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 محدود تفاضل روش با شیلی درتشکیلات نفت چاه رفتار عددی مدلسازی

 مارون( میدان نفت هایچاه از یکی موردی: )مطالعه

 2حسینی مهدی ،1شهبازی سینا

  )ره(ینیخم امام المللینیب دانشگاه معدن، یمهندس گروه ارشد، کارشناسی دانشجوی -1

  )ره(ینیخم امام المللینیب دانشگاه معدن، یمهندس گروه ،اریدانش -2

 (1311 خرداد پذیرش: ،1314 بهمن )دریافت: 

 چکیده

 شود،می مشاهده چاه دیواره در هاییناپایداری نفتی هایچاه مانند زیرزمینی حفریات حفاری از بعد یا و حفاری هنگام در

 در شیلی هایسازند طرفی از شود.می شیلی سازندهای در حفاری به مربوط هاچاه ناپایداری مشکلات درصد 09 که ایگونه به

 زا حتی یا و چاه جزئی یا کامل فروپاشی مانند مشکلاتی بروز سبب که شوندمی یافت ایران در شده حفاری مقاطع درصد 57

 به (2DFLAC افزار)نرم محدود تفاضل روش از استفاده با تحقیق، این در شوند.می مخزن به رسیدن از قبل چاه دادن دست

 گرفته صورت چاه حفاری حالت 3 در مدلسازی این است. شده پرداخته شیلی سازندهای در نفت چاه دیواره پایداری بررسی

 فشار که صورتی به تعادل بالای حفاری دوم، حالت و حفاری حین در چاه درون گل فشار اعمال بدون حفاری اول، حالت است.

 ازندس منفذی فشار از ترپایین گل فشار که صورتی به زیرتعادل حفاری سوم، حالت و باشد بیشتر سازند منفذی فشار از گل

 ارفش اعمال بدون حفاری در چاه اطراف پلاستیک سطح و جابجایی بیشترین که است داده نشان عددی مدلسازی نتایج باشد.

 پلاستیک سطح و جابجایی کمترین و کرده پیدا کاهش شدت به تعادل زیر و تعادل بالای هایحفاری در جابجایی و بوده گل

 نهبهی گل فشار تعیین و چاه دیواره پایداری تحلیل تحقیق این در این بر علاوه ست، داده رخ تعادل بالای حفاری در چاه اطراف

 در و است گرفته صورت (NYZA) نرمالیزه تسلیم سطح تعیین روش از استفاده با الاستوپلاستیک، روش در چاه پایداری برای

 چگالی با NYZA پارامتر که داد نشان نتایج است. بوده پایدار چاه باشد، کمتر شده تعریف بحرانی حد از آن مقدار که صورتی

 چاه NYZA و پایدارتر چاه دیواره برود، بالا آن چگالی و حفاری سیال فشار هرچه که طوریبه دارد، معکوس رابطه حفاری سیال

 دریافت توانمی است، 1 بحرانی مقدار عددی روش در چاه دیواره پایداری برای آن مقدار که NYZA روش براساس شود.می کم

 مطالعه، مورد چاه در بهینه گل فشار شویم.می مطالعه مورد چاه در پایداری محدوده وارد بالا، به مگاپاسکال 22 گل فشار از که

 است. آمده دست هب مگاپاسکال 57/37 تا 90/37 تعادل بالای حفاری برای و مگاپاسکال 51/33 تا 92/33 تعادل زیر حفاری در

 است. آمده دست هب ایران  مارون مخزن نفت هایچاه از یکی از متری 3017 عمق در آسماری سازند شیلی لایه در نتایج تمام

 

 هاواژه کلید

 نرمالیزه تسلیم سطح محدود، تفاضل روش شیلی، سازندهای مارون، میدان نفت، چاه پایداری
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 مقدمه -1

 حفریات ناپایداری برروی شده انجام هایمشاهده طی

 نتیجه این به محققین نفتی، هایچاه مانند زیرزمینی

-دسازن در هاچاه ناپایداری مشکلات اعظم بخش که اندرسیده

 مشکلات به منجر هاناپایداری این دهد.می رخ شیلی های

 برای موانعی باعث اغلب که شوندمی حفاری بخش در زیادی

 ،1[شوندمی حفاری زمان انداختن تاخیر یا و هدف به رسیدن

 خلق در را شیلی سازندهای ضعف و حساسیت که آنچه .]2

 لشی تورم و هیدراسیون موضوع کند،می مطرح مشکلات این

 ل،شی تورم شروع با است. آبی هایمحیط با تماس در ویژه به

 یحفار در راندمان عدم و سازند ریزش و حفاری لوله گرفتگی

 .]3[شودمی ایجاد

 نچنی توانمى را هاشیل ناپایدارى دلایل خلاصه، طور به

 هستند، رسی هایکانی حاوی هاکهشیل اولاً، کردکه بیان

 هب تورم که دهند واکنش حفاری هایگل برخی با توانندمی

 دوماً، شود.می ناپایداری سبب واکنش این اثر در آمده وجود

 مانیسی ضعیف صورت به پیدایش لحظه در شیلی هایسنگ

 فرسایش و شده شسته گل، جریان توسط و اندشده منجمد و

 ودهب پایین بسیار تراوایی دارای هاشیل چون سوماً، .یابندمی

 تند.هس بیشتری سیال فشار دارای رسوبات سایر به نسبت

 یا داخل به منفذی سیال جریان حفاری حین در چهارماً،

 پذیرد.می صورت شیلی هایسازند خارج

 آب سطحی جذب پدیده که دهدمی نشان هابررسی

 به سنگ، در تنش توزیع نحوه تغییر با همراه هاشیل توسط

 دیگر طرف از شود.می ختم ناپایداری و آن مقاومت کاهش

 شودمی منفذی فشار کاهش باعث هاشیل از آب خروج پدیده

 روجخ که داشت توجه باید است. مفید بسیار پایداری برای و

 هشد چاه نزدیکی در شکاف و ترك ایجاد سبب آب این زیاد

 .]3[شودمی منتهی ناپایداری به و

 دو از مختلف هایسازند در نفتی هایچاه حفاری در

 2تعادل بالای حفاری و 1تعادل زیر حفاری عمده روش

 گل فشار تعادل، زیر حفاری روش در شود.می استفاده

 بالای حفاری روش در و سازند منفذی فشار از کمتر حفاری

 نظر در سازند منفذی فشار از بیشتر حفاری گل فشار تعادل

 .]1 ،4[شودمی گرفته

 تغییرشکل بینیپیش و بررسی هدف با مطالعات این

 دسازن در حفاری گل فشار بهینه تعیین و نفت چاه دیواره

 عددی یبرنامه یک که 2DFLAC افزارنرم از استفاده با شیلی

 نفت چاه مدلسازی به ،است محدود تفاضل روش مبنای بر

 بالای و تعادل زیر حالت دو در چاه پایداری و شده پرداخته

 است. شده گرفته قرار بررسی مورد تعادل

 نیاز مورد گل فشار توانمی آن با که هاییروش از یکی

 عیینت الاستوپلاستیک حالت در را چاه داشتننگه پایدار برای

 تسلیم سطح است. 3نرمالیزه تسلیم سطح روش نمود،

 طرافا )شکست( پلاستیک ناحیه مساحت تقسیم از نرمالیزه

 .]7 ،1[آیدمی دست هب چاه اولیه مقطع سطح به چاه

 هداد نشان گرفته صورت مطالعات از آمده دست هب شواهد

 آیدمی وجود هب چاه دیواره در ناپایداری زمانی اغلب که است

 است، 1 مقدار که خود بحرانی مقدار از NYZA مقدار که

 ادند تغییر با چاه اطراف پلاستیک سطح پس شود. بیشتر

 تغییر را NYZA مقدار توانمی و کرده تغییر گل فشار مقدار

 چاه اطراف پلاستیک سطح گل، فشار افزایش با طرفی از داد،

 چاه دیواره و یافته کاهش NYZA مقدار و کرده پیدا کاهش

 .]8[شد خواهد پایدارتر

 هاگمانه رفتار بررسی به اخیر هایسال در هاتلاش عمده

 هدیوار رفتار بررسی هدف با پایداری تحلیل حفاری، طی در

 است. بوده معطوف چاه دیواره ناپایداری بر موثر عوامل و چاه

 پژوهشگران، توسط گرفته انجام هایمطالعه اساس بر

 جمله، از زیادی عوامل به ناپایداری در حاکم هایمکانیسم

 ،درجا تنش محیط ه،چا پروفایل آن، خصوصیات و شیل نوع

 وابسته حفاری گل سیستم هایویژگی و دمایی گرادیان

 است.

 عددی هایروش توسط گرفته انجام هایمطالعه از

 شامل که کرد اشاره همکاران و 4چن کارهای به توانمی

 و عددی هایمدلسازی از حاصل نتایج مقایسه و بررسی

 ،تنش توزیع آوردن دست هب منظور به که است آزمایشگاهی

 امانج ضخیم جدار استوانه نمونه در منفذی فشار و جابجایی

 دیواره پایداری که همکاران و ثانی محمدزاده .]1[است شده

 بررسی مورد 3DFLAC افزارنرم توسط را شیلی سازند در چاه

 مورد در همکاران و آبادیشیرین هایمطالعه .]3[اندداده قرار

 دسازن بخش در نفتی مخازن از یکی در چاه پایداری تحلیل

 چاه پایداری بررسی به ،2DFLAC افزارنرم توسط آسماری

 1کیان هایبررسی .]1[اند پرداخته افقی و قائم حالت دو در

 سازندهای در نفت چاه پایداری خصوص در همکارانش و

 سیال ازجریان حاصل شیل تغیرشکل بررسی به ،شیلی
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 و 1پارا هایمطالعه .]11[اند پرداخته یون انتقال و حفاری

 امکان ایجاد برای چاه پایداری سازیشبیه روی بر همکاران

 7شده تخلیه بسیار مخازن در تعادل زیر حفاری از استفاده

 روی بر همکارانش و صالحی .]11[اندپرداخته ونزوئلا درغرب

 دو در چاه پایداری تحلیل تجزیه برای عددی سازیشبیه

 از استفاده امکان ایجاد برای ایران در شده تخلیه میدان

 یو .]7[اندپرداخته کربناته میدان 2 در تعادل زیر حفاری

 یفیزیک و شیمیایی اثرات بررسی به که همکارانش و 8چن

 .]12[پرداختند شیلی هایسازند در چاه دیواره پایداری در

 دیواره در ناپایداری مدل بررسی به همکارانش و 1یو منجیاوو

 هایمطالعه .]13[پرداختند شیلی سازندهای در چاه

 هاشیل ناپایداری برای را مدلی همکارانش و 11چن گویژونگ

 و پروالاستیک اثرات نظیر پارامترهایی که نمودند ارائه

 در همکارانش و 11ایسلام .]14[شدمی شامل را شیمیایی

 هپدید به شیلی هایسازند در چاه دیواره ناپایداری بررسی

 از دهاستفا با ریاضی مدل یک ارائه با منفذی فشار تغییرات

 همکارانش و 12ساروت .]11[پرداختند محدود المان روش

 .]11[نمودند ارائه هاشیل تورم پدیده برای عددی مدل یک

 تورم پدیده همکارانش و 13مرلانی لویگی آنتونیو هایمطالعه

 .]17[اندداده قرار بررسی مورد عددی نظر نقطه از را شیل

 بیشتر که داد نشان گرفته صورت هایپژوهش نتایج

 عواملی و دهدمی رخ هاشیل در چاه دیواره در هاناپایداری

 این بروز در شیمیایی و هیدرومکانیکی عوامل همچون

  هستند. گذار تاثیر هاناپایداری

 امانج تحقیقات با آن تفاوت و پژوهش این انجام دلایل از

 کرد: اشاره زیر موارد به توانمی گذشته در گرفته

 در گذشته هایپژوهش در استفاده مورد هایداده (1

 )مانند مواردی در و نبوده معتبری سند دارای موارد بعضی

 است. غلط هاداده این مارون( میدان شیل نفوذپذیری

 پایداری تحلیل برای ورودی هایداده پژوهش این در (2

 در که موجود روابط ترین روز به از استفاده با چاه دیواره

 ت.اس آمده دسته ب شده انجام شیل روی بر گذشته مطالعات

 حداکثر و حداقل افقی هایتنش گذشته مطالعات در (3

 سمر با تحقیق این در که است شده فرض یکسان چاه اطراف

 نشت اندرسون، گسلش روابط از استفاده با و تنش چندضلعی

 است. شده محاسبه چاه اطراف حداکثر و حداقل افقی

 نرمالیزه تسلیم سطح محاسبه با پژوهش این در (4

(NYZA) است شده پرداخته چاه دیواره پایداری تحلیل به. 

 هایلاگ مطالعه و تهیه به توجه با ابتدا پژوهش این در

 و مارون میدان هایچاه از یکی در آسماری سازند شیل لایه

 و فیزیکی هایویژگی موجود، هایرابطه از استفاده با

 سپس و شده محاسبه منطقه در موجود هایتنش و مکانیکی

 پایداری ، 2DFLAC افزارنرم توسط عددی روش از استفاده با

 ست.ا گرفته قرار مطالعه مورد بهینه گل فشار تعیین و دیواره

 مطالعه مورد نمونه -2

 سازند در تحقیق این در مطالعه مورد شیلی نمونه

 در مارون میدان است. شده واقع مارون میدان در آسماری

 هایتاقدیس امتداد در و شمالی دزفول فروافتادگی جنوب

 ،جغرافیایی موقعیت دید از است. قرارگرفته رامین و آغاجاری

 میدان توسط شمال از مجاور میادین به نسبت میدان این

 باختر شمال و باختر از کوپال، میدان توسط خاور از رامین،

 میدان توسط جنوب از و اهواز و شادگان میادین توسط

 این آسماری رسوبات سن .[18]شودمی محدود رامشیر

 وجز مخزنی پتانسیل نظر از و است میوسن -الیگو میدان

 نوع از مخازن بندیتقسیم نظر از و بالا ذخیره با میادین

 آسماری سازند .[11]دشومی محسوب 14لایه چند مخازن

 هایپهنه در که است مارون میدان مخزن سنگ تریناصلی

 در .[21]است شده تشکیل آهک و دولومیت از بیشتر بالایی

 میادین و مارون نفتی میدان جغرافیایی موقعیت 1 شکل

 است. مشاهده قابل آن همجوار نفتی

 یمکانیک و فیزیکی خصوصیات محاسبه نحوه -3

 چاه لاگ هایداده از آسماری سازند شیل لایه

 میدان هایچاه از یکی از شده ارسال نمونه که آنجایی از

 مترمیلی 112 قطر با مغزه صورت به آزمایشگاه به مارون

 ولسل محوری سه دستگاه در قطر محدودیت به توجه با ؛بوده

 بوده شده، ارسال هاینمونه از مجدد گیریمغزه به نیاز هوك،

 آب، با تماس در هاشیل شدنمتورم دلیل هب طرفی از است.

 ایهگل و آب جای به گیریمغزه فرایند در روغنی پایه گل از

 یسازآماده از پس است. گرفته قرار استفاده مورد آبی، پایه

 گیری مغزه به اقدام مترمیلی 7/14 قطر با گیرمغزه دستگاه

 گرفتن امکان روغنی پایه گل از استفاده رغمعلی شد.

 هنگام هامغزه و نشد ممکن مترمیلی 7/14قطر با ییهامغزه

 خواص تحقیق این در بنابراین شدند. تکه تکه حفاری
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 توسط شده ارسال هایلاگ از شیل مقاومتی و مکانیکی

 میدان هایچاه از یکی از جنوب خیزنفت مناطق شرکت

 مورد چاه هایلاگ مطالعه به توجه با اند.شده محاسبه مارون

 توانمی را متری 3131 عمق تا متر 3111 عمق از مطالعه،

 1 جدول در دانست. آسماری سازند در شیلی لایه عنوان به

 فیزیکی خصوصیات آوردن دسته ب برای نیاز مورد اطلاعات

 است. شده استخراج هالاگ از مکانیکی و

 
 ]17[ آن همجوار نفتی میادین و مارون نفتی میدان جغرافیایی موقعیت :1 شکل

 مارون میدان هایچاه از یکی در آسماری سازند شیلی لایه هایلاگ از شدهاستخراج اطلاعات :1جدول

 طولی( موج عبور )زمان PTΔ (s/ftµ) مکعب( متر سانتی بر )گرم چگالی تخلخل ویژگی

 77/71 1/2 11/1 مقدار

 

 آوردن دست هب برای استفاده مورد روابط 2 جدول در

 است. شده آورده شیل مقامتی و مکانیکی هایویژگی

 حداقل افقی عمودی، هایتنش محاسبه نحوه -4

 آسماری سازند شیلی لایه حداکثر افقی و

 از هک دریافت توانمی چاه لاگ هایداده از استفاده با

 بالا دلیل به و است شیلی لایه متری 3131تا 3111 عمق

 شیل، بودن خالص و متری 3111 عمق در SGR مقدار بودن

 مطالعه مورد افقی مقطع برای مبنا عنوان به را ارتفاع این

 افقی و حداقل افقی عمودی، هایتنش آوردن دست هب برای

 تنش (1) رابطه از استفاده با است. شده انتخاب حداکثر

 .]23[شودمی محاسبه عمودی

(1) hV   
 تا زمین سطح از هاسنگ متوسط چگالی γ آن در که

 h و مکعب متر بر مگانیوتن حسب بر متری 3111 عمق

 است. ( متر 3111 عمق متر) جسب بر نظر مورد ارتفاع

 مورد اهچ شناسیسنگ ستون چگالی میانگین به توجه با

 برابر متری 3111 عمق در (VS) قائم تنش مقدار نظر،

 مترسانتی بر گرم 1/2 )چگالی است بوده مگاپاسکال 78/17

 شتن آوردن دست به برای .است( شده گرفته نظر در مکعب

 گسلش تئوری از (max HS و min HS) حداکثر و حداقل افقی
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 اب است. شده استفاده تنش، رژیم تعیین برای اندرسون

 مختلف هایحالت برای (3) و (2) هایرابطه از استفاده

 ار بیشینه و کمینه افقی هایتنش مقدار توانمی گسلش

 .]23[کرد محاسبه

 شیل مقامتی و مکانیکی خصوصیات آوردن بدست برای استفاده مورد روابط :2 جدول

 ها پارامتر در موجود پارامترهای تعریف استفاده مورد هایرابطه

P
P

T
V




1
 [21]طولی موج عبور زمان PTΔ و ثانیه بر متر حسب بر طولی موج سرعت Vp آن در که 

93.277.0 PC V 
 طولی موج سرعت 𝑉𝑃 ،مگاپاسکال حسب بر محوره تک فشاری مقاومت C آن در که

 ]22[ثانیه بر کیلومتر برحسب















 

100

100
sin 1

P

P

V

V 
 بر متر حسب بر طولی موج سرعت ،𝑉𝑃 درجه حسب بر داخلی اصطکاك  زاویه آن در که

 ]23[ثانیه

 











 iiSC  2

1
2

0 12 
 اصطکاك زاویه تانژانت ،iµ و محوره تک فشاری مقاومت ،0S چسبندگی C آن در که

 ]23[داخلی

89.1
S

P

V

V
 ]24[ثانیه بر متر حسب بر طولی موج سرعت ،𝑉𝑃 عرضی موج سرعت  𝑉𝑆 آن در که 

S
S

V
T

1
 

 حسب بر عرضی موج سرعت ،𝑉𝑆 متر بر ثانیه حسب بر عرضی موج عبور STΔ زمان آن در که

 ]21[ثانیه بر متر

 
 22

22
2 43

SP

SP
Sd

VV

VV
VE




  

 وگرمکیل حسب بر چگالی ،ρ مگاپاسکال برحسب دینامیکی الاستیک مدول dE آن در که

 بر عرضی موج سرعت ،𝑉𝑆 و ثانیه بر متر حسب بر طولی موج سرعت ،𝑉𝑃 و مکعب متر بر

 ]21[ثانیه بر متر حسب

 22

22

2

2

SP

SP

VV

VV




 

 موج سرعت ،𝑉𝑆 و ثانیه بر متر حسب بر طولی موج سرعت ،𝑉𝑃 پواسن ضریب ν آن در که

 ]21[ثانیه بر متر حسب بر عرضی

23.3076.0 PS VE  
 بر طولی موج سرعت ،𝑉𝑃 گیگاپاسکال برحسب استاتیکی الاستیک مدول SE آن در که

 ]22[ثانیه بر متر حسب

)1(2 


E
G آن در که G برشی مدول E، و استاتیکی الاستیک مدول  23[پواسون ضریب[ 

 213 


E
K

 

 ]23[پواسون ضریب  و استاتیکی الاستیک مدول ،E بالک مدول K آن در که

 

(2) 
 نرمال گسلش 

2

2

1
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3

1 1
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(3) 
 معکوس گسلش 

2
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1 1
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 کمینه، اصلی تنش 3σ بیشینه، اصلی تنش 1σ آن، در که

VS عمودی، تنش  max HSبیشینه، افقی تنش min HS تنش 

 زاویه تانژانت µ و سازند منفذی فشار PP کمینه، افقی

 است. داخلی اصطکاك

 منفذی فشار برای مگاپاسکال 4/34 مقدار گذاریجای با

 شرکت نشده منتشر مدارك در موجود اطلاعات به توجه )با

 برابر max HS مقدار بالا روابط در جنوب( خیز نفت مناطق

 دست هب مگاپاسکال 1/41 برابر min HS و مگاپاسکال 2/311

 است. آمده

 عنوان به ، max HS و قائم خط عنوان به ، min HS فرض با

 نظر مورد عمق برای را تنش چندضلعی توانمی افقی، خط

 اصلی هایتنش ممکن مقادیر ضلعی چند این کرد. رسم

 گسلش تئوری اساس بر عمقی هر در را حداکثر و حداقل

 ضریب یک با کولمب-مور گسلش تئوری نیز و اندرسون

 این 2 شکل در .]21[کندمی تعریف منفذی فشار و اصطکاك

 است. شده ارائه و رسم تنش ضلعی چند

-موگی شکست ملاك از استفاده با زیمرمن و العجمی

 برای را روابطی ،11کرش معادلات و چاه به مربوط کولمب

 هایرابطه کردند. محاسبه گل فشار پایین و بالا حد محاسبه

 .]27[است شده آورده 4 و 3 هایجدول در مذکور

 با 17شکست فشار و 11فروریزش فشار مقادیر محاسببه با

 وزن توان می عمودی چاه یک در هاتنش وضببعیت به توجه
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 هشببد محاسبببه مقادیر اگر کرد. تعیین را حفاری گل بهینه

 در گل فشببار عملی مقدار از بیشببتر  Wb(P(فروریزش فشببار

 راگ ترتیب همین به کند.می ریزش چاه باشد، نظر مورد چاه

 مقدار از کمتر Wf(P( شبکست فشبار شبده محاسببه مقادیر

 نتیجه در و شببکسببت دچار چاه باشببد، گل فشببار عملی

  .]27[شد خواهد گسیختگی

 
 مگاپاسکال 4/34 منفذی فشار و متری 3017 عمق برای (Stress Polygon) تنش ضلعی چند :2 شکل

 ]25[عمودی چاه در فروریزش فشار محاسبه برای کولمب -موگی شکست معیار :3جدول

321 وضعیت   اگر WbW PP  شودمی ریزش دچار چاه 
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 ]25[عمودی چاه در شکست فشار محاسبه برای کولمب -موگی شکست معیار :4 جدول
 وضعیت

321   اگر WfW PP  شودمی شکست دچار چاه 
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 دیواره در حاصل هایتنش zσ و rσ، θσ ،3 جدول در

 ،A، B، H، K، G پارامترهای و چاه داخلی فشار  WP چاه،

𝑎′ و 𝑏′ از عبارتند : 

(4) Wr P 

(1) WPA 

(1) BZ  

(7) hHA   3 

(8)  hHVB   2 

(1) )124)(()34(
22 '2'2  bABBbAH 

(11) )2( 0
'' PBbaK  
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(11) AbKG ' 

(12) cos2' Ca  

(13) Sinb ' 

 دیواره در حاصل هایتنش zσ و rσ، θσ ،4 جدول در

 ،D، E، J، N، M پارامترهای و چاه داخلی فشار  WP چاه،

𝑎′ و 𝑏′ از عبارتند: 

(14) Wr P 

(11) WPD 

(11) EZ  

(17) HhD   3 

(18)  hHVE   2 

(11) )124)(()34(
22 '2'2  bDEEbDJ 

(21) )2( 0
'' PEbaN  

(21) DbNM ' 

(22) cos2' Ca  

(23) Sinb ' 

 رد چندضلعی برروی نقاطی تنش ضلعی چند به توجه با

 زا استفاده با نقاط آن از هریک برای و فرض نظر مورد مقطع

 .شودمی محاسبه گل پایین و بالا فشار حد بالا، هایرابطه

 گسل محدوده 3 در نقطه چندین انتخاب از پس

 لگس در نقاط از کمی تعداد تنها نرمال و لغز امتداد معکوس،

 نظر مورد چاه در تنش رژیم آن اساس بر و داده جواب نرمال

 کرذ دلایل به توجه با است. شده گرفته نظر در نرمال رژیم را

 8/31) چاه حفاری در استفاده مورد گل فشار و شده

 افقی تنش و مگاپاسکال 11 بیشینه افقی تنش ،مگاپاسکال(

 است.شده گرفته نظر در مگاپاسکال 1/41 با برابر کمینه

 سیارب تراوایی و نفوذپذیری دارای شیل اینکه به توجه با

 وبمحس سنگ پوش عنوان به موارد بیشتر در است، پایینی

 ناپایداری باعث و دیده مخازن در هم مواردی در ولی ،شودمی

 همکاران و جوش هایآزمایش از استفاده با .است شده چاه

  با برابر شیل نفوذپذیری میزان شیل، هایویژگی روی

2 × 11
−21

 .]28[اند کرده گیری اندازه مربع متر 

 عددی مدلسازی -7

 که است محدود تفاضل برنامه یک FLAC18 افزارنرم

 این گیرد.می قرار استفاده مورد مهندسی محاسبات برای

 سایر یا و سنگ خاك، آن در که را هاییسازه رفتار برنامه

 تیکپلاس حالت به تسلیم حد از بعد است ممکن که مصالحی

 اصل در FLAC افزار نرم کند.می مدلسازی خوبی به برسند

 ینا با است، شده طراحی معدن و ژئوتکنیک مهندسین برای

 گسترده هایقابلیت و هاتوانایی به توجه با برنامه این حال

 در مکانیکی پیچیده مسائل حل برای تواندمی دارد که

 رفتاری هایمدل شود. استفاده نیز مهندسی دیگر هایرشته

 مهندسین به است شده تعریف برنامه این در که متنوعی

 غیر هایتحلیل تحت را مختلفی مسائل که دهدمی اجازه

 .]4[کنند تحلیل و مدلسازی خطی

 گل، فشار اعمال بدون و عادی حالت در داشت توجه باید

 چاه داخل به سیال جریان ایجاد باعث سازند منفذی فشار

 شود استفاده تعادل زیر حفاری روش از چنانچه شود.می

 این داشت. خواهد وجود همچنان چاه داخل به سیال جریان

 الایب فشار دلیل به تعادل بالای حفاری در که است حالی در

 داخل به حفاری گل سیال سازند، منفذی فشار به نسبت گل

 چاه داخل به منفذی سیال ورود از مانع و کرده نفوذ چاه

 فشار تعادل زیر حفاری روش در معمول طور به شد. خواهد

 بالای حفاری در و کمتر مگاپاسکال 38/1 تا 11/1 حدود گل

 ازندس منفذی فشار از بیشتر مقدار همین به گل فشار تعادل

 .]4[شودمی گرفته نظر در

 قطر که سازندآسماری درون چاه پایداری تحقیق این در

 آن
7

8
 حفاری حالات در متر(سانتی 11 )معادل است اینچ 1 

 رارق بررسی مورد تعادل بالای و تعادل زیر حفاری گل، بدون

 متر 2 ابعاد به شبکه یک از مدل هندسه ایجاد برای گیرد.می

 ریز چاه اطراف در هامش ابعاد است. شده استفاده متر 2 در

 هامش ابعاد چاه از شدن دور با و است شده گرفته نظر در

 و X راستای در مدل راست و چپ مرزهای یابد.می افزایش

 است. شده ثابت Y راستای در پایین و بالا مرزهای

 مارون میدان آسماری سازند در مطالعه مورد سنگی لایه

 مکانیکی و فیزیکی هایویژگی است. شیل از آن جنس و

 1 جدول در کولمب-موهر معیار مقاومتی پارامترهای و شیل

 شود.می مشاهده
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 سازندآسماری شیل مکانیکی خصوصیات :7 جدول

 واحد مقدار ویژگی

 گیگاپاسکال 17/8 الاستیسیته مدول

  3/1 پوآسون ضریب

 گیگاپاسکال 8/1 بالک مدول

 گیگاپاسکال 14/3 برشی مدول

 مگاپاسکال 4 کششی مقاومت

 درجه 38 اصطکاك زاویه

 مگاپاسکال 17/13 چسبندگی

  11/1 تخلخل

 نانودارسی 2  نفوذپذیری

 بمکع متر بر کیلوگرم 2111 مخصوص جرم

 

 و بوده نفت جنس از سنگی منافذ در موجود سیال

 شود.می مشاهده 1جدول در آن پارامترهای

 )نفت( منفذی سیال پارامترهای :6 جدول

 واحد مقدار ویژگی

مخصوص جرم مکعب متر بر کیلوگرم 112   

بالک مدول  13/1  گیگاپاسکال 

 

 منفذی فشار و افقی قائم، تنش مقادیر 7 جدول در

 زیر حالت دو در گل فشار مقادیر همچنین شده، محاسبه

 شده درج جدول این در حفاری حین در تعادل بالای و تعادل

 است.

 

 گل فشار و سیال منفذی فشار برجا، تنش مقادیر :5 جدول

 آسماری شیل لیتولوژی

 87/17 )مگاپاسکال( قائم تنش

 11 )مگاپاسکال( بیشینه افقی تنش

 1/41 )مگاپاسکال( کمینه افقی تنش

 4/34 )مگاپاسکال( سازند منفذی فشار

 8/31 )مگاپاسکال( تعادل بالای حفاری در گل فشار

 33 )مگاپاسکال( تعادل زیر حفاری در گل فشار

 عددی نتایج -6

 ترتیب به مدل 11جابجایی بردارهای 1 تا 3 هایشکل در

 و تعادل بالای حفاری گل، فشار اعمال بدون حفاری در

 .شودمی مشاهده تعادل زیر حفاری

 تمام کهشود می مشاهده ،1 تا 3 هایشکل به توجه با

 جابجایی میزان ترینبیش و است چاه درون به هاجابجایی

 حفاری به مربوط که بوده چاه دیواره در مترسانتی 371/1

 است. گل فشار اعمال بدون

 پایداری تحلیل در هاگزارش و هاشکل مهمترین از یکی

 رد که است چاه اطراف الاستوپلاستیک وضعیت چاه، دیواره

 تعادل بالای حفاری گل، فشار اعمال بدون حفاری حالت سه

 شده آورده 8 تا 1 هایشکل در ترتیب به تعادل زیر حفاری و

 یکپلاست سطح بیشترینشود می ملاحظه که همانطور است.

 هب مربوط کمترین و است گل فشار بدون حفاری به مربوط

 است. تعادل بالای حفاری

 
 گل فشار اعمال بدون چاه، حفاری در مدل جابجایی بردارهای :3 شکل



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه ...مدلسازی عددی رفتار چاه نفت درتشکیلات شیلی با روش

 

123 

 
 تعادل بالای حفاری در مدل جابجایی بردارهای :4 شکل

 
 تعادل زیر حفاری در مدل جابجایی بردارهای :7 شکل

 
 : وضعیت الاستوپلاستیک اطراف مدل در حفاری چاه، بدون اعمال فشار گل6شکل 
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 : وضعیت الاستوپلاستیک اطراف مدل در حفاری بالای تعادل5شکل 

 
 الاستوپلاستیک اطراف مدل در حفاری زیر تعادل: وضعیت 7شکل 

که در حین حفاری  در حفاری بدون فشار گل از آنجایی

چاه از فشارگل برای پایداری دیواره چاه استفاده نشده است 

و از طرفی بردار فشار منفذی سازند مورد نظر پس از حفاری 

را انتظار داشت که جهت  توان اینبه داخل چاه است، می

به داخل چاه باشد و سیال منفذی به  21بردارهای جریان

جریان سیال منفذی  1داخل چاه جریان پیدا کند. در شکل 

 .نشان داده شده استبه داخل چاه حفاری شده 

در حفاری بالای تعادل، بردار فشار منفذی سازند مورد 

دیگر بردار نظر پس از حفاری به داخل چاه است و از طرف 

فشار گل به صورت شعاعی و در خلاف جهت فشار منفذی 

است و به دلیل بالا بودن  سازند به دیواره چاه اعمال شده

ظار توان این را انتفشار گل نسبت به فشار منفذی سازند می

داشت که برآیند جهت بردارهای جریان به داخل سازند باشد 

و سیال گل حفاری به داخل سازند جریان پیدا کند. در شکل 

قابل مشاهده جریان سیال گل حفاری به داخل سازند  11

 است.

در حفاری زیر تعادل، بردار فشار منفذی سازند مورد نظر 

و از طرف دیگر بردار فشار  ستاپس از حفاری به داخل چاه 

گل به صورت شعاعی و در خلاف جهت فشار منفذی سازند 

است و به دلیل پایین بودن فشار  به دیواره چاه اعمال شده

 توان این را انتظار داشتگل نسبت به فشار منفذی سازند می

که برآیند جهت بردارهای جریان به داخل چاه باشد و سیال 

جریان  11ل چاه جریان پیدا کند. شکل منفذی سازند به داخ

 دهد.به داخل چاه را نشان می سیال منفذی سازند
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 اعمال فشار گل : بردارها و جهت جریان سیال منفذی اطراف مدل در حفاری چاه، بدون0شکل 

 
 : بردارها و جهت جریان سیال گل حفاری اطراف مدل در حفاری بالای تعادل19شکل 

 
 : بردارها و جهت جریان سیال منفذی سازند در اطراف مدل در حفاری زیر تعادل11شکل 

ضریب ایمنی اطراف چاه به  14تا  12های در شکل

ای حفاری بدون اعمال فشار گل، حفاری هترتیب در حالت

توان است و می بالای تعادل و حفاری زیر تعادل آورده شده

گرفت کمترین ضریب ایمنی مربوط به حفاری بدون  نتیجه

 اعمال فشار گل است.



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه شهبازی و حسینی

 

121 

 
 فشار گلاطراف چاه در حفاری بدون  1: قسمت ریزشی با ضریب ایمنی کمتر از 12شکل 

 
 : ضریب ایمنی اطراف چاه حفاری شده، با اعمال فشار گل بالای تعادل13شکل 

 

 : ضریب ایمنی اطراف چاه حفاری شده، با اعمال فشار گل زیر تعادل14شکل 
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 تحلیل نتایج عددی -5

های تحلیل پایداری دیواره چاه و تعیین یکی از روش

پایداری چاه در روش الاستوپلاستیک، محاسبه  فشار گل برای

است. سطح تسلیم  (NYZA) 21سطح تسلیم نرمالیزه

نرمالیزه از تقسیم مساحت ناحیه پلاستیک اطراف دیواره چاه 

 .]7، 1[آیددست میه به مساحت اولیه چاه ب

 دهد که مقدارسطح تسلیم نرمالیزه را نشان می 11شکل 

 آید:دست میه ب 24آن از رابطه 

(24)  
2

2

1

1
w

A R
NYZA

A r

 
   

 

 

 
 ]5، 6[: ناحیه تسلیم اطراف چاه 17شکل 

بر اساس روش مک لیلان و هاوکس، چاه در شرایط 

الاستوپلاستیک زمانی پایدار است که سطح تسلیم نرمالیزه 

باشد یعنی محدوده فشار گل اعمالی به دیواره  1تر از کوچک

نرمالیزه تشکیل شده  چاه در حدی باشد که سطح تسلیم

ای که توسط روش باشد. سطح تسلیم نرمالیزه 1کمتر از 

ای است )همانطور آید به صورت دایرهدست میه تحلیلی ب

صورت ه سطح شکست ب. (شودمیمشاهده  11که در شکل 

ای در میدان تنش هیدرواستاتیک تا نامنظم در میدان دایره

کند. مقدار عددی تنش ناهمسانگرد در روش عددی تغییر می

لیلان و هاوکس برای پایداری چاه در نظر که توسط مک

پس  .]8[روش عددی تعیین کردند گرفتند با استفاده از

که یک روش عددی  2DFLACافزار توان با استفاده از نرممی

آید سطح تسلیم نرمالیزه اطراف چاه در سازند به حساب می

ستفاده از روش مک لیلان شیلی را مورد بررسی قرار داد و با ا

و هاوکس پایداری دیواره چاه را در شرایط حفاری بالای 

ار توان فشتعادل و حفاری زیر تعادل تحلیل کرد و سپس می

گل مناسب را برای حفاری در حالت زیر تعادل محاسبه کرد. 

های مختلف در محدوده کمتر گل با استفاده از اعمال فشار

زیر تعادل( و محدوده بالای فشار از فشار منفذی )حفاری 

منفذی )حفاری بالای تعادل( در چاه مورد نظر در مدلسازی 

های ها را در فشارگلتوان سطح تسلیم نرمالیزهعددی، می

 آورد. دسته مختلف ب

سطح تسلیم نرمالیزه 17و  11های برای مثال در شکل

 37مگاپاسکال و  21های برای حفاری به ترتیب با فشار گل

افزار است. سپس با استفاده از نرم شده مگاپاسکال آورده

اتوکد مساحت سطح پلاستیک )سطح تسلیم نرمالیزه( اطراف 

های مختلف حساب شده و با تقسیم بر چاه در فشار گل

های مختلف در فشار گل NYZAمساحت اولیه چاه، مقدار 

 آید.دست میه ب

 
 29با فشار گل سطح تسلیم نرمالیزه برای حفاری  16شکل 

 مگاپاسکال

 
 35 سطح تسلیم نرمالیزه برای حفاری با فشار گل 15شکل 

 مگاپاسکال
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را نسبت به فشار گل اعمالی  NYZAتغییرات  18شکل 

برای نمونه شیلی در سازند آسماری مخزن مارون نشان 

 دهد.می

 
: تغییرات سطح تسلیم نرمالیزه نسبت به فشار گل 17شکل 

های مخزن نمونه شیلی سازند آسماری در یکی از چاهاعمالی برای 

 مارون

می توان دریافت که با کاهش فشار  18از نتایج شکل 

گل اعمالی شعاع پلاستیک اطراف چاه افزایش و مطابق آن 

 یابد. از طرفی براساس روشسطح تسلیم نرمالیزه افزایش می

NYZA  که مقدار آن برای پایداری دیواره چاه در روش

 18است، با استفاده از نتایج شکل  1ی مقدار بحرانی عدد

مگاپاسکال به بالا، وارد  22می توان دریافت که از فشار گل 

 شود.محدوده پایداری چاه می

، تعادل های نفتی به دلیل مزایای زیاد حفاری زیردر چاه

که فشار گل حفاری را در بازه فشار گل زیر  سعی برآن است

که که  فشار منفذی سازند  و از آنجاییتعادل انتخاب کنند 

توان بازه فشار گل در مگاپاسکال است می 4/34برابر با 

 4/34مگاپاسکال و  22حفاری زیر تعادل را بین فشارهای 

 مگاپاسکال انتخاب کرد.

از طرفی مک لیلان و هاوکس فشار گل بهینه را در 

متر مگاپاسکال ک 38/1تا  11/1حفاری زیر تعادل در محدوده 

تا  11/1از فشار منفذی و برای حفاری بالای تعادل محدوده 

. پس با ]8[دانندمگاپاسکال بیشتر از فشار منفذی می 38/1

ی حفاری را برابهینه توجه به نتایج بالا می توان فشار گل 

حفاری بالای تعادل و حفاری زیر تعادل بدست آورد. در 

ر تعادل با محدوده بهینه فشار گل در حفاری زی 8جدول 

محدوده  1در جدول  است. توجه به نتایج بالا آورده شده

بهینه فشار گل در حفاری بالای تعادل با توجه به نتایج بالا 

 است. آورده شده

 : محدوده بهینه فشار گل در حفاری زیر تعادل7جدول 

 کمترین فشار گل حفاری )مگاپاسکال( گل حفاری )مگاپاسکال(بیشترین فشار  فشار منفذی سازند )مگاپاسکال( 

 12/33 71/33 4/34 حفاری زیر تعادل

 : محدوده بهینه فشار گل در حفاری بالای تعادل0جدول 
 فشار منفذی سازند )مگاپاسکال( کمترین فشار گل حفاری )مگاپاسکال( بیشترین فشار گل حفاری )مگاپاسکال( 

 4/34 11/31 78/31 حفاری بالای تعادل

 

با توجه به نتایج بالا و مزایای حفاری زیر تعادل نسبت به 

توان نتیجه گرفت که حفاری زیر حفاری بالای تعادل می

تعادل بهترین روش برای حفاری در چاه مورد مطالعه است. 

از جمله دلایل آن کاهش میزان مصرف گل حفاری، کاهش 

کمترآسیب رساندن به سازند است.  و رفتن میزان گلهدر 

 22از  گلکه فشار  دهد در صورتیها نشان میبررسی

برای پایداری دیواره چاه مقدار  NYZAمگاپاسکال که مقدار 

که کمترین مقدار  است مگاپاسکال 33تا  یکبحرانی 

NYZA درصد  81افزایش یابد سطح تسلیم  ،شودحاصل می

 یابد.کاهش می

 گیرینتیجه -7

 در مارون میدان هایچاه از یکی پایداری تحقیق این در

 ست. شده بررسی آسماری سازند شیلی لایه
 هشست خاطر به تواندمی حفاری عملیات در چاه ناپایداری

 میان از باشد. چاه فرسایش یا و آمدن هم به سازند، شدن

 د،دهنمی نشان شدید ناپایداری خود از که سازندهایی تمامی

 هب اند.شده شناخته آنها سازترین مشکل عنوان به هاشیل

 به مربوط ها چاه ناپایداری مشکلات درصد 11 که ایگونه

 اهچ لاگ اطلاعات به توجه با است. شیلی هایلایه در حفاری

 و تنش پلیگون رسم اندرسون، گسلش روابط مطالعه، مورد

 هک دریافت توانمی کولمب-موگی شکست معیار از استفاده

 بهینه است. نرمال مطالعه مورد چاه محدوده در تنش رژیم

 مرتبط مشکلات و چاه ریزش کاهش جهت گل، وزن کردن



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه ...مدلسازی عددی رفتار چاه نفت درتشکیلات شیلی با روش

 

121 

 سازند درون به حفاری گل تهاجم کاهش و چاه ریزش با

 وجود حفاری روش دو حفاری هایعملیات در است. ضروری

 .است تعادل بالای حفاری و تعادل زیر حفاری شامل که دارد

 ذیمنف فشار از کمتر حفاری سیال فشار تعادل زیر حفاری در

 حفاری سیال فشار تعادل بالای حفاری در اما است سازند

 رزی حفاری از استفاده است. سازند منفذی فشار از بیشتر

 عادل،ت بالای حفاری به نسبت بیشتر مزایای دلیل هب تعادل

 حفاری گل فشار چه هر بهتراست. حفاری هایعملیات در

 ارامترپ است. بیشتر چاه اطراف پلاستیک سطح باشد، کمتر

NYZA ولامعم که است پارامتری نرمالیزه، تسلیم سطح یا 

 حد از آن مقدار هرچه و سنجندمی آن با را نفت چاه پایداری

 است. بوده پایدارتر چاه باشد، کمتر شده تعریف بحرانی

 دارد، معکوس رابطه حفاری سیال چگالی با NYZA پارامتر

 ،برود بالا آن چگالی و حفاری سیال فشار هرچه طوریکه به

 روش براساس شود.می کم چاه NYZA و پایدارتر چاه دیواره

NYZA روش در چاه دیواره پایداری برای آن مقدار که 

 یسازمدل نتایج به توجه با و است یک بحرانی مقدار عددی

 22 گل فشار از که دریافت توانمی مطالعه مورد چاه عددی

 در است. شده چاه پایداری محدوده وارد بالا، به مگاپاسکال

 در تعادل زیر حفاری در بهینه گل فشار حفاری عملیات

 و منفذی فشار از کمتر مگاپاسکال 38/1 تا 11/1 محدوده

 مگاپاسکال 38/1 تا 11/1 محدوده تعادل بالای حفاری برای

 دمور چاه در بهینه گل فشار است. منفذی فشار از بیشتر

 و مگاپاسکال 71/33 تا 12/33 تعادل زیر حفاری در مطالعه،

 هب مگاپاسکال 78/31 تا 11/31 تعادل بالای حفاری برای

 است. آمده دست

 قدردانی و تشکر -0

 خیز نفت مناطق شرکت مالی حمایت با پژوهش این

 شرکت آن محترم مسئولین مساعدت از و شده انجام جنوب

 .شودمی قدردانی و تشکر
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