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ارائه رابطه ای برای تخمین فشار بهینه گل حفاری در چاه های نفت در سازندهای کربناته  مناطق 
نفت خیز جنوب ایران

ناصر بهنام1، مهدی حسینی2،*، سینا شهبازی3 

1 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(
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از نکات حساس و بحرانی در عملیات حفاري به  خلاصه: تحلیل و پیش بینی پایداري دیواره چاه بعنوان یکی 
شمار می رود. ناپایداری دیواره چاه یکی از مهم ترین و جدي ترین مشکلات در صنعت حفاری چاه های نفت 
و گاز است، زیرا این مساله مي تواند منجر به از دست دادن بخشی از چاه یا کل آن شود که این امر در نهایت 
دنبال خواهد  به  را  برداری  بهره  زمان  تأخیر در  و  افزایش هزینه هاي حفاري  تأخیر در عملیات حفاري،  سبب 
داشت. یکی از راهکارهای مهم برای مقابله با این مشکل تعیین فشار بهینه گل حفاری است. فشار گل باید به 
قدری کافی باشد که نسبت به میزان تنش موجود در خلل و فرج سازند برتری داشته باشد و به میزانی باشد 
که چاه از شکستگی های کششی که در اثر فشار زیاد گل ایجاد می شوند و همچنین شکستگی های برشی که 
تخمین  برای  ای  رابطه  آوردن  بدست  با هدف  مطالعه  این  باشد.  ایمن  گیرد  می  کم صورت  فشار گل  دلیل  به 
فشار بهینه گل حفاری در چاه های مناطق نفت خیز جنوب ایران انجام شده است. برای رسیدن به این هدف 
ابتدا یک سري اطلاعات چاه هاي نفت در مناطق نفت خیز جنوب ایران جمع آوري شده و سپس با استفاده از 
به مدلسازي چاه نفت پرداخته  تفاضل محدود است،  بر مبناي روش  برنامه عددي  FLAC2D که یک  افزار  نرم 
شده و پایداري چاه نفت در دو حالت تحت تعادل و بالاي تعادل مورد بررسی قرار گرفته شده است. در نهایت 
نرمالیزه  تعیین سطح  روش  از  الاستوپلاستیک  روش  در  حفاری  گل  بهینه  فشار  تعیین  و  پایداری  تحلیل  برای 
)NYZA(1 استفاده شده است که در هر مرحله فشار بهینه گل حفاري محاسبه و در نهایت به کمک نرم افزار 
SPSS رابطه اي از طریق رگرسیون خطی چند متغیره ارائه شده است. این رابطه یک رابطه خطی می باشد که 

در آن فشار بهینه گل حفاری توسط پارامترهای تنش هاي افقی حداقل و حداکثر، فشار منفذي، زاویه اصطکاك 
داخلی و چسبندگی تخمین زده می شود.
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1- مقدمه
حفاری چاه، اصلی ترین فعالیت به منظور دسترسی به مخزن نفتی 
و تولید نفت می باشد. با توجه به آنکه چاه از میان لایه هایی با خواص 
متفاوت می گذرد، فرآیند حفاری پر مخاطره می باشد. ناپایداری چاه 
ترین و جدی ترین  از پرخرج  در مرحله حفاری درون سازندها یکی 

مشکلاتی است که صنعت نفت با آن مواجه است. این مساله می تواند 
در نهایت سبب تأخیر در عملیات حفاری، از دست دادن زمان تولید 
و افزایش هزینه های حفاری چاه شود. سالانه ۵-10% کل هزینه های 
حفاری و تولید و بهره برداری یک چاه مربوط به مشکلات ناشی از 
عدم پایداری چاه می باشد. هزینه های ناشی از این مشکلات در جهان 
بالغ بر دو میلیارد دلار در سال برآورد شده است بنابراین تحقیق در 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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این خصوص ضروری به نظر می رسد ]1[. با توجه به افزایش روز افزون 
هزینه های نگهداری مورد نیاز برای پایدارسازی دیواره چاه های نفتی، 
شرکت های نفتی تمایل بیشتری برای استفاده از چاه های باز )بدون 
مؤثر  پارامترهای  تمام  شناخت  نتیجه  در  داده اند،  نشان  نگهداری( 
پایداري  بر  موثر  پارامترهاي  است.  الزامی  چاه ها  دیواره  ناپایداری  بر 
دیواره چاه هاي نفتی عبارتند از: تنش هاي برجا، فشار منفذي سازند، 
خصوصیات سنگ، فشارگل حفاري، و مسیر حفاري )راستا و انحراف 
چاه از حالت قائم( که بعضی از آن ها قابل کنترل و بعضی غیرقابل 
کنترل هستند. فشار بهینه گل حفاری تابعی از تنش های افقی حداقل 
و حداکثر، فشار منفذی، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی است.]2[

هدف از این تحقیق ارائه رابطه ای برای تخمین فشار بهینه گل حفاری 
برای بهبود اقتصادی عملیات حفاری و جلوگیری از مشکلاتی همچون 
هرزروی گل حفاری و ریزش دیواره چاه در حین حفاری و تولید برای 

چاه های نفت در مناطق نفت خیز جنوب ایران می باشد.
فشار  تعیین  و  چاه  دیواره  پایداری  بررسی  برای  که  روش هایی 
و  شکست  معیارهای  از  استفاده  شامل  است  حفاری  گل  بهینه 
انجام  مطالعات  و  گذشته  تحقیقات  از  که  می شود  عددی  روش های 
گرفته می توان به مطالعات شهبازی در مورد مدلسازي عددي رفتار 
چاه نفت درتشکیلات شیلی در یکی از چاه هاي نفت میدان مارون 
]3[، مطالعات ساسانی نیا و همکاران در مورد تعیین بازه بهینه فشار 
میادین  از  یکی  در   FLAC2D افزار  نرم  از  استفاده  با  حفاری  گل 
مورد  در  همکاران  و  فرزای  مطالعات   ،]4[ ایران  غربی  جنوب  نفتی 
بر  بالایی  دالان  و  کنگان  سازند  در  حفاری  گل  بهینه  فشار  تعیین 
به  که  همکاران  و  عسگری  مطالعات   ،]۵[ مغزه  اطلاعات  اساس 
بررسی پایداری چاه و تعیین بازه وزن گل حفاری با استفاده از روش 
NYZA در یکی از میادین نفتی جنوب ایران ]6[، مطالعات فاطمی 

افزایش  منظور  به  بهینه  گل  وزن  تعیین  مورد  در  همکاران  و  عقدا 
پایداری دیواره چاه با استفاده از معیارهای مختلف شکست در یکی از 
میادین نفتی جنوب غرب ایران ]7[، مطالعات موحدی نیا و همکاران 
در مورد برآورد فشار بهینه گل حفاری با استفاده از معیارهای مختلف 
شکست در یکی چاه های میدان نفتی سلمان ]8[، مطالعات عسگری 
و همکاران در مورد پایداری چاه و تعیین فشار بهینه گل در یکی از 
میادین نفتی جنوب ایران ]9[، مطالعات چمن زاد و همکاران در مورد 
مدل سازی ژئومکانیکی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در یکی از 

در  همکاران  و  ملکی  مطالعات   ،]10[ آزادگان  نفتی  میدان  چاه های 
مورد تعیین وزن بهینه گل با استفاده از معیار شکست موهر- کلمب 
ایران ]11[  از میادین جنوب  نفتی در یکی  پایداری چاه های  جهت 
ایران  در  کنون  تا  هد  می  نشان  ای  کتابخانه  مطالعات  کرد.  اشاره 
رابطه ای برای تخمین فشار بهینه گل حفاری در سازندهای کربناته 
این  ارائه نشده است.  ایران  نفت خیز جنوب  نفتی مناطق  چاه های 
مورد جزو امتیاز این پژوهش محسوب می شود. هدف در این تحقیق 
ارائه رابطه ای برای تخمین فشار بهینه گل حفاری  در سازند های 

کربناته چاه های نفتی مناطق نفت خیز جنوب ایران است.

2- نحوه محاسبه خواص ژئومکانیکی مخزن از داده های لاگ 
چاه  

مشخصات مکانیکی سازند از طریق روابطی که در )جدول 1( آمده 
است محاسبه شده است. 
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نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2401 تا 2414

2403

3- نحوه محاسبه تنش هاي قائم، افقی حداقل و افقی حداکثر 
تنش قائم در هر نقطه از چاه معادل وزن روباره می باشد که با 

استفاده از رابطه )11( محاسبه می شود ]14[.
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، ضخامت لایه i ام و ، چگالي و ، تنش قائم و  که در آن  
، ثابت شتاب گرانشی هستند.

براي به دست آوردن تنش افقی حداقل و حداکثر با توجه به رژیم 
رسم چند ضلعی  و  اندرسون  تئوري گسلش  از  منطقه  هر  در  تنش 
تنش استفاده شده است. با استفاده از روابط )12( و )13( براي حالات 
مختلف گسلش می توان مقدار تنش هاي افقی حداقل و حداکثر را 

محاسبه کرد ]14[.
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                 )13(

vS ، تنش اصلی حداقل و 3σ ، تنش اصلی حداکثر و 1σ که در آن 
، تنش افقی حداقل و 

minhS ، فشار منفذي سازند و pP ، تنش قائم و
µ، تانژانت زاویه اصطکاک داخلی هستد.  ، تنش افقی حداکثر و 

maxHS

FLAC2D 4- مدلسازی عددی چاه نفت با استفاده از نرم افزار 
در این تحقیق پایداری و تعیین فشار بهینه گل حفاری 16 چاه 
از مناطق نفت خیز جنوب ایران با استفاده از نرم افزار FLAC2D در 

   سازند  مکانیکی خصوصیات آوردن  بدست براي استفاده مورد روابط  (:1) جدول
 

 ها  فرمول  در موجود  پارامترهاي  تعریف استفاده  مورد هاي  رابطه

𝑣𝑣𝑑𝑑 =
𝑉𝑉𝑝𝑝2−2𝑉𝑉𝑠𝑠2

2(𝑉𝑉𝑝𝑝2−𝑉𝑉𝑠𝑠2)
 (1)  

 برشی فشاري و موج موج سرعت، 𝑉𝑉𝑉𝑉و  𝑉𝑉𝑉𝑉نسبت پوآسون دینامیکی و ، 𝑣𝑣𝑑𝑑آن   در كه
 ]12[ثانیه  بر متركیلوبرحسب 

𝐸𝐸𝑑𝑑 =
𝜌𝜌𝑏𝑏𝑉𝑉𝑠𝑠2(3𝑉𝑉𝑝𝑝2−4𝑉𝑉𝑠𝑠2)

𝑉𝑉𝑝𝑝2−𝑉𝑉𝑠𝑠2
 (2)  

گرم بر  برحسب  ، چگالی𝜌𝜌𝑏𝑏گیگاپاسکال و  برحسب دینامیکی  یانگ مدول ، 𝐸𝐸𝑑𝑑آن   در كه
 ]12[ثانیه  بر  متركیلوبرحسب  برشی فشاري و موج موج سرعت،  𝑉𝑉𝑉𝑉و 𝑉𝑉𝑉𝑉 سانتیمترمکعب و

𝐸𝐸𝑠𝑠 = 0.541𝐸𝐸𝑑𝑑 + 12.852 
 (3) 

 دینامیکی یانگ مدول ، 𝐸𝐸𝑑𝑑گیگاپاسکال و  برحسب استاتیکی  یانگ ، مدول 𝐸𝐸𝑠𝑠  آن در كه
 ]13[گیگاپاسکال  برحسب

𝐺𝐺𝑠𝑠 =
𝐸𝐸𝑠𝑠

2(1+𝑣𝑣)                                 (4) ، 𝑣𝑣𝑠𝑠گیگاپاسکال و  برحسب  استاتیکی یانگ  مدول  استاتیکی و برشی  ، مدول 𝐸𝐸𝑠𝑠و   𝐺𝐺𝑠𝑠آن   در كه 
 ]14[نسبت پوآسون استاتیکی 

𝐾𝐾𝑠𝑠 =
𝐸𝐸𝑠𝑠

3(1−2𝑣𝑣)  (5) ، 𝑣𝑣𝑠𝑠گیگاپاسکال و  برحسب  استاتیکی یانگ  مدول  استاتیکی و بالک مدول  ، 𝐸𝐸𝑠𝑠و   𝐾𝐾𝑠𝑠آن   در كه 
 ]14[نسبت پوآسون استاتیکی 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 2.45𝑉𝑉𝑝𝑝1.82  (6)  فشاري  موج سرعت، 𝑉𝑉𝑉𝑉برحسب مگاپاسکال و  محوره تک  فشاري  ، مقاومت𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  آن در كه 
 ]15[ثانیه  بر متركیلو برحسب

𝜎𝜎𝑡𝑡 =
1
10 × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  (7)  

 كششی مقاومت، 𝜎𝜎𝑡𝑡برحسب مگاپاسکال و  محوره تک  فشاري  ، مقاومت𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  آن در كه
 ]16[برحسب مگاپاسکال 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 2𝑈𝑈0 [(𝜇𝜇𝑖𝑖2 + 1)
1
2 + 𝜇𝜇𝑖𝑖]  (8)  

حسب بر، چسبندگی 𝑈𝑈0، مقاومت فشاري تک محوره بر حسب مگاپاسکال و 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈آن   در كه
 ]14[، تانژانت زاویه اصطکاک داخلی 𝜇𝜇𝑖𝑖مگاپاسکال و  

∅ = 26.5 − 37.4(1 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
− 𝑉𝑉𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

+62.1(1 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑉𝑉𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)2   (9)  
 ]17[، حجم شیل  𝑉𝑉𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎و  نوترون تخلخل،  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁تخلخل و ، ∅  آن در كه

𝑉𝑉𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝐺𝐺𝐺𝐺−𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐺𝐺𝐺𝐺−𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 (10)   حداقل و،  𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚و 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 و  ري گاما  اشعه ، مقدار𝐺𝐺𝐺𝐺، حجم شیل و 𝑉𝑉𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  آن در كه 
 ]17[نظر  مورد عمق  در ري گاما  اشعه مقدار  حداكثر

 
  

جدول 1. روابط مورد استفاده براي بدست آوردن خصوصیات مکانیکی سازند
Table 1. The correlations used to obtain mechanical properties of the formation
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سه حالت حفاری بدون فشار گل، حفاری تحت تعادل1 و حفاری بالای 
تعادل2 مورد بررسی قرار گرفته و مدلسازی شده است. به طور معمول 
در حالت حفاری بدون اعمال فشار گل، هیچگونه فشاری از داخل چاه 
تعادل فشار گل  وارد نمی شود، در روش حفاري تحت  به دیواه چاه 
حدود 0/69 تا 1/38 مگاپاسکال کمتر از فشار منفذي و در حفاري 
بالاي تعادل فشار گل حدود 0/69 تا 1/38 مگاپاسکال بیشتر از فشار 

منفذي سازند در نظر گرفته می شود ]18[. 
روش  از  واقعی تر  نتایج  الاستوپلاستیک  روش  که  آنجایی  از 
الاستیک ساده را در پی دارد در این مدلسازی روش الاستوپلاستیک 
مورد استفاده قرار گرفته است. معیار رایج در نظر گرفته شده در این 
مدلسازی که غالبا در تحلیل پایداری چاه نفت مورد استفاده قرار می 

گیرد معیار موهر-کلمب می باشد.
ابعاد مدل در این مدلسازی 3 در 3 متر می باشد. شعاع چاه در 
تمام مدل ها برابر 1۵ سانتیمتر در نظر گرفته شده است. ابعاد مدل 
در این مدلسازی به اندازه 10 برابر شعاع چاه از مرکز چاه فرض شده 
فاصله  با  و  می باشد  بیشتر  چاه  اطراف  در  بندی  شبکه  تراکم  است. 
این  تراکم کمتر می شود. در  این  از مرکز مدل و دیواره چاه  گرفتن 
مدلسازی برای اعمال شرایط مرزی اولیه از روش محدود کردن جابه 

1  Underbalanced Drilling
2  Overbalanced Drilling

جایی ها استفاده شده است به این صورت که مرزهای چپ و راست 
مدل در راستای X و مرزهای بالا و پایین در راستای Y ثابت شده 
است. بارگذاری مدل در راستای محورهای مختصات با توجه به مقادیر 
تنش های اصلی محاسبه شده صورت گرفته است. با توجه به اینکه 
مدلسازی هندسی در نرم افزار در صفحه X و Y انجام می گیرد در 
نتیجه تنش عمودی در راستای محوری چاه )محور Szz  )Z بوده  و 
تنش های افقی حداقل و حداکثر به ترتیب در راستای محورهای  X  و  
Sxx ،Y و Syy بر مرز مدل اعمال شده است. از طرفی به دلیل فشاری 
بودن، این تنش ها با علامت منفی و فشار منفذی با علامت مثبت به 

سازند مورد بررسی اعمال شده است.
در تمام مدل ها وزن مخصوص 2600 کیلوگرم بر متر مکعب در 
نظر گرفته شده است )شکل 1(. ویژگی سیال محیطی که همان نفت 
بوده با توجه به )جدول 2( و نیز ویژگی های مکانیکی لایه سنگی با 

توجه به )جدول 3( وارد نرم افزار شده است. 

 
 ابعاد مدل ساخته شده و شبکه بندی در اطراف چاه (:1) شکل

  
شکل 1. ابعاد مدل ساخته شده و شبکه بندی در اطراف چاه

Fig. 1. The dimensions of the model and meshing around the wellbore

 مشخصات سیال منفذي )نفت(  (:2) جدول
 

 واحد مقدار ویژگی
 كیلوگرم بر متر مکعب  692 مخصوص  جرم

 گیگاپاسکال /630 بالک  مدول 
 

  

جدول 2. مشخصات سیال منفذی )نفت(
Table 2. Specifications of the pore fluid (oil)
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5- نتایج مدلسازی
به طور کلی در این قسمت تحلیل و تفسیر نتایج مدلسازی 

یکی از چاه ها )چاه شماره 14( در سه حالت حفاری بدون فشار 
گل، حفاری بالای تعادل و حفاری تحت تعادل انجام گرفته شده است.

 
 مدلسازي چاه جهت   16 ورودي هايداده (:3)جدول 

 
فشار 
 منفذي
 سازند

 (مگاپاسکال) 

تنش افقی  
 حداقل 

 (مگاپاسکال) 

  تنش افقی
 حداكثر 

 (مگاپاسکال) 

 قائم  تنش
 (مگاپاسکال) 

 مقاومت
 كششی 

 (مگاپاسکال) 

  زاویه
 اصطکاک
 )درجه(

 چسبندگی 
 (مگاپاسکال) 

 برشی  مدول 
 (گیگاپاسکال ) 

 بالک  مدول 
 (گیگاپاسکال ) 

 ردیف

46/27 71/45 12/48 06/75 10/8 48/51 60/11 23/19 66/41 1 
27 80/37 40/51 50/68 80/4 80/49 56/6 16/10 55/13 2 
32 90/57 62 70/59 20/3 09/47 07/4 79/4 96/6 3 

50/43 50/63 84 80/99 30/5 36/57 05/9 76/17 49/38 4 
42 80/57 20/71 80/107 80/7 59/51 20/11 56/18 22/40 5 

50/53 50/84 70/94 80/111 20/5 65/55 41/8 38/15 33/33 6 
30/54 68 75 50/103 30/8 99/49 41/11 53/19 04/26 7 

40 60 80/79 109 20/7 97/54 41/11 22 66/36 8 
79/35 72/57 82/69 89/99 03/3 65/53 63/4 37/7 61/10 9 
50/43 50/53 60/74 80/107 80/7 23/47 96/9 80/14 66/24 10 
50/45 50/65 50/79 60/117 30/8 33/42 40/9 50/12 66/16 11 

26 68 70 94 20/10 79/35 97/9 38/10 50/22 12 
56/32 89/50 80/54 29/78 70/4 11/55 66/7 61/14 35/26 13 
44/31 54/53 65/57 36/82 6 53 9 15/16 44/25 14 
61/31 29/63 16/68 37/97 50/6 50/53 80/9 50/17 17/30 15 
42/34 59/63 48/68 83/97 10/5 54 10/8 48/15 19/30 16 

 
  

جدول 3. داده های ورودی 16 چاه جهت مدلسازی
Table 3. Input data used for modeling 16 wells

 
   (14 شماره چاه)  مدل در حفاری چاه، بدون اعمال فشار گل ییبردارهای جابجا (:2) شکل

  

 

 
 ( 14 شماره  چاه) مدل در حفاری بالای تعادل ییبردارهای جابجا (:3)شکل

  
گل  فشار  اعمال  بدون  چاه،  حفاري  در  مدل  جابجایی  بردارهاي   .2 شکل 

)چاه شماره 14(
Fig. 2. Model displacement vectors  in well drilling, without 

applying mud pressure (well No. 14)

شکل 3. بردارهاي جابجایی مدل در حفاري بالاي تعادل )چاه شماره 14(
Fig. 3. Model displacement vectors  in well drilling, with 

applying overbalanced drilling (well No. 14)
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در  ترتیب  به  مدل  جایی1  جابه  بردارهای   )4 تا   2( اشکال  در 
و حفاري تحت  تعادل  بالاي  فشار گل، حفاري  اعمال  بدون  حفاري 

تعادل آورده شده است.
همانطور که ملاحظه می شود با توجه به اشکال )2 تا 4(، تمام 
جابجایی ها به درون چاه می باشد که بیشترین میزان جابجایی در 
)شکل 2( به اندازه 2-10× 2/16۵ متر در دیواره چاه مربوط به حالت 

حفاري بدون اعمال فشار گل است.
در )شکل 3( بیشترین میزان جابه جایی 4-10× 1/2۵7 متر بوده 
که در دیواره چاه در راستای تنش افقی حداکثر )در راستای محور 
1  Displacement Vector

Y( به وجود آمده و نشان می دهد که چاه در مقایسه با حفاری بدون 
فشار گل پایدارتر بوده و جابه جایی دیواره چاه به اندازه 10-2× 2/1۵2 

متر کاهش یافته است.
در )شکل 4( بیشترین میزان جابه جایی 4-10× 1/3۵۵ متر بوده 
 )Y که در دیواره چاه در راستای تنش افقی حداکثر )در راستای محور
به وجود آمده و نشان می دهد که جابه جایی دیواره چاه در مقایسه 
با حفاری بالای تعادل به اندازه ۵-10× 1/31 متر بیشتر می باشد و 
اندازه 10-2× 2/1۵1  نسبت به حفاری بدون فشارگل جابه جایی به 

متر کاهش یافته است.
یکی از مهم ترین گزارشات در تحلیل پایداري دیواره چاه، وضعیت 

 
   (14 شماره چاه)  اطراف مدل در حفاری بالای تعادل کیالاستوپلاست ت یوضع  (:6)شکل 

  

 

 
   (14 شماره  چاه) مدل در حفاری تحت تعادل ییبردارهای جابجا (:4)شکل 

  
شکل 4. بردارهاي جابجایی مدل در حفاري تحت تعادل )چاه شماره 14(

Fig. 4. Model displacement vectors  in well drilling, with 
applying underbalanced drilling (well No. 14)

   (14 شماره  چاه) اطراف مدل در حفاری چاه، بدون اعمال فشار گل کیالاستوپلاست ت یوضع  (:5) شکل

 

 
 ( 14 شماره چاه)  اطراف مدل در حفاری تحت تعادل  کیالاستوپلاست ت یوضع  (:7)شکل 

  

شکل 5. وضعیت الاستوپلاستیک اطراف مدل در حفاري چاه، بدون اعمال 
فشار گل )چاه شماره 14(

Fig. 5. Elasto-plastic conditions around the model without 
applying mud pressure (Well No.14)

شکل 6. وضعیت الاستوپلاستیک اطراف مدل در حفاري بالاي تعادل )چاه 
شماره 14(

Fig. 6. Elasto-plastic conditions around the model in over-
balanced  drilling (Well No.14)

شکل 7. وضعیت الاستوپلاستیک اطراف مدل در حفاري تحت تعادل )چاه 
شماره 14(

Fig. 7. Elasto-plastic conditions around the model in un-
derbalanced drilling (Well No.14)
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الاستوپلاستیک اطراف چاه می باشد که در سه حالت حفاري بدون 
اعمال فشار گل، حفاري بالاي تعادل و حفاري تحت تعادل به ترتیب 

در اشکال )۵ تا 7( آورده شده است.
همانطور که ملاحظه می شود با توجه به اشکال )۵ تا 7( بیشترین 
کمترین  و  است  گل  فشار  بدون  حفاري  به  مربوط  پلاستیک  سطح 

سطح پلاستیک مربوط به حفاري بالاي تعادل می باشد.

6- تحلیل نتایج
یکی از روش هاي تحلیل پایداري دیواره چاه و تعیین فشار گل 
تسلیم  سطح  محاسبه  الاستوپلاستیک،  روش  در  چاه  پایداري  براي 
تقسیم مساحت  از  نرمالیزه  تسلیم  است. سطح   )NYZA( نرمالیزه 
ناحیه پلاستیک اطراف دیواره چاه به مساحت اولیه چاه بدست می 
آید. )شکل 8( سطح تسلیم نرمالیزه را نشان می دهد که مقدار آن از 

رابطه )14( بدست می آید ]19[. 

1

2

ANYZA
A

=
 

)14(

، مساحت ناحیه  1A که در آن  NYZA، سطح تسلیم نرمالیزه و 
 ، 2A پلاستیک اطراف دیواره چاه )مساحت قسمت هاشور خورده( و 

مساحت اولیه چاه )مساحت دایره تو خالی(
مقدار بحرانی پارامتر NYZA برابر یک می باشد. شروع مشکلات 
بی ثباتی چاه اغلب زمانی رخ می دهد که NYZA از مقدار بحرانی 
1 بیشتر باشد. بر اساس روش مک لیلان و هاوکس، چاه در شرایط 

الاستوپلاستیک زمانی پایدار است که سطح تسلیم نرمالیزه کوچکتر 
در حدي  چاه  دیواره  به  اعمالی  گل  فشار  محدوده  یعنی  باشد   1 از 
اگر  باشد.   1 از  کمتر  شده  تشکیل  نرمالیزه  تسلیم  سطح  که  باشد 
مشکلات  باعث  باشد  یک  از  بیشتر   NYZA پارامتر  عددی  مقدار 
جدی در عملیات حفاری و ناپایداری دیواره چاه خواهد شد و برعکس 
اگر این عدد هر چقدر کمتر از یک باشد میزان پایداری دیواره چاه 
بیشتر خواهد شد ]19[. در تمام مدلسازی های صورت گرفته، برای 
در  که  است  شده  محاسبه  گل  فشار  مختلف  مقدار  چهار  چاه،  هر 
حفاری بالای تعادل دو فشار گل 0/69 و 1/38 بیشتر از فشار منفذی 
و در حفاری تحت تعادل )دو فشار گل 0/69 و 1/38 کمتر از فشار 
منفذی( می باشد. برای تحلیل نتایج حاصل از مدلسازی های صورت 
گرفته، از روش سطح تسلیم نرمالیزه )NYZA( استفاده شده است 
به این صورت که تغییر شکل های پلاستیک اطراف چاه حاصل از فشار 
 FLAC2D گل های مختلف که شامل خروجی های مدل از نرم افزار
بود به نرم افزار اتوکد انتقال داده شد، سپس مساحت سطح پلاستیک 
دیواره چاه در فشار گل های مختلف  اطراف  نرمالیزه(  تسلیم  )سطح 
محاسبه شده و با تقسیم آن بر مساحت اولیه چاه، مقدار NYZA در 
فشار گل های مختلف حساب شده که به صورت )جدول 4( می باشد.

 NYZA با توجه به نتایج بدست آمده از )جدول 4(، باید در یک
مشخص فشارهای گل بهینه در 16 چاه محاسبه شود لذا باید برای 
16چاه  تمام  پایداری  که  گرفت  نظر  در  را  مقدارثابتی   NYZA

موجود در آن برقرار باشد. پس طبق نتایج بدست آمده در جدول بالا، 

 
 NYZA  [19]  مفهوم برای  شماتیکی (:8) شکل

  
]19[ NYZA شکل)8. شماتیکي براي مفهوم

Fig. 8. Schematic representation of NYZA concept [19]
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 چاه مورد نظر  16مختلف براي  يها گل بدست آمده در فشار  NYZAمقدار   (:4)جدول 
 

  38/1فشار گل در حالت 
 بیشتر از فشار منفذي

 69/0فشار گل در حالت 
 بیشتر از فشار منفذي

 69/0فشار گل در حالت 
 كمتر از فشار منفذي

  38/1فشار گل در حالت 
 ردیف كمتر از فشار منفذي

NYZA 
 فشار گل

 NYZA (مگاپاسکال) 
 فشار گل

 NYZA (مگاپاسکال) 
 فشار گل

 NYZA (مگاپاسکال) 
 فشار گل

 (مگاپاسکال) 
052/0 84/28 060/0 15/28 080/0 77/26 085/0 08/26 1 
177/0 38/28 182/0 69/27 192/0 31/26 198/0 62/25 2 
386/0 38/33 410/0 69/32 445/0 31/31 468/0 62/30 3 
161/0 88/44 162/0 19/44 167/0 81/42 173/0 12/42 4 
145/0 38/43 158/0 69/42 165/0 31/41 175/0 62/40 5 
134/0 88/54 138/0 19/54 151/0 81/52 162/0 12/52 6 
065/0 68/55 066/0 99/54 102/0 61/53 113/0 92/52 7 
151/0 38/41 161/0 69/40 166/0 31/39 175/0 62/38 8 
327/0 17/37 324/0 48/36 358/0 10/35 382/0 41/34 9 
467/0 88/44 451/0 19/44 481/0 81/42 535/0 12/42 10 
433/0 88/46 453/0 19/46 499/0 81/44 526/0 12/44 11 
502/0 38/27 529/0 69/26 534/0 31/25 566/0 62/24 12 
110/0 94/33 122/0 25/33 137/0 87/31 143/0 18/31 13 
114/0 82/32 124/0 13/32 134/0 75/30 137/0 06/30 14 
137/0 99/32 145/0 30/32 156/0 92/30 158/0 23/30 15 
152/0 80/35 151/0 11/35 178/0 73/33 184/0 04/33 16 

 
  

 
 ( 14 شماره چاه) در فشار گل های مختلف در مدلسازی عددی  NYZAمیزان   (: 9)شکل 

  

شکل 9.  میزان NYZA در فشار گل های مختلف در مدلسازی عددی )چاه شماره 14(
Fig. 9. NYZA at different drilling mud pressures (Well No. 14)

جدول 4. مقدار NYZA بدست آمده در فشار گل های مختلف برای 16 چاه مورد نظر
Table 4. The amount of NYZA obtained at different mud pressures for 16 wells

NYZA=0/۵ بهترین مقدار برای محاسبه ی فشارهای گل بهینه می 
باشد. بنابراین پس از رسم نمودار NYZA در مقابل فشار گل حفاری 
برای تک تک چاه ها، مانند نمودار )شکل 9( بدست آمده از مدلسازی 
عددی )چاه شماره 14(، میزان فشار گل در NYZA=0/۵ برای تمام 

16 چاه محاسبه و در )جدول ۵( آورده شده است.

SPSS 7- تحلیل آماری با استفاده از نرم افزار
در این تحقیق برای تجزیه و تحلیل داده ها و بدست آوردن رابطه  
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 چاه  16براي  =5/0NYZAمیزان فشار گل در  (:5)  جدول
 

 (MPa) فشار گل  ردیف (MPa) فشار گل  ردیف
1 90/15 9 75/32 
2 80/21 10 60/42 
3 60/29 11 85/44 
4 25/34 12 40/27 
5 60/34 13 70/24 
6 60/42 14 40/21 
7 90/43 15 90/20 
8 60/29 16 15/26 

 
  

 سازي  مدل  فرآیند در شده  استفاده مؤثر  متغیرهاي (:6) جدول
 

 نوع متغیر  واحد اندازه گیري شناسه  نام متغیر  ردیف
 وابسته  (مگاپاسکال)  mudP فشار بهینه گل حفاري 1
 مستقل  (مگاپاسکال)  PP سازند منفذي  فشار 2
 مستقل  (مگاپاسکال)  Hmaxσ حداكثر افقی تنش 3
 مستقل  (مگاپاسکال)  hminσ حداقل  افقی تنش 4
 مستقل  (مگاپاسکال)  C چسبندگی  5
 مستقل  (درجه)   tanφ اصطکاک داخلی زاویهتانژانت  6

 
  

جدول 5. میزان فشار گل در NYZA=0/5 برای 16 چاه
Table 5. Drilling mud pressures for 16 wells at NYZA=0.5

جدول 6. متغیرهای مؤثر استفاده شده در فرآیند مدل سازی
Table 6. Effective variables used in the modeling

تخمین فشار بهینه گل حفاری از طریق رگرسیون خطی چند متغیره 
از نرم افزار SPSS استفاده شده است. رابطه  رگرسیون خطی چند 

متغیره در حالت کلی به صورت معادله  )1۵( می باشد ]20[.

0 1 1 i i iY B B X B X ε= + +…+ +  )1۵(

B ¡0 عرض از مبدأ معادله ی  Y، متغیر وابسته و  که در این رابطه
معادله   ضریب   ،  iB و  مستقل  متغیرهای  تعداد   ، i و  رگرسیونی 

، میزان خطا است. ، متغیرهای مستقل و   iX رگرسیونی و 

1-7- ایجاد معادله پیش بینی فشار بهینه گل حفاری با استفاده از 
رگرسیون خطی چند متغیره

در )جدول 6( تقسیم بندی متغیرهای استفاده شده در این تحقیق 
نشان داده شده است. داده های ورودی این نرم افزار همان داده های 
)جدول 3( هستند که متغیر پاسخ آن ها از طریق مدلسازی عددی به 

دست آمده است. 
پس از وارد کردن داده ها به نرم افزار SPSS و انجام پروسه ی آماری، 

نتایج حاصله در قالب جداولی ارائه شده اند.

 
حفاري  گل  بهینه فشار براي آماري مدل خلاصه (:7) جدول  

 
یافته ضریب تعیین تعدیل   مدل ضریب همبستگی  ضریب تعیین  

970/0  980/0  990/0  1 
 

  

جدول 7. خلاصه مدل آماری برای فشار بهینه گل حفاری
Table 7. Summary of the statistical model for estimating the optimum drilling mud
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در )جدول 7( خلاصه ی مدل آماری برای فشار بهینه گل حفاری 
در این مدل نشان داده شده است. زمانی که مقدار ضریب همبستگی 
1 یا 1- باشد به آن همبستگی کامل گفته می شود که همان طور در 
)جدول 7( نیز مشاهده می شود در این مدل بین متغیرهای مستقل و 
وابسته همبستگی کامل وجود دارد. به عبارتی متغیرهای مستقل به 
طور مشترک 98% تغییرات مربوط به متغیر وابسته را تعیین می کنند، 
این بدین معنی است که 98% تغییرات فشار بهینه گل حفاری می تواند 

از طریق این معادله  رگرسیونی پیش بینی و تعریف شود. 
جدول )8( تحلیل واریانس برای فشار بهینه گل حفاری در این 
اینکه در جدول )8( مقدار سطح  به  با توجه  را نشان می دهد.  مدل 
معناداری در این مدل کمتر از 0/0۵ است، آزمون F مورد تأیید است 

و استفاده از مدل خطی رگرسیون مجاز می باشد.
در )جدول 9( ضرایب رگرسیون مربوط به مدل آماری فوق آورده 
شده است. برای اینکه بتوان از متغیر مورد نظر در رابطه  فشار بهینه 
گل حفاری استفاده کرد باید این متغیر دارای سطح معناداری کمتر 

از 0/0۵ باشد ]20[.
پارامترهای  همانطور که در )جدول 9( مشاهده می شود، تمامی 

افقی  تنش  داخلی،  اصطکاک  زاویه  )چسبندگی،  مستقل  تأثیرگذار 
معناداری  دارای سطح  منفذی(  فشار  و  افقی حداکثر  تنش  حداقل، 
پایین تر از 0/0۵ هستند، لذا می توان از آن ها در رابطه رگرسیونی 
استفاده کرد. رابطه ای که از این مدل به دست می آید به صورت رابطه  

)16( می باشد:

5 
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مقاله   16معادله 
 1فارسی و معدله  

چکیده مبسوط  
  انگلیسی

( ) ( ) ( ) ( ) ( )18.893 0.91 0.281 0.224 16.887 0.82 mud P Hmax hminP P tan C= + + − − −σ σ 
 )16(

2-7- کنترل اعتبار رابطه  پیشنهاد شده
وجود  رگرسیونی  رابطه   کنترل  برای  که  آزمون هایی  مهم ترین 

دارند به شرح ذیل می باشند ]20[:
عدم وجود هم خطی و همبستگی بین متغیرهای مستقل . 	
عدم وجود همبستگی بین باقیمانده ها . 	
میانگین باقیمانده ها صفر باشد.. 	
توزیع باقیمانده ها نرمال باشد. . 	
واریانس مانده ها ثابت باشد. . 	

نتایج،  که  شد  انجام  پیشنهادی  رابطه  برای  ها  آزمون  این  تمام 

 
 

   حفاري  گل  بهینه  فشار  براي واریانس تحلیل( 8) جدول
 

 سطح معناداري ي فیشر آماره میانگین مربعات  ي آزاديدرجه مجموع مربعات  مدل  
 000/0 871/96 040/243 5 198/1215 رگرسیون  
   509/2 10 089/25 باقیمانده 
    15 287/1240 جمع كل 

 
  

 
   حفاري گل بهینه  فشار  براي رگرسیونی ضرایب  (:9) جدول

 
سطح  tآزمون  ضرایب استاندارد شده ضرایب استاندارد نشده  مدل  

 ضریب همبستگی جزئی خطاي استاندارد محاسبات  ضرایب رگرسیون  معناداري
 000/0 196/5  636/3 893/18 عدد ثابت

C 820/0 - 188/0 206/0- 360/4- 001/0 
tanφ 887/16- 958/1 405/0 - 623/8- 000/0 

hminσ 224/0 - 074/0 260/0- 047/3 - 012/0 
Hmaxσ 281/0 079/0 383/0 531/3 005/0 

PP 910/0 080/0 889/0 330/11 000/0 
 
  

جدول 8. تحلیل واریانس برای فشار بهینه گل حفاری
Table 8. Analysis of variance for optimal drilling mud pressure

جدول 9. ضرایب رگرسیونی برای فشار بهینه گل حفاری
Table 9. Regression coefficients for estimating the optimum drilling mud pressure
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 ایران  جنوب خیز  نفت مناطق  هاي میدان  از چاه  مربوط به سه سازند  ي هاتنش و ژئومکانیکی مشخصات (: 10) جدول
 

 چسبندگی  ردیف
 (مگاپاسکال) 

 اصطکاک زاویه
 )درجه(

تنش افقی حداكثر 
 (مگاپاسکال) 

تنش افقی حداقل  
 (مگاپاسکال) 

 سازند فشار منفذي 
 منابع (مگاپاسکال) 

1 1/13 38 59 5/49 4/34 ]3[ 
2 7/5 43 92 85 35 ]6[ 
3 5/7 35 45 23 5/19 ]4[ 

  
   

 بدست آمده از مقالات  نتایج و( 16) رابطه با  حل  نتایج  يیسهمقا (:11) جدول
 

 درصد اختلاف نتایج فشار بهینه گل حفاري بدست آمده از رابطه  ]6و  4، 3[ منابع ازبدست آمده گل حفاري بهینه فشار  ردیف
1 33 77/31 76/3% 
2 35 13/37 09/6% 
3 24 15/26 98/8% 

 
 
 
 

  
  

 ( 16) رابطه از آمده بدست گل فشار مقدار و  عددي مدلسازي از حاصل گل فشار مقدار نتایج  يیسهمقا(: 12) جدول
 

 (مگاپاسکال )  اختلاف نتایج
 فشار گل بدست آمده از رابطه ارائه شده

 )مگاپاسکال(
 فشار گل بدست آمده از نتایج مدلسازي 

 )مگاپاسکال(عددي 
 شماره چاه

54/0 44/16 9/15 1 
28/2 08/24 8/21 2 
35/1 95/30 6/29 3 
18/0 07/34 25/34 4 
91/0 69/33 6/34 5 
05/1 65/43 6/42 6 
78/0 68/44 9/43 7 
23/1 83/30 6/29 8 
33/1 42/31 75/32 9 
57/1 03/41 6/42 10 
02/0 87/44 85/44 11 
77/0 63/26 4/27 12 
68/2 02/22 7/24 13 
52/0 92/21 4/21 14 
88/0 78/21 9/20 15 
82/0 33/25 15/26 16 

 
  

جدول 10. مشخصات ژئومکانیکی و تنش های سازند مربوط به سه چاه از میدان های مناطق نفت خیز جنوب ایران
Table 10. Geomechanical characteristics and residual stresses of the formation of three wells of Iranian South Oil Company

جدول 11. مقایسه ی نتایج حل با رابطه  )16( و نتایج بدست آمده از مقالات
Table 11. Comparison of the results of Eq. (16) with those obtained from the papers

جدول 12. مقایسه ی نتایج مقدار فشار گل حاصل از مدلسازی عددی و مقدار فشار گل بدست آمده از رابطه )16(
Table 12. Comparison of the results of the amount of mud pressure obtained from the numerical modeling and the amount 

of mud pressure  obtained from equation (16)
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نشان دهنده اعتبار رابطه پیشنهادی است.

3-7- صحت سنجی رابطه  پیشنهاد شده
برای صحت سنجی رابطه  )16( داده های سه چاه از میدان های 
مناطق نفت خیز جنوب ایران )جدول 10( مورد بررسی قرار گرفته 
است که نتایج مقدار فشار گل بهینه بدست آمده از مقالات با نتایج 
مقدار فشار گل بهینه بدست آمده از رابطه  )16( با هم مقایسه شده 

است. این نتایج در )جدول 11( قابل مشاهده است.
همانطور که در )جدول 11( نیز کاملًا مشهود است نتایج فشار گل 
حفاری بدست آمده از مقالات با فشار بهینه گل حفاری بدست آمده 
این اختلاف  با یکدیگر دارند که  رابطه )16( اختلاف بسیار کمی  از 
انجام  در  که  می باشد  مگاپاسکال  1/24تا2/1۵  بین  آمده  بدست 
عملیات حفاری و پایدارسازی چاه این اختلاف قابل چشم پوشی است.

دیگر صحت سنجی انجام شده مربوط به مقایسه مقدار فشار گل 
از  آمده  بدست  گل  فشار  مقدار  و  عددی  مدلسازی  نتایج  از  حاصل 
رابطه )16( می باشد که در )جدول 12( قابل مشاهده است. نتایج این 

جدول به صورت نمودار )شکل 11( رسم شده است.
همانطور که در )جدول 12( و نمودار )شکل 10( نیز کاملًا مشهود 
است نتایج مقدار فشار گل حاصل از مدلسازی عددی و مقدار فشار 
گل بدست آمده از رابطه )16( اختلاف بسیار کمی با یکدیگر دارند. 
این اختلاف بدست آمده بین 0/02 تا 2/68 مگاپاسکال می باشد که 

نشان دهنده این است که رابطه ارائه شده به خوبی می تواند فشار گل 
های بدست آمده از مدلسازی عددی را تخمین بزند همچنین در انجام 
عملیات حفاری و پایدارسازی چاه این اختلاف قابل چشم پوشی است.

8- نتیجه گیری
نتایج این پژوهش عبارتند از:

1. مدلسازی انجام شده برای چاه شماره 14 نشان می دهد که 
جابه جایی دیواره چاه در روش حفاری بدون اعمال فشار گل 10-2× 
و در  متر   1/2۵2 ×10-4 تعادل  بالای  متر، در روش حفاری   2/16۵
حفاری تحت تعادل به اندازه4-10× 1/3۵۵ متر می باشد که می توان 
دریافت  در حالت حفاری با اعمال فشار گل در مقایسه با بدون فشار 
گل، میزان سطح پلاستیک و همچنین جابه جایی های اطراف چاه 
در دو حالت تحت تعادل و بالای تعادل به میزان زیادی کاهش یافته 
از  بیشتر  تعادل  بالای  حفاری  روش  در  کاهش  میزان  این  که  است 

روش حفاری تحت تعادل می باشد. 
توان دریافت که  NYZAمی  نمودار رسم شده   به  توجه  با   .2
بطوریکه  دارد   معکوس  رابطه   NYZA مقدار  با  گل  فشار  مقدار 
میزان  و  پایدارتر  چاه  دیواره  یابد  افزایش  حفاری  گل  فشار  چه  هر 

NYZA کاهش پیدا می کند. 

3. این رابطه یک رابطه خطی است که فشار بهینه گل حفاری را 
براساس تنش افقی حداقل و حداکثر، فشار سیال منفذی، چسبندگی 

 
شکل 10.  نمودار مقایسه ی نتایج مقدار فشار گل حاصل از مدلسازی عددی و  مقدار فشار گل بدست آمده از رابطه )16( 

Fig. 10. Comparison of the results of the amount of mud pressure obtained from the numerical modeling and the amount of 
mud pressure  obtained from equation 16
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و زاویه اصطکاک داخلی تخمین می زند.
پارامترها  بقیه  به  نسبت  منفذی  فشارسیال  رابطه  این  در   .4

بیشترین تاثیر را در تخمین فشار بهینه گل حفاری دارد.
۵. با توجه به مقدار NYZA های بدست آمده از فشارهای مختلف 
گل بهینه، می توان نتیجه گرفت که میزان NYZA بهینه ای که پایداری 
مناطق نفت خیز جنوب ایران در آن برقرار می شود بین 0/0۵ تا 0/۵ می 
باشد همچنین می توان نتیجه گرفت که میزان متوسط NYZA برای 

حفاری تحت تعادل 0/26 و برای حفاری بالای تعادل 0/22 می باشد.
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