط درونی میان پارامتارهای مختمف 

ناساایی پارامترهاای مرباوط باه مشاکلات و شده است. هد  از بکارگیری سیستم مهندسی سنگ، ش

ها نسبت به یکدیگر و در نهایت درك بهتری از مسااهل و مشاکلات مهندسای سانگ اثرات متقابل آن
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در تولید ماساه  موثراست. در این تحقیق از سیستم مهندسی سنگ جهت ارزیابی و آنالیز پارامترهای 

 ماتریس در ادامه آورده شده است.  ساختار و رگونگی استفاده از ایناستفاده شده است. 

 

 2ماتریس اندرکنش -9-5-2

یکادیگر  باردر یاک سیساتم  موثراندرکن  و اثر پارامترهای  مطالعهسیستم مهندسی سنگ به 

شاکل ایان نشاان داده شاده اسات. در  9-9اندرکن  در شاکل  پردازد. ساختار کمی یک ماتریسمی

. این ماتریس لیستی روی قطر اصمی ماتریس قرار دارند که اندمشخص شده Bو  Aپارامترهای موثر با 

شاود. انادرکن  های لاددی تبادیل مایتاز مواولات با مفاهیم مختمف است که در نهایت به کمیّ

گیرناد گیرد و در جهت ساالتگرد ماورد مطالعاه قارار مایهای غیر قطری قرار میپارامترها در بخ 

(Hudson and Harrison, 1997.) 

 

 

 After Hudson and: موقعیت قرارگیری پارامترهای اولیه و اندرکن  میان آنها در ماتریس اندرکن  )9-9لشک

Harrison, 1997.) 

                                                 
1-Interaction  matrix 
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پارامترهاای دهاد کاه در آن نمایی کمی از یک سیستم مهندسی سانگ را نشاان می 4-9شکل 

اصمی نظیر ساختار توده سنگ، تن  برجا، جریان آب و ساختاربندی روی قطار اصامی مااتریس قارار 

اندرکن  است. تعیین دقیق اندرکن   11متغیر اصمی و  4گرفتند. این ماتریس رهار در رهار دارای 

حاار دو پاارامتر شود. اگر به ماتریس مهندسی سنگ می مساهلمیان پارامترها منجر به تفسیر دقیق 

انادرکن  تبادیل  91متغیر اصمی و  6این ماتریس به یک ماتریس ش  در ش  با  شوددیگر ااافه 

خواهد شد. اندرکن  میان پارامترهای اصمی مکانیک سانگی تنهاا توساط مااتریس انادرکن  قابال 

کن  های مااتریس انادرساطرها و ساتون (.Hudson and Harrison, 1997مطالعه و تفسایر اسات )

میاان  شاوند. انادرکن نشان داده شده اسات باا لادد نماای  داده می 4-9گونه که در شکل همان

شود. سطرها در ایان مااتریس می اراهههای فرلی اند، در مولفههایی که در قطر اصمی قرار گرفتهمولفه

 91الماان  لنوان مثال،بهکند. ها اثر سیستم بر پارامترها را بیان میاثر پارامترها را بر سیستم و ستون

تان  برجاا بار  تأثیر 19المان مکمل یعنی در حالیکه دهد حضور آب بر تن  برجا را نشان می ،تأثیر

 کند.حضور آب را بررسی می

 

 شدت و مقدار غالب بودن پارامترها  -9-5-1

د نابیشتری خواه تأثیرطور کمی بعضی از پارامترها نسبت به پارامترهای دیگر، بر روی سیستم به

بیشتری را بر روی برخی پارامترها نسبت به پارامترهای دیگر دارد.  تأثیرنیز  داشت و در مقابل سیستم

باشاد الا  باودن پارامترهاا مایغکدگذاری ماتریس اندرکن  روشی در جهت تعیین شدت و مقادار 

(Hudson, 1992.) 
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 کد گذاری ماتریس اندرکنش -9-5-9

های متعددی بارای کدگاذاری مااترس انادرکن  سیستم مهندسی سنگ روش به منظور تفسیر

روشای ، (QSE) 1ی خبارهکدگاذاری نیماه کمّا، روش دوتایی)بااینری( شده است. که لبارتند از اراهه

 Ceryan and) ناالیز لاددی روش صاریح باه کماک آو  موثربراساس ارتباط میان شی  پارامترهای 

Ceryan, 2008.) 

 

 

 (.1986: ماتریس اندرکن  مهندسی سنگ )صادقی و رسولی، 4-9شکل

                                                 
1 - Expert Semi-Quantitive 
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 تفسیر ماتریس اندرکنش -9-5-4

 تاأثیرو اثر سیستم روی پاارامتر  (علّت) اثردر ماتریس اندرکن  اثر یک پارامتر روی سیستم 

دست آورد. مجماوع ه توان مجموع هر ردیف و ستون را بشود. بعد از کدگذاری ماتریس مینامیده می

و مجماوع  Cدر محاور مختصاات باه  روی سیستم( Piام )iپارامتر  یا اثر لمّتمقادیر ردیف به لنوان 

 Eتوان در محور مختصات به صاورت یا اثر سیستم روی پارامتر را می تأثیرمقادیر هر ستون به لنوان 

نشاانگر  E و مقادار داردیساتم روی س Pi اثاراتنشانگر مسیری است که  Cنشان داد. بنابراین مقدار 

رگااونگی اثرگاذاری یااک پاارامتر و همچنااین  5-9دارد. شاکل  Piی اساات کاه سیسااتم روی تاأثیر

باه نماای  در آماده اسات  تاأثیر -لماّتال  یاک دساتگاه مختصاات قآن از سیستم در  پذیریتأثیر

(Hudson, 1992.) 

 )اثر( لمّتمقادیر  ،گذاری ماتریسدهد. پس از کد را نشان می C-Eنحوه رسم نمودار  6 -9شکل 

 C-Eشوند. موقعیت هر نقطه در فضاای تمام پارامترها محاسبه شده و بر روی نمودار رسم می تأثیرو 

 C+Eنماید. بدیهی است هرره مقدار لددی حاصل جماع واعیت اندرکن  آن پارامتر را مشخص می

ددی استم بیشتر بوده و هرراه مقادار لاپارامتر مورد نظر بیشتر باشد، شدت اندرکن  آن با کل سی

 باشد.بیشتر باشد میزان غمبه پارامتر مذکور بر روی سیستم بیشتر می C-Eتفاامی 

 

 مربوط به هر یک از پارامترها در ماتریس اندرکن   تأثیر: )الف( مفهوم اثر و 5-9شکل

 (.1986)صادقی و رسولی،  تأثیر -لمّت)ب( نمودار 
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 -9طور که در شکل نشان دهنده غمبه سیستم بر پارامتر مورد نظر است. همان C-Eمقدار منفی برای 

کمترین اندرکن  و  3Pکمترین غمبه، پارامتر  2Pبیشترین غمبه، پارامتر  1Pشود، پارامتر مشاهده می 6

نیز مقدار متوسط اندرکن  در سیساتم را  P̅بیشترین اندرکن  را در سیستم دارند. پارامتر  4Pپارامتر 

 (.Hudson, 1992دهد )نشان می

 

 (.1986)صادقی و رسولی، با کدگذاری نیمه کمی خبره  تأثیر -لمّت: مراحل رسم نمودار 6 -9شکل

 

 بندیجمع -9-7

در راه، گسایختگی  اتترین لوامل تشکیل ماسه یا جامدمهم ،با توجه به تمامی موارد بیان شده

دارای ماسه به دلیل سست بودن، مقاومت فشاری اندك و تن  موثر باالای منطقاه باه دلیال  منطقه

سست که  اطقمندر واقع تغییرات فشار منفذی در هنگام تولید در باشد. میشدگی مخزن تولید و تهی

شود تا ذرات ماسه به شکل ذرات ریز در آمده و همراه با دارای مقاومت بسیار پایینی هستند، بالث می

دیگری مانند شارایط تان  و فشار سازند وارد راه شوند. البته للاوه بر تمامی موارد فوق، پارامترهای 

... در تولید ماسه در راه  ت( ومنطقه، فشار گل حفاری، اختلا  فشار سازند و گل حفاری )اف تکتونیک

در رااه و  اتجامادتولیاد از  یریباه منظاور جماوگ یاژهو یازاتتجه با توجه به نیاز باهموثر هستند. 

گیری در مورد نص  یا لدم نص  پکرها نیاز به اطلالات کاممی خواهاد تصمیمهای ناشی از آن، هزینه
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روش  ماوثرر نظار گارفتن تماامی پارامترهاای داشت. بنابراین، در این مطالعه سعی خواهد شد تا با د

 .گردد اراهههای تجربی بینی تولید ماسه با استفاده از نگارهای راه و روشپی 
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 فصل رهارم

تعیین پارامترهای  بررسی و

میدان مورد سنگ مخزن ژهومکانیکی 

 مطالعه
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 مقدمه -4-2

پارامترهای ژهومکانیکی از جممه خصوصیات الاستیک، مقاومتی و تان  برجاای سانگ از جمماه 

باشد. تعیین این پارامترها پارامترهای اروری در مبحث پایداری دیواره راه و شکست هیدرولیکی می

مکان پذیر شناسی و فیزیک سنگ از جممه دانسیته، تخمخل و سرلت موج ابدون وجود اطلالات زمین

هاای نگاار رااه و اطلالاات به ارزیابی ارتباط میان پارامترهای ژهومکاانیکی، داده این فصلباشد. نمی

های اصمی قاهم و افقی و همچنین فشار منفذی نیز محاسابه تن  ،للاوه بر آنپردازد. می پتروفیزیکی

خواهاد شاد و ساپس  اراهاهی در این راستا ابتدا توایحاتی در زمیناه ابازار دوقطبای برشاگردند. می

رواباط تجربای و از طریاق  های اصامی و فشاار منفاذی، تن رگونگی تعیین پارامترهای ژهومکانیکی

 گردد.می اراههاطلالات نگار راه 

 

 ابزار دوقطبی برشی -4-1

و اطلالات  کندشامل هشت ایستگاه گیرنده استفاده می آرایهاز یک  (DSI)1دو قطبی برشی ابزار

و توسط یک سیستم تمه متری با سرلت باالا باه  کردهبه صورت همزمان ثبت را ها ورودی به ایستگاه

شود. لالاوه این امر بالث بالا رفتن سرلت نمودارگیری توسط این ابزار می کند.سطح زمین ارسال می

شاود و اطلالاات ثبات یبر فرستنده دو قطبی از یک فرستنده تک قطبی نیز در این سوند استفاده م

شوند. این ابزار قابمیات ترکیا  باا ساایر برداشت و پردازش می MAXISشده توسط واحد پردازشگر 

ابزارهای نمودارگیری را داراست. سرلت نمودارگیری ابزار مذکور باه خااطر داشاتن ترکیا  و شاکل 

. ولای رنانچاه باا ساایر رسدفوت بر سالت می 9611شود به جدید در حالتی که به تنهایی رانده می

لمق تجسس ابزارهای  ابزارها ترکی  شود سرلت آن با توجه به ابزارهای همراه آن تنظیم خواهد شد.

 ،نمودارگیری صوتی به لواممی از قبیل نوع سازند، فاصمه بین فرستنده و گیرنده، طول موج مورد نظار

 (.1988گی دارد )سعیدی، فرکانس منبع و نوع سیگنال دریافتی بست
                                                 
1 - Dipole Shear Sonic Imager (DSI) 
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د نشاوگیاری مایابزار اندازه این پارامترهای مهم جهت استفاده در تحمیل پتروفیزیکی که توسط

 لبارتند از:

 نمینفوذ پذیری حاصل از موج است 

 DTCO- زمان گذر امواج( کندشدگی( ( فشاری بر حس  میکروثانیه بر فوتfts) 

  DTSM- زمان گذر امواج( کندشدگی( ( برشی بر حس  میکروثانیه بر فوتfts) 

  نسبت پواسون 

اماواج اساتونمی . کننادگیری مایامروزه این پارامترها را اندازه DSIابزارهای  طور معمول همههب

یعنی نسبت نفوذپذیری به ویساکوزیته  تحركگیرند، بمکه از نفوذپذیری قرار نمی تأثیرمستقیماً تحت 

گاذارد. اماواج مای تأثیرد. نفوذپذیری بر روی امواج استونمی به سه طریق نآیسیال منفذی بدست می

ها، لیتولوژی یا تغییرات قطر راه منعکس با امپدانس تیز مانند شکستگی یتواند در مرزهایاستونمی می

 زماانیمیراهی اماواج یابد. سرلت امواج استونمی کاه  می للاوه با افزای  نفوذپذیری سازنده ب. شود

ه سیال درون سازند نفوذ پذیر محصور شده و انرژی با حرکت نسبی بین سایال منفاذی کدهد رخ می

بنابراین میراهی با نفوذپاذیری (. 1988)سعیدی،  ویسکوز و ماتریکس الاستیک جامد )سازند( هدر رود

-رزهای لیتولوژی یا هندسه متغیر راه نیز امواج استونمی را میرا میهمبستگی داشته ولی متاسفانه م

لمال ایجااد میراهای  تشاخیصبارای  نگارهای راه و مغازهکنند. در نتیجه در این حالت بررسی سایر 

توان گفت کاه  امواج استونمی هم در نتیجه نفوذپاذیری ساازند میصورت کمی، بهباشد. اروری می

 باشد.ون نقص راه یا در نتیجه شستشو و شکست دیواره میدبا یک دیواره صا  و ب

 

 نگارهای چاهتخمین پارامترهای مکانیکی بر اساس  -4-1-2

 قابال تعیاین هساتندو ساایر نگارهاای رااه  DSIابازار  طریق پارامترهای مکانیک سنگی که از

مقاومات و  پواساوننسابت و برشای،  بالک ،مدول یانگ، مقاومت فشاری تک محوره سنگلبارتند از 
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بوط به وزن مخصوص های مرو داده DSIهای ابزار گیریبا استفاده از اندازه(. Ito et al, 2001) کششی

 :(Zoback, 2007) دنشوبه میرامترهای مکانیکی به شرح زیر محاسها، پالایه
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مادول  Gمادول یاناگ،  Eنسبت پواسون،  سرلت موج فشاری و برشی،  SVو  PVدر روابط بالا، 

 باشند. مدول بالک دینامیکی می Kلامه و  اری  برشی، 

 های الاستیکتوان مدولبا استفاده از روابط بالا و سرلت موج فشاری و برشی و رگالی سنگ می

های الاستیک دینامیکی سنگ به دلیل اساتفاده از سارلت دینامیک سنگ را محاسبه نمود. اما مدول

 هاایترهاایی کاه از طریاق آزماای شوند. بنابراین باید باه پارامامواج بی  از مقدار واقعی تعیین می

شوند. تفاوت شوند تبدیل آیند و پارامترهای الاستیک استاتیکی نامیده میمکانیک سنگی به دست می

های الاستیک دیناامیکی در باشد. ثابتاصمی این دو اختلا  در میزان کرن  تولید شده در سنگ می

باشند بنابراین با مدول استاتیکی ( می 510های خیمی پایین )در حدود واقع مدول مماسی در کرن 

طاور کمای (. باه1-4باشاد )شاکل رسد، قابال مقایساه نماییز مین 210که در آنها کرن  تا حدود 

هاای کاه از روش ی هساتندآیناد بیشاتر از مقاادیرهای دینامیکی به دست مایکه از روشی مقادیر

هاای شوند. هرره مقدار رگالی سنگ بیشتر باشد، احتماال یکساان شادن ثاباتاستاتیکی حاصل می

-ها در سنگد. این در حالی است که اختلا  در این ثابتشوالاستیک استاتیک و دینامیک بیشتر می

سایال (. البتاه Thiercelin and Roegiers, 2003) باشادهای با تخمخل و شکستگی باالا بیشاتر مای

. بناابراین باشدها های استاتیکی و دینامیکی سنگتفاوت میان مدولتواند لاممی جهت نیز میمنفذی 
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هاای اساتاتیکی یاک های اشباع برابر یا بیشتر از مدولشده در سنگ گیریهای استاتیکی اندازهمدول

تواناد اخاتلا  زیااد میاان اارای  همواره وجود دارد اما نمی تأثیرآزمای  زهکشی خواهند بود. این 

 را توجیه کند. های نیمه اشباعاستاتیکی و دینامیکی سنگ

 

 (.After Thiercelin and Roegiers, 2003): مقایسه مدول الاستیک دینامیکی و استاتیکی 1-4شکل 
 

البته لازم به ذکر است که نسبت پواسون دینامیکی و استاتیکی تفاوت بسیار بالایی با یکدیگر ندارند و 

 (. Thiercelin and Roegiers, 2003باشند )تقریباً یکسان می

 

 هاضرورت کالیبراسیون داده -4-9

مستقیم مدول تغییر شکل پذیری سنگ روشی ساده و کم اگرره روابط تجربی برای تخمین غیر 

هاای گونه روابط، همیشه از لدم التماد کافی مربوط به محدودیت کیفیات دادههزینه هستند، اما این

د. از ایان رو رواباط نابرسنگ رنج مای ماده ناهمگن بودنقابل دسترس، تغییرات نوع سنگ و طبیعت 

اطلالات میدان کاالیبره های آزمایشات برجا و با استفاده از دادهگونه مطالعات باید برای اینشده  اراهه

 .شوند
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 تعیین پارامترهای الاستیک دینامیکی -4-4

توان برشی و رگالی سنگ می ،در صورت داشتن سرلت امواج فشاریهمانطور که قبلاً ذکر شد، 

های نگارهای دادهطالعه حاار، با استفاده از های الاستیکی دینامیکی سنگ را محاسبه کرد. در ممدول

DSI ( تاا 1-4مدول برشی، مدول بالک، مدول یانگ و نسبت پواسون به کماک رواباط ) ...، دانسیته و

 هاایراهیکای از متر در  9111تا  1611ی مخزنی . نتایج این محاسبات در بازهشدند( محاسبه 4-5)

 است.شده  اراههدر ادامه میدان نفتی آزادگان 

 

 مدول یانگ -4-4-2

در آن امتداد را  () تعریف نسبت تن  لمودی وارد بر سطح به تغییر شکل نسبی لمودی بنا به

 گویند:اری  یانگ یا مدول الاستیسیته می

(4-6                 )                                                                                  


E  

، دارای (عد استفاقد بُ با توجه به آنکه ) و استحکام جسم است صمبیتدر رابطه بالا نماینده  Eکه 

تغییارات مادول یاناگ  1-4در شاکل . (1931)ترابای،  باشادیعنی نیرو بر سطح مای( ) تن بعد 

روند کمی تغییرات مادول یاناگ باا تغییارات  دینامیکی در مخزن مورد مطالعه نشان داده شده است.

 باشد.فشاری مشابه می زمان گذر امواج

 

به کمک روابط تجربی میدان آزادگان 6در راه شماره نمودار تغییرات مدول یانگ دینامیکی :1-4شکل   
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 پواسون نسبت -4-4-1

. این پاارامتر باه انبساط جانبی نسبت به انقباض طولی است جهت تعیینتی نسبت پواسون کمیّ

 آید. شود و از طریق رابطه زیر به دست میطولی به جانبی بیان می رن کنسبت صورت 

(4-0 )                                                                                                      y

x





  

 دهد.نشان میمده از طریق روابط الاستیک را آبه دست پواسون  نسبت 9-4شکل  

 

به کمک روابط تجربی میدان آزادگان 6نسبت پواسون در راه شمارهنمودار تغییرات : 9-4شکل   

 

که در  باشدمی 9/1برابر طور میانگین به در سازند سروك پواسون نسبت مقدار، 9-4با توجه به شکل 

 رسد.یز مین 45/1برخی فواصل تا 

 

 مدول برشی -4-4-9

کرن   به برشی تن  شود برابر با نسبتنمای  داده می G که با مدول صمبیت یا 1مدول برشی

مدول برشی نولی مقاومت مکانیکی است که یاک نموناه در برابار تان  برشای تحمال  .است برشی

در راه مورد نظر محاسبه و متر  9111تا  1611(. این مدول برای بازه مخزنی 1931کند )کاظمی، می

 نشان داده شده است.  4-4در شکل 

                                                 
1 Modulus of  Rigidity 
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
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 به کمک روابط تجربی میدان آزادگان 6در راه شماره دینامیکی برشینمودار تغییرات مدول : 4-4شکل 

  

 گیگاپاسکال متغیر است. 15تا  5در فاصمه  در سازند سروك مدول برشی ، مقدار4-4با توجه به شکل 

 

 مدول بالک -4-4-4

از شاود و نمای  داده مای Kیکی دیگر از ارای  الاستسیته اری  تغییرات حجمی است که با 

Pzyxتن  هیدرواستاتیک یا همه جانبه ) طریق  ) (. 1931کند )ترابای، مفهوم پیدا می

تاوان مادول بالاک را ی زیر میو با استفاده از رابطه () پواسون نسبتو  (E) با داشتن مدول یانگ

  .دهدمورد نظر را نشان می مخزنمیزان تغییرات مدول بالک  5-4شکل  محاسبه کرد.

(4-8)                                                                                      )21(3  EK 

 

به کمک روابط تجربی میدان آزادگان 6در راه شماره دینامیکی بالک نمودار تغییرات مدول :5-4شکل   
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-ها جهت محاسبه تان های الاستیک سنگ در این تحقیق، استفاده از آنهد  از تعیین مدول

هاای دیناامیکی اخاتلا  زیاادی باا مادول طورکه بیان شدهمانباشد. اما های وارد بر دیواره راه می

 Eissa and Kazi,1988; Plona and Cook, 1995; Yaser andهاای اساتاتیکی دارناد )مادول

Erdogan, 2004; بنابراین باید به حالت استاتیکی تبدیل شوند. در ادامه روابطی بارای تبادیل ایان ،)

. در صورت به کارگیری ایان رواباط، استخاصی  شرایطد که هر رابطه مربوط به نشومی بیانها مدول

از های مختمف، های بدست آمده باید کالیبره شوند. در این تحقیق به منظور کالیبره نمودن مدولمدل

هااای آزمااای  هیدرواسااتاتیکی اسااتفاده خواهااد شااد. آزمااای  هیدرواسااتاتیکی باارای تعیااین داده

از  اساتفاده شاود.مدول بالک تواند برای شود که میپذیری انجام مینفوذپذیری، تحرك و مدول تراکم

 کاه توجه باه ایان نکتاههای مختمف موجود است و ها در لمقآنجایی که قابمیت تراکم پذیری نمونه

باا کالیبراسایون مادول بالاک،  ،(8-4)رابطاه  ارتباط داردمدول یانگ و نسبت پواسون  بامدول بالک 

 گردند.  های دیگر وابسته به آن نیز کالیبره میمدول

 

 الاستیکی استاتیکیتعیین پارامترهای  -4-5

های برجا، نشسات، تاراکم مخازن و تحمیال پارامترهای ژهومکانیکی نق  حیاتی در برآورد تن 

گونه که بیان شد، پارامترهای الاستیکی باه . اما همان(Chang et al, 2006) کنندپایداری راه ایفا می

ترهای استاتیکی تبدیل شوند. در این دست آمده از نگار راه، پارامترهای دینامیکی بوده و باید به پارام

شاده اسات کاه باا توجاه باه  اراههراستا روابط تجربی برای تبدیل پارامترهای دینامیکی به استاتیکی 

  آید.میشرایط زمین شناسی میدان متفاوت خواهند بود. در ادامه برخی از این روابط 

را برای ارتباط زیر  دگرگونی رابطه های آذرین ودر مطالعات خود بر روی سنگ( King,1983کینگ )

 :کرد اراهه مدول یانگ دینامیک با استاتیک

(4-3                      )                                                                 5.2926.1  dS EE 

 است. (Gpa) میزان مدول دینامیک و استاتیک بر حس  گیگاپاسکال آنکه در 
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3243.1  dS EE

را برای  زیرهای رسوبی رابطه با مطالعه بر روی انواع سنگ( Eissa and Kazi,1988لیسی و کزی )

 :ددادن اراههمدول یانگ دینامیک و استاتیک 

(4-11) 

های آذرین و دگرگونی نسبت به دهد که در سنگنشان می 11-4با رابطه  3-4 مقایسه رابطه 

های رسوبی، مدول یانگ استاتیک با افزای  مدول یانگ دینامیک با شی  بیشتری افزای  سنگ

اند شده اراهههای اخیر در سال که برای سازندهای کربناته از روابط تجربی برخی 1-4جدول  ابد.یمی

 کند.را معرفی می

 

 مدول یانگ روابط تجربی بین پارامترهای استاتیکی و دینامیکی: 1-4جدول 

 رابطه مقاومت فشاری تک محوره نوع سنگ مرجع

(Fjaer et al, 2008) (11-4)   یآهک هایسنگ 

(Wang, 2000) (11-4)   یآهک هایسنگ 

(Jambunathan, 2008) (19-4)  یآهک هایسنگ 

(Jambunathan, 2008) (14-4)  دولومیت 

(Wang, 2000) (15-4)  کربناته هایسنگ 

(Ameen et al, 2009) (16-4)  یهای آهکسنگ 

 

های اساتاتیکی به مدولرا های دینامیکی مدولتوان می( 16-4( تا )3-4بنابراین با استفاده از روابط )

یک از روابط فوق ماورد  در ادامه هر های مغزه کالیبره نمود.نمونهتوسط و نتایج حاصل را  کردتبدیل 

نتایج این مطالعه در نتایج مطموب مشخص شود.  برای تولیدها نگرفتند تا نتایج و قابمیت آارزیابی قرار 

 نشان داده شده است. 15-4تا  6-4های شکل

82.074.0  dS EE

ddS EEE 422.018.0 2 

197.15153.1  dS EE

7.084.0  dS EE

2.15153.1  dS EE

852.12541.0  dS EE
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 (King,1983) : مدول یانگ استاتیکی محاسبه شده برای مخزن مورد نظر به کمک رابطه6-4شکل 

 
 (King,1983) مخزن مورد نظر به کمک رابطه: مدول بالک استاتیکی کالیبره شده برای 0-4شکل 

 
 (Eissa and Kazi,1988) : مدول یانگ استاتیکی محاسبه شده برای مخزن مورد نظر به کمک رابطه8-4شکل 

 

 (Eissa and Kazi,1988)مورد نظر به کمک رابطه  مخزن: مدول بالک استاتیکی کالیبره شده برای 3-4شکل 
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 (Fjaer et al, 2008) مورد نظر به کمک رابطه مخزن: مدول یانگ استاتیکی محاسبه شده برای 11-4شکل 

 
 (Fjaer et al, 2008)مورد نظر به کمک رابطه  مخزن: مدول بالک استاتیکی کالیبره شده برای 11-4شکل 

 
 (Wang, 2000) مورد نظر به کمک رابطه مخزن: مدول یانگ استاتیکی محاسبه شده برای 11-4شکل 

 

 (Wang, 2000) مورد نظر به کمک رابطه مخزن: مدول بالک استاتیکی کالیبره شده برای 19-4شکل 
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 (Jambunathan, 2008)مورد نظر به کمک رابطه  مخزن: مدول یانگ استاتیکی محاسبه شده برای 14-4شکل 

 
 (Jambunathan, 2008)مورد نظر به کمک رابطه  مخزن: مدول بالک استاتیکی کالیبره شده برای 15-4شکل 

 

 هاایدست آمده از آزمای ه دوایر قرمز رنگ مدول بالک استاتیکی ب 15-4تا  6-4های در شکل

. نتااایج دهاادرا نشااان میدر بااازه مخزناای میاادان مااورد مطالعااه  مغاازه روی نمونااه هیدرواسااتاتیک

رابطاه مدول بالک و یا به لبارت دیگر مدول یانگ استاتیکی حاصال از که دهد کالیبراسیون نشان می

 رابطه است. ترینمناس شده  اراههدر بین روابط جامبسون 

 

 (2UCS) تعیین مقاومت فشاری تک محوره -4-6

مقاومت فشاری تک محوره یکی از پارامترهای اصمی در ارزیابی پایداری دیواره راه باا توجاه باه 

باشد. این پارامتر از طریاق آزماای  مقاومات فشااری تاک محاوره در درون راهی میهای شکستگی

شود. این در حالی است که به دلیل اهمیت باالای مغازه و هزیناه بسایار باالای آزمایشگاه تعیین می

مکانیک سانگی موجاود  هایه صورت محدود برای انجام آزمای های مغزه لموماً ببرداشت آن، نمونه
                                                 
1 - Uniaxial Comperssive Strenght 
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براین، بهترین راه حل، استفاده از روابط تجربی برای تعیین مقاومت فشاری تاک محاوره و هستند. بنا

باشد. این روابط تجربی باا ایجااد ارتبااط میاان ها میهای مغزه برای کالیبراسیون آناستفاده از نمونه

گ، باه مقاومت فشاری و دیگر پارامترهای فیزیکی از جممه تخمخل، سرلت موج، دانسیته و مدول یانا

شاده بارای منااطق باا  اراههپردازند. این در حالی است که هر یک از روابط پی  بینی این پارامتر می

 بینایشده بارای پی  اراههتعدادی از روابط تجربی  1-4شناسی مختمف متفاوت هستند. جدول زمین

 .دهدنشان میمقاومت فشاری تک محوره سازند را 

 

 پارامترهای دیگر فیزیکی فشاری تک محوره و روابط تجربی مقاومت :1-4جدول 

(sm)PV(،%) ,(Mpa) E ,(Mpa) UCS  

 رابطه مقاومت فشاری تک محوره نوع سنگ مرجع

(Chang et al, 2006) آهک سنگ 
 

(4-27) 

(Chang et al, 2006) (28-4)  سنگ آهک،کربناته 

(Zoback, 2007) های کربناتهسنگ 
 

(4-23) 

(Zoback, 2007) (12-4)  آهک سنگ 

(Zoback, 2007) (12-4)  های کربناتهسنگ 

(Zoback, 2007) (11-4)  های کربناتهسنگ 

(Christaras et al, 1993) 
های آهک، مارن، سنگ

 دولومیت، ماسه سنگ

 
(4-19) 

(Yaser and Erdogan, 

2004) 

، دولومیت، های آهکسنگ

 بازالت، تراورتن، ماسه سنگ
 

(4-14) 

 

نتایج محاسبه مقاومت فشاری تک محوره در بازه مخزنی مورد نظر  باا  10-4و  16-4های شکل

 1-4دهد. باید توجه داشت که در جدول استفاده از روابط تجربی اشاره شده در جدول بالا را نشان می

شود که با سازند مورد بررسی در میدان حاار همخاوانی داشاته بیشتر سعی شده از روابطی استفاده 

 باشد.

51.04067.0 EUCS 

54.04067.0 EUCS 

)8.4exp(9.135 UCS

0648.0677.21  PVUCS

21.19.9 PVUCS 

51.08.13 EUCS 

34.01.25 EUCS 

36.04.2 EUCS 
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مده سنگ مخزن الف: مقاومت فشاری محاسبه شده آنمودار تغییرات مقاومت فشاری تک محوره بدست : 16-4شکل 

(، پ: مقاومت فشاری محاسبه شده توسط 18-4(، ب: مقاومت فشاری محاسبه شده توسط رابطه )10-4توسط رابطه )

 (.11-4(، ت: مقاومت فشاری محاسبه شده توسط رابطه )13-4ابطه )ر

 

مقاومت فشاری تک محاوره باه کماک رواباط برای مقادیر محاسبه شده  که بیان شد، طورهمان

ای جهات انجاام آزماای  مقاومات شده نیاز به کالیبراسیون دارند ولی از آنجایی که مغزه اراههتجربی 

بینای میازان بناابراین مقاادیر مختماف محاسابه شاده در پای  ،استفشاری تک محوره تهیه نشده 

 اراههای که بهترین نتیجه را مقاومت فشاری تک محورهدر نهایت و  شوندمیشکستگی برشی استفاده 

باا توجاه باه  .مد نظر استفاده شود به لنوان مقاومت فشاری تک محوره مناس  در راه دتوانمی کند،

میادان آزادگاان در  6قدار تغییرات مقاومت فشاری تاک محاوره در رااه م، 10-4و  16-4 هایشکل

 پاسکال متغیر است.مگا 111تا  51فاصمه 
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نمودار تغییرات مقاومت فشاری تک محوره بدست آمده سنگ مخزن، ج: مقاومت فشاری محاسبه شده  :10-4شکل 

(، ح: مقاومت فشاری محاسبه شده توسط 11-4(، چ: مقاومت فشاری محاسبه شده توسط رابطه )11-4توسط رابطه )

 (.14-4(، خ: مقاومت فشاری محاسبه شده توسط رابطه )19-4رابطه )

 

 های اصلی برجابرآورد تنش -4-7

 رااه پایدارى بر که هستند لواممى تریناز اصمى شک بدون برجا اصمى هاىتن  جهتو  مقدار

 ساازند یاک دهناده تشکیل هایلایه سطوح بالایی که فرض این در نظرگرفتن با. دارند سزاییهاثر ب

 از مجمولاه یاک در تاوان گفاتمای دارد، افقای تقریبااً امتادادی و داشته ایحالت صفحه رسوبی

باود.  خواهاد و افقی لمودی امتدادهاى در برجا هایتن  اصمی هایجهت مؤلفه رسوبی، سازندهای

ناواحی  یاا و گنبادهای نمکای اطرا  گسمه، هایمنطقه جوارهم مانند مناطق متعددی موارد مسمماً

 بارآورد براى روش ترینمتداول. شوندمی هاتن جهت شدن  منحر  بالث که دارندوجود  روراندگی
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 فوقاانى وزن طبقاات دارند، محاسبه لادی واعیت تکتونیکی لحاظ از مناطقی که در قاهم هاىتن 

 هاای برجااىتان  میازان برآورد منظور به متعددی تجربى روابط غیرمستقیم و هایروشاما است. 

در اداماه رگاونگی  پردازناد.ها میبینی این تن که هریک با دقت متفاوتی به پی  وجود دارند افقى

 های زیر سطحی اراهه خواهد شد.های افقی و لمودی در لایهمحاسبه تن 

 

 قائم تنش -4-7-2

 ایشده شناخته روش هیچ رون بسیار پیچیده است فرآیندی برجا هایتن  گیریاندازه و برآورد

تن  برجای لمودی  صورت دقیق محاسبه شده باشند.ه های زیر سطحی بدر آن تن  ندارد که وجود

ها از ساطح رگالی سنگ گیری ازانتگرالگردد و از طریق اطلاق می روباره به وزن معمولاً (VS) اصمی

 شود.به صورت زیر محاسبه می تا لمق مورد نظر

(4-51)               

z

V gzgdzzS
0

)(   

هاای سانگی رگالی متوسط لایه و گران  شتابz،gسنگ در لمق توده رگالی z)( آن در که

یاابی نگاار تاوان باا اساتفاده از بارونوجود نگار رگالی در لمق مد نظر، میدر صورت لدم  باشد.می

 دانسیته یا از طریق نگارهای دیگر مقدار رگالی را تعیین نمود.

 

 حداقل افقى تنش -4-7-1

روش . اسات 1هیادرولیکی شکساتگی افقای، هاایتن  گیریهای اندازهروش تریندقیقیکی از 

 ایان بار لالاوه. لمودی کااربرد دارد گمانه در معمولاً هیدرولیکی گیری تن  به کمک شکستاندازه

خطای  الاساتیک و ایزوتروپ همگن، پیوسته، سازند و است نفوذناپذیر گمانه هدیوار شود کهمی فرض

  .است

                                                 
1 - Hydraulic Fracture 
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 شارایط باه توجاه بناابراین باا امکان پذیر نیسات هیدرولیکی آزمون شکست لمیق، هایراه در

از  (. این آزمون پاسZoback et al ,2003شود )می انجام معمول طور به (LOT)1تست نشت حفاری،

گال  فشااردر ایان تسات پذیرد. انجام می جداریلوله  کفشکدرست رند متر زیر  گذاریلوله فرایند

 باه مقاداری برساد کاه حجام فشاار یابد تا جایی کهمی افزای  صورت خطیه زمان ب گذر نسبت به

 گذشات باا رااه فشاار افزای ( LOP)شروع نشت  نقطه در .کند نشت سازند داخل به گل از کورکی

-می متوقفآزمای   (LOP)به نقطه شروع نشت  رسیدن از پسیابد. کاه  می خطی صورتهب زمان

تان   حاداقل لناوان باه LOP نقطه دهد. معمولاًمی نشان را نشتی آزمون منحنی 18-4 شکل. شود

  .شودمی در نظر گرفته( hσ)افقی

شود. این روش شامل تزریق نیز جهت تعیین تن  افقی حداقل استفاده می 1کا ریز ش آزموناز 

متر مکع  از سیال با ویسکوزیته کم به طور آرام از لوله جداری سوراخ شده یا در یک راه  یکتقریباً 

ای  باشاد. در حاین آزماباز و ایجاد یک شکستگی هیدرولیکی در یک بازه کوتاه و مسدود از راه می

شود طوری کاه کااه  فشاار باه صاورت متاوالی کنتارل ترك ایجاد شده رندین بار باز و بسته می

 باشد.شود تا زمانی که فشار انسداد ثابتی به دست آید. این فشار تن  حداقل افقی میمی

هاای از قبال موجاود را ناام دارد، شکساتگی 9های کوراکآزمون شکا در آزمای  دیگری که 

مترمکعا  از سایال  دهکنند. در حالت کمی این آزمای  شامل تزریق با فشار بالا بیشتر از تحریک می

باشاد کاه از ثبات باشد. در این حالت نیز تن  افقی حداقل برابر با فشار انسداد ترك مایویسکوز می

آزماای  ریاز تری نسبت به در بازه بزرگ شکا  کورکآید. آزمای  زمان به دست می -منحنی فشار

 گیرد.انجام می شکا 

 

                                                 
1 - Leak off Test 
2 - Micro Fracture Test 
3 - Mini Fracture Test 
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 (.Al-Ajmi, 2006): نمودار تیپیک آزمون نشتی  18-4شکل

 

رولیکی های آزماای  شکسات هیاد( از دادهBreckels and Van Eekelen,1982ن ایکمن )برکیمز و و

 باشد.که به صورت زیر می دست آوردنده و لمق ب حداقل تن  افقی میان ایاستفاده کرده و رابطه

(4-16) 

(4-10) 

مقادار تان  افقای  hفشار منفاذی نرماال وPnPفشار منفذی، PPلمق برحس  متر،D،که در آنها

 حداقل بر حس  مگاپاسکال هستند. 

-می 1پوروالاستیکتجربی یکی از روابط بسیار رایج برای محاسبه مقدار تن  افقی حداقل، رابطه 

های تکتونیکی اساتفاده شاده کرن باشد. در این رابطه از فشار روباره، فشار منفذی، نسبت پواسون و 

 (.Zoback, 2007) است

(4-81      )                                   
22 1111 




























 Hh

PPvh
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PP  

                                                 
1 - Poroelastic 
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ی هااکارن  در جهات تان  hو Hفشار منفذی،PPنسبت پواسون،اری  بایوت، ،که در آن

 خواهند بود. 5/1و  1ترتی  برابر باشند که در مطالعه حاار بهافقی حداکثر و حداقل می

 قااهم و تان  (PP) ( بر اساس مقادیر فشار منفذی Willis, 1957Hubbert andهابرت و ویمیز )

هاای شکسات ای برای تعیین مقدار حداقل تان  افقای )بار اسااس دادهرابطه (v) حاصل از روباره

 کردند: اراهههیدرولیکی( در یکی از نواحی مکزیک به صورت زیر 

 (4-31 )                                                                      PPvh PP  )(3.0   

های شکست هیدرولیکی به دسات به صورت تجربی از طریق آنالیز حاصل از داده 9/1ثابت  که در آن

بینی شده، بار دیگر این رابطه مورد باازبینی قارار گرفتاه آمده است. بعد از پردازش اولیه مقادیر پی 

 تصحیح شده است. 5/1به  9/1شد و مقدار تصحیح شده 

س مقدار نسبت پواسون، تن  روباره و فشار منفذی برای ای را بر اسا( رابطهEaton,1969ایتون )

 باشد:کرده است که به صورت زیر می اراههتعیین مقدار حداقل تن  افقی 

 (4-91)                                                                    PPvh PP 


 )(
1





 

پوروالاستیک بیشترین کاربرد را برای تعیین تن  افقی حداقل تجربی در میان روابط ذکر شده رابطه 

کالیبره شوند. در ایان شکا   ریزو  تست نشتهای دارد. البته باید مقادیر محاسبه شده به کمک داده

تن   11-4تا  13-4های جهت کالیبراسیون استفاده شده است. شکل نشت های تستتحقیق از داده

 .دهدرا نشان میبه کمک روابط تجربی به دست آمده مطالعه در منطقه مورد افقی حداقل 

 

که توسط  رابطه تجربی پوروالاستیک میدان آزادگان توسط 6محاسبه شده در راه :  تن  افقی حداقل 31-4شکل

های تست نشت )دوایر قرمز( کالیبره شده است.داده  
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 ,Hubbert and Willis)رابطه تجربی آزادگان توسطمیدان  6محاسبه شده در راه : تن  افقی حداقل 11-4شکل 

 های تست نشت )دوایر قرمز( کالیبره شده است.که توسط داده ،(1957
 

 

که توسط ، (Eaton,1969) رابطه تجربی میدان آزادگان توسط 6:  تن  افقی حداقل محاسبه شده در راه 11-4شکل 

 های تست نشت )دوایر قرمز( کالیبره شده است.داده

 

نشان داده شده است، مدل باه دسات آماده از رابطاه  11-4تا  13-4هایطور که در شکلهمان

در  بینای تغییارات تان  افقای حاداقلبه خوبی توانسته به پی  (18-4)رابطه  پوروالاستیکتجربی 

 . بپردازد منطقه مورد مطالعه

 

 حداکثر افقى تنش -4-7-9

-به این ترتی  است که پس از تعیین مقادار تان های تعیین تن  برجا ی روشروند کمی همه

شود. بعاد از تعیاین تان  های قاهم، افقی حداقل و فشار منفذی مقدار تن  حداکثر افقی تعیین می

هاای میدان آزادگاان و کالیبراسایون آن باا داده 6افقی حداقل به کمک رابطه پورو الاستیک در راه 
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از فشار روبااره، . در این رابطه، زیر محاسبه شدتجربی  کمک رابطه افقی حداکثر به تن تست نشت، 

 (.Zoback, 2007) های تکتونیکی استفاده شده استفشار منفذی، نسبت پواسون و کرن 

(4-19)                     
22 1111 




























 hH

PPvH

EE
PP  

هاای کرن  در جهت تان  hو Hفشار منفذی، PPپواسون،نسبت  اری  بایوت، ،که در آن

ابطه تجربی پوروالاستیک تن  افقی حداکثر که توسط ر 11-4 شکلباشند. افقی حداکثر و حداقل می

 دهد.محاسبه شده را نشان می

 

 میدان آزادگان 6برای راه  (91-4) رابطه تجربی پوروالاستیک شده توسطمحاسبه افقی حداکثر  : تن 11-4شکل

 

 فشار منفذی -4-8

شناسای و هاای زماین، تحمیالدر بحاث حفااری مهامی هاافشار سیال منفذی یکای از پارامتر

را فشار سیال موجود در خمل و فرج سازندهای متخمخل تعریاف کارد. توان آنژهومکانیکی است و می

لدم اطلاع از ایان  بیشتر است.هیدرواستاتیک لموماً از فشار منفذی در سازندهای رسوبی سیال  فشار

های مختمف، قبل از حفاری، سب  ایجاد خطرات جدی مالی و صدمات جانی خواهد شد. فشار در لایه

گیار خطارات ت در نقاط مختمف میدان و راه مورد نظر، بالث کااه  رشاماطلاع از مقدار این کمیّ

طراحی راه، طراحی وزن بهینه گل و تعیین نقاط نص  لوله جداری نظیر تولید ماسه و بهبود  حفاری

از گرادیاان فشاار منفاذی بجاای فشاار منفاذی  ،در اکثر کارهای مهندسی حفااری .گردددر راه می

سروکار داریم.  گرادیان فشار منفذی با محاسبه وزن گل حفاری، بیشتر در زمانشود رون استفاده می
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هاای روش اند کاه لمومااً شااملشاده اراهه فشار منفذیبینی گرادیان  پی بسیاری جهت ی هاروش

بینای فشاار منفاذی ساازندهای پای  ها شاملاین روش. باشندمیبا استفاده از نگارهای راه تجربی 

 .(Zhang, 2011) استو صوتی  ویژهمقاومت با استفاده از نگارهایزیرزمینی 

 

 فشار منفذی با استفاده از نگار صوتی تعیین -4-8-2

کرده است که  اراههبینی گرادیان فشار منفذی پی  برایتجربی  ایمعادله، (Eaton,1975ایتون )

 باشد. این رابطه به صورت زیر میاست.  استفاده شدهر آن از نگار صوتی د

(4-19)                                                               3))((
t

NCT
POBGOBGP ngpg


  

 ؛(psi/ft 45/1) گرادیان فشار منفذی هیدرواستاتیکی ngP؛گرادیان فشار منفذی سازندpgP،در آن که

OBG 1گرادیان تن  روباره وNCT است که  ان گذر امواج صوتی یا کندی امواج تحت فشار نرمالزم

زمان گذر امواج tکهآید در حالیاز طریق برازش منحنی بر زمان لبور موج فشاری به دست می

بینی فشار ترین روابط برای پی  ی از متداولرابطه ایتون یکاست. صوتی دست آمده از نگار ه صوتی ب

صحیح بودن مقدار فشار منفذی به دست آمده باشد. البته استفاده از این رابطه به معنای منفذی می

به دست  MDTفشار منفذی واقعی سازند که با ابزار  آزمای های نیست و نیاز به کالیبره شدن با داده

شود بعد از محاسبه فشار منفذی توسط نگار صوتی، مدل به سعی می بنابراین لموماًآید، دارد. می

  شوند. کالیبره MDTهای دست آمده به کمک داده

را  91-4رابطاه طریق بینی شده از مقدار فشار منفذی و گرادیان فشار منفذی پی  19-4شکل 

بینای شاده از رابطاه ایتاون و مقدار فشار منفذی پای  NCT-Sonدهد. در این شکل مدل نشان می

(PP-Sonنشان داده شده است. بعد از کالیبراسیون نگار فشار منفذی با اساتفاده از داده ) هاایMDT 

بینی فشار منفذی با استفاده از نگاار صاوتی لممکارد مناسابی توان گفت که رابطه ایتون در پی می

نشان داده  ار شکستمقدار گرادیان تن  روباره و گرادیان فش 19-4داشته است. در ستون آخر شکل 

                                                 
1 -Normal Compacted Trend Line 
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فشاار  ،شاودیبالاث هارزروی گال ما که نهایتاً شار مورد نیاز جهت گسیختگی سازندفبه  شده است.

بدسات  شکساتگیفشاار  بر( 1TVDلمودی) واقعی. گرادیان فشار از تقسیم لمق گویندمی یشکستگ

 .گویندمی شکستگیگرادیان  ماکزیمم وزن گل حفاریلبارت دیگر، به بهآید. می

 

 آزادگانمیدان  6: فشار منفذی به دست آمده از رابطه ایتون با استفاده از نگار صوتی در راه 19-4شکل 

                                                 
1 - Total vertical depth (TVD) 

AZN_6Scale : 1 : 2500
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 فشار منفذی با استفاده از نگار مقاومت ویژه تعیین -4-8-1

اند، با استفاده از نگار مقاومت ویاژه قابال که متراکم شده جوانی های رسوبیفشار منفذی حواه

 ( معادله زیر را جهت تعیین گرادیان فشار منفذی اراهه کرده است:Eaton, 1975محاسبه است. ایتون )

(4-99           )                                                     n

n

ngpg
R

R
POBGOBGP ))((  

 

گرادیاان فشاار منفاذی  𝑃𝑛𝑔گرادیان تن  روباره؛  𝑂𝐵𝐺گرادیان فشار منفذی سازند؛  𝑃𝑝𝑔 در آن، که

مقاومت ویاژه در فشاار  𝑅𝑛 و که از نگار راه بدست آمده استسازند مقاومت ویژه  𝑅 ؛هیدرواستاتیک

 است.نرمال 

بینی شده از رابطه ایتون با استفاده از نگار مقاومت ویژه را نشاان فشار منفذی پی  14-4شکل 

( یعنای NCT-Res( ابتدا این نگاار نرماال گردیاده )RTدهد. هنگام استفاده از نگار مقاومت ویژه )می

هنگامی کاه نگاار مقاومات ویاژه دارای تغییارات لمقای تغییرات این نگار و تغییرات لمق  رابطه بین

های در نهایت مقدار فشار منفذی به دست آمده از این رابطه با داده. متفاوتی بوده تعیین گردیده است

MDT کالیبره گردیده است 

-توان نتیجه گرفت که رابطه ایتون در پای بعد از کالیبراسیون با توجه به مدل ساخته شده می

برای راه مورد مطالعه لممکارد مناسابی  ر منفذی از نگار مقاومت ویژه نسبت به نگار صوتیفشا بینی

تواند به دلیل بازه نوسانات زیاد آن باشد. در انتها در ستون آخر این شاکل مقادار نداشته است که می

گرادیاان ( نشان داده شده است. با مقایسه FG-Resها )گرادیان تن  روباره و گرادیان فشار شکستگی

توان به این نتایج دست یافت که تغییرات گرادیاان می 14-4و  19-4های ها در شکلفشار شکستگی

. همچناین اساتفشار شکستگی برای نگار مقاومت ویژه بیشتر از نگار حاصال از اماواج صاوتی باوده 

 د. باشمقادیر گرادیان فشار شکستگی حاصل از نگار مقاومت ویژه بیشتر از نگار صوتی می
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 6در راه  RT: فشار منفذی بدست آمده از رابطه ایتون با استفاده از نگار مقاومت ویژه 14-4شکل 

 

توان گفت رابطاه بینی فشار منفذی میهای اراهه شده برای پی در نهایت بر اساس روابط و مدل

بینی فشار منفاذی طور نگار مقاومت ویژه بدست آمده، در پی ایتون که بر اساس نگار صوتی و همین

ها نسبت به دیگر روابط اراهه شاده، باشند. یکی از دلایل برتری این رابطهها میترین رابطهمنطقی جزء

 استفاده از پارامترهایی است که لموماً به تغییرات فشار منفذی سازند وابسته هستند. 

AZN_6Scale : 1 : 2500
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 گیرینتیجه -4-3

به کمک نگارهای  تواندمیطور که بیان شده تعیین خواص مکانیکی سازندهای زیر سطحی همان

هاای اصامی و ، تان مقاومت فشاری تک محاوره الاستیک،های تعیین مدول انجام شود.درون راهی 

ها جهت بررسی پایداری دیواره راه و پتانسیل تولید ماسه طور کالیبره نمودن آنو همین فشار منفذی

 بنابراین .توان پتانسیل تولید ماسه سازند را ارزیابی نمودها میزیرا بر اساس آن .باشدبسیار اروری می

 طور. همانپارامترهای الاستیک سنگ پرداختیمابتدا با استفاده از نگارهای صوتی و رگالی به تخمین 

هاای اساتاتیکی گیاریدازهمدول یانگ حاصل از ان مقدارهای یانگ محاسبه شده با مدولبیان شد  که

ز آنجا که در . اکمک روابط تجربی پرداختیمبنابراین به تعیین مدول یانگ استاتیکی به. نیستند یکسان

های مختمف در بازه مخزنای محاسابه پذیری نمونه سنگاری  تراکم یبرجا هایاین مطالعه آزمای 

از میاان  .مادول بالاک اساتاتیکی بپاردازیمشده است لذا سعی شده با استفاده از آن به کالیبراسیون 

کیناگ یعنای  اراهاه شادهتعیین مدول یانگ استاتیکی  برایدر این مطالعه  که یتجربی مختمفروابط 

رابطااه  (،1118( و جامبسااون )1111(، وانااگ )1118(، فجاااهر )1388(، لیساای و کاازی )1389)

بایاد اومت فشاری تک محاوره پارداختیم، در ادامه به تعیین مق .بهترین نتیجه را اراهه نمود جامبسون

نظیار  شاده اراههتوجه داشت مقادیر محاسبه شده مقاومت فشاری تک محوره به کمک روابط تجربی 

نیاز باه کالیبراسایون  (،1114اردوغان )و ( و یاسر 1330(، کریستاس )1110(، زوباك )1116رانگ )

اومت فشاری تاک محاوره تهیاه نشاده اسات ای جهت انجام آزمای  مقدارند ولی از آنجایی که مغزه

بینای میازان شکساتگی برشای اساتفاده کارد و بنابراین باید از مقادیر مختمف محاسبه شده در پی 

توان باه لناوان مقاومات فشااری تاک دهد میای که بهترین نتیجه را میمقاومت فشاری تک محوره

 حوره مناس  در این راه اراهه شده است.م

های در فرایند موثرارامترهای ترین پاز مهم ییک هم فشارمنفذی، رهای الاستیکیللاوه بر پارامت

بینی ای پی ترین روابط بریکی از متداول در میان روابط ذکر شده رابطه ایتونباشد. ژهومکانیکی می

بینی فشار پی جهت  و مقاومت ویژه در این تحقیق از نگار صوتیباشد. بنابراین فشار منفذی می
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میدان آزادگان به کمک  6راه و در نهایت با تعیین و کالیبراسیون فشار منفذی منفذی استفاده شد 

نتایج  (91-4)رابطه  ی که در آن از نگار صوتی استفاده شدهرابطه ایتون مشخص شد، MDTهای داده

های مقدار تن بعد از تعیین پارامترهای پتروفیزیکی و فشار منفذی  را اراهه کرده است. یقابل قبول

(، هابرت و 1110یعنی زوباك ) در این مطالعه میان روابط ذکر شده شد. از تعیینوارده به اطرا  راه 

بهترین لممکرد را در  ی که توسط زوباك اراهه شدهرابطه پوروالاستیک، (1363( و ایتون )1350ویمیز )

جهت  نشت های تستیق از دادهدر این تحقالبته . ن تن  افقی حداقل و حداکثر داشته استتعیی

توان بعد از تعیین با داشتن رنین اطلالاتی می .استفاده شده استتن  افقی حداقل کالیبراسیون 

راه، از معیارهای شکست برای ارزیابی شکست کششی و برشی استفاده  دهیپارامترهای موثر در ماسه

گیری تولید ماسه ه رگونگی کنترل و پی باشد. پس از این مرحمنمود که قدم اول در تولید ماسه می

 ها صحبت خواهد شد.های آینده در مورد آنبسیار حاهز اهمیت هستند که در فصل
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 مقدمه -5-2

میاان پارامترهاای  متقابالط روابا، در این فصل ابتدا فصول قبمیبا توجه به مطال  ذکر شده در 

در رخداد تولید ماسه در قال  ماتریس اندرکن  و سیستم مهندسی سانگ ماورد بررسای قارار  موثر

شود و رگونگی سازی مکانیکی زمین ارزیابی میگیرند. در ادامه پتانسیل تولید ماسه در قال  مدلمی

 شد. خواهد اراههگیری از آن کاه  و پی 

 

 شاخص پتانسیل تولید ماسه -5-1

، بیشتر به بیان مشکلات ژهومکانیکی مربوط به مهندسی (1331)هادسونسیستم مهندسی سنگ 

ترین اهدا  سیستم یکی از مهماشاره شده است  سومهمانطور که در فصل پردازد. معدن و لمران می

های مهندسای سانگ در پروژه موثرمیان پارامترهای  اندرکن  مهندسی سنگ، بررسی ارتباط داخمی

-مراحال زیار انجاام مای تولید حفراتی پتانسیل تولید ماسه در راه و جهت بررسی و مطالعه. است

 .(Younessi and Rasouli, 2010)شود

تولیاد تعیاین  حفراتدر فرایند تولید ماسه درون راه و  موثردر مرحمه اول، پارامترهای مختمف 

کنیم. برای انجام این کاار از شوند. ابتدا با یک مفهوم ساده، از یک ماتریس با رگالی کم شروع میمی

هاای فنای و مخزن، بارهاای مارزی و فعالیات هایویژگیدر فرایند تولید ماسه:  موثرپارامتر اصمی  9

-اول را مایهای گسیختگی محتمل استفاده شده است. دو پارامتر مهندسی برای معرفی همه مکانیزم

 توان به لنوان پارامترهای مکانیک سنگی در نظر گرفت. اگر اندرکن  این دو پارامتر با پاارامتر ساوم

تاوان باه مفهاوم مهندسای سانگ در طور همزمان بررسی شود مایههای فنی و مهندسی(، ب)فعالیت

لیاد ماساه یعنای ماوثر در شاروع تو پاارامترساه اندرکن  میاان رتباط با ماسه دهی سازند پی برد. ا

که  نشان داده شده است 1-5 در شکل های فنی و مهندسیمشخصات مخزن، بارهای مرزی و فعالیت

 شوند.میطور مختصر شرح داده در ادامه به
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   های مخزن های مخزن/ بارهای مرزی(: بزرگی اندازه تن  افقی به ویژگی)ویژگی 1اندرکن

 وابسته است.

   هاای های فنی و مهندسی(: طراحی رااه باه ویژگایفعالیت های مخزن/)ویژگی 1اندرکن

 مخزن بستگی دارد. 

   هاای های مخزن(: القااء تان  بالاث تغییارات در ویژگای)بارهای مرزی/ ویژگی 9اندرکن

 شود.مخزن می

   هاای های فنی و مهندسی(: افت فشار در راه تابع ویژگای)بارهای مرزی/ فعالیت 4اندرکن

 مخزن است.

  هاای مخازن در اطارا  های مخزن(: ویژگیهای فنی و مهندسی/ ویژگی)فعالیت 5 اندرکن

 کند.راه و حفره تولید تغییر می

  های فنی و مهندسی/ بارهای مرزی(: شرایط تن  در اطارا  رااه متغیار )فعالیت 6اندرکن

 است.

 اند. ری قرار گرفتهها مورد بحث و بررسی بیشتنآدر  موثرها و پارامترهای در ادامه این اندرکن 

 

 های مخزنویژگی -5-1-2

بینی ماسه ده بودن یا نباودن آن اماری شناخت خواص پتروفیزیکی و مکانیکی سازند برای پی 

تاوان رفتاار مای شاودکه بطور مختصر شرح داده مای آید. با شناخت این پارامترهااروری بشمار می

 قرار داد.های مختمف را بهتر مورد بررسی سازند تحت تن 
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های فنی و مخزن، بار مرزی و فعالیتهای یعنی ویژگیماسه شروع تولیدموثر در های اندرکن  میان پارامتر :1-5شکل

 (Atrer Younessi and Rasouli, 2010)مهندسی 

 

 خواص پتروفیزیکی سازند -الف

شروع ماساه دهای ترین پارامترهای پتروفیزیکی است که اثر قابل توجهی بر تخمخل یکی از مهم

توان به قابمیت نفوذپذیری و رگالی ساازند اشااره کارد. راه دارد. از دیگر پارامترهای پتروفیزیکی می

برای مثال رگالی سازند با تن  برجا متناس  است یا نفوذپذیری سازند باا میازان تخمخال متناسا  

 (.Abbas et al ,2003د )شوثباتی و گسیختگی سازند بیشتر میاست. هرره تخمخل بیشتر باشد بی

 

 خواص مکانیکی سنگ -ب

 للاوه بر آن .شوندهای تغییر شکل و خواص استحکامی سازند تعیین میاین خواص بوسیمه مدول

ترین پارامترهاایی هساتند کاك داخمی و مقاومت برشی از مهمصطمقاومت فشاری تک محوره، زاویه ا
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 حفارهکنناد. شاروع گسایختگی در رااه و می ایفاا که در مطالعه پتانسیل تولید ماسه نق  مهمی ر

 (.Tronvoll and Fjaer ,1994) تولید به مقاومت مکانیکی سازند وابسته است منطقهموجود در دیواره 

 

 خواص سیال درون سازند  -ج

 حرکت به مخزن، سنگ از شده جدا هایدانه این ،از بین برود هادانه بین یدارندههنگ هاینیرو اگر

-مای جریان راه هانهد بهتولید  منطقهو توسط سیال درون راه و حفره موجود در دیواره  آیند می در

حرکتای شاود. نیاروی ای اعیف مییابد. بزرگی نیروی حرکتی سیال بالث فرسای  سازندهای ماسه

 یرمس طول در ایحفره گموگاهجریان و ویسکوزیته سیال رابطه مستقیم دارد. نازل آب یا  نرخسیال با 

 Wu) تولید دارد منطقهنیز اثر شدیدی بر گسیختگی ذرات ماسه درون راه و حفره موجود در دیواره 

et al ,2006.) 

 

 بارهای مرزی -5-1-1

یکی از دلایل اصمی شروع فرایند گسیختگی ماسه، تمرکز تن  و وارفتگی سازند در طول فرایند 

وارفتگای ساازند از اساتحکام ساازند تجااوز کناد تزریق و تولید است. وقتای میازان تمرکاز تان  و 

گسیختگی رخ خواهد داد. صر  نظر از حالت تن ، با توجه به ساختار و سیال درون محیط متخمخل 

شاود) مانناد هایی که به ماتریکس سازند المال میشوند: تن های وارده به دو دسته تقسیم میتن 

 مانند فشار منفاذی، شودمتخمخل سازند المال می هایی که به سیال درون محیطتن  موثر( و تن 

(Younessi and Rasouli, 2010). 

 

 تنش برجا -الف

شاود. در مطالعاات حالت تن  در یک میدان باا اساتفاده از جهات و بزرگای آن مشاخص مای

وزن  لماّتیک تن  لمودی و دو تن  افقی وجود دارد. تن  لمودی اصامی، باه  ژهومکانیکی معمولاً
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های افقی ناشی از کرن  جانبی و لوامل تکتاونیکی ساازند خواهاد باود. های روباره است و تن لایه

 Addis et) تن  اصمی امکان پذیر خواهد بود سههررند، حالات اصمی تن  با درك جهات و بزرگی 

al ,1994.) 

 

 فشار مخزن -ب

تبط هساتند میازان هاا باا یکادیگر ماردر الماق کم تا زمانی کاه منافاذ یاا شکساتگی معمولاً

نفوذپذیری سازند بالا است. به فشار هیدرواستاتیک ستون آب بالای لمق مورد مطالعه فشاار منفاذی 

متر  رند صد کند. برای مثال: بخ  مخزن که معمولاًگویند. این واعیت در الماق زمین تغییر میمی

گیرد. شاروع فرایناد تولیاد رار میهای بالایی و پایینی تحت فشار قتوسط لایه گیردمیزیر زمین قرار 

 Younessi and Rasouli) ماسه به فشار مخازن و تغییار فشاار سایال در طاول زماان بساتگی دارد

,2010.) 

 

 های فنی و مهندسیفعالیت -5-1-9

شاوند. های فنی و مهندسی نیز تا حدود زیادی بالث برهم زدن تعادل تن  در زمین میفعالیت

 ها اشاره شده است:ین فعالیتاز ا در ذیل به تعدادی

 

 تولید منطقهابعاد و هندسه چاه و حفرات موجود در دیواره  -الف

تولید به نوع مواد منفجره بکار رفتاه وابساته  منطقهموجود در دیواره  راه و حفرههندسه و بُعد 

للاوه بر  تولید شده بوسیمه این مواد منفجره کورکتر باشد ثبات بیشتری دارد.حفرات  قدراست. هرر

حفارات کوراک اساتفاده کارد بارای حفار نیاز  1با لمق نفاوذ زیااد توان از دستگاهمواد منفجره می

(Venkitaraman et al, 2000.) 

                                                 
1- Deep penetrating 
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 تولید منطقهجهت و زاویه بین حفرات موجود در دیواره  -ب

تولید ممکن است گسترش یابد و بالث  منطقهموجود در دیواره حفره شکست در اطرا   منطقه

تولید به یکدیگر شود. این اتفاق  منطقهموجود در دیواره  حفراتثباتی مناطق نزدیک راه و نزدیکی بی

 منطقهموجود در دیواره  حفرهشود. فاصمه و جهت حفر منجر به افزای  پدیده تولید ماسه در راه می

)لمودی  های برجاللاوه، در شرایطی که اختلا  میان تن هبسیاری در ثبات راه دارند. ب تأثیرتولید 

تولید باید در جهات مااکزیمم پایاداری حفار  منطقهموجود در دیواره  حفرهو افقی( قابل توجه باشد 

 , Venkitaraman et al) شاودمای حاداقلهای برجاا گردد. زیرا تحت این شرایط اختلا  میان تن 

2000.) 

 

 افت فشار -ج

از محیطی با فشار بالا به محیطی با فشار پایین در حرکات اسات. در  در اکثر مواقعجریان سیال 

مرات  کمتر از فشار مخزن است. به اخاتلا  فشاار هی در راه، فشار راه بهیدروکربنحین تولید مواد 

ر بحرانای از . افت فشااتولید با افت فشار قابل کنترل است نرخگویند. میان راه و مخزن افت فشار می

کناد زیارا کند. میزان افت فشار بحرانی در طاول حیاات مخازن تغییار مایمیتولید ماسه جموگیری 

 (.Qiu et al ,2006ًًوابسته به آن در حال تغییر هستند ) پارامترهای

 

 ی تولید ماسهماتریس اندرکنش و طبقه بندی پارامترها -5-9

دهاد و ارتبااط درونای پارامترهاای مهندسی رخ میهای که در اثر فعالیت یهایاطلاع از واکن 

هر پارامتر تا حدودی همانطور که در فصل سوم آمده است نیاز به مطالعات بیشتری دارد.  موثرمختمف 

پذیرد. ماتریسای کاه آقاای هادساون آنارا مااتریس می تأثیرگذارد و هم می تأثیرهم بر روی سیستم 

-ونی میان پارامترهای مختمف در سیستم مهندسی سانگ مایاندرکن  نامید به مطالعه ارتباطات در

ماتریس اندرکن  هادسون، ماتریس مربعای اسات. پارامترهاای اصامی روی قطار اصامی ایان  پردازد.
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-های غیر قطری ماتریس قرار مایگیرند و اندرکن  میان پارامترهای اصمی در بخ ماتریس قرار می

شود و به مسیر حرکت وابساته رامترها سالتگرد مطالعه میگیرند. باید توجه داشت، اندرکن  میان پا

  است. همچنین، ماتریس می تواند متقارن نباشد.

 تأثیردهد که در آن پارامترهای را نشان میطراحی شده در این مطالعه  8×8ماتریس  1-5 شکل

هاای در بخا  گذار بر پدیده تولید ماسه در روی قطر اصمی ماتریس و اندرکن  میان این پارامترهاا

های غیر قطری مااتریس توساط سیساتم های موجود در بخ غیر قطری ماتریس قرار گرفتند. المان

هر پارامتر بر سیستم و سیستم بر هر  غمبهشوند تا میزان ی میکمّاشاره شده در فصل سوم  کدگذاری

قابمیت تولید ماساه در نظار . در این سیستم هشت پارامتر موثر بر ( مشخص شودتأثیرو  لمّت) پارامتر

 (.1-5گرفته شده است )شکل 

 

 کدگذاری ماتریس -5-9-2

ی خباره سیساتم کدگاذاری نیماه کمّااز  1-5کمینه سازی ماتریس اراهه شاده در شاکل برای 

نامه )پیوست الاف( بارای اسااتید خباره در مبحاث در این مطالعه تعدادی پرس  .استفاده شده است

را  ماوثرسیساتم، انادرکن  میاان پارامترهاای باید متذکر شد ایان  گردید.ژهومکانیک مخازن ارسال 

)هنگامی که پارامترهاا  4)هنگامی که پارامترها اثری بر یکدیگر ندارند( تا  ی از صفربصورت مقدار کمّ

بترتیا  بیاانگر انادرکن   9و 1، 1کند. کدهای شماره گذاری میند( نامربیشترین اثر را بر یکدیگر دا

 بزرگ میان پارامترها خواهند بود. متوسط وکورک، 

شاد، کدگاذاری  بیااناست. هماانطور کاه  1-5شکلماتریس ماتریس کدگذاری شده  9-5شکل

گزارشات  و شناسیماتریس پروسه آسانی نیست و داشتن اطلالات زیادی رون گزارشات ساختار زمین

از دریافت نظرات کارشناساان    پسجهت دستیابی به این هدرسد. امری اروری به نظر میحفاری 

دریافت نظرات آنها ماتریس اندرکن  اراهه شده در این بخ  نامه ارسال شده و خبره از طریق پرس 

 گذاری شد.کد 9-5مطابق شکل 



 دهی و مدل مکانیکی زمینپارامترهای موثر در ماسه                                                    فصل پنجم

 00 

 

 بینی پدیده تولید ماسه در راه: ماتریس اندرکن  کامل طراحی شده در مطالعه حاار جهت پی 1-5شکل

 

 

نفوذپذیری سازند 

بالث کاه  افت 

 شود.فشار می

با افزای  نفوذپذیری 

تعداد حفرات کاه  

 می یابد.

ذرات کورک بالث 

داری کاه  پای

هندسه راه می 

 شوند.

تن  لمودی با فشار 

وارده به مخزن رابطه 

 مستقیم دارد.

تن  لمودی با 

رگالی رابطه مستقیم 

 دارد.

با افزای  نفوذپذیری 

سیال نیز بیشتر  نرخ

 خواهد شد.

خواص پتروفیزیکی 

مستقیماً به خواص  

مکانیکی سازند 

 وابسته هستند.

خواص 

 پتروفیزیکی

دهی در شروع ماسه 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

متوسط قطر حفرات 

تابع مقاومت سازند 

 است.

فشار مخزن به 

خواص مکانیکی 

 وابسته است.

تن  های افقی به 

خواص مکانیکی 

 سازند وابسته هستند.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

 خواص مکانیکی

 در شروع ماسه دهی

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

سیال تولید   نرخ

تابعی از افت فشار 

 است.

خواص سیال نظیر 

بر جهت تولید   نرخ

حفر حفره تولید اثر 

 گذارد.می

رگالی سیال بر 

هندسه حفره تولید 

 گذارد.اثر می

خواص سیال بالث 

تغییر در فشار مخزن 

 گردد.می

و رگالی سیال  نرخ

 تأثیربر تن  موثر 

 گذارد.می

 خواص سیال

فرسای  منجر به 

تغییر خواص 

-مکانیکی سازند می

 شود.

فرسای  بالث تغییر 

تخمخل و نفوذپذیری 

 سازند می شود.

افزای  تن  موثر 

بالث افزای  افت 

 گردد.فشار می

حفره تولید باید در 

جهت حداقل تن  

 حفر شود.

های بزرگ بالث تن 

گسیختگی و بزرگ 

شدگی حفره تولید 

 شوند.می

با افزای  تن  فشار 

مخزن نیز افزای  

 یابد.می

 موثر تنش

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

خواص مکانیکی در 

پلاستیکی  مناطق

 القایی تغییر پذیرند.

تن  القایی در حین 

حفاری بالث تغییر 

نفوذپذیری سازند 

 شوند.می

افت فشار تابعی از 

 فشار مخزن است.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

 فشار مخزن

تن  موثر با فشار 

مخزن رابطه معکوس 

 دارد.

فشار بالث افزای  

ویسکوزیته و رگالی 

 سیال می شود.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

افزای  فشار مخزن 

بالث افزای  تخمخل 

 می شود.

هندسه حفره تولید 

بالث تغییر در میزان 

 گردد.افت فشار می

تعداد حفره تولید با 

قطر آن رابطه 

 معکوس دارد.

هندسه حفره 

 تولید

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

تن  های القایی در 

اطرا  حفره تولید 

تابع هندسه حفره 

 تولید است.

حفر حفرات با 

قطرهای بزرگ بالث 

سیال  نرخافزای  

 شود.می

خرد شده تابع  طقهمن

قطر حفره تولید 

 است.

خرد شده تابع  منطقه

قطر حفره تولید 

 است.

با افزای  تراکم حفره 

تولید، افت فشار 

کمتر کاه  می 

 یابد.

تراکم و جهت حفر 

 حفره تولید

تراکم با قطر حفره 

تولید رابطه معکوس 

 دارد.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

بزرگی تن  های 

القایی به تراکم و 

جهت حفر آن وابسته 

 است.

با افزای  تعداد حفره 

تولید  نرختولید 

 افزای  می یابد.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

 افت فشار

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

افت فشار بالث تغییر 

در هندسه حفره 

 تولید می شود.

افت فشار بالث القاء 

-فشار بر مخزن می

 گردد.

افت فشار بالث القاء 

 تن  می شود.

سیال تابع افت  نرخ

 فشار است.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.

در شروع ماسه دهی 

اندرکنشی وجود 

 ندارد.
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 تأثیرو  علّتنمودار  -5-9-1

 دهنادهر پارامتر بر سیساتم را نشاان مای تأثیرکه میزان  9-5 به مجموع الداد هر ردیف شکل

م بر هر پارامتر را نشاان سیست تأثیرکه میزان  9-5 به مجموع الداد هر ستون شکلگویند و می علّت

 گویند.می تأثیردهند می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1P-              5خواص پتروفیزیکیP- مخزن فشار 

2P-                  6خواص مکانیکیP- هندسه حفرات تولید 

3P-                      7خواص سیالP- تراکم و جهت حفر حفرات تولید 

4P-  8       های موثر            تنP- افت فشار 

 ید ماسه.بینی تولجهت پی  هشت در هشتی خبره ماتریس اندرکن  کدگذاری به روش نیمه کمّ: 9-5 شکل

 

( هر پاارامتر تأثیر) پذیریتأثیر( و لمّت) ، مقدار اثرگذاریاشاره شدطوری که در فصل سوم همان

قابل رویت است. شاکل  تأثیرو  لمّتصورت یک نقطه در دستگاه مختصات نمودار هنسبت به سیستم ب

در پدیده تولید ماسه را نشاان  موثر( مربوط به پارامترهای E) تأثیر( و C) لمّتدستگاه مختصات  5-4

است. وقتی در امتداد ایان قطار از  C=Eدهد. در دستگاه مختصات حاار بر روی قطر اصمی مقدار می

∑  
 (علّت)

28 9 9 1 1 4 1 9 1P 

4 1 1 1 1 1 1 2P 1 

21 1 1 1 1 1 3P 9 1 

22 1 1 1 1 4P 1 1 9 

8 9 1 1 5P 1 1 1 1 

22 1 1 6P 1 9 1 1 1 

8 1 7P 1 1 9 1 1 1 

6 8P 1 1 1 1 1 1 1 

 29 6 8 7 27 22 22 6 
∑ 

 (تأثیر)
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افزای  می یابد. در ادامه، خطوط شادت انادرکن )یعنی  C+Eگیریم مقدار مرکز مختصات فاصمه می

ترین و کمترین انادرکن  را دارناد رسام ( به منظور ایجاد تمایز بین پارامترهایی که بیشC+Eمقادیر 

 تأثیرگیرند بیشترین شوند. پارامترهایی که در قسمت پایین سمت راست دستگاه مختصات قرار میمی

یابد. پارامترهایی که در افزای  می E-C گذارند. با افزای  فاصمه از خط قطری مقداررا بر سیستم می

پذیرناد. باا را از سیساتم مای تاأثیرگیرند بیشاترین قسمت بالا سمت رپ دستگاه مختصات قرار می

، جهت درك صحیح  تأثیرو  لمّتیابد. رسم نمودار کاه  می E-Cافزای  فاصمه از خط قطری مقدار 

8,8) رفتار هر پارامتر درون سیستم لازم است. مقادیر میانگین هماه پارامترهاا EC)  نزدیاک باه

 تقریبااً ،پاذیری سیساتم بار پارامترهاا و بارلکس تاأثیرگذاری و  تأثیرمرکز نمودار است و این یعنی 

 یکسان است.

 

 در پدیده تولید ماسه موثرمطابق با پارامترهای  تأثیرو  لمّتنمودار  :4-5شکل          

 

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

(E)تأثیر

(C)علتّ

پتروفیزیکیخواص
مکانیکیخواص
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در پدیده تولید ماسه را نمای   موثرنیز هیستوگرام شدت اندرکن  میان پارامترهای  5-5شکل 

پاارامتر خاواص  لمال آمادههاای باهشود در ارزیاابیمشاهده میدر این شکل طور که دهد. همانمی

تاراکم و خواص مکانیکی کمترین غمبه، تن  موثر بیشاترین انادرکن  و  ،بیشترین غمبهپتروفیزیکی 

خاواص پتروفیزیکای، ارامترهایی نظیر پکمترین اندرکن  را در سیستم دارند. جهت حفر حفره تولید 

ولید، فشار مخزن نیز مقدار متوسط انادرکن  در سیساتم را خواص سیال، افت فشار، هندسه حفره ت

گاذار بار سیساتم تأثیرترین پارامترهای تن  موثر یکی از مهم طور که بیان شدهمان دهند.نشان می

های برجای موثر، شعاع رااه، فاصامه از تن  بستگی به بزرگیراه های موثر دیواره بزرگی تن است. 

تاوان اثار تان  ماوثر در مرکز راه و فشار منفذی دارد بنابراین با کنترل هر یک از این پارامترها مای

لبارت دیگر رنانچه با انتخاب وزن مناس  گل حفاری و نارخ تولید ماسه را تا حدودی کنترل کرد. به

توان تولید را کنترل کرد می منطقهاه و حفره موجود در دیواره های اطرا  ربحرانی تولید بتوان تن 

کند و بیشترین دهی راه ایفا میپارامتر دیگری که نق  مهمی در ماسهتولید ماسه را نیز کنترل کرد. 

 یعنای هر سازند پتروفیزیکی غمبه بر سیستم را نیز داراست خواص پتروفیزیکی سازند نام دارد. خواص

   موثر و نرخ تولیدد. تنباشات ژهومکانیکی بسیار با اهمیت میدر مطالعنفوذپذیری  رگالی، تخمخل و

تخمخال در با افزای  تولیاد، شوند. بالث تغییر در تخمخل و نفوذپذیری سنگ مخزن می هیدروکربور

 ماسه این افزای  تخمخل تأثیر زیادی بر نرخ تولیدیابد و مورد مطالعه افزای  میراه  های مخزنیبازه

سیساتم  کال تأثیر زیاادی باراز جممه پارامترهایی است که سیال حفاری نیز خواص  خواهد گذاشت.

و ویساکزیته سایال حفااری  جریاننرخ دارد یعنی کل سیستم حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات 

افات توان بر مشکل ناپایداری راه فاهق آماد. نولی میبا تغییر نرخ جریان و ویسکوزیته سیال به .دارد

ترین پارامترهایی است که سیستم تاأثیر یکی از مهمپردازیم تعیین آن میکه در ادامه بهفشار بحرانی 

تک محوره کاه  یابد افت فشاار بحرانای نیاز اگر مقاومت فشاری  زیادی بر روی آن خواهد گذاشت.

تولیاد  و حفره دهی راهثیری در شروع ماسهتأتنهایی بهکم، فشار مخزن با اندرکنشی  یابد.کاه  می

در مناطق سست که دارای مقاومت بسیار پایینی  ،در هنگام تولید مخزنیدر واقع تغییرات فشار  ندارد.
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در میان . شوندمیهمراه با فشار سازند وارد راه شود که این ذرات میذرات ماسه بالث تولید هستند، 

های سازند نظیر مدول خواص مکانیکیسیستم تأثیر زیادی بر روی  دهی راهماسهپارامترهای موثر در 

خاواص مکاانیکی در منااطق  الاستیکی، نسبت پواسون و مقاومت فشاری تک محوره خواهاد داشات.

ی ر مطالعاهبنابراین شناخت دقیق این پارامتر کماک شاایانی دکنند. پلاستیکی اطرا  راه تغییر می

از میاان پارامترهاای تراکم و جهات حفار حفاره تولیاد  پارامتربهتر فرایند تولید ماسه خواهد داشت. 

یعنی کل سیساتم حساسایت  ،دارد باشنددارای کمترین اندرکن  می دهی راهمختمف موثر در ماسه

هیستوگرام شدت  هد  از ترسیملبارت کمی به .جهت حفر حفره تولید داردتراکم و  ی نسبت بهکمتر

 ی آنواساطهتاا باه ه اساتدهای رااه باودتعیین پارامترهاای ماوثر در ماساه (5-5)شکل  اندرکن 

 د.تحت کنترل باشو در نهایت خود سیستم رهای درون سیستم پارامت

 

 

 در پدیده تولید ماسه موثرهیستوگرام شدت اندرکن  میان پارامترهای  :5-5شکل

0

5

10

15

20

25

30

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

C
+

E
ش

کن
در

ت ان
شد

پارامترها



 دهی و مدل مکانیکی زمینپارامترهای موثر در ماسه                                   پنجم                 فصل 

 

 

81 

پردازیم. اولین گام برای ساخت مدل مکانیکی پتانسیل تولید ماسه می اراههدر ادامه این فصل به 

باشد. یک مدل مکانیکی استاندارد، اطلالاات یک مدل مکانیکی استاندارد، تعیین پارامترهای موثر می

-آورد. از این تحمیل دقیق، همانای فراهم میهای دگر شکمی منطقهبا ارزشی را در مورد انواع مکانیزم

شود. استفاده از این پارامترها باه الاستیکی سنگ حاصل می خواصدر فصل رهارم بحث شد  طور که

های افقی و لمودی است. باید به ایان نکتاه توجاه داشات کاه بینی فشار منفذی و تن منظور پی 

هاای شوند و برخی مواقاع بالاث آسای های موثر میهای حفاری و تولیدی، بالث تغییر تن فعالیت

شود. بنابراین در اداماه ساعی خواهاد شاد باا تحمیال های بهره برداری از مخازن میفعالیت جدی به

 صحیح پارامترهای موثر در تولید ماسه به یک مدل ژهومکانیکی صحیح دست یابیم.

 

 سازی تولیدماسهمدل -5-4

هاای دیاواره ، خردشدگی و شکستگی سانگگذشته به تفصیل بحث شد ولطور که در فصهمان

توانند منجار باه گیرکاردن میشوند که و ناپایداری راه میاساسی  تمشکلابالث طی حفاری  هاراه

های حفاری، هرز رفتن گل و مسدود شدن راه شوند. مشکلات مربوط به پایداری در خالال رشته لوله

 حفاری با انتخاب صحیح وزن گل حفاری از بین خواهد رفت. بنابراین، انتخااب وزن بهیناه گمای کاه

کاه زماانیاماا بتواند موجبات پایداری راه را فراهم سازد، بسایار مهام و حااهز اهمیات خواهاد باود. 

، با توجه باه حضاور جریاان سایال، ذرات افتداتفاق مییا شکست هیدرولیکی و های برشی شکستگی

ماورد شوند. جهت جموگیری از این مشکل دو راه حل لموماً ماسه وارد راه شده و به سطح آورده می

لنوان ابزار جموگیری کننده و انتخاب نرخ تولید به شبکه و گیرد: استفاده از گراول پکاستفاده قرار می

 در ادامه در مورد این دو روش بحث خواهد شد. . مناس  به لنوان روش کاه  دهنده تولید
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 باراون -کلماب و هاوک -کلمب، ماوگی -کاربرد معیار شکست موهر -5-4-2

 جهت ارزیابی پایداری چاه

برای تعیین باازه وزن گال مجااز از  ،ببا توجه به مباحث مطرح شده در پیوست  در این تحقیق

برای استفاده از این معیارها به همراه معیارهای دیگر استفاده شده است.  1کمم  -شکست موهر معیار

محاسابه  ببا توجه به مباحث مطرح شده در فصل رهارم و پیوسات  های اصمیمقدار تن باید  ابتدا

ZZZZSهااای محااوری )تاان  باارای نیاال بااه ایاان هااد  ابتاادا .گااردد (مماساای ،)ttS و )

rrrrSی)شعال ) شاده  نشان داده 6-5و نتایج آن در شکل شدند محاسبه میدان آزادگان  6در راه

افتد که یکی از سه حالت اشااره شاده در زمانی اتفاق میدر راه  )شکستگی برشی( است. خردشدگی

 ساتون دوم 6-5طور که در شکل ، همانحاار( اتفاق بیفتد. در راه 5-ب)و  (9-ب)،  (1-بجداول )

، 9و هوك براون 1کمم  -کمم ، موگی -موهر شود در هر سه معیار شکستمشاهده می از سمت رپ

rrzzttحالت دوم ) SSS 1حالت  ( رخ داده است. بنابراین برای تعیین حد پایینی فشار گل از رابطه 

افتد همین طریق، شکستگی کششی در دیواره راه زمانی اتفاق میشود. بهاستفاده  باید در جداول فوق

اتفااق بیفتاد. در رااه حااار، ( 6-ب)و  (4-ب)،  (1-بکه یکی از سه حالت اشاره شده در جاداول )

شاود در هار ساه معیاار شکسات، مشاهده می 6-5شکل  دوم از سمت راستطور که در ستون همان

ttzzrrحالت دوم ) SSS 1حالت  ( رخ داده است. بنابراین برای تعیین حد بالایی فشار گل از رابطه 

رااه زاویاه پارامترهاای مارتبط باه پایاداری  تارینشود. یکی از مهاماستفاده  باید اول اشاره شدهدج

و بکارگیری آن در معیاار شکسات  کاك داخمیباشد. برای تعیین زاویه اصطمی ()4یکاك داخماصط

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006استفاده شده است ) زیرکمم  از رابطه  -موهر

(5-1)                      2)1(1.62)1(6.375.26 shaleshale VNPHIVNPHI   

                                                 
1 - Mohr- Columb Failure Critria 
2 - Mogi- Columb Failure Critria 
3 - Hoek- Brown Failure Critria 
4  -Friction Angle 
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با داشتن نگاار پرتاو باشد که حجم شیل می ShaleVتخمخل حاصل از نگار نوترونی و   NPHI ،که در آن

 (.1981آید )مرادزاده و قوامی ریابی، گاما و روابط مربوط به دست می

and Ajmi -Alشاود )نیاز از رابطاه زیار اساتفاده مای 1ی گالروو هارز 1ااربه ساازندبرای تعیاین 

Zimmerman, 2006.) 

(5-1)                                         ghP   

باشد. در این حالت شتاب گران  میgارتفاع ستون هیدروکربور و  hرگالی گل، ، که در آن

را  Pرا برابر فشار منفذی، و برای تعیین مقدار هرز روی گال مقادار  Pبرای تعیین اربه سازند مقدار 

بکاار  یتماام واحادها ،گیرند. برای تعیین تغییرات مجاز فشار گالبرابر حداقل تن  افقی در نظر می

وزن حجمای  به باید هرزروی گل رااربه سازند و ، شکستگی کششی، رفته در حالت شکستگی برشی

  کرد.تبدیل  gr/cm3 گل یعنی

های دیواره راه حاار باا اساتفاده از سازی برای بررسی پتانسیل تولید ماسه در سنگنتایج مدل

غال  در  نشان داده شده است. سازند 0-5براون در شکل  -کمم  و هوك -کمم ، موگی -معیار موهر

به کمک نرم افزار  0-5 . شکلاست آهکی لمدتاً باشد کهمی سروك متری 9111تا  1611بازه لمقی 

وزن گل، اربه سازند و هرزروی گل مطاابق  رسم شده که در آنInteractive Petrophysics  تحمیمی

حاداقل )فصال افقای  ذکر گردید از طریق مقادیر به دست آمده برای فشارمنفذی و تن  با آنچه قبلاً

در این شکل وزن گل برای هر سه معیار باا خاط سایاه نشاان داده شاده  رهارم( محاسبه شده است.

است، اربه سازند با رنگ زرشکی، مقدار هرز روی گل با رنگ سبز، شکستگی برشی )بریاک اوت( باا 

 رنگ سبز لجنی و در نهایت شکستگی کششی )بریک داون( با رنگ آبی نشان داده شده است.

                                                 
1 - Formation Kick 
2 - Mud Loss 
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  (Sv( و تن  روباره )PM، فشار گل )(Sttمماسی)(، Szz(، محوری)Srr)لی: تغییرات تن  شعا6-5شکل 

 میدان آزادگان 6در دیواره راه 

AZN_6Scale : 1 : 2500

DEPTH (2600.M - 3000.M) 2/9/2014 14:52DB : lass (1)

Depth

DEPTH

(M)

Srr-Stt-Szz-SHmax

SRR (MPa)

0. 100.

STT_SHMAX (Mpa)

0. 100.

SZZ_SHMAX (Mpa)

0. 100.

Srr-Stt-Szz-SHmin

SRR (MPa)

0. 300.

STT_SHMIN (Mpa)

0. 300.

SZZ_SHMIN (Mpa)

0. 300.

mud w eight

PM (Mpa)

0. 100.

SV (MPa)

0. 100.

2700

2800

2900

3000
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هاای اطارا  رااه در اثار فرایناد از آنجایی که برای ارزیابی ماسه دهی راه، خردشادگی سانگ

طریقای احتماال ایان ناوع هباشند، بنابراین اگر باشکستگی برشی و کششی از پارامترهای اساسی می

)مثلاً انتخااب وزن مناسا  بارای  توان با اتخاذ تمهیدات لازمبینی نمود میها را بتوان پی کستگیش

گل حفاری( از بروز ماسه دهی راه تا حد زیادی جموگیری نمود. برای این کار اساتفاده از یاک مادل 

تخماین بزناد، درساتی ههای اطارا  رااه را بارفتاری همراه با معیار شکست مناس  که بتواند تن 

ترین لامل در ارزیاابی اروری است. با توجه به مباحث مطرح شده تعیین وزن بهینه گل حفاری مهم

ترین اهدا  مطالعه حاار اسات کاه باا . بنابراین، تعیین وزن بهینه گل از مهمباشدمی هاپایداری راه

ااربه ت آمده، اگر مقادار انجام شده است. بر اساس مدل به دس متفاوت استفاده از معیارهای شکست

رنگ از خط سیاه بیشتر شوند( راه مسدود  زرشکی منطقهبیشتر از وزن گل شود )یعنی مقادیر  سازند

فشار گل حتماً باید بیشاتر از فشاار  برای اجتناب از رنین اتفاقی خواهد شد. این بدان معنی است که

دازه زیاد شود و به مقادیر رسم شاده هارز وزن گل بیشتر از انای در بازهسیال منفذی باشد. حال اگر 

 (بریک داون) شکست کششیدر آن ناحیه روی گل برسد )یعنی خط سیاه به مقادیر سبز رنگ برسد( 

( 0-5شاکل  سمت راسات)ستون  کمم  -معیار موهر حاصل ازطور که در مدل رخ خواهد داد. همان

متاری  1351ری و الماق بیشاتر از مت 1651تا  1615شود، شکستگی کششی در الماق مشاهده می

افتد که با گزارشات حفاری و همچنین تغییرات نگار قطر سنجی مطابقت نسبتاً خاوبی دارد. اتفاق می

سیاری از موارد شکستگی برشی )بریک اوت( را که بکارگیری این مدل رفتاری در باین در حالی است 

های این معیار شکست است که ممکن است به دهد. این مواوع خود یکی از اعفخوبی نشان نمیهب

دلیل نادیده گرفتن نق  تن  میانی در شکست سنگ باشد. باه هماین دلیال در ایان تحقیاق از دو 

براون نیز برای بررسی بیشتر مواوع اساتفاده شاده  -کمم  و هوك -معیار شکست دیگر یعنی موگی

 است. 

بنا ون برا -کمم  و هوك -موگیمعیارهای شکست سه بعدی  حفاریبرای تعیین وزن بهینه گل 

مورد استفاه قرار گرفتند. برای استفاده از این معیارها، حد پایین و حد بالای فشاار گال به دلایل فوق 
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براون  -و برای معیار هوك ( پیوست،4-ب( و )9-ب) جداول 1حالت کمم  از  -معیار موگیحفاری در 

ساازی نتاایج حاصال از ایان دو استفاده شده است. مدل ( پیوست،6-)ب ( و5-)بجداول  1حالت از 

 نشان داده شده است. 0-5کمم  در شکل  -معیار به همراه معیار شکست دو بعدی موهر

باید به ایان نکتاه بحث کنیم براون  -معیار هوك اگر بخواهیم در مورد مدل حاصل از بکارگیری

متاری نتوانساته اسات شکساتگی برشای را  1811تاا  1611 اشاره کنیم که این معیار در بازه لمقی

 شاده اسات. در المااقخاوبی مادل ههررند در همین بازه میزان شکستگی کششی بمشخص سازد. 

کمی بهتر لمل کارده و کمم   -نسبت به معیار موهربراون  -متر معیار شکست هوك 1811بیشتر از 

را نزدیک به واقعیات  لجنی از خط سیاه رنگ(سبز  منطقهزدن )یعنی بیرون توانسته شکستگی برشی

دلی ما اراهاهاز ایان معیاار شکسات جهات  هیادروکربوری تخمین بزند. هررند در بسیاری از میادین

در شناسایی  را کمی این معیار نتوانسته انتظارات میدان آزادگان 6در راه شود ولی مناس  استفاده می

 شکسته برآورده کند. اطقمن

شاود در مادلی کاه توساط معیاار دیده مای 0-5شکل  ستون دوم سمت رپ طور که درهمان

و همچناین باازه لمقای متاری  1695تاا  1161شده در فواصل مخزنای  اراههکمم   -شکست موگی

رخ داده کاه باا  سبز رنگ( منطقه)یعنی لبور خط مشکی از  شکستگی کششیمتری  1665تا  1165

-طور که شکل نشان مایهای فوق هماندر بازهبرد. یت پیتوان به این واقعبررسی نگار قطرسنجی می

لالاوه بار آن  پدیده هرزروی رخ داده است (بریک دوان)شکستگی کششی دهد به دلیل ایجاد پدیده 

متری رخ داده  1316تا  1611شکستگی برشی )بیرون زدن منطقه سبز لجنی از خط مشکی( از لمق 

رخ داده  متری پدیاده شکساتگی برشای 1351تا  5181 و 1085تا  1051 مخزنی های. در بازهاست

دلیال هبا متاری نیاز 9111تا  1351باشد. در بازه مخزنی بخوبی قابل تشخیص میدر شکل است که 

شود که با توجه باه مشااهدات صاحرایی و گزارشاات پدیده هرزروی گل مشاهده می شکست کششی

شاده  اراهاهتوان گفت که مدل ه موارد فوق میبا توجه ب توان به صحت این مسئمه پی برد.حفاری می
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 اطقمناکمم  نسبت به دو معیار دیگر استفاده شاده در ایان رااه در شناساایی  -توسط معیار موگی

 ناپایدار اطرا  راه بهتر لمل نموده است.

 
 -بر اساس معیارهای شکست موهر میدان آزادگان 6برای راه شماره  پنجره وزن بهینه گل حفاریانتخاب : 0-5شکل 

کمم  -موگیو  براون -هوك کمم ،  

AZN_6Scale : 1 : 2500

DEPTH (2600.M - 3000.M) 7/19/2013 16:41DB : lass (1)
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 های آنشناسایی مناطق تولید ماسه و حرکت دانه -5-5

ترین ایان بستگی دارد که یکی از مهم مختمفی پارامترهای به ماسه ، تولیدطور که اشاره شدهمان

در اثر ایجاد افت فشار در شود. میمتحرك ایجاد  سیال باشد که توسطحرکتی سیال می پارامترها نیرو

کند هر ره افت فشار سیال سازند شروع به حرکت با سرلت به سمت حفره راه می راه،ناحیه اطرا  

حرکت سیال با خود ایجاد یک نیروی . یابدایجاد شده بیشتر شود سرلت حرکت سیال نیز افزای  می

بستگی به سرلت  ،وند و مقدار این نیرو به شدتشکند که این نیرو به ذرات سازند وارد میمومنتم می

سرلت حرکتی سیال بیشتر و نفت ویسکوزتر باشد مقدار  اندازههر . سیال دارد)گرانروی(  و ویسکوزیته

ای که ذرات سازند را به یکدیگر از نیروی رسبندگی نیروی سیال شود وقتی کهاین نیرو نیز بیشتر می

. اماا کناددا شدن این ذرات شده و شکل تولید شن را ایجاد میمتصل کرده است بیشتر شود بالث ج

که مشخص شده است  مناطقیسوالی که در اینجا مطرح است این است که آیا احتمال تولید ماسه در 

( شکستگی کششای و برشای 0-5)شکل برخی فواصل مخزنیکه در ؟ با توجه به آنخیروجود دارد یا 

 دیده شده است.

به ابتداً اند که درار شکستگی برشی و شکستگی کششی شده مناطقیده بودن برای بررسی ماسه

های انجام شده به این نتیجه رسیدم کاه فشاار بررسی فشار روباره و فشار منفذی پرداختیم. با بررسی

شاود، ایان نزدیاک مایکه ناشی از نیروی وزن طبقات اسات منفذی در الماق خاصی به فشار روباره 

بین ذرات سازند و جدا شدن ذرات و در نتیجه با تولیاد  تضعیف رسبندگیت بالث نزدیکی ممکن اس

طور که در بالا ذکار شاد باا پدیاده شکساتگی کششای همان سهو  یک مناطق. در گرددماسه همراه 

توان فشار منفذی به فشار روباره نزدیک شده و می 8-5با توجه به شکل  منطقهمواجه هستیم. در این 

باا تعیاین افات در ادامه البته  که وجود داردتولید ماسه احتمال  این مناطقنمود که در  طور بیاناین

با پدیده هارز  دو و رهار اطقمن. در گیردده بودن این مناطق مورد بررسی کامل قرار میماسهفشاری 

نیز فشار منفذی مقدار بیشتری را نسبت باه  اطقمنروی و شکستگی برشی مواجه هستیم که در این 

نااطق مرخ خواهاد داد. در احتمالاً نیز تولید ماسه  اطقمنمقدار هیدرواستاتیکی خود دارد لذا در این 
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نیز به دلیل وجاود فشاار منفاذی  منطقهکه در این دو  شودمشاهده میشکستگی برشی ، و ش  پنج

نارخ البته این نکته را باید متذکر شد کاه نتاایج حااار باا  ،بودخواهد  تولید ماسه فراواناحتمال بالا 

باا پدیاده  هفات منطقه. در د شدنخواهگزارشات زمین شناسی و حین حفاری کالیبره تولید بحرانی، 

به دلیل وجاود فشاار منفاذی هیدرواساتاتیکی پدیاده  منطقههرز روی گل مواجه هستیم که در این 

 .رخ نخواهد داداحتمالاً تولید ماسه 

 

 میدان آزادگان 6شمارهمقایسه فشار منفذی بدست آمده از رابطه ایتون با فشار روباره در راه  :8-5شکل 

AZN_6Scale : 1 : 2500

DEPTH (2600.M - 3000.M) 2/11/2014 17:21DB : lass (1)
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 نرخ تولید بحرانی -5-6

های تجربی و تحمیمی بسیاری جهت تعیین نرخ بحرانی تولید ماسه انجام شده است. یکی از مدل

باشد. در این روش که به بحرانی تولید برمبنای خواص مکانیکی دینامیکی می نرخها، تعیین این روش

شود از حاصل ارب دو پاارامتر الاساتیکی ساازند یعنای ( نیز گفته میSPI) 1آن شاخص تولید ماسه

شود. بر ایان اسااس اگار ای تولید ماسه استفاده میمدول برشی و مدول بالک جهت تعیین حدآستانه

بیشتر شد، تولید ماساه رخ  2psi1111×8ه یا به لبارتی مقدار این حاصل ارب از شاخص تولید ماس

 ای تولید نخواهد شد.کمتر شود ماسه 2psi1111×8خواهد داد و اگر این مقدار از 

(5-9              )                                                            )(108 211 psiKG b  

های لمقای مختماف رااه بازه( است. در psiمدول بالک ) bK(  و psiمدول برشی ) G، که در آن

است و این نشان دهنده محتمل  2psi1111×11شاخص تولید ماسه برابرحداکثر مقدار ، مطالعهمورد 

 بودن تولید ماسه خواهد بود.

پیشنهاد وسیمه رابطه ذیل هب را ( در راهSPمیزان افت فشار )تعیین ، (1119) لباس و همکاران

 دادند:

(5-4                                           )                               s
hK

Bq
P S

S 



 )

00708.0
( 0

                        

 hنفوذپذیری،  Kلامل حجمی سازند نفتی،  0Bویسکوزیته سیال، ، نرخ تولید راه Sq که در آن،

 (T) اگر این فشاار از مقادار مقاومات کششای ساازندباشد. اثر پوسته می Sده واخامت منطقه بهره

 اراهاهتولیاد را  نرختوان بیشتر باشد، شکستگی کششی و تولید ماسه رخ خواهد داد و بر اساس آن می

 نمود. 

میدان آزادگان مقادیر هر یک از پارامترهای دخیل در محاسبه افت فشار به ایان شارح  6در راه 

daybblqSباشااد، ماای /4540 ،cp9.2 ،316.10 B، mdK 72 ،fth 04.164 و

                                                 
1 - Sand Production Index(SPI) 
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7S می 5-5جایگذاری این مقادیر در رابطه . با( توان میزان افات فشاارSP .را محاسابه کارد )

 بنابراین داریم:

                                                                                              psiPS 80.1443 

مگاپاساکال  35/3یاا  psi81/1449مقدار افت فشار در راه مورد نظر در میدان آزادگاان برابار 

 T) که تقریباً یک دهم مقاومت فشاری تاک محاوره اساتسازند  مقاومت کششی حداقلاست که از 

=11 Mpa) های لمقای بازهتواند لامل تولید ماسه در باشد. بنابراین گسیختگی کششی نمیکمتر می

باشد. با توجه به مطال  ذکر شده احتمالاً شکستگی برشی سب  تولید ماسه نظر ورد راه ممختمف در 

( کاه ساب  شکسات برشای و CDP)1بنابراین در ادامه افت فشاری بحرانیشد.  در راه حاار خواهد

 :(Willson et al, 2002) گیردمورد بررسی قرار می زیرشود توسط رابطه تجربی د ماسه میتولی

(5-5                       )                                     )]3(2[
2

1
UCSP

A
CDP hHP 


  

 شود.پارامتر ثابتی است که از رابطه زیر محاسبه می A، که در آن

(5-6                       )                                                                             









2

21
A 

( و H(، تن  افقی حاداکثر)PPبا جایگذاری مقادیر فشار مخزن)نسبت پواسون است.  که در آن، 

اند های لمقی که درار شکستگی برشی شده( در بازهUCS( و مقاومت فشاری تک محوره)hحداقل)

 6-5( در رابطاه 1351تا  1851و  1085 تا 1051، 1631تا  1601 ،1651تا  1695 های لمقی)بازه

 میدان آزادگان محاسبه گردید: 6بحرانی در راه افت فشار حداکثر  مقدار

                                                                                             MpaCDP 32.14  

ایان در باشاد. مگاپاساکال می 91/14میدان آزادگاان  6افت فشار بحرانی در راه  مقدارحداکثر 

مگاپاساکال  11، بشکه نفات 4541 ه مقدار افت فشار در راه حاار جهت تولید روزانهصورتی است ک

دو، رهار،  )مناطق اندی که درار شکستگی برشی شدههای لمقحت این شرایط در بازهاست بنابراین ت

                                                 
1 - Critical drawdown pressure 
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توان تا حدودی با تعیین نرخ بحرانی تولید میگیرد. تولید ماسه صورت می (8-5در شکل  پنج و ش 

ین مشکل غمبه کرد، هررند باید دقت داشت کاه  نرخ تولیاد باه حادی نباشاد کاه رااه ارزش بر ا

 از بحرانایتولیاد  نرخمقدار اقتصادی خود را از دست بدهد. با توجه به مطال  بیان شده، برای تعیین 

 :(Willson et al, 2002) زیر استفاده شده است رابطه

(5-0 )                                        daybbl

s
r

r
B

PPhK
q

w

e

wr

SC 3351

)75.0(ln

)(00708.0

0









  

ویساکوزیته ، فشار راه wPفشار مخزن،  rP ده،اخامت منطقه بهره hنفوذپذیری،  K که در آن،

شعاع منطقه اشباع از نفات در  erشعاع راه و  wr، اثر پوسته Sلامل حجمی سازند نفتی، 0Bسیال، 

مقادار  که لمدتاً در صفحات قبل بیان شادند، . با جایگذاری مقادیر در رابطه فوقباشدمی اطرا  راه

بشکه در روز خواهد بود که از نارخ تولیاد  9951میدان آزادگان برابر با  6نرخ بحرانی تولید برای راه 

شود که برای کاه  میزان تولید ماسه نرخ تولید به کنونی به مرات  کمتر است. بنابراین پیشنهاد می

باید از ترکیبی از گراول پاک و باشد بشکه در روز کاه  یابد. اگر این نرخ تولید اقتصادی نمی 9951

 نرخ تولید برای کاه  تولید ماسه استفاده نمود. 

 

 گیرینتیجه -5-7

 بیشترین انادرکن  و   پارامترهای تن  موثردهد که حاصل از ماتریس اندرکن  نشان مینتایج 

یعنای کال رااه دارناد.  تولیاد ماساهفرایناد اندرکن  را در  کمترینتراکم و جهت حفر حفره تولید 

پارامترهای مختماف  در میان .تراکم و جهت حفر حفره تولید دارد ی نسبت بهکمترسیستم حساسیت 

را  ماوثرتان   راتییاتغ ترین پارامترهای تأثیرگذار بر سیستم است.تن  موثر یکی از مهم، ذکر شده

-توان تن حفاری می با تعیین وزن بهینه گلبنابراین  کنترل نمود به نولی فشار گل توان با تغییرمی

، های انجام شاده مشاخص شادبررسیدر . را تحت کنترل قرار داد مورد مطالعههای موثر اطرا  راه 
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هاای الاساتیکی، نسابت پواساون و مادول یعنایسیستم تأثیر زیادی بر روی خواص مکانیکی سازند 

 .دارداومت فشاری تک محوره مق

ایان در دهی راه، وزن بهیناه گال حفااری تعیاین گردیاد. بعد از شناخت پارامتر موثر در ماسه

هاای انجاام شد تا وزن بهینه گل حفاری تعیین شود. باا بررسایسه معیار شکست استفاده  مطالعه از

تری را نسبت به دیگار معیارهاای شکسات کمم  نتایج قابل قبول -شده مشخص شد که معیار موگی

 گزارش نهاهی حفاری و تکمیل رااهکه در تطابق خوبی با برای پایداری دیواره راه حاصل نموده است 

هارزروی گال مواجاه  با مشاکل( 8-5یک، سه و هفت )شکلمناطق در  دهدباشد. نتایج نشان میمی

بنابراین در ایان ست. ( کمتر اT( از مقاومت کششی سازند )SPکه افت فشار )هستیم ولی بدلیل این

منااطق در  کنناد.نخواهد شد. گزارشات حفاری نیز درستی این مطم  را تایید می فواصل ماسه تولید

حاداکثر هاا در ایان باازها پدیده شکستگی برشی مواجه هستیم. ب (8-5دو، رهار، پنج و ش  )شکل 

باشد. این در صورتی است که مقدار افت فشاار در مگاپاسکال می 91/14مقدار افت فشار بحرانی برابر 

باشد، بنابراین تحت این مگاپاسکال می 11بشکه نفت،  4541دان آزادگان جهت تولید روزانه می 6راه 

گزارشاات اناد تولیاد ماساه رخ خواهاد داد. های لمقی که درار شکستگی برشی شادهشرایط در بازه

ی مقدار نرخ بحرانی تولیاد باراکنند. در نهایت نیز حفاری وجود ذرات جامد را در این بخ  تایید می

 4541بشکه در روز تعیین گردید که از نرخ تولید کناونی یعنای  9951میدان آزادگان برابر با  6راه 

باشد باید از ترکیبی از گراول پک و اگر این نرخ تولید اقتصادی نمی .بشکه در روز به مرات  کمتر است

 نرخ تولید برای کاه  تولید ماسه استفاده کرد.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ششمفصل   

هاگیری و پیشنهادنتیجه  



 گیری و پیشنهادهانتیجه              ششم                                                                           فصل 

 

 

36 

 آنها روی بحث و نتایج بندیجمع -6-2

دین نفتی جنوب غرب های یکی از میابرای ارزیابی پتانسیل تولید ماسه از راه مطالعه حاار

در بحث مدل سازی پتانسیل تولید ماسه، تعیین وزن بهینه گل حفاری یکی از کشور انجام شد. 

تر لمل شود، سایر آید و هر اندازه در تعیین وزن بهینه گل حفاری دقیقمساهل مهم به شمار می

 تر خواهند بود.ها صحیحارزیابی

جهت تحمیل مساهل ابتدا با استفاده از نگارهاای صاوتی و رگاالی باه تخماین  در تحقیق حاار،

تفاوت قابل توجهی میان پارامترهای  دینامیکی سنگ پرداخته شد و مشخص شد پارامترهای الاستیک

اماواج حاصال از سارلت  مقاادیرآیند باا دست میسنگی به الاستیکی که از طریق آزمایشات مکانیک

های مختماف در پذیری نمونه سنگوجود دارد. از آنجا که در این مطالعه آزمایشات برجا اری  تراکم

ده از آن به کالیبراسیون مدول بالاک اساتاتیکی بازه مخزنی محاسبه شده است لذا سعی شده با استفا

کاه در ایان باین رابطاه  تیکی از روابط مختمفی اساتفاده شادجهت تعیین مدول یانگ استا .بپردازیم

سانگ مخازن باا در ادامه مقاومت فشاری تک محوره . نشان دادبهترین نتیجه را  (1118جامبسون )

-در پای آن مقادیر مختمف محاسبه شاده سپس  استفاده از روابط تجربی مختمف تخمین زده شد و

رانگ )رابطاه توسط ای که و مقاومت فشاری تک محوره گردیدبینی میزان شکستگی برشی استفاده 

سانگ حاوره مناسا  لنوان مقاومت فشاری تک مبهو  حاصل نمودبهترین نتیجه را ( اراهه شد، 4-10

 شد. مورد نظر انتخابدر راه مخزن 

در فرایند  موثرارامترهای ترین پاز مهم ییک هم فشار منفذیللاوه بر پارامترهای الاستیکی 

-پی جهت و همچنین نگار مقاومت ویژه در این تحقیق از نگار صوتی  باشد.و ژهومکانیکی می حفاری

آزادگان  میدان 6راه و در نهایت با تعیین و کالیبراسیون فشار منفذی  بینی فشار منفذی استفاده شد

( که در آن از نگار صوتی بهره 91-4)رابطه  که رابطه ایتونمشخص شد  MDTهای به کمک داده

 کند.می اراههی را نتایج قابل قبول گرفته شده،
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 بررسیهای وارده به اطرا  راه مقدار تن  ،بعد از تعیین پارامترهای پتروفیزیکی و فشار منفذی

تجربی رابطه دست آمده از مدل به، های افقیجهت تعیین تن  شدهذکر مختمف  در میان روابطشد. 

بینی تغییرات تن  افقی حداقل در منطقه ماورد به پی  ( بخوبی توانست10-4)رابطه  پوروالاستیک

( h( و حداقل )Hهای افقی حداکثر )تن  در جهت مقدار کرن  مورد مطالعه در راه .نظر بپردازد

جهات کالیبراسایون  (LOT) نشات های تساتدر این تحقیق از دادهالبته  باشد.می 5/1و 1ترتی  به

 استفاده گردید.نتایج 

هاای میاان جهات مطالعاه انادرکن و مااتریس انادرکن   از سیستم مهندسی سنگ ادامهدر 

هر یک از پارامترها بر تولید ماساه  تأثیرو رگونگی  استفاده شددر پدیده تولید ماسه  موثرپارامترهای 

پارامترهاای تان  ماوثر، خاواص دهاد کاه حاصل نشاان مای. نتایج مورد بحث و بررسی قرار گرفت

پتروفیزیکی، خواص سیال، افت فشار، هندسه حفره تولید، فشار مخازن، خاواص مکاانیکی و تاراکم و 

 در ایان میاانرااه دارناد.  تولیاد ماساه  را در ترتیا  بیشاترین انادرکنجهت حفر حفره تولید به

ترین پارامترهای تأثیرگذار بر سیساتم تن  موثر یکی از مهمپارامترهای مختمف موثر در تولید ماسه، 

به ناولی کنتارل ( mP) فشار گل توان با تغییررا می (و مماسی) (rتن  شعالی) راتییتغ است.

 حفااریگال بهینه با تعیین وزن . بنابراین باشددرست نمی (Z) تن  محوریاین در مورد اما  نمود،

پارامترهاای پتروفیزیکای نظیار  را تحات کنتارل قارار داد. حااار های موثر اطرا  راهتوان تن می

خاواص پتروفیزیکای هار ساازند در بیشترین تأثیر را بر سیستم دارناد. رگالی، تخمخل و نفوذپذیری 

د. تان  ماوثر و نارخ تولیاد بالاث تغییار در تخمخال و باشمطالعات ژهومکانیکی بسیار با اهمیت می

 95تاا  15باه  آزادگاان 6راه  نیهای مخزشوند. تخمخل در برخی از بازهنفوذپذیری سنگ مخزن می

بعد از حفار رااه، رسد این افزای  تخمخل تأثیر زیادی بر نرخ تولید نیز خواهد گذاشت. درصد نیز می

آید. فضای بوجود آمده در اندك زمانی توساط ساایال یک فضای خالی درون سنگ مخزن بوجود می

ادی بار سیساتم دارد یعنای کال سیساتم سیال حفاری نیز تأثیر زی شود بنابرایندرون ساازند پر می

افت فشاار بحرانای  .زیته سیال حفاری داردوحساسیت بیشتری نسبت به تغییرات نرخ جریان و ویسک
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اگار مقاومات  ترین پارامترهایی است که سیستم تأثیر زیادی بر روی آن خواهد گذاشات.یکی از مهم

-فشار مخزن با اندرکنشی کم، به یابد.تک محوره کاه  یابد افت فشار بحرانی نیز کاه  میفشاری 

در هنگاام  مخزنایدر واقع تغییرات فشار  تولید ندارد. و حفره دهی راهثیری در شروع ماسهتنهایی تأ

شود تا ذرات ماسه به شاکل تولید در مناطق سست که دارای مقاومت بسیار پایینی هستند، بالث می

در میان پارامترهاای ماوثر در رخاداد تولیاد . ذرات ریز در آمده و همراه با فشار سازند وارد راه شوند

ستیکی، نسبت پواسون و های الاسیستم تأثیر زیادی بر روی خواص مکانیکی سازند نظیر مدول ،ماسه

-مقاومت فشاری تک محوره خواهد داشت. خواص مکانیکی در مناطق پلاستیکی اطرا  راه تغییر می

-کنند. پارامتر تراکم و جهت حفر حفره تولید از میان پارامترهای دیگر دارای کمترین انادرکن  مای

 .ر حفره تولید داردتراکم و جهت حف ی نسبت بهکمتریعنی کل سیستم حساسیت  ،داردباشند 

ایان در دهی راه، وزن بهیناه گال حفااری تعیاین گردیاد. بعد از شناخت پارامتر موثر در ماسه

هاای انجاام باا بررسای تعیین شود.تا وزن بهینه گل حفاری  شدسه معیار شکست استفاده  مطالعه از

معیارهاای شکسات  تری را نسبت به دیگرکمم  نتایج  قابل قبول -معیار موگیمشخص شد که شده 

 گزارش نهاهی حفاری و تکمیل رااهبرای پایداری دیواره راه حاصل نموده است که در تطابق خوبی با 

 9111تاا  1351و  1665تاا  1651،  1695تا  1611لمقی  هایدر بازه دهدنتایج نشان می .باشدمی

مقاومات حاداقل از ( SP) که افات فشاارهرزروی گل مواجه هستیم ولی بدلیل این متری با مشکل

بنابراین در این فواصل ماسه تولید نخواهد شاد.  (mpa11>mpa 35/3) کمتر است (T) کششی سازند

  کنند.گزارشات حفاری نیز درستی این مطم  را تایید می

ا متری با 1351تا  1851و  1085تا  1051 ،1631تا  1601 ،1651تا  1615 لمقی هایدر بازه

مگاپاسکال  91/14افت فشار بحرانی برابر حداکثر ها در این بازهپدیده شکستگی برشی مواجه هستیم. 

 4541میدان آزادگان جهت تولید روزاناه  6باشد. این در صورتی است که مقدار افت فشار در راه می

دراار شکساتگی  های لمقی کهباشد، بنابراین تحت این شرایط در بازهمگاپاسکال می 11بشکه نفت، 

گزارشات حفاری وجاود ( تولید ماسه رخ خواهد داد. 8-5در شکل  6و  5، 4، 1اند )مناطق برشی شده



 گیری و پیشنهادهانتیجه                                                                                         فصل ششم

 33 

میادان  6مقدار نرخ بحرانی تولید برای رااه در نهایت نیز کنند. ذرات جامد را در این بخ  تایید می

بشکه در روز به  4541نونی یعنی بشکه در روز تعیین گردید که از نرخ تولید ک 9951آزادگان برابر با 

 9951شود که برای کاه  میزان تولید ماسه نارخ تولیاد باه مرات  کمتر است. بنابراین پیشنهاد می

باشد باید از ترکیبای از گاراول پاک و نارخ بشکه در روز کاه  یابد. اگر این نرخ تولید اقتصادی نمی

 تولید برای کاه  تولید ماسه استفاده نمود. 

 

 پیشنهادها 6-1

 گشای کارهای آینده می باشد بیان گردیده است.که راه هادر ادامه برخی از پیشنهاد

 

 های موجود در انجام این تحقیق، لدم استفاده از مغزه برای تعیین یکی از محدودیت

پارامترهای ژهومکانیکی راه بوده و آنالیز تن  بر پایه تخمین پارامترهای ژهومکانیکی بوده 

-ا استفاده از اطلالات بدست آمده از آزمای  روی مغزه در تعیین این مشخصات میاست. لذ

شود در کارهای آینده این کار مدنظر توانند بالث افزای  دقت آنالیز شود. لذا پیشنهاد می

 قرار گیرد.

 افزار تحمیمی نظیر شود از نرمپیشنهاد میFlac  یاAbaqus  جهت بررسی پتانسیل تولید ماسه

 ها نیز استفاده گردد.اهدر ر

 های برشی از نگارهای تصویری دیگری مانند برای تعیین دقیق محل و جهت شکستگیUBI ،

FMI  وFMS .در کنار نگار قطر سنجی استفاده شود  
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فرم نظرسنجی ارائه شده در این 
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 مقدمه -2-الف

-های مهندسی سنگ، اثرات خاصی بر روی یکدیگر و همیندر پروژه موثرپارامترها و متغیرهای 

-ههای مهندسی امری ااروری بادر پروژه موثرطور بر کل سیستم دارند. مطالعه پارامترهای مختمف 

کارده اسات کاه در آن باه بررسای  اراههسایستم مهنادسی سنگی را ( 1331)آید. هادسونشمار می

های مهندسی سنگ پرداخته شده است. هاد  در پروژه موثرارتباط درونی میان پارامتارهای مختمف 

بکارگیری سیستم مهندسی سنگ، شناسایی پارامترهای مربوط به مشاکلات و اثارات متقابال آنهاا  از

برای دست یافتن به این هد  و تعیاین اثارات متقابال پارامترهاا نسابت باه نسبت به یکدیگر است. 

یکدیگر از سیستم کدگذاری نیمه کمی خباره اساتفاده شاده اسات. ایان سیساتم، انادرکن  میاان 

 4صورت مقدار کمی از صفر)هنگامی که پارامترها اثری بار یکادیگر ندارناد( تاا هرا ب موثری پارامترها

-هبا 9و 1، 1کند. کدهای شماره گذاری می)هنگامی که پارامترها بیشترین اثر را بر یکدیگر دارند( نام

 ترتی  بیانگر اندرکن  کورک، متوسط و بزرگ میان پارامترها خواهند بود.

 

 تکمیل فرم نظر سنجی نحوه -1-الف

های غیرقطاری برحسا  شارایط رندین نکته در مورد ماتریس اندرکن  وجود دارد. یک، بخ 

شماره اول نماینده سطر و شماره دوم نمایناده  شوند. مثلاًگذاری میمعمول و مرسوم یک ماتریس نام

ها ستون در هر بخ  است. دوم، ماتریس پادمتقارن است. باید توجه داشت که جهت بررسی اندرکن 

 تاأثیرمکانیک سنگ بر مهندسای سانگ در ساتون رهاارم و  تأثیردر ماتریس، سالتگرد است یعنی 

های ماتریس ی مولفهه شده است. مجمولهمهندسی سنگ بر مکانیک سنگ در سطر رهارم نشان داد

-لناصار و مولفاه باشاند. ات مهندسیتأثیرهای مربوط به ساختار اولیه و یا مربوط به توانند، مولفهمی

خواص سایال  تأثیر 91ماتریس زیر وجود دارند، قسمتی از یک طرح کمی هستند. المان   هایی که در

ن المان فرسای  منجر به تغییر خواص مکاانیکی ساازند دهد که در ایبر خواص مکانیکی را نشان می



 پیوست الف

 119 

بایاد . کندکی بر خواص سیال را بررسی میخواص مکانی تأثیر 19شود. با این حال، المان مکمل یعنی 

خاواص سایال بار خاواص مکاانیکی  تأثیرخواص مکانیکی بر خواص سیال الزاماً با  تأثیرتوجه داشت 

پارامترهاای  تاأثیرهای دیگر نیز نیز انجام پذیرفت. که در آن ان. لممیات مشابه برای المیکسان نیست

ماتریس اندرکن  کامل طراحی شده در ایان مطالعاه  1-شکل الف گردد.مختمف بر یکدیگر معین می

 دهد.را نشان می بینی تولید ماسهبرای پی 
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 بینی تولید ماسه: ماتریس اندرکن  کامل طراحی شده در این مطالعه برای پی 1-الفشکل 

 

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

خواص 

 پتروفیزیکی

 اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک

 اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط متقابل متوسطاثر  اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط

 اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ

 بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 خواص مکانیکی

 بدون اثرمتقابل

 اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک

 اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط

 اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ

 بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 خواص سیال

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک کورکاثرمتقابل 

 اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط

 اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ متقابل بزرگاثر  اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ

 بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل

 اثرمتقابلبدون  بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 های موثرتنش

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک

 اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط متوسطاثر متقابل  اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط

 اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ

 بیشترین اثرمتقابل اثرمتقابلبیشترین  بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 فشار مخزن

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک

 اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط متقابل متوسطاثر 

 اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ

 بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل اثرمتقابل بیشترین بیشترین اثرمتقابل

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 هندسه حفره

 تولید

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک

 اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط

 اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ متقابل بزرگاثر  اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ

 بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل

 بدون اثرمتقابل

تراکم و جهت 

 حفاری حفره تولید

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل اثرمتقابلبدون  بدون اثرمتقابل

 اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک

 اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط متقابل متوسطاثر  اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط

 اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ

 بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل

 افت فشار

 بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل بدون اثرمتقابل

 کورکاثرمتقابل  اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک اثرمتقابل کورک

 اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط اثر متقابل متوسط

 اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ اثر متقابل بزرگ

 بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل بیشترین اثرمتقابل اثرمتقابلبیشترین 
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 مقدمه -2-ب

 افقای هایتن  و بالایی طبقات وزن از ناشی فشاری لمودی تن  در معرض زیرزمینی سازندهای

 این تحت سنگ گمانه، توده حفاری از قبل .شده، قرار دارند محصور جانبی لایه های فشارزای ناشی از

 رود. هنگامیاین تعادل از بین می  بعد از لممیات حفاری که قرار دارند تعادل حالت برجا در هایتن 

 برای مجاور هایسنگ  به شدبرداشته شده تحمل می سنگ شود، باری که توسطحفر می ایگمانه که

 همچناین و شاودمیایجاد  راه اطرا  در تن  تمرکز نتیجه، یابد. درمی انتقال تعادل مجدد برقراری

 ماورد سااختاری مادل یک پتانسیل ناپایداری مکانیکی گمانه، ارزیابی برای .یابدتعدیل می برجا تن 

 شناخته شود. گمانه یک اطرا  در مقدار تن  تا است نیاز

 

 تنش در اطراف چاه مایل -1-ب

ای درون یک صفحه نامحدود در حالت کش  یاک بعادی توزیع تن  در اطرا  یک حفره دایره

هاای برجاای (. روابط کرچ به آسانی برای راه قااهم باا تان Kirsch, 1898شد ) اراهه 94بوسیمه کرچ

ت. مرجاع نامساوی تعمیم داده شد. این روش حال همچناین باه معاادلات کارچ شاناخته شاده اسا

 ,Bradllyباشاد )می 95برادلی استاندارد و قابل دسترسی در متون مکانیک سنگ نفت برای حل کامل

1979.) 

 

 معادلات انتقال -2-1-ب

'''کنند کاه در اینجاا باا )های برجای اصمی سیستم مختصاتی را تعریف میتن  ,, zyx بیاان )

 hو  x'ماوازی باا  z ،H'ماوازی باا v( نشان داده شده است. تان  1-0-بشده و در شکل )

                                                 
34- Kirsch 
35- Bradlly 
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zyxشود. سیستم مختصات دومی )در نظر گرفته می y'موازی با  در  zشود که محورتعریف می( ,,

 باشد.افقی می yدر جهت شعاع انتهای راه و محور xراستای محور راه، محور

 

 (Fjaer et al, 2008: سیستم مختصات برای راه انحرافی )1-بشکل 

 

'''انتقال از  ) ,, zyxبه ) (zyx  (:1-ب تواند به دست آید )شکل( در دو حالت می,,

I.   ررخa  حول محور'z 

II.   ررخi  حول محورy 

ij'آید، که انتقال از نظر ریاای بوسیمه کسینوس زاویه میل بدست می
I کسینوس زاویه بین محورi  و

 آید:( روابط زیر به درستی بدست می9-بباشد. با مراجعه به شکل )می j'محور

 (1-ب)

 

zyxدر سیستم مختصات )  باشدمطابق زیر می hو  v ،Hهای ( مقادیر تن ,,

vxzhxyHxxx                                    (1-ب)  lll  2220
'''   

vyzhyyHyxy                                                  (9-ب)  lll  2220
'''   

ial
xx

coscos'  il
xz

sin' ial
xy

cossin' 

al
yx

sin'  al
yy

cos'  0' yz
l

ial
zx

sincos'  ial
zy

sinsin'  il
zz

cos' 
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vzzhzyHzxz                                      (4-ب)  lll  2220
'''   

vyzxzhyyxyHyxxxxy                           (5-ب)  llllll  2222220
''''''  

vzzyzhzyyyHzxxxyz                                     (6-ب)  lllllly  2222220
''''''  

vxzzzhxyzyHxxzxzx                                   (0-ب)  llllzll  2222220
''''''   

نمای 

 باشد.های بکر سازند میهای بیانگر تن روی تن  

بیانگر فاصامه از محاور  rکه  zو r ،ها بر حس  سیستم مختصات قطبی تر بیان تن روش آسان

(. 8 -بباشاد )شاکل موقعیت در راستای محور راه می zو xزاویه آزیموت نسبت به محور  راه، 

 مقادیر تن  در مختصات قطبی لبارتست از:

                              (8-ب)

2
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2

2
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4
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2sin)431(
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)1(
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WWyxWyx
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           (3-ب)
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4
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2sin)31(
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)1(
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R
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]2sin42cos)(2[                          (11-ب)
2

2

2

2

 

r

R

r

R
v W

xy
W

yxfrzz   

               (11-ب)


 



 2cos)231(2sin)231(
2 2

2

4

4

2

2

4

4

r

R

r

R

r

R

r

R WW
xy

WWxy

r 


  

)cossin)(1(                                            (               11-ب)
2

2

r

RW
yzxzr   

  

)sincos)(1(                                           (                19-ب)
2

2

r

RW

yzxzrz     
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 (Fjaer et al, 2008: هندسه انتقال )1-ب شکل

 

باشاد. نسابت پواساون شکساتگی مایr ،frv، فاصمه از رااه باا wRدر روابط فوق شعاع راه با 

و 2r( مشخص است مقدار نفوذ به راه بر حسا 1-بهمانطور که در شکل )
4r باشاد کاه باا مای

هاا داشته و بیان کننده تغییر تن  شود. حل مساهل بستگی به زاویه به سرلت حذ  می rافزای 

 r ،باشاند. بناابراینهای برشی غیر صفر میباشد. در حالت کمی تن با مختصات اطرا  راه می

باشند. در دیواره راه معاادلات بصاورت زیار های اصمی نمیدلخواه، تن های برای راه در جهت zو

 شوند:ساده می

Wr                            (                                                                       14-ب) P 

Wxyyxyx                             (        15-ب) P  
 2sin42cos)(2 

]2sin42cos)(2[                                              (15-ب)  
xyyxftzz v   

Wr                                    (10-ب) P  

cossin(2(                                       (18-ب)  
 yzxzz   

 0rz                           (13-ب)
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-ههای بیاان شاده باشوند. تن معادلات بالا در تحمیل الاستیک خطی برای پایداری راه استفاده می

های مواد غیار متخمخال یاا بارای ماواد ( تن 13-ب( تا )8-ب( و )0-ب( تا )1-بوسیمه معادلات )

 (.Fjaer et al, 2008)باشندخل با فشار منفذی ثابت میمتخم

 

 های قائم تنش در اطراف چاه -9-ب

 96معادلات کرچ شده برای تعیین تن  در دیواره و اطرا  راه اراههیکی از پرکاربردترین معادلات 

در  Rدر فاصامه  ثرؤماهاای به لنوان تن  اصامی قااهم، تان  VSهای قاهم با فرض هباشد. در رامی

مان ، ممکای رشامهباشاد )معادلات کرچ به صاورت زیار مای بر اساسای دستگاه مختصات استوانه

1931:) 

     (       11-ب) 
2

2

4

4

minmax2

2

minmax 2cos)31)((
2

1
)1)((

2

1
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R
SS hHhH


                 

   (        11-ب)
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minmax 2cos)341)((
2

1
)1)((

2

1

r
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SS
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R
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                 (                              11-ب)    2sin)321)((
2

1
4

4

2

2

minmax
r

R

r

R
SS hHr                                                                                               

phHvzz       (                                       19-ب)   PSSS   2cos)(2 minmax                                                      

بالادر روابط  r  ،تن  برشی شعالی ،نسبت پواسونP ،اخاتلا  فشاار گال و فشاار منفاذی 

باشد. بنابراین، سه تان  اصامی القاایی در دیاواره رااه باه شعاع راه می Rو  HmaxSای آزیموت زاویه

 (.9-ب باشند )شکلصورت زیر می

 ( تن  شعالی موثرrrلمود بر راه لمل می ).کند 

 ( تن  محوری موثرzzموازی با محور راه لمل می ).کند 

                                                 
36- Kirsch 
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 ( تن  مماسی موثر لمود بر صفحه )rr و zz کند. لمل می 

 

 ( اطرا  راه قاهم rr( و شعالی )zz(، محوری )های مماسی ): نمایی شماتیک تن 9-بشکل 

 (1931 )ممکی رشمه من ،

 

شوند تا بیاانگر تغییارات تان  در سازی میمعادلات کرچ لموماً برای محدوده دیواره راه ساده

باشند و کیاک گال در دیاواره های نفتی تحت فشار بالای گل حفاری میدیواره باشند. از آنجا که راه

( 4-ب) شاکل . دررسادناپذیری برای سنگ مخزن معتبر به نظر مای شود، فرض نفوذراه تشکیل می

هاا در دیاواره رااه بررسای نشان داده شده است. اگر تان  تن  مماسی در مقطع راه برای زاویه

rRشوند ) شوند.به صورت روابط زیر ساده می ( معادلات کرچ 

PSSSS                           (        14-ب) hHhH   2cos)(2)( minmaxminmax 

Prr                                                                                     (             15-ب)                                                            

phHVzz                                               (        16-ب) PSSS   2cos)(2 minmax 

 باشد. تفاال فشار راه )وزن گل( و فشار منفذی می Pدر رابطه بالا 
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 (1931های اطرا  راه )ممکی رشمه من ، : مقطع راه و موقعیت تن 4-بشکل 

 

تواند برای محاسبه تن  مماسی حداقل در دیواره راه )درروابط کرچ می 180,0  موازیminhS )

 ساده سازی شده و به صورت زیر بیان گردد.  

PSS   (                                                                         10-ب) Hh  maxmin

min 3 

در حالی که مقدار تن  مماسی حداکثر در دیواره راه )در 270,90  از رابطاه زیار باه دسات )

 خواهد آمد.  

PSS                               (                                             18-ب) hH  minmax

max 3              

 تفاال این دو تن  برابر خواهد بود با: 

4)(                              (                                         13-ب) minmax

minmax

hH SS    

 دهد. دامنه تغییرات سینوسی تن  مماسی در دیواره راه را نشان می 13-ب رابطه

( در کند. تان  مماسای )بر اساس رابطه کرچ، تمرکز تن  با فاصمه از دیواره راه تغییر می

خود است که ایان باا افازای  فاصامه از دیاواره رااه راستای تن  افقی حداقل دارای بالاترین مقدار 

rRیابد. این تن  در راستای تن  افقی حاداکثر روی دیاواره رااه )کاه  می تارین ( دارای کام
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در شرایطی که فشار گل حفاری از تان  مماسای حاداقل بیشاتر باشاد، احتماال ایجااد  .استمقدار 

دارد. در حالی که اگر فشار گل کمتر از تن  مماسی حداکثر باشد، شکستگی کششی در دیواره وجود 

 شکستگی برشی در دیواره اتفاق خواهد افتاد.

 

 معیارهای شکست -4-ب

در خلال حفاری باا انتخااب صاحیح وزن  خردشدگی و شکستگی دیواره راهمشکلات مربوط به 

. بنابراین، انتخاب وزن بهینه گمای کاه بتواناد موجباات تا حدود زیادی مرتفع خواهد شد گل حفاری

تواند از طریق انتخاب می مسئمهپایداری راه را فراهم سازد، بسیار مهم و حاهز اهمیت خواهد بود. این 

کند، برطار  سازی میهای به دست آمده را به خوبی مدلیک معیار شکست مناس  که شرایط تن 

در مسااهل مرباوط باه  لمومااً باراون -کمم  و هاوك -مم ، موگیک -موهر گردد. سه معیار شکست

پایداری راه برای تعیین حداقل و حداکثر فشار گل حفاری)فشار مجااز( بارای جماوگیری از شکسات 

 (. zoback, 2007؛ 1931گیرند )ممکی رشمه من ، برشی و کششی دیواره راه مورد استفاده قرار می

تار یاا ( داخال رااه کوراکmPرنانچه فشار گل حفااری )در هر یک از این معیارهای شکست 

هایی درار شکسات برشای شاده و در ( باشد دیواره راه در بخ mbPمساوی حداقل فشار مجاز گل )

تر از حداکثر فشار مجاز گل )مواردی که فشار گل مساوی و یا بزرگ
fmP ) هایی از دیواره باشد، بخ

راه درار شکست کششی خواهد شد. از این رو برای جموگیری از باروز شکسات برشای و کششای در 

 (:1931ی زیر صدق کند)ممکی رشمه من ، دیواره راه محدوده مجاز فشار گل باید در رابطه

mfmmb                            (                                                            91 -ب) PPP  
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 کلمب -معیار شکست موهر -2-4-ب

کناد. بار طباق معیاار می اراهاهاما موثر برای تعیین مقاومت برشی سانگ  این معیار مدلی ساده

در  () و زاویه اصاطکاك داخمای (C) ، رسبندگی(n) کمم ، پارامترهایی مانند تن  قاهم -موهر

افتاد مقاومت برشی سنگ موثر هستند. بر اساس این معیار، گسیختگی در یک صفحه وقتی اتفاق می

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006که رابطه میان تن  برشی و قاهم به صورت زیر باشد )

   (                                                                                   91-ب) tannC  

که البته در  تن  میانی تأثیری بر شکست سنگ ندارد یا 2تن   فرض بر این است کهدر این معیار 

مقادیر به دست آمده از این معیار لموماً مقادیر قابل التماادی . بنابراین همه موارد شاید درست نباشد

321نیستند. در آزمای  سه محوره )   شود.به صورت معادله زیر بیان می( این معیار 

301                               (                                                           91-ب)  qC  

 .شودیمزیر بیان  بصورتبر حس  رسبندگی و زاویه اصطکاك داخمی  qمقدار 

(                                                                                              99-ب)




sin1

sin1




q 

0CCفشاری تک محوره ) مقاومت  و )( مقاومت کششیtتک محوره نیز به صاو )بیاانزیار  رت 

 شوند:می

 (                                                                                  99-ب)





sin1

cos2
0




C
Cc 

                             (                                                              94-ب)





sin1

cos2




C
t

  

توان دایره موهر را رسم شکست در این معیار می های اصمی به دست آمده و زاویهبر اساس تن 

ر مقاومات برشای سانگ را توان مادل و مقادانمود. با برازش منحنی بر دایره موهر به دست آمده می

نشان داده شده است، با بارازش منحنای بار دایاره ماوهر،  5-ب که در شکل همان طور. تعیین نمود

رخ نخواهاد داد. هاا شکسات نقاط زیر سطح منحنی نقاط پایدار هستند و تحات آن توان گفت کهمی
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فتد، نشان دهنده آن است کاه اهای اصمی روی منحنی بیحال اگر نقطه محاسبه شده بر اساس تن 

رد. اما اگر نقطه محاسبه شده در بالای منحنای بارازش شاده سنگ تحت شرایط بحرانی تن  قرار دا

 قرار گیرد، سنگ تحت تن  مد نظر خواهد شکست. 

             

 

 کمم   -: منحنی مربوط برازش بر دایره موهر جهت محاسبه مقاومت برشی سنگ بر اساس معیار موهر5-ب شکل

 (.zoback, 2007؛ 1931ممکی رشمه من ، )

 

 کلمب -بهینه گل بر اساس معیار موهروزن  -2-2-4-ب

(، تان  مماسای ) هاایهای اطرا  دیواره راه لبارتناد از تن که بیان شد، تن  طورهمان

توان باا تغییار فشاار گال را می تن  شعالی و مماسی راتییتغ(. z( و تن  محوری )rشعالی )

(mPبه نولی کنترل نمود، اما این در مورد تن  م )گوناه تغییاری باشد. بنابراین هرحوری درست نمی

در فشار گل فقط روی تن  مماسی و شعالی تأثیر گذار خواهد بود. دو نوع ناپایداری لموماً در دیواره 

 آید:راه به وجود می
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اول: حالت  r   که مرتبط با شکستگی برشی است. یعنی افزای  بای  از انادازه تان

 شود.مماسی بالث شکستگی برشی در دیواره راه می

حالت دوم: r های کششی است. یعنی افزای  بای  از حاد تان  مرتبط با شکستگی

 شود.راه میهای کششی دیواره شعالی بالث شکستگی

یابد و مقادار تان  ( افزای  میr(، تن  شعالی )mPبا افزای  فشار هیدرواستاتیک گل حفاری ) 

( mfPکند. بنابراین حد بالای فشار گل )( به سمت مقاومت کششی سنگ کاه  پیدا میمماسی )

باشد. با توجه باه شارایط بیاان  در ارتباط با شکستگی کششی بوده طوری که باید کمتر از مقدار 

گال ( وجود دارد که حد بالای فشار r،،z) دیواره راه های اصمیشده سه حالت زیر برای تن 

 .کنندرا تعیین می

zr-الف    ،ب-   zr ،پ- rrz   

یا  0در راستای   در ایان راساتا مقادار تان  مماسای حاداقل اسات و شکسات کششای

متناس  با آن سه تن  اصمی در دیواره راه به صورت زیر خواهند بود یابد و گسترش می( Hجهت)

(Al-Ajmi and Zimmerman, 2006:) 

Ez                                                           ( 95 -ب) ,   mPD ,   mr P        

 برابرند با: Eو  Dدر رابطه بالا مقادیر 

2)(                                           (         96-ب)  hHvE     ,  HhD   3  

یابد. بنابراین حد به سمت مقاومت فشاری حداکثر افزای  می کم شود، مقدار  mPوقتی که مقدار 

، سه حالت در اینجا نیز. باشدیم( در ارتباط با شکستگی برشی دیواره راه mbPپایین فشار مجاز گل )

 گل وجود دارد. فشار مجاز نییپابرای تعیین حد زیر

rz-الف     ،ب-rz    ،پ- zr   

/2در این حالت برای ایجاد شکستگی برشی که در راستای   ایجاد خواهد شد، مقاادیر تان 

 زیر محاسبه خواهند شد. از روابطمماسی و شعالی و محوری در دیواره راه 
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Bz                                                           ( 90-ب)   ,  mPA    ,  mr P 

 :شونداز طریق زیر محاسبه می Bو  Aکه در آن 

2)(                                               (           98-ب) hHvB  ,3 hHA   

فشار گل  نییپا(، حد 91-ب کمم  )رابطه-( در معیار موهر965-ب( و )95-ببا جایگزینی معادلات )

 آیند.( به دست می1-بدر سه حالت ذکر شده، مطابق با روابط ذکر شده در جدول )

 

 کمم   -( از معیار شکست موهرmbPفشار گل ) اقل: تعیین حد1-بجدول 

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006؛ 1931)ممکی رشمه من ، 

mbmاگر  PP  دهد. مقادار باشد شکست برشی رخ میmbP  در حالات

 های مختلف برابر است با:
321   حالت 

qCBPmb /)(1  rz    1 

)1/()(2 qCAPmb  rz   1 

qBCAPmb 3 zr   9 

 

mbmبرسد ) mbPاز  کمتراگر فشار راه به  PP  بناابراین، آیدبوجود می(  شکستگی برشی در دیواره .

افتد که یکی از سه کمم  زمانی اتفاق می -توجه به معیار موهرتوان گفت که خردشدگی در راه با می

 فوق اتفاق بیفتد.اشاره شده در جدول حالت 

-بکمم  )رابطه  -( در معیار موهر98-ب( و )90-ببرای شکست کششی نیز با جایگذاری معادلات )

 آیند.به دست می( 1-)ب( روابط بیان شده در جدول91
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 کولم  -( از معیار موهرmfPفشار گل ) اکثر: تعیین حد1-بجدول 

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006؛ 1931)ممکی رشمه من ، 

mfmاگر  PP  دهد. مقدار باشد شکست کششی رخ میmfP  درحالات

 های مختلف برابر است با:
321   حالت 

qECPmf 1 zr    1 

)1/()(2 qqDCPmf    zr 1 

DqECPmf  /)(3 
rrz   9 

 

 C(، 98-ب)( و 90-ب)بااه ترتیاا  از روابااط  E و B  ،D و Aمقااادیر  1-بو  1-بدر جااداول 

فاوق باا توجاه باه رواباط  آید.( به دست می91-ب)نیز از رابطه  ( و 91-ب))رسبندگی( از رابطه 

mfm) باشد mfPاز بیشترفشار راه  رنانچه PP )دهدراه رخ میدیواره ها کششی در ، شکستگی. 

 

 کلمب -موگیشکست معیار  -1-4-ب

، از گیارداثر تن  اصمی میانی را بر مقاومت سانگ نادیاده می کمم  -، معیار موهراز آنجاهی که

رود که این معیار فشار گل لازم برای پایداری دیاواره رااه را بای  از مقادار واقعای انتظار میاین رو 

به لنوان  وجود دارد.در تخمین فشار گل  معیاراین های زیادی از لممکرد نامناس  تخمین بزند. مثال

شکساتگی  معیاار جهات تعیاین انادازهاین ( از Vernik and Zoback, 1992وباك )مثال، ورنیک و ز

کند. بنابراین اساتفاده می اراههبرشی استفاده کردند و دریافتند که این معیار مقادیر وزن گل نامناس  

در نظار بگیارد ااروری باه نظار در شکست سنگ تن  اصمی میانی را  تأثیرکه  دیگریاز معیارهای 

کردناد کاه باه معیاار  اراهاهمعیاری شکست سه بعدی را  1116اجمی و زیمرمن در سال  -رسید. ال

تان  اصامی  تأثیر معیاراین (. Al-Ajmi and Zimmerman, 2006کمم  شهرت یافته است )-موگی

پراگار نتاایج غیار واقعای  -گیارد و بارخلا  معیاار دراگارمیانی را بر روی مقاومت سنگ در نظر می

(McLean and Addis, 1990) کند. نمی اراهه 
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ها نشان داد کاه تان  اصامی میاانی روی مقاومات بر روی سنگ 90رند محورههای موگی با آزمای 

دهد. بر این اساس موگی معیار خاود را باه رخ می 2سنگ تأثیر داشته و شکست در راستای صفحه 

 صورت زیر بیان کرد.

)((                                                                                      93-ب)  2,moct f                                                  

-تن  برشی اکتاهدرال بوده و بصورت زیر بدست مای oct(تن  اصمی میانی و m,2) فوق در رابطه

 آید:

2  (                                           41-ب) 

13

2

32

2

21 )()()(
3

1
 oct 

( رابطه موگی را با اصلاحاتی به صورت زیر Al-Ajmi and Zimmerman, 2006ال لجمی و زیمرمن )

 کمم  نامیدند.  -دادند و آن را موگی اراهه

moct,2                               (                                                         41-ب) ba   

کمم  منطبق بر معیار -توان نتیجه گرفت که معیار موگیکمم  می-از مقایسه این معیار با معیار موهر

کمم  به صورت زیر بدست -برای معیار موگی bو  aکمم  است. با انطباق این دو معیار مقادیر  -موهر

 آیند.می

sin                                                            (    41-ب)
3

22
b  ,  cos

3

22
ca      

های مختمف با توجه به نتایجی که از آزمایشات سه محوره بر روی سنگ( 1116) اجمی و زیمرمن -ال

کمما  -تواند با تغییر پارامترها به معیار ماوهرکمم  می-به دست آوردند، نشان دادند که معیار موگی

 کمم  نامیدند. -خود را معیار موگیتبدیل شود، بنابراین معیار 

 

 

 

 

                                                 
37- Polyaxial  
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 کلمب -بررسی پایداری چاه با استفاده از معیار موگی -2-1-4-ب

باشاد، بارای تحمیال پایاداری رااه یک معیار سه بعدی میکمم  -با توجه به اینکه معیار موگی

کمما   -( در معیاار ماوگی96-ب( و )95-برسد. بنابراین باا جایگاذاری رواباط )مناس  به نظر می

حداقل فشار گل جهت جموگیری از محاسبه را برای  (9-)ب( روابط بیان شده در جدول 41-ب)رابطه 

 -( در معیار موگی98-ب( و )90-ببا جایگذاری روابط ) . همچنینشودمی اراههشکست برشی در راه 

حداکثر فشار گل جهت جموگیری از شکست محاسبه برای ( 4-)بشده در جدول  اشارهروابط  کمم ،

  آید.بدست می اراههدر دیواره راه  کششی

 

 کمم  -( از معیار موگیmbP:  تعیین حداقل فشار گل)9-بجدول 

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006؛ 1931)ممکی رشمه من ، 

mbmاگر  PP  دهد. باشد شکست برشی در دیواره چاه رخ می 

 در هر حالت برابر است با:mbPبنابراین، 
321   حالت 

  )(1223
26

1 2

21 AKbKHKbA
b

Pmb



 rz    1 

   22

02 )2(3212
6

1

2

1
BAPAbaAPmb  rz   1 

  )(1223
26

1 2

23 AGbGHGbA
b

Pmb



 zr   9 

hHA   3 , )(2 hHV vB   , )124)(()34( 2222  bABBbAH , 

)2( 0PBbaK  , AbKG  , cos2ca  , sinb  

 

mfmmbکمما  برابار -کمم ، محدوده مجاز فشار گل برای معیار ماوگی-مشابه معیار موهر PPP  

باشد شکساتگی برشای در  mbPکمتر از mPباشد شکست کششی و اگر  mfPبزرگتر از  mPاگر است. 

 دیواره راه ایجاد خواهد شد. 

 

 



 پیوست ب

 191 

 کمم  -( از معیار موگیmfP:  تعیین حداکثر فشار گل )4-بجدول 

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006؛ 1931)ممکی رشمه من ، 

mfmاگر  PP  دهد. باشد شکست کششی در دیواره چاه رخ می 

 در هر حالت برابر است باmfPبنابراین، 
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 براون -هوکشکست معیار  -9-4-ب

هاوك بار روی  بار اسااس تحقیقاات( Hoek, and Brown, 1980باراون ) -معیار شکست هوك

شکست سنگ سخت و مطالعات براون بر روی رفتار توده سنگ درزه دار باه دسات آماده اسات. ایان 

 شد.                                          اراههمعیار برای اولین بار به صورت رابطه زیر 

                                                                      (   49-ب)
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3

31 
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ci



  

مقاومت فشاری تک محاوره  ciو  حداکثر و حداقل های موثر اصمیمقدار تن  3و  1، که در آن

 .شوددر نظر گرفته میS=1 های بکر های سنگ هستند که برای سنگثابت sو  mباشند. سنگ می

 

 براون -معیار تعمیم یافته هوک -2-9-4-ب

باراون  -بر روی ایان معیاار انجاام گرفات، معیاار هاوك 1111با المال تصحیحاتی که در سال 

 گردید. اراههبصورت زیر 
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a                                                            (           44-ب)
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از طریق روابط زیر تعیین  که باشندپارامترهای توده سنگ می sو  bmنمای معیار بوده و  a که در آن،
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)(                                          (                          40-ب)
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1
5.0 3/2015/   eea GSI  

-شناسی میشاخص زمین GSIبه درجه آشفتگی توده سنگ بستگی دارد. در رابطه بالا  Dکه پارامتر 

 باشد.

 

 براون -پایداری دیواره چاه بر اساس معیار هوک -1-9-4-ب

( و تن  اصمی 1براون به خوبی رابطه غیر خطی میان تن  اصمی حداکثر ) -معیار تجربی هوك

. بناابراین در تحمیال دیانمایماکمما  در سانگ اثباات  -( را برلکس رابطه خطی موهر3حداقل )

)ممکی  ی را به دنبال خواهد داشتترقیدقها این معیار نتایج مباحث ژهومکانیکی و پایداری دیواره راه

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006؛ 1931رشمه من ، 

-بباراون )رابطاه  -( در معیار هوك96-ب( و )95-ببا جایگذاری روابط ) (1111انگ و همکاران )ز

نمودند.  اراهه( 5-ب )جهت جموگیری از شکست برشی را مطابق با جدول (mbP( حداقل فشار گل )49

را  6-ب( در این معیار رواباط بیاان شاده در جادول 98-ب( و )90-بهمچنین با جایگذاری روابط )

شده  اراههدر دیواره راه  کششی( جهت جموگیری از شکست mfPبرای تعیین حداکثر فشار گل مجاز )

 است.
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mfmmbبرابار نیاز باراون  -محدوده مجاز فشار گل برای معیار هاوكمشابه دو معیار قبمی،  PPP  

باشد شکستگی برشای در  mbPکمتر از mPباشد شکست کششی و اگر  mfPاز  تربزرگ mPاگر است. 

 آید.بوجود میدیواره راه های سنگ

 براون  -( از هوكmbP: تعیین حداقل فشار گل )5-ب جدول

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006؛ 1931ممکی رشمه من ، ) 
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Abstract 

Oil reservoirs are one of the main sources of energy production so maintaining its 

continuous production is of special importance. One of the biggest problems in 

extracting oil from weak sand formations is a phenomenon known as sand production. 

Sand production not only causes instability and loss of wellbore, but also causes 

irreparable damages to the pipe and surface and bottom of wellbore equipment. 

Reservoirs that are not consolidated due to the increasing of pressure drop during the 

production are able to produce sand. Sand production problem in wellbore has not been 

considered sufficiently in the petroleum industry. The aim of this study was to evaluate 

the potential of sand production (solid production) from one of the oil wells located in 

southern part of Iran using empirical correlation and well-log studies. In addition, to 

achieve such purpose, Mechanical Earth Modeling (MEM) was conducted using the 

well logs and results were calibrated against the available core and filed data. Final 

calibration was made using the failure criteria for being sure that break-out observed in 

caliper log can appropriately be predicted using the estimated geomechanical 

parameters. Critical production rate was proposed at the end by empirical correlation in 

order to mitigate sand production induced by shear failure. In addition, effective 

parameters involved in the sand production process, including rock strength, formation 

pressure and in situ stress parameters were studies using Hudson Rock Engineering 

System (RES). RES is one of the best methods in assessment of the effective parameters 

involved in a geomechanical issues and evaluation of their relationships. In this study, 

RES was used to investigate the major parameters involved in the sand production 

process. Performing this study, interaction matrix of the parameters involved in the sand 

production problem was has been proposed and coded using Expert semi-quantitative 

coding system to calculate different interactions quantity. The results obtained indicate 

that effective stress has the greatest effect on sand production systems, while the 

drawdown pressure and fluid flow parameters are the parameters affected by the system. 

By controlling the most effective parameters, one can reduce the sand production 

potential in the wells drilled in the unconsolidated reservoirs. 

 

Key words: Well logging, Sand production potential, Rock engineering system, Failure 

criteria and Mechanical earth modeling. 
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