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Bai bdo gidi thiéu két qud phdn tich trang thdi iing sudt thay déi khi cé hoat déng khoan qua thanh hé trén co sé dii liéu gid dinh
vd phdn tich mét sé hiéu img dnh hudng cia théng sé dau vao tdi két qud phdn tich. Tir co' sé Iy thuyét va phuong trinh nghiém gidi tich
vé trang thdi ting sudt vai tén goi “phuang trinh Kirsch” cho trudng hop giéng khoan tiét dién tron trong méi truong ddt dd gid thiét la
vdt liéu rong dan héi, tuyén tinh va dong nhdt, nhém tdc gi da xdy dung chuong trinh tinh todn W3IPVU dua trén ngén ngit Idp trinh
chuyén dung (md nguén mé, chay trén hé Linux) cho phép phdn tich su thay doi trang thdi ting sudt véi quj dao giéng khoan bat ky.
Ddi tugng via dp dung cho chuang trinh tudn theo gid thiét ctia Kirsch. Két qud nghién ciru ban dau dugc nhom tdc gid gidi thiéu trong
bai bdo nay cho thdy su thay ddi cia trang thdi iing sudt trong qud trinh khoan, ddc biét phu thudc rdt Ion vao hudng khoan. Ung sudt
tiép tuyén cd thé ting do tdc dong khoan va phu thuéc vao dudng kinh giéng khoan.

Tirkhéa: Dia co hoc, trang thdi iing sudt, on dinh thanh giéng.
1. Gi6i thiéu

Hién nay, xu hudng tim kiém, tham do, khai thac dau
khi tai khu vuc nudc sau ngay cang gia tang véi chi phi
dau tu cao hon so véi chi phi tim kiém, tham do, khai
thac trén dat lién. D€ giam gia thanh khoan, cac céng
ty ap dung cong nghé khoan dinh hudng, st dung mot
giéng trung tam dé khoan céc giéng ré nhanh khac. Tuy
nhién, tinh mat én dinh thanh giéng khoan gay ra viéc
tang thai gian khoan, tham chi phai hay giéng khoan.
Uéc tinh méi nam trén thé gidi phai chi tsi gan 500 triéu
USD lién quan truc ti€p hodc gian tiép téi van dé mat
6n dinh thanh giéng khoan. Do dé, dé c6 thé 4p dung
thanh cong trong ky thuat khoan dinh hudng, can phan
tich day du, chinh xac trong giai doan lap ké hoach cho
mét giéng khoan.

On dinh thanh giéng khoan Ia mét trong nhiing van
dé quan trong trong qua trinh khoan va khai thac dau
khi. Nhiéu van dé c6 thé nay sinh lién quan téi 6n dinh
thanh giéng khoan nhu hién tugng mat dung dich trong
qua trinh khoan do tao nhing vét nit & thanh hé. Hién
tugng nay xay ra khi ap suat cot dung dich khoan Ién
hon ap suat nut via cta thanh hé. Trong khi dé thanh
giéng khoan ciing c6 thé bi sut 1& khi ap suat cot dung
dich khoan nhé han ap suét téi han sut 1& cta thanh hé,
diéu nay khién cho dudng kinh giéng khoan cé thé bj co
hep lai hodc bi mé& réng ra va khéng tao dugc tiét dién
giéng khoan tron nhu mong muén. Trong nhiéu trudng

hop, su mat 8n dinh thanh giéng khoan c6 thé gay ra su
c6 ket bd khoan cu hodc tham chi sap 16 toan bd thanh
hé khoan.

Bai toan phan tich én dinh thanh giéng khoan la
mot trong nhiing yéu ciu cap thiét dé dua ra phuong
an tiét kiém t6i uu chi phi trong céng tac khoan - khai
thac dau khi, dac biét la nhing truding hop giéng khoan
nghiéng hodc khoan ngang. Thong thudng nguyén
nhan gay ra vdn dé mat 6n dinh thanh giéng khoan la
do anh huéng clia hiéu Ung co hoc, hiéu Uing hda hoc
hodc két hgp ca hai.

Thuc chat bai toan phan tich 6n dinh thanh giéng
khoan la mét trong nhiing Ung dung cla van dé dia co
hoc da dugc nhiéu tac gia quan tam [1]. Thong thudng
mét s6 mé hinh vé tiéu chuan pha hly hay dugc st dung
trong phan tich bai toan én dinh thanh giéng nhumaé hinh
Lade hiéu chinh [2], Mogi-Coulomb [3], Mohr-Coulomb [T,
4]. Vi vay, dé c6 thé ap dung cadc mé hinh hodc dé xuat
mo hinh mdi dua trén phuang phéap hiéu chinh hé sé va
st dung cac dt liéu san co (tir nghién ctu trude hodc tién
hanh thuc nghiém) cho moéi trudng via coi la dong nhat
hodc bat déng nhét, trudc tién can xem xét trudng Uing
suat trong via. Bai toan dat ra la xem xét va so sanh su
phan bo, phan bd lai clia trudng Uing sudt xung quanh va
lan can khu vuc giéng khoan.

Ngay nhdn bai: 21/6/2016. Ngay phan bién ddnh gid va stia chifa: 21/6 - 14/10/2016. Ngay bai bdo duoc duyeét dang: 31/3/2017.
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2. Co's& ly thuyét

Trong trudng hgp téng quat 3 chiéu,
trang thai (ng suat tai mot diém thudng
dugc biéu dién bang 9 thanh phan tng suat
khéac nhau duéi dang ma tran. Tuy nhién, néu
ap dung nguyén ly can bang moment cho
mét hinh hop chit nhat chia diém trang thai
Uing suat can nghién ctu vai tiing mat, thi cé
thé nhan dugc ma tran Ung suat la déi xing.
Vay trang théi Ung suat tai mot diém co thé
biéu dién bai 6 thanh phan (ng suat khac
nhau, véi hé truc toa dé bat ky. Néu cac truc
toa do trung vdi cac truc chinh thi trang thai
Ung suat dugc biéu dién bai 3 thanh phan do
cac Ung sudat ti€p = 0. TU 3 thanh phan ung £
suat chinh nay c6 thé tinh toan dugc gia tri i
Ung suat theo phuong bat ky. Oy

Trang thai Ung suat trong via trong hé Hinh 1. Trang thdi img sudt [5]
toa d6 theo hudng 3 truc chinh (Hinh 1) dugc
dac trung bdi Uing suat thang dung (vertical 8,3 11,6 ppg 150 18,3 J

stress) o, (ing suat ngang I6n nhat (maximum 1
horizontal stress) o, Ung suat ngang nho | :l ------
nhat (minimum horizontal stress) o, [5]. Do \\
giéng khoan c6 thé theo mét hudng nghiéng, i
vi vay dé tién tinh toan thudng chuyén trang
thai (ng suat trong hé toa dé dia phuong véi
cac truc lién quan tdi truc giéng khoan, géc
phuong vi va tiép tuyén vong tron tiét dién
giéng khoan [6, 7]. Chi tiét vé chuyén truc toa
do sé dugc gidi thiéu trong phan tiép theo.
Trong qua trinh khoan hoac khai thac, trang
thai iing suat xung quanh giéng khoan dugc 1!.0 1:‘
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khoan hodc trong quad trinh khai thac hién k¥ SFlc :,::gm IFG |v :
Ty trong nhi = + +

tugng suy gidm ap suat via thudng gap khi T * Ty trong lém
chat luu trong via bi thu héi qua céac giai doan dich
khai thac. Theo théng k&, c6 hon 70% mé khai Riit bé | Ap suit cjt dung djch khoan > Riit 16m
thac chuyén sang ché d6 khai thac thu cap

va tam cap [8], do vay can phai nghién ctu A 3 o L 4 |
anh hudng cla suy giam ap suat via Ién tinh ‘ j[ ~ . )“ f‘

8n dinh clia thanh giéng khoan khi tién hanh . ‘> A .4_‘ “:
khoan qua cac via c6 ap suat suy giam.

Thong thuong khi thiét ké lua chon 1 ./

Sut lé I V& thanh | Mt tudin hoan

. » > 2 2 ~ Sur chi Thanh Thhnhgiéng Phinh gié Nirt via
trong dung dich khoan can dam bao 4p suat h"or;;: :é”p g-,é::!,,m &n djnh k].:,';,.gmg thiy lye
c6t dung dich khoan nam trong khoang ap thinh giéng  hiy cat
suat via (pore pressure - PP) hodc (ing suat Hinh 2. Nguyén tdc lua chon ty trong dung dich khoan dé dam bdo 6n dinh thanh hé
pha huy cat (shear failure - SF hodc shear va cdc dang mdt 6n dinh thanh giéng khoan [9]
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failure gradient) va dp suét nut via (fracture pressure - FP
hodc fracture gradient - FG) (Hinh 2). Ngoai ra hinh vé
cling dua ra mét sé kich ban vé cac dang c6 thé bi pha
huy néu khéng lua chon tét ty trong dung dich khoan.
Néu ty trong dung dich khoan lua chon tao ra ap suat gitt
thanh giéng nhé han ap suét via thi c6 thé gay ra thanh
giéng bi v& hodc tham chi bi sap. Trudng hop ngugc lai ap
suat gitr thanh giéng gdy ra do c6t dung dich khoan I6n
hon ap suat via c6 thé gay cho thanh giéng bi phinh hoac
nut via va két qua tuong tng gay ra la mat dung dich hoac
mat tuan hoan dung dich.

Tuy nhién, trong truong hgp c6 hién tugng suy gidm
ap suat thanh hé cé thé lam thay ddi gia tri t&i han ap suat
sut 1& va ap sudt vé via clia thanh hé. Theo Xiaorong Li [4]
va Hubbert [10] gid tri ap suat v& via sé suy gidm trong qua
trinh suy giam ap suat via déi véi mot sé loai tram tich,
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Hinh 3. So @6 phan tich on dinh thanh giéng khoan: (a) cho cdc giéng cé gdc nghiéng (",
30°, 55°, (b) trugmg hop giéng c6 géc nghiéng 55° va vin dé gdp phdi vdi chuong trinh
khoan [11]
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nhung cling c6 mét sé loai via thi gitt ap suét vé via khéng
thay d&i. Day cling chinh la kho khin trong qua trinh diéu
chinh ty trong cta dung dich khoan @€ dam bao tinh 6n
dinh cla toan bo thanh hé khoan qua. Nghién ctu cla
Steiger va Leung [11] chi ra rang trudng hop khoan giéng
tr thang tGi ngang sé lam tang viéc khoé khan trong lua
chon dung dich khoan cé ty trong phu hgp vi pham vi gidi
han Iva chon khung an toan ty trong dung dich khoan bi
giam, do vay rat dé xay ra su c6 gay ket can khoan (Hinh
3). Viéc lua chon ty trong dung dich khoan khé khan hon
déi véi giéng khoan dinh huéng (Hinh 3a). Hinh 3b dua ra
trudng hap giéng khoan moét huéng khoan dinh hudng
55°, Chuang trinh thay luc khoan dam bao an toan trong
qua trinh khoan khi ty trong lua chon nam trong viing an
toan. Trudng hagp lua chon ty trong nam trong vung sap
|G sé gay hién tugng ket can khoan trong qua trinh khoan.

Thoéng thudng dé tién hanh bai todn phan tich én
dinh thanh giéng khoan, can cé cac thong sé dau vao nhu
sau:

- Ungsuat taiché: 0, 0,0,

Ap sudtviaP;
- Thong sé vé giéng: TVD, goc phuong vi;

- Thoéng s6 dia co hoc clia thanh hé: Hé sé Poisson,
luc dinh, goc ma sat trong, hé s Biot, cudng dé chiu
luc don truc UCS (Unconfined Compressive Strength),
module dan hoi Young E.

Bang 1 thé hién gidi han thay d&i théng thudng cua
cac thoéng sé trong viéc phan tich bai toan 8n dinh thanh
giéng theo théng ké ctia Chen va cac cong su [12]. Trong
dé b cac thong s6 khong thay déi va mét s6 théng s6
thay doi.

2.1. Huéng va dé 16n cta iing sudt tai ché

Trang thai (ng suat tai cho rat khé c6 thé thdy dugc
la ddng hudng va théng thudng ty s6 tng sudt ngang 16n
nhat va Ung sudt ngang nhé nhét o,/o, thay doi trong
khoang ttr 1,0 - 2,0, trong khi ty sé (ing suat ngang nho nhat
va Uing suat thang ding, o,/c thay déi tir 0,3 - 1,5 déi véi
céc loai via hién nay [12]. Quy dao giéng khoan va trudng
Uing suét tai chd thay d6i theo hudng khéac nhau va goc
nghiéng theo yéu cau thiét ké dé t8i da san pham khai thac
tur mot gian khoan. Quy dao khoan va (ing suét tai ché cé
anh hudng I6n t6i tinh 8n dinh ctia giéng khoan. Theo dinh
nghia vé cac loai dut gay thi méi tuong quan gidia gia tri
g sudt thang diing va 2 Ung suat ngang tao ra cac ché
dé trang thai Ung suat tai ché khac nhau: dat gay thuan, NF
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Bdng 1. Yéu td dnh hudng tdi 6n dinh thanh giéng khoan va gidi han gid tri [12]

1T Yéu té anh huéng Gia tri
1 Gradient tng sudt thdng ding, vo, (kPa/m) = 22,6 -29,0
2 Ty so6 clia ing suat ngang nhé nhat, /o, 03-1,5
3 Ty s6 clia ting suat ngang, ,/c,, 1,0-2,0
4 Gé’c nghiéng cla giéng so véi phuong 0-90
thang dung a (°)

5 Lucdinh hiéu dung ctia khéi da, ¢’ 3,0-16,5
6 Gocma sattrong hiéu dung clia khéida, ¢ ()  22,0-33,0
7 D06 bén chiu kéo clia khoi da, o, (MPa) 1,3-3,0
8 Module dan hoi Young ctia khoi d4, E (GPa) ~ 5,0-15,0
9 Hé sé Poisson cuia khéi da, v 01-04
10 E,/E, 1,0-1,5
11 Vip/vis™* 1,0-1,4
12/ *** 0,53-1,0
13 Tan¢,/tan ¢; *** 0,67-1,0
14 6,/0,* 0,65-1,0
15  UCS,/UCS,* 1,0-1,6
16 Gradien ap suat via, Ap, (kPa/m) 10,4-204
17 Ty trong dung dich khoan (SG) 1,0-2,0

*1va 3 ddc trung cho phuang song song vdi th Idp trdm tich;
** 2 ddc trung cho phuang vudng gdc vdi the Idp tram tich;
**%ya b ddc trung cho khdi dd va th Idp tram tich.

Bding 2. (dc phuang phdp xdc dinh gid tri va phuong ting sudt tai chd [15]

Kiéu Ung
xac  suat/ap Ky thuat do Phuong phap tinh
dinh suat
o, Log mat do
VEt va
Trong lugng dung
oy dich khoan

Quan st pha hay

Gia tri cUa thanh giéng
ung LOT
suat TU cac thi nghiém
trung gian
o, Nut via thuy luc FIT
Mat dung dich
Nt thanh giéng do
khoan
Thiét bi luéng cyc  Phuong dut gay
Tao niit nhé Ph.uAOng vét nut tu
Phuong 6. holc nhién
tng Ho *~ Nut via thay luc
suat h Nt thanh giéng
do khoan
VEt ve
DST Log mat do
Ap D6 nén déng Log am thanh
suat P, LWD bia chan
via Trong lugng dung
MDT dich khoan

(0,> 0, >0,), dut gay do nén ép hay dut gay nghich, RF (o,
>0, >0 ), dut gdy trugt ngang, SS (o, >0, >0,).

Dé xac dinh cac gia tri (ing sudt tai chd can st dung két
hop phuong trinh nghiém giai tich va phuong trinh thuc

nghiém. Bai bao gidi thiéu phuong phap tinh todn dugc
téng hgp bai Li va Purdy [13], trong d6 ting suat thang
dung dugc xac dinh bang cach tich phan khéi lugng riéng
cla céc tang dia chat trong két qua do log theo phuang
trinh 1.

z
0,=p,9%,, + [p,(2)gdz (1)
Zyw

Trong do:

Z : Chiéu sau muc nudc;

p,: Khéi lugng riéng ctia nudc bién;

p,: Khéi lugng riéng cda I6p tram tich va phu thudc
vao chiéu sau;

Z: Chiéu sau thuc theo phuong thang ding cta giéng
khoan.

Thong thudng trong pham vi chiéu sdu cia moé dau
khi truyén théng, gradient (ing sudt thdng ding thay déi
trong khoang 18,1 - 22,6kPa/m (tuong duong 0,8 - 1,0psi/
ft) [14].

Ung suat ngang nhoé nhat cé thé dugc xac dinh tu
phuong phép do truc tiép qua thi nghiém LOT, XLOT va
tao vét nuit nho (minifracture test) hodc qua phuong trinh
gidi tich va phuong trinh thuc nghiém (2) [15, 16].

1%

o, =
h
1-v

(o,-a,P)+a,P, (2)

Trong d6: v 1a hé sé Poisson va a,laheé sO Biot.

Doi v6i Uing suat ngang I6n nhat hién nay chua co
phuong phéap do truc ti€p ma van can sit dung cac théng
s6 khac dé tinh toan gian ti€p. Cac phuong phap xac dinh
dugc téng hop trong Bang 2 [15].

2.2. Trang thdi ting sudt xung quanh thanh giéng khoan
2.2.1. Trang thdi tng sudt tai mét diém

Trang théi Ung suat tai mot diém thudc tram tich
thudng dugc dac trung bdi ma tran co6 9 phan ti va cé
thé dugc tach thanh téng clia ing sudt trung binh va ting
suat léch. Tuy nhién, trang thai (ng sudt tai mot diém co
thé dugc xac dinh théng qua trang thai Ung suat chinh
gém 3 thanh phan chinh trén 3 mat chinh vuéng géc di
qua diém d6. Théng thudng 3 Ung suat chinh dugc ky
hiéu va thirty d6 I6n nhusau: 0, > 0, > 0, [15], v6i 0, dugc
goi la Ung suét chinh 16n nhat, o, ting sut chinh trung
gian, o, (ing sudt chinh nhé nhat. D& phuc vu viéc sirdung
cac tiéu chuan pha hay, trang thai tng suat thusng dugc
xac dinh théng qua cac ung suat chinh.
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2.2.2. Trang thdi tng sudt sau khi khoan

Viéc can thiép tao mot giéng khoan
lam mat di vung dat da ma trudc d6 dang
chiu mét phan Ung suat tao ra su phan bé
lai Ung suat so véi trang thai ban dau, vi
vay can hiéu rd vé su phan bé lai nay. Néu
su xac dinh lai vé su phan bé (ng suat khi
c6 giéng khoan la chinh xac sé giup ky su
khoan lua chon hodc dua ra khuyén cao vé
quy dao giéng khoan phu hop dé dam bao
cho thanh giéng khoan 8n dinh. Péng thai
c6 thé lya chon ty trong dung dich khoan
phu hop véi quy dao lya chon.

K&t qua xay dung va iing dung phuaong
trinh Kirsch (1898) vé cac thanh phan tng
suat dugc thé hién trong cac nghién ciu
[17 - 19]. Gan day, c6 mdt sé nghién cdu
ung dung trén thé gidi st dung phuong
trinh Kirsch dé€ 4p dung va xay dung mé
hinh tiéu chuin pha hay phu hgp trong
bai toan phan tich én dinh thanh giéng
[3, 20]. Trong nudc ciing c6 moét s6 nghién
clu nhu [21, 22]. Tuy nhién, viéc st dung va
Ung dung trén thudng st dung cac chuong
trinh tinh toan nhu excel, phan mém
thuong mai GMI hodc nhitng ngon ngt lap
trinh nhu Fortran, Matlab va cho két qua
la moét s6 trudng hop dac biét cha giéng
khoan hay mét théng sé thay déi con cac
théng s6 khac cé dinh. D€ dua ra mét buic
tranh day du hon vé phan bé trang thai ting
sudt, nhom tac gid da phat trién chuong
trinh Ung dung viét trén ngon ngl lap
trinh chuyén dung chay trén hé diéu hanh
Linux v&i viéc st dung cac cong thuc trong
phuong trinh Kirsch ma két qua sé duoc
gidi thiéu trong phan tiép theo. Day ciing
la giai doan dau tién trong du an xay dung
bé phan mém ng dung phan tich én dinh
thanh giéng khoan, qua trinh sinh cat khi
khoan va khai thac déi véi 2 truong hgp via
coi la déng nhat va cac van dé khac trong
bai toan Uing dung mo hinh dia co hoc vao
khoan - khai thac dau khi. Té6ng hop cac tai
liéu [17 - 22] cho tém tat sau:

- Trang thai ung suat khi chua khoan
(hé phuong trinh 3)
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- Trang thai ng suat sau khi khoan (hé phuong trinh 4)
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Trong do:

- i, a: G6c nghiéng va géc phuong vi clia giéng (Hinh 4);

a: Ban kinh giéng khoan;

r: Khodng cach tu truc giéng khoan t6i diém bat ky xung quanh
giéng khoan;

- oy,0,, 0, Cac gid tri ing suat phap tuyén ban dau khi chua
khoan trong hé toa do Descartes (x, y, z');

-7 72 CAc gid tri Ung sudt tiép tuyén ban dau khi chua khoan

xy! yz’
trong hé toa do Descartes (x; y, z');
- 0, 0,,0,:Cacung suat theo cac truc ban kinh, truc tiép tuyén mat
tron tiét dién giéng khoan tai vi tri géc 6 va truc z trong hé toa doé dia
phuong (x,y, 2);

- T, T, T, Cac gia tri Ung suat tiép tuyén trén cdc matr, 6, r

trong hé toa do dia phuong (x, y, 2).

z

3. Két qua nghién citu va trao dai

Két qua nghién ctu phuc vu phan tich ban dau trong bai toan
tng dung mé hinh dia co hoc trong khoan - khai thac dau khi d6i véi
via déng nhat hoac khong dong nhat, vai cac thong sé dau vao nhu
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G Bang 4. D liéu nay dugc gia dinh, nhung trong trudng

hgp céan thiét 4p dung thuc té thi cac théng sé nay dugc

] xac dinh theo phuong phap dugc néu trong Bang 2. Tuy

Gh Y nhién, trong da s6 cac trudng hop xac dinh cac théng

< s6 dau vao nay déu co sai s6, vi vay viéc xem xét sy anh

hudng clha thong s6 dau vao t6i két qua phan tich kha

quan trong. Ky su tinh todn can than trong khi phan tich

X két qua véi bo dit liéu dau vao da xac dinh dé tranh duara
nhan dinh sai lam.

o Céc budc xay dung bai toan phan tich trang thai Uing
suat xung quanh thanh giéng khoan dugc thuc hién theo
trinh tu sau:

/z z - Thoéng s6 dau vao: hé sé Biot, goc nghiéng cua
Hinh 4. Chuyén truc toa o trang thdi img sudt ddi vdi giéng khoan nghiéng bt ky giéng khoan (d6), goc phuong vi (d9), Ung suét tai ché
Bdng 3. Tong hop cng thiic xdc dinh trang thdi iing sudt xung quanh thanh giéng khoan [14]

Truéng hgp khoan Thanh phan ing suat
0,=P,-a pPp

. o, = (Jf +0';,7)— Z(Jf—a;JCOSZH -4ty sin20- P~ a,P,
Khoan xién , o )

Tai thanh giéng khoan (r = a) 0,=0,-V |:2{UX -Jy)C0526’+ 4T, sin 249}— a,P,
T, = 2(—1‘gzsin 0+ ‘['yoz cos 6’}

Trﬁ = Trz = 0

o,=P,-ap,

o,=0,+0,-2(c, -0, |cos20- P,-a P
Khoan ding 0=0u+0, =20, -0, Yooy

(i=0, ngang dugc dinh hudng sao
cho song song véi o, a=0)

o, :JV—ZV(O'H —O'h)COSZQ—a’PPp

THZ = TVH = Trz =0

0 _

UZ =0 P, gidm thig, tang, vat liéu bi nén, P, tang thi o, gidm tai khi am tuc la bi
=0 , . Lo .
vt (6 = *m/2 nguy co bi phé hdy nén): kéo, (6 = 0; 7r nguy o bi pha hdy kéo):

270 O-V:IJW_aPPI) O-r:Pw_apPP

S

-0+ = —
Ty =01,=017,=0 0,= (30, -0,)-P,-a P, 0,=(30,-0,)-P,-a P,

0'Z=JV+2V[O'H—0'h)-a/pPP azzov—Zv[oH—ah]—apPp

Khoan ngang

(i=m/2)
ol=o,

Truong hop: a=0
o,=P,-a,p,

Trudng hop: a =1/2
o,=P,-ap,

>

0 . 2 2
=0, sin“a +o0, cos*f

y=%n h o,=(0,+0,)-2(c,-0,)cos26 o,=(0,+0,)-2(c,-0, )cos26
0 2 .2
o,=0,cos"a+0,Ssin“0 -p -

s " P,-ap, -P,-a,P,
=0

xy o,=0y —ZV[O-V—O-,')COSZH—(ZPPP g'z:O'h—ZV(o'v—UH)Coszg—apPP

1 - =

0 . = = = - - -
Tyz :E(O-h - UH)SIn 20 TBz TrH Trz 0 ng = TrH = Trz_ 0

0 _
7,=0

Khoan trong mat phéng o,=P,-ap,

(0,-0,)hay a=m/2 o, = [O'h cos2i+avsin2i+aH)— Z(U'h coszi+avsin2i—0'H)60520

0 _ 2 . 2.
ol =0,cos’i+o sin i -P,-a,P,
0 s 2 2.
=0,,0)=0,sin’i+o,cos’i . . . .y
L v 0'2:a'hSIn21+0'VCOSZI—V[2(0h60521+0'VSIHZI—UH)COSZH}—QpPp
0
T, =7,=0
e o . L o
7,, = (0,~-0,)sin2i.cos@ - (o,- o ,)sin 2i.sind

1
7= 5(0,-0,)sin2i Ty =7,=0
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ngang I6n nhét (o,), Ung suat ngang nhé nhat (o)), Ung suat
thang dung (0,), 4p sudt trong giéng khoan (P ), ap suét via
(P,), ban kinh giéng khoan (r), hé s Poisson;

! WELLBORE STABILITY ANALYSIS - W3IPVU
[y,
Biot's coefficient 08 5] | Sigma H MPa) | 48 ]
Incination (Degrees) | [] [¥] | Sigma_h (MPa) | 36 | m
Azimuth (Degrees) 90 ] | Sigma_v (MPa) 53 ™
Pwf (MPa) 35 ™ R {wellbare) {m) : 04 K5
Pp(MPa) | 2% %) Poisson's ratio | 0.2 o
Model  Camclay modiied -
Graphic of Variation
Distributi Stress At Wellbare
| sigma_r ] | tau_r_theta ] | sigma_theta |
| sigma_theta l | tau_r z l | sigma_z l
[ sigma_z ] [ tau_theta_z. ] [ tau_theta_z. ‘

Hinh 5. Giao dién chuong trinh W3IPVU xdc dinh phan bd trang thdi ting sudt xung quanh

- Tinh todan trang thai Ung suat khi chua khoan
theo hé phuong trinh (3) trong hé toa d6 lua chon;

- Tinh toan trang thai Ung sudt tai mbi diém
trong khéng gian tuong Ung véi théng sé va diéu kién
giéng khoan;

- Phan tich su anh hudng cta cac théng sé dau
vao tdi két qua.

Viéc tinh toan thudng sé cho mai gia tri tai vi tri lua
chon. Dé c6 hinh dnh t6ng thé vé su phan bé trang thai
Uing sudt biéu dién bang su phan biét mau, tir dé chira
viing phan bé Gng suét tap trung co thé thé st dung
phuong phap s6 hodc phuong phap phan ti hiiu han.
Trong nghién ctiu nay, mét chuang trinh tu déng (giao
dién nhu Hinh 5) dugc thiét [ap trén ngén ngir lap trinh
chuyén dung cho phép ngudi dung nhap cac théng s6
dau vao va lua chon xudt két qua 1a cac biéu dé phan
b6 Uing suat.

K&t qua mé ta sy phan bé ting suat xung quanh

thanh giéng khoan khu vuc giéng khoan thé hién trong Hinh 6 - 9. Cac so
Bdng 4. Thong s ddu vao cho chuong trinh ting dung
o, (MPa) o, (MPa) G, (MPa) P.«(MPa) P,(MPa) a, % r,(m) a® i°
48,0 36,0 53,0 36,0 28,0 0,8 0,25 0,4 Tuy chon
o thay ddi trong khodng 0 - 360°; ° thay ddi trong khodng 0 - 90°
Ung sudta, Ung sudta, Ung sudto,
Plat ol o, Phtol g, Plot of o,

Ung sudtt,

Plolol ¢, Potol T,

Ung sudtt,

06

Ung sudtt,
Flot of Toz

0s-

] 98 o

0.5-

Hinh 6. Truong hop khoan ngang theo phuang iing sudt ngang lén nhdt, o = 0, i = 90
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0.5-

4.5

1

i}

05s-

o
Q

Ung sudto,

Plat of 5,

Ung sudtt,,
Plotal 1,

»

Ung sudta, Ung sudto,

Pt ol g,

Ung sudtt Ung sudtt
” 6z
Pltolt Piot of t,,

Hinh 7. Truong hgp khoan ngang theo phuang ting sudt ngang nhé nhdt, a° = 90, i = 90

Ung sudto,

Pitol o,
. .-. \
£ a5 o 05 1

Ung sudtt,,
Piotol g,

" '
-1 A5 o 0s 1

Ung sudta, Ung sudto,
Piotol @, v Plotol o, MPa
- o
35
34
33
.
51
30
29
Ll
27
26

Ung sudtt, Ung sudtt,
Potolt v Plot of T,

Hinh 8. Truong hop khoan ding, a° = 90, =0
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Ung sudta,

Pt of o, Pt

Ung sudta,

Ung sudta,

ol g, Folol o,

1 - s .
- ;s -: . Y
‘ i ,

'8 os | W

4. L =1-
i 05 8 ¢ o0s 1 i A a5 0 05 1 A a8 o 08 4
Ung sudtt, Ung sudtt, Ung sudtt,
Phld‘!m Pl;tm'th FI:M'.\H‘K

0.5-

05-

045~

i '
A 4.5

' '
o 0.5 1

Hinh 9. Truong hop khoan theo phuong bdt ky, o® = 45, P =45

dé phan b6 tng suat (o, 0, 0, T, T, T,,) cho mét s6 kich
ban giéng khoan: trudng hgp khoan ngang theo phuang
Ung suat ngang Ién nhat, theo phuong tng suat ngang
nhé nhat, khoan thdng ding va khoan theo mét phuong
Iua chon bat ky. Cac biéu d6 phan bé cho phép phan biét
cac vung Ung suat theo cac mau riéng biét. Viéc tao mot
giéng khoan da lam thay d8i su phan b6 (ing suat ti trang
thai déng déu luc trudc khi khoan sang trang thai iing suat
phan bé cuc bo theo cac vung khac nhau. Nhiing viing co6
biéu thi mau dé cang dam chiing té ing suat cuc bd & khu
vuc d6 cang 16n, ngugc lai néu ving xung quanh giéng
khoan sé nho nhat néu c6 mau xanh da troi.

Doi vai giéng khoan ngang (Hinh 6, 7), su phan bé
cac vling Ung suat clia o, va 1, kha tuong dong khi khoan
theo hudng ing suat ngang I6n nhat va Ung suat ngang
nho nhét. Nguoc lai, su phan bé ctia o, va o, gilra 2 kiéu
khoan lai rat khac nhau. Cu thé, khi khoan theo phuong
Ung suat ngang I6n nhat sé tao ra cac vung phan bé ting
suét cuc bo khac nhau r6 rét doi véi o, nhung lai phan bo
déng déu theo phuong ban kinh khi khoan ngang theo
phucong Uing suat ngang nhé nhat. Cé thé thay ro gia tri
Ung suat tai cac khu vuc xa giéng khoan gan vdi gia tri ban
dau ctia di liéu nhap vao, nghia la khoan giéng khéng anh
hudng hodc anh hudng it téi gia tri ing suat & khu vuc
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nay. D6i véi o, thi khoan giéng anh hudng ré rét khi khoan
theo phuong ting sudt ngang Ién nhat. Nhung khi khoan
theo phuong (ng suat ngang nhé nhat thi chi gay anh
hudng cuc bé Ung suét xung quanh thanh giéng khoan,
con lai danh hudng it.

Trudng hop khoan thang ding (Hinh 8), biéu dé o,
cho thay phuong ting suat ngang I6n nhat theo chiéu tu
trén xudng dudi, dugc biéu dién bang mau doé thé hién gia
tri I[6n nhat trong vung thudc do va phuong vuéng géc
90° Ia Ung sudt ngang nhd nhat, vung nay biéu dién gia
tri mau xanh. Béi véi trudng hop o, khodng thay déi gia
tri rét 16n 5 - 49MPa, trong khi déi véi o, thi gia tri thay d6i
trong khoang nho 25 - 36MPa. Tuy nhién, su phan bé cla
2 gia tri nay I16n d6i véi viing theo phuang ting suat ngang
nho nhat va nhé theo phuong ting suat ngang 16n nhat.
Con lai d6i véi truong tng sudt cat T, T, T, 6 thé thay
ton tai viing ducng hodc am tuong ung su thay déi chiéu
theo truc toa do va xudt hién viing cé gia tri = 0. Trudng
hop khoan t6ng quat (Hinh 9) cho thdy nguyén tic phan
bé Uing suat tuong tu nhung xoay phu thudc vao phuang
cla géc xac dinh giéng khoan.

Sau khi phan b4 lai ting suat c6 thé xac dinh dugc khu
vuc tap trung Uing suat xung quanh thanh giéng khoan.
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Nhom tac gid tao thém module phan mém cho phép xac
dinh phan bé céc gia tri doc theo phuong ban kinh lua
chon. Diéu d6 tuong duong viéc c6 dinh goc 6 trong hé
toa d6 tru dia phuong gan vai thanh giéng khoan. Xem
xét trudng hgp giéng khoan théng ding nhu trén Hinh 8,
Iua chon 2 phuang cat bat ky vi du doc theo phuang ting
suat ngang nhé nhat va Ung suat ngang Ién nhat, tuong
(ing géc 6 = 0° va 8 = 90°. Cac gia tri o, o, 0, dugc biéu
dién trén Hinh 10.

Hinh 10 cho thdy ban kinh anh huéng t6i su phan bé
lai Umg suat do viéc khoan giéng nam trong khoang 7r, .
Ngoai pham vi anh huéng nay, khoan giéng khéng anh
huéng gi tdi trudng ing suat clia via. Hon nita c6 thé thay
trudng hap theo phuong Ging suat ngang nhé nhat gia tri
0, ¢ thé tang gép 2 lan so véi truang hop khong khoan
giéng.

Thoéng thudng khi xem xét bai toan 6n dinh thanh
giéng can kiém tra trang thai Ung suat vai tiéu chuin pha
hay d6i véi cac diém lua chon trén thanh giéng khoan.
Vi vay, can xac dinh cu thé vi tri cac diém cé gia tri Ung
suat cuc bo I6n nhat hodc nho nhat tuy theo trang thai
Uing suat can xét 1a tiéu chudn pha hdy nén hoic kéo.
Trudng hop cac diém trén thanh giéng khoan khi khoan
giéng thang diing c6 thé thdy gia tri va su thay d&i (Hinh
11). Vi tri dat cuc dai clia ting suat ti€p tuyén va (ng suat
doc truc déu nam & vi tri giao gilta thanh giéng khoan/
phuong Ung sudt ngang nhd nhat, gia tri tuong ung la
49MPa va 33,1MPa. Ngugc lai, cac gia tri cuc tiéu tuong
Ung la 4MPa va 27,9MPa tai vi tri giao cla thanh giéng
khoan véi phuang (ing suat ngang Ién nhat. Két qua nay
hoan toan phl hgp véi két qua phan bé trang thai tng
suat trudng hop khoan giéng thidng ding (Hinh 8). Tuy
nhién, vi tri va gia tri cia cac phan tich nay phu thuéc vao
quy dao giéng khoan va dé sau xem xét ma co thé phan
tich theo théng s6 dau vao phu hgp. Trudng hop xem xét
toan bo vi tri trén giéng khoan sé dugc gidi thiéu trong bai
bao tié€p theo.

4, Anh huéng clia cac thong sé t6i su phan bé ting suat

Dé xac dinh chinh xac su phan bé ting suat phu thuéc
nhiéu vao théng s6 dau vao (Bang 4). Trong thuc té, viéc
xac dinh cac dit liéu nhu ing suat ngang, (ng suat thang
ding hay ap suat via co st dung két qua giéng khoan
tham do lan can, két qua do dia vat ly giéng khoan khéng
thé tranh khai sai Iéch. Ngoai ra, két qué phan tich cing bi
anh hudng bai hé s6 Poisson, hé s6 Biot, ap suat via hay su
thay déi diéu kién khoan nhu: dudng kinh giéng khoan, ty
trong dung dich khoan...

~ Input Thata
Theta_1 0
[ o
Theta_2 90
Stress Gurves
50 T T
----- g, (8;) ;
s W %O
40 i | | % &)
4 - G, (By) |
» 1 o, (B ;
)
il ] % 6)
& i
E P14 T ——— —— 4
@ 200 ‘ J
15 {_,\ A
L
10h J
5 -
1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10
n‘rw
Hinh 10. Phdn bd gid tri ting sudt theo phuong bdn kinh lua chon,
truemg hgp giéng khoan thdng diing
50 T T T T
451 A
40} 4
35+ 4
30} .
o
o
= 25f .
D°
20} 4
u L 1 1 L
i} 90 180 270 360
6 (cegress)
& T T

27 1 1 L L
0 90 180 270 360

6 (degress)

Hinh 11. Phdn bd ting sudt tiép tuyén va ting sudt doc truc xung quanh thanh giéng khoan
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Input R {wellbore) {m)
Rw_1 03

Rw 2 05

Stress Curves

Stress (MPa)
&

meemn G, (Riy)

== 1y (Rw,)
—— ¢, [Ruy)
—— g, (Rwy)

z o .
- i (R}

1 15 2 25 3 k1 4
v

Hinh 12. Anh hung bdn kinh giéng khoan tdi sut phdn b ting sudt, trong truong hap

0=45r =03mr =05m

45

~ Inpat Pwf (MPa)
Jhets Pwi 1 % —————
5 o |
Pwi_2 50
Saress Cunves
E)
————— <, Pyl
==se= g, (Pad,)
5N i 1 Pt
0 —— o, (Pl
------ Sy s q le}
B e S

2 1,y (Pl

Stress (MPa)
&

0

1 15 2 25 3
i,

35

Hinh 13. Anh huéng cia ty trong dung dich khoan dén su phan b6 iimg sudt,
trong trudng hgp 0=45, P =36MPa, P, = 50MPa

77wt
Input Pp (MPa).
Thata
Ppt % e
4 s P S
Pp_2Pp_1 08 bt
- Stress Curves
----- e, Ppy)
----- 5, Ppy)
n\ 14 (Ppy)
L T —— G, {Ppy)
0
-] . e S —— g, (Ppy)
i — T
e %y (Ppa)
saf
L
2 -
& 15l -

1 15 2 25 3
v,

35

Hinh 14. Anh hutng cia dp sudt via tdi su phdn bd ting sudt trong trutng hop

0=45,P =28MPa, P = 22,4MPa
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—Input Biot's cofficient
Theta

Npha_i 08 ; :
e 7 [ o
Alpha_2 06
Stress Cunes
£ : ! . ’
—)
== 5(ay)
i 1 T leg)
o, fag)
~ e ——— o, fo)
b s -
‘_‘_::-:.'_‘:—__ e
aL—" S S
SRR eSS SR R S —
|
@ e
L]
10
(13
(1] i " z ;
1 15 2 25 L =5

L3

Hinh 15. Anh hung ciia hé s6 Biot t6i su phdn b6 ting sudt trong trudng hop
=45 a,=08via,=06

4.1. Bdn kinh giéng khoan

Hinh 12 thé hién su phan bé ting sudt trong trudng
hgp khoan giéng khoan cé dudng kinh 0,3m va 0,5m. Su
anh hudng cta ban kinh khoan t&i phan bé Gng suat sé
giam dan d6i véi vung xa giéng khoan. Trong truéng hgp
nghién ctiu nay, pham vi dnh hudng ro rét trong khodng 4
lan ban kinh giéng khoan.

4.2. Ty trong dung dich khoan

Két qua phan tich su anh hudng cua ty trong dung
dich khoan dén su phan bé Ging suat trong trusng hop 6
=45°, ap suat dung dich khoan 36MPa va 50MPa (Hinh 13)
cho thdy su thay d8i ctia ty trong dung dich khoan trong
2 trudng hgp nay anh huéng khéng Ién téi o, va o,. Su
thay d8i ty trong dung dich khoan anh huéng rét it trong
pham vi 2 lan ban kinh giéng khoan, dong thai khéng anh
huéng tdi gia tri T .

4.3. Ap sudt via

Khi thay déi ap suét via Pp1 = 28MPa, sz = 22,4MPa
anh hudng I6n t6i o, va o, nhung khéng anh hudéng téi
T, (Hinh 14). Khi &p suat via giam 5,6MPa thi o vao, tang
4,5MPa. K&t qua nay pht hgp véi hé phuang trinh 4, tuang
Ung hé sé Biot 1a 0,8. Su dnh hudng giam ap suat via dan
tGi thay déi 0 va o, xem nhu tinh ti€n 1&n (Hinh 14).

4.4. Hé sé Biot

Hinh 15 thé hién su dnh hudng cla hé s6 Biot téi su
phan bé ting suat trong truang hop a, = 0,8 va a, = 0,6.
Hé s6 Biot anh hudng kha 16n tdi o, va o, nhung khéong
anh hudng tdi . Vi vay, can lua chon hé s6 Biot phu hop
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v3i thanh hé dang xét dé c6 duoc két qua phan tich chinh
xac. Trong nhiéu trudng hgp, néu gia thiét don thuan hé
s Biot = 1 c6 thé dan téi két qua phan tich khéng sat thuc
té€ hay nhan dinh sai.

5.Két ludn

Viéc Gng dung ly thuyét va phuong trinh nghiém
gidi tich cda trang thai (ng suat, phan bo ing suat xung
quanh thanh giéng khoan d6i vai trusng hgp coi thanh hé
la dan héi, déng nhat, ddng hudng. Nhom tac gia da phat
trién chuong trinh tinh toan “W3IPVU” dua trén ngdn ngir
lap trinh chuyén dung chay trén hé diéu hanh Linux, gitup
ngudi dung dé dang ti€p can, st dung phuc vu céng tac
phan tich bai toan 8n dinh thanh giéng khoan, sinh cat
trong qua trinh khoan va khai thac dau khi. Qua phan tich
trén c6 thé rat ra mot s6 két luén sau:

- Hoat ddng khoan va khai thac dau khi gay ra sy phan
b6 lai ting sudt cda thanh hé, sy phan bé lai nay la khong
déng déu, phu thudc nhiéu vao quy dao giéng khoan;

- Vi tri dat gia tri I6n nhat va nhé nhat cda Ung suéat
ti€p tuyén va (ing suat doc truc trén thanh giéng khoan la
nhu nhau (giéng khoan thing dung);

- Gia tri Ung suat ti€p tuyén sau khi khoan c6 thé
tang gap 2 lan trudc khi khoan (giéng khoan thang ding);

- Céc théng s6 dau vao cla bai toan phan tich nhu:
ap suat via, ty trong dung dich khoan, ban kinh giéng
khoan, hé sé Biot... anh huéng I6n tdi két qua phan bé
Ung suat.

Tuy nhién, trong qua trinh khoan rat it khi gap thanh
hé c6 tinh déng nhat, ddng hudng vi dac tinh tram tich,
phong héa hay hoat dong kién tao dia chat, do dé c6 su
xudt hién cla cac I6p yéu xen ké trén toan bd chiéu dai
khoan qua thanh hé. Vi vay, can co phan tich day da hon
cho truéng hgp khoan qua thanh hé khéng déng nhat va
khéng dang hudng.
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Software development for stress state analysis around welloore
applied in geomechanical model

Summary

Nguyen Van Hung, Trinh Quang Trung, Luong Hai Linh
Petrovietnam University
Email: hungnv@pvu.edu.vn

This paper presents the results of analysing the stress state changes during the drilling process on the basis of data assumptions and
analysis of some influential effects of input parameters on the analysis results. Based on theoretical foundations and analytical solutions
of stress state equation, named “Kirsch equation’; for the case of wells drilled in rock and with the assumption that the material is elas-
tic, linear and homogeneous, the authors have developed a “W3IPVU” calculation programme using specialised programming language
(open source, runs on Linux) which allows analysis of the changes of stress state in any well trajectory given. The reservoir applied to this
programme follows the Kirsch hypothesis. The initial results as presented in this paper show the change of the stress field while drilling,
which mostly depends on the drilling direction. The increment in tangential stress may be affected by drilling and dependent on the well
diameter.

Key words: Geomechanics, stress state, wellbore stability.
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