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تعیین مسیر بهینه حفاری در یکی از میادین 
خلیج‌فارس به کمک مدل مکانیکی زمین

چكيده

ــاف وقــت و  ــده ســبب ات ــن پدی ــاری، مطــرح اســت. ای ــن مشــکلات در ضمــن حف ــواره چــاه به‌عــوان یکــی از اصلی‌تری ــداری دی ناپای
تحمیــل هزینه‌هــای اضافــی بــر کارفرمــا می‌گــردد. بــر ایــن اســاس تــاش فراوانــی بــرای رفــع ایــن مشــکل صــورت گرفتــه اســت. در 
ایــن پژوهــش ســعی شــده اســت تــا بــا ســاخت مــدل مکانیکــی زمیــن بــرای ناحیــه مخزنــی و اســتفاده از معیــار شکســت‌های متفــاوت، 
ناپایــداری دیــواره بررســی گردیــده و مســیری پایــدار بــرای جلوگیــری از مشــکلات مربــوط بــه آن، معرفــی شــود. بدین‌منظــور نخســت 
خــواص مکانیکــی ســنگ بــه کمــک داده‌هــای لاگ و مغــزه بــرای ناحیــه مخزنــی محاســبه شــد. در ادامــه انــدازه و جهــت تنش‌هــای 
برجــا در منطقــه و در ایــن ســازند بــه کمــک لاگ چگالــی، چنــد ضلعــی تنــش، اطلاعــات شکســت دیــواره و گزارشــات حفــاری به‌دســت 
آمــد. ســپس ســه معیــار شکســت بــه کار بســته شــد و پنجــره گل بــرای تمامــی مســیرهای ممکــن محاســبه گردیــد تــا مســیر بهینــه 
ــر تعییــن آن روشــن گــردد. معیارهــای شکســت مــورد اســتفاده شــامل  ــر انتخــاب معیــار ب ــه لایــه مخزنــی، معیــن و اث ــرای ورود ب ب
مــور – کولمــب، به‌عــوان رایج‌تریــن معیــار و موگــی– کولمــب و لیــد تصحیــح شــده، بــا قابلیــت اســتفاده از تنــش میانــی می‌باشــند. 
ــوت  ــا شــیب °60 وآزیم ــه، مســیری ب ــن لای ــاری در ای ــرای حف ــن مســیر ب ــد، بهینه‌‌تری ــده نشــان می‌ده ــج به‌دســت آم بررســی نتای
70 تــا °80 اســت. همچنیــن مشــخص شــد کــه انتخــاب معیــار شکســت، تاثیــری بــر تعییــن مســیر بهینــه نــدارد هرچنــد معیارهــای 

ــد. ــی می‌کنن ــرای پنجــره گل پیش‌بین ــی را ب ــر متفاوت ــف مقادی مختل
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1. Drilling Induced Tensile Fracture
2. Break Out

مقدمه

ناپایــداری چــاه ممکــن اســت ســبب افزایــش هزینه‌هــای 
حفــاری بیــن 10 تــا 15% شــده و در مــوارد حــاد می‌تواند 
بــه قیمــت از دســت رفتــن چــاه و جــان کارکنــان تمــام 
شــود ]1-3[. درایــن میــان شکســت کششــی1 و شکســت 

برشــی2 از جملــه مهم‌تریــن مــوارد ناپایــداری دیــواره بــه 
ــاری  ــده در حف ــکلات عم ــی از مش ــد. یک ــمار می‌آین ش
ــاه  ــواره چ ــداری دی ــده ناپای ــرار پدی ــدان، تک ــن می در ای
در ناحیــه مخزنــی اســت، به‌طوری‌کــه تنهــا در چــاه 
مــورد بررســی 29 شکســتگی در اثــر حفــاری و در ناحیــه 

مخزنــی رخ داده اســت. 
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ــتفاده  ــن1 و اس ــی زمی ــدل مکانیک ــاخت م ــک س ــه کم ب
ــرای  ــاه را ب ــیر چ ــوان مس ــت می‌ت ــای شکس از معیاره
ورود بــه مخــزن بــه گونــه‌ای انتخــاب نمــود کــه از شــدت 
ــن از دو  ــی زمی ــدل مکانیک ــود. م ــته ش ــکلات کاس مش
بخــش اساســی تشــکیل شــده اســت: نخســت پارامترهــای 
مکانیکــی ســنگ و دیگــر رژیــم تنش‌هــای برجــا در 
منطقــه. بــرای محاســبه پارامترهــای مکانیکــی ســنگ در 
ــالات  ــده در مق ــه ش ــط ارائ ــوان از رواب ــازند می‌ت ــن س ای
ــل  ــت قاب ــط از دق ــن رواب ــا ای ــت ]4 و 5[، ام ــود جس س
ــواص  ــن خ ــه بی ــود رابط ــتند. وج ــوردار نیس ــی برخ قبول
ــوده و  مکانیکــی ســنگ و داده‌هــای لاگ امــری روشــن ب
در صــورت وجــود لاگ‌هــای مــورد نیــاز می‌تــوان خــواص 
ــبه  ــام محاس ــورت خ ــد به‌ص ــنگ را هرچن ــی س مکانیک
ــک  ــه کم ــت ب ــده در نهای ــبه ش ــر محاس ــود. مقادی نم
ــی  ــج واقع ــا نتای ــوند ت ــره می‌ش ــزه کالیب ــای مغ داده‌ه
ــت  ــن وضعی ــرای تعیی ــش دوم و ب ــد. در بخ ــت آی به‌دس
ــت  ــدازه و جه ــن ان ــازند، تعیی ــن س ــش در ای ــم تن رژی
تنش‌هــای برجــا ضــروری اســت. جهــت تنش‌هــای 
تعییــن   2  FMI لاگ  تفســیر  از  اســتفاده  بــا  برجــا، 
شکســتگی‌های  آزیمــوت  تعییــن   .]10-6[ می‌شــود 
ــش  ــت تن ــوق، جه ــک لاگ ف ــه کم ــی ب ــی و برش کشش
ــد. تانســور تنش‌هــای  برجــای بیشــینه را روشــن می‌نمای
ــاره و دو تنــش برجــای  برجــا، شــامل تنــش برجــای روب
افقــی نابرابــر اســت. اکثــرا در محاســبات وضعیــت تنــش 
ــوان  ــا به‌ع ــای برج ــالا، تنش‌ه ــاق ب ــه و در اعم در منطق
ــای  ــش برج ــوند ]8-12[. تن ــاظ می‌ش ــی لح ــش اصل تن
ــه  ــاره، تنــش وارده ناشــی از وزن لایه‌هــای فوقانــی، ب روب
ــل  ــی به‌صــورت مســتقیم قاب کمــک داده‌هــای لاگ چگال
محاســبه اســت. تنــش برجــای افقــی کمینــه بــه کمــک 
داده‌هــای آزمایش‌هــای شکســت کششــی در مخــزن 
ــود  ــدم وج ــورت ع ــا در ص ــت ]6[. ام ــن اس ــل تعیی قاب
چنیــن داده‌هایــی، تنــش برجــای افقــی کمینــه بــه کمک 
رابطــه الاســتیک خطــی یــا ایتــون معیــن می‌گــردد کــه 
ــا  ــون ب ــبت پوآس ــر نس ــح پارامت ــدم تصحی ــورت ع در ص
ــن حــال  ــن و در عی ــا مهم‌تری خطــا همــراه اســت ]9[.ام
دشــوارترین بخــش در ایــن رونــد، محاســبه تنــش برجــای 

افقــی بیشــینه اســت. روش‌هــای ارائــه شــده در طــی دو 
ــی  ــای افق ــش برج ــبه تن ــور محاس ــه منظ ــر ب ــه اخی ده
ــش  ــی تن ــوس و چندضلع ــتیک، معک ــینه پوروالاس بیش
ــی  ــد ضلع ــان روش چن ــن می ــتند ]13-15[. در ای هس
تنــش از دقــت بیشــتری نســبت بــه دیگــر روش‌هــا 
برخــوردار اســت امــا تعییــن دقیــق مــکان شکســتگی‌های 
ــن  ــات ای ــاری از ملزوم ــن حف ــواره در حی رخ داده در دی
روش می‌باشــد ]13[. در نهایــت تعییــن پنجــره گل و 
ــورت  ــت ص ــای شکس ــک معیاره ــه کم ــه ب ــیر بهین مس
می‌پذیــرد. معیارهــای مــور– کولمــب، موگــی– کولمــب و 
لیــد تصحیــح شــده معیارهــای رایــج بــرای تعییــن پنجــره 
گل و مســیر بهینــه می‌باشــند. معیــار مــور– کولمــب بــه 
ــاف دو  ــی برخ ــش میان ــر تن ــن اث ــر نگرفت ــبب در نظ س

ــود ]12[. ــوب می‌ش ــه کار محس ــر، محافظ ــار دیگ معی

تکتونیک و چینه‌شناسی 

میــدان در دســت بررســی واقــع در خلیج‌فــارس و در تنگه 
هرمــز، یــک طاقدیــس گســل خــورده در جهــت شــمال 
بــه جنــوب اســت. ایــن میــدان گســل خــورده بــه ماننــد 
بســیاری از میادیــن خلیج‌فــارس، حاصــل فعالیــت ســازند 
ــبب  ــز س ــازند هرم ــت س ــد. فعالی ــز می‌باش ــی هرم نمک
ــده  ــه ش ــن ناحی ــدد در ای ــی متع ــای نمک ــود گنبده وج
اســت ]16[. گســل‌ها و گنبدهــای نمکــی می‌تواننــد 
ــا  ــب ب ــی، نامتناس ــش محل ــم تن ــک رژی ــاد ی ــبب ایج س
ــادی  ــا در شــرایط ع ــه شــوند. ام ــی در منطق شــرایط کل
جهــت و میــزان تنش‌هــای برجــا توســط نیروهــای 
ــه  ــوند. تنگ ــن می‌ش ــه تعیی ــال در منطق ــی فع تکتونیک
هرمــز محــل تقاطــع چندیــن پدیــده مهــم زمین‌شناســی 
شــامل کمربنــد زاگــرس در شــمال غربــی، صفحــه عربــی 
در جنــوب، پهنــه مکــران در شــمال شــرق و رشــته کــوه 
ــده در  ــرات ایجادش ــت ]13[. تغیی ــوب اس ــان در جن عم
ــاره‌ای  ــات ق ــورد صفح ــی از برخ ــرس ناش ــته‌کوه زاگ رش
ــام برخــورد  ــه ن ــی می‌باشــد کــه ب اوراســیا و صفحــه عرب

زاگــرس شــناخته شــده اســت ]13[.

1. Mechanical Earth Model
2. Formation Microimager Incorporate
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ــه  در ســوی دیگــر فــرو رفتــن صفحــه اقیانوســی هنــد ب
زیــر صفحــه ایــران از حــدود کرتاســه آغــاز و هنــوز ادامــه 
دارد کــه از دیگــر نیروهــای تکتونیکــی مهــم در منطقــه 
ــده توســط سیســتم  ــن دو پدی ــی‌رود ]16[. ای به‌شــمار م
ــر  ــز از یکدیگ ــه هرم ــرق تنگ ــع در ش ــاب واق ــل مین گس

ــوند.  ــدا می‌ش ج

ســازندهای ایــام و ســروک اهــداف اصلــی بررســی 
ــه  ــق ب ــام متعل ــازند ای ــند. س ــدان می‌باش ــن می در ای
ــت.  ــی اس ــت اندک ــوده و دارای ضخام ــی ب ــه بالای کرتاس
ــده و در  ــاهده نش ــازند مش ــن س ــق ای ــتر مناط در بیش
ــا  ــدارد. ام ــم ن ــی ه ــدی چندان ــت تولی ــال قابلی ــن ح عی
ــدان  ــن می ــی در ای ــی اصل ســازند ســروک، ســازند مخزن
کــه متعلــق بــه کرتاســه میانــی اســت از ســه لایــه مجــزا 
ایــن  شــکل گرفتــه اســت. در قســمت‌های فوقانــی 
ــا توجــه  ســازند ناپیوســتگی رســوبی مشــاهده شــده و ب
ــه عــدم وجــود ســازند ایــام ســازند گورپــی به‌صــورت  ب
مســتقیم بــر ســازند ســروک قــرار گرفتــه و نقــش ســنگ 
پوشــش را ایفــا می‌کنــد. در‌حالی‌کــه در قســمت تحتانــی 
و در ارتبــاط بــا ســازند کژدمــی، ســنگ مــادر میــدان کــه 
ــری از  ــت، اث ــه اس ــن ناحی ــوغ در ای ــن بل دارای بیش‌تری
ناپیوســتگی دیــده نشــده اســت. ســازند ســروک در ایــن 
ــز  ــه شــامل آهک‌هــای تمی ــر ســه لای ــدان مشــتمل ب می
در بــالا )میشــریف(، آهک‌هــای رس‌دار در قســمت میانــی 
ــت  ــر گرف ــدی در نظ ــا احم ــر ب ــوان آن را براب ــه می‌ت ک
ــی  ــمت تحتان ــز در قس ــبتا تمی ــای نس ــا( و آهک‌ه )خطی

ــدود( اســت. )مع

ساخت مدل مکانیکی زمین
در اختیــار داشــتن ایــن مــدل، کمــک شــایانی بــه درک 
بهتــر شــرایط حفــاری و شــرایط مخــزن در اعمــاق نمــوده 
ــعه‌ای،  ــای توس ــی چاه‌ه ــد در طراح ــن می‌توان و همچنی
شــکافت هیدرولیکــی و بررســی تولیــد ماســه مــورد 
ــامل  ــن ش ــی زمی ــدل مکانیک ــرد. م ــرار گی ــتفاده ق اس
خــواص مکانیکــی ســنگ و رژیــم تنش‌هــای برجــا اســت 
ــرح داده  ــدام ش ــر ک ــبه ه ــوه محاس ــه نح ــه در ادام ک

ــد شــد. خواه

پارامترهای مکانیکی سنگ
مدول‌های الاستیک

رابطه مشخصی بین مدول یانگ )E( و نسبت پوآسون )ν( با 
سرعت انتشار موج در سنگ و چگالی آن، وجود دارد ]12[. 
بدین منظور داده‌های لاگ صوتی و چگالی برای محاسبه 
مدول‌های الاستیک به‌کار می‌روند. در صورت مقایسه روابط 
انتشار موج در سنگ با روابط هوک، روابط 1 و 2 به‌دست 

می‌آیند ]10[:
2 2

2
2 2

3
 

4p s
d s

p s

v v
E v

v v
ρ

−
=

−
                                     )1(

2

2

) 4 ( 2
0.5

2) ( 1
p s

d
p s

v v
E

v v
− −

=
− −

                                   )2(

pv ســرعت مــوج برشــی و فشــاری  sv و  در روابــط فــوق 

 
3

gr
cm

برحســب  ســنگ  چگالــی   ρ و   km
s

برحســب 
اســت. زیرنویــس d در روابــط فــوق نشــانگر ایــن حقیقــت 
ــده از روابــط 1 و 2 از  ــت کــه مقادیــر به‌دســت آم اس
ــه  ــد ب ــوع دینامیــک هســتند. پــس داده‌هــای مغــزه بای ن
ــر  ــه مقادی ــا ایــن مقادیــر دینامیــک ب کارگرفتــه شــوند ت
اســتاتیک تبدیــل شــوند. به‌صــورت معمــول نســبت 
ــر  ــا نســبت پوآســون اســتاتیک براب پوآســون دینامیــک ب
ــه  فــرض می‌شــود ]15[. کالیبــره کــردن مــدول یانــگ ب

ــده اســت ]12[: ــام ش ــردن انج ــه وان هی کمــک رابط
b

s dE aE=                                                         )3(
در ایــن رابطــه α و b پارامترهایــی هســتند کــه بایــد بــه 

کمــک داده‌هــای مغــزه تعییــن شــوند.
)UCS( مقاومت فشاری تک‌محوره

در  اثرگذار  و  مهم  پارامتری  تک‌محوره  فشاری  مقاومت 
محاسبات است. به همین سبب روابط فراوانی برای تعیین 
آن به کمک دیگر پارامترهای سنگ ارائه شده است. چانگ 
و همکاران تعدادی از این روابط را گردآوری نموده‌اند ]5[. 
در اکثر این روابط تلاش شده است تا رابطه‌ای بین مقاومت 
فشاری تک‌محوره و مدول یانگ استاتیک سنگ برقرار شود. 
فشاری  مقاومت  بین  توانی  رابطه  یک  از  پژوهش  این  در 
تک‌محوره و مدول یانگ استفاده شد، که می‌توان آن را به 

شکل زیر نوشت: 
d
sUCS cE=                                                    )4(
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ــه کمــک داده‌هــای مغــزه  در رابطــه 4 ثابت‌هــای c و d ب
ــوند.  ــره می‌ش کالیب

)ϕ زاویه اصطکاک )

ــه  ــدک اســت ک ــه ان ــن زمین ــای انجــام شــده در ای کاره
شــاید ناشــی از اهمیــت کم‌تــر آن در مقایســه بــا UCS یــا 
خــواص الاســتیک باشــد. امــا بــه طــور مشــخص رابطــه‌ای 
بیــن تخلخــل ســنگ و زاویــه اصطــکاک آن موجوداســت؛ 
باشــد،  بیشــتر  به‌طوری‌کــه هرچــه تخلخــل ســنگ 
ــا توجــه بــه ایــن  زاویــه‌ اصطــکاک کمتــر خواهــد بــود. ب
موضــوع کــه مقطــع مــورد نظــر مــا در ایــن پــروژه یــک 
ــن  ــت، بنابرای ــیلی اس ــای ش ــا لایه‌ه ــه ب ــع کربنات مقط
رابطــه پلامــب بــرای محاســبه زاویــه اصطــکاک اســتفاده 
ــوبی  ــنگ‌های رس ــی در س ــت خوب ــه دارای دق ــده ک ش
دارای شــیل اســت. ایــن رابطــه را می‌تــوان بــه فــرم زیــر 

ــش داد ]12[:  نمای
( )26.5 37.4* 1 shaleNPHI Vφ = − − − +                         

( )262.1* 1 shaleNPHI V− −                                      )5(
ــط لاگ  ــده توس ــت ش ــر قرائ ــه NPHI ،5 مقادی در رابط
نوتــرون اســت. همچنیــن حجــم شــیل بــه کمــک رابطــه 
6 و بــا اســتفاده از داده‌هــای لاگ گامــا تعییــن می‌شــود.

min

max min
shale

GR GRV
GR GR

−
=

−
                                      )6(

GR مقــدار خوانــده شــده توســط لاگ گامــا  در رابطــه 6، 
 کم‌تریــن و بیشــترین مقادیــر خوانــده 

maxGR minGR و  و 
شــده توســط لاگ گامــا در مقطــع مــورد نظــر می‌باشــند.

فشار منفذی

تعییــن دقیــق مقــدار فشــار منفــذی بــرای تعییــن 
ــام  ــت. انج ــروری اس ــر ض ــای موث ــای برج ــدازه تنش‌ه ان
تســت‌های فشــاری ماننــد MDT 1 دارای هزینه‌هــای 
ــن  ــرای تخمی ــی ب ــن روابط ــت، بنابرای ــی اس ــیار بالای بس
مهم‌تریــن  از جملــه  ارائــه شــده‌اند.  منفــذی  فشــار 
ــه شــده در ایــن زمینــه، رابطــه ایتــون اســت  ــط ارائ رواب

.]12[
3

) (pg pn
NCTP OBG OBG P

t
 = − −  ∆ 

                             )7(

در رابطــه فــوق P pg گرادیــان فشــار ســازند، OBG گرادیان 

pnP گرادیــان فشــارمنفذی عــادی،  تنــش برجــای قائــم، 
ــا همــان آهســتگی و  ∆t زمــان عبــور مــوج فشارشــی ی
ــق  ــه از طری ــادی اســت ک ــد فشــرده ع NCT 2 خــط رون

ــوج  ــای لاگ م ــی از داده‌ه ــا منحن ــط ی ــک خ ــور ی عب
فشارشــی به‌دســت می‌آینــد ]12[.

رژیم تنش‌های برجا
)S v( تنش برجای قائم

ــت از  ــارت اس ــی عب ــر عمق ــم در ه ــای قائ ــش برج تن
ــی  ــبه، کاف ــرای محاس ــن ب ــی. بنابرای ــای فوقان وزن لایه‌ه
ــه  ــق مربوط ــا عم ــطح ت ــا از س ــی لایه‌ه ــا چگال ــت ت اس
ــی هیــچ‌گاه  موجــود باشــد. به‌صــورت معمــول لاگ چگال
ــطح  ــا س ــی ت ــس برون‌یاب ــود، پ ــده نمی‌ش ــطح ران ــا س ت
ضــروری اســت. رابطــه زیــر بــرای برون‌یابــی چگالــی تــا 

ســطح اســتفاده شــده اســت ]8[:
( )a

b sur A TVD WD AGρ ρ= + − −                )8(
به‌ترتیــب   AGا،WD،اTVD،اρاsur ρا، 

bا فــوق  رابطــه  در 
ــاع آب  ــی، ارتف ــق واقع ــطح، عم ــی در س ــی، چگال چگال
ــند. دو  ــا می‌باش ــطح دری ــا س ــزدوار ت ــه می ــا و فاصل دری
پارامتــر α و A به‌وســیله داده‌هــای لاگ چگالــی در ناحیــه 

ــد. ــره می‌گردن ــی کالیب مخزن
)S h( تنش برجای افقی کمینه

در صــورت وجــود آزمایــش نشــت 3، فشــار ســتون ســیال 
ــی کــه نمــودار فشــار برحســب زمــان  حفــاری را در زمان
ــود،  ــارج می‌ش ــت خ ــیب ثاب ــا ش ــط ب ــک خ ــت ی از حال
ــای  ــش برج ــب از تن ــی مناس ــوان تخمین ــوان به‌ع می‌ت
ــک  ــن به‌کم ــت ]7[. همچنی ــر گرف ــه در نظ ــی کمین افق
تســت‌های آزمایــش شــکافت کوچــک4 یــا شــکافت 
ــش  ــرای تن ــری را ب ــدار دقیق‌ت ــوان مق ــک می‌ت هیدرولی
ــه در  ــا توج ــود ]6[. ب ــن نم ــه تعیی ــی کمین ــای افق برج
ــرای  ــر ب ــوق رابطــه زی ــش ف ــج آزمای ــودن نتای ــار نب اختی
تعییــن مقــدار تنــش برجــای افقــی کمینــه مــورد 

ــت ]9[. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس

1. Modular Dynamic Test
2. Normal Compacted Trend Line
3. Leak Off Test
4. Mini Fracture
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) (
1h v p pS S P Pυ α α

υ
= − +

−                         )9(
در رابطــه P p ،9ا، S v و S h به‌ترتیــب فشــار منفــذی، 
ــینه  ــی بیش ــای افق ــش برج ــم و تن ــای قائ ــش برج تن
برحســب mPa و همچنیــن α و ν ضریــب بایــوت و نســبت 
پوآســون هســتند. نکتــه مهــم در اســتفاده از رابطــه ایتون، 
کالیبــره کــردن پارامتــر ν اســت. بــا توجــه بــه عــدم وجود 
داده‌هــای تســت شــکاف یــا نشــتی، از داده‌هــای هــرزروی 
بــرای کالیبــره کــردن نســبت پوآســون بهــره بــرده شــده 
ــی  ــا دقت ــل ب ــرزروی کام ــان ه ــاه در زم اســت. فشــار چ
ــه در  ــد البت ــا می‌ده ــه م ــش را ب ــدار تن ــول مق ــل قب قاب
صورتــی کــه بــا کاهــش وزن گل در همــان شــرایط میــزان 

هــرزروی کاهــش یافتــه باشــد ]15[.
)SH( تنش برجای افقی بیشینه

تعییــن S H بــه چندیــن روش امکان‌پذیــر اســت کــه 
ــب  ــه مرات ــش، روشــی ب ــی تن ــد ضلع ــان چن ــن می در ای
ــون  ــل اندرس ــوری گس ــن روش از تئ ــت. ای ــر اس دقیق‌ت
ــم  ــه ه ــات نســبت ب ــت صفح ــوه حرک ــن نح ــرای تعیی ب
در یــک گســل و از تئــوری کولمــب بــرای تعییــن نســبت 
ــرای  ــه ب ــی کمین ــش اصل ــه تن ــینه ب ــی بیش ــش اصل تن

ــد ]12[.  ــتفاده می‌کن ــل اس ــاد گس ایج

ــوع گســل ممکــن اســت  طبــق تئــوری اندرســون ســه ن
V گســل نرمــال، در صورتی  H hS S S> > اتفــاق بیفتــد. اگر 
H گســل امتــداد لغــز و در شــرایطی کــه  v hS S S> > کــه 
ــاس  ــر اس ــا ب ــوس اســت. ام ــوع معک  از ن

H h vS S S> >

ــنگ  ــبندگی س ــه از چس ــی ک ــب، در صورت ــه کولم نظری
صرف‌نظــر گــردد، کــه ایــن فــرض در عمق‌هــای بــالا  بــا 
توجــه بــه شکســتگی‌های فــراوان فرضــی منطقــی اســت، 
رابطــه بیــن تنــش اصلــی بیشــینه و کمینــه در گســل بــه 

ــر به‌دســت خواهــد آمــد ]6[: شــکل زی
1 2 2

3

) ) 1((p

p

P
P

σ
µ µ

σ
−

= + +
−

                               )10(

ــه  ــت ک ــن اس ــکاک زمی ــب اصط ــوق μ ضری ــه ف در رابط
به‌صــورت معمــول 0/6 فــرض می‌شــود ]6[. حــال در 
صــورت ترکیــب ایــن دو بــرای هــر ســه حالــت گســل و در 
hH ؛ یــک چنــد ضلعــی به‌دســت  SS ≥ نظــر گرفتــن خــط 

خواهــد آمــد کــه مقــدار تنــش برجــای افقــی بیشــینه بــه 
یــک ناحیــه محــدود می‌کنــد. شکســت کششــی و برشــی 
بــرای هرچــه محــدود تــر کــردن ایــن چندضلعی اســتفاده 

می‌شــود.
شکست کششی 

( کاهش  θσ بــا افزایــش وزن گل حفــاری، تنــش مماســی)
می‌یابــد و بــا ادامــه همیــن رونــد در یــک نقطــه بحرانــی 
ــه  ــی ک ــد. در صورت ــد ش ــش مماســی، کششــی خواه تن
ــر  ــنگ فرات ــی س ــد کشش ــی از ح ــش مماس ــدار تن مق
ــار  ــت. معی ــد شکس ــش خواه ــر کش ــنگ در اث ــرود، س ب
شکســت کششــی را بــه می‌تــوان به‌صــورت زیــر نوشــت:

 3 0Tσ = −                                                       )11(
3σ مقــدار کم‌تریــن تنــش اصلــی اســت.  در رابطــه فــوق 
0T برابــر بــا صفــر  بــرای رعایــت احتیــاط در محاســبات، 
در نظــر گرفتــه می‌شــود. حــال اگــر بــرای بررســی توزیــع 
تنــش روابــط شــناخته شــده کــرش بــه کار بســته شــوند، 

HS مشــخص می‌گــردد ]12[. یــک حــد پاییــن بــرای 

,min 3) ( ) (h p H PS P S P Pθσ = − − − −∆           )12(
 ) wP ∆P اختــاف فشــار ســازند و چــاه ) در معادلــه فــوق 

pP فشــار ســازند می‌باشــد. در دیــواره و 
شکست برشی

ــرای  ــالا ب ــد ب ــک ح ــوان ی ــده می‌ت ــن پدی ــک ای ــه کم ب
ــش وزن گل،  ــا کاه ــی ب ــش مماس ــرد. تن ــن ک HS تعیی
ــش  ــز تن ــر ســبب تمرک ــن ام ــت. ای ــد یاف ــش خواه افزای
پیرامــون دیــواره می‌گــردد. حــال اگــر در عمقــی خــاص، 
شکســتگی برشــی بــه عــرض β رخ داده باشــد بــا درنظــر 

ــت ]8[: ــوان نوش ــرش می‌ت ــادلات ک ــن مع گرفت
)1 ( )1 ( )1 2cos (

1 2cos
w P h

H
P q P q UCS SS β

β
+ + − + − −

≤
+

     )13(

ــه  ــه کمــک رابطــه 14 برحســب زاوی در رابطــه فــوق q ب
ــود: ــن می‌ش ــکاک تعیی اصط

1 sin
1 sin

q φ
φ

+
=

−
                                                )14(

معیار شکست و مسیر بهینه

ــت  ــای شکس ــد در معیاره ــی بای ــای اصل ــر تنش‌ه مقادی
جایگزیــن شــوند تــا پایــداری دیــواره بررســی و حــد پایین
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و بــالای پنجــره گل تعییــن گــردد. معیــار مــور– کولمــب 
از نخســتین معیارهــای ارائــه شــده و پرکاربردتریــن آن‌هــا 
اســت. ایــن معیــار بــه ســبب در نظــر نگرفتــن اثــر تنــش 
ــاری محافظــه‌کار شــناخته می‌شــود  ــوان معی ــی به‌ع میان
ــه، دو  ــتر و مقایس ــی بیش ــرای بررس ــن ب ]17[. همچنی
ــر  ــه اث ــح شــده ک ــد تصحی ــار موگــی– کولمــب و لی معی
تنــش میانــی را لحــاظ می‌کننــد، هــم در محاســبات بــه 
ــای  ــک معیاره ــه کم ــده‌اند ]18 و 19[. ب ــه ش کار گرفت
ــیرهای  ــی مس ــرای تمام ــد ب ــره گل بای ــده پنج ــه ش ارائ
دســترس  در  تنش‌هــا  کــه  محــدوده‌ای  در  ممکــن 
ــن  ــاب بهینه‌تری ــوان در ب ــا بت هســتند، محاســبه شــود ت

مســیر ســخن گفــت.

بررسی چاه مورد نظر
خواص مکانیکی

ــرای تعییــن پارامترهــای مکانیکــی ســنگ از لاگ‌هــای  ب
نوتــرون، گامــا، چگالــی و صوتــی بــرای محاســبه مقادیــر 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــنگ اس ــی س ــواص مکانیک ــام خ خ
ــده  ــکل 1 آورده ش ــه در ش اطلاعــات لاگ‌هــای مربوط
ــروک و  ــش س ــی در بخ ــود همگ ــای موج ــت. لاگ‌ه اس
ایــام گرفتــه شــده و از کیفیــت قابــل قبولــی برخــوردار 
ــه  ــگ از رابط ــدول یان ــردن م ــره ک ــرای کالیب ــد. ب بوده‌ان

ــد  ــر α و b بای ــه مقادی ــن رابط ــد. در ای ــتفاده گردی 3 اس
کالیبــره شــوند کــه مقادیــر α بیــن 0/09 تــا 0/3 و 
مقادیــر b بیــن 1/2 تــا 1/4 متغیــر اســت ]12[. بــه 
کمــک داده‌هــای مغــزه  ایــن دو مقــدار به‌ترتیــب 0/243 
ــبه  ــرای محاس ــن ب ــد. همچنی ــت آمده‌ان و 1/297 به‌دس
ــب  ــه ترتی ــر c و d ب ــتفاده از رابطــه 4 مقادی ــا اس UCS ب

ــر  ــه مقادی ــدند. در ادام ــبه ش 0/7195 و 1/2547 محاس
زاویــه اصطــکاک توســط رابطــه پلامــب محاســبه گردیــد. 
خــواص مکانیکــی ســنگ در عمــق در شــکل 2 نمایــش 
داده شــده‌اند. نقــاط متمایــز بــر روی نمودارهــا، داده‌‌هــای 

ــزه هســتند. مغ
فشار منفذی

 MDT بــرای تعییــن فشــار منفــذی از داده‌هــای آزمایــش
در چــاه مجــاور اســتفاده شــده اســت کــه مجمــوع در 52 
ــه  ــا در 25 نقط ــده و تنه ــت ش ــذی ثب ــار منف ــه فش نقط
ــه  ــت. رابط ــوردار اس ــت برخ ــده از صح ــت ش ــار ثب فش
ــا و  ــات خط ــن مربع ــه کمــک روش کم‌تری ــر ب خطــی زی

ــد.  ــش فشــار منفــذی محاســبه گردی ــای آزمای داده‌ه
0.0052* 29.027pP Depth= +                               )15(

در رابطــه   نشــانگر عمــق برحســب متــر و فشــار منفــذی 
 MDT اســت. در شــکل 3 داده‌هــای تســت mPa برحســب

ــده می‌شــوند.  ــاط برجســته دی به‌صــورت نق

شکل 1 نمودار لاگ‌های گرفته شده.
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شکل 2 نمودار خواص مکانیکی سنگ. 

ــار  ــر فش ــت مقادی ــدا اس ــکل پی ــه در ش ــه ک همان‌گون
منفــذی بیــش از مقادیــر فشــار هیدرواســتاتیک هســتند. 

ــم تنــش برجــای قائ

ــرای محاســبه تنــش برجــای قائــم، چگالــی بــه کمــک  ب
رابطــه 8 تــا ســطح برون‌یابــی شــد. در ایــن رابطــه مقادیــر 
α و A بایــد کالیبــره شــوند کــه بــه کمــک داده‌هــای لاگ 
چگالــی ایــن مقادیــر به‌ترتیــب 0/302109 و 0/107732 
ــی  ــیون، چگال ــبات کالیبراس ــدند. در محاس ــبه ش محاس
ــا به‌دســت  ــف دری ــرض تخلخــل 60 % در ک ــا ف ســطح ب
ــام  ــه‌ای انج ــه گون ــد ب ــی بای ــن برون‌یاب ــت. ای ــده اس آم
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ــا  ــوده و ب ــم ب ــی در مناطــق ســطحی ک ــه چگال شــود ک
ــد.  ــش یای ــی افزای ــرخ بالای ــا ن ــق ب ــتر عم ــش بیش افزای
مقادیــر به‌دســت آمــده بــرای چگالــی در شــکل 4 دیــده 
ــق  ــب عم ــم برحس ــای قائ ــش برج ــر تن ــود. مقادی می‌ش
ــه  ــه، ب ــی کمین ــای افق ــش برج ــراه تن در شــکل 5 به‌هم
منظــور مقایســه، آورده شــده اســت. تنــش برجــای قائــم 
برخــاف دو تنــش دیگــر تــا ســطح قابــل محاســبه اســت.

تنش برجای افقی کمینه 

 ν ــدار ــه، مق ــی کمین ــای افق ــش برج ــبه تن ــرای محاس ب
ــق،  ــل در دو عم ــرزروی کام ــات ه ــه اطلاع ــه ب ــا توج ب
0/31826 به‌دســت آمــده و ضریــب بایــوت برابــر بــا 
ــرای  ــده ب ــت آم ــر به‌دس ــد. مقادی ــن گردی 0/8256 تعیی
تنــش برجــای افقــی کمینــه، بــه کمــک رابطــه 9، 
به‌همــراه محدوده‌هــای به‌دســت آمــده از چندضلعــی 
ــکل 5  ــه در ش ــی کمین ــای افق ــش برج ــرای تن ــش ب تن
بــا  آمــده  به‌دســت  مقادیــر  شــده‌اند.  داده  نمایــش 
بازه‌هــای تعییــن شــده توســط چنــد ضلعــی تنــش 
ــت.  ــت روش اس ــان‌دهنده صح ــه نش ــی دارد ک همخوان
بایــد توجــه نمــود کــه مقادیــر حاصــل شــده بــرای تنــش 
برجــای افقــی کمینــه بــه هیــچ عنــوان قابــل تعمیــم بــه 

اعمــاق دیگــر نمی‌باشــد.

.MDT شکل 3 فشار هیدرواستاتیک و مقادیر تست
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شکل 4 مقادیر چگالی برون‌یابی شده.

داده‌های هرزروی کامل

تنش برجای روباره
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تنش برجای افقی بیشینه

در محاســبه تنــش برجــای افقــی بیشــینه، از چنــد 
ــی  ــه مخزن ــد. در ناحی ــه ش ــک گرفت ــش کم ــی تن ضلع
ایــن چــاه، 22 شکســتگی کششــی و 7 شکســتگی برشــی 
رخ داده اســت کــه در 5 عمــق شکســتگی برشــی و 
ــن  ــات برخــی ازای ــوده اســت. اطلاع ــان ب کششــی هم‌زم
اســت.  آورده شــده  زیــر   1 در جــدول  شکســتگی‌ها 
ــر Sh به‌دســت آمــده در بخــش پیشــین واطلاعــات  مقادی
 SH شکســت بــرای محــدود کــردن هــر چــه بیشــتر
ــد  ــه از چن ــک نمون ــتفاده شــده اســت. در شــکل 6 ی اس
ــت.  ــده اس ــه ش ــده ارائ ــبه ش ــش محاس ــای تن ضلعی‌ه
ــی  ــای افق ــش برج ــکل تن ــن ش ــودی در ای ــور عم مح
ــه  ــی کمین ــای افق ــش برج ــی، تن ــور افق ــینه و مح بیش
اســت. در شــکل 7 بازه‌هــای محاســبه شــده بــرای 
ــش  ــق، نمای ــی بیشــینه برحســب عم ــای افق ــش برج تن
ــده  ــر به‌دســت آم ــه مقادی ــا توجــه ب داده شــده اســت. ب
بــرای تنش‌هــا می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه رژیــم تنــش 
ــال  ــرایط فع ــا ش ــه ب ــت ک ــز اس ــداد لغ ــه امت در منطق
ــش  ــاف تن ــت. اخت ــوان اس ــه همخ ــی در منطق تکتونیک
ــدار  ــر مق ــی از نظ ــای افق ــش برج ــینه و تن ــای بیش برج
ــا  ــاف آن ب ــدار اخت ــر مق ــه براب ــط س ــورت متوس ــه ص ب
ــن اختــاف علــت رخــداد  ــم اســت. ای تنــش برحــای قائ
ــورت  ــد. به‌ص ــان می‌ده ــی را نش ــت کشش ــراوان شکس ف
ــینه و  ــی بیش ــای افق ــش برج ــاف تن ــرگاه اخت ــی ه کل
ــی  ــت کشش ــرای شکس ــرایط ب ــد، ش ــالا باش ــه ب کمین

ــول  ــورت معم ــرایط به‌ص ــن ش ــود ]9[. ای ــم می‌ش فراه
ــم  ــاه قائ ــه چ ــز، در صورتی‌ک ــداد لغ ــش امت ــم تن در رژی

ــت. ــم اس ــد، فراه باش
آزیموت تنش‌های برجا

ــوت  ــات آزیم ــش، اطلاع ــم تن ــت رژی ــن جه ــرای تعیی ب
شــکل  در  شــد.  رســم  رز  نمــودار  در  شکســتگی‌ها 
و  مربعــات  به‌وســیله  کششــی  شکســتگی‌های   8
شکســتگی‌های برشــی توســط دوایــر نشــان داده شــده‌اند. 
                                                                                     N 42 E شکســتگی‌های کششــی، حــدودا درراســتای
ــن جهــت  ــد. بنابرای ــرار گرفته‌ان ا)N شــمال و E شــرق( ق
                                       N  42 E راســتای  در  بیشــینه  افقــی  برجــای  تنــش 
ــروی وارده از  ــر جهــت نی ــق اســت ب می‌باشــد کــه منطب
صفحــه عربســتان در ناحیــه برخــورد زاگــرس. همچنیــن 
روشــن اســت کــه تنــش برجــای افقــی کمینــه بــا 
زاویــه °90 نســب بــه ایــن آزیمــوت وارد می‌گــردد. 
ــت  ــارس به‌دس ــین در خلیج‌ف ــات پیش ــا مطالع ــه ب نتیج
ــن  ــرای تعیی ــی دارد ]13[. ب ــارس همخوان ــده خلیج‌ف آم
ــه  دقیــق جهــت تنش‌هــا در سراســر ایــن میــدان نیــاز ب
داده‌هــای چاه‌هــای مجــاور اســت. وجــود گســل‌ها و 
ــش  ــر جهــت تن ــد ســبب تغیی ــای نمکــی می‌توان گنبده

در چاه‌‌هــای مجــاور شــود. 

مسیر بهینه

ــه  ــه روش‌هــای متعــددی ارائ ــرای انتخــاب مســیر بهین ب
شــده اســت.

برون‌یابی چگالی
مقادیر لاگ چگالی

)MPa( فشار منفذی)g/cm3( چگالی



شماره 95، مهر و آبان 1396 142

جدول 1 اطلاعات شکست در دیواره حین حفاری در ناحیه مخزنی

ارتفاع شکست برشی در چاه 
)m(

آزیموت شکست برشی 
)درجه(

)m( آزیموت شکست کششی ارتفاع شکست کششی در چاه
)درجه(

)m( عمق

--1/55187/833831
1/50316/861/99220/823834

--2/47213/553847
--2/3150/213848
--1/98214/253880
--3/0830/334005

2/16128/162/6737/984023
2/76290/31--4030
2/55315/52--4050

--3/90197/844070

شکل 6 چند ضلعی تنش.
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شکل 7 تعیین حدود تنش برجای افقی بیشینه.
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بعضــی از ایــن روش‌هــا دارای دیــد مخزنــی بــوده و بعضــی 
ــته‌اند ]21[. در  ــه گش ــاری ارائ ــات حف ــای ملزوم ــر مبن ب
ــن  ــار بیش‌تری ــاس معی ــر اس ــازی ب ــش بهینه‌س ــن بخ ای
ــده  ــی ش ــی بررس ــگاه ژئومکانیک ــاری از ن ــداری در حف پای
اســت ]14و22[. طبــق اطلاعــات حفــاری بیشــترین 
ــت  ــا m 4023 رخ داده اس ــه 4012 ت ــداری در فاصل ناپای
ــره گل  ــور پنج ــن منظ ــت. بدی ــک اس ــس آه ــه از جن ک
ــرای ایــن قســمت از  ــه شــده ب ــه کمــک ســه معیــار ارائ ب
ــبه   ــاوت محاس ــیب‌های متف ــا و ش ــزن، در آزیموت‌ه مخ
شــد. بــا توجــه بــه تقــارن مســئله آزیمــوت تنهــا تــا 90° 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. مقــدار فشــار مــورد نیــاز برای 
جلوگیــری از شکســت برشــی در دیــواره براســاس
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شکل 8 نمودار رز شکستگی‌های کششی و برشی.
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شکل 9 حد پایین پنجره گل براساس معیار مور– کولمب.
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شکل 10 پنجره گل به کمک معیار موگی- کولمب.

شکل 11 پنجره گل به کمک معیار لید تصحیح شده.
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آزموت= 0

معیــار مــور – کولمــب، موگــی– کولمــب و لیــد تصحیــح 
شــده بــه ترتیــب در شــکل‌های 9، 10 و 11 نمایــش 
داده شــده اســت. در ایــن نمودارهــا، محــور عمــودی فشــار 
مــورد نیــاز بــرای جلوگیــری از شکســت برشــی اســت کــه 
ــور  ــن مح ــت. همچنی ــر اس ــد، بهینه‌ت ــر باش ــه کمت هرچ

افقــی شــیب مســیر مــورد نظــر و هــر خــط نشــان‌دهنده 
یــک آزیمــوت اســت کــه نســبت بــه تنــش برجــای افقــی 
بیشــینه در نظــر گرفتــه شــده اســت. آزیمــوت و شــیب 

ــا گام‌هــای °10 در محاســبات لحــاظ شــده‌اند. مســیر ب
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بــا مقایســه مقادیــر به‌دســت آمــده توســط ســه معیــار ارائه 
شــده آشــکار اســت کــه انتخــاب معیــار شکســت تاثیــری 
بــر تعییــن مســیر بهینــه نــدارد. امــا مقادیــر تعییــن شــده 
ــش  ــیرها بی ــام مس ــب در تم ــور– کولم ــار م ــط معی توس
ــت  ــر اس ــار دیگ ــط دو معی ــده توس ــن ش ــر تعیی از مقادی
ــب دارد  ــور– کولم ــار م ــه‌کاری معی ــان از محافظ ــه نش ک
ــن گــزارش شــده اســت ]20[. همچنیــن  کــه پیــش از ای
لیــد تصحیــح شــده دارای کمتریــن مقادیــر  معیــار 
ــد.  ــره گل می‌باش ــن پنج ــد پایی ــرای ح ــده ب ــبه ش محاس
معیارهــای موگــی– کولمــب و لیــد تصحیــح شــده مقادیــر 
ارائــه می‌دهنــد. به‌طــور  و رونــد تقریبــا یکســانی را 
کلــی معیارهــای مختلــف در مســیرهای متفــاوت مقادیــر 
ــانی را  ــد یکس ــا رون ــد ام ــی می‌کنن ــی را پیش‌بین متفاوت
بــا افزایــش یــا کاهــش شــیب و آزیمــوت ارائــه می‌‌دهنــد. 
از دیگــر ســو بــا توجــه بــه نمودارهــای ارائــه شــده، روشــن 
اســت کــه چــاه قائــم در ناحیــه مــورد نظــر دارای کم‌تریــن 
میــزان پایــداری در حــد پاییــن اســت. عطــف بــه امتــداد 
لغــز بــودن رژیــم تنــش کــه از محاســبه مقادیــر تنش‌هــای 
برجــا روشــن گردیــد، ایــن نتیجــه کامــا منطقــی بــه نظــر 
می‌رســد. از دیگــر ســو بــا کاهــش زوایــه چــاه نســبت بــه 
تنــش برجــای افقــی بیشــینه شــرایط چــاه پایدارتــر خواهد 
ــا  ــزارش شــده اســت ]14[. ام ــه پیشــتر هــم گ گشــت ک
ــرای  ــای °40 ب ــی در آزیموت‌ه ــنی ناهمگونی‌های ــه روش ب
تمامــی معیارهــا دیــده می‌شــود کــه نشــان می‌دهــد ایــن 
ــد.  ــت باش ــار شکس ــای معی ــی از خط ــد ناش ــر نمی‌توان ام
ایــن ناهمگونــی توســط العجمــی هــم گــزارش شــده اســت 
کــه البتــه بــا داده‌هــای غیــر واقعــی صــورت پذیرفته اســت 
]17[. ایــن ناهمگونــی نشــان می‌دهــد کــه تعییــن مســیر 
ــخص و  ــورت مش ــد به‌ص ــرایطی بای ــر ش ــرای ه ــه ب بهین
ــن  ــد پایی ــث ح ــت از حی ــرد. در نهای ــورت پذی ــن ص معی
ــه  ــا زاوی ــی ب ــی افق ــه چاه ــت ک ــوان گف ــره گل می‌ت پنج
30 تــا °40 نســبت بــه تنــش برجــای افقــی بیشــینه دارای 
ــت.  ــش رو اس ــیرهای پی ــان مس ــداری در می ــینه پای بیش
ــه کمــک معیــار  ــالای پنجــره گل هــم ب همچنیــن حــد ب
ــج در شــکل 12  ــبه شــده و نتای شکســت کششــی محاس
آورده شــده اســت. در ایــن نمــودار محــور افقــی و خطــوط 

ــاز  ــورد نی ــودی فشــار م ــد شــکل 9 و محــور عم ــه مانن ب
بــرای ایجــاد شکســت کششــی اســت کــه هرچــه بیشــتر 
باشــد بهتــر اســت. به‌طــور کلــی یکســان بــا رونــد مطــرح 
شــده در حــد پاییــن، می‌تــوان گفــت کــه بــا افــزاش شــیب 
در هــر آزیموتــی پایــداری چــاه افزایــش خواهــد یافــت. از 
ســوی دیگــر چاه‌هــای افقــی بــا زاویــه 70 تــا °90 نســبت 
بــه تنــش برجــای افقــی بیشــینه دارای بالاترین فشــار لازم 
ــات  ــام عملی ــه انج ــند ک ــی می‌باش ــت کشش ــرای شکس ب
ــرو  ــیار روب ــختی‌های بس ــا س ــت را ب ــن جه ــکاف در ای ش
خواهــد نمــود. در نهایــت از دیــد حــد بــالا بهتریــن مســیر 
چاهــی اســت افقــی بــا زاویــه 70 تــا °90 نســبت بــه تنــش 
برجــای افقــی بیشــینه کــه خــاف مســیر تعییــن شــده 
ــای  ــه پیچیدگی‌ه ــا توجــه ب ــن اســت. ب توســط حــد پایی
فنــی و هزینه‌هــای مالــی فــراوان حفــر چــاه افقــی و تضــاد 
موجــود در تعییــن آزیمــوت چــاه افقــی از دیــد حــد بــالا 
ــان  ــه هم‌زم ــت ک ــیری اس ــن مس ــدف یافت ــن، ه و پایی
پایــداری حــد بــالا و پاییــن و امکان‌پذیــری را داشــته 
باشــد. بــا در نظــر گرفتــن نتایــج بــرای حــد بــالا و پاییــن 
ــوان  ــه فشــار مخــزن می‌ت ــر ب ــان و نظ ــه صــورت هم‌زم ب
مســیر بهینــه‌ای را تعییــن نمــود کــه تمــام شــرایط را دارا 
ــورد  ــار م ــش فش ــن، کاه ــد پایی ــای ح ــد. در نموداره باش
ــیب‌های  ــی در ش ــت برش ــری از شکس ــرای جلوگی ــاز ب نی
30 تــا °80 و زوایــای 0 تــا °40 بــا رونــد بســیار ســریع‌تری 
صــورت می‌پذیــرد. امــا بــا بررســی ایــن بــازه در حــد بــالا 
ــه در  ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــد می‌ت ــه ش ــوان متوج می‌ت
تمــام ایــن بــازه چاه‌هایــی بــا زوایــه 30 تــا °40 از پایــداری 
بالاتــری برخــوردار هســتند. پــس می‌تــوان گفــت کــه بــا 
ــا  ــیب 30 ت ــا ش ــی ب ــن، چاه‌های ــالا و پایی ــد ب ــی ح بررس
°80 و زاویــه 30 تــا °40 نســبت بــه تنــش برجــای افقــی 

ــه  ــه مخــزن ارائ ــرای ورود ب ــداری مناســبی ب بیشــینه، پای
خواهنــد داد. در ایــن میــان بــا توجــه بــه دشــواری حفــاری 
و رانــدن جــداری در شــیب‌های بیــش از °60، بــازه مــورد 
نظــر کوچک‌تــر می‌شــود. در نهایــت می‌تــوان گفــت 
ــش  ــه تن ــبت ب ــه °40 نس ــیب °60 و زاوی ــا ش ــیری ب مس
برجــای افقــی بیشــینه، بهتریــن مســیر ممکــن بــرای ورود 

بــه مخــزن اســت.
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میــدان بررســی شــده دارای مشــکلاتی عدیــده در زمینــه 
ــوده اســت.  ــی ب ــه مخزن ــاه در ناحی ــواره چ ــداری دی ناپای
بــرای رفــع ایــن مســئله تــاش شــد تــا مســیری بهینــه 
ــه شــود. بدین‌منظــور: ــرای حفاری‌هــای توســعه‌ای یافت ب

ــه کمــک داده‌هــای موجــود  1- مــدل مکانیکــی زمیــن ب
ــدان محاســبه شــده و  ــن می ــی در ای ــه مخزن ــرای ناحی ب
روابطــی بــرای خــواص مکانیکــی ســنگ مخــزن ســروک 

ــه شــد.  در ناحیــه ارائ
2- رژیــم تنش‌هــای برجــا در منطقــه بــه کمــک اطلاعــات 
ــه  ــد ک ــن ش ــد و روش ــن گردی ــاری تبیی ــت و حف شکس

رژیــم تنــش در منطقــه ازنــوع امتــداد لغــز اســت.
ــه کمــک معیارهــای شکســت متفــاوت، پنجــره گل  3- ب

شکل 12 حد بالای معیار شکست کششی.
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ــبه  ــی محاس ــه مخزن ــاوت در ناحی ــیرهای متف ــرای مس ب
ــان  ــده، نش ــت آم ــای به‌دس ــک نموداره ــه کم ــد. ب گردی
داده شــد کــه انتخــاب معیــار شکســت تاثیــری بــر 

ــدارد.  ــه ن ــیر بهین ــاب مس انتخ
4- پایدارتریــن مســیر بــرای ورود بــه مخــزن از نظــر حــد 
ــرای  ــا °80 و ب ــوت 70 ت ــا آزیم ــی ب ــی افق ــن چاه پایی
حــد بــالا چاهــی افقــی بــا آزیمــوت110 تــا °130 معیــن 

گردیــد. 
ــی  ــه مخزن ــاری در ناحی ــرای حف ــن مســیر ب 5- بهینه‌تری
به‌صــورت هم‌زمــان  را  پایــداری  امکان‌پذیــری و  کــه 
ــا  ــوت 70 ت ــیب °60 و آزیم ــا ش ــی ب ــد، چاه ــم کن فراه
°80 انتخــاب شــد. ایــن مســیر پایدارتریــن مســیر بــرای 

ــه مخــزن اســت.  ورود ب
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