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چكیده
ناپایــداری دیــواره چــاه همــواره یکــی از مهمتریــن مشــکلات در حیــن حفــاری بــوده اســت. بــه طــور معمــول، تعییــن وزن ســیال حفاری 
جهــت پایــداری دیــواره چــاه در حیــن حفــاری، در شــرایط اولیــه مخــزن انجــام می شــود. در حالیکــه بعــد از تولیــد از مخــزن، بــا گذشــت 
زمــان، فشــار منفــذی لایــه تولیــدی در صــورت نبــود منبــع فشــار کاهــش می یابــد و باعــث تغییــر در مقــدار و جهــت تنش هــای برجــا 
ــت فشــار مخــزن  ــر اف ــه اث ــد لازم اســت ک ــای جدی ــاری چاه ه ــواره در حف ــداری دی ــظ پای ــه منظــور حف ــن شــرایط ب می شــود. در ای
جهــت تعییــن شــرایط پایــداری و مســیر بهینــه در نظــر گرفتــه شــود. همچنیــن دیگــر عوامــل اثــر گــذار در پایــداری دیــواره چــاه دمــای 
ســیال حفــاری و اثــر اســمزی آن می باشــد. در ایــن تحقیــق بــه منظــور بررســی اثــر افــت فشــار مخــزن بــر روی شــرایط پایــداری چــاه 
و مســیر بهینــه حفــاری و همچنیــن بررســی اثــر اســمزی و دمــای ســیال حفــاری، یکــی از مخــازن جنــوب غــرب ایــران کــه دچــار
MPa 11 افــت فشــار شــده اســت، مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. در شــرایط اولیــه ایــن مخــزن حداقــل فشــار درون چاهــی مــورد نیــاز 

ــا زاویــه  جهــت عــدم ریــزش دیــواره چــاه در محــدوده MPa - 28/4 34/2 بــوده اســت و پایدارتریــن مســیر حفــاری، حفــر چاهــی ب
˚45 و در جهــت تنــش افقــی حداقــل می باشــد. پــس از کاهــش MPa 11 فشــار مخــزن، بــا تغییــر تنش هــای القایــی اطــراف دیــواره 

چــاه، حداقــل فشــار لازم جهــت پایــداری در محــدوده MPa-21/7 26/4 و پایدارتریــن مســیر حفــاری ˚10 کاهــش، چاهــی بــا زاویــه 
˚35 می باشــد. همچنیــن بــا در نظــر گرفتــن اثــر دمــای ســیال حفــاری بــر روی ایــن مقادیــر، حداقــل فشــار لازم در چــاه بــا مقــداری 

ــر روی محتــوای رســی ســازند  ــا اعمــال اثــر شــیمیایی ســیال حفــاری ب کاهــش در محــدوده MPa-21/4 26 می باشــد و همچنیــن ب
ــای  ــر اســمزی و دم ــان اث ــن همزم ــا در نظــر گرفت ــاً ب ــش در محــدوده MPa-22 26/7 می باشــد. نهایت ــداری افزای ــا مق ــدار ب ــن مق ای
ســیال بــه دلیــل اثــر معکوســی کــه دارنــد حداقــل فشــار لازم جهــت پایــداری در محــدوده MPa-21/8 26/5 می باشــد. بنابرایــن، اثــر 
افــت فشــار مخــزن تأثیــر قابــل توجهــی بــر روی پایــداری دیــواره چــاه دارد و ســایر مــوارد در مخــزن مــورد مطالعــه تأثیــر کمــی دارنــد.
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مقدمه

ناپایــداری چــاه در حیــن حفــاری یکــی از عوامــل اصلــی 
ــت.  ــاری اس ــات حف ــه در عملی ــان و هزین ــت زم هدررف
ناپایــداری دیــواره چــاه ممکــن اســت منجــر بــه افزایــش 
هزینه هــای حفــاری بیــن 10 تــا 15% شــود و حتــی 
ــن چــاه شــود ]3-1[.  ــه از دســت رفت ــد منجــر ب می توان
ــداری  ــل مشــکلات ناپای ــه دلی ــا دلار، ب ســالیانه میلیارده
چــاه در سراســر دنیــا هزینــه می شــود ]4[. مشــکل 
ناپایــداری دیــواره چــاه را می تــوان بــه کمــک معیارهــای 
ــاه را  ــراف چ ــای اط ــه تنش ه ــی ک ــت1 و مدل های شکس
ــاری،  ــش از حف ــود. پی ــی نم ــد، بررس ــبه می کنن محاس
ــتند.  ــادل هس ــال تع ــاق در ح ــا در اعم ــای برج تنش ه
بــا شــروع حفــاری بــار وارد بــر ســنگ های اطــراف 
ــش  ــز تن ــاد تمرک ــث ایج ــود و باع ــته می ش ــاه برداش چ
ــه تنش هــای اطــراف  ــواره چــاه می شــود. ب در اطــراف دی
ــود ]5[.  ــی ش ــه م ــی گفت ــای القای ــاه تنش ه ــواره چ دی
بــرای پایــدار مانــدن دیــواره چــاه لازم اســت کــه وزن گل 
ــه آن پنجــره  ــه ب ــظ شــود ک در محــدوده مشــخصی حف
ــورد اســتفاده  ــر وزن گل م ــه می شــود. اگ گل ایمــن گفت
در چــاه از حــد بــالای ایــن محــدوده بیشــتر شــود باعــث 
ــواره  ــن، دی ــود. بنابرای ــواره می ش ــی دی ــت کشش شکس
ــیال  ــرزروی س ــث ه ــده و باع ــت ش ــار شکس ــاه دچ چ
حفــاری و آســیب ســازند می گــردد. از طــرف دیگــر، 
ــر  ــن کمت ــره گل ایم ــن پنج ــد پایی ــر وزن گل از ح اگ
ــه  ــر ب ــردد و منج ــی می گ ــت برش ــث شکس ــد باع باش
ریــزش دیــواره می شــود ]6[. ریــزش دیــواره چــاه باعــث 
ــورت  ــای گل و در ص ــپ ه ــه پم ــار وارده ب ــش فش افزای
عــدم تشــخیص آن، باعــث گیرکــردن رشــته حفــاری در 
ــت و  ــد وق ــردن آن، بای ــرای آزاد ک ــه ب ــود ک ــاه می ش چ
هزینــه فراوانــی صــرف شــود ]1, 3[. همچنیــن شکســت 
کششــی القایــی باعــث هــرزروی ســیال حفــاری بــه درون 
ــع،  ــه موق ــخیص ب ــورت تش ــی در ص ــده و حت ــازند ش س
ــاز  ــع آن نی ــرای رف ــت ب ــا وق ــی روزه ــا حت ســاعت ها و ی
اســت. ایــن مشــکلات باعــث تحمیــل هزینه هــای زیــادی 
ــره گل  ــن پنج ــر تعیی ــلاوه ب ــود. ع ــا می ش ــر کارفرم ب
ایمــن صحیــح، حفــاری در جهــت پایدارتریــن مســیر نیــز 

می توانــد باعــث جلوگیــری و یــا کاهــش مشــکلات شــود. 
ــاً  ــداری چــاه می شــوند غالب ــه ســبب ناپای ــی ک پدیده های
ــوند.  ــیم می ش ــیمیایی تقس ــی و ش ــته مکانیک ــه دو دس ب
ــا، لازم  ــادل تنش ه ــراری تع ــرای برق ــی ب ــد مکانیک از دی
اســت کــه تمرکــز تنــش در اطــراف دیــواره کاهــش یابــد. 
بــه ایــن منظــور بــا اعمــال وزن ســتون ســیال حفــاری این 
تمرکــز تنــش کاهــش می یابــد و تعــادل برقــرار می شــود 
ــرای  ــب ب ــن ترتی ــه ای ــود. ب ــدار می ش ــاه پای ــواره چ و دی
ــاه  ــداری چ ــرای پای ــن ب ــدوده وزن گل ایم ــن مح تعیی
ــامل  ــه ش ــی منطق ــدل مکانیک ــدا م ــه ابت ــت ک لازم اس
ــذی  ــار منف ــتیک و فش ــواص الاس ــا، خ ــای برج تنش ه
ــی  ــای القای ــن تنش ه ــا تعیی ــپس ب ــود و س ــاخته ش س
برجــای اطــراف چــاه و اســتفاده از یــک معیــار شکســت 
وزن گل موردنیــاز بــرای پایــدار مانــدن دیــواره چــاه 
ســیال  هنگامی کــه  دیگــر،  طــرف  از  شــود.  تعییــن 
ــل  ــت فع ــن اس ــرد ممک ــرار می گی ــاه ق ــاری در چ حف
ــد  ــود آی ــاه به وج ــواره چ ــیال و دی ــن س ــی بی و انفعالات
بنابرایــن لازم اســت عوامــل شــیمیایی ناپایــداری دیــواره 
چــاه نیــز بررســی شــوند. ناپایــداری شــیمیایی بیشــتر بــه 
دلیــل وجــود محتــوای شــیلی سنگ هاســت کــه بــه دلیــل 
واکنش هایــی کــه بــا ســیال حفــاری انجــام می شــود مــی 
ــر  ــل مؤث ــردد. از عوام ــداری گ ــث تشــدید ناپای ــد باع توان
ــاری  ــیال حف ــای س ــاه دم ــواره چ ــداری دی ــر در پای دیگ
ــر روی  ــد ب ــه می توان ــت ک ــاه اس ــتفاده در چ ــورد اس م
شــرایط پایــداری دیــواره چــاه تأثیرگــذار باشــد. بنابرایــن، 
ــرات  ــه اث ــت ک ــن لازم اس ــره گل ایم ــن پنج ــرای تعیی ب
شــیمیایی و دمایــی ســیال حفــاری درنظــر گرفتــه شــود.

ــزن،  ــد از مخ ــان و تولی ــت زم ــا گذش ــر ب ــرف دیگ از ط
ــت  ــن اف ــد و ای ــد ش ــار خواه ــت فش ــار اف ــزن دچ مخ
ــای  ــت تنش ه ــی جه ــر و حت ــد روی مقادی ــار می توان فش
ــت و  ــر جه ــد ]7-9[. تغیی ــذار باش ــی تأثیرگ ــای افق برج
ــرایط  ــر روی ش ــادی ب ــر زی ــا تأثی ــای برج ــدار تنش ه مق
ــه  ــرایطی ک ــن ش ــن در چنی ــاه دارد. بنابرای ــداری چ پای
فشــار مخــزن کاهــش یافتــه اســت بــرای حفــاری مجــدد

1.   Failure Criterion
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در ایــن مخــزن و یــا امتــداد چاه هــای قبلــی بــه منظــور 
افزایــش بهــره وری و یــا عبــور از ایــن لایــه بــرای رســیدن 
بــه لایه هــای پایینــی لازم اســت کــه در تعییــن وزن گل 
ــرایط  ــاری در ش ــور حف ــه منظ ــه ب ــیر بهین ــن و مس ایم
پایــدار، بازنگــری شــود و اثــر افــت فشــار مخــزن نیــز در 
نظــر گرفتــه شــود. هــدف ایــن تحقیــق، در نظــر گرفتــن 
اثــرات شــیمیایی و دمایــی ســیال حفــاری و افــت فشــار 
ــی از  ــن در یک ــره گل ایم ــن پنج ــر روی تعیی ــزن ب مخ

ــد. ــران می باش ــرب ای ــوب غ ــازن جن مخ

روش انجام تحقیق و معرفی منطقه

ــدا  ــه، ابت ــیر بهین ــن و مس ــره گل ایم ــن پنج ــرای تعیی ب
ــن در  ــات کارتزی ــا در مختص ــای برج ــت تنش ه لازم اس
ــواره چــاه محاســبه شــوند. تنش هــای القایــی  اطــراف دی
اطــراف دیــواره به صــورت تابعــی از جهــت و شــیب چــاه 

به صــورت زیــر می باشــند ]5[:
2 2 2 2) (σ σ σ σα α= + +x H h vcos sin cos i sin i      )1(
2 2 2) (σ σσ α α= +y H hsin cos cos i                          )2(

( )
2 2 2 2) (σ ασ σασ= + +H hz car vcos sin sin i cos i   )3(

( )0.5 sin 2 cosτ σ σ α= −xy h H i                            )4(
2 20.5) ( 2σ σα στ α= + −xz H h vcos sin sin i           )5(

( )0.5 sin 2 sinτ σ σ α= −yz h H i                             )6(
در معــادلات 1 تــا i 6 زاویــه چــاه اســت، α زاویــه 
 σν ،ــم ــی ماکزیم ــش افق ــت تن ــه جه ــبت ب ــوت نس آزیم
تنــش عمــودی کــه ناشــی از وزن لایه هــای بالایــی 
اســت، σH تنــش افقــی حداکثــر و σh تنــش افقــی حداقــل 
ــواره چــاه لازم  ــداری دی ــرای تعییــن شــرایط پای اســت. ب
ــاه و  ــواره چ ــراف دی ــی در اط ــای القای ــه تنش ه ــت ک اس
ــا توجــه بــه  در مختصــات اســتوانه ای محاســبه شــوند. ب
ــای  ــه ای تنش ه ــش صفح ــرض کرن ــا ف ــاه و ب ــکل چ ش
ایــن صــورت  بــه  اســتوانه ایی  القایــی در مختصــات 

می باشــند:
σ =r wP                                                            )7(

( ) ( )2 cos2 4 sin 2θσ σ σ σ σ θ τ θ= + − − − −x y x y xy wP    )8(

( ) ( )2 cos2 4 sin 2σ σ ν σ σ θ τ θ = − − + z x y xyz car
     )9(

( )2 cos sinθτ τ θ τ θ= −z yx xz                                )10(
0θτ τ= =r rz                                                  )11(

ــاه،   ــواره چ ــراف دی ــه اط ــا θ ،11 زاوی ــادلات 7 ت در مع
ــرای در  ــه چــاه و Pw نســبت پواســن می باشــد. ب فشــار ت
نظــر گرفتــن فشــار منفــذی لازم اســت کــه از معــادلات 
پوروالاســتیک اســتفاده شــود. بنابرایــن، فــرم نهایــی 
به صــورت  چــاه  دیــواره  اطــراف  القایــی  تنش هــای 

ــود: ــد ب ــورت خواهن ــن ص ــه ای ــتیک ب پوروالاس
σ =r wP                                                           )12(

( ) ( )2 cos2 4 sin 2θσ σ σ σ σ θ τ θ= + − − −x y x y xy
              

( )η− + −w w fP P P                                              )13(

( ) ( ) ( )2 cos2 4 sin 2σ σ ν σ σ θ τ θ η = − − + + − z x y xy w fz car P P )14(

( )2 cos sinθτ τ θ τ θ= −z yx xz                                 )15(

( )
1 2

2 1
νη α
ν

−
=

−
                                                      )16(

ــا  ــد. ب ــوت می باش ــدد بای ــذی و α ع ــار منف ــه Pf فش ک
توجــه بــه اینکــه در اطــراف دیــواره چــاه تنــش شــعاعی 
تنــش اصلــی حداقــل )σ3( می باشــد، تنــش اصلــی 
حداکثــر و تنــش اصلــی حداقــل از رابطــه زیــر محاســبه 

:]5[ می شــوند 
( ) 2

2
1,3 2 4

θ θ
θ

σ σ σ σσ σ
+ − = ± +  

 
z z

z
                            )17(

ــز  ــت آنالی ــده جه ــبه ش ــی محاس ــای اصل ســپس تنش ه
پایــداری دیــواره چــاه بایــد در یــک معیــار شکســت قــرار 
بگیرنــد. معیــار شکســت ســه بعــدی موگــی کلمــب بــرای 
ایــن مطالعــه اســتفاده شــده اســت. ایــن معیــار شکســت 

ــود ]10[: ــان می ش ــر بی ــورت زی به ص
( ),2σ τ= + −m octF a b                                     )18(

که:
2 2 2

1 3 1 2 2 3
1 ) ( ) ( ) (
3

σ σ σ στ σ σ= − + − + −oct
              )19(

2 2 cos
3

ϕ=a C                                                )20(
2 2 sin

3
ϕ=b                                                      )21(

1 3
,2 2

σ σσ +
=m

                                                      )22(
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  C ،تنــش برشــی اوکتاهــدرال τoct 22 در معــادلات 18 تــا
ــنگ  ــی س ــکاک داخل ــه اصط ــنگ، φ زاوی ــبندگی س چس
و σ1,2 تنــش میانــی اســت. در ایــن معیــار شکســت 
شکســت  دچــار  ســنگ  گــردد،   F<=0 هنگامی کــه 

می شــود.

در ایــن تحقیــق بــرای محاســبه حداقــل وزن گل ریــزش 
و تعییــن مســیر بهینــه حفــاری از نرم افــزار ژئومکانیکــی 
Stabview حداقــل فشــار لازم در چــاه جهــت عــدم 

ــاه  ــای چ ــا و آزیموت ه ــام زاویه ه ــواره در تم ــزش دی ری
ــل وزن  ــن حداق ــی کــه کمتری ــد. مختصات به دســت می آی
گل ریــزش را ارائــه می کننــد به عنــوان مســیر بهینــه یــا 

ــود.  ــناخته می ش ــیر ش ــن مس پایدارتری

در ایــن تحقیــق، تأثیــر تغییــر تنش هــای برجــا به صــورت 
اســتاتیک بررســی گردیــد و هــدف ایــن مطالعــه، بررســی 
ــداری چــاه در دو  ــر روی شــرایط پای تأثیــر افــت فشــار ب
ــار(  ــت فش ــس از اف ــه و پ ــرایط اولی ــی )ش ــع زمان مقط
بــوده اســت. بدیــن منظــور، ابتــدا مــدل مکانیکــی 
زمیــن در شــرایط اولیــه ســاخته شــد و حداقــل وزن گل 
ــن مســیر محاســبه شــد )طراحــی در  ــزش و پایدارتری ری
ــا در نظــر گرفتــن افــت فشــار  شــرایط اولیــه(. ســپس، ب
ــت  ــر روی وضعی ــر آن ب ــد و اث ــر تولی ــر اث ایجــاد شــده ب
ــد ســاخته شــده  تنش هــای برجــا، مــدل مکانیکــی جدی
ــن  ــیر تعیی ــن مس ــزش و پایدارتری ــل وزن گل ری و حداق
می شــود )طراحــی پــس از افــت فشــار(. در حالــت ســوم، 
ــور  ــدام به ط ــاری هرک ــیال حف ــای س ــمزی و دم ــر اس اث
جداگانــه بــر روی شــرایط پایــداری در نظــر گرفتــه 
ــم و  ــا ه ــل ب ــه عوام ــارم هم ــت چه ــوند و در حال می ش

به طــور همزمــان اعمــال می گردنــد.

ــن  ــی از میادی ــی یک ــازند مخزن ــر روی س ــق ب ــن تحقی ای
جنــوب غــرب ایــران انجــام شــده اســت. ســازند مخزنــی 
ــه و  ــه از جنــس کربنات ــدان ســروک می باشــد ک ــن می ای
ــال 1377  ــد و در س ــیلی می باش ــوای ش ــا محت ــراه ب هم
مــورد بهره بــرداری قــرار گرفتــه اســت. فشــار اولیــه ایــن 
مخــزن MPa 32/6 می باشــد. پــس از 20 ســال تولید دچار 

                                                                                        21/6  MPa 11 افــت فشــار گردیــده و فشــار آن بــه MPa

ــاه  ــوری چ ــای عب ــکل 1 لایه ه ــت. ش ــه اس ــش یافت کاه
مــورد مطالعــه را نشــان می دهــد. چــاه مــورد مطالعــه در 
ایــن تحقیــق به صــورت افقــی در داخــل مخــزن حفــاری 

شــده اســت.
طراحی پنجره گل ایمن در شرایط اولیه

تخمیــن  نیازمنــد  زمیــن  مکانیکــی  مــدل  ســاخت 
ــای مکانیــک ســنگی شــامل  ــای برجــا و پارامتره تنش ه
ــذی  ــار منف ــنگ و فش ــت س ــتیک، مقاوم ــواص الاس خ
از  بــرای ســاخت مــدل مکانیکــی زمیــن  می باشــد. 
ــق  ــن تحقی ــود. در ای ــتفاده می ش ــی اس ــای مختلف داده ه
بــرای بــه دســت آوردن تنــش عمــودی از نــگاره چگالــی 
ــد  ــای چن ــی از روش ه ــای افق ــبه تنش ه ــرای محاس و ب
ــط  ــده توس ــه ش ــت ارائ ــش شکس ــش و آزمای ــی تن ظلع

ــت ]11[. ــده اس ــتفاده ش ــک اس زوب

بــه منظــور محاســبه پارامترهــای ژئومکانیکــی، از نگارهای 
ــی به دســت  ــی و چگال ــگار صوت ــه ن ــی از جمل چــاه پیمای
آمــده در چــاه مــورد نظــر اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه 
ــد  ــک می باش ــنگ آه ــس س ــک، جن ــگار فتوالکتری ــه ن ب
ــوع ســنگ  ــا ایــن ن ــط فیزیــک ســنگی متناســب ب و رواب
 UCS ،Internal Friction پارامترهــای  محاســبه  بــرای 
اســتفاده شــده   Cohesion و   Angle ،Young’s Module

ــر حســب عمــق در تمــام طــول  اســت. ایــن پارامترهــا ب
مخــزن رســم شــدند. ســپس بــا توجــه بــه اینکــه مخــزن 
ــی آن  ــواص ژئومکانیک ــت و خ ــه اس ــد لای ــورت چن بص
متفــاوت می باشــند، بــه منظــور بررســی و مقایســه 
ــر  ــمز ب ــا و اس ــار، دم ــت فش ــر اف ــل از تأثی ــج حاص نتای
ــدی  ــای تولی ــی از لایه ه ــاه، یک ــواره چ ــداری دی روی پای
گردیــد.  انتخــاب  چــاه   3492 m حفــاری  عمــق  در 
ــن  ــرای ای پارامترهــای مــدل مکانیکــی محاســبه شــده ب
لایــه از مخــزن کربناتــه در جــدول 1 آورده شــده اســت. 

ابتــدا در شــرایط اولیــه مخــزن حداقــل وزن گل ریــزش به 
ــزار محاســبه  ــه و آزیمــوت در نرم اف عنــوان تابعــی از زاوی
گردیــد و نتایــج آن در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. 
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شكل1 ضخامت و جنس لایه های منطقه

عصر

دوران

گ 
سن سن

سازند

عمق حفاری تا 
)m

بالای سازند )

）
m
（

ت
ضخام

توصیف سنگ سنگ شناسی

C
enozoic

Tertiary

 Miocene -   
Pliocene آغاجاری 14 1240 ماسه سنگ، سنگ رس، 

ژیپس و انیدریت 

M. Miocene

گچساران 1254 561
انیدیریت و ژیپس، سنگ 
رس، مارل، سنگ آهک 

و نمک

Oligocene-Mio-
cene

آسماری 1815 350 ماسه سنگ، سنگ آهک، 
سنگ رس و مارل

U.Paleocene-L.
Oligocene

پابده 2165 140 سنگ آهک، شیل و مارل

M
esozoic

C
retaceous

Upper

گورپی 
بالایی 2305 180

سنگ آهک، شیل و مارل

تاربور 2485 60

گورپی 
پایینی 2545 160

ایلام 2705 108 مارل، شیل و سنگ آهک

لافان 2813 13 شیل و سنگ آهک

ک
سرو 2826 1224 شیل و سنگ آهک

عمق حفاری نهایی 4050 -

جدول1 پارامترهای ژئومکانیکی منطقه

ضریب 
بایوت

نسبت 
پواسن

زاویه 
اصطکاک 

داخلی
چسبندگی 

)MPa(

مقاومت فشارشی 
تک محوره 

)MPa(

فشار سازند
)MPa(

تنش افقی 
حداقل 
)MPa(

تنش افقی 
حداکثر 
)MPa(

تنش عمودی 
)MPa(

عمق 
عمودی 

)m(

عمق 
حفاری 

)m(

0/90/334/0611/24332/6476468/528343492
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در شــرایط اولیــه مخــزن حداقــل فشــار لازم در چــاه برای 
ــت  ــدوده MPa 34/2- 28/4 به دس ــزش در مح ــدم ری ع
آمــد و در چــاه مــورد بررســی، MPa 33/2 می باشــد. 
همچنیــن، مســیر بهینــه در زاویــه ˚45 و آزیمــوت ˚135 

اســت )شــکل2(. 

ــار لازم  ــل فش ــج حداق ــی نتای ــتی آزمای ــور راس ــه منظ ب
جهــت پایــداری دیــواره چــاه کــه در شــرایط اولیــه 
به دســت آمــد، از لاگ قطرســنجی اســتفاده شــده اســت. 

شكل2 حداقل فشار لازم جهت پایداری دیواره چاه در شرایط اولیه

ــار  ــاه دچ ــواره چ ــکل 3( دی ــن لاگ )ش ــه ای ــه ب ــا توج ب
ــاه  ــاری چ ــزش نشــده اســت. براســاس گزارشــات حف ری
 PPG ــده در چــاه ــتفاده ش ــی، وزن گل اس ــورد بررس م
ــورد بررســی فشــاری  ــوده اســت کــه در عمــق م 10/5 ب
معــادل MPa 35 ایجــاد می کنــد کــه ایــن مقــدار از 
ــتر  ــواره بیش ــزش دی ــت ری ــده جه ــی ش ــار پیش بین فش
بــوده اســت کــه می توانــد نشــان از درســتی فشــار 

ــد. ــده باش ــبه ش ــزش محاس ری

2 3 4 5 6 7 8 9 102900

3900

3100

3300

3500

3700

4100
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طراحی پنجره گل ایمن پس از افت فشار مخزن

بــا تولیــد از مخــزن در طــول ســالیان و در صــورت نبــود 
ــزن  ــار مخ ــار، فش ــرل فش ــت کنت ــی جه ــه تزریق برنام
ــه 23،  ــاس معادل ــود. براس ــش می ش ــار کاه ــولاً دچ معم
ــدار  ــر در مق ــد باعــث تغیی کاهــش فشــار مخــزن می توان
ــا  ــردد ]3، 12[. ب ــی گ ــای افق ــای برج ــت تنش ه و جه
ــدار  ــت و مق ــر در جه ــای 1- 6، تغیی ــه معادله ه ــه ب توج
تنش هــای برجــای افقــی می توانــد باعــث تغییــر در 
ــردد.  ــاه گ ــواره چ ــراف دی ــی اط ــای القای ــر تنش ه مقادی
ــت  ــر اف ــر اث ــاه ب ــراف چ ــی اط ــای القای ــرات تنش ه تغیی
فشــار در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. تغییــر 
تنش هــای القایــی اطــراف دیــواره چــاه، شــرایط پایــداری 
ــر  ــت تأثی ــاری را تح ــه حف ــیر بهین ــاه و مس ــواره چ دی
ــد از  ــای جدی ــر چاه ه ــرای حف ــن ب ــد. بنابرای ــرار می ده ق
ــر،  ــه مخــازن پایین ت ــا جهــت رســیدن ب ایــن مخــزن و ی
ــی  ــت فشــار مخــزن جهــت ارزیاب ــر اف ــه اث لازم اســت ک
ــه مــورد بررســی  ــواره و مســیر بهین ــداری دی شــرایط پای
ــر  ــش در اث ــرات تن ــی تغیی ــرای پیش بین ــرد. ب ــرار گی ق
ــتفاده  ــتیک اس ــادلات پروالاس ــزن از مع ــار مخ ــت فش اف

ــد ]11[: ش
( )
( )
1 2
1

ν
σ α

ν
−

∆ = ∆
−Hor pP                                           )23(

در ایــن رابطــه σHor∆ تغییــرات تنش هــای افقی کــه متناظر 
بــا σH max و σH min اســت، pp∆ تغییــرات فشــار منفــذی بــرای 
ــوت می باشــد.  ــد، v نســبت پواســن و α عــدد بای ــر تولی اث
ــرض شــده اســت کــه مخــزن همگــن و  ــه 23 ف در معادل
ــن در  ــد. همچنی ــی می باش ــت جانب ــش در جه ــدم کرن ع
ایــن مطالعــه فــرض شــده اســت کــه افــت فشــار مخــزن 
ــا  ــدارد و تنه ــودی ن ــش عم ــدار تن ــر روی  مق ــری ب تأثی

ــد. ــر می کن ــر تغیی تنــش عمــودی مؤث

در لایــه مخزنــی مــورد مطالعــه بعــد از تولیــد از مخــزن 
در طــول 20 ســال، فشــار مخــزن MPa 11 کاهــش یافتــه 
اســت. بــر اثــر ایــن افــت فشــار، مقــدار تنش هــای برجــا 
طبــق معادلــه 23 تغییــر می کننــد و ایــن تغییــرات 
ــراف  ــی در اط ــای القای ــدار تنش ه ــر در مق ــث تغیی باع

دیــواره چــاه می گــردد )شــکل 4(. بــر اثــر ایــن تغییــرات 
در وضعیــت تنش هــا، حداقــل شــرایط پایــداری و مســیر 
ــه  ــه جهــت رســیدن ب ــن لای ــاری در ای ــرای حف ــه ب بهین
ــل  ــه حداق ــد. به طوریک ــر می کن ــر تغیی ــازن پایین ت مخ
ــن  ــد در چــاه جهــت حفــاری در ای ــاز جدی فشــار موردنی
ــورد  ــاه م ــدوده MPa 26/4 – 21/7 و در چ ــه مح ــه ب لای
مطالعــه بــه MPa 26 تغییــر می کنــد و پایدارتریــن 
ــوت 135  ــه ˚35 و آزیم ــد در زاوی ــاری جدی ــیر حف مس
قــرار دارد )شــکل 5(. همچنیــن شــکل 6 تغییــرات 
ــب  ــواره برحس ــداری دی ــت پای ــار لازم جه ــل فش حداق
زاویــه چــاه در حالــت قبــل از افــت فشــار و پــس از افــت 
ــه  ــورد مطالع ــاه م ــوت چ ــیر آزیم ــت مس ــار، در جه فش
طوری کــه  بــه  می دهــد  نشــان  را   )143 )آزیمــوت 
ــداری  ــت پای ــار لازم جه ــن فش ــه کمتری ــه ب ــه ای ک زاوی
ــن  ــد و همچنی ــش می یاب ــه ˚35 کاه ــاز دارد از ˚45 ب نی
پــس از افــت فشــار مخــزن حفــاری چــاه عمــودی نســبت 
ــکل 7  ــن در ش ــت. همچنی ــر اس ــی پایدارت ــاه افق ــه چ ب
میانگیــن شــعاع ریــزش نرمالایــز شــده بــر حســب فشــار 
درون چــاه نشــان داده شــده اســت به طوریکــه بــا کاهــش 
فشــار تــه چــاه، شــعاع بیشــتری از دیــواره چــاه بــه درون 
چــاه فــرو می ریــزد. پــس از تولیــد و افــت فشــار مخــزن، 
کمینــه مقــداری کــه می تــوان فشــار چــاه را کاهــش داد 
مقــدار MPa 21 می باشــد. بــه محــض رســیدن فشــار تــه 
ــواره چــاه دچــار  ــاره دی ــه یک ب ــن فشــار، ب ــه ای چاهــی ب

ــود. ــادی می ش ــزش زی ری
اثر دمای سیال حفاری بر روی پنجره گل ایمن

دمــای ســیال حفــاری روی تنش هــای القایــی در اطــراف 
ــز  ــش تمرک ــث افزای ــالا باع ــای ب ــت. دم ــر اس ــاه مؤث چ
گرمایــی می شــود کــه اثــر نامطلوبــی روی پایــداری 
دیــواره  چــاه  دارد ]13[. کاهــش دمــای گل حفــاری باعــث 
ــواره چــاه می شــود.  کاهــش تمرکــز تنــش در اطــراف دی
ــت  ــدوده مقاوم ــه مح ــش ب ــیدن تن ــه از رس به طوری ک
ســنگ جلوگیــری می کنــد. اگرچــه گرادیــان دمــا نســبت 
ــاوت اســت  ــه دیگــر متف ــه ناحی ــه ای ب ــه عمــق از ناحی ب
ولــی در حالــت کلــی، ســازند در عمــق مــورد نظــر 

ــت.  ــاری اس ــیال حف ــر از س ــاری، گرم ت حف
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شكل7اثر افت فشار مخزن بر شعاع ریزش دیواره نسبت به فشار ته چاه

ســیال حفــاری خنک تــر تنــش مماســی را کاهــش 
ــود.  ــتر می ش ــداری بیش ــبب پای ــه، س ــد و درنتیج می ده
خنک تــر بــودن گل حفــاری باعــث بهبــود پایــداری 

دیــواره  چــاه  می شــود ]5، 11، 12، 14[.

بــا اســتفاده از روابــط ارائــه شــده توســط آدنــوی و 
لویــه ارائــه شــده، تنــش دمایــی القایــی ناشــی از دمــای 
ــر می باشــد  ــک به صــورت زی چرخــش ســیال توســط زوب

:]11[
( )0

1
σ

ν
×Ε× Τ −Τ

=
−

m
T

a                                             )24(
ــگ  ــدول یان ــن و م ــبت پواس ــب نس ــه ترتی ــه v و E ب ک
ــر  می باشــند. αm ضریــب انبســاط دمایــی ســنگ اســت و ب
حســب K-1 می باشــد. T دمــای گــردش ســیال و T0 دمــای 
ســازند بــر حســب کلویــن می باشــد. ایــن مقــدار تنــش کــه 
ــه تنش هــای مماســی و محــوری در  ناشــی از دمــا اســت ب
دیــواره چــاه اضافــه می شــود و تنش هــای القایــی جدیــد در 

ــر می باشــند: ــه صــورت زی ــواره چــاه ب اطــراف دی
σ =r WP                                                          )25(

( ) ( )2 cos2 4 sin 2θσ σ σ σ σ θ τ θ= + − − − −x y x y xy
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ــخص  ــری مش ــط نمودارگی ــد توس ــازند می توان ــای س دم

شــود و یــا اینکــه بر اســاس شــیب زمیــن گرمایی به دســت 
آیــد. در ایــن تحقیــق دمــای ســازند مــورد حفاری براســاس 
شــیب زمیــن گرمایــی و عمــق عمــودی واقعــی C° 110 و 
دمــای ســیال حفــاری نیــز براســاس نمودارگیــری در عمــق 
حفــار m 3492 مقــدار C° 60 می باشــد. همچنیــن، مقــدار 
ضریــب انبســاط حجمــی بــرای ســنگ آهــک در دماهــای 
مختلــف توســط روزنهلتــز و همــکاران داده شــده اســت که 
بــرای شــرایط موردنظــر ایــن تحقیــق C° ا6-10×24 می باشــد 
ــاری و  ــیال حف ــای س ــر دم ــن اث ــر گرفت ــا در نظ ]15[. ب
ــه محــدوده  افــت فشــار مخــزن حــد پاییــن پنجــره گل ب
MPa 21/4 - 26 تغییــر یافــت کــه نشــان می دهــد دمــای 

کمتــر گل حفــاری نســبت بــه ســازند باعــث کاهــش وزن 
ــاه  ــواره چ ــداری دی ــرای پای ــاز ب ــورد نی ــاز م ــورد نی گل م

ــکل 8(. ــود )ش می ش

اعمال اثر اسمزی بر روی پنجره گل

ــا ســازند معمــولاً باعــث  فعــل و انفعــال ســیال حفــاری ب
ــاه و  ــواره چ ــراف دی ــنگ در اط ــدگی س ــرم ش ــورم و ن ت
تغییــر مقاومــت آن می شــود. اهمیــت ایــن پدیــده بســتگی 
ــنگ،  ــای س ــوع کانی ه ــد ن ــادی مانن ــای زی ــه فاکتوره ب
مقاومــت ســازند، نــوع ســیال حفــاری، فشــار منفــذی، دما، 
ــواره  ــر روی دی ــک گل ب ــود  کی ــا و وج ــش برج ــدازه  تن ان
چــاه  و ترکیــب شــیمیایی ســیال حفــاری دارد ]16، 17[. 
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شكل8 حداقل فشار لازم جهت پایداری در چاه پس از کاهش فشار مخزن و با اعمال اثر دمای سیال حفاری

ــه  ــازند ب ــیال و س ــن س ــیمیایی بی ــالات ش ــل و انفع فع
دلیــل متفــاوت بــودن ترکیــب شــیمیایی آب درون فضــای 
ــاری  ــیال حف ــیمیایی س ــب ش ــنگ و ترکی ــل س متخلخ
می باشــد. ایــن واکنش هــای شــیمیایی هنگامــی کــه 
ســیال در مقابــل ســازندهای شــیلی قــرار بگیــرد بســیار 
بحرانی تــر می شــوند ]18[. درصورتــی کــه ســازند در 
ــی  ــونده رس ــورم ش ــای مت ــاوی کانی ه ــاری ح ــال حف ح
ــت و  ــال اس ــیمیایی فع ــر ش ــازند از نظ ــن س ــد، ای باش
بــرای بــه حداقــل رســاندن واکنش هــای شــیمیایی 
ــک  ــود. تشــکیل کی ــت نم ــوع گل دق ــد در انتخــاب ن بای
گل باعــث جلوگیــری از واکنش هــای فیزیکــی شــیمیایی 
ــه  ــن ب ــود. بنابرای ــازند می ش ــاری و س ــیال حف ــن س بی
ــک گل مناســب در ســازندهای  ــدم تشــکیل کی ــل ع دلی
ــه محتــوای شــیلی ســازند  ــد ب حــاوی شــیل، آب می توان
نفــوذ کنــد و فشــار منفــذی را افزایــش دهــد ]19, 20[. 
ــای  ــد، تنش ه ــش یاب ــذی افزای ــار منف ــه فش هنگامی ک
ــد باعــث ریــزش قســمت های شــیل  ایجــاد شــده می توان
شــود ]18[. اگــر وزن گل اســتفاده شــده بــه انــدازه کافــی 
بــرای مقابلــه بــا فشــار ســیال ســازند بــالا نباشــد، شــیل 
بــه درون چــاه ریــزش می کنــد و مســئله ناپایــداری چــاه 
ــیون  ــن فرمولاس ــت تعیی ــن جه ــود. بنابرای ــرح می ش مط
اثــرات  کــه  اســت  لازم  گل  وزن  بهینه ســازی  و  گل 
ــداری چــاه در  ــرای آنالیــز پای فیزیکــی و شــیمیایی گل ب
نظــر گرفتــه شــود ]3[. اثــر شــیمیایی ناشــی از اختــلاف 

در فعالیــت آب شــیل و فعالیــت ســیال حفــاری می توانــد 
ــناخته  ــی ش ــیل هیدرولیک ــادل پتانس ــک مع ــوان ی بعن

ــود ]21[. ش

محاســبات فشــار اســمزی می توانــد در تعییــن اثــر 
ــواره کمــک  ــر تنــش در دی واکنــش شــیمیایی روی تغیی
ــرای فشــار اســمزی و  ــادلات عــددی ب ــده باشــد. مع کنن
اثــر آن روی تنــش هــای مؤثــر در دیــواره چــاه به صــورت 

زیــر می باشــند ]22[:
' 0σ =r                                                             )28(
' )1 2 (

)1 (θ
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−
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−
                                          )29(
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−z                                       )30(
در ایــن معــادلات σr و σθ و σz مقادیــر تنش هــای شــعاعی، 
ــند.  ــمزی می باش ــار اس ــی از فش ــوری ناش ــی و مح مماس
همچنیــن α عــدد بایــوت، v نســبت پواســن و ΔΠ فشــار 
اســمزی اســت کــه به صــورت زیــر تعریــف می شــود 

:]22[
,0

,

* ln
 

∆∏ = Ι  
 

w df
m

W w sh

aRT
V a

                                  )31(

ــدون  ــت و ب ــایی اس ــب غش ــه Im ضری ــن معادل ــه در ای ک
ــداری از 0  ــی مق ــی رس ــوع کان ــاس ن ــت و براس ــد اس بع
تــا 1 دارد. R ثابــت جهانــی گازهــا می باشــد و T0 دمــای 
ــن  حجــم  ــر حســب K می باشــد. همچنی ــق گل و ب مطل

ــه  ــای Vw و αw,df ب ــد و پارامتره ــی آب می باش مول
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ــازندی و ســیال  ــری شــیمیایی آب س ــب واکنش پذی ترتی
و   1 شــیرین،  آب  واکنش پذیــری  می باشــد.  حفــاری 

ــت ]23[. ــر از 1 اس ــور کمت ــای ش ــرای آب ه ب

ــاری  ــا و ســیال حف ــر دم ــا در نظــر گرفتــن اث ــن ب بنابرای
ــه  ــا ب ــن تنش ه ــاه ای ــواره چ ــی دی ــای القای روی تنش ه

ــوند:  ــی می ش ــر بازنویس ــورت زی ص
σ =r WP                                                          )32(
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عمومــاً ضریــب غشــایی شــیل، واکنش پذیــری شــیمیایی 
اندازه گیری هــای  از  ســازندی  آب  و  حفــاری  ســیال 
آزمایشــگاهی به دســت می آینــد. ســیال حفــاری اســتفاده 
شــده در چــاه مــورد تحقیــق حــاوی 20 درصــد حجمــی 
نمــک پتاســیم کلریــد بــوده کــه براســاس مطالعــات انجام 
ــازند و  ــیل س ــوای ش ــری محت ــر واکنش پذی ــده مقادی ش
ــب  ــه ترتی ــاری ب ــیال حف ــیمیایی س ــری ش واکنش پذی
0/90 و 0/92 می باشــد. همچنیــن، بــرای ضریــب غشــایی 
نیــز بــرای ســیالات حفــاری حــاوی نمــک در حــدود 0/1 

مــی باشــد ]26-22[.

بــا توجــه بــه اینکــه ســیال حفــاری در ایــن تحقیــق حاوی 
نمــک اســت، مقــدار اثــرات اســمزی پاییــن بــوده و اثــرات 
واکنش هــای یونــی بیــن ســیال حفــاری و محتوای شــیلی 
ــاز  ــار موردنی ــل فش ــذا، حداق ــد. ل ــز می باش ــازند ناچی س
در چــاه جهــت پایــدار مانــدن دیــواره چــاه مقــدار کمــی 
افزایــش می یابــد و بیــن MPa 26/7 -22 می باشــد در 
حالی کــه درصــورت اســتفاده از ســیال حفــاری پایــه آبــی 

ــود )شــکل9(.  شــیرین ایــن اثــر شــدیدتر می ب
اثـر همزمـان اسـمز و دمـای سـیال بـه همـراه افت فشـار 

مخـزن بـر روی پنجـره گل سـیال حفـاری

ــای ســیال  ــودن دم ــر ب همان طــور کــه بحــث شــد، کمت
حفــاری نســبت بــه دمــای ســیال باعــث پایدارتــر شــدن 
دیــواره و کاهــش فشــار مــورد نیــاز در چــاه جهــت 
اســمزی  اثــر  دیگــر،  از طــرف  و  پایــداری می شــود 
ســیال حفــاری باعــث افزایــش فشــار مــورد نیــاز جهــت 
پایــداری می شــود. در صورتی کــه هــر دو عوامــل بــه 
ــد  ــوند می توانن ــه ش ــر گرفت ــم در نظ ــان باه ــور همزم ط
تــا حــدی اثــر همدیگــر را خنثــی کننــد. در مخــزن مــورد 
ــداری  ــار لازم پای ــل فش ــق، حداق ــن تحقی ــه در ای مطالع
ــن دو عامــل در محــدوده  ــا در نظــر گرفتــن ای در چــاه ب
MPa- 21/8 26/5 می باشــد کــه تغییــر ناچیــزی نســبت 
ــر نشــان  ــن دو اث ــن ای ــدون در نظــر گرفت ــه شــرایط  ب ب

می دهــد )شــکل 10(.

شكل9 حداقل فشار لازم جهت پایداری در چاه پس از کاهش فشار مخزن و با اعمال اثر اسمزی
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شكل10حداقل فشار لازم جهت پایداری در چاه پس از کاهش فشار مخزن و با اعمال اثر اسمزی و دمای سیال حفاری

نتیجه گیری

در ایــن تحقیــق اثــر افــت فشــار مخــزن ناشــی از تولیــد با 
اســتفاده از معیــار شکســت موگــی کلمــب بــرروی حداقل 
ــورد بررســی  ــواره چــاه م ــداری دی ــت پای فشــار لازم جه
قــرار گرفــت و همچنیــن، اثــرات اســمزی و دمــای ســیال 
حفــاری به صــورت جداگانــه و همزمــان بررســی گردیدنــد. 
ــت فشــار  ــورد مطالعــه، پــس از MPa 11 اف در مخــزن م
مخــزن، تنش هــای مؤثــر برجــا تغییــر کــرده و بــه ســبب 
آن تنش هــای القایــی در اطــراف دیــواره نیــز تغییــر کردند 
کــه باعــث کاهــش قابــل توجــه محــدوده حداقــل فشــار 
ــه  ــد به طوری ک ــاه گردی ــدار چ ــاری پای ــت حف لازم جه
                                                                                 34/2 MPa-28/4 ایــن مقــدار در تمــام مختصــات از
بــه محــدوده MPa-21/7 26/4 کاهــش یافــت. همچنیــن 
 7/2 MPa ــا در چــاه مــورد بررســی، حداقــل فشــار لازم ب
کاهــش از MPa 33/2 در شــرایط اولیــه بــهMPa 26 پــس 

از تخلیــه کاهــش می یابــد و همچنیــن پایدارتریــن زاویــه 
چــاه جهــت حفــاری در ایــن منطقــه پــس از افــت فشــار، 
˚10 کاهــش یافــت به طوری کــه افــت فشــار لایــه باعــث 

ــی  ــاه افق ــه چ ــبت ب ــودی نس ــاه عم ــدن چ ــر ش پایدارت
ــبت  ــاری نس ــیال حف ــر س ــای کمت ــر دم ــود. تأثی می ش
ــواره  ــا حــدودی دی ــود ت ــث می ش ــای مخــزن باع ــه دم ب
چــاه از نظــر ریــزش پایدارتــر شــود به طوری کــه در ایــن 
مخــزن باعــث کاهــش حــدود MPa 0/4 در مقــدار فشــار 
ــر  ــر آن، اث ــده اســت. عــلاوه ب ــداری گردی لازم جهــت پای
ــردد و در  ــواره می گ ــدن دی ــر ش ــث ناپایدارت ــمزی باع اس
ایــن تحقیــق باعــث افزایــش MPa 0/3 در حداقــل فشــار 
لازم جهــت پایــداری گردیــده اســت. بررســی توأمــان دو 
ــزن  ــن مخ ــا در ای ــر آنه ــردن تأثی ــی ک ــبب خنث ــر س اث

شــده اســت. 
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