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 چکیده

و بازیابی از این مخازن  حفاریبهینه در  یها روش یامروز و غیر قابل تجدید بودن این ذخایر، بكارگیر یاهمیت ذخایر طبیعی نفت و گاز در دنیا

ها  باشد كه فشار آنیم یمخازن نفت یبا فشار زیر تعادل در واقع بهترین روش برای حفار یو اجتناب ناپذیر ساخته است. حفار یضرور یرا امر

به مخزن باعث بروز ضایعات بسیار زیاد و همچنین افزایش  یدستیاب یبرا یبه روش فراتعادل یست؛ زیرا حفاربه دلیل تولید روزمره كاهش یافته ا

و نوعی عملیات حفاری می باشد كه در آن فشار سیال حفاری درون چاه كمتر از فشار  شرفتهیپ یفناور کحفاری فروتعادلی یشود. ی هزینه ها م

تولید نفت، كاهش میزان خسارات  یكل یباعث كاهش هزینه هاكه  حفاری یک روش بهینه در حفاری استمنفذی سازند می باشد. این روش 

 تخمین برای بدست آوردن معیاری هدف با این تحقیق .شودینفت و گاز م یچاه ها یوارده به مخازن نفت و در نهایت افزایش شاخص بهره ده

انجام شده  ایران كربناته مخازن در سازند به آسیب از جلوگیری و نفت برداشت ازدیاد منظور به یگل حفار فشار فروتعادلیحداقل و حداكثر 

 كه 2DFLAC نرم افزار از استفاده با آوری شده و سپس جمع از میدان های مختلف نفتی ایران چاه 13 اطلاعات است. برای رسیدن به این هدف

در نهایت برای و  شده پرداخته نفت در فشارهای مختلف گل حفاری چاه مدلسازی است، به محدود تفاضل روش مبنای بر عددی برنامه یک

ی، به روش الاستوپلاستیک از روش تعیین سطح تسلیم نرمالیزه گل حفار فروتعادلی فشار حداقل و حداكثر تحلیل پایداری و تخمین

(Normalized Yielded Zone Area) .پس از رسم نمودار استفاده شده است NYZA  برای هر چاه به صورت جداگانه، با در نظر گرفتن فشارهای

 و NYZA=1 تا فشار منفذی، حداقل و حداكثر فشار گل حفاری به ترتیب در NYZA=1در بازه بین  NYZA گل حفاری روی نمودار

2/0=NYZA ی گل حفاری ارائهفروتعادل فشارحداقل و حداكثر نهایت رابطه ای به صورت نسبتی از فشار منفذی برای تخمین  در و محاسبه شده 

حداقل و حداكثر كه در آن، تنها با داشتن فشار منفذی سازند می توان ده است. این رابطه به صورت ضریب یا نسبتی از فشار منفذی بیان شده ش

 تخمین زد.به سازند  بیاز آس یریبرداشت نفت و جلوگ ادیبه منظور ازدی را گل حفار یفروتعادل فشار

  NYZAروش  ،حفاری فروتعادلی حفاری، گل فشار نفت، پایداری چاه :هاواژهکلید 
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 مقدمه .0

امروز و غیر قابل  یدنیااهمیت ذخایر طبیعی نفت و گاز در 

بهینه در  یها روش یتجدید بودن این ذخایر، بكارگیر

و اجتناب  یضرور یو بازیابی از این مخازن را امر حفاری

 برای كنند می سعی فاریح مهندسین ناپذیر ساخته است.

 پنجره دیواره چاه یک ناپایداری در هرگونه ایجاد از جلوگیری

 Yousefian et al., 2020; Behnam et)ایمن طراحی كنند  گل

al., 2020; Hosseini et al., 2020). یتعادلفرو یحفار ( 

(Under Balanced drillingروش کو ی شرفتهیپ یفناور کی 

كه در آن فشار سیال حفاری درون چاه  است یحفار در نهیبه

 Bennion and) كمتر از فشار منفذی سازند می باشد

Thomas, 1999) .آسیب دیدگی سازند، افزیش سرعت  كاهش

حفاری، كاهش هرزروی گل حفاری، افزایش عمر مته، بهبود 

 ارزیابی سازند،

نیاز كمتر به انگیزش چاه، ایجاد سطح موثر بیشتر در چاه،  

تولید زود هنگام نفت، عدم نیاز و یا نیاز كمتر به اسید كاری 

 چاه و همچنین كاهش آلودگی های زیست محیطی از مزیت

روش حفاری های روش حفاری فرو تعادلی می باشند. 

كه از سرعت  قیسخت و عم یسازندهافروتعادلی برای 

و مخازنی با  برخوردارند ادیكم و استهلاک مته ز یحفار

تروایی كم سنگ مخزن و دارای شكستگی های باز كه به 

شدت آسیب پذیرهستند و همچنین مخازنی با شكستگی های 

بسیار زیاد كه به علت هرزروی های شدید گل حفاری امكان 

حفاری فراتعادلی در آن ها وجود ندارد و همچنین مخازن 

ی ل حفارگ تخلیه شده كه امكان بالقوه هرزروی های شدید

 . (Lake et al., 2007)باشد  مناسب می دارند،

برخی از مطالعات انجام شده در این خصوص  (1) جدولدر 

 آورده شده است.

 

 یفروتعادل یفارحمورد  درات انجام شده عمطال از یبرخ .0جدول 
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استفاده از مدلسازی عددی و در این تحقیق سعی شده با 

دو رابطه یا معیار برای  زهینرمال میسطح تسل همچنین روش

به  تخمین حداقل و حداكثر فشار فروتعادلی گل حفاری

به سازند در  بیاز آس یریبرداشت نفت و جلوگ ادیمنظور ازد

بدست آورده شود، كه این روابط به  رانیمخازن كربناته ا

صورت نسبت یا ضریبی از فشار منفذی سازند بیان می شوند. 
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كه اغلب مخازن ایران از نوع كربناته با این با توجه به

در  یفرا تعادل یفراوان هستند، كاربرد حفار یشكستگی ها

 یاز جمله هرزرو یاین مخازن باعث ایجاد مشكلات عدیده ا

مشكل از  نیاز بروز ا یریجلوگ یبرا جهینتگل می گردد در 

ای  در ایران رابطه. تا كنون شود یاستفاده م یفروتعادل یحفار

در  یگل حفار یتعادلفروفشار  حداقل و حداكثربرای تخمین 

های این  ه نشده است كه جزو نوآوریئهای كربناته ارا سنگ

برای استفاده از روش حفاری شود.  پژوهش محسوب می

حداقل و فروتعادلی تنها با داشتن فشار منفذی سازند می توان 

 ی را تخمین زد.گل حفار یحداكثر فشار فروتعادل

 یمخزن از داده ها یکینحوه محاسبه خواص ژئومکان .2

 لاگ چاه 

چگالی  مدول های الاستیک مخزن با استفاده از در این تحقیق 

 و لاگ چگالی از طولی)فشاری( بدست آمدهو سرعت موج 

ی، محاسبه شده اند. با اندازه گیری این خواص لاگ صوت

 (10)تا ( 1)روابط  قیاز طر پارامترهای ژئومكانیكی سازند

 Fjaer et al., 2008 ; Mier and) شده است بدست آورده

Stewart, 1990).  فقط لاگ های زمان عبور موج فشاری در

 داده ها موجود بود.

 

𝑉𝑝 =
1

∆𝑇𝑝
(1)                                                           

                                                              

∆𝑇𝑠 =
1

𝑉𝑠
(2)                                                          

                                                               
𝑉𝑝

𝑉𝑠
= 1.89 (3)                                                         

                                                               

 برشی فشاری و موج موج سرعت، 𝑉𝑠و 𝑉𝑝این روابط  در كه

زمان عبور موج فشاری و  ،𝑇𝑠∆و𝑇𝑝∆ ثانیه و بر برحسب متر

برای سنگ ( 3)موج برشی برحسب ثانیه برمتر میباشد. رابطه 

 .(Mier and Stewart,1990)آهک ارائه شده است 

 

 نسبت پوآسون  .2-1

استفاده از آزمایش مقاومت مقدار استاتیكی این پارامتر با 

 و چاه بدست می آید محوره بر روی مغزه های فشاری تک

پارامتر هم در آزمایشگاه با استفاده از  مقدار دینامیكی این

استفاده از لاگ صوتی بدست  اولتراسونیک و هم با دستگاه

با توجه به در دسترس نبودن مغزه  در این تحقیق كه می آید

با استفاده از لاگ صوتی و  میكی آنمقدار دینا های چاه،

 (.Fjaer et al.,2008) بدست آمده است (0)ه توسط رابط

  

𝑣𝑑 =
𝑉𝑝

2−2𝑉𝑠
2

2(𝑉𝑝
2−𝑉𝑠

2)
(0)                                                   

                                                                  

 سرعت، 𝑉𝑠و 𝑉𝑝نسبت پوآسون دینامیكی و ، 𝑣𝑑آن  در كه

 می باشد.  برثانیه متركیلوبرحسب  برشی فشاری و موج موج

 

 مدول یانگ  .2-2

ترین پارامتر های مورد نیاز در تحلیل  این پارامتر یكی از مهم

مقدار استاتیكی آن در كه  های زمین مكانیكی می باشد

آزمایشگاه و با استفاده از آزمایش مقاومت تک محوره )غیر 

 بدست می آید و مقدارچاه  بر روی مغزه هایمحصور( 

 دینامیكی آن هم در آزمایشگاه با استفاده از دستگاه

 كه با استفاده از لاگ صوتی بدست می آید هم اولتراسونیک و

 رس نبودن مغزه های چاه،با توجه به در دست در این تحقیق

ه با استفاده از لاگ صوتی و توسط رابط مقدار دینامیكی آن

 (.Fjaer et al.,2008) بدست آمده است (2)

 

𝐸𝑑 =
𝜌𝑏𝑉𝑠

2(3𝑉𝑝
2−4𝑉𝑠

2)

𝑉𝑝
2−𝑉𝑠

2 (2)                                            

                                                                     
گیگاپاسكال و  برحسب دینامیكی یانگ مدول، 𝐸𝑑آن  در كه

𝜌𝑏گرم بر سانتیمترمكعب و برحسب ، چگالی 𝑉𝑝 و𝑉𝑠  ،

می  برثانیه متركیلوبرحسب  برشی فشاری و موج موج سرعت

  باشد. 

در این تحقیق برای تبدیل مدول یانگ دینامیكی به استاتیكی 

كه برای سنگ های كربناته ارائه شده است  (0)از رابطه 

 (.Ameen et al.,2009)استفاده شده است 
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𝐸𝑠 = 0.541𝐸𝑑 + 12.852 (0)                                     

                
گیگاپاسكال و  برحسب استاتیكی یانگ ، مدول𝐸𝑠 آن در كه

𝐸𝑑 ،می باشد.  گیگاپاسكال برحسب یانگ دینامیكی مدول 

 

  و مدول بالک مدول برشی .2-3

توسط لاگ  دینامیكی و مدول بالک دینامیكی مدول برشی

با استفاده از در این تحقیق  د.نصوتی و چگالی بدست می آی

استاتیكی توسط  و نسبت پواسون استاتیكی مقادیر مدول یانگ

 .(Yuan et al., 2013)محاسبه شده اند  (2) و (8)روابط 

 

𝐺𝑠 =
𝐸𝑠

2(1+𝑣)
              (8)                                          

                                                                      

𝐾𝑠 =
𝐸𝑠

3(1−2𝑣)
(2)                                                     

                                                                 
، استاتیكی برشی مدولبه ترتیب ، 𝐸𝑠و  𝐾𝑠و 𝐺𝑠آن  در كه

برحسب  استاتیكی یانگ مدول استاتیكی و بالک مدول

 نسبت پوآسون استاتیكی می باشد. ، 𝑣𝑠گیگاپاسكال و 

 

 مقاومت فشاری تک محوره  .2-0
این پارامتر عمدتاً در آزمایشگاه و به طریقه استاتیكی با 

بر روی مغزه  آزمایش مقاومت فشاری تک محوره استفاده از

با توجه به در  در این تحقیقكه  محاسبه می شود چاه های

كه  (9)آن توسط رابطه  مقدار دسترس نبودن مغزه های چاه،

 Najibi)برای سنگ آهک ارائه شده، بدست آورده شده است 

et al.,2015.) 

 

𝑈𝐶𝑆 = 2.45𝑉𝑝
1.82 (9)                                              

                                                                     

برحسب  محوره تک فشاری ، مقاومت𝑈𝐶𝑆 در آن كه

متر كیلو برحسب فشاری موج سرعت، 𝑉𝑝مگاپاسكال و 

 می باشد.  برثانیه

 

 مقاومت كششی .2-2

 مقدارمغزه برای انجام آزمایش برزیلی به علت عدم وجود 

در نظر فشاری تک محوره  مقاومتیک دهم مقاومت كششی 

 (13)برای محاسبه این پارامتر از رابطه  گرفته شده است. 

 (.Ali et al.,2003)است  استفاده شده

 

𝜎𝑡 =
1

10
× 𝑈𝐶𝑆 (13)                                                

                                                                    

برحسب  محوره تک فشاری ، مقاومت𝑈𝐶𝑆 آن در كه

می  مگاپاسكالبرحسب  كششی مقاومت، 𝜎𝑡مگاپاسكال و 

  باشد. 

 

 زاویه اصطكاک داخلی و چسبندگی  .2-0

مقدار چسبندگی و زاویه اصطكاک داخلی با استفاده از داده 

 دنهای آزمایشگاهی مقاومت فشاری سه محوره بدست می آی

چسبندگی و از  (11)كه در این تحقیق با استفاده از رابطه 

 Yuan et)( زاویه اصطكاک داخلی محاسبه شده اند 12رابطه )

al.,2013.) 

 

𝑈𝐶𝑆 = 2𝑆0 [(𝜇𝑖
2 + 1)

1

2 + 𝜇𝑖] (11)                              

                                                                    

، مقاومت فشاری تک محوره بر حسب 𝑈𝐶𝑆آن  در كه

، 𝜇𝑖حسب مگاپاسكال و بر، چسبندگی 𝑆0مگاپاسكال و 

 می باشد. تانژانت زاویه اصطكاک داخلی

 

با استفاده از لاگ های مربوط به چاه  زاویه اصطكاک داخلی

كه  به دست می آیداشعه گاما و لاگ  نوترون لاگ شامل ها 

بدست آورده  (13) و (12) در این تحقیق با استفاده از روابط

 (.Maleki et al.,2014)شده است 
 

∅ = 26.5 − 37.4(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 ) + 62.1(1 −

𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)2 (12)                                       

𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒و نوترون تخلخل،  𝑁𝑃𝐻𝐼تخلخل و ، ∅ آن در كه   ،

 (.  Maleki et al.,2014) می باشد حجم شیل
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𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 =
𝐺𝑅−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅−𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥
(13)                                           

                                                                     

و  ری گاما اشعه ، مقدار𝐺𝑅، حجم شیل و 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 آن در كه

 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛 و𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥  ،گاما در اشعه مقدار  حداكثر حداقل و 

 می باشد.  نظر مورد عمق

 

 فشار منفذی .2-8
برای بدست آوردن فشار منفذی روش ها و معادلات تجربی 

گوناگونی وجود دارد كه در این تحقیق فشار منفذی با استفاده 

زمان عبور موج فشاری  قیاز طراز سرعت عبور موج فشاری 

 است. بدست آورده شده (10)توسط رابطه 

 
(10)                     𝑃𝑝𝑔 = 𝑂𝐵𝐺 − (𝑂𝐵𝐺 − 𝑃𝑛𝑔)(

∆𝑡𝑛

∆𝑡
)𝑥 

 
، گرادیان 𝑂𝐵𝐺 و  گرادیان فشار منفذی سازند  ،𝑃𝑝𝑔 آن  در كه

گرادیان فشار منفذی هیدرواستاتیک )كه  ،𝑃𝑛𝑔تنش روباره و 

زمان عبور موج فشاری ، 𝑡𝑛∆ و (𝑝𝑠𝑖/𝑓𝑡  0.54معمولا برابر با

زمان عبور موج فشاری )طولی( ، 𝑡∆)طولی( بر روند طبیعی و 

ضریب نمایی رابطه ،  𝑥و  بدست آمده از نگار صوتی چاه

 (.1398آدیم و همكاران، می باشد )ایتون 

 

 

قائم، افقی حداقل و  برجای نحوه محاسبه تنش های .3

 حداکثر  افقی

 كه باشد یمعادل وزن روباره م ،تنش قائم در هر نقطه از چاه

 Yuan et) شود یمحاسبه م (12)با استفاده از رابطه 

al.,2013.) 

𝜎𝑣 = ∑ 𝜌𝑖ℎ𝑖𝑔
𝑛
𝑖=1                                             (21)   

    
ام  i لایه ، ضخامتℎ𝑖، چگالی و𝜌𝑖تنش قائم و ، 𝜎𝑣  آن كه در

 می باشد. ، ثابت شتاب گرانشی𝑔 و

حداقل و حداكثر از تئوری  یبرای به دست آوردن تنش افق

( 10)ابط وگسلش اندرسون استفاده شده است. با استفاده از ر

توان مقدار تنش های  یبرای حالات مختلف گسلش م (18و )

  حداقل و حداكثر را محاسبه كرد یافق

 
𝜎1

𝜎3
=

𝑆𝑣−𝑃𝑝

𝑆ℎ𝑚𝑖𝑛
−𝑃𝑝

≤ [(𝜇2 + 1)
1

2 + 𝜇]
2

(01)      (گسلش نرمال)    

                                                         
𝜎1

𝜎3
=

𝑆𝐻𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑝

𝑆𝑣−𝑃𝑝
≤ [(𝜇2 + 1)

1

2 + 𝜇]
2

  

(گسلش  معكوس) (81)  

 

حداقل و  اصلی تنش، 𝜎3حداكثر و  اصلی تنش، 𝜎1 آن كه در

𝑆𝑣 ،قائم و  تنش𝑃𝑝 ،سازند و  منفذی فشار𝑆ℎ𝑚𝑖𝑛
 افقی تنش، 

𝑆𝐻𝑚𝑎𝑥حداقل و 
 زاویه تانژانت، 𝜇 حداكثر و افقی تنش، 

  می باشد. داخلی اصطكاک

 (NYZA) نرمالیزه تسلیم روش تعیین سطح .0

 جمله از مختلفی های گل حفاری روش فشار تعیین برای

 ترین ساده. دارد وجود الاستوپلاستیک روش الاستیک، روش

 متغیرهای نیازمند آن حل كه چرا است؛ الاستیک روش روش،

 محافظه كارانه روش، این از حاصل گل فشار اما. است كمتری

 .است

 روش معادلات بودن پیچیده وجود با رو این از

 این از واقعیت به نزدیک گل فشار یافتن برای الاستوپلاستیک،

 سنگ باقیمانده مقاومت حالت این در. شود می استفاده روش

 یكی. كند تحمل را چاه دیواره اطراف القایی بارهای تواند می

 شرایط در یفشار گل حفار تعیین های روش از

 نرمالیزه تسلیم سطح متغیر از استفاده الاستوپلاستیک،

(NYZA) هیمساحت ناح میاز تقس زهینرمال میسطح تسل .است 

چاه  هیچاه به مساحت اول وارهیاطراف د تسلیم یا کیپلاست

 یرا نشان م زهینرمال میسطح تسل (1)كل ش. دیآ یم بدست

 Hawkes and)دیآ یبدست م (12)دهد كه مقدار آن از رابطه 

McLellan, 1996).  
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 NYZA (Hawkes and McLellan, 1996) سطح تسلیم نرمالیزهشاخص  مفهوم .0 شکل

 

𝑁𝑌𝑍𝐴 =
𝐴1

𝐴2
= (

𝑅

𝑟𝑤
)

2

− 1                               (21)    

                                                             

 ناحیه مساحت، 𝐴1و نرمالیزه  تسلیم سطح، 𝑁𝑌𝑍𝐴كه در آن 

شعاع  𝑅 چاه،  اولیه مساحت، 𝐴2چاه،  دیواره اطراف پلاستیک

  می باشد. چاه اولیه شعاع 𝑟𝑤و  چاه کیمنطقه پلاست

 طیو هاوكس، چاه در شرا لانیبر اساس روش مک ل

 زهینرمال میاست كه سطح تسل داریپا یزمان کیالاستوپلاست

 وارهیبه د یگل اعمال رمحدوده فشا یعنیباشد  1كوچكتر از 

شده كمتر  لیتشك زهینرمال میچاه در حدی باشد كه سطح تسل

 باشدیک  از بیشتر NYZAپارامتر  عددی مقدار اگر باشد. 1از 

 دیواره ناپایداری و حفاری عملیات در جدی مشكلات باعث

برابر  NYZAپارامتر  یمقدار بحرانبنابراین  شد. خواهد چاه

  نشان میدانی تجارب .باشد یم کی

 NYZA با معمولاً چاه ناپایداری مشكلات شروع كه داده

 ,Hawkes and McLellan) افتد یاتفاق م یک از بزرگتر

 معیاری بدست آوردن بنابراین در این تحقیق برای .(1996

مقدار  یگل حفار حداقل فشار فروتعادلی تخمین برای

1=NYZA در چاه حفاری برای آستانه مقدار یک بعنوان 

 شده است. گرفته درنظر الاستوپلاستیک شرایط

 

 

 عددی چاه نفت با استفاده از نرم افزار مدلسازی .5 
2DFLAC 
حداقل  تخمین برای معیاری تحقیق برای بدست آوردن این در

 نفت، هایچاه در حفاری گل فشار فروتعادلیو حداكثر 

با استفاده  رانیا یمختلف نفت یها دانیماز  چاه 13مدلسازی 

 شده و انجام ،های مختلف فشار گلدر  2DFLACاز نرم افزار 

 3مورد بررسی قرار گرفته است. ابعاد مدل در این مدلسازی 

 نظر در سانتیمتر 12 برابر هامدل تمام در چاه متر و شعاع 3در 

 13مدلسازی به اندازه  این مرزهای مدل در است. شده گرفته

است. تراكم مش  شده برابر شعاع چاه از مركز چاه فرض

باشد و با فاصله گرفتن از مركز در اطراف چاه بیشتر می بندی

شود. در این مدل و دیواره چاه تراكم مش بندی كمتر می

گرفته است.  قرار استفاده مورد الاستوپلاستیک زمدلسازی آنالی

مدلسازی كه غالبا در  این در شده گرفته نظر در معیار رایج

تحلیل پایداری چاه نفت مورد استفاده قرار می گیرد معیار 

 در چپ و راست مدل كلمب می باشد. مرزهای -موهر

و فیكس  ثابت Yبالا و پایین در راستای  و مرزهای X راستای

 2033وزن مخصوص توده سنگ  هااست. در تمام مدل شده

در  (.2) كیلوگرم بر متر مكعب در نظر گرفته شده است شكل

این تحقیق برای مشخصات سیال كه همان نفت بوده میزان 

 33/0كیلوگرم برمترمكعب و مقدار مدول بالک  092چگالی 

گیگاپاسكال در نظر گرفته شده و در مدل سازی لحاظ شده 

های مكانیكی لایه سنگی با توجه است وهمچنین سایر ویژگی
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وارد نرم افزار شده است. لازم به ذكر است كه  (2) به جدول

پارامترهای بدست آمده برای هر چاه مربوط به عمقی می 

 باشد كه مخزن در آن قرار دارد.

 

 
بندی در اطراف چاه ابعاد مدل ساخته شده و شبكه زون .2 شکل

 مدلسازی چاه جهت 13 ورودی هایداده .2جدول 

PP  

(MPa) 
σhmin 

 (MPa) 
σHmax  

(MPa) 
σv 

 (MPa) 
T  

(MPa) 
UCS 

(MPa) 
Φ 

(Degree) 
C  

(MPa) 
G  

(GPa) 
K 

(GPa) 
H (m) Well  

number 

31.1 44.5 59.4 96.7 13.6 136 38.775 14.205 16.92 36.66 3720 1 
43.5 63.5 84 99.8 5.3 53 57.366 9.055 17.76 38.49 3838 2 
42 57.8 71.2 107.8 7.8 78 51.592 11.205 18.56 40.22 4146 3 

53.5 84.5 94.7 111.8 5.2 52 55.655 8.418 15.38 33.33 4300 4 
54.3 68 75 103.5 8.3 83 49.993 11.411 19.53 26.04 3980 5 
40 60 79.8 109 7.2 72 54.973 11.418 22 36.66 4192 6 

32.56 50.89 54.8 78.29 4.7 47 55.11 7.66 14.612 26.353 3011 7 
34.4 49.5 59 97.87 4 40 38 13.07 3.14 6.8 3764 8 
31.61 63.29 68.16 97.37 6.5 65 53.5 9.8 17.501 30.178 3743 9 
34.42 63.59 68.48 97.83 5.1 51 54 8.1 15.488 30.197 3759 10 

27 37.8 51.4 68.5 4.8 48 49.805 6.564 10.16 13.55 2634 11 
40 56 66 73.6 8.95 89.5 40.716 9.762 11.53 25 2851 12 

31.44 53.54 57.65 82.36 6 60 53 9 16.155 25.445 3167 13 

 

در ادامه برای تحلیل نتایج حاصل از مدلسازی های صورت 

استفاده شده  (NYZA)گرفته، از روش سطح تسلیم نرمالیزه 

ی پلاستیک اطراف چاه هاشكلاست به این صورت كه تغییر 

 از آمده بدست حفاری، گلی مختلف هاحاصل از فشار

 های مدل از نرم افزاریخروجكه شامل عددی  مدلسازی
2DFLAC  بود به نرم افزار اتوكد انتقال داده شد، سپس

اطراف دیواره  نرمالیزه( تسلیم مساحت سطح پلاستیک )سطح

ی مختلف محاسبه شده و با هاگلچاه در فشار 

 یهادر فشار NYZAتقسیم آن بر مساحت اولیه چاه، مقدار 

 در مقابل NYZA نمودارمحاسبه شده و  حفاری گل مختلف

 مانند ها، چاه تک تک برای حفاری گل فشارهای مختلف

 شماره عددی چاه مدلسازی از آمده بدست (3) شكل نمودار

 .رسم شده است 13
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 (13) شماره در فشارهای مختلف گل حفاری چاه NYZAو میزان  اطراف مدل کیالاستوپلاست تیوضع .3شکل 

 گل فشار فروتعادلیحداقل و حداکثر  تخمین معادله .6

  حفاری

 گل فشارهای مختلف در مقابل NYZA پس از رسم نمودار

ها، با توجه به اینكه در حفاری  چاه تک تک برای حفاری

فروتعادلی فشار گل حفاری كمتر از فشار منفذی سازند می 

 ینفت مد نظر م دیو تول یبازده زانیم شیافزا نكهیا و باشد

حداقل و لذا برای تخمین  باشد داریباشد كه در آن چاه پا

فشار فروتعادلی گل حفاری، فشارهای گل كمتر از حداكثر 

را می توان در نظر  NYZA فشار منفذی در روی نمودار

 نشان داده كه شروع یدانیتجارب م با توجه به اینكه گرفت.
 

 کیبزر گتر از  NYZAچاه معمولاً با  یداریمشكلات ناپا 

 یم کیبرابر  NYZAپارامتر  یبحرانو مقدار افتد  یاتفاق م

 یبرا یگل حفار یفشار فروتعادلبرای تعیین حداقل  لذا باشد

مد نظر قرار  NYZA=1 در گل فشارهای میزان ،چاه 13تمام 

كه  NYZAگرفته شد و با توجه به اینكه كمترین میزان 

 NYZA=2/0چاه در آن برقرار شد مقدار  13پایداری تمام 

 یبرای گل حفار یحداكثر فشار فروتعادل نعییت یبرا بود، لذا

با این مقدار در نظر گرفته شد كه در نهایت چاه،  13تمام 

 سازند یبه فشار منفذ هر دسته از این فشارگل ها میتقس

شده  آورده (3) جدول كه در مدبدست آ یبایضر یا ها نسبت

  .اند

 NYZA=2/0و حداكثر فشار گل در  =1NYZA میزان حداقل فشار گل در .3 جدول

 چاه 13برای و نسبت این فشارگل ها به فشار منفذی سازند 

p/ P UBDmaxPmud 

(MPa) 
p/ P UBDminPmud 

(MPa) 

(MPa)UBDmax Pmud 

0.2=NYZA 

(MPa)UBDmin Pmud 

NYZA= 1 

(MPa)p P Well 

number 

0.932 0.638 29 19.85 31.1 1 
0.933 0.695 40.6 30.25 43.5 2 
0.938 0.720 39.4 30.25 42 3 
0.949 0.727 50.8 38.9 53.5 4 
0.917 0.733 49.8 39.8 54.3 5 
0.932 0.617 37.3 24.7 40 6 
0.909 0.649 29.6 21.15 32.56 7 
0.947 0.644 32.6 22.15 34.4 8 

0.908 0.514 28.7 16.25 31.61 9 
0.95 0.632 32.7 21.75 34.42 10 
0.926 0.676 25 18.25 27 11 
0.87 0.607 34.8 24.3 40 12 
0.855 0.566 26.9 17.8 31.44 13 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

N
Y

Z
A

Pmud (MPa) 

NYZA=1

NYZA=0.2 
Pmud=26.9 Pp=31.44 

Pmud=23 



 22/                                                                                                                      یراندر مخازن كربناته ا یگل حفار یحداقل و حداكثر فشار فروتعادل ینتخم یبرا یاریارائه مع

________________________________________________________________________________________________ 

مشاهده می شود، نسبت های  (3) جدولهمانطور كه در 

 سازند یبه فشار منفذ ر فشارگله میتقس بدست آمده از

بدست آورده شده اند كه برای حداقل فشار فروتعادلی گل 

فشار  كثرحدا یبراو  833/3تا  210/3 اعداد بینحفاری این 

می  92/3تا  222/3 نیاعداد ب نیا یگل حفار یفروتعادل

بدست آمده  یاز نسبت ها نیانگیبا گرفتن مباشند. در ادامه 

 و حداكثر حداقلدو رابطه به صورت جداگانه برای تخمین 

ی بدست آورده شد كه این روابط گل حفار یفشار فروتعادل

و  (19)به عنوان ضریبی از فشار منفذی به صورت روابط 

 ارائه شده است. (23)

 

𝑃𝑚𝑢𝑑𝑈𝐵𝐷𝑚𝑖𝑛 = 0.65 𝑃𝑃                                  (19)   

 
𝑃𝑚𝑢𝑑𝑈𝐵𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0.92 𝑃𝑃                                  (23)     

، به ترتیب  , 𝑃𝑚𝑢𝑑𝑈𝐵𝐷𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑚𝑢𝑑𝑈𝐵𝐷𝑚𝑎𝑥كه در این روابط 

فشار فروتعادلی گل حفاری برحسب حداقل و حداكثر مقدار 

فشار منفذی سازند بر حسب مگاپاسكال می  𝑃𝑃مگاپاسكال و

 باشد.

 

 پیشنهاد شدهابط ور سنجی صحت .7 

چاه از  0ی هاداده (23) و (19)روابط  سنجی صحت برای

مورد  (2) و (0) میدان های مناطق نفت خیز ایران در جداول

 فشار فروتعادلی مقدار نتایج بررسی قرار گرفته شده است كه

 با نتایج مقدار فشار فروتعادلی گل استفاده شده حفاری گل

شده  مقایسه هم با (23)و  (19)روابط  بدست آمده از حفاری

 .آورده شده است (2) و (0) در جداول نتایج این .است

 

 جینتا یسهمقاایران و  خیز نفت مناطق های میدان از چاه مربوط به سه سازند میزان فشار منفذی .0 جدول

 (19) رابطه بدست آمده از یگل حفار یمقدار فشار فروتعادل جیاستفاده شده با نتا یگل حفار یمقدار فشار فروتعادل

Percentage 

error 

obtained  (MPa) UBDminPmud

from 

 the relationship (18)  

References  UBDminPmud

(MPa) 

used in drilling  

Pp 

(MPa) 

 

% 3 36.62 (Najafipour et al., 1396) 35.54 56.34 1 

% 5 20.18 (Saeedi Moghadam et al., 
1391) 

19.22 31.05 2 

% 12.3 18.77 (Malai, 1395) 21.4 28.88 3 

 

 

 جینتا یسهمقاایران و  خیز نفت مناطق های میدان از چاه مربوط به سه سازند میزان فشار منفذی .5 جدول

 (23) رابطه بدست آمده از یگل حفار یمقدار فشار فروتعادل جیاستفاده شده با نتا یگل حفار یمقدار فشار فروتعادل
Percentage 

error 

obtained  (MPa) UBDmaxPmud

from 

 the relationship (19) 

References  UBDmaxPmud

(MPa) 

used in drilling 

Pp 

(MPa) 

 

% 11.6 27.58 (Gholami and Shahriar, 1386) 24.71 29.98 1 

% 4.1 15.3 (Hashemi et al., 1389) 15.95 16.63 2 

% 15 13.8 (Sanei, 1390) 12 15 3 

 

 نتایج است مشهودكاملاً  (2) و (0) جدول در كه همانطور

 با نتایج مقدار فشاراستفاده شده  حفاری گل یفروتعادل فشار

 ،(23) و (19)روابط  بدست آمده از حفاری گل یفروتعادل

 با نسبتا كمی درصد اختلاف نتایج و بوده هم به نزدیک

 (0)نتایج در جدول  بین آمده بدست اختلاف. دارند یكدیگر

 حدوداً (2)مگاپاسكال و در جدول  03/2تا  90/3 بین حدوداً

 باشد. یممگاپاسكال  28/2تا  02/3 بین

 

 

 

 



 3، جلد چهاردهم، شماره 1033پاییز                                                                         پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران -/ مجله علمی 20

________________________________________________________________________________________________ 

 

 نتیجه گیری .8

 یحداقل و حداكثر فشار فروتعادل نیتخم یبرادر این تحقیق 

از  یریبرداشت نفت و جلوگ ادیبه منظور ازد  یگل حفار

چاه از  13شامل سری اطلاعات  کیبه سازند ابتدا  بیآس

جمع آوری شده و سپس با  رانیا یمختلف نفت یها دانیم

برنامه عددی بر مبنای  کیكه  2DFLACاستفاده از نرم افزار 

روش تفاضل محدود است، به مدلسازی چاه نفت در 

 یپرداخته شده و در نهایت برا یمختلف گل حفار یفشارها

به  ،یگل حفار یفشار فروتعادل نیو تخم یداریپا لیتحل

 (NYZA) زهیسطح نرمال نییاز روش تع کیروش الاستوپلاست

هر  یبرا NYZAكه پس از رسم نمودار  استفاده شده است

گل  یچاه به صورت جداگانه، با در نظر گرفتن فشارها

تا فشار  NYZA=1 نیدر بازه ب NYZAنمودار  یرو یحفار

در  بیبه ترت یحداقل و حداكثر فشار گل حفار ،یمنفذ

1=NYZA  2/0 و=NYZA رابطه  تیمحاسبه شده و در نها

حداقل و  نیتخم یراب یاز فشار منفذ یبه صورت نسبت یا

 نیادر ارائه شده است.  یگل حفار یحداكثر فشار فروتعادل

توان حداقل و  یسازند م یرابطه، تنها با داشتن فشار منفذ

 ادیرا به منظور ازد یگل حفار یحداكثر فشار فروتعادل

. زد نیبه سازند تخم بیاز آس یریوگبرداشت نفت و جل

 پژوهش عبارتند از: نیا جینتا

 

می توان NYZA با توجه به نمودار رسم شده  .1

 NYZAدریافت كه مقدار فشار گل حفاری با مقدار 

رابطه معكوس دارد بطوریكه هر چه میزان فشار گل 

حفاری افزایش یابد دیواره چاه پایدارتر و میزان 

NYZA .كاهش پیدا می كند 

 یفشارگل به فشار منفذ ینسبت ها (3)جدول  در .2

كه این نسبت ها برای  بدست آورده شده اند سازند

 تا  210/3بین  حداقل فشار فروتعادلی گل حفاری

 برای حداكثر فشار فروتعادلی گل حفاریو  833/3

  .باشند یم 92/3تا  222/3بین 

 در بدست آمده یاز نسبت ها نیانگیبا گرفتن م .3

حاصل شده كه  3992و  02/3دو عدد  ،(3)جدول 

 یبرا ی سازنداز فشار منفذ به صورت ضرایبی

گل  یفشار فروتعادلو حداكثر حداقل  نخمیت

ارائه شده  (23) و (19)به صورت روابط  یحفار

 است.

اغلب مخازن ایران از نوع كربناته  نكهیبا توجه به ا .5

فرا  یفراوان هستند، كاربرد حفار یبا شكستگی ها

در این مخازن باعث ایجاد مشكلات عدیده  یتعادل

 یبرا كهگل می گردد  یاز جمله هرزرو یا

 یفروتعادل یمشكل از حفار نیاز بروز ا یریجلوگ

 و (19)روابط استفاده از  هیجنتدر  شود یاستفاده م

 باشد. دیچاه ها مف نیا یتواند در حفار یم (23)
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