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چكیده
ســازندهای نمکــی بــه عنــوان یکــی از مهم تریــن تله هــای نفتــی شــناخته شــده اند. بــه همیــن دلیــل حفــاری چــاه نفــت در لایه هــای 
نمکــی و نگهــداری آن در زمــان بهره بــرداری، از مهم تریــن مســائل در مهندســی حفــاری و از جملــه عوامــل تاثیرگــذار بــر طــول عمــر 
ــرداری از حجــم  ــه، بهره ب ــت و هزین ــن وق ــدر رفت ــر ه ــاوه ب ــا ع ــن چاه ه ــن ای ــی رود. از دســت رفت ــه شــمار م ــی ب ــدان نفت ــک می ی
عظیمــی از ذخایــر را بــا مشــکل روبــرو می کنــد. از مشــکاتی کــه در عملیــات حفــاری و پــس از آن در ایــن ســازندها روی می دهــد، 
می تــوان بــه گیرافتــادن رشــته حفــاری، کاهــش قطــر چــاه و مچالگــی یــا بــرش لوله هــای جــداری اشــاره کــرد. همگرایــی دیــواره چــاه 
در نمک هــا در اثــر پدیــده خــزش بــه وجــود می آیــد. خــزش یــک پدیــده وابســته بــه زمــان اســت و تحــت تنــش ثابــت رخ می دهــد. 
ــدان نفتــی  ــا نمونه گیــری و انجــام آزمون هــای آزمایشــگاهی، مشــخصات ژئومکانیکــی یکــی از چاه هــای می ــدا ب ــن پژوهــش، ابت در ای
 ،FLAC2D کوپــال به دســت آمــده و در نهایــت بــا اســتفاده از نتایــج آزمــون خــزش انجــام گرفتــه بــر روی نمونــه، بــه کمــک نرم افــزار
رفتــار خزشــی لایه هــای نمــک پیرامــون ایــن چــاه تحــت مدل ســازی عــددی قــرار گرفتــه اســت. مدل ســازی های انجــام شــده در دو 
حالــت هنــگام حفــاری و پــس از حفــاری )در تمــاس بــا لوله هــای جــداری( و بــا اســتفاده از مــدل ویسکوپاســتیک برگــر انجــام گرفتــه 
ــی را کنتــرل  ــی همگرای ــه خوب ــا وزن PPG 18 ب اســت. مدل ســازی ها در حیــن حفــاری نشــان می دهــد اســتفاده از ســیال حفــاری ب

می کنــد. همچنیــن در حالتــی کــه ســیمان کاری پشــت لولــه جــداری مناســب باشــد، گســیختگی لولــه جــداری رخ نخواهــد داد.
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مقدمه

ــوبی  ــنگ های رس ــواده س ــه خان ــق ب ــک متعل ــنگ نم س
تبخیــری شــیمیایی اســت. یکــی از اعضــای ایــن گــروه، 
ــت تشــکیل  ــه بخــش عمــده آن از هالی ســنگی اســت ک
شــده اســت و در تحقیــق حاضــر، ایــن ســنگ بــه اختصــار 
ــاری در مقاطــع نمکــی  ــرد. حف ــام می گی ســنگ نمــک ن

ــادی همــراه اســت. از مشــکات چالــش  ــا مشــکات زی ب
ــازندها روی  ــن س ــاری ای ــات حف ــه در عملی ــزی ک برانگی
ــاری،  ــته حف ــادن رش ــر افت ــه گی ــوان ب ــد، می ت می ده
کاهــش قطــر چــاه و در نتیجــه ســیمان کاری نامناســب، 
ــرد.  ــاره ک ــداری اش ــه ج ــیختگی لول ــادن و گس ــر افت گی
ــر  ــی تغیی ــزش، یعن ــده خ ــر پدی ــکات، در اث ــن مش ای
ــت در نمــک  ــش ثاب ــان تحــت تن ــه زم شــکل وابســته ب

ــد. ــود می آی ــه وج ب
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مچالگــی لوله هــای جــداری یکــی از بزرگتریــن مشــکات 
ــد.  ــمار می آی ــه ش ــت ب ــتی نف ــع بالادس ــود در صنای موج
ــرش  ــا ب ــی ی ــل مچالگ ــه دلی ــا دلار ب ــالانه میلیارده س
در  هیدروکربــوری  چاه هــای  در  جــداری  لوله هــای 
ــا  ــازی ی ــرات و بازس ــرف تعمی ــا ص ــف دنی ــق مختل مناط
لوله هــای  مچالگــی  می شــود.  چــاه  مجــدد  حفــاری 
جــداری می توانــد در اثــر عواملــی نظیــر حرکــت خزشــی 
ــار  ــاد ب ــیل و ایج ــک و ش ــون نم ــرم همچ ــنگ های ن س
نقطــه ای بــر روی لولــه جــداری بــه دلیــل عــدم ســیمان 
ــی  ــت لغزش ــداری، حرک ــه ج ــت لول ــوب در پش کاری خ
ــاظ  ــخت تر از لح ــه س ــان دو لای ــه می ــرم ک ــای ن لایه ه
ــداری  ــن پای ــد ]1[. بنابرای ــه باش ــرار گرفت ــی ق مکانیک
دیــواره چــاه بــه عنــوان یکــی از نــکات حســاس و بحرانــی 
ــه  ــی ک ــی رود. عوامل ــمار م ــه ش ــاری ب ــات حف در عملی

ــد از ]2[: ــوند عبارتن ــاه می ش ــداری در چ ــث ناپای باع
1- عوامل مکانیکی
2- عوامل شیمیایی

3- تاثیر هردوی این عوامل
ــه دو نکتــه هســتند: 1- وزن  عوامــل مکانیکــی وابســته ب
ــاری  ــاد(. 2- روش حف ــی زی ــا خیل ــم ی نامناســب گل )ک
نامناســب )میــزان نــرخ حفــاری1، گشــتاور لوله هــا، 
ــل  ــا(. عوام ــردن لوله ه ــن ب ــالا و پایی ــا، ب ــرزش لوله ه ل
شــیمیایی تحــت تاثیــر شــدید گل حفــاری هســتند. البتــه 
ــر دو  ــر ه ــاه ناشــی از تاثی ــداری چ ــوارد، ناپای ــر م در اکث

ــت ]3[. ــیمیایی اس ــی و ش ــل مکانیک عام

ــاده ای  ــوان م ــه عن ــک ب ــنگ نم ــر، س ــال های اخی در س
و  نفــت  طبیعــی،  گاز  ذخیره ســازی  بــرای  ایــده آل 
پســماندها بــه ویــژه از نــوع هســته ای مــورد توجــه اســت. 
رفتــار حفریــات در  بســیاری  رو محققــان  از همیــن 
ــش  ــو و همکاران ــد. ژائ ــی کرده ان ــی را بررس ــازند نمک س
ــر  ــر بارهــای وارد ب ــه مدل ســازی رفتــار چــاه نفــت و اث ب
ــی از  ــی ناش ــای القای ــر تنش ه ــداری در اث ــای ج لوله ه
خــزش ســنگ نمــک پرداختنــد. در ایــن مطالعــه، نمــک 
بــه عنــوان یــک مــاده رئولوژیــک در نظــر گرفتــه شــد و 
یــک معادلــه ســاختاری به دســت آمــد. آنهــا بــا اســتفاده 
از  نتایــج آزمایشــگاهی و اعمــال مــدل مکانیــک شکســت، 

1. Rop (Rate of Penetration)
2. PPG (Pound Per Gallon)

یــک مــدل المــان محــدود ارائــه کردنــد کــه ایــن مــدل، 
بــرای محاســبه بــار وارد بــه سیســتم نگهــداری در زمــان 
ــه کار  ــاوت ب ــیمان کاری متف ــرایط س ــت ش ــی، تح طولان
گرفتــه شــد و در نهایــت بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه در 
کنــار افزایــش مقاومــت شکســت لولــه جــداری، افزایــش 
کیفیــت حفــاری و ســیمان کاری، فاکتــور مهم تــری 

ــت ]4[. اس

ــی  ــار خزش ــر رفت ــی اث ــرای پیش بین ــاموئل ب ــگ و س وان
نمــک روی تنــش وارده بــه سیســتم نگهــداری چــاه 
نفــت، یــک مــدل ژئومکانیکــی ســه بعــدی ســاختند. ایــن 
ــای  ــار و دم ــون فش ــی چ ــتفاده از داده های ــا اس ــدل ب م
چــاه، تنــش و دمــای ســازند، خــواص ســنگ، ســیمان و 
سیســتم نگهــداری، بــرای پیش بینــی اثــر رفتــار خزشــی 
نمــک روی تنــش در دیــواره چــاه توســعه داده شــد. بــه 
شــکل خاصــه، اثــرات خــزش ســریع نمــک، می توانــد بــا 
برنامــه ریــزی عملیــات حفــاری و ســیمان زنی مناســب و 
اثــرات خــزش پایــدار و طولانــی مــدت نمــک می تواننــد 

ــا اســتفاده از طــرح تکمیلــی بهینــه رفــع شــوند ]5[. ب

ــر روی چــاه  ــا ب ــر دم ــه بررســی تاثی ونگــر و همــکاران ب
نفــت قائــم در حــال حفــاری در ســازندهای نمکــی 
پرداختنــد. محققــان در ایــن مطالعــه دریافتنــد کــه نــرخ 
بســته شــدن چــاه زمانــی در کمتریــن حــد خــود اســت 

ــد ]6[.  ــود باش ــد خ ــن ح ــا در پایین تری ــه دم ک

زارعیــان جهرمــی و همکارانــش بــه مطالعــه روی همگرایی 
دیــواره چــاه نفــت در لایه هــای نمکــی در شــرایط تنــش 
هیدرواســتاتیک پرداختنــد. مدل ســازی هــای انجــام 
ــاه را  ــواره چ ــی دی ــه همگرای ــد ک ــان می ده ــده نش ش
ــازی  ــرد. مدل س ــرل ک ــبی کنت ــو مناس ــه نح ــوان ب می ت
 14/13  PPG بــرای حالتــی کــه ســیالاتی بــه وزن 6، 9 و
ــه  ــه و مشــاهده شــد ک در چــاه وجــود دارد انجــام گرفت
ــواره را  ــی دی ــی همگرای ــه راحت ــا وزن PPG 9، ب ســیال ب
کنتــرل کــرده و ســیال بــا وزن PPG 1 14/13، چــاه را بــه 

ــد ]7[. ــظ می کن ــر حف ــورد نظ ــر م ــی در قط راحت
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ــای  ــددی لوله ه ــازی ع ــه مدل س ــش ب ــی و همکاران توکل
ــا  ــارون ب ــی م ــدان نفت ــت در می ــای نف ــداری چاه ه ج
ــام  ــس از انج ــد و پ ــزار FLAC پرداختن ــتفاده از نرم  اف اس
ــردن  ــر ک ــه گی ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــازی ب مدلس
ــی در  ــه تنهای ــارون، ب ــدان م ــاری در می ــای حف ــه ه لول
نتیجــه خــواص خــزش ذاتــی یــک نمــک خــاص نیســت. 
ــای  ــه ه ــر لای ــاه در براب ــردن چ ــداره ک ــن دو ج همچنی
نمکــی، مقاومــت چــاه را در برابــر تنشــهای شــدید افزایش 
و درنتیجــه طــول عمــر چــاه را بــه مقــدار قابــل ماحظــه 
ــر  ــن در براب ــرار گرفت ــگیری از ق ــش داده و پیش ای افزای
بارهــای غیریکنواخــت ماننــد مناطــق تکتونیکــی، بســیار 
آســان تــر و کــم هزینه تــر از مقابلــه بــا ایــن بارهــا اســت. 
ــام  ــی، انج ــای نمک ــاری در لایه ه ــل از حف ــن قب بنابرای
ــه  ــروری ب ــه ض ــق زمین شناســی در منطق ــات دقی مطالع

نظــر مــی رســد ]8[. 

ــی  ــدان نفت ــای می ــی از چاه ه ــر روی یک ــق ب ــن تحقی ای
ــای  ــازی نمونه ه ــا آماده س ــت. ب ــده اس ــام ش ــال انج کوپ
گرفتــه شــده از ایــن چــاه، آزمایش خــزش بــر روی نمونه ها 
اجــرا می شــود و ســپس بــا به دســت آوردن اطاعــات 
ــر  ــدل ویسکوپاســتیک برگ ــا اســتفاده از م ــاز، ب ــورد نی م
ــواره  ــی دی ــزان جابه جای ــزار FLAC، می ــک نرم اف ــه کم ب
چــاه نفــت در اثــر پدیــده خــزش به دســت می آیــد و وزن 
مناســب گل حفــاری بــرای کاهــش جابه جایی هــا حاصــل 

می شــود. ســپس تاثیــر لوله هــای جــداری و ســیمان کاری 
در همگرایــی دیــواره چــاه و مچالگــی لوله هــای جــداری در 

ــر خــزش بررســی می شــود. اث

کلیاتی در مورد میدان مورد مطالعه

ــی  ــدان نفت ــای می ــی از چاه ه ــر روی یک ــق ب ــن تحقی ای
کوپــال انجــام گرفتــه و نمونه هــای مــورد بررســی از 
 25 km ایــن چــاه تهیــه شــده اند. میــدان کوپــال در
جنــوب غــرب هفتــگل و در جهــت ادامــه چیــن خوردگــی 
آغاجــاری واقــع شــده اســت. ایــن میــدان از جنــوب غــرب 
بــه میــدان مــارون، از شــمال غــرب بــه میــدان رامیــن و از 
جنــوب شــرق بــا میــدان آغاجاری همســایه اســت )شــکل 
1(. ایــن میــدان بــه صــورت تاقدیســی کشــیده1 و تقریبــاً 
متقــارن اســت کــه دو برجســتگی2 در آن شناســایی شــده 
ــه از مجمــوع 58  ــه 57 حلق ــی ک اســت. برجســتگی اصل
ــده اند،  ــع ش ــر روی آن واق ــده ب ــاری ش ــاه حف ــه چ حلق
ــا  ــرار دارد کــه از آن ب ــی میــدان ق در ناحیــه شــمال غرب
ــر  ــتگی کوچکت ــود. برجس ــاد می ش ــی ی ــال غرب ــام کوپ ن
ــت و  ــده اس ــع ش ــدان واق ــرقی می ــوب ش ــه جن در منطق
ــود.  ــاد می ش ــرقی از آن ی ــال ش ــاختمان کوپ ــام س ــا ن ب
ایــن میــدان از لحــاظ تکتونیکــی در بخــش مرکــزی 
ــرس  ــد زاگ ــوده و از رون ــمالی ب ــول ش ــی دزف فروافتادگ

ــد. ــت می کن تبعی

1. Elongated
2. Culmination

شكل 1 موقعیت میدان نفتی کوپال ]9[.
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ــود  ــزوده، وج ــث اف ــورد بح ــازند م ــت س ــه اهمی ــه ب آنچ
ــازند  ــه س ــت. به طوری ک ــار اس ــت فش ــور و تح ــای ش آب ه
ــاز در  ــار و مسئله س ــازند پرفش ــوان س ــه عن ــاران، ب گچس
بیــن کارشناســان نفتــی شــهرت یافتــه اســت ]10[. در چــاه 
میــدان نفتــی کوپــال کــه در ایــن تحقیــق بــه مطالعــه آن 
پرداختــه شــده، از دهانــه چــاه تــا انتهــای چــاه ســازندهای 
ــوان  ــازندها می ت ــن س ــه ای ــد. از جمل ــود دارن ــی وج متفاوت
ــازند  ــای 2، 4، 5، 6 و 7 س ــاری، میشــان، بخش ه ــه آغاج ب
گچســاران، پــوش ســنگ، آســماری، پابــده، گورپــی، ایــام، 
ســروک و تیــرگان اشــاره کــرد. نمونه هــای مــورد مطالعــه از 
عمــق 3185 تــا m 3192 گرفتــه شــده و ایــن عمــق از چــاه 
ــه بخش هــای 2 و 4 ســازند گچســاران می شــود. ــوط ب مرب

ــه  ــارس اســت ک ــروه ف ــن ســازند گ ســازند گچســاران اولی
ــم ارز در  ــازندهاي ه ــماري و س ــازند آس ــنگ س ــوش س پ
ــامل  ــازند ش ــن س ــد. ای ــاب مي آی ــه حس ــراق ب ــران و ع ای
یــک توالــي از ســنگ هاي تبخیــري ماننــد نمــک، انیدریــت، 
مارن هــاي قرمــز و خاکســتري اســت. در ســازند گچســاران 
منطقــه خوزســتان 7 بخــش شناســائي شــده اســت. بخــش 
ــوش  ــام پ ــه ن ــه ب ــش 1 ک ــوده و بخ ــازند ب ــالاي س 7 در ب
ســنگ در قســمت هاي زیریــن ســازند قــرار دارد، به عنــوان 
ســنگ پوشــش مخــزن نفتــي آســماري مطــرح مي باشــد. 
به طــور عمــده ایــن ســازند از رســوبات تبخیــری انیدریــت و 
نمــک بــا تخلخــل نزدیــک به صفــر کــه در اثــر اعمال فشــار 
شــکل پذیر هســتند، تشــکیل شــده کــه بــه خوبــی قــادر بــه 

ــرار در مخــازن می باشــند. نگهــداری نفــت و گاز ف

بــرای به دســت آوردن خصوصیــات مکانیکــی ایــن مغزه هــا، 
تنهــا آزمایــش تراکــم تــک محــوری انجــام شــد. آزمایــش 
ــه  ــک محــوری در آزمایشــگاه، ب تعییــن مقاومــت تراکــم ت
ــورت  ــرل ص ــای خودکنت ــط جک ه ــذاری توس ــک بارگ کم
ــا  ــج ب ــین ها، نتای ــن ماش ــا ای ــش ب ــام آزمای ــرد. انج می گی
دقــت بالاتــری را بــه همــراه خواهــد داشــت. زیــرا در هنــگام 
ــذاری  ــرخ بارگ ــی ن ــوان از طرف ــا می ت ــا آنه ــذاری ب بارگ
ــت  ــا دق ــا را ب ــر، کرنش ه ــوی دیگ ــود و از س ــن نم را تعیی
بالاتــری انــدازه گیــری و ثبــت نمــود و رفتــار بعد از شکســت 

را نیــز بررســی کــرد )شــکل 2(.

ــه  مــورد اســتفاده )مغزه هــای گرفتــه شــده از چــاه(  نمون
ــر ــدود cm 8 و قط ــول ح ــش دارای ط ــن آزمای ــرای ای ب

mm 73 بــوده کــه از عمــق m 3192 به دســت آمــده 

اســت )شــکل 3(. ایــن آزمایــش در دمــای ᵒC 22/8 انجــام 
گرفــت. بــا انجــام آزمایــش تراکــم تــک محــوری، مقاومــت 
 32/53 MPa ســنگ نمــک در ایــن عمــق برابــر بــا

ــکل 4(. ــد )ش ــت آم به دس

بــرای محاســبه مــدول الاستیســیته، شــیب بخــش خطــی 
منحنــی تنش-کرنــش محــوری محاســبه گردیــد کــه بــر 
 9/42 GPa ــدود ــیته در ح ــدول الاستیس ــاس م ــن اس ای
ــای  ــدار کرنش ه ــن مق ــد )شــکل 5(. همچنی به دســت آم
جانبــی نیــز توســط یــک کرنــش ســنج دیگــر محاســبه 
ــز  ــی نی ــش جانب ــش محوری-کرن ــی تن ــد و منحن گردی
ــیب  ــر ش ــیته ب ــدول الاستیس ــیم م ــد. از تقس ــم ش رس
منحنــی تنــش محوری-کرنــش جانبــی، ضریــب پواســن 
محاســبه می شــود کــه بــرای ایــن نمونــه، نســبت 
ــی از  ــه حاک ــد ک ــبه ش ــا 0/35 محاس ــر ب ــن براب پواس
ــا اســتفاده  ــن نمک هاســت. ب ــالای ای ــودن ب شــکل پذیر ب
از روابــط موجــود، مقــدار مــدول برشــی و حجمــی بــرای 
ــا GPa 3/49 و  ــر ب ــه ترتیــب براب ــن چــاه، ب نمک هــای ای
ــش  ــر اســت تن ــه ذک ــدند. لازم ب ــن ش GPa 10/46 تعیی

ــای  ــط در نمک ه ــت و فق ــتاتیک نیس ــاه هیدرواس در چ
ضخیــم لایــه بــه دلیلــی کــه در ادامــه بحــث اشــاره شــده 

ــود. ــل می ش ــتاتیک تبدی ــه هیدرواس ــت ب اس

اســت  تبخیــری  از ســنگ های  یکــی  نمــک  ســنگ 
ــا و  ــش دم ــا افزای ــی ب ــکل پذیری بالای ــت ش ــه خاصی ک
ــل  ــنگ نمــک داراي تخلخ ــی دارد. س تنش هــای اعمال
ــا افزایــش تنــش،  ــذا ب و تراوایــي بســیار کــم مي باشــد. ل
قابلیــت تراکم پذیــري کمــي داشــته و بــه صــورت خمیري 
شــروع بــه حرکــت مي کنــد. ایــن پدیــده بــه دلیــل وجــود 
نســبت پواســون بــالا در نمــک هاســت. ایــن بــدان معنــي 
ــه  ــا وارد شــدن یــک مقــدار خــاص تنــش ب اســت کــه ب
ــرار  ــداري و برق ــي در نگه ــدم توانای ــل ع ــه دلی ــک، ب نم
داشــتن تنش هــاي انحرافــي درون خــود، حالــت تنــش در 
ــود.  ــه آن مي ش ــک ب ــا نزدی ــتاتیک ی ــاً هیدرواس آن کام
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شكل 2 دستگاه بارگذاری خودکنترل.

شكل 3 آماده سازی نمونه برای آزمایش.

شكل 4 ثبت نتایج و کرنش ها در دستگاه.

شكل 5 نمودار تغییرات کرنش جانبی و محوری نسبت به تغییرات سطح تنش محوری.
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تنـش در نمک هـا حالـت رهایـي و آزادي پیـدا مي کنـد و در 
نهایـت بـه هیدرو اسـتاتیک تبدیـل مي شـود ]1 و 11[. مولفه 
تنـش در عمـق مـورد نظر از رابطه 1 قابل محاسـبه می باشـد:

( )
0

z

VS z gdz gzρ ρ= ≅∫                                         )1(

 ρ ) چگالــی در عمــق z و  )zρ کــه در آن g شــتاب ثقــل و 
چگالــی میانگیــن روبــاره می باشــد.

میانگیــن  چگالــی  موجــود،  گزارش هــای  براســاس 
ــه  ــا g/cm3 2/55 در نظــر گرفت ــر ب ــاره براب ســنگ های روب
شــد. لــذا مقــدار گرادیــان تنــش قائــم در ســازند گچســاران 
برابــر MPa/m 0/0255 می باشــد. بــر ایــن اســاس بــا 
 3192 m اســتفاده از رابطــه 1، مقــدار تنــش قائــم در عمــق
                                                                                            81/396 MPa کــه همــان عمق نمونه گیــری اســت، برابر بــا
محاســبه شــد. همان طــور کــه اشــاره شــد، در ســازندهای 
نمکــی بــه طــور معمــول، شــرایط تنــش هیدرواســتاتیک 
ــا  ــی ب ــدار تنــش افق ــی مق ــه آن اســت. یعن ــک ب ــا نزدی ی

تنــش قائــم برابــر اســت. طبــق رابطــه 2:
h vKσ σ=                                                              )2(

کــه در شــرایط تنــش هیدرواســتاتیک k=1 در نظــر گرفته 
ــا  ــر ب ــز براب ــی نی ــای افق ــب تنش ه ــن ترتی می شــود. بدی

تنــش قائــم و برابــر MPa 81/396 در نظــر گرفتــه شــد.

تعیین ثابت های مدل برگر

ــن مطالعــه از مــدل ویسکوپاســتیک برگــر کــه در  در ای
ــام مــدل CVISC شــناخته می شــود،  ــا ن برنامــه FLAC ب
ــلیم  ــطح تس ــا س ــدل ب ــن م ــت. ای ــده اس ــتفاده ش اس
ــار  ــوده )رفت ــر ب ــان برگ ــک الم ــامل ی ــب، ش موهر-کولم

ــه  ــتیک ب ــده پاس ــک لغزن ــا ی ــه ب ــتیک( ک ویسکوپاس
صــورت ســری ترکیــب شــده اســت. بــرای تعییــن 
ثابت هــای مــدل برگــر در ایــن مطالعــه از نتایــج آزمایــش 
ــر روی  خــزش تــک محــوری در درجــه حــرارت C°95 ب
                                                                                                       3191/25 m نمونه هــای ســنگ نمک کــه مربوط به عمــق
اســت، اســتفاده شــد )شــکل 6( ]12[. کرنــش محــوری بــا 
زمــان )ε0(t در مــدل برگــر کــه تحــت یــک تنــش محــوری 

ــارت اســت از ]13[: ــرد، عب ــرار می گی ــت ق ثاب
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مقادیــر مــدول الاستیســیته )E( و ضریب پواســن  بدســت 
                                                                                         10/46 GPa آمــده از آزمایــش تک محوری مدول حجمــی
ــرض  ــان ف ــتقل از زم ــدار و مس ــد. مق ــت می آی ــه دس ب
مــدل  ویســکوزیته  ترتیــب  بــه   ،η1 و   η2 و  می شــود 
ــدول  ــب م ــه ترتی ــن و G2 و G1 ب ــدل کلوی ــول و م ماکس
برشــی مــدل ماکســول و مــدل کلویــن هســتند. معادلــه 
3 نشــان می دهــد کــه کرنــش کل تحــت یــک تنــش، از 
ســه قســمت ســاخته شــده اســت کــه عبارتنــد از ]14[.
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شـکل 7 یک نمودار از ε0 بر حسـب t طبق معادله 3 اسـت. 
از روی منحنـی آزمایـش خـزش )شـکل 6( شـیب خـط 
خـزش ثانویـه  مقدار 9-10×3 محاسـبه می شـود. با توجه به 
اینکـه تنـش محـوری Pa 107 اسـت مقدار η2 نیز با داشـتن 

شـیب خـط برابـر Pa.s 15+10×1/11 حاصل می شـود.
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شكل 7 خزش در فشار تک محوره سنگی که تحت مدل برگر رفتار می کند ]12[.

0 بــا محــور ε برخــورد  1 2
2 1
9 3

K Gε σ  = + 
 

در زمــان t=0 در 
ــول  ــاد در ط ــان زی ــش در زم ــه کرن ــی ک دارد و هنگام
یــک خــط قــرار می گیــرد، امتــداد آن محــور ε را در 
ــن  ــیب ای ــد و ش ــع می کن 1 قط 2 1

2 1 1
9 3 3B K G Gε σ  = + + 
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بــار نمی توانــد بــه صــورت آنــی وارد شــود و بهتــر اســت 
در عمــل، نقطــه تقاطعــی ε0 را بــه وســیله رگرســیون پیــدا 
کنیــم ]14[. در اینجــا q مســاوی بــا فاصلــه مثبــت بیــن 
نمــودار خــزش و خــط مجانــب خــزش ثانویــه )شــکل 7( 

ــن: ــد. بنابرای می باش
بــار نمی توانــد بــه صــورت آنــی وارد شــود و بهتــر اســت 
در عمــل، نقطــه تقاطعــی ε0 را بــه وســیله رگرســیون پیــدا 
کنیــم ]14[. در اینجــا q مســاوی بــا فاصلــه مثبــت بیــن 
نمــودار خــزش و خــط مجانــب خــزش ثانویــه )شــکل 7( 
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                                    )4(
نمــودار نیمــه لگاریتمــی log10 q بر حســب t یــک نقطه تقاطع 

1 دارد کــه G1 و η1 حاصــل می شــود. 

12.3
G
η

1 و شــیب 

13G
σ در 

بــر اســاس نتایــج آزمایــش خــزش، معادلــه 4 بــه معادلــه 

5 تبدیــل مــی شــود.
6log 2.1899 2 10q t−= − − ×                                 )5(

از مقایسه رابطه 4 و 5 می توان نتیجه گرفت:
1

1
2.1899

3G
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61

1
2 10

2.3
G
η

−= ×
                                                        )7(

ــوری Pa 107 در  ــش مح ــدار تن ــردن مق ــن ک ــا جایگزی ب
6 پاســکال و بــا قــرار 

1 516 10G = × رابطــه 6 مقــدار 
ــکال  14 پاس

1 1.12 10η = × ــدار  ــه 7 مق دادن G1 در رابط
در ثانیــه به دســت می آیــد.

و G2 می تواند از رابطه 8 تعیین شود:
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1
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ε σ
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                                       )8(

ــل  0.0334Bε حاص = ــدار  ــکل 6 مق ــودار ش از روی نم
ــدار  ــای رابطــه 8 مق ــام پارامتره ــا داشــتن تم می شــود ب

6 پاســکال به دســت می آیــد.
2 124.71 10G = ×

گرفته  آزمون خزش صورت  نتایج  از  استفاده  با  نهایت  در 
پارامترهای خزشی مدل برگر محاسبه می شود )جدول 1(.

جدول 1 پارامترهای خزشی مدل برگر.
G1 (Pa)G2 (Pa)η1 (Pa.sec)η2 (Pa.sec)
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FLAC2D مدل سازی عددی رفتار چاه نفت با نرم افزار
 Fast Lagrangian Analysis of یــا   FLAC2D نرم افــزار 
ــط  ــژی محی ــل ســریع لاگران ــای تحلی ــه معن Continua ب

ــار  ــردن رفت ــدل ک ــي م ــد. FLAC2D توانای ــته می باش پیوس
خــاک، ســنگ یــا دیگــر مصالــح کــه ممکــن اســت وقتــي 
بــه حد تســلیم برســند جریان پاســتیک یابنــد را داراســت. 

ــد از: ــزار عبارتن ــن نرم اف ــازی در ای ــل مدل س مراح
1- ایجــاد مــدل اولیــه شــامل مــش بنــدی، تعریــف مــدل 

رفتــاری و شــرایط مــرزی
2- به تعادل رساندن مدل در شرایط تنش های اولیه

3- ایجــاد تغییــرات در مــدل اولیــه شــامل حفــاری، نصــب 
نگهــداری و ...

4- گرفتن خروجی و تحلیل نتایج
ــدی  ــبکه مش بن ــک ش ــدل، از ی ــه م ــاد هندس ــرای ایج ب
بــه ابعــاد m 1×1 بــا تعــداد 60 ناحیــه در راســتای x و 60 
ــد. ســپس در مرکــز  ناحیــه در راســتای y اســتفاده گردی
ایــن شــبکه، چاهــی بــه قطــر in( 31/1 cm 12/25( ایجاد 
گردیــد. پــس از ایــن مرحلــه و رســم هندســه مــدل، بــه 
ــه  معرفــی مــدل رفتــاری و پارامترهــای مــورد نیــاز آن ب
ــتفاده  ــورد اس ــاری م ــدل رفت ــد. م ــه ش ــزار پرداخت نرم اف
در ایــن تحقیــق، مــدل ویسکوپاســتیک برگــر می باشــد 
شــناخته   FLAC2D نرم افــزار  در   cvisc نــام  بــا  کــه 

ــد.  ــال ش ــرزی اعم ــرایط م ــد ش ــه بع ــود. در مرحل می ش
ــالا  ــای ب ــتای X و مرزه ــای چــپ و راســت در راس مرزه
ــت شــدند. ســپس تنش هــای  و پاییــن در راســتای Y ثاب
ــل  ــش قب ــه در بخ ــن ک ــود در زمی ــتاتیک موج هیدرواس
محاســبه شــدند، وارد نرم افــزار می شــود. در نهایــت 
ــه  ــس از ب ــده و پ ــرا ش ــدل اج ــود، م ــای موج ــا تنش ه ب
تعــادل رســیدن، حفــاری روی آن انجــام شــد )شــکل 8(.

ــه  پــس از حفــاری، مــدل اجــرا شــد و مشــاهده شــد کــه ب
دلیــل جریــان یافتــن لایه هــای نمکــی در اثــر خــزش در چاه 
بعــد از گذشــت بیــش از 231 روز حــدود cm 16 همگرایی در 
دیــواره چــاه مشــاهده می شــود )شــکل  9(. بــه همیــن دلیــل 

تزریــق گل در حیــن حفــاری ضــروری خواهــد بــود.
مدل سازی با تزریق گل حفاری

ــا  ــه ب ــد ک ــان می ده ــده نش ــام ش ــازی های انج مدل س
تزریــق گل حفــاری بــا وزن مناســب، می تــوان بــه خوبــی 
ــن  ــده در حی ــه وجــود آم ــای ب ــا و همگرایی ه جابجایی ه
ــای  ــرای گل ه ــازی ب ــدل س ــرد. م ــرل ک ــاری را کنت حف
حفــاری بــا وزن هــای 9 تــا PPG 20 انجــام گرفــت. نتایــج 
 PPG حاصلــه نشــان می دهــد کــه ســیال حفــاری بــا وزن
20 )حــدود Pcf 150( کــه تنشــی حــدود MPa 76/5 بــه 
دیــواره چــاه اعمــال می کنــد، کامــا همگرایــی را کنتــرل 

کــرده و چــاه را در قطــر مــورد نظــر حفــظ می کنــد.

شكل 8 مدل پس از حفاری.
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شكل 9- همگرایی دیواره چاه بدون حضور سیال حفاری.
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شكل 10 تاثیر استفاده از سیالات با وزن های مختلف در کنترل همگرایی دیواره چاه )بالاترین نمودار مربوط به سیال حفاری با وزن 9 پوند 
بر گالن و به ترتیب دومین نمودار مربوط به وزن گل 12، سومین نمودار 15، چهارمین نمودار 18 و آخرین نمودار مربوط به وزن گل 20 

پوند بر گالن است(.

ســیالی بــا وزن PPG 18 همانطــور کــه در شــکل 10 
ــواره  ــی دی ــد همگرای ــز می توان ــد نی ــی کنی ــاهده م مش
ــت  ــن حال ــرا در ای ــد زی ــرل نمای ــی کنت ــه خوب ــاه را ب چ
منحنــی حالــت افقــی گرفتــه و بــا افزایــش زمــان 
ــتفاده از وزن  ــه اس ــد. در نتیج ــر نمی کن ــی تغیی همگرای

گل بالاتــر اقتصــادی بــه نظــر نمی رســد.
یکــی از راه هــای اعتبــار ســنجی نتایــج مدل ســازی عددی 
در چــاه هــای نفــت اســتفاده از نتایج قطرســنجی اســت با 
توجــه بــه موجــود بــودن نتایــج قطــر ســنجی در ایــن چاه 
ــر اســاس گزارش هــای  ــات اســتفاده شــد ب ــن اطاع از ای
قطرســنجی دریافتــی از شــرکت ملــی مناطــق نفــت خیــز 
ــورد بررســی در  ــاری در چــاه م ــه حف ــدازه مت ــوب، ان جن
عمــق in 3192 m 12/3 بــوده و در هنــگام قطــر ســنجی، 

ــر  ــن عمــق ب ــچ قطــر داشــته اســت در ای چــاه 12/1 این
 Pcf اســاس اطاعــات موجــود از گل حفــاری بــا وزن
ــان  ــت و نش ــده اس ــتفاده ش ــادل PPG 20( اس 150 )مع
 )0/2 in( 5 mm می دهــد کــه قطــر گمانــه در حــدود
ــه  ــام گرفت ــددی انج ــازی ع ــا مدلس ــه ب ــود ک ــم می ش ک
)در همیــن وزن گل حفــاری PPG 20( کــه میــزان تغییــر 
قطــر حــدود mm 4/2 )همگرایــی mm 2/1( به دســت 
ــن وزن  ــت ای ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــت می کن ــد مطابق آم
ــه  ــه ایــن عمــق اســت واضــح اســت در لای ــوط ب گل مرب
ــرار  ــی ق ــر نمک ــر و در زون غی ــق کمت ــه در عم ــی ک های
ــا در  ــد از فشــار گل کمتــری اســتفاده می شــود ت گرفته ان

ــد.  ــاق نیافت ــا اتف ــن فشــار شکســت در لایه ه ــر ای اث

* اختاف قطر اولیه چاه و قطر چاه بعد از تغییر شکل تقسیم بر 2
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بررسی مقاومت لوله جداری در برابر خزش نمک

ــر  ــه از نظ ــت لول ــی وضعی ــرای بررس ــار ب ــن معی بهتری
همــان  )یــا   Von mises-Henky معیــار  گســیختگی، 
ــار  ــن معی ــرژی حــد( می باشــد. ای ــر اســاس ان اعوجــاج ب
ــت  ــی σ3 ،σ2 ،σ1 و مقاوم ــای اصل ــش ه ــه تن ــه ب ــا توج ب
ــه صــورت رابطــه 9 بیــان می شــود ]15[: تســلیم σYield ب
( ) ( ) ( )2 22 2

1 2 2 3 1 3 2 Y ieldσ σ σ σ σ σ σ− + − + − =            )9(
مقــدار رابطــه 9 بــه تنش هــای Von-Mises معــروف 

ــت. اس

بــه منظــور بررســی تاثیــر لوله هــای جــداری در همگرایــی 
 9/625 in ــر ــا قط ــداری ب ــه ج ــه، لول ــورد مطالع ــاه م چ
مدل ســازی شــد )شــکل 11(. در ابتــدا مــدل بــرای حالتی 
اجــرا شــد کــه پشــت لولــه جــداری، ســیمان کاری نشــده 
ــه  ــی ک ــری در حالت ــازی دیگ ــه مدل س ــد و در ادام باش
ــام  ــد انج ــده باش ــیمان کاری ش ــداری س ــه ج ــت لول پش
ــیمان  ــداری و س ــه ج ــی لول ــخصات مکانیک ــت. مش گرف

مــورد اســتفاده در جــدول 2 آورده شــده اســت.

 81/39 MPa مدل ســازی در شــرایط تنــش هیدرواســتاتیک

ــن  ــود، در ای ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــام ش انج
شــرایط میــزان همگرایــی لولــه جــداری در حــدی نیســت 
کــه مچالگــی روی دهــد )شــکل  12(. همان طــور کــه در 
ــیمان کاری  ــود س ــت وج ــود، در حال ــده می ش ــکل دی ش
                                                                              0/3  mm حــد  در  جابجایــی  حداکثــر  مناســب، 
ــب در  ــیمان کاری مناس ــل س ــن دلی ــه همی ــد. ب می باش
ــه  ــد. ب ــر می رس ــه نظ ــروری ب ــداری ض ــه ج ــت لول پش
ــل  ــداری در مقاب ــای ج ــت لوله ه ــه مقاوم ــل ک ــن دلی ای
بــار نقطــه ای بــه شــدت کاهــش می یابــد و ســیمان کاری 
ــار نقطــه ای جلوگیــری می کنــد.  مناســب از وقــوع ایــن ب
ــه  ــر تنــش ون میســز در لول ــر اســت حداکث ــه ذک لازم ب
ــر،  ــی حداکث ــش اصل ــای تن ــاس کنتوره ــر اس ــداری ب ج
حداقــل و میانــه حاصــل از نــرم افــزار و بــر اســاس رابطــه 
ــر از  ــیار کمت ــه بس ــده ک ــت آم ــدار MPa 61 به دس 9 مق
تنــش تســلیم لولــه می باشــد. در نتیجــه بعــد از ســیمان 
ــه  ــاه ب ــواره چ ــه در دی ــی ک ــذاری، همگرای کاری و لوله گ
ــرا  ــد زی ــاد نمی کن ــه ایج ــکلی در لول ــد مش ــود می آی وج
تنــش تســلیم در لولــه مــورد اشــاره بــر اســاس جــدول 2 

ــت. MPa 860 اس

شكل 11 مدل سازی لوله جداری در حالت وجود سیمان.

جدول 2 پارامترهای مکانیکی سیمان و لوله جداری )فارسی مدان، 1390(.

مدول بالک نوع ماده
(GPa)

مدول برشی 
(GPa)

چسبندگی 
(MPa)

زاویه اصطکاک 
(o) داخلی

زاویه اتساع
(o)

مقاومت تسلیم 
(MPa) کششی

12/89/612/430154/83سیمان

860---15577/8لوله جداری
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شكل 12 تاثیر لوله جداری در همگرایی دیواره چاه )1- بالاترین نمودار مربوط به حالت بدون سیمانکاری و 2- نمودار پایین مربوط به 
حالت با سیمانکاری است(.

نتیجه گیری

در حالتــی کــه حیــن حفــاری گل بــه داخــل چــاه 
ــه نمکــی  ــان یافتــن لای ــر جری ــق نشــود، چــاه در اث تزری
همگرایــی زیــادی از خــود نشــان داده و ســبب گیــر 
کــردن رشــته لولــه حفــاری می گــردد. بــه همیــن 
دلیــل بایــد در هنــگام حفــاری، گل حفــاری بــا وزن 
ــازی های  ــود. مدل س ــق ش ــاه تزری ــه داخــل چ مناســب ب
اســتفاده  داد کــه در صــورت  نشــان  انجــام گرفتــه 
                                                            ،)134  Pcf(  18  PPG وزن  بــا  حفــاری  ســیال  از 
ــدت  ــد در م ــه بتوان ــت ک ــدی نیس ــا در ح جابه جایی ه
حفــاری، مشــکاتی از قبیــل گیــر کــردن لوله هــای 
حفــاری را ایجــاد کنــد. امــا اســتفاده از گل بــا وزن کمتــر 
ــاد  ــبب ایج ــی س ــان طولان ــدت زم ــت در م ــن اس ممک
مشــکل شــده و رشــته لولــه حفــاری در چــاه گیــر 
ــنجی  ــای قطرس ــاس گزارش ه ــر اس ــن ب ــد. همچنی کن
ــوب،  ــز جن ــت خی ــق نف ــی مناط ــرکت مل ــی از ش دریافت
                                                                               3192 m ــق ــی در عم ــورد بررس ــاه م ــاری چ ــرای حف ب
از گل حفــاری بــا وزن Pcf 150 اســتفاده شــده اســت. در 
ایــن حالــت نتایــج قطرســنجی نشــان می دهــد کــه قطــر 

ــج  ــا نتای ــه ب ــود ک ــم می ش ــدود mm 5 ک ــه در ح گمان
 4/2 mm ــر ــر قط ــر تغیی ــه حداکث ــددی ک ــازی ع مدل س

اســت، همخوانــی دارد.

و  شــد  مدل ســازی  جــداری  لولــه  بعــد  مرحلــه  در 
گســیختگی آن مــورد تحلیــل قــرار گرفــت. در ایــن حالت 
                                                                                        9/625 in مدل ســازی بــرای لولــه جــداری بــه قطــر
انجــام شــد. نتایــج مدل ســازی ها نشــان داد کــه در 
ــوی  ــای حلق ــت فض ــب پش ــیمان کاری مناس ــورت س ص
ــد  ــی نمی توان ــه تنهای ــا ب ــزش نمک ه ــداری، خ ــه ج لول
ــه  ــه ب ــود. چنانچ ــداری ش ــه ج ــیختگی لول ــبب گس س
دلیــل عــدم ســیمان کاری مناســب، خــزش نمــک ســبب 
ــود، خــزش در  ــداری ش ــه ج ــر لول ــه ای ب ــذاری نقط بارگ
ــداری  ــه ج ــد ســبب گســیختگی لول ــت می توان ــن حال ای

شــود.

تشکر و قدردانی

ــی شــرکت مناطــق نفــت  ــت مال ــا حمای ــن پژوهــش ب ای
خیــز جنــوب انجــام شــده و از مســاعدت مســئولین 

محتــرم آن شــرکت تشــکر و قدردانــی می گــردد.

1
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