


 مقدمه1
ناپابداری چاه در مرحله حفاری درون ساختگاه‌ها یکی از پر خرج ترین مشکلاتی است که صنعت نفت
با آن مواجه است. با توجه به افزایش روز افزون هزینه‌های نگه))داری م))ورد نی))از ب))رای پای))دار س))ازی
دیواره چاه‌های نفتی، شرکت‌های نفتی تمایل بیشتری برای استفاده از چاه‌ه))ای ب))از )ب))دون نگه))داری(
نشان داده‌اند، در نتیج)ه ش))ناخت تم)ام پارامتره)ای م)وثر ب)ر ناپای)داری دی)واره چاه‌ه)ا ال)زامی اس)ت.
پارامترهای موثر بر پایداری دیواره چاه‌ه))ای نف))تی عبارتن))د از: تنش‌ه))ای برج))ا، فش))ار منف)ذی س))ازند،

مقاومت سنگ در برگیرنده، فشار سیال حفاری و مسیر حفاری. 
کنترل ناپایداری‌های دیواره چاه، نیاز ب))ه درک متقاب))ل ان))درکنش مق))اومت س))نگ و تنش برج))ا دارد. ب))ا
توجه به اینکه تنش برجا و مقاومت س))نگ در کن))ترل م))ا نیس))تند، تنه)ا راه جلوگ))یری از گس))یختگی‌های
دیواره در طول حفاری به دست آوردن مسیرهای بهینه حفاری و محدوده بهینه وزن گل حفاری است،

[.1که این دو پارامتر قابل کنترل هستند و با تغییر دادن آنها می‌توان نتیجه مطلوب را بدست آورد ]
در این مقاله، تحلیل پایداری در امتدادهای مختلف و تخمین امتداد بهینه حفاری از نظر پایداری، ش))رح
داده شده است. حفاری در امتداد بهینه، کمک بسیاری به کاهش هزینه‌ها می‌کند، چون در این امتدادها
نیاز به وزن گل کمتری برای جلوگیری از ناپایداری است. همچنین حفاری بصورت افقی کمک بس))یاری
به ازدی))اد برداش))ت نفت می‌کن))د، چ))ون عملی))ات حف))اری، درون س))ازند نفت‌‌ده انج))ام ش))ده و ارتب))اط
بیشتری با نفت مخزن دارد. بن))ابراین اطلاع از اینک))ه امت))داد حف))اری در امت))داد تنش افقی ح))داقل، از

پایداری بیشتری برخوردار است یا در امتداد تنش افقی حداکثر، حائز اهمیت می‌باشد. 
روش‌های مختلفی از قبیل فیزیکی، تجربی و عددی برای تحلی))ل پای))داری و محاس))به تنش وج))ود دارد.
اغلب سازه‌های زیرزمینی دارای اشکال پیچیده‌ای بوده و وجود درز و شکاف در آنها سبب می‌شود که
استفاده از روش‌های معمولی )فیزیکی، تجربی(، برای محاسبه تنش‌ه))ا در آنه))ا ناکارآم))د و غ))یر قاب))ل
استفاده باشد. امروزه با پیشرفت روش‌های عددی قاب)ل اج))را توس)ط ک)امپیوتر ح))ل اینگون)ه مس))ایل
بهبود یافته و جواب‌های ارایه شده به روشهای مختلف به میزان بیشتری به واقعیت نزدی))ک می‌باش))ند.
با توجه به اینکه محیط مورد تحلیل فاق))د درزه و ش))کاف اس))ت، از روش تفاض))ل مح))دود، ک))ه یکی از
روش‌های عددی است و محیط را بصورت پیوسته در نظر می‌گیرد، استفاده ش))ده اس))ت. ن))رم اف))زار

FLACبرای حل مسائل مکانیک س))نگ و خ))اک در محیط‌ه))ای پیوس))ته ب)ر مبن)ای روش تفاض))ل مح))دود 
پایه‌گذاری شده است.  

بدین ترتیب برای سازند سنگ آهک مخزن نفتی کوپال، تحلیل پایداری حفاری در سه امتداد قائم، تنش
انج)ام ش))ده اس)ت، ت)ا امت))داد بهین))هFLACافقی حداقل و تنش افقی حداکثر با اس))تفاده از نرم‌اف)زار  

حفاری در شرایط کلی قائم و افقی و همچنین در انتخاب بین دو امت))داد تنش افقی ح))داقل و ح))داکثر
به دست آید. 

تعیین پارامترهای ژئومکانیکی 2
پارامترهای ژئومکانیکی مخزن حاصل از بررسی‌های دینامیکی ب))ا اس))تفاده از لاگ ص))وتی )ک))ه ش))امل
زمان گذر موج فشاری و برش))ی( و لاگ چگ))الی ب))ه دس))ت می‌آین))د. ب))ا ان))دازه‌گیری خ))واص ی))اد ش))ده

[:3[، ]2پارامترهای ژئومکانیکی سازند به شرح ذیل محاسبه می‌شوند ]
ضریب پواسون دینامیکی
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Δt زمان گذر موج فشاری برحسب میکرو ثانیه بر فوت،Δtcکه در این روابط  sزمان گذر م))وج برش))ی 
 مدول یانگ دینامیکیEd چگالی بر حسب گرم بر سانتیمتر مکعب، ρbبر حسب میکرو ثانیه بر فوت، 

ضریب پواسون،νd مدول برشی دینامیکی برحسب پوند بر اینچ مربع، Gdبر حسب پوند بر اینچ مربع، 
(Kb)d مدول حجمی دینامیکی برحسب پوند بر اینچ مربع و cb.ضریب تراکم پذیری حجمی می‌باشند 

با توجه به اینکه در مدل‌های ژئومکانیکی مقادیر استاتیکی، باید مورد استفاده ق))رار گیرن))د، بین م))دول
یانگ دینامیکی و استاتیکی در میدان نفتی کوپال، برای یکی از چاه‌ها، توسط شرکت شلومبرژه رابطه

[:4ذیل به دست آمده است ]
deffs EE  )963.021.2( 

 تخلخل موثر، هستند.ϕeff مدول یانگ دینامیکی،  مدول یانگ استاتیکی و Edدر این رابطه
[:6[، ]5مقدار تنش عمودی و تنش افقی حداکثر از روابط ذیل به دست آمده‌اند ]
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εتنش افقي ح)داكثر، σHام، i ض)خامت لای)ه  hi چگ)الی،  ρiكه  ك)رنش در نتيج)ه ن)يروي تكت)ونيكي در1
εامتداد تنش حداكثر،  Avضريب پواس))ون، νكرنش در نتيجه نيروي تكتونيكي در امتداد تنش حداقل، 2

Eفش)ار منف)ذي و Pp  ثابت پ)ورو الاس)تيك در امت)داد افقي،  AH   در امتداد عمودي، Poroelasticثابت
مدول يانگ )الاستيسيته( هستند.

 مشخصات عمومی و ژئومکانیکی میدان نفتی کوپال3
 کیلومتری شرق شهرس))تان اه))واز واق))ع60میدان نفتی کوپال در شمال استان خوزستان و در فاصله 

 زون تشکیل شده اس))ت، ک))ه عم)دتا7شده است. سازند آسماری در میدان نفتی کوپال بطور کلی از 
دارای سنگ آهک، شیل و ماسه سنگ هستند. با توجه به اینکه تحلیل پایداری بر روی مقطع سنگ آهک

 متری انجام شده، پارامترهای مربوط به سازند، جریان سیال و تنش‌های منطقه، برای3791در عمق 
[.8[، ]7 آورده شده است ]2 و 1سازند سنگ آهک مخزن در جداول 

: مشخصات ژئومکانیکی سازند و تنش‌های منطقه تنش افقی حداقل1جدول 
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: مشخصات جریان سیال سازند فشار منفذی2جدول 
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FLAC تحلیل پایداری چاه با نرم افزار  4
اولین مرحله برای مدل کردن تغییر شکل دیواره چاه به کمک روش‌های عددی، تقس))یم ک))ردن محی))ط

 سانتیمتر و هر محور به120 سانتیمتر * 120به اجزای کوچک است. ابعاد مدل دو بعدی ساخته شده 
 سانتیمتر اس))ت. ب))ا اس))تفاده5/1 سانتیمتر * 5/1 قسمت تقسیم شده است، یعنی ابعاد هر المان 80

از این نرم‌افزار در ابتدا مدل چ))اه س))اخته ش))ده، و پارامتره))ای مختل))ف مک))انیکی و جری))انی س))ازند و
همچنین تنش‌های برجا در آن قرار داده شده، و  مدل در سه امتداد حفاری قائم، تنش افقی حداکثر و

، اجرا ش))ده و تحلی))لMPa 32 متر، با فشار گل  3791حداقل درون سازند سنگ آهک مخزن در عمق 
حساسیت انجام شده است. 

، ناحیه پلاستیک اطراف چاه و حداکثر جابجایی در جهت افقی، در شرایط حف))اری در4 تا 1در اشکال 
امتداد قائم و تنش افقی حداقل و حداکثر نشان داده شده است. 

 مش)اهده می‌ش))ود، ناحی)ه پلاس))تیک اط)راف چ)اه در ش)رایط حف)اری2 و 1همانطور که در شکل‌های 
بصورت افقی بیشتر از قائم است، که نشان می‌دهد حف))اری در امت))داد افقی ناپای))دارتر از حف))اری در

  noisreV( CALF 00.5(        امتداد قائم است.

DNEGEL

92:01  70-naJ-31   
3283      pets  

00+E6221.2      emiT wolF
00+E004.1  <x< 10-E000.2- 
00+E004.1  <y< 10-E000.2- 

etats
citsalE

tsaP ni dleiY ,citsalE

001.0-

001.0 

003.0 

005.0 

007.0 

009.0 

001.1 

003.1 

001.0- 001.0 003.0 005.0 007.0 009.0 001.1 003.1 

                                                                               . : ELTIT BOJ

                                 
                                 

  noisreV( CALF 00.5(        : ناحیه پلاستیک در شرایط حفاری قائم1شکل 

DNEGEL

21:01  70-naJ-31   
7135      pets  

00+E6159.2      emiT wolF
00+E004.1  <x< 10-E000.2- 
00+E004.1  <y< 10-E000.2- 

etats
citsalE

tsaP ni dleiY ,citsalE

001.0-

001.0 

003.0 

005.0 

007.0 

009.0 

001.1 

003.1 

001.0- 001.0 003.0 005.0 007.0 009.0 001.1 003.1 

                                                                               . : ELTIT BOJ

                                 
                                 

: ناحیه پلاستیک در  شرایط  حفاری در امتداد تنش افقی حداقل2شکل 

 نشان می‌دهد، جابجایی در اطراف دیواره چاه بیشترین مقدار را داشته، و با فاصله گرفتن از3شکل 
 نیز، مشاهده می‌شود مقدار جابجایی در شرایط حفاری در امت)داد4دیواره چاه کم می‌شود. در شکل‌ 

تنش افقی حداکثر بیشتر از حفاری در امتداد تنش افقی حداقل است، که نش))ان می‌ده))د، حف))اری در
امتداد تنش افقی حداکثر دارای پتانسیل ناپایداری بیشتری است.
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        )00.5 noisreV( CALF  

DNEGEL

41:01  70-naJ-31   
9276      pets  

00+E1537.3      emiT wolF
00+E004.1  <x< 10-E000.2- 
00+E004.1  <y< 10-E000.2- 

sruotnoc tnemecalpsid-X
50-E00.4-       
50-E00.3-       
50-E00.2-       
50-E00.1-       
00+E00.0        
50-E00.1        
50-E00.2        
50-E00.3        
50-E00.4        

50-E00.1  =lavretni ruotnoC

001.0-

001.0 

003.0 

005.0 

007.0 

009.0 

001.1 

003.1 

001.0- 001.0 003.0 005.0 007.0 009.0 001.1 003.1 

                                                                               . : ELTIT BOJ

                                 
                                 

: جابجایی در جهت افقی در شرایط حفاری در جهت تنش افقی حداقل3شکل 
        )00.5 noisreV( CALF  

DNEGEL

20:01  70-naJ-31   
92331     pets  

00+E4793.7      emiT wolF
00+E004.1  <x< 10-E000.2- 
00+E004.1  <y< 10-E000.2- 

sruotnoc tnemecalpsid-X
50-E05.7-       
50-E00.5-       
50-E05.2-       
00+E00.0        
50-E05.2        
50-E00.5        
50-E05.7        

50-E05.2  =lavretni ruotnoC

001.0-

001.0 

003.0 

005.0 

007.0 

009.0 

001.1 

003.1 

001.0- 001.0 003.0 005.0 007.0 009.0 001.1 003.1 

                                                                               . : ELTIT BOJ

                                 
                                 

: جابجایی در جهت افقی در شرایط حفاری در جهت تنش افقی حداکثر4شکل 

، نت))ایج کلی تحلی))ل، ب))رای حف))اری در س))ه امت))داد ق))ائم، تنش افقی ح))داقل و تنش افقی3در ج))دول 
 استنباط می‌ش))ود، حف))اری ق))ائم نس))بت ب))ه3حداکثر آورده شده است. همانطور که از مقادیر جدول 

دیگر امتدادهای حفاری، دارای بیش))ترین پای))داری اس))ت. همچ))نین در انتخ))اب امت))داد حف))اری بص))ورت
افقی، بیشترین پایداری در امتداد تنش افقی حداقل اس))ت، ک))ه دارای مق))دار جابج))ایی و تنش اص))لی

 نیز، امتداد بهینه حفاری5حداکثر کمتری نسبت به حفاری در امتداد تنش افقی حداکثر دارد. در شکل 
در شرایط افقی نشان داده شده است. 

: مقادیر حداکثر جابجایی در جهت افقی و تنش اصلی حداکثر در شرایط حفاری امتداد قائم، تنش افقی3جدول 
حداقل و حداکثر

امتداد          
حفاری

حداکثر جابجایی   
در جهت افقی
         (m)

تنش اصلی     
تمرکز یافته  

        (MPa)

قائم                      5-10×6/1                   98
تنش افقی حداقل          5-10×55/2          185

تنش افقی
حداکثر

                    5-10×8/5          193

 پیداست، در امتداد تنش اص))لی ح))داکثر دی))واره در ش))رایط کش))ش می‌باش))د،5همانطور که از شکل 
همچنین حف))اری در این امت))داد، کم))ترین گس))یختگی برش))ی را ایج))اد می‌کن))د. هم))انطور ک))ه مش))اهده

می‌شود. 
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: تحلیل پایداری چاه افقی در دو امتداد تنش افقی حداقل و حداکثر5شکل 

7 و 6همچنین تحلیل پایداری در امتدادهای مختلف حف))اری در ش))رایط مختل))ف رژیم تنش در اش))کال 
نشان داده شده است. همانطور که مش))اهده می‌ش))ود بیش))ترین و کم))ترین پای))داری در ش))رایط رژیم

σHتنش  ¿σh¿ σV  بترتیب در شرایط حف)اری در امت)داد تنش افقی ح)داکثر و تنش افقی حداقل اس)ت. در¿
σHشرایط رژیم تنش  ¿σV ¿σh  کمترین پایداری در امت)داد ق)ائم اس)ت و حف)اری در امت)دادهای مختل)ف¿

افقی بستگی به نسبت        
σ h
σ V دارد. در نسبت‌های  پایین، حفاری در امتداد σ hایم))نی بیش))تری را 

در پی خواهد داشت. در هنگامی که نسبت 
σ h
σ V می‌رس))د، بای)د در1  ب)ه ح)داکثر مق)دار خ)ود، یع)نی 

 حفاری کرد.σHامتداد

σH: تحلیل پایداری در امتدادهای مختلف حفاری در شرایط رژیم تنش 6شکل  ¿σh¿ σV ¿

σH: تحلیل پایداری در امتدادهای مختلف حفاری در شرایط رژیم تنش 7شکل  ¿σV ¿σh ¿



7

 نتیجه گیری5

نتیجه‌گیری کلی تحلیل پایداری چاه در امتدادهای مختلف حفاری نشان می‌دهد، که چاههای قائم نسبت
به چاههای افقی از پایداری بیشتری برخوردار هستند، و در محدوده بیشتری از فشار گ))ل، چ))اه پای))دار

 در ش))رایط حف))اری بص))ورت ق))ائم، درMPa 32می باشد. حداکثر جابجایی افقی دیواره در فش))ار گ))ل 
 م))تر، ب))ه دس))ت8/5×10-5 و 55/2×10-5،)) 6/1×10-5امتداد تنش افقی حداقل و حداکثر، بترتیب 

آمد. همچنین حفاری در امتداد تنش افقی حداقل دارای پایداری بیشتری نس))بت ب))ه حف))اری در امت))داد
تنش افقی حداکثر است. حفاری در امتداد تنش افقی حداقل، کمترین گسیختگی برش))ی را داش))ته، و
به وزن گل کمتری برای جلوگ)یری از ناپای)داری نی)از دارد. ناپای)داری ب)ه ص)ورت کشش))ی، در اط)راف
دیواره چاه، در امتداد تنش افقی حداکثر بوجود می‌آید. کمترین پایداری چاه نیز در ش))رایط رژیم تنش

σH ¿σh¿ σV σH و ¿ ¿σV ¿σh ، بترتیب در امتداد تنش افقی حداقل و قائم است.¿
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