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انحرافی در  سازی پایداری دیواره چاهبمنظور بررسی و مدلحلقه چاه  تحقیق از داده های هفتدر این   چکیده

حفاری سازند شیلی یکی از بزرگترین میادین نفتی جنوب غرب ایران استفاده شده است. مشکلات 

توسعه میدان شده است. باعث تحمیل هزینه های گزاف و تأخیر در پیشبرد برنامه ناپایداری دیواره چاه 

زمان ، نمودارهای پتروفیزیکیات کامل بنابراین بمنظور ساخت مدل مکانیکی زمین، چاه دارای اطلاع

ژئومکانیکی  های استاتیکداده تخمین . روابط مناسبی به منظورانتخاب گردیدگذر موج طولی و برشی 

است.  شده اعتبارسنجی (های آزمایشگاهی )مغزهبه کمک داده میدان مورد مطالعه ارائه می شود که

است که رابطه تخمین ت مدل مکانیکی ترین پارامترهای ورودی ساخفشار منفذی سازند جزء اصلی

و  اصلی های تنش گردید. بمنظور محاسبه مقادیراعتبارسنجی  RDTهای واقعی نمودار بوسیله داده

 سازند به کمک داده آزمایش نشتو حداکثر بترتیب  افقی حداقل تعیین رژیم تنشی منطقه، تنش

(LOT ) با بررسی نمودارهای گردید.  ارسنجیاعتبریزش دیواره چاه در نمودار تصویری  های محلو

مورد ریزش دیواره چاه و شکست القائی، امتداد تنش های افقی با دقت بالا  98تصویری و آنالیز 

مشخص شده است. سپس با استفاده از آنالیز عددی و تحلیلی پایداری دیواره چاه، به کمک معیار 

زاویه های مختلف چاه انحرافی محاسبه  کلمب، حداقل وزن گل مورد نیاز در آزیموت و-شکست موهر

گردید. وزن گل پیش بینی شده توسط داده های واقعی حفاری چهار حلقه چاه مجاور در میدان مورد 

در مرحله آنایز کمی ریسک هدف بررسی تاثیر میزان عدم قطعیت نظر اعتبارسنجی شده است. 

گل مورد نیاز بر اساس معیار شکست  )متغیرهای ورودی رابطه تعیین حداقل وزن پارامترهای اصلی

در روش آنالیز  باشد.و کاهش شکست می ها در افزایش درصد موفقیتو حساسیت آن کلمب(-موهر

کمی ریسک از روش شبیه سازی مونت کارلو استفاده شده است و نتایج در نمودار تورنادو نمایش داده 

 می شود.

 واژگان‌کلیدی
مکانیکی‌زمین،‌تنش‌افقی‌حداقل‌و‌حداکثر،‌آنالیز‌کمی‌ریسک،‌روش‌مونت‌پایداری‌دیواره‌چاه،‌مدل‌‌

‌کارلو،‌نمودار‌تورنادو.

‌‌مقدمه‌-1
های حفاری، تعیین مناسب وزن گل در جلوگیری در عملیات

ه های ورودی اولیه باز ناپایداری دیواره چاه نیاز است. داده

منظور تخمین پنجره ایمن گل شامل پارامترهای الاستیک و 

. [1] باشدهای درجا میمنفذی و تنش ومتی سنگ، فشارمقا

های نمودارگیری محاسبه های ورودی اولیه از آنالیز دادهداده

وسیله نتایج آزمایشگاهی مغزه کالیبره و ه شوند و بمی
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 یها یزیر برنامهامروزه در تمام . [2] گردنداعتبارسنجی می

آمده است. ناپایداری  به وجودچاه تقابلی بین علم و اقتصاد 

شود که نیازمند صرف چاه باعث عدم تولید از چاه می دیواره

های عدم تولید از چاه کاهش زمان زمان و هزینه خواهد بود.

پیشگیرانه چاه  های ریزی برنامهباید نقش بسیار مهمی در 

های حفاری و توان با شناسایی ریسکداشته باشند که می

تهیه مدل  به این منظور دست یافت. شناسی زمینهای پدیده

چاه و اصلاح نمودن این  ریزی برنامهمکانیکی زمین در فاز 

های تواند بسیاری از هزینهمدل در زمان واقعی تولید می

مدل مکانیکی مناسب نیاز به  مربوط به چاه را کاهش دهد.

اصلاح کردن مدل در زمان تولید و  سه فاز ساخت اولیه،

ی آماری بر اساس هاروش باشد.اعمال واقعی مدل در چاه می

عنوان ابزاری جهت ه های اخیر بآنالیز کمی ریسک در دهه

تعیین میزان عدم قطعیت در تخمین پارامترهای نفتی 

 .[5]کاربرد دارند 
 

‌شناسی‌زمینبررسی‌‌-6
 جنوب غربمیدان نفتی مورد مطالعه جزء یکی از میادین 

ایران است که رسوبگذاری این میدان نفتی به دوره 

باشد. اغلب لیتولوژی هلوسن مربوط می شناسی زمین

اینچ  9-2/1در حفره مخزنی  دهنده تشکیلسازندهای 

های عبارتند از لایمستون، سنگ رسی همراه با زیر لایه

های نمکی و شیلی. سازند مورد بررسی که آندریت، لایه

درصد  6/3دارای حدود  ،باشدمی دارای مشکلات ناپایداری

باشد. این لایه حاوی متر می 53شیل و ضخامت تقریبی 

ایجاد  ناپذیری جبران ی وشیل، زمانی مشکلات بسیار زیاد

صورت انحرافی با امتداد و زاویه نامناسب ه نماید که بمی

 گردد. حفاری می
 

‌مدل‌مکانیکی‌زمین‌-5
مدل مکانیکی زمین، مدلی عددی بمنظور محاسبه 

پارامترهای مقاومتی، خواص الاستیک سنگ، فشار منفذی 

. در مدل [1] های درجا استسازند و وضعیت عددی تنش

های مکانیکی زمین، پارامترهای ورودی مدل بر اساس داده

شوند و سپس بوسیله نتایج آزمایشات نمودارگیری تعیین می

 گردندمیدان مورد بررسی اعتبارسنجی می مغزه مربوط به

های الاستیک سنگ با . تعیین مقادیر دینامیک پارامتر[2]

گردد، در های ابزار موج صوتی حاصل میاستفاده از داده

( با  ( و ضریب پواسون )Eپارامتر مدول یانگ ) حالی که

استفاده از مقادیر سرعت موج طولی و برشی همراه با مقادیر 

. لازم بذکر [5] دگردهای زمین محاسبه میدانسیته لایه

های الاستیک دینامیک دارای مقادیر بیشتری است که مدول

.  [5] های استاتیک تبدیل شوندهستند و باید به مدول

های استاتیک در روابط بسیار زیادی بمنظور محاسبه مدول

مدول یانگ  گوناگون ارائه شده است.میادین و سازندهای 

های زیرزمینی با استفاده از روابط الاستیک دینامیک لایه

و سپس بوسیله معادلات پیشنهادی  [5] شوندمحاسبه می

Wang (2001) شوندبه مدول یانگ استاتیک تبدیل می 

. نتایج حاصل شده از روابط پیشنهادی تخمین مدول [3]

های آزمایشگاهی مغزه کالیبره و یانگ استاتیک بوسیله داده

 (1) ه، رابطهانجام شد با بررسیشوند.  اعتبارسنجی می

در  مدول یانگ استاتیکتخمین جهت مناسب  بعنوان معادله

نسبت گردد. ( در میدان مورد بررسی معرفی میAچاه قائم )

دینامیک بوسیله روابط الاستیک دینامیک محاسبه  پواسون

. نسبت پواسون دینامیک بر خلاف مدول یانگ [5] شودمی

 .[3-3] استاتیک، اختلاف زیادی با مقادیر استاتیک ندارند

بنابراین بمنظور کاهش عدم قطعیت و افزایش دقت در 

ی تخمین نسبت پواسون، روابط الاستیک دینامیک بوسیله

 های آزمایشگاهی مغزهداده

 (2)گردد و رابطه کالیبره و اعتبارسنجی می (B)چاه  

بمنظور تخمین مقادیر استاتیک نسبت پواسون در چاه قائم 

(Aمعرفی می )( شود. مقاومت تک محوره سنگUCS از )

سنگی مورد نیاز بمنظور ترین پارامترهای مکانیکجمله مهم

این پارامتر در آزمایشگاه  .[9] آنالیز پایداری دیواره چاه است

های سنگی ی آزمایشات مخرب مکانیکی بر روی مغزهبوسیله

های سنگی در یک چاه بصورت بسیار مغزه شود.محاسبه می

بنابراین معمولا از روابط تجربی و  گردند. میپراکنده تهیه 

های نمودارگیری بمنظور محاسبه پارامتر استفاده از داده

. این روابط تجربی باید [8] شودمقاومتی سنگ استفاده می

های آزمایشگاهی مغزه که در فواصل بوسیله نتایج داه

گوناگون از دیواره چاه تهیه شده است، کالیبره و 

تبارسنجی گردد. پارامتر مقاومت تک محوره سنگ در اع

( بوسیله رابطه پیشنهاد شده Aسازندهای گوناگون چاه قائم )

Bradford et al., (1998) تخمین زده شد و توسط داده-

بعد از انطباق  (B)های آزمایشگاهی مغزه مربوط به چاه 
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بعنوان رابطه  (5)عمق، کالیبره و اعتبارسنجی شد. رابطه 

( در میدان Aتخمین مقاومت تک محوره سنگ در چاه قائم )

،       ،       ،      که  گردد.مورد بررسی معرفی می

    ،    ،UCS  وNphi  به ترتیب مدول یانگ دینامیک

( و مدول یانگ استاتیک )گیگا پاسکال(، )گیگا پاسکال

( و زمان گذر ⁄    نسبت پواسون، زمان گذر موج طولی )

(، مقاومت فشاری تک محوره سنگ ⁄    موج برشی )

 )کیلو پاسکال( و مقادیر نمودار نوترون 

 باشند.می

(1)                         

‌

(2)                 
      

      
      

   ⁄ -      

‌

(5)                            

پارامتر فشار منفذی از پارامترهای بسیار مهم است که در 

 زمان حفاری و تولید مخازن هیدروکربنی باید تعیین گردد.

از پارامترهای اصلی در ساخت مدل پارامتر فشار منفذی 

های مکانیکی زمین است و معمولاً با استفاده از آنالیز داده

هرگونه اشتباه در تخمین  شود.پیمایی تخمین زده میچاه

این پارامتر ممکن است موجب فواران چاه، هرزروی جزئی تا 

. تخمین مستقیم فشار منفذی سازند با [11] شدید گردد

-بر میبر و زمانگیری بسیار هزینهاستفاده از ابزارهای اندازه

مربوط به  های. علاوه بر موارد ذکر شده، داده[11] باشد

گیری محدود به فواصل مشخصی از دیواره ابزارهای اندازه

چاه اس. بنابراین تخمین فشار منفذی سازند بصورت غیر 

مستقیم و با استفاده از خصوصیات فیزیکی سازند حاصل از 

معادلات  .[15-12] گرددهای نمودارگیری پیشنهاد میداده

Eaton ترین روابط است که بمنظور تخمین موفق یکی از

تنش روباره، فشار  .[13] شودفشار منفذی سازند استفاده می

هیدروستاتیک و روند بارگذاری نرمال از شرایط استفاده 

. با توجه به شرایط موجود در [15] است Eatonمعادلات 

بمنظور  Eaton (1975)میدان مورد بررسی، از معادلات 

( استفاده شده Aمحاسبه فشار منفذی سازند در چاه قائم )

های (. سپس نتایج تخمین زده بوسیله داده(5)بطه است )را

نتایج اعتبارسنجی توسط  اعتبارسنجی گردید. RDTابزار 

 الف-5شکل ( در Aمربوط به چاه ) RDTهای واقعی داده

نمایش داده شده است که بیانگر دقت مقادیر تخمینی فشار 

  منفذی است.

(5)          –(    –    )   
(     -    )

  
   

 OBG(، .Psi/ftگرادیان فشار منفذی سازند ) PPGکه 

فشار منفذی  Png(، .Psi/ftگرادیان فشار روباره سازند )

نرمال سازند که با توجه به آنالیز سیال سازندی و درجه 

تخلخل   ، 53/1( .Psi/ftشوری بطور میانگین برابر با )

 cتخلخل اولیه سازند و ،   0(، .ftعمق چاه ) Zسازندی، 

عمق که مقادیر -مقدار ثابت حاصل از نمودار نمایی تخلخل

تخمین  باشد.می -2×11-5و  3223/1ها به ترتیب برابر با آن

های نمودار های روباره معمولا با استفاده از دادهتنش

(. تنش روباره موثر با (3)شود )رابطه دانسیته انجام می

گردد. یاستفاده از تنش روباره و فشار منفذی محاسبه م

باشد و و مستقیم نمی تعیین تنش درجای افقی فرایند ساده

های های زیادی در مورد آن صورت گرفته است. روشبحث

هایی با های درجا در مکانقابل استفاده برای تعیین تنش

. روش [5] پذیر استرژیم تکتونیکی آرام و یا فعال امکان

Poroelastic هایترین روشیکی از موفق 

 باشدهای درجای افقی مییافته در تخمین تنشتوسعه 

. مدول یانگ، نسبت پواسون، تنش روباره و فشار [13]

-منفذی پارامترهایی هستند که در این روش بکار گرفته می

( بعنوان اصلاح کننده اثر فشار  شوند. ضریب بایوت )

پذیری حجم و اجزاء ماتریکس منفذی با توجه به تراکم

و مقدار  [5] شودگرفته میسنگ، معمولا برابر با یک در نظر 

( با استفاده از روش آزمایش و   و    های جانبی )کرنش

های درجای افقی و نتایج خطا مابین مقادیر تخمینی تنش

 ( تعیین میLeak-off Testواقعی آزمایش نشت سازند )

 های درجای افقیگردد. در این مطالعه بمنظور تخمین تنش

( و 6طبق روابط ) Poroelastic( از روش  Aدر چاه قائم )

بمنظور ارزیابی صحت مقادیر  ( استفاده شده است و3)

( و تعیین A( در چاه قائم )  افقی حداقل ) زده تنشتخمین

های جانبی، از مقدار واقعی آزمایش نشت مقادیر کرنش

ای های درجسازند استفاده شده است. نتایج محاسبه تنش

نمایش داده شده است.  ب-5شکل میدان مورد بررسی در 

های اصلی درجای میدان مورد ب تغییرات تنش-5شکل  در

( نمایش داده شده است. همانطور که قبلا Aبررسی در چاه )

بیان گردید از داده واقعی آزمایش نشت سازند بمنظور 

انطباق  ( همراه با  و    های جانبی )محاسبه مقدار کرنش
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نمودار تغییرات تنش افقی حداقل بر داده مربوطه استفاده 

ه رژیم تنشی منطقه بب -5شکل  شده است. با توجه به

 باشد.( می        صورت نرمال  )

(3)    ∫       

 

 

 

(6)    
 

   
   

 

   
    

 

    
  

 
  

    
   

 

(3)    
 

   
   

 

   
   

 
 

    
  

 
  

    
   

 

نسبت   های افقی حداقل و حداکثر، تنش   ،   که

مدول   ضریب بایوت،   فشار منفذی سازند،    پواسون، 

های جانبی در امتداد تنش به ترتیب کرنش   و    یانگ، 

مورد نیاز بنابراین پارامترهای  افقی حداقل و حداکثر است.

جهت ساخت مدل مکانیکی زمین تخمین زده شد. در 

( از Aپ در چاه قائم )-5شکل  ساخت مدل مکانیکی زمین

کلمب استفاده گردید. نمودار تصویری -معیار شکست موهر

XRMI  در دو قسمت جداگانه، بطور کامل حفره  ت-5شکل

شود. ( را شامل میAمتر( چاه قائم ) 1251اینچ ) 2/1-9

مورد  55های درجای افقی، تعداد بمنظور تعیین امتداد تنش

-551( با امتداد A( در دیواره چاه قائم )BOریزش برشی )

 56الف و تعداد -5شکل درجه در قسمت اول مطابق  161

درجه در قسمت دوم نمودار  163-553مورد با امتداد 

رژیم ب بطور واضح مشخص گردید. -5شکل تصویری مطابق 

باشد، بطوریکه تنشی منطقه مورد بررسی از نوع نرمال می

( همان تنش روباره در امتداد قائم، σ1بزرگترین تنش اصلی )

( و یا تنش افقی حداکثر در امتداد σ2تنش اصلی میانی )

رژیم  ( درσ5درجه و کوچکترین تنش اصلی ) 253-33

باشد، بطوریکه تنشی منطقه مورد بررسی از نوع نرمال می

( همان تنش روباره در امتداد قائم، σ1بزرگترین تنش اصلی )

( و یا تنش افقی حداکثر در امتداد σ2تنش اصلی میانی )

واقع تنش  ( درσ5درجه و کوچکترین تنش اصلی ) 253-33

درجه است. بنابراین  163-553افقی حداقل در امتداد 

حفاری در امتداد تنش افقی حداقل بعنوان مسیر بهینه نیاز 

تعیین امتداد بهینه حفاری  به کمترین وزن گل را دارد.

انحرافی به تنهایی راه حل این مسئله نخواهد بود. زیرا 

توجه به  های انحرافی از سمت کارفرما و باآزیموت چاه

گردد. در این مطالعه بمنظور های تولید تعیین میبرنامه

تعیین حداقل وزن گل مورد نیاز به کمک معیار شکست 

کلمب، آنالیز عددی و تحلیلی پایداری دیواره چاه -موهر

انحرافی در آزیموت و زوایای شیب مختلف چاه مدل سازی 

 شده است.

 
‌یانحراف‌هایچاه‌و‌ B)‌و‌A)‌قائم‌هایچاه‌تیموقع:‌1شکل‌

(C،‌D،‌Eو‌‌(Fنظر‌مورد‌ینفت‌دانیم‌در‌ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

‌)پ(‌)ب(‌)الف(

:‌پ.‌پواسون‌نسبت:‌ب.‌انگی‌مدول:‌الف‌ینمودارها:‌6شکل‌

‌با‌راه(‌همA)‌قائم‌چاه‌در‌سنگ‌محوره‌تک‌مقاومت

‌چاه‌به‌مربوط‌مغزه‌یشگاهیآزما‌هایداده‌یاعتبارسنج

‌(B)‌مجاور

Well A  

 

Well B 

 

Well C 

 

Well D 

 

Well E 

 
Well F 
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‌)ت(‌)پ(‌)ب(‌)الف(

‌درجا‌های‌اصلیب:‌نمودار‌تنش‌‌.مغزه‌یشگاهیآزما‌هایداده‌یاعتبارسنج‌با‌همراه‌یسازند‌فشار‌نیتخم‌نمودار:‌الف:‌5شکل‌

LOTهمراه‌با‌اعتبارسنجی‌داده‌واقعی‌ های‌ریزش‌همراه‌با‌تعیین‌محل‌IMRX.‌پ:‌مدل‌مکانیکی‌زمین.‌ت:‌نمودار‌تصویری‌

.(Aدیواره‌در‌چاه‌قائم‌)  

  
‌)ب(‌)الف(

‌گل‌نمودار)ب(:‌(‌Aه‌)چا‌یریتصو‌نمودار‌اول‌قسمت‌در(‌σh)‌حداقل‌یافق‌تنش‌امتداد‌یسرخ‌گل‌نمودار)الف(:‌:‌0شکل‌

(Aه‌)چا‌یریتصو‌نمودار‌دوم‌قسمت‌در(‌σh)‌حداقل‌یافق‌تنش‌امتداد‌یسرخ

در  نمایش داده شده است. 3شکل نتایج این مدل سازی در 

 بینی(، بمنظور اعتبارسنجی مدل پیشAمجاورت چاه قائم )

 Fو  C ،D ،Eحداقل وزن گل پایدار، چهار چاه انحرافی 

نمایش داده  1شکل ها در انتخاب شدند که موقعیت این چاه

های شیلی و کنترل شده است. با توجه به دارا بودن بازدارنده

صافاب گل در سیال حفاری بمنظور کنترل پایداری 

دارای مشکلات ناپایداری مکانیکی   Fو  Cشیمیائی، دو چاه 

از  Fو  C ،Dباشند. ناپایداری دیواره در سه چاه  میزیادی 

-روز از زمان دکل 31میدان مورد بررسی موجب هدر رفتن 

حداقل وزن گل مورد نیاز بمنظور  های حفاری شده است.

با   Fو  C ،D ،Eپایداری دیواره در چهار چاه انحرافی 

استفاده از مدل سازی عددی و تحلیلی تعیین گردید و نتایج 

‌نمایش داده شده است.  1جدول  در 1شکل

Breakout 
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بیش‌هیزاو‌و‌موتیآز‌راتییتغ‌اساس‌بر‌یانحراف‌چاه‌وارهید‌یداریپا‌جهت‌ازین‌مورد‌گل‌وزن‌حداقل‌ینبیشیپ‌:‌3شکل‌  

 
یانحراف‌هایچاه‌وارهید‌یداریپا‌بمنظور‌یواقع‌و‌شده‌ینبیشیپ‌گل‌وزن‌حداقل‌سهیمقا:‌1جدول‌  

نام‌

‌چاه

زاویه‌ورود‌به‌سازند‌

‌شیلی

زاویه‌خروج‌از‌سازند‌

‌شیلی

سازند‌آزیموت‌ورود‌به‌

‌شیلی

‌بینی‌شدهوزن‌گل‌پیش

‌)پوند(

‌وزن‌گل‌واقعی

 )پوند(

C °51 °53 °533 99 93 

D °51 °52 °163 95 95 

E °53 °55 °153 93 95 

F °53 °53 °215 98 93 

 

کلمب -علّت تخمین وزن گل بالای معیار شکست  موهر

پوشی از پایداری دیواره چاه را چشمبمنظور دستیابی به 

 کنند( در مقاومت سنگ بیان می  تاثیر تنش اصلی میانی )

[16]. 

 

‌دی‌-0 ‌پایداری ‌به‌بررسی ‌انحرافی ‌چاه واره

‌کمک‌آنالیز‌کمی‌ریسک
روش ارزیابی کمی ریسک اولین بار در صنعت نفت و گاز با 

 Ottesen et al. (1999)رویکرد آنالیز توابع احتمال توسط 

های تحلیلی مطرح گردید. آنالیز پایداری چاه ترکیبی از مدل

 ای مانند فشار شکست است.همراه با مقادیر عملیاتی آستانه

ای با استفاده از تابع حد وضعیت بمنظور این مقادیر آستانه

شوند. در تعیین احتمال شکست و موفقیت بکار گرفته می

های ورودی مدل روش ارزیابی کمی ریسک، ابتدا داده

 شوند. سپس باگیری میارزیابی و بصورت عددی اندازه
 استفاده از مفاهیم تحلیلی احتمال، میزان پایداری دیواره

چاه بعنوان تابعی از فشار وارده به دیواره چاه )وزن سیال 

شود. در گیری میبعدی اندازههای سهحفاری( توسط مدل

این تحقیق از مفاهیم الاستیک غیرخطی استفاده شده است. 

 (9)تابع حد وضعیت در آنالیز کمی ریسک بصورت رابطه 

 تعریف

 .[13] شودمی 

 (9)                 

بعنوان    تابع شکست بحرانی و    تابع شکست،  Fکه 

بعنوان متغیر مستقل،  xشود. تابع حد وضعیّت تعریف می

آنالیز پایداری دیواره باشد که در تحلیل متغیر تصادفی می

چاه در واقع همان پارامترهای اصلی ساخت مدل مکانیکی 

های سازنده آنالیز پایداری دیواره چاه از زمین است. در مدل

های اولیه معیارهای شکست بمنظور ارتباط مابین داده

شود. معیار ورودی و تعیین حداقل وزن گل استفاده می

معیارهای آنالیز  ترینکلمب جزء معمول-شکست موهر

پایداری دیواره چاه است. این معیار خطی، اثر تنش اصلی 

. [19] گیردمیانی را در تخمین مقاوت سنگ در نظر نمی

رابطه مستقیمی بمنظور تخمین تابع حد وضعیت برای 
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شکست  (9)های حفاری وجود ندارد. در رابطه عملیات

. [1]باشد          دهد که بحرانی زمانی رخ می

بنابراین حداقل وزن گل مورد نیاز بمنظور پایداری دیواره 

کلمب مطابق رابطه -ر شکست موهرچاه با استفاده از معیا

  گردد.حاصل می (8)

(8)     

 
          

          

         
       

         

         
    

  
         

         

 

پارامترهای ورودی مورد نیاز بمنظور  (8)با توجه به رابطه 

)تنش افقی    تعیین تابع توزیع احتمال عبارتند از: 

)زاویه اصطکاک  𝜑)تنش افقی حداقل(،    حداکثر(، 

منفذی )فشار  PP)چسبندگی سنگ( و  cداخلی سنگ(، 

 ارائه شده است.  (11)سازند( که بصورت رابطه 

(11)     
(X) = P (  ,   ,  , c, Pp) 

عدم قطعیت هر یک از پارامترهای اصلی بطور جداگانه 

ترین مناسب 11شکل تا  6شکل شود و مطابق میبررسی 

 تابع توزیع احتمال و منحنی تطابق مناسب بمنظور 

گردد. در ها انتخاب میحداکثری دادهسازی و پوشش نرمال

های مستقل سیستم به کارلو نتایج تحقق-سازی مونتشبیه

-های ممکن تبدیل میهای احتمالی خروجیتوزیع شکل

ها بصورت مقادیر تک نیستند، بلکه شوند. در نتیجه خروجی

باشند. در این تحقیق، آنالیز کمی بصورت توزیع احتمال می

مورد نیاز جهت پایداری دیواره چاه  ریسک حداقل وزن گل

(A با استفاده از روش مونت ،)-سازی عددی کارلو شبیه

 گردید و نتیجه آنالیز حساسیت بصورت نمودار تورنادو در

نمایش داده شده است. نمودار تورنادو بمنظور  11شکل 

ی تعیین پارامتر اصلی موثر و اهمیت اثر تغییرات ایجاد شده

ای از نمودار پارامتر مورد نظر است. نمودار تورنادو نمونه

-س اهمیت اثر آنای است که پارامترهای ورودی بر اسامیله

بیانگر نتایج  11شکل اند. ها بصورت عمودی قرار گرفته

آنالیز حساسیت اثر تغییرات ایجاد شده در پارامترهای 

ژئومکانیکی ورودی بر تعیین حداقل وزن گل پایداری دیواره 

، 11شکل  با توجه به نمودار تورنادو در( است. Aچاه )

تنش افقی حداقل، زاویه اصطکاک داخلی و ضریب 

پارامترهایی هستند که به ترتیب  چسبندگی سنگ

تعیین حداقل وزن گل مورد  کمترین تاثیر را بر روی

نیاز جهت پایداری دیواره چاه در میدان مورد بررسی 

 دارند.

 
‌بر‌شده‌منطبق‌‌Extvalueاحتمال‌عیتوز‌تابع:‌2شکل‌

‌(σH)‌حداکثر‌یافق‌تنش‌پارامتر

 
‌بر‌شده‌منطبق‌‌Extvalueاحتمال‌عیتوز‌تابع:‌7شکل‌

‌(σh)‌حداقل‌یافق‌تنش‌پارامتر

 
‌بر‌شده‌منطبق‌‌Weibullاحتمال‌عیتوز‌تابع:‌2شکل‌

‌(FANG)داخل‌اصطکاک‌هیزاو‌پارامتر

 
‌بر‌شده‌منطبق‌‌Normalاحتمال‌عیتوز‌تابع:‌1شکل‌

‌(C)‌سنگ‌یچسبندگ‌بیضر‌پارامتر
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‌بر‌شده‌منطبق‌‌LogLogisticاحتمال‌عیتوز‌تابع:‌14شکل‌

‌(PP)‌یمنفذ‌فشار‌پارامتر

 
ایجاد عدم قطعیت در تخمین این پارامترها دارای بنابراین 

% تغییرات در 15باشد. بعنوان مثال اهمیّت بسزایی نمی

% در تخمین 21تواند تا (، می  مقادیر تنش افقی حداقل )

حداقل وزن گل مورد نیاز جهت پایداری دیواره چاه تغییرات 

ز بینی حداقل وزن گل مورد نیادر صورتیکه پیش ایجاد کند.

جهت پایداری دیواره چاه مورد بررسی به شدت نسبت به 

 ( وابسته است.  تغییرات پارامتر تنش افقی حداکثر )

 
‌یحفار‌گل‌وزن‌منیا‌پنجره‌تیموفق‌درصد‌نییتع:‌11شکل‌

اریمع‌از‌استفاده‌با‌زده‌نیتخم  

 

 
‌کارلو-مونت‌سازیهیشب‌و‌تورنادو‌نمودار‌اساس‌ر(‌بA)‌چاه‌وارهید‌یداریپا‌تیحساس‌زیآنال‌یخروج:‌16شکل‌

 

‌گیرینتیجه‌-3
-سازی است که عبارتند از: مدلاین تحقیق شامل دو مدل

 سازی ارزیابی کمی ریسک. درسازی مکانیکی زمین و مدل

سازی مکانیکی زمین روابط بسیار مناسب با دقت بالا مدل

های الاستیک و فشار منفذی سازند ارائه جهت تخمین مدول

های انحرافی در سازند گردید، سپس پایداری دیواره چاه

شیلی بوسیله تعین حداقل وزن گل مورد نیاز بر اساس 

تغییرات آزیموت و زاویه شیب چاه مورد بررسی قرار گرفت 

که نتایج با دقت بالایی حاصل شد. علّت تخمین وزن گل 

کلمب بمنظور دستیابی به -بالای معیار شکست  موهر

( در   پوشی از تاثیر تنش )پایداری دیواره چاه، چشم

مقاومت سنگ است. در مدل سازی کمی ریسک توسط 

کارلو، تنش افقی حداقل، زاویه اصطکاک -سازی مونتشبیه

ندگی سنگ پارامترهایی هستند که به داخلی و ضریب چسب

ترتیب کمترین تاثیر را بر روی تعیین حداقل وزن گل مورد 

نیاز جهت پایداری دیواره چاه در میدان مورد بررسی دارند. 
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بنابراین ایجاد عدم قطعیت در تخمین این پارامترها دارای 

بینی حداقل وزن باشد. در صورتیکه پیشاهمیّت بسزایی نمی

نیاز جهت پایداری دیواره چاه مورد بررسی به  گل مورد

(   شدت نسبت به تغییرات پارامتر تنش افقی حداکثر )

گیری مقدار تنش افقی وابسته است و کمترین خطا در اندازه

تواند موجب اشتباهات بسیار زیادی در تعیین حداکثر می

حداقل وزن گل مورد نیاز جهت پایداری دیواره چاه شود. 

تعیین تنش افقی حداکثر بصورت مستقیم امکان  همچنین

ندارد و همین موضوع موجب ایجاد عدم قطعیت بسیار 

 شود.زیادی در تخمین این پارامتر می
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