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ــره وزن  ــن پنج ــاه و تعیی ــداری چ ــل پای تحلی
ــی در  ــدان نفت ــی از می ــرای چاه ــب ب گل مناس

ــران ــی ای ــوب غرب جن

چكيده

تحلیــل پایــداری چــاه یکــی از مهم تریــن مســائل در عملیــات حفــاری بــوده و عــدم توجــه بــه آن و ناپایــداری، ممکــن اســت باعــث ایجاد 
مشــکلات متعــددی در چــاه شــود. بــرای تحلیــل پایــداری چــاه بایــد در ابتــدا خــواص مکانیکــی ســنگ و تنش هــای اولیــه محاســبه و 
تخمیــن زده شــوند. پارامترهــای مختلفــی بــرروی پایــداری چــاه تأثیرگــذار اســت کــه مهم تریــن پارامتــر قابــل کنتــرل، وزن گل حفــاری 
ــاری اگــر بیشــتر از حــد مجــاز و مقــدار پیش بینــی شــده باشــد، باعــث نفــوذ گل در ســازند و شکســت کششــی  اســت. وزن گل حف
می شــود. از طــرف دیگــر، اگــر کمتــر از حــد مجــاز و مقــدار پیش بینــی شــده باشــد، ممکــن اســت باعــث شکســت برشــی یــا به عبــارت 
ــره و محــدوده مناســب  ــن پنج ــه تعیی ــاه و در نتیج ــداری چ ــل پای ــرای تحلی ــق، ب ــن تحقی ــود. در ای ــاه ش ــی در چ ــر، فروریختگ دیگ
ــران، از دو معیــار موهــر- کلمــب و موگــی- کلمــب  ــی ای ــرای چاهــی در میــدان نفتــی واقــع در جنــوب غرب ــرای وزن گل حفــاری ب ب
اســتفاده می شــود. خــواص مکانیکــی ســنگ توســط نمودارهــای چاه پیمایــی تهیــه شــده و روابــط ارائــه شــده توســط شــرکت مناطــق 
ــای  ــذی و تنش ه ــار منف ــود. فش ــبه می ش ــف، محاس ــای مختل ــه مغزه ه ــر نمون ــف ب ــام تســت های مختل ــد از انج ــوب بع ــز جن نفت خی
 LOT اولیــه به کمــک روابــط مختلــف محاســبه شــده و به کمــک اندازه گیری هــای مســتقیم صــورت گرفتــه در ســر چــاه ماننــد تســت
ــرای  ــرده می شــوند و ب ــه کار ب ــن پنجــره وزن گل مناســب ب ــرای تخمی ــور ب ــار شکســت مذک صحت ســنجی می شــوند. ســپس دو معی
اعتبارســنجی نتایــج حاصلــه، از نمودارهــای قطرســنجی و انــدازه متــه اســتفاده می شــود. در آخــر، مشــاهده گردیــد کــه مقــدار حداقــل 
وزن گل مجــاز تخمیــن زده شــده توســط معیــار موهــر- کلمــب بیشــتر از واقعیــت اســت. در مقابــل، مقــدار تخمیــن زده شــده توســط 
معیــار موگــی- کلمــب بــه واقعیــت نزدیک تــر بــوده وبــا شکســت های برشــی اتفــاق افتــاده در چــاه هماهنگــی خوبــی دارد. از ایــن رو، 

بــرای چــاه مذکــور، معیــار شکســت موگــی- کلمــب، معیــار مناســبتری جهــت انجــام پژوهش هــای تحلیــل پایــداری اســت.
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1. Scanning Electron Microscopy )SEM(
2. Safe Mud Weight Window
3. Mohr-Coulomb
4. Mogi-Coulomb
5. Hoek-Brown
6. Modified Lade
7. Shear Failure or Breakout)collapse(

مقدمه

امــروزه پایــداری چــاه یکــی از مهم تریــن مســائل در 
عملیــات حفــاری محســوب می شــود. به طــور کلــی، 
ــواره  ــزش دی ــری از ری ــای جلوگی ــه معن ــاه ب ــداری چ پای
ــر  ــاه در اث ــواره چ ــی در دی ــت های مکانیک ــاه و شکس چ
تنش هــای مکانیکــی موجــود و فعــل و انفعالات شــیمیایی 
ــواره چــاه تعریــف می شــود. قبــل  بیــن گل حفــاری و دی
از انجــام عملیــات حفــاری، تنش هــای موجــود در زمیــن 
از مقاومــت ســنگ ها کمتــر بــوده و تعــادل برقــرار اســت. 
ــرده کــه  ــر ک بعــد از عملیــات حفــاری تنش هــا تغیی
بــه آن هــا تنش هــای القایــی می گوینــد کــه ممکــن 
ــت ســنگ شــده و  ــا بیشــتر از مقاوم ــر آن ه اســت مقادی
ــداری  ــاه و ناپای ــواره چ ــنگ های دی ــت س ــث شکس باع
ــاه  ــوان چ ــری از آن می ت ــرای جلوگی ــه ب ــوند ک ــاه ش چ
ــه  ــه ب ــدم توج ــرد ]1[. ع ــو ک ــاری ممل ــیال حف را از س
ــداری و  ــب ناپای ــت موج ــن اس ــداری، ممک ــث پای مبح
ــر  ــاه، گی ــواره چ ــزش دی ــل ری ــکلاتی از قبی ــاد مش ایج
تنــگ شــدگی  یــا  لوله هــای حفــاری، گشادشــدگی 
ــد  ــف تولی ــاری، توق ــای حف ــش هزینه ه ــاه، افزای ــر چ قط
ــاه  ــن چ ــت رفت ــث از دس ــت باع ــن اس ــر، ممک و در آخ
ــی از  ــل آن یک ــاه و تحلی ــداری چ ــن رو، پای ــود. از ای ش
ــاری را شــامل می شــود ]2[.  ــات حف مباحــث مهــم عملی
ــذار  ــی تأثیرگ ــای مختلف ــداری چــاه، پارامتره ــرروی پای ب
ــرل و  ــل کنت ــای قاب ــه دو دســته پارامتره ــه ب هســتند ک
ــن  ــه مهم تری ــل کنتــرل تقســیم می شــوند. از جمل غیرقاب
پارامترهــای غیرقابــل کنتــرل می تــوان بــه عواملــی 
چــون خــواص مکانیکــی ســنگ ها، تنش هــای اولیــه 
ــره  ــف و غی ــای مختل ــذی لایه ه ــار منف ــه، فش در منطق
اشــاره نمــود. چگالــی و یــا فشــار هیدرواســتاتیک ســیال 
ــاه  ــوت( چ ــیب )آزیم ــت ش ــیب و جه ــاری، ش )گل( حف
ــیمیایی  ــواص ش ــاری و خ ــیال حف ــوع س ــر، ن ــورد نظ م
آن و غیــره از جملــه عوامــل و پارامترهــای قابــل کنتــرل 
هســتند. ســیال حفــاری و چگالــی آن، مهم تریــن پارامتــر 
مــورد نظــر جهــت کنتــرل پایــداری چــاه و جلوگیــری از 
ــل  ــای قاب ــن پارامتره ــرا در بی ــت زی ــاه اس ــداری چ ناپای
ــی، وزن  ــی و اجرای ــرل ذکــر شــده، به صــورت عملیات کنت

ــر  ــن پارامت ــترس تری ــن و در دس ــاری، راحت تری گل حف
ــداری چــاه محســوب می شــود  ــری از ناپای جهــت جلوگی
ــدا  ــاه، ابت ــداری چ ــی پای ــرای بررس ــی ب ــور کل ]3[. به ط
ــاق  ــرای اعم ــک ب ــتاتیک و دینامی ــی اس ــواص مکانیک خ
ــط  ــده توس ــه ش ــی و ارائ ــط تجرب ــک رواب ــف به کم مختل
افــراد مختلــف تعییــن می شــوند. ســپس، تنش هــای 
اولیــه تخمیــن زده شــده و در نهایــت به کمــک معیارهــای 
ــبه شــده، پنجــره  ــای محاس ــف وپارامتره شکســت مختل
ــن  ــاری1 تعیی ــیال حف ــرای وزن س و محــدوده مناســب ب
ــت  ــای شکس ــن معیاره ــه مهم تری ــود ]4[. از جمل می ش
ــار  ــوان از معی ــاری می ت ــت حف ــتفاده در صنع ــورد اس م
شکســت موهــر- کلمــب2، موگــی- کلمــب3، هــوک- 

ــرد. ــام ب ــده5 ن ــد اصلاح ش ــراون4 و لی ب

ــواره  ــت در دی ــن اس ــه ممک ــت هایی ک ــی شکس به طورکل
چــاه اتفــاق بیفتــد از دو نــوع شکســت برشــی یــا شکســت 
کششــی اســت ]5[. همچنیــن فشــار هیدرواســتاتیک 
ــت  ــای شکس ــط معیاره ــه توس ــاری ک ــا وزن گل حف ی
ــک  ــه و ی ــدار کمین ــک مق ــود دارای ی ــن زده می ش تخمی
مقــدار بیشــینه اســت. حــد پاییــن وزن گل حفــاری 
ــتاتیک  ــار هیدرواس ــل فش ــا حداق ــر ب ــره گل براب در پنج
مجــاز ســیال حفــاری اســت تــا مانــع از شکســت برشــی 
ســنگ6 یــا فروریختگــی در چــاه مذکــر شــود. همچنیــن، 
ــار  ــر فش ــر حداکث ــاری بیان گ ــالای وزن گل حف ــد ب ح
هیدرواســتاتیک مجــاز گل حفــاری اســت تــا مانــع 
 .]6[ شــود  مذکــور  چــاه  در  کششــی7  شکســت  از 
خــواص  بررســی  و  بــرای صحت ســنجی  به طورکلــی 
مکانیکــی اســتاتیک محاســبه شــده به کمــک روابــط 
ــوره  ــه مح ــش س ــد آزمای ــت ها مانن ــی تس ــود، برخ موج
ــچ  ــرد. ســپس، نتای ــه صــورت می پذی ــد نمون ــرروی چن ب
حاصلــه از ایــن تســت ها بــا خــواص محاســبه شــده 
موجــود  روابــط  و  چاه پیمایــی  نمودارهــای  به کمــک 

مقایســه می شــود.
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1. Breakdown or Tensile Failure
2. Repeat Formation Test
3. Collapse or Breakout pressure
4. Breakdown pressure
5. Braddly
6. Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions

ــار  ــه و فش ــای اولی ــج تنش ه ــردن نتای ــد ک ــرای تأیی ب
ــد  ــت ها مانن ــی تس ــده، از برخ ــن زده ش ــذی تخمی منف
RFT 1 یــا LOT 2 کــه مســتقیماً بــرروی خــود چــاه صورت 

ــی  ــرای بررس ــن ب ــود. همچنی ــتفاده می ش ــد، اس می گیرن
ــی3 و  ــار فروریختگ ــره گل و فش ــتی پنج ــت و درس صح
شکســتگی4 مجــاز تخمیــن زده شــده به کمــک معیارهــای 
ــی  ــورد نظــر، از نمــودار چاه پیمای ــرای چــاه م شکســت ب
ــان  ــورت هم زم ــاری به ص ــه حف ــدازه مت ــنجی و ان قطرس
بــا هــم و یــا نمودارهــای تصویــری تهیــه شــده بــرای چــاه 
ــداری چــاه  مذکــور اســتفاده می شــود ]7[. در زمینــه پای
ــه از  ــت ک ــه اس ــورت پذیرفت ــته ص ــی در گذش تحقیقات
ــی5  ــات بردل ــه تحقیق ــوان ب ــات می ت ــن تحقیق ــه ای جمل
ــداری چــاه  ــود کــه پای اشــاره نمــود کــه اولیــن کســی ب
ــرای  ــه بعدی ب ــی س ــدل خط ــک م ــرده و ی ــی ک را معرف
ــرای  ــکاران ب ــولی و هم ــود ]8[. رس ــه نم ــت ارائ شکس
تعییــن اثــر تنش هــای القایــی و آشــفته در نزدیکــی 
ــرای  ــداری چــاه، ب ــرروی عملیــات حفــاری و پای گســل ب
یــک ســازند و حفــره در دو چــاه از میدانــی واقع درشــمال 
اســترالیا مــدل ژئــو مکانیکــی از جملــه خــواص مکانیکــی 
ــه  ــه موجــود در ناحی و مقاومــت ســنگ و تنش هــای اولی
را تعییــن و به کمــک داده هــای حاصلــه از تســت های 
آزمایشــگاهی ایــن نتایــج و مــدل ســاخته شــده را 
کالیبــره کردنــد ]9[. صالحــی و همــکاران پایــداری چــاه 
 6 FLAC3D را به کمــک شبیه ســازی بــا نرم افزارهــای
ــران  ــی ای ــدان جنوب ــاه در می ــرای دو چ و ABAQUS ب
تحــت شــرایط حفــاری زیــر- تعادلــی انجــام دادنــد ]10[. 
همچنیــن منصــوری زاده و همــکاران بــرای چاهــی واقــع 
ــداری چــاه را به کمــک ســه  ــران پای ــی ای ــوب غرب در جن
معیــار شکســت جهــت تعییــن فشــار بهینــه گل حفــاری 

ــد ]11[. انجــام دادن

ــع در  ــی واق ــدان نفت ــی در می ــرای چاه ــه ب ــن مقال در ای
ــدا  ــق m 4120-3537، ابت ــران از عم ــی ای ــوب غرب جن
ــواص  ــده، خ ــه ش ــی تهی ــای چاه پیمای ــک نموداره به کم
ــپس  ــده و س ــبه ش ــه محاس ــای اولی ــی و تنش ه مکانیک
به کمــک دو معیــار شکســت موهر-کلمــب و موگی-کلمــب 
فشــار فروریختگــی و شکســتگی تخمیــن زده می شــود. در 

نهایــت، پنجــره وزن گل حفــاری بــرای چــاه مــورد نظــر 
ــد  ــرای صحت ســنجی و تأیی ــن ب ــه می شــود. همچنی تهی
پنجــره و محــدوده تعییــن شــده، از نمــودار قطرســنجی 

ــود. ــتفاده می ش اس

ناحيه مورد مطالعه

ــرار  ــران ق ــی ای ــوب غرب ــه در جن ــر ک ــورد نظ ــدان م می
دارد یکــی از میادیــن نفتــی مهــم در ایــران اســت. چــاه 
مــورد نظــر کــه در ایــن میــدان جهــت تحلیــل پایــداری 
چــاه مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت، به صــورت چهــار 
ــت.  ــده اس ــاری ش ــف حف ــاد مختل ــا ابع ــزا ب ــره  مج حف
ــا  ــق 3537 ت ــت از عم ــه in 6/125 اس ــر ک ــره آخ حف
ــر  ــق ذک ــن عم ــت. در ای ــده اس ــاری ش m 41120 حف

ــازند اول،  ــت. س ــده اس ــاری ش ــازند حف ــه س ــده، س ش
ــاً ســنگ تشــکیل دهنده  ــه عمدت ــوده ک ــان ب ســازند داری
ایــن ســازند شــیل اســت. لیکــن در ایــن ســازند مقادیــر 
کمــی ســنگ آهــک نیــز وجــود دارد. ســازند دوم و ســوم 
ــان  ــازند فهلی ــتند. س ــان هس ــدوان و فهلی ــازندهای گ س
ــک  ــنگ آه ــاً از س ــوده عمدت ــز ب ــی نی ــازن مخزن ــه س ک
تشــکیل شــده اســت و همچنیــن، مقادیــر ناچیــزی شــیل 

ــن ســازند موجــود اســت. ــز در ای نی
مراحل انجام كار

جهــت انجــام پایــداری چاه مذکــور، ابتــدا بایــد نمودارهای 
چاه پیمایــی تهیــه شــود. ســپس به کمــک ایــن نمودارهــا 
خــواص مکانیکــی ســنگ کــه شــامل خــواص مکانیکــی 
دینامیــک و اســتاتیک اســت، تعییــن شــود. ســپس فشــار 
ــن  ــه تعیی ــود در ناحی ــه موج ــای اولی ــذی و تنش ه منف
و  مشــخص  معیارهــای  به کمــک  نهایــت  در  و  شــود 
ــاه  ــاری چ ــد از حف ــه بع ــی ک ــای القای ــن تنش ه همچنی
ــد، محــدوده مناســب  ــه چــاه وجــود دارن در اطــراف دهان

ــرای وزن ســیال حفــاری تعییــن شــود. ب
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در ایــن بخــش مــوارد ذکــر شــده بــه تفضیــل شــرح داده 
ــه و  ــرای ناحی ــی ب ــای چاه پیمای ــد. نموداره ــد ش خواه
ــورد نظــر در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.  عمــق م
نمودارهــای نشــان داده شــده در شــکل 1 شــامل: نمــودار 
صوتــی تراکمــی )DTC( برحســب )µs/ft(، نمــودار صوتــی 
 )GR( نمــودار اشــعه گامــا ،)µs/ft( برحســب )DTS( برشــی
برحســب API، نمــودار تخلخــل نوترون )NPHI( برحســب 

.)kg/m3( برحســب )RHOB( اعشــار و نمــودار چگالــی
خواص مكانيكی سنگ1 

ــاه  ــداری چ ــل پای ــا در تحلی ــن بخش ه ــی از اصلی تری یک
ــدوده  ــنگ های مح ــرای س ــی ب ــواص مکانیک ــن خ تعیی
مــورد نظــر اســت. خــواص مکانیکــی بــه دو دســته 
خــواص  می شــوند.  تقســیم  اســتاتیک  و  دینامیــک 

شکل 1 نمودارهای چاه پیمایی و پتروفیزیکی برای حفره 6/125 اینچی چاه مورد نظر در میدان نفتی جنوب غربی ایران

و  چاه پیمایــی  نمودارهــای  به کمــک  کــه  مکانیکــی 
ــک  ــواص دینامی ــوند، خ ــن می ش ــه تعیی ــط مربوط رواب
ــه به کمــک انجــام  ــی ک ســنگ هســتند. خــواص مکانیک
تســت های آزمایشــگاهی ماننــد تســت تــک محــوره 
ــتاتیک  ــواص اس ــد، خ ــت می آین ــوره به دس ــه مح ــا س ی
ســنگ هســتند. ولــی به دلیــل نبــود نمونــه مغــزه جهــت 
انجــام تســت های آزمایشــگاهی، در اکثــر مواقــع، به کمــک 
روابــط تجربــی مختلــف کــه به صــورت تابعــی از خــواص 
دینامیــک اســت، خــواص اســتاتیک محاســبه می شــوند. 
همچنیــن، ایــن خــواص تخمیــن زده شــده بایــد به کمــک 
ــرروی  ــده ب ــام ش ــگاهی انج ــت آزمایش ــد تس ــج چن نتای
ــوند  ــنجی ش ــف، صحت س ــاق مختل ــه در اعم ــد نمون چن

ــند. ــار باش ــدی دارای اعتب ــام مراحــل بع ــرای انج ــا ب ت

1. Rock Mechanical Properties
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مدول الاستيسيته یا یانگ1 سنگ

بــرای محاســبه مــدول یانــگ دینامیــک از داده هــای 
نمــودار صوتــی فشارشــی و برشــی )زمــان گــذر در حالــت 
برشــی و فشارشــی(، نمــودار چگالــی و رابطــه 1 اســتفاده 

.]12[ می شــود 
2 2

2
5

2 2

1 )3) ( 4) ( (
) (1.82 10

) ( ) (d b

DTS DTC
DTSE

DTS DTC
ρ

−
×

−
×

×
=

          )1(

کــه در ایــن رابطــه، Ed مــدول یانــگ دینامیــک برحســب 
GPa و ρb چگالــی برحســب )kg/m3( اســت. برای محاســبه 

مــدول یانــگ یــا الاستیســیته اســتاتیک بــرای چــاه مــورد 
ــرکت  ــط ش ــه توس ــه ای ک ــه از رابط ــن مقال ــر در ای نظ
مناطــق نفت خیــز جنــوب، بعــد از انجــام تســت های 
مختلــف بــرروی ســنگ های میــدان مــورد نظــر به دســت 
آمــده، اســتفاده می شــود کــه در رابطــه 2 قابــل مشــاهده 
اســت، کــه در ایــن رابطــه Estatic مــدول یانــگ اســتاتیک 

برحســب GPa اســت.
= ×0.7 E

d
E

Static                                          )2(
نسبت پواسون2

نســبت پواســون به کمــک داده هــای نمــودار صوتــی 
فشارشــی و برشــی و رابطــه 3 قابــل محاســبه اســت ]12[. 

ــر ایــن اســاس: 1ب 2) ( 1
2

2) ( 1

DTS DTC

DTS DTC
ϑ

× −
=

−
                                         )3(

کــه در ایــن رابطــه ϑ بیان گــر نســبت پواســون دینامیــک 
اســت کــه بــدون واحــد اســت. همچنیــن فــرض بــر ایــن 
اســت کــه نســبت پواســون اســتاتیک بــا دینامیــک باهــم 

برابــر هســتند.
مقاومت تراكمی تک محوره

ــی  ــای کاف ــزه و نمونه ه ــود مغ ــل نب ــی، به دلی به طورکل
جهــت انجــام تســت های آزمایشــگاهی، مقاومــت تراکمــی 
ــده  ــه ش ــون ارائ ــی گوناگ ــط تجرب ــوره از رواب ــک مح ت
ــن،  ــود. همچنی ــبه می ش ــی محاس ــان قبل ــط محقق توس
ــد به کمــک چنــد تســت  داده هــای تخمیــن زده شــده بای
ــف  ــاق مختل ــه در اعم ــد نمون ــرروی چن ــگاهی ب آزمایش
ــه  ــن مقال ــند. در ای ــار باش ــا دارای اعتب ــوند ت ــره ش کالیب
بــرای محاســبه آن از رابطــه 4 کــه توســط شــرکت مناطق 
ــون  ــت های گوناگ ــام تس ــد از انج ــوب بع ــز جن نفت خی

1. Young’s Modulus
2. Poisson’ Ratio
3. Tensile Strength
4. Friction Angle
5. Plumb
6. Cohesion

ــور پیشــنهاد شــده، اســتفاده شــده  ــدان مذک ــرروی می ب
ــن: اســت. بنابرای

2.27 4.7StaticUCS E= × +                                      )4(
در ایــن رابطــه از مــدول یانــگ اســتاتیک اســتفاده شــده 
 )MPa( ــک محــوره برحســب ــت تراکمــی ت اســت. مقاوم
ــبه آن،  ــنگ3 و محاس ــی س ــت کشش ــرای مقاوم ــت. ب اس
تراکمــی  مقاومــت  از  به صــورت درصــدی  آن  مقــدار 
ــر  ــرض ب ــت و ف ــده اس ــه ش ــر گرفت ــوره در نظ ــک مح ت
ــا 0/1 مقاومــت  ــر ب ایــن اســت کــه به طــور میانگیــن براب

ــک محــوره اســت. تراکمــی ت
زاویه اصطكاک داخلی4 

ــم  ــواص مه ــر از خ ــی دیگ ــی یک ــکاک داخل ــه اصط زاوی
مکانیــک ســنگی اســت کــه بــرای انجــام پایــداری چــاه، 
تعییــن آن ضــروری اســت. ایــن پارامتــر براســاس معیــار 
شکســت موهــر- کلمــب تعریــف می شــود ]13[. به طــور 
ــگاهی  ــت های آزمایش ــق تس ــر از طری ــن پارامت ــی، ای کل
ــزه  ــای مغ ــرروی نمونه ه ــوره ب ــه مح ــت س ــام تس و انج
داده هــای  نبــود  به دلیــل  امــا  می آیــد.  به دســت 
آزمایشــگاهی، در اکثــر مواقــع از روابــط تجربــی اســتفاده 
می شــود. در ایــن مقالــه، از رابطــه تجربــی پلامــب5 
رابطــه 5 بــرای تعییــن زاویــه اصطــکاک داخلــی اســتفاده 

ــاس: ــن اس ــت ]13[. برای ــده اس ش
226.5 37.4)1 ( 62.1)1 (shale shaleNPHI V NPHI Vϕ = − − − + − −   )5(

ــرون،  ــل نوت ــر تخلخ ــه NPHI بیان گ ــن رابط ــه در ای ک
Vshale برابــر بــا درصــد حجمــی شــیل اســت کــه 

ــود و   ــا به دســت آورده می ش ــعه گام ــودار اش ــک نم به کم
 )dega( نیــز زاویــه اصطــکاک داخلــی برحســب درجــه φ

اســت.
چسبندگی6

چســبندگی نیــز یکــی دیگــر از خــواص ســنگ اســت کــه 
طبــق معیــار شکســت موهــر- کلمــب تعییــن می شــود.
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ــل  ــوره قاب ــه مح ــت س ــق تس ــز از طری ــر نی ــن پارامت ای
اندازه گیــری اســت امــا به دلیــل نبــود نمونــه مغــزه 
در اکثــر مواقــع از معادلــه تعییــن می شــود. رابطــه 
ــار  ــن چســبندگی براســاس معی ــت تعیی ــورد نظــر جه م
موهــر- کلمــب اســت، کــه طبــق آن چســبندگی تابعــی از 
مقاومــت تراکمــی تــک محــوره و زاویــه اصطــکاک داخلــی 

ــت ]12[. ــده اس ــان داده ش ــه 6 نش ــوده و در رابط ب

( )1- sin 2cosC UCS ϕ ϕ= ×                                      )6(

ــر چســبندگی اســت و برحســب  ــن رابطــه C بیان گ در ای
MPa اســت. خــواص مکانیکــی اســتاتیک محاســبه شــده با 

توجــه بــه روابــط بــالا در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

فشار منفذی

پارامترهــای  از  یکــی  آن  و محاســبه  منفــذی  فشــار 
ــن  ــت و همچنی ــاه اس ــداری چ ــث پای ــروری در مبح ض
پارامتــری  افقــی،  اولیــه  تنش هــای  محاســبه  بــرای 
ضــروری محســوب می شــود. بــرای تخمیــن ایــن پارامتــر، 
ــاً شــیلی  ــی و دومــی به دلیــل اینکــه عمدت در ســازند اول
اســت از رابطــه ایتــون1 اســتفاده می شــود کــه مخصــوص 
ســازندهای شــیلی اســت و در رابطــه 7 نشــان داده شــده 
ــه  ــی، باتوج ــازند مخزن ــرای س ــن ب ــت ]14[. همچنی اس
ــا  ــی در عمــق مبن ــا و فشــار ســیال مخزن ــه عمــق مبن ب
و همچنیــن، وزن مخصــوص ســیال )کــه همگــی توســط 
ــده اند( و  ــن ش ــوب تعیی ــز جن ــق نفت خی ــرکت مناط ش
ــذی محاســبه شــده اســت.  ــی، فشــار منف رابطــه انتگرال

شکل 2 خواص مکانیکی استاتیک محاسبه شده برای حفره in 6/125 چاه مورد نظر در میدان نفتی جنوب غربی ایران

1. Eaton
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ــورد  ــازندهای م ــرای س ــده ب ــبه ش ــذی محاس ــار منف فش
ــت. ــده اس ــش داده ش ــکل 3 نمای ــر در ش نظ

3) ( ) (n
p v v pn

DTCP S S P
DTC

= − − ×                              )7(

ــه  ــت ک ــذی اس ــار منف ــر فش ــالا Pp بیان گ ــه ب در رابط
واحــد آن پاســکال )Pa( اســت. Sv تنــش عمــودی اســت 
 Pa کــه ناشــی از وزن طبقــات بالاســری اســت و برحســب
اســت. Ppn و DTCn نیــز به ترتیــب فشــار منفــذی نرمــال 
یــا همــان فشــار منفــذی محاســبه شــده بــا چگالــی آب 
ــا  ــی ب ــورت خط ــه به ص ــب Pa ک ــت برحس ــازندی اس س
ــی  ــذر صوت ــان گ ــد و زم ــش می یاب ــق افزای ــش عم افزای

ــال برحســب µs/ft هســتند. فشارشــی نرم

شــکل 3 نمــودار تنش هــای اولیــه و فشــار منفــذی بــرای حفــره in 6/125 چــاه مــورد نظــر همــراه بــا ســازندها ی موجــود و ســنگ های 
تشــکیل دهنده ســازندها

تنش های اوليه

ــش  ــودی، تن ــش عم ــامل تن ــه ش ــه ک ــای اولی تنش ه
افقــی حداقــل و تنــش افقــی حداکثــر اســت، یکــی دیگــر 
از مراحــل اصلــی بــرای تحلیــل پایــداری چــاه و محاســبه 
پنجــره مناســب بــرای وزن گل حفــاری اســت. در ادامــه، 
ــان  ــل بی ــه تفضی ــا ب ــن تنش ه ــک از ای ــر ی ــبه ه محاس

خواهــد شــد.
تنش عمودی

ــرض  ــه، ف ــن مقال ــودی در ای ــش عم ــبه تن ــرای محاس ب
ــات و  ــا وزن طبق ــر ب ــدار آن براب ــه مق ــت ک ــن اس برای

لایه هــای بالاســری در هــر عمــق دلخــواه اســت.
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از ایــن رو به کمــک چگالــی لایه هــای مختلــف )کــه 
ــش  ــتاب گران ــد(، ش ــت می آی ــی به دس ــودار چگال از نم
ــش  ــدار تن ــه 8 مق ــر رابط ــی زی ــه انتگرال ــن و رابط زمی
عمــودی محاســبه می شــود. جهــت ایــن تنــش به صــورت 

ــت ]12[. ــن اس ــز زمی ــت مرک ــودی و در جه عم

0
) ( . .

z

v b
S z g dzρ= ∫                                       )8(

ــق  ــب عم ــب Paا، z و g به ترتی ــودی برحس ــش عم Sv تن

 )m/s2( دلخــواه برحســب متــر و شــتاب گرانــش برحســب
هســتند.

تنش های افقی 

ــودی  ــش عم ــادگی تن ــی به س ــای افق ــبه تنش ه محاس
ناســت. ازایــن رو، روابــط متعــددی بــرای محاســبه آن هــا 
ارائــه شــده اســت کــه در ایــن مقالــه باتوجــه به کارهــای 
ــه و پیشــنهاد  ــج حاصل ــه در گذشــته و نتای صــورت گرفت
شــرکت مناطــق نفت خیــز جنــوب، از روابــط مــدل 
ــر  ــرای محاســبه مقادی ــرو- الاســتیک1 ب ــی پ ــش افق کرن
ــط 10 و 11(  ــود )رواب ــتفاده می ش ــی اس ــای افق تنش ه

ــن اســاس: ــر ای ]12[. ب
)10(

min
1 2

1 1 1 1
Static S

p
tatic

h v x y
E E

S S Pϑ ϑ α ε ε
ϑ ϑ ϑ ϑ

−       = + + +       − − − −       

)11(

max
1 2

1 1 1 1
Static S

p
tatic

H v y x
E E

S S Pϑ ϑ α ε ε
ϑ ϑ ϑ ϑ

−       = + + +       − − − −       

در روابــط بــالا Shmin و SHmax به ترتیــب تنــش افقــی 
ــر هســتند کــه واحــد آن هــا Pa اســت.  ــل و حداکث حداق
α ضریــب بایــوت2 نــام دارد و در ایــن مقالــه مقــدار آن 1 
ــا کرنش هــای افقــی  ــر ب ــرض شــده اســت. xاε و yاε براب ف

ــتند. ــتای x و y هس در راس

ــط  ــه رواب ــه ب ــا توج ــده ب ــبه ش ــی محاس ــای اصل تنش ه
بــالا در شــکل 3 برحســب MPa نشــان داده شــده اند. 
به صــورت  منفــذی  فشــار  بهتــر،  شناســایی  بــرای 
ــورت  ــل به ص ــی حداق ــش افق ــد، تن ــره بلن ــای تی خط ه
ــط  ــورت خ ــر به ص ــی حداکث ــش افق ــه، تن ــه- نقط نقط
توپــر یــا ممتــد و تنــش عمــودی به صــورت خط-نقطــه- 
ــره  ــرای کالیب ــن ب ــده اند. همچنی ــش داده ش ــه نمای نقط

ــتفاده  ــت LOT اس ــل، از تس ــی حداق ــش اصل ــردن تن ک
شــده اســت. در ایــن مقالــه، تنــش اصلــی حداقــل برابــر 
ــا توجــه  ــا تنــش افقــی حداقــل اســت کــه مقــدار آن ب ب
ــا نتیجــه حاصــل از تســت LOT ) شــکل  ــه شــکل 3 ب ب
مثلثــی( هم خوانــی خوبــی دارد. از ایــن رو، می تــوان 
نتیجــه گرفــت تنش هــای محاســبه شــده دارای صحــت و 

ــول هســتند. ــل قب ــت قاب دق

تنش های القایی

تنش هــای القایــی، تنش هایــی هســتند کــه بعــد از 
ــدار  ــد و مق ــود می آین ــراف آن به وج ــاه در اط ــاری چ حف
آن هــا بیشــتر از تنش هــای اولیــه بــوده و درصورتی کــه از 
ــا عــث شکســت برشــی  ــد ب مقاومــت ســنگ تجــاوز کنن
ــن رو  ــوند، از ای ــاه می ش ــواره چ ــنگ دی ــی، س ــا کشش ی
محاســبه و تعییــن آن هــا ضــروری اســت ]15[. تنش هــای 
القایــی بــه ســه دســته تنــش مماســی )در جهــت ممــاس 
ــم  ــعاعی )ه ــش ش ــد(، تن ــل می کن ــاه عم ــواره چ ــا دی ب
راســتای شــعاع چــاه اســت( و تنش محــوری )در راســتای 
محــور چــاه و رو بــه مرکــز زمیــن به صــورت قائــم اســت(، 
تقســیم می شــوند. مقــدار ایــن تنش هــا تابعــی از نســبت 
ــر چــه  ــواره چــاه اســت. ه ــه از دی ــه فاصل شــعاع چــاه ب
فاصلــه از مرکــز چــاه بیشــتر شــود مقــدار ایــن تنش هــا 
ــه فاصلــه کاهــش  ــد زیــرا نســبت شــعاع ب کاهــش می یاب
می یابــد. در فواصــل خیلــی دور ایــن تنش هــا دیگــر 
برابــر بــا تنش هــای اولیــه هســتند ]15[. از ایــن رو طبــق 
ــی  ــای القای ــدار تنش ه ــترین مق ــده، بیش ــر ش ــکات ذک ن
بــه دیــواره چــاه اعمــال می شــوند و حائــز اهمیــت 
ــه  ــر نقطــه دلخــواه در دهان ــا در ه ــدار آن ه هســتند. مق
ــل محاســبه  ــط 12، 13 و 14 قاب ــه رواب ــا توجــه ب چــاه ب

ــن اســاس: اســت ]16[. برای

max min2 ) ( cos 2z v H hS S Sσ ϑ θ= − −                 )12(

max min max min) ( 2) ( cos 2H h H h wS S S S Pθσ θ= − − − −      )13(
r wPσ =                                                       )14(

1. Poroelastic Horizontal Strain Model
2. Biot’s Factor
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ــوری و  ــش مح ــی، تن ــش مماس ــب تن σөا،σz و σr به ترتی

ــا  ــر ب ــش شــعاعی برحســب پاســکال هســتند. Pw براب تن
فشــار هیدرواســتاتیک ســیال حفــاری اســت کــه واحــد ان 
پاســکال اســت و Ө نیــز برابربــا آزیمــوت نقطــه مــورد نظر، 
بــا در نظــر گرفتــن جهــت تنــش افقــی حداکثــر برحســب 
درجــه اســت. نکتــه قابــل توجــه اینســت کــه همان طــور 
کــه از روابــط بــالا مشــخص تنش هــای مماســی و شــعاعی 
بــه فشــار هیدرواســتاتیک ســیال حفــاری بســتگی دارنــد 
و تابعــی از آن هســتند درحالی کــه تنــش محــوری بــه آن 
بســتگی نــدارد. همچنیــن در دیــواره چــاه تنــش شــعاعی 

بــا فشــار ســیال حفــاری برابــر اســت.

ــای  ــک معياره ــاری به كم ــره وزن گل حف ــن پنج تعيي
شكســت

فــرض بــر ایــن اســت کــه شکســت برشــی یــا فروریختگی 
زمانــی اتفــاق می افتــد کــه مقــدار تنــش مماســی، 
ماکزیمــم مقــدار ممکــن شــود زیــرا در ایــن حالــت ســنگ 
ــه  ــه ب ــا توج ــن اســت. ب تحــت بیشــترین فشــارش ممک
ــی اتفــاق می افتــد کــه مقــدار  ــن امــر زمان رابطــه 13، ای
Ө برابــر بــا π/ 2+ یــا π/2– باشــد ]4[. همچنیــن، شکســت 
کششــی زمانــی اتفــاق می افتــد کــه مقــدار تنــش مماســی 
ــر  ــدار ممکــن شــود یعنــی زمانی کــه Ө براب ــن مق کمتری
0 یــا π باشــد ]4[. از ایــن رو، مقــدار تنــش مماســی در دو 

حالــت ماکزیمــم و مینیمــم برابراســت بــا:
w

max A Pθσ −=                                                   )15(
3 H max h minA S S= −                                                   )16(

z Bσ =                                                           )17(
2v H max h minB ( S S )σ ϑ= + −                                           )18(

w
min D Pθσ = −                                                    )19(

3 h min H maxD S S= −                                                    )20(
z Eσ =                                                          )21(

2v H max h minE ( S S )σ ϑ= − −                                             )22(
بــا توجــه بــه روابــط 15 و 19 هــر چــه فشــار گل حفــاری 
ــد.  ــش می یاب ــی افزای ــش مماس ــدار تن ــود مق ــر ش کمت
ــد، باعــث  ــن رو، اگــر فشــار گل از حــدی کاهــش یاب از ای
ــا ایــن حــال،  فروریختگــی و شکســت برشــی می شــود. ب

ــث  ــت باع ــن اس ــار گل ممک ــد فش ــش از ح ــش بی افزای
تجــاوز آن از مقاومــت کششــی ســنگ و در نتیجــه، 
ــرای  ــواره چــاه شــود. بنابرایــن ب شکســت کششــی در دی
ــارت دیگــر، حداقــل  ــا به عب تعییــن فشــار فروریختگــی ی
وزن گل مجــاز، بدتریــن شــرایط تنش هــا به صــورت
ــرای تعییــن فشــار شکســتگی یــا حداکثــر  σө>σz> σr و ب

وزن مجــاز گل حفــاری، بدتریــن شــرایط تنش هــا نســبت 
ــه می شــود. ــم به صــورت σr> σz> σө در نظــر گرفت ــه ه ب

ــن محــدوده مناســب و مجــاز  ــرای تعیی ــه ب ــن مقال در ای
بــرای وزن گل حفــاری از دو معیــار شکســت موهــر- 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــب اس ــی- کلم ــب و موگ کلم
معيار موهر- كلمب

معیــار موهــر کلمــب یــک معیــار شکســت دوبعــدی بــوده 
ودر آن تنــش اصلــی متوســط در نظــر گرفتــه نمی شــود 
و ایــن معیــار شکســت رایج تریــن معیــار مــورد اســتفاده 
جهــت مطالعــات پایــداری چــاه اســت. رابطــه ریاضــی این 

معیــار براســاس تنش هــای اصلــی برابراســت بــا ]17[:
31 p p )S UCS q( SP P= −− +                             )23(

1 1q ( sin ) ( sin )  ϕ ϕ= + −                        )24(
کــه S1 و S3 تنش هــای اصلــی حداکثــر و حداقــل اســت. 
بــرای شکســت برشــی و فروریختگــی بــا توجــه بــه 
شــرایط تنشــی σө>σz> σr و معیــار موهــر- کلمــب، تنــش 
ــش  ــی )S1= σө( و تن ــش مماس ــر تن ــر براب ــی حداکث اصل
اصلــی حداقــل برابــر بــا تنــش شــعاعی یــا همــان فشــار 
ــت شکســت  ــرای حال ــاری اســت )S3= σr= Pw(. ب گل حف
کششــی، ایــن شــرایط کامــلًا برعکــس بــوده و به صــورت 
ــکات  ــه ن ــه ب ــا توج ــال ب ــت. ح S3= σө و S1= σr= Pw اس

ذکــر شــده و جای گــذاری روابــط 15 و 19 در رابطــه 
23، بــرای هــر دو حالــت فروریختگــی و شکســتگی، فشــار 
ــه 25 و 26(.  ــد )رابط ــت می آی ــاری به دس ــاز گل حف مج

بــر ایــن اســاس:
1

1p
w ( BO )

A UCS P
P

q
( q ) − − − =

+                                         )25(

1
1p

w ( Break )

UCS P
P

q
( q ) qD + + =
+

−                                       )26(

ــر  ــب بیان گ w به ترتی ( Break )P w و  ( BO )P ــط  ــن  رواب ــه در ای ک
 Pa فشــارفروریختگی و فشــار شکســتگی ســازند برحســب
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ــی  ــب پیش بین ــر- کلم ــار موه ــط معی ــه توس ــتند ک هس
می شــوند. در نتیجــه، حــد بــالا و پاییــن وزن گل حفــاری 
ــه  ــه ب ــا توج ــاری، ب ــره گل حف ــر پنج ــارت دیگ ــا به عب ی

ــود. ــن می ش ــب تعیی ــر- کلم ــار موه معی
معيار موگی- كلمب

ــت  ــه بعدی اس ــت س ــار شکس ــک معی ــب ی ــی- کلم موگ
کــه در آن اثــر تنــش اصلــی متوســط نیــز لحــاظ 
می شــود. ایــن معیــار شکســت یــک رابطــه خطــی بیــن 
ــت  ــر اس ــط مؤث ــش متوس ــطحی1 و تن ــت س ــش هش تن

]18[. بنابرایــن:
oct meana bτ σ= +                                              )27(

2 2 2
1 2 3 1 2 3

1
3oct ( S S ) ( S S ) ( S S )τ = − + − + −                    )28(

1 3

2mean
S S

σ
+

=                                             )29(
2 2

3
a C cos ϕ=

                                             )30(

2 2
3

a sinϕ=                                                )31(
ــه  ــی متوســط اســت. حــال ب ــر تنــش اصل ــه S2 بیان گ ک
ــر- کلمــب انجــام  ــار موه ــرای معی ــه ب همــان صــورت ک
گرفــت، بــرای معیــار موگــی- کلمــب نیــز بــا جای گــذاری 
مناســب تنش هــا در حالــت بدتریــن شــرایط تنشــی 
نســبت بــه هــم )σө>σz> σr و σr> σz> σө(، در هــر دو 
حالــت شکســت کششــی و شکســت برشــی، فشــار مجــاز 
گل حفــاری بــرای هــر دو حالــت فروریختگی و شکســتگی 

ــاس: ــن اس ــد. برای ــت می آی به دس
)32(

2 21 12 2 3 2
2 6w ( BO ) p'AP [ a b ( A P )] ( A B )′= − + − − −

C cos & na b siϕ ϕ′ =′ =                          )33(
)34(

2 21 12 2 3 2
2 6w ( Break ) p
AP [ a b' ( D P )] ( D E )′= + + − − −

به ترتیــب   w ( Break )P و   w ( BO )P این روابــط  در  کــه 
ســازند  فشارشکســتگی  و  فشــارفروریختگی  بیان گــر 
برحســب Pa هســتند کــه توســط معیــار موگــی- کلمــب 
تخمیــن زده می شــوند. در نتیجــه، حــد بــالا و پاییــن وزن 
ــا  ــا به عبــارت دیگــر، پنجــره گل حفــاری ب گل حفــاری ی

ــود. ــن می ش ــب تعیی ــی- کلم ــار موگ ــه معی ــه ب توج

1. Octahedral Stress
2. Caliper
3. Bit Size
4. Kick Pressure
5. Shear Failure
6. Loss Pressure
7. Breakdown
8. Actual Mud Weight

نتایچ و بحث

حــال فشــارهای مجــاز گل حفــاری و نیــز، وزن گل هــای 
محاســبه شــده به کمــک دو معیــار شکســت و در نتیجــه، 
ــن  ــر گال ــد ب ــب پون ــه برحس ــاری ک ــره وزن گل حف پنج
)Lbm/Gal or ppg( اســت، در شــکل 4 )شــیار یــا نمــودار 

چهــارم و پنچــم( نشــان داده شــده اســت. همچنیــن، برای 
صحت ســنجی وزن گل هــای تخمیــن زده شــده از نمــودار 
قطرســنجی2 و انــدازه متــه3 برحســب )in( اســتفاده شــده 
اســت کــه در شــکل 4 )آخریــن یــا ششــمین نمــودار یــا 
ــکل 4،  ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــاهده اس ــل مش ــیار( قاب ش
شــش ناحیــه قابــل مشــاهده و حائــز اهمیــت اســت کــه 

عبارتنــد از:
ــه ای  ــگ و نقط ــتری رن ــه خاکس ــک4 )ناحی ــار کی 1( فش
ــده  ــبه ش ــذی محاس ــار منف ــان فش ــر هم ــکل( بیان گ ش

اســت.
ــورت  ــه به ص ــگ ک ــه زرد رن ــی5 )ناحی ــت برش 2( شکس
ــان  ــر هم ــت( بیان گ ــده اس ــان داده ش ــر نش ــط توپ خ
حداقــل وزن مجــاز بــرای گل حفــاری جهــت جلوگیــری 
.)Pw-BO( از فروریختگــی و شکســت برشــی در چــاه اســت
ــش  ــا تن ــر ب ــدار آن براب ــه مق ــرزروی گل6 ک ــار ه 3( فش
ــا  اصلــی حداقــل اســت و به صــورت ناحیــه ســبز رنــگ ب

ــوزی نشــان داده شــده اســت. اشــکال ل
ــه  ــگ ک ــورمه ای رن ــه س ــی7 )ناحی ــیختگی کشش 4( کس
به صــورت نقطــه- خــط- خــط نشــان داده شــده اســت( 
ــری  ــر وزن گل مجــاز جهــت جلوگی ــر حداکث ــز بیان گ نی

.)Pw-Break( از شکســت کششــی اســت
5( نمــودار مشــکی رنــگ کــه به صــورت خــط تیــره 
ــاری8  ــی گل حف ــای واقع ــا وزن ه ــر ب ــت، براب ــاه اس کوت
اســت کــه در عملیــات حفــاری بــرای حفــاری چــاه 
مذکــور در ایــن حفــره اســتفاده شــده اســت کــه برحســب                             

Lbm/Gal or ppg اســت.
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ــر-  ــای شکســت موه ــورد نظــر به کمــک معیار ه ــاه م ــره in 6/125 چ ــرای حف ــن زده شــده ب ــاری تخمی ــکل 4 پنجــره وزن گل حف ش
ــا نمــودار قطرســنجی و انــدازه متــه کلمــب و موگــی- کلمــب همــراه ب

ــر  ــه بیان گ ــودار ک ــط نم ــگ در وس ــفید رن ــه س 6( ناحی
محــدوده ایمــن وزن گل حفــاری1 بــه منظــور جلوگیــری 

از ایجــاد شکســت برشــی یــا کششــی اســت.
ــه پنجــره وزن گل تخمیــن زده شــده توســط  ــا توجــه ب ب
ــکل 4(،  ــم در ش ــودار پنج ــب )نم ــی- کلم ــار موگ معی
فشــار فروریختگــی پیش بینــی شــده توســط ایــن معیــار 
Safe Mud Wight Window .1در اکثــر اعمــاق، کمتــر از وزن گل واقعــی اســتفاده شــده 

ــی  ــار فروریختگ ــه فش ــت. درحالی ک ــور اس ــاه مذک در چ
تخمیــن زده شــده توســط معیــار شکســت موهــر- کلمــب 
ــار  ــط معی ــده توس ــن زده ش ــی تخمی ــار فروریختگ از فش
ــل  ــر به دلی ــن ام ــه ای ــت ک ــتر اس ــب بیش ــی- کلم موگ

ــار اســت. ــن معی ــودن ای ــه ب محافظــه کاران
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همچنیــن در معیــار موهــر- کلمــب تنــش اصلــی متوســط 
ــی-  ــار موگ ــی در معی ــود، ول ــی ش ــه نم ــر گرفت در نظ
کلمــب به دلیــل لحــاظ کــردن اثــر تنــش اصلــی متوســط، 
نتایــج حاصلــه بــه واقعیــت نزدیک تــر بــوده و دارای 
انعطاف پذیــری بیشــتری اســت. همچنیــن در معیــار 
موهــر- کلمــب و معیــار موگــی- کلمــب در اعمــاق 3537 
ــار  ــا m ،3600 m 3665-3640 و m 3730-3685 فش ت
تخمیــن زده شــده بــرای فروریختگــی یــا به عبــارت دیگــر 
حدپاییــن مجــاز بــرای وزن گل حفــاری، از وزن گل واقعی 
اســتفاده شــده در چــاه بیشــتر اســت. به عــلاوه، باتوجــه 
بــه نمــودار قطرســنجی و انــدازه متــه و مقایســه آن هــا بــا 
یکدیگــر، در اعمــاق ذکــر شــده در چــاه مذکــور شکســت 
برشــی و فروریختگــی اتفــاق افتــاده اســت. از ایــن رو 
فشــار فروریختگــی یــا حدپاییــن وزن مجــاز گل حفــاری 
پیش بینــی شــده توســط معیــار موگــی- کلمــب، بــا ناحیه 
شکســت برشــی یــا فروریختگــی واقعــی اتفــاق افتــاده در 
داخــل چــاه هم خوانــی خوبــی دارد. بــرای معیــار موهــر- 
کلمــب نیــز تــا حــدودی ایــن مــورد صداقــت دارد لیکــن 
ــرا به صــورت  ــه دقــت معیــار موگــی- کلمــب ناســت زی ب
محافظــه کارانــه عمــل کــرده و وزن گل حفــاری را بیشــتر 
ــوان  ــن می ت ــد. بنابرای ــرآورد می کن ــاد ب ــن زده وزی تخمی
نتیجــه گرفــت بــرای چــاه مذکــور موگــی- کلمــب، معیــار 
ــره  ــن پنج ــن و تعیی ــت تخمی شکســت مناســب تری جه

وزن گل حفــاری مناســب اســت.

نتيجه گيری

در ایــن تحقیــق، تحلیــل پایــداری و تعییــن پنجــره وزن 
گل مناســب به کمــک دو معیــار شکســت موهــر- کلمــب 
و موگــی- کلمــب بــرای حفــره in 6/125 چاهــی در 

میــدان نفتــی واقــع در جنــوب غربــی ایــران انجــام شــد. 
ــک  ــنگ به کم ــتاتیک س ــی اس ــواص مکانیک ــدا، خ در ابت
نمودارهــای چاه پیمایــی تهیــه شــده و روابــط ارائــه شــده 
توســط شــرکت مناطــق نفت خیــز جنــوب- بعــد از انجــام 
ــرروی  ــف ب ــک محــوره مختل تســت های ســه محــوره و ت
ــبه  ــور- محاس ــدان مذک ــف از می ــای مختل ــه مغزه ه نمون
شــد. ســپس فشــار منفذی بــرای چــاه مذکــور و همچنین 
ــای  ــودی و تنش ه ــش عم ــامل تن ــه ش ــای اولی تنش ه
افقــی حداکثــر و حداقــل تخمیــن و تعییــن شــد و نتایــج 
صحت ســنجی   LOT تســت  به کمــک  شــده  حاصــل 
شــد. در آخــر، حداقــل و حداکثــر وزن گل مجــاز )فشــار 
ــت  ــار شکس ــک دو معی ــتگی( به کم ــی و شکس فروریختگ
ذکــر شــده تخمیــن و در نتیجــه، پنجــره وزن گل حفــاری 
ــد.  ــی ش ــور پیش بین ــاه مذک ــرای چ ــن ب ــب و ایم مناس
ــاز  ــل وزن گل مج ــان حداق ــا هم ــی ی ــار فروریختگ فش
بــرای گل حفــاری تخمیــن زده شــده توســط معیــار موهر- 
ــدم در  ــودن و ع ــر ب ــه ت ــه کاران ــل محافظ ــب به دلی کلم
نظــر گرفتــن تنــش اصلــی متوســط، بیشــتر تخمیــن زده 
ــن زده  ــه وزن گل تخمی ــت. درحالی ک ــده اس ــرآورد ش و ب
شــده توســط معیــار موگــی- کلمــب بــه واقعیــت 
ــره وزن گل  ــنجی پنج ــرای صحت س ــت. ب ــر اس نزدیک ت
تخمــن زده شــده از نمودارهــای قطرســنجی و انــدازه 
ــا فروریختگــی  ــه اســتفاده شــده و شکســت برشــی ی مت
ــار شکســت موگی-کلمــب  ــی شــده توســط معی پیش بین
ــاده در  ــاق افت ــی اتف ــت برش ــا شکس ــی ب ــی خوب هم خوان
چــاه مذکــور براســاس نمــودار قطرســنجی دارد. بنابرایــن، 
بــرای حفــره in 6/125 چــاه مذکــور، جهــت جلوگیــری از 
ناپایــداری چــاه و تعییــن پنجــره وزن گل حفــاری، معیــار 

ــود. ــنهاد می ش ــب پیش ــی- کلم ــت موگ شکس
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