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 1د.م. نضال ابراھیم

 ملخص:

من المشاكل  أثناء عملیة حفر الابار النفطیة تشوه جدران الآبار النفطیةتعتبر ظاهرة 
الظاهرة یعد صعبا في ظل من المهم الاشارة الى أن دراسة هذه في حفر الابار،  الرئیسیة

إن الطبقات المرنة و اللدنة.  مواصفات الامكانیات المتاحة و لخصوصیة المعلومات عن
 و أهمها الإجهادات عن جملة من القوى  و الإجهادات ینتجلطبقات الجیولوجیة تشوه ا

لهذه المیكانیكیة  للخصائصهذه التشوهات وفقاً  و نوع یتحدد مقدار .الجیولوجیة الرئیسیة
مستعینین بعلم  تشوه جدران الآبار النفطیةلدراسة  قدمنا في هذا البحث محاولةالصخور. 

النمذجة لما له من أهمیة تجعلنا قادرین على التحلیل و استنباط النتائج التابعة لفرضیات 
قمنا ببناء نموذج للظاهرة  مختلفة تعطینا تصورا عما یحدث او من الممكن حدوثه.

المدروسة معبر عنها بمقطع افقي للبئر النفطیة على مستو الطبقة الجیولوجیة و بعد 
الرمل  تحمیل القوى و الاجهادات المؤثرة درسنا النتائج(التشوهات) لكل من صخري

من خلال إجراء فرضیة  -(صخر مرن قصفي) و الغضار(صخر لدن) حیث تبین 
أن الشذوذ في الحالة  –في الحقول النفطیة  ذات في الحالة الإجهادیة الشذو تتناسب مع 
للإجهادات الجیولوجیة الرئیسیة یلعب دوراً مهماً في تشوه جدران الآبار   الإجهادیة
 .النفطیة

 ، حفر، مرونة، لدونة.تشوهالكلمات المفتاحیة: 
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Using numerical modeling to evaluate the 
elastic-plastic deformations of oil 

wellbore 
  

Summary: 

 
 Deformation of  oil wellbore during drilling is one of the mains 
problems in the petroleum engineering, it is important to note that 
the study of this phenomenon is difficult because of the limited 
possibilities available and the privacy of information on the elastic 
and plastic properties of  layers. Scientifically, The deformation of 
geological layers is caused by a number of forces and stresses, 
especially the principals stresses. This deformations are determined  
according  to the mechanical properties of  these rocks . We have 
provided in this paper an attempt to study the deformation of  oil 
wellbore using  modeling because of its capability  to analyze the 
different hypotheses which  give us a vision of what is happening 
or could happen . We have built a model of the phenomenon being 
studied are expressed in a horizontal section of the oil well on the 
geological layer , after loading forces and stresses, we analyzed the 
results ( deformations ) for the sandstone  ( elastic rock ) and clay 
(plastic rock ), where it is shown- by  making a hypothesis fit with 
abnormalities in the state of the stresses in the oil fields - that the 
anomalies in the state of stresses of  principles geological stresses 
plays an important role in the deformation of oil wellbore. 

Keywords: Deformation, drilling, elasticity, plasticity. 
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 :مقدمة  -1

الإجهادات والذي ینشأ بعد الحفر إلى تضیق قطر البئر یؤدي الإخلال بتوازن القوى و 
وینتج عن ذلك صعوبة في إنزال أو رفع مجموعة مواسیر الحفر  مقابل بعض الطبقات،

وقد  ،أثناء الرفع وتناقصه عند الإنزالوالذي یلاحظ من خلال زیادة الوزن على الخطاف 
ولاحقاً أثناء  تتطور إلى حد استحالة إیصال رأس الحفر إلى القاع أو رفعه إلى السطح،

لیف بل وتقویضها ویجدر بنا الإشارة التغلیف یمكن أن یحصل استعصاء لمواسیر التغ
وهذا یعود للمواصفات  بنسب متفاوتة یكونإلى أن  تشوه الصخر باتجاه مركز البئر 

 .المیكانیكیة للصخور

 یحدث تضیق قطر البئر نتیجة فعلین ، وفي أغلب الأحیان یجتمعان معاً:

عن  : هذه التشوهات تنتج بشكل اساسيرالصخو  تشوهعل میكانیكي ینتج عن ف -
الاجهادات المیكانیكیة المؤثرة على جدران حفرة البئر المنجزة و التي تحاول 
اعادة التوازن الجیولوجي للمنطقة و بالتالي إغلاق البئر المحفورة بنتیجة قوى 

 الطبیعة.

الصخور القابلة : یسببه تأثر الصخور المخترقة بسائل الحفر يكیمیائفیزو فعل  -
 رند تماسها مع الماء الحتنتفخ ع  )الغضار...الخاللغنیت،الانهدریت،(للإماهة

 [1] .الموجود في سائل الحفر مسببة تضیق قطر البئر

ونظراً لأهمیة المشكلة وما یمكن أن تسببه في حال حصولها لا بد من اتخاذ الإجراءات 
مثل المعرفة الجیدة والعمیقة بالإجهادات المؤثرة و إن أمكن المناسبة لتلافي حصولها 

نوعیة الشذوذات و تقدیرها كمیاً والاعتماد على القدرة التنبؤیة لعلم النمذجة الرقمیة 
 .المتاحة فرضیاتقد یحدث وتجریب مختلف ال لمعرفة ما
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 هدف البحث: -2

یهدف البحث لدراسة التشوهات المرنة و اللدنة في محیط جدران البئر أثناء حفر الطبقات 
ة من القوى و الإجهادات بغیة الوصول الى محاكاة الجیولوجیة و تطبیق فرضیات مختلف

للواقع الحقیقي للمشكلة المدروسة و بناء فرضیة اكثر واقعیة عما یحدث حول جدران 
إن الفرضیات المطبقة تهدف لمعرفة القوى الحقیقیة المؤثرة و التي تتسبب  البئر النفطیة.

 التشوهات المرنة و اللدنة للصخور الجیولوجیة.في 

 و طرائق البحث: مواد -3

استخدمنا في هذا البحث علم النمذجة و ذلك من خلال تصمیم و بناء نموذج للبئر 
النفطیة ثم تطبیق المؤثرات المختلفة على هذا النموذج معتبرین حالتین أساسیتین هما 
الحجر الرملي و الغضار كصخور مدروسة للوصول الى التشوهات الناتجة و بالتالي 

 تغیر قطر البئر.

 :[6]تشوه و تضیق قطر البئر. توطئة مرجعیة عن 1.3

بنسب متفاوتة و تعتبر الصخور یحدث تشوه و تغیر قطر البئر في الصخور المحفورة 
تسبب مشاكل كبیرة كتضیق قطر البئر  التي تتشوه بشكل كبیر ذات أهمیة خاصة لأنها

یمكن أن نذكر من و حالات الاستعصاء وصولا الى حالات التطبق لمواسیر التغلیف و 
 :[1]هذه الصخور

  (الشیل): الصخور الغضاریة . أ

عبارة عن صخر رسوبي غضاري تشكل في الأحواض البحریة ونتیجة انضغاط  هو
وفي  یتحول إلى الحالة الصلبة وعندها یسمى الشیل أو الأرجیل. الطري) الوحل (الغضار

بنتیجة الضغط الذي یتعرض له الأعماق الكبیرة یصبح الشیل أكثر كثافة وتماسكاً وذلك 
ویمكن أن یكون الشیل عرضة للضغوط  التي تعلوه. الصخریة  بفعل وزن التوضعات

  .[3]التكتونیة بالتوازي مع ارتفاع درجة الحرارة
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 ،(heaving)شیل منهار،(sloughing)شیل متهدم  یصنف الشیل حسب حركیته الى:
 .(plastic flow)الشیل المتحرك أو الزاحف ،)(runningشیل ساقط

حفرة البئر الاجهادات الجانبیة حول  هوعدم استقرار الغضار یكون السبب الاساسي لإن 
والضغط داخل حفرة )  قبل الحفر(والتي تعتمد على مقدار الاجهادات في الموقع الأصلي

انحدار الطبقة یمكن أن یكون عامل كما أن  الصخر وعلى زاویة میل البئر. ةالبئر ولدون
  حركیة الغضار.مساهم في 

  الإسفلت: . ب

و  إلى أماكن أخرى  هو الأجزاء الثقیلة من النفط التي بقیت في الصخر بعد هجرة النفط
 .مع التواجد الكثیف للإسفلت تتشكل طبقة اسفلتیة ذات حركیة خطیرة على حفر الابار

 لىإوداً عندها وحسب درجة الخطورة ي كان موجیقسم الإسفلت حسب درجة الحرارة الت
وهو الإسفلت الذي نتعامل معه كصخر حیادي لا یؤثر على الحفر وهو  يإسفلت عاد

 .یقع قرب السطح أو على السطح حیث درجة الحرارة متدنیة(لا تؤثر فعلیاً على الإسفلت)
جات حرارة وهو الإسفلت الواقع على أعماق متوسطة ودر   إسفلت متوسط الخطورةو 

أثناء اختراق هذا الإسفلت  الطبقة. أیضاً تكون كافیة لإعطائه لیونة معینة في ةمتوسط
التي یملكها یتجه للبئر حیث یتجمد على مجموعة مواسیر الحفر مؤدیاً  دونةفإنه نتیجة الل

ویوجد على أعماق كبیرة وتحت درجات  خطر جداً السفلت الإ. و أخیراً إلى استعصائها
مرتفعة حیث تكون لزوجته وحركیته كافیة كي یندفع باتجاه البئر بكمیات كبیرة ثم حرارة 

هذا  المواسیر مؤدیاً إلى استعصائها. یتجمد عند تلامسه مع سائل الحفر ویلتصق على
 [6]نوعي مرتفعالنوع من الإسفلت غالباً ما یحفر بسائل حفر ذي أساس نفطي ووزن 

[3]. 

 الملح:  . ت

لمصادفة في عملیات الحفر تكون متنوعة من ملح كلور الصودیوم الطبقات الملحیة ا
ة الرئیسیة للقطاعات الملحیة المشكل .النقي إلى الخلائط المعقدة من كلور الصودیوم
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حركة الملح أو زحف الملح هو عملیة معقدة تتحكم بها مجموعة من العوامل  تتلخص في
 . [9]وتركیب الماء جیةالجیولو الاجهادات  تابعة للعمق ودرجة الحرارة و

 :[8]أساسیات علم النمذجة  2.3

عن   نموذجالهو أساس النمذجة و أخذت اسمها منه و یعبر  النموذج أو المودیلیعتبر  
الحقیقي عملیة أو ظاهرة فیزیائیة أو نظام میكانیكي بشكل یسمح بالاستعاضة عن النظام 

 أو الظاهرة الحقیقیة. إن تطبیقات وفوائد النمذجة كثیرة نذكر منها: 
  وصف الظواهر والأنظمة الحقیقیة حیث یتم من خلال ذلك فهم كیفیة حدوث -
 .لظواهر وبالتالي نصل إلى محاولة فهم الأشیاء أو الظواهر التي ندرسهاا

 زحف الطبقات ) ئر،التأكد من فرضیة أو نظام محدد(ثباتیة جدران الب -
  .القدرة على التنبؤ بردة فعل النظام أو الظاهرة وذلك من خلال المعرفة الدقیقة للظاهرة -
مساعدة في التصمیم و البناء مثلاً(تصمیم مجموعات و ال تحدید أبعاد و قیم مثالیة -

على مواسیر الحفر بحیث نحافظ على المتانة خلال النظام الساكن و الدینامیكي للعمل 
 الحفارة). 

من ، و الریاضیة للتعبیر عن الظاهرة الفیزیائیة نماذجالالبحث على  هذا نعتمد فيسوف 
لهذه  )المجاهیل( إیجاد البارامتراتإمكانیة تطبیقها و بساطتها و  نماذجأهم مزایا هذه ال

ریاضیة  نماذجعتبار وجود أخذین بعین الا قلیل من التجارب، المودیلات من خلال عدد
 .عبر قدر الإمكان عن تعقیدات الظاهرة الفیزیائیةمعقدة كي ت

الریاضي بدقة وعنایة لما له من أهمیة في  نموذجیجب اختیار الوتجدر الإشارة إلى أنه 
 نوعیة النتائج.

 :)1( مثل من خلال الشكلم[7] عملیة النمذجة ل العام مبدأال إن -
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 .النمذجةعملیة العام لمبدأ ال) 1شكل(

النتائج على شكل  عن الظاهرة من حیث ردة فعلها لتعطینایعبر  نموذجحیث نلاحظ أن ال
 الریاضي نموذجإن آلیة حل ال ناتج عن المؤثرات المختلفة على المودیل أو الظاهرة. أثر

لذلك یتم اللجوء )، 3Dكون النموذج فراغي(تحلیلیاً هي آلیة معقدة جداً وخاصة في حال 
المطروحة رقمیاً ،  المشكلة حل رقمیة وهذه الطرق تتمثل بقدرتها على معالجةإلى طرق 

تعطینا نتائج  حیث یُصار إلى تجزئة المشكلة إلى مراحل رقمیة یتم التعامل معها حیث
عامة أو ئیة والجمع بینها نحصل على نتیجة جزئیة ومن خلال مراكمة هذه النتائج الجز 

 .نهائيال نموذجال علف رد
 م الطرق العددیة المستخدمة في حل المودیلات الریاضیة هي طریقة العناصرمن أه
(الحیز بتقسیم الجیومتري للظاهرة  )2الشكل ( یتلخص مبدأ هذه الطریقة. [10]المنتهیة

إلى عناصر ذات عدد محدود و بمعرفة  الشروط الحدیة المطبقة على  الهندسي لها)
الریاضي على العناصر  نموذجالجیومتري نتمكن من تحدید كافة البارامترات وحل ال

الموجودة على حدود الجیومتري والتي بدورها سوف تصبح شروطاً حدیة للعناصر 
 المجاورة الحدیة لهذه العناصر. المجاورة وبالتالي نستطیع حل المودیل الریاضي للعناصر

وبتكرار هذه العملیة نستطیع حل المودیل الریاضي على كل عناصر الجیومتري وبالتالي 
وعن طریق تجمیع وربط رد فعل كل العناصر معاً نحصل على رد فعل الجیومتري 

 كاملاً.
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 ) یعبر عن مبدأ طریقة العناصر المنتهیة2شكل (

هو عبارة عن شكل بیضوي یخضع ) 2في الشكل (حیث نلاحظ أن الجسم الحقیقي 
 معلومة .   Mلمؤثرات خارجیة

صر اعلى العن نموذجیمكننا من حل ال صراعلى العن نموذجإن حل ال -
 ،...الخ.7شرطاً حدیاً للعنصر رقم  6بتكرار هذه العملیة یصبح العنصر رقم  6 

 هذا الأسلوب من كافة حدود الجسم نستطیع حل الجملة كاملةً.بتعمیم 
جملة الإحداثیات یعبر ل ط المدروس بالنسبةفي نهایة المطاف إن التجزئة الرقمیة للوس

 الجزئي مشتقال(الریاضي بالنسبة لجملة إحداثیاتنموذج عنها بالتفاضل الجزئي لل
المشتق الجزئي و Y جزئي بالنسبة لالمشتق الو  X  الجزئي بالنسبة ل متغیرات الظاهرةل

 .)Zإلى بالنسبة 
وعند إخراج النتائج والحصول على الأثر للمؤثر تتلخص العملیة بتكامل جزئي لكل 

 بالنسبة لعناصره. حیز الهندسيعنصر بالنسبة للإحداثیات وبتكامل كلي لل
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 :مراحل النمذجة الرقمیة 1.2.3

 تمر بالمراحل التالیة: إن كل عملیة نمذجة

 للظاهرة المدروسة. (الشكل الهندسي)بناء الجیومتري -1
 .عناصره و متغیراتهتحدید قانون تصرف المادة المراد استخدامه وتحدید  -2
 .القوى المؤثرةتحدید المراحل المختلفة لتطبیق  -3
 .ر من جزء)(عندما یتألف من أكثحیز الهندسيال أجزاءتحدید العلاقة بین مختلف  -4
 تحدید الشروط الحدیة على حدود الجیومتري من انتقالات و قوى. -5
 إلى عناصر منتهیة). حیز الهندسي(تقسیم الللحیز الهندسيبناء الشبكة الهیكلیة  -6
 .إخراج النتائجو   تنفیذ عملیة النمذجة -7

من مراحل سوف نتطرق إلى شرح المعاییر الرئیسیة لكیفیة اختیار وتحدید كل مرحلة 
 النمذجة.

 بناء الجیومتري للظاهرة المدروسة:  . أ

 3Dأو  2D ثنائي الأبعاد أو 1D أحادي البعدهو عبارة عن الشكل الهندسي(سواء كان 
ولدینا حریة اختیار  فراغي) المعبر عن الظاهرة وبشكل أدق عن حدود الظاهرة الفیزیائیة،

أساسي وهو عدم  شرطب احترام أبعاد ولكن یج ةالشكل الهندسي كبعد واحد أو ثلاث
فمن غیر المعقول مثلاً: التعبیر  إغفال أي جزء رئیسي یؤثر على الظاهرة و ردة فعلها،

 ببعدین أو ببعد حیز هندسيثلاثي الأبعاد من خلال  حیز هندسيعن ظاهرة تحتاج 
ثلاثي  حیز هندسيتتطلب منا حكماً بناء  ةواحد(دراسة التشوه الحجمي لعینة صخری

 .[7] بعاد)الأ
لیست عشوائیة بل یجب أن تتطابق مع الشروط  حیز الهندسيإن الأبعاد المختارة لل

      تساوي عن قیمةعند تطبیق شرط حدي یعبر  :فمثلاً یة على المسافة المدروسة الحد
 .5وتساوي  حدود الجیومتري حقیقیة عندیجب أن تكون  قیمة هذا البارامتر 5
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 تحدید قانون تصرف المادة المراد استخدامه و تحدید بارامتراته:  . ب

ریاضیة تتطور باستمرار لتعبر بأمانة أكثر  نماذجتبعاً للظاهرة الفیزیائیة المدروسة لدینا 
د أكبر من عن الظاهرة الفیزیائیة ولكن مع تطور المودیلات تتطلب منا تحدید عد

وعدد تجارب أكبر لذلك فمن المستحسن اختیار  عمل تجریبي أطولالبارامترات و بالتالي 
و الأخطاء  عن الظاهرةبیر مودیل بسیط ما أمكن مع مراعاة الأمانة العلمیة في التع

 .المرتكبة أقل ما یمكن

 تحدید المراحل المختلفة لتطبیق المؤثرات و كیفیة تطبیقها:  . ت

 التي تمر بها الظاهرة.في هذه الخطوة یجب محاكاة الحقیقة من خلال المراحل المختلفة 
یة یجب البدء في النمذجة الرقمیة بالتوازن الجیوستاتیكي قنففي حالة الدراسات الجیوت

ق المؤثرات یالإخلال بهذا التوازن ومن ثم في الخطوة اللاحقة یُصار إلى تطب القائم قبل
 التي أدت إلى الإخلال بهذا التوازن و معرفة ما سوف یحدث.

 :  حیز الهندسيال أجزاءمختلف  تحدید العلاقة بین . ث

 اختیار من تنتج التي التعقیدات لتفادي وذلك أمكن مابسیط   حیز هندسياختیار  یجب
حیز  خلال من الظاهرة عن التعبیر یستحسن التبسیط منهجیة وبنفس معقد  حیز هندسي

 حیز من أكثر بناء یتم أخرى حالات في لأنه)، وحید هندسي حیز(واحد بجزء  هندسي
 نمذجة، فمثلاً : إن للظاهرة العام  حیز الهندسيال لتشكل تجمیعها ثم من و هندسي
  حیز هندسي و للسن  حیز هندسي بناء تتطلب الصخر في الحفر رأس سن دخول

و تحدید نوعیة العلاقة المتبادلة بین نقاط التماس  معا تجمیعهما ثم من و للصخر
 بینهما.

 :الجیومتري من انتقالات و قوىدود تحدید الشروط الحدیة على ح . ج

 ة:قنیإن الشروط الحدیة یمكن تقسیمها إلى قسمین في حالة الدراسات الجیوت
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وما هي   حیز هندسيحیث یجب تحدید الانتقالات كمیاً على حدود ال الانتقالات: -1
 التي سوف تتعرض لانتقالات بشكل قسري كمؤثر.  حیز هندسيالمناطق الحدیة من ال

تقالات إما بشكل مخبري من خلال قیاس قیمها في مناطق مختلفة من الحیز تتحدد الإن
الهندسي الحقیقي للظاهرة(إن كان ذلك ممكناً) أو نلجأ الى البحث عن المناطق من 
الحیز الهندسي و التي تكون فیه قیم الإنتقالات معروفة أو من الممكن القیام بفرضیة 

على مسافة كافیة یمكن فرض قیم للانتقالات حول قیمها (على حدود الحیز الهندسي و 
 تساوي الصفر)

وهل هذه  هذه القوى و قیم  حیز هندسيتحدید القوى المؤثرة على الیجب  القوى: -2
یجب أن تكون القوى معبرة عن القوى  ؟متساویة الشدة خلال كامل مراحل النمذجة القوى

 .الحقیقیة المؤثرة على الحیز الهندسي للظاهرة 
إلى عناصر  حیز الهندسيیم ال(تقسحیز الهندسيالشبكة الهیكلیة للبناء  . ح

 :منتهیة)

على أنواع العناصر المنتهیة المشار إلیها  معتمدةً   حیز الهندسيتبنى الشبكة الهیكلیة لل
 .[10]حیز الهندسيلل سابقاً من حیث عدد الأبعاد المختارة

منتهیة لبناء الشبكة الهیكلیة یجب بشكل مثالي اختیار أكبر عدد ممكن من العناصر ال
قة عالیة وذلك كي نتمكن من التعبیر دأي بتعبیر آخر الحصول على شبكة هیكلیة ذات 

 .لظاهرة بشكل دقیقالحیز الهندسي لعن 
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 ) یظهر تقسیم الجیومتري إلى عناصر منتهیة3شكل (

  (دائرة).حیز الهندسيم التعبیر بها عن التلدینا أربع عناصر شكل الأیمن في ال
هي (المساحة المظللة)مغطاة بالشبكة الهیكلیة من الدائرةالنلاحظ أن المساحات غیر 

مساحات سوف تهمل خلال عملیة النمذجة وتكون الأخطاء مرتكبة خلال عملیة 
فنلاحظ أن  ةفقد قسمنا الدائرة إلى ثماني عناصر مثلثیشكل الأیسر أما في ال الحسابات.

إن زیادة عدد العناصر المنتهیة إلى قیمة  .كانت أكثر وأفضل في التعبیر عنهاالدقة 
كبیرة یؤثر من خلال تعقید عملیة الحسابات وبالتالي إطالة زمن الحساب وما یتبع ذلك 

إن التوازن  ،لقادرة على القیام بهذه الحساباتمن تكالیف مادیة تتعلق بنوع الأجهزة ا
عبیر بأمانة عن الظاهرة مع مراعاة عدم الأمثل یكمن في اختیار عدد عناصر كافٍ للت

 كفایة كثیفةلذلك من المفضل أن تكون الشبكة الهیكلیة  إثقال الحسابات إلى درجة كبیرة.
مهمة الما أمكن في المناطق غیر  قلیلة الكثافة)و مناطق المهمة (جوار جدران البئرفي ال

 .بعیداً عن جدران البئر
الجیومتري و یفضل اختیار عناصر ذات نظام إن نوع العناصر المختارة یتبع نوع 

 .[2]تكاملي أو تفاضلي مبسط مثلثیة الشكل مثلاً للحصول على نتائج أدق
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 :إخراج النتائجتنفیذ النمذجة و   . خ

حقول تساوي بعد تنفیذ عمایة النمذجة یتم إخراج النتائج المطلوبة و التي هي على شكل 
 المرجوة أو المطلوبة مع بارامترات أخرى.منحنیات تغیر البارامترات و  القیم
 القسم العملي:. 4

 لإجراء) و تعتبر من البیئات الجیدة ABAQUSلقد استخدمنا بیئة للنمذجة تسمى (
تم انجاز المرحلة السطحیة منه  اً نفطی اً اعتبرنا أن لدینا بئر عملیات النمذجة و المحاكاة. 

و متر)  2000عند العمق (  و نحن ضمن المرحلة الوسطیة ذات القطر 
أن الطبقة التي نخترقها عبارة عن طبقة رملیة في المرة الاولى و طبقة غضاریة في المرة 

 على شكل )3D( حیز الهندسيال تم اختیار الخطوة الأولىفي  الثانیة و بناءً على ذلك:
) یظهر 5والشكل( بقطر  ) والبئر في منتصفه4مكعب یظهره الشكل (

ألف 150حیث وصل عدد عناصر الشبكة إلى  (Mesh) الشبكة الهیكلیة لهذا المكعب 
 حیز الهندسيعنصر وهذا ضخم جداً ویثقل عملیة الحسابات لذلك قمنا هنا بتبسیط ال

 ).6كما یوضحه الشكل ( وأبعاده  باختیاره ثنائي البعد
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 3D) یبین الجیومتري 4شكل(

 
 3Dللجیومتري  ) (Mesh) یوضح الشبكة الهیكلیة 5شكل(

كما یظهر في بیئة النمذجة  2Dالمدروس حیز الهندسيیوضح ال )6(والشكل 
ABAQUS))10). إن اختیار هذه الأبعادx10  متر) یعتمد على قاعدة بسیطة و هي

(الشروط یجب أن تكون معدومة حیز الهندسيأن الانتقالات و التشوهات على أطراف ال
و بهذا نكون قد حددنا بشكل مسبق من خلال هذه  )الحدیة یجب أن تكون معروفة

  .[8]الفرضیة قیم الانتقالات على حدود الظاهرة
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 المدروس حیز الهندسي) یوضح ال6شكل (

 
نوعین من حیث أخذنا  )Material(اختیار خواص المادة قمنا ب یةناثالخطوة الفي 

لان الحجر وقد تم اختیار هذین الصخرین نظراً  الغضاررملي و الحجر الهما و الصخور 
الرملي یعتبر مرنا قصفیا من وجهة النظر المیكانیكیة و بالتالي یمكن التعبیر عنه من 
خلال بارامترات المرونة و أما الغضار فسوف نعبر عنه من خلال جزء مرن و من ثم 

البارامترات المیكانیكیة یوضح  )1(ولوالجدسوف نعتبره خاضعا لنظریة اللدونة التامة. 
 .[5]ن عملیة النمذجةالمستخدمة ضم

 
 

 البارامترات المیكانیكیة المستخدمة ضمن عملیة النمذجة) یوضح 1جدول(
 )Mpaمعامل یونغ  (معامل بواسون   الصخر

 35000 0.33 الحجر الرملي

(حد الخضوع  و من ثم لدونة تامة4000    0.23  الغضار
   )Mpa 21یساوي 
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إن النموذج المستخدم للتعبیر عن سلوك الحجر الرملي هو نموذج المرونة(قانون هوك 
أما النموذج الذي تم اعتماده للغضار فهو قانون هوك في المجال المرن و من  المعمم).

 .) Mpa 21 (ثم یخضع الصخر لحالة من اللدونة التامة عند حد خضوع یساوي

 حیث : )(Boundary Conditionsالشروط الحدیة طبقنا  الخطوة الثالثةفي 

(تم اختیار یمة الانتقالات عند الحدود معدومةق تكونالنموذج بحیث  حدودتم تثبیت   -
أبعاد النموذج بهدف جعل قیمة الانتقالات عند الحدود تساوي الصفر اي أن الحدود 

 بعیدة كفایة عن جدران البئر.

بفرض  متر) 2000بئر(على عمق ال رالضغط الناتج عن عمود سائل الحفنحسب   - 
 : يسائل الحفر هكثافة أن 

 

  

الاجهادات الجیولوجیة  اذا اعتمدنا على نظریة المرونة الخطیة نستطیع حساب-
 الطبقة المدروسة بفرض أن سماكة الطبقات التي تعلووذلك  الرئیسیة

  

                ، وفرضنا ان الكثافة الوسطیة للصخور هي :

         یلي: كما العمودي حیث یعطى ضغط الصخور

        
  

 كما یلي:   بمساعدة معامل بواسون إن قیمة الإجهاد الجانبي تحسب عادة
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إن هذه القیمة تعتبر منطقیة في المناطق المنبسطة و المناطق الخالیة من شذوذات 

مكن أن نلاحظ أن قیمة الضغط الهیدروستاتیكي لسائل الحفر كافیة للتغلب تكتونیة و ی
. و بالتالي لن یحدث تشوه في جدران البئر النفطیة على قیمة الضغط الجانبي للصخور

نظریة المرونة الخطیة لا تعتبر طریقة صحیحة للتعبیر عن الحالة الإجهادیة  إنلذلك ف
معرفتنا التامة بوجود شذوذات تكتونیة تظهر من خلال  من خلال في الحقول النفطیة.

الطیات و الفوالق و غیرها في مناطق الحقول النفطیة، فلا بد من اعتماد قیمة أكبر 
. إن لعدم ثبوتیة جدران الآبار النفطیةللضغط الجانبي تحاكي القیم الحقیقیة التي تؤدي 

من الاجهاد العمودي أو في حالات الات متعددة قریبة حقیمة الإجهاد الأفقي تكون في 
قصوى تكون أكبر منه و یمكننا فقط التذكیر بأن الفوالق العكسیة تعبیر مباشر لكون 
الإجهاد الأفقي الأعظمي  أكبر من الإجهاد العمودي و بالتالي تم انزیاح الطبقات 

 .[8][4]الصخریة باتجاه الأعلى عكسیا

من قیمة   %80ساوي متساویة و ت اد الأفقيالإجهقیم  بناءً على ما سبق افترضنا أن
الإجهاد  (في حال وجود فوالق عكسیة في الحقل النفطي، یجب أخذ قیمةالإجهاد العمودي

في ظل غیاب المعطیات عن قیم هذه  [8] . الأفقي أكبر من الإجهاد العمودي
 : في هذا البحث فرضیة مقبولة تماماهذه ال الإجهادات تعتبر 

   

 .على الجیومتري المطبقة تشكل المؤثرات المختلفة أعلاه  إن القیم المحسوبة
 حیث أننا كثفنا هذه الشبكة یتم تصمیم و اختیار الشبكة الهیكلیة في الخطوة الرابعة 

  /4000/ وتم استخدام عناصر رباعیة الأضلاع عددها بجوار جدران البئر.
 .)7(الشكل عنصر
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 .المدروس حیز الهندسي) یوضح الشبكة الهیكلیة لل7شكل (

  

 :. النتائج ومناقشتها 5

بعد تطبیق عملیة النمذجة وحساب حقول تساوي الإجهادات والتشوهات والانتقالات 
 نختار إظهار نوعین من النتائج:

   الحالة الإجهادیة في نهایة حالة التحمیل: -1
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 یوضح خطوط تساوي الإجهادات في نهایة حالة التحمیل.) 8شكل (

 : نا أخذنات وذلك لأناالجهأن الإجهاد متناظر في كل  )8یبین الشكل (

 

)حیث أظهرنا 9وبالتالي نتوقع أن یكون تغیر قطر البئر متجانساً كما یظهر الشكل(
 .وبالتالي لقطر البئر نتیجة التحمیل تشوهات الشبكة الهیكلیة للجیومتري

 
 .) یظهر تشوه قطر البئر نتیجة عملیة التحمیل9شكل (
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 الانتقالات في نهایة مرحلة التحمیل: -2

 1 الاتجاهین وفق )12) و (11الأشكال( رمليتم إظهار قیم تساوي الانتقالات للحجر ال
بشكل  و ذلك بهدف تقییم التضیق الحاصل لقطر البئر )10كما یبین الشكل (  2و 

عن و تعبر  1عن تغیر قطر البئر وفق المحور   كیفي و كمي. حیث تعبر 
إن الأشكال الخاصة بالانتقالات للغضار تشابه الى حد  .2تغیر قطر البئر وفق المحور 

شوهات الحاصلة و التي ) و لكن یكمن الاختلاف في قیم الت12) و (11كبیر الأشكال (
 ).2ندرجها في الجدول(

 
 ) یوضح حفرة البئر والاجهادات والانتقالات المدروسة .10شكل (

، حیث یظهر الشكل كیفیة توزع ) خطوط تساوي الانتقالات 11یظهر الشكل (
الانتقالات و بالتالي التشوهات الحاصلة وفقاً لهذا المحور. یبدو واضحاً أن قیمة 

تشوهات باتجاه العمق الات القصوى تكون دائما على جدران البئر  و تتخامد هذه الالانتق
داخل الطبقة، نلاحظ أن قیمة الانتقالات على أطراف الجیومتري تأخذ قیماً صغیرة جداً 
و هذا یدعم فرضیتنا الاولى بجعل الانتقالات على محیط الجیومتري معدومة. إن 

 .2 المحوروفق ) و لكن 12شكل(المحاكمة السابقة تنطبق على ال
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 في حالة الحجر الرملي في U1) یظهر خطوط تساوي الانتقالات 11شكل(

 نهایة حالة التحمیل

 
 في حالة الحجر الرملي في U2) یظهر خطوط تساوي الانتقالات  12شكل(

 نهایة حالة التحمیل .
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 :للصخر الواحد شدة الانتقالاتتعطینا النتائج قیم متساویة ل -

  

أكبر من  للغضاروذلك یثبت التشوه المتجانس لقطر البئر ولكن بالمقابل لدینا تشوه  
إن   لكلا الصخرین. یكانیكیةمواصفات المالتشوه الحجر الرملي وهذا عائد إلى اختلاف 

) 2یبین الجدول ( فرضیة أن الإجهادین الافقین هما متساویین هي فرضیة للتبسیط فقط.
تطور التشوه و كیفیة تضیق قطر البئر تبعا لمراحل عملیة النمذجة حیث نلاحظ القیم 

 العظمى لكل من الغضار و الرمل.

          تغیر قطر البئر الكلي  للحجر الرملي :

                تغیر قطر البئر الكلي   :غضارلل

 و عند هذه القیم العظمى یكون القطر النهائي للبئر:

 للحجر الرملي: 

  

 : غضارلل

  

 ) قیمة التشوهات و تضیق قطر البئر مع مراحل النمذجة2الجدول (
 8 7 6 5 4 3 2 1 مراحل النمذجة

 الانتقالات(مم)
 

 الحجر 
 الرملي

0 0.001 0.006 0.032 0.091 0.7 0.95 2 

 120 113.6 102.3 85.3 29.1 0.61 0.04 0 الغضار
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 :الاستنتاجات والتوصیات  

 مما سبق یمكن أن نخلص إلى جملة من الاستنتاجات:

تضیق قطر البئر لظاهرة  سبباً مهماً إن الإجهادات الجیولوجیة الرئیسیة تعتبر  -1
 أثناء عملیة الحفر.

(حالة الغضار إن المواصفات المیكانیكیة للطبقات الصخریة و خاصة اللدنة -2
بالتالي تضیق قطر الابار النفطیة بشكل و  بقیم كبیرةالتشوه تعطیها خاصیة  هنا)
 یؤدي لمشاكل مختلفة من الاستعصاء و غیرها. لذيا كبیر

من المهم جداً دراسة الصخور المخترقة ضمن البئر و معرفة مواصفاتها  -3
 المیكانیكیة بدقة.

یجب الإحاطة بالتاریخ الجیولوجي للمنطقة التي یقع فیها المكمن و محاولة  -4
تقدیر قیم الإجهادات الجیولوجیة الرئیسیة و خاصة الشذوذات الحاصلة و قیمها 

 النسبیة بعضها بالنسبة لبعض.

یجب دراسة الفوالق في المنطقة و ملاحظة نوعها فالفوالق العكسیة تعني و  -5
 بشكل صریح أن الإجهاد الأفقي هو أعظمي و أكبر من الإجهاد العمودي.

من قیمة الإجهاد العمودي  80%لإجهاد الأفقي هي في البحث فرضنا أن قیمة ا -6
إن هذه القیمة تعتبر كبیرة .27 %و وجدنا أن نصف قطر البئر قد تضیق بمقدار 

 سلفا فكیف عندما نصادف إجهاد أفقي أكبر من الإجهاد العمودي.

تضیق قطر البئر الناتج یعتبر دور سائل الحفر مهم جداً كقوة معاكسة لعملیة  -7
ضروریاً رفع  و لكنه و عند القیم الكبیرة للإجهاد الأفقي یغدو خورعن تشوه الص
 .إلى قیم كبیرة لمجابهة هذه التشوهاتسائل الحفر ل الوزن النوعي
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عانت من زحف طبقي بشكل یجب تخطیط عملیات التغلیف للقطاعات التي  -8
 جید و نوعیة تغلیف مقاومة للضغوط الى أقصى حد ممكن.

اسة لا بد من تجسید حالات حقلیة واقعیة و مطابقة النتائج الحقلیة كي یتم إغناء هذه الدر 
، و لا بد أیضاً من استخدام مودیلات ریاضیة أكثر تعقیداً لتعبر مع نتائج عملیة النمذجة

و خصوصاً بعد  (إضافة الشروط الطبقیة في الحسبان)عن الصخور المدروسة بأمانة
 معرفة مواصفاتها المیكانیكیة بشكل جید.
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