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 فصل اول

 

 حفاری زیر تعادلی 

 آشنایی با واژگان تخصصی نفت1-

 زمین شناسی1-1:

 سن های زمین شناسی: ▪

 قدیم به جوان عبارتند از: دوره است که به ترتیب از ۵سن های زمین شناسی شامل 

 میلیون سال پیش ۵۶۵پری کامبرین : بیش از ( ۱

 میلیون سال پیش ۵۶۵-۲۴۵پالئوزوئیک :  (۲

 میلیون سال پیش ۲۴۵-۶۵مزوزوئیک : ( ۳

 دوره است: ۲سنوزوئیک که شامل ( ۴

 میلیون سال پیش ۶۵-۲ترشیاری: ( ۱-۴

 میلیون سال پیش تا کنونپ ۲کواترنری: از ( ۲-۴

 سازند : ▪

به مجموعه ی رسوبات سنگ شده ای گفته می شود که برخی از ویژگی های آن ها مانند سن، نوع فسیل، جنس، پیوستگی )قطع 

شدگی در آن دیده نشود و گسلی آن را قطع نكرده باشد(، ضخامت، رنگ و .... تا حدودی مشترک است. در این میان سن و نوع 
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ردار است. ممكن است برخی از این ویژگی ها در یک سازند مشترک نباشد. به طور مثال فسیل سازند از اهمیت بیشتری برخو

سازند آسماری در میدان اهواز و مارون دارای ضخامت های متفاوتی است. اما به دلیل آن که سایر ویژگی های سازند همچنان 

د ممكن است از یک یا چند لایه ی رسوبی در میدان های مختلف یكسان است، آن را یک سازند واحد می شناسند. یک سازن

 تشكیل شده باشد. البته لایه های یک سازند کاملاً به هم پیوسته هستند.

 

 (: Lithologyجنس سنگ)  ▪

به جنس سنگ، لیتولوژی سنگ گفته می شود بعنوان نمونه وقتی گفته می شود لیتولوژی سازند آسماری از نوع سنگ آهک است 

 است که جنس سنگ سازند آسماری از جنس آهک است. در واقع به این معنی

 (:Shaleشیل ) ▪

سنگ شیلی به سنگی گفته می شود، که ذرات تشكیل دهنده ی آن بسیار ریز است و دارای لایه بندی های خیلی خیلی نازکی 

ا این تخلخل ها بسیار ریز است که به آن ها تورق گویند از ویژگی های این نوع سنگ این است دارای تخلخل بسیار زیاد است ام

هستند و تراوایی این نوع سنگ بسیار پائین است و در نتیجه این نوع سنگ معمولا نمی تواند بعنوان سنگ مخزن عمل کند اما از 

 آنجا که معمولا درون این نوع سنگ ها مواد آلی وجود دارد می تواند به عنوان سنگ منشاء عمل کند.

 (:salt domeگنبدهای نمكی ) ▪

همیشه یک لایه در اعماق زیاد وجود دارد که از جنس نمک است از آن جا که نمک دارای چگالی کم است و همچنین خاصیت 

( دارد لایه های دیگر براحتی روی آن می لغزند اما اگر نیرویی از اطراف این لایه را تحریک Lubricantروان کنندگی )

به سمت بالا شروع به حرکت می کند و در لایه های بالایی خود نفوذ می کند و به  کند و به آن فشار آورد این لایه کم چگال،

سمت سطح زمین روانه می شود و ممكن است این حرکت در اعماق زمین متوقف شود و یا اینكه این گنبد نمكی لایه های زمین 

ی به دلیل اینكه دارای ترآوایی کم و شكل را طی کند و به سطح زمین برسد و گنبد هایی از نمک ظاهر شود این گنبدهای نمك

 پذیری خوبی هستند می توانند به عنوان یک پوش سنگ خوب عمل کنند.

 (:out cropsبرون زد) ▪

 بخشی از سازند که به سطح زمین رسیده و بدون حفاری امكان دسترسی مستقیم به آن وجود دارد.

▪ Type section : 

ک سازند را مورد مطالعه قرار داد، به طوری که نمونه بدست آمده تقریباً می تواند تمامی بهترین محلی که می توان برون زد ی

 خصوصیات آن سازند را نشان دهد.

 سطح فرسایشی : ▪
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 سطحی که توسط عوامل فرسایشی)مانند آب،باد، و) ... فرسایش یافته است

 مخزن : ▪

ییرات فشار قابل توجهی نداشته باشند، مخزن نفت یا گاز گفته می به بخش هایی از یک سازند که دارای نفت یا گاز باشد و تغ

 شود. بنابراین ممكن است یک سازند دارای چندین مخزن باشد.

\ 

 ( :source rockسنگ منشأ یا سنگ مادر ) ▪

فت پس از سنگی که نفت در آن پدید می آید. در واقع سنگ منشأ، محیط تشكیل نفت خام در میلیون ها سال پیش بوده است. ن

 تشكیل در این محیط به سمت سنگ مخزن حرکت می کند و در آن جا ذخیره می شود.

 ( :Cap rock( یا )seal rockپوش سنگ ) ▪

 سنگی که روی سنگ مخزن وجود داشته و دارای تراوایی بسیار پایینی است به نحوی که مانع از خروج نفت از سنگ مخزن شود.

 ( :Migrationمهاجرت)  ▪

 یان حرکت نفت و یا گازاز سنگ مشأ به سنگ مخزن پدیده ی مهاجرت گفته می شود.به جر

 ( :Oil Systemسیستم نفتی) ▪

 به مجموعه ی سنگ منشأ، سنگ مخزن و پوش سنگ یک سیستم نفتی می گویند.

 ( :Fieldمیدان) ▪

 ند، یک میدان نفتی می گویند.به مجموعه ی یک یا چند مخزن نفت که دارای ساختار )ساختار تله نفتی( مشابهی باش

 ( :Provinceحوضه) ▪

به مجموعه ی یک یا چند میدان نفتی که خصوصیات چینه شناسی یكسانی داشته باشند، حوضه نفتی می گویند. هر حوضه شامل 

 چند سیستم نفتی است.
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 ( :Kerogenکروژن) ▪

 در اسیدهای آلی را ندارند. کروژن به مواد آلی درشت دانه ای گفته می شود که توانایی انحلال

 ( :Maturationبلوغ مواد آلی ) ▪

 گویند. "( مواد آلیMaturationبلوغ ) "مسیر تغییر و تحولات مواد آلی درون سنگ منشأ را 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عملیات های اکتشاف2-1:

 روش های سطحی: ▪

کشف مخازن احتمالی باشد. که این نشانه ها شامل :  گاه مطالعه برخی از نشانه ها در سطح زمین می تواند راهنمای ما برای

 (،حوضه ی رسوبی و... باشند.oil spring(، چشمه های نفتی )outcropبرونزد)

 روش های ثقل سنجی و مغناطیسی سنجی: ▪

روند.  روش برای شناسایی مخازن نفتی ای که ساختارهای مشخص و معینی )مثل طاقدیس( در اعماق کم دارند به کار می ۲این 

( می توان مخازن تا حدی عمیق را نیز شناسایی کرد. در روش ثقل سنجی telluricالبته با روش مغناطیس سنجی تلوریک )

اساس کار این گونه است که تغییر شتاب جاذبه ثقل در نقاط مختلف را می توان به تغییر ماهیت سنگ یا تغییر ساختار، مخصوصا 

 ساختارهای طاقدیس نسبت داد.

 ژئوشیمی: ▪

علمی است که به مطالعه ی سنگ منشا و سنگ مخزن و ارتباط آن ها با هم می پردازد و در مطالعه ی سنگ منشا نقش بسزایی 

 دارد و اطلاعاتی شامل نوع کروژن، مرحله ی بلوغ و ... در اختیار قرار می دهد. برای کسب اطلاعات بیشتر اینجا را کلیک کنید

 ( :seismicمطالعه لرزه نگاری) ▪

در روش لرزه نگاری امواج لرزه ای در اثر انفجار به صورت موج های مكانیكی در لایه های درون زمین منتشر می شوند؛ برای 

( بر روی زمین تعبیه شده اند که Geophoneاین که بازتاب این امواج از لایه های مختلف، دریافت شود، گیرنده هایی )
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نند. منابعی که برای ایجاد این لرزه ها بكار می رود می تواندچاله هایی که از مواد منفجره پر بازگشت این امواج را ثبت می ک

 -۳، بعدی )(Dimensional-۲بعدی ) ۲باشد.این عملیات ها در ابعد مختلف : vibrosizeشده است، یا دستگاه 

Dimensional ) ۴و حتی به روش  ( ۴بعدی- Dimensional) .انجام می گیرند 

 ه های اکتشافی:چا ▪

تنها راه حل برای شناسایی مخزن و اثبات وجود سیال در درون آن ها،به صورت قطعی حفر چاه های اکتشافی است. روش های 

مطالعات سطحی،ثقل شنجی و مغناطیس سنجی،لرزه نگاری،ژئوشیمی و... اطلاعات اولیه را برای حفر اولین چاه در اختیار 

د؛ این متخصصین برای دست یابی به دقت بیشتر در اطلاعات خود باید چاه های اکتشافی را در متخصصین اکتشاف قرار می دهن

 مخزن حفر کنند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خصوصیات سنگ و سیال3-1:

 

 ( :porosityتخلخل) ▪

گاز و بخشی از حجم سنگ که توسط بخش جامد اشغال نشده است؛ در واقع قسمت های خالی سنگ را تخلخل گویند. نفت خام، 

 آب در درون تخلخل های سنگ وجود دارند. حجم این تخلخل ها از مقیاس میكرو تا مقیاس های بزرگ تغییر می کند.

 

 ( :matrixخمیره سنگ) ▪
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گویند. علت این امر آن است که سنگ های رسی « قسمت رسی آن»مجموع قسمت های جامد تشكیل دهنده سنگ ها را به جز 

ایینی که دارند، تأثیری بسیارمنفی و نامطلوبی بر تراوایی و کیفیت کل مخزن می گذارند. بنابراین محاسبه به دلیل تراوایی بسیار پ

 ی درصد رس موجود در سنگ به عنوان یک عامل مجزا از خمیره از درجه اهمیت بالایی برخوردار است.

 ( :degree of porosityدرجه ی تخلخل) ▪

 کل سنگ، درجه ی تخلخل گفته می شود.نسبت حجم فضاهای خالی سنگ به حجم 

 ( :Permeabilityنفوذپذیری یا تراوایی )  ▪

توانایی سنگ برای عبوردهی سیالی )با گران روی مشخص و در فشار مشخص( از درون خلل و فرج خود را 

Permeability لاوه می گویند. نفوذ پذیری مطلق تنها به خصوصیات سنگ بستگی دارد، اما نفوذپذیری نسبی ع

 برخصوصیات سنگ، به خصوصیات سیال و درصد اشباع)سنگ از سیال( نیز بستگی دارد.

 ـ توضیح: منظور ازگران روی مقاومت سیال در برابر جریان و حرکت است.

 (: Hydraulic Fracturingشكاف مصنوعی ) ▪

ره دهی در چاه ها به ویژه در چاه هایی با از نقطه نظر مهندسی نفت و گاز و بهره برداری از مخازن هیدروکربوری، افزایش به

نفوذ پذیری کم یا چاه های آسیب دیده یكی از مهمترین اهداف می باشد. تا به امروز روش های متفاوتی برای افزایش میزان 

ن روش بهره دهی چاه ها ارائه و انجام شده است که هر یک می تواند به طریقی موجب بهبود عملكرد چاه ها گردد. از مهمتری

های بهبود بهره دهی چاه ها، اثر گذاشتن بر فیزیک سنگ مخزن می باشد که در آن سعی می شود تا ساختار فیزیكی سنگ 

 مخزن بهبود یابد. از جمله مهم ترین این روش ها می توان به ایجاد شكستگی های مصنوعی در سنگ مخزن اشاره کرد.

 ( :degree of saturationدرجه اشباع) ▪

 اشباع یک سیال، عبارت است از درصدی از حجم فضاهای خالی سازند که توسط آن سیال اشغال شده است.درجه 

 ( :salinityدرجه شوری) ▪

 میزان نمک محلول در آب سازند ی را گویند

 ( :IFTکشش سطحی) ▪

 نیرویی که بین سطح دو سیال)مانند نفت و آب، نفت و گاز، یا گاز و آب( ایجاد می شود.
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 ( :Dew pointقطه شبنم)ن ▪

 شرایط دما و فشاری که در آن اولین قطره مایع ایجاد می شود و تا قبل این نقطه فقط فاز گاز داریم.

▪ Cricondenterm : 

 حداکثر دمایی که در آن سیال به صورت دو فازی)گاز و مایع( است.

 (:Critical pointنقطه ی بحرانی ) ▪

 صورت دو فازی)گاز و مایع( است. حداکثر فشاری که در آن سیال به

▪ Black oil .نفت سنگین : 

▪ Volatile oil .نفت سبک : 

▪ Gas Condensate .گاز میعانی : 

▪ Wet gas .گاز تر : 

▪ Dry gas .گاز خشک: 

 ( :Bubble Point Pressureنقطه ی حباب یا شبنم ) ▪

« فشارنقطه ی حباب یا )فشار اشباع(»ی کند که از نفت خارج شود، با افت فشار مخزن، گاز محلول در نفت توانایی آن را پیدا م

فشاری است که اولین حباب گاز از نفت جدا می شود. روشن است که در فشار های بالاتراز آن تنها یک فاز مایع و در فشار های 

 پایین تر از آن دو فاز مایع و گاز وجود دارد.

 

 

 

 مطالعات مخزن و واژگان مرتبط4-1:

 ( :Enhanced Oil Recovery : EORزدیاد برداشت)ا ▪

کلیه روش هایی که طی آن به مخازنی که تحت شرایط طبیعی خود قادر به تولید اقتصادی نیستند، از بیرون انرژی داده شده و یا 

 موادی درآن ها تزریق شود، روش های ازدیاد برداشت گویند.

 (:Well Testingچاه آزمایی) ▪

اه در درون مخزن و آغاز استخراج سیال درون آن، تغییراتی در پارامتر های مخزنی مانند فشار، حجم سیال به محض حفر یک چ

درون مخزن، گرانروی سیال و... ایجاد می شود. تغییر پارامتر های مخزن باعث تغییر رفتار مخزن مانند چگونگی فاز های 

 سیال استخراج شده، میزان دبی و... می شود.سیال)مایع و گاز( درون مخزن، در نتیجه چگونگی فازهای 
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بنابراین با گذشت زمان و ادامه ی برداشت از مخزن، رفتار مخزن تغییر می کند. در واقع پارامترهای مخزن به نوعی تابع زمان 

از آن ( تجزیه و تحلیل رفتار مخزن و چاه بر اساس زمان است؛ نتایج حاصل Well Testingهستند. عملیات چاه آزمایی )

می تواند تأثیر زیادی در تشخیص مقادیر واقعی پارامترهای مخزنی داشته باشد، از این رو چاه آزمایی یكی از مهم ترین ابزار 

های مهندسان برای شناخت مخزن نفت محسوب می شود. به دست آوردن مقدار واقعی این تغییرات نقش عمده ای در ایجاد 

 رد.یک مدل دقیق و به روز از مخزن دا

 
 ه مقرون بصرفه نیست.ا

▪ Fingering : 

سیال معمولا یک صفحه کاملا صاف نیست و مقداری از سیالی که دارای قدرت تحرک بیشتری است به داخل  ۲س بین سطح تما

سیال نفوذ می کند سطح تماس سیال ها ی داخل مخزن نفتی و گازی نیز به همین صورت است این پدیده یعنی  ۲مرز میان 

Fingering  برداشت نفت بیشتر،خود را بیشتر نشان می دهد از آن جا مخصوصا در هنگام تزریق آب به مخزن به منظور

سیال شكل انگشتان دست  ۲که آب دارای تحرک بیشتری است از سطح تماس آب تزریقی و نفت عبور کرده و سطح تماس این 

تر به گویند و باعث می شود که آب تزریقی به داخل مخزن، سریع  Fingeringرا به خود می گیرد به این علت این پدیده 

اتفاق بیافتد. با وقوع این  break through timeچاه برداشتی برسد و اصطلاحا زودتر چاه ما به آب بخورد و پدیده 

 حادثه و افزایش نسبت آب به نفت برداشتی ، دیگر برداشت از آن چاه مقرون بصرفه نیست.

 ( :Sand migrationمهاجرت ماسه ) ▪

( باشد، هنگام برداشت نفت یا گاز از آن looseارای مقداری ماسه هستند اگر ماسه شل )درمخازن ماسه سنگی یا مخازنی که د

(مسیرحرکت خود را پر کنند و porosityمخزن، این ذرات ماسه به داخل چاه وارد می شوند و باعث می شوند خلل و فرج )

سات سر چاه و لوله های جداری می شوند کیفیت مخزن راکاهش دهند. هم چنین این ذرات ماسه باعث ایجاد خوردگی در تاسی

( این ذرات ماسه اندیشیده شود ومانع از مهاجرت آن ها به سمت دهانه چاه stableکه باید تمهیدات لازم جهت ثابت کردن)

 شد.

 (:Gas & water coningاثر مخروطی ) ▪

اطراف حرکت کرده و گاز و آب به ترتیب  درهنگام برداشت نفت از چاه اگربه شیوه ی درستی از مخزن برداشت نشود، نفت به

در بالا و پایین ستون نفتی به حالت مخروطی به داخل ستون نفت وارد می شوند، ارتفاع ستون نفت را در آن چاه کاهش می دهند 

 و باعث کاهش برداشت نفت از آن چاه می شوند .

 (:Asphaltenآسفالتن ) ▪
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یر است را آسفالتن می گویند. پدیده تشكیل آسفالتن نیز از پدیده هایی است بخش های سنگین نفت را که ظاهر آن همچون ق

،  water washingکه در بعضی از میادین ایران هنگامی رخ می دهد که بخش های سبک نفت به دلایل مختلف مانند 

ه مخزن اگر ناخالصی های آب فعالیت میكروب ها)این میكروب ها می تواند به طور طبیعی در مخزن باشند یا هنگام تزریق آب ب

نشود( و حاوی این میكروب ها باشد وارد مخزن می شود(، از آن جدا شده و یک لایه آسفالتن در  treatگرفته نشود )آب 

قسمت زیرین مخزن تشكیل می شود که باعث قطع ارتباط مخزن با قسمت آبران آن شده و انرژی لازم برای بالا آمدن نفت را از 

 آن می گیرد.

 (:Gas Condensated Reservoirمخازن گاز میعانی) ▪

به مخازنی گفته می شود که گاز موجود در آن ها در شرایط دما و فشار سطحی به نفت تبدیل می شود و این نوع نفت بسیار 

 (است. API ۵۵بالایی )در حدود  APIسبک است و دارای 

 ([ : GOR) Gas oil ratioنسبت گاز به نفت] ▪

 گویند. GORبه نفت را گویند. در واقع نسبت گاز به نفت را در شرایط دما و فشار سطح زمین را  نسبت گاز

 ( :Bubble Point Pressureفشار اشباع) ▪

فشاری است که اولین « فشار اشباع»با افت فشار مخزن، گاز محلول در نفت توانایی آن را پیدا می کند که از نفت خارج شود، 

دا می شود. روشن است که در فشار های بالاتراز آن تنها یک فاز مایع و در فشار های پایین تر از آن دو فاز حباب گاز از نفت ج

 مایع و گاز وجود دارد.

▪ PSI)Pound per square inch:) 

 یک واحد فشار است که معمولا در صنعت نفت فشار را با این واحد معرفی می کنند.

نیوتن بر متر مربع است. هر نیوتن تقریباً معادل یک دهم کیلوگرم  ۱است. هر پاسكال پاسكال ۶۹۸۴/۷، معادل PSIهر یک 

 است.

▪ API ) American petroleum Institution: ) 

در واقع معرف کیفیت نفت است و هر چه این عدد افزایش یابد نفت سبكتر می شود اگر این عدد خیلی زیاد شود) در حدود 

API ۵۵ )( نفت بهCondensated oil.نفت میعانی تبدیل می شود و از این مقدار بالاتر برای گازها بكار می رود ) 

  

www.Prozhe.com



12 

 

▪ Btu) British thermal unite: ) 

 واحد گرمای بریتانیایی. یک واحد گرما است در واقع ارزش گرمایی سوخت را مشخص می کند.

 ( :Gas Capکلاهک گازی ) ▪

ل آب، نفت و گاز وجود داشته باشد، ترتیب قرار گرفتن سیالات درون مخزن به در صورتی که در یک مخزن نفتی هر سه سیا

گونه ای است که از پایین به بالا ابتدا آب، بعد نفت و سپس گاز قرار می گیرد. به سازند ی که در آن گاز قرار دارد، سازند گازی 

 و به سازند های دیگر سازند های نفتی و گازی می گویند.

مخزن که حدفاصل میان پوش سنگ و سطح تماس نفت و گاز است، کلاهک گازی مخزن نفتی می گویند. گفتنی به بخش بالایی 

 است که برخی از مخازن فاقد کلاهک گازی، برخی دیگر فاقد بخش آب ده هستند و برخی فاقد هر دوی آن ها هستند.

 د داشته باشد.( : سازند آبی ای که در پایین مخزن می تواند وجوAquiferسفره آبی) ▪

 ( :دومایع را وقتی امتزاج پذیر می گویند که کاملاً درهم حل شده و امولیسون ن سازند .Miscibilityامتزاج پذیری ) ▪

▪ Isothermal هم دما )دمای ثابت( :معمولاً در مخزن دما تقریباً ثابت است و فرآیند های داخل مخزن را به صورت هم

 دما فرض می کنند.

( :این اثر باعث کاهش تماس سنگ مخزن با دهانه چاه می شود و مانند یک لایه ی نازک Skin Effectه ای )اثر پوست ▪

 سطح سنگ که در تماس با چاه است را می پوشاند.

( :هر فرایندی که طی آن بهره دهی چاه افزایش یابد و سیال با سرعت و انرژی Well Stimulationتحریک چاه) ▪

 د را تحریک چاه گویند مانند: اسید کاری، تزریق مواد شیمیایی و ...بیشتری وارد چاه شو

 ( :Productivity indexشاخص تولید)  ▪

 نسبت سیال تولید شده به سیال موجود در مخزن را گویند.

 اشباع بحرانی میعانات : ▪

 ه شروع به حرکت می کند.با رسیدن اشباع میعانات به این سقف، فاز مایع در قالب لایه ی مایع چسبیده به دیوار

▪ CVD)Constant Volume Depletion : تخلیه با حجم ثابت ) 

 در این آزمایش حجم ثابت گرفته می شود و با تغییر پارامتر فشار رفتار سیال را بررسی می کنند.

▪CCE)Constant Composition Expansion: انبساط با ترکیب ثابت) 

 شود، و هیچ ترکیبی از سیال خارج نمی شود. در این آزمایش ترکیب سیال حفظ می

▪ Positive coupling effect : 
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گاز در اثر حرکت سریع خود میعاناتی را که در سر راه خود دارد به درون چاه می آورد وباعث تخلیه ی میعانات می شود که 

 یک اثر مثبت ایجاد می کند.

 پوسته : ▪

اص فیزیكی خود را از دست داده باشد. این عوامل می تواند ورود آب از گل حفاری به فاصله نزدیک چاه که به دلیل عواملی، خو

داخل سازند یا عوارض حاصل از مشبک کاری )سوراخ کردن( و هم چنین آزادشدن گاز نزدیكی چاه، به دلیل افت فشار و هم 

باشند. مقدار پوسته را با یک ضریب به اسم چنین رسوب آسفالتین)نوعی نفت بسیار سنگین با گرانروی بسیار بالا( می تواند 

 ضریب پوسته نشان می دهند.

 

 

 حفاری5-1:

 انواع حفاری: ▪

برای بهره برداری از نفت و گاز مخازن، که هزاران متر زیر زمین هستند، باید تمام سازند ها و لایه های بالایی و خود سنگ 

ت حفاری حرف اول را می زند و ملاک قدرت شرکت های نفتی مخزن مورد حفاری قرار گیرد.امروزه در صنعت نفت، صنع

 محسوب می شود.انواع روش های حفاری عبارتند از:

 حفاری عمودی( ۱

 حفاری جهت دار( ۲

 حفاری زیرتعادلی( ۳

۴ )Multilateral 

 حفاری افقی( ۵

 ناحیه ی هدف: ▪

 رفته، چاه باید آن ناحیه را قطع کند.ناحیه ای معین در عمقی از پیش تعیین شده که بر اساس طراحی انجام گ

 (vertical drillingحفاری عمودی ) ▪

( وجود driftدر این روش حفاری بصورت عمودی نبست به سطح زمین انجام می شود اما در هر حفاری یک انحراف از مسیر )

 درجه باشد. ۲درجه تا  ۱دارد که در روش عمودی این انحراف باید خیلی کم و در حد 

 (:Directional Drillingاری جهت دار )حف ▪
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حفاری جهت دار نوعی از حفاری است که در آن مسیر چاه بر اساس نقشه ای معین و از پیش طراحی شده، برای رسیدن به 

( از حالت عمودی منحرف می شود. این نوع حفاری زمانی انجام می شود که بنابه دلایلی Target Areaناحیه هدف )

 حلی که بر روی زمین شروع به حفاری می کنیم به صورت جانبی دارای فاصله باشد.هدف نهایی از م

 ( :UBDحفاری زیر تعادلی )  ▪

( فشار سیال حفاری عملا کمتر از فشار روزنه های سیالات سازند نگه داشته می شود، در نتیجه UBDدر حفاری زیر تعادلی ) 

اجازه نفوذ به درون چاه در حال حفاری را پیدا می کند. در این روش تجهیزات و در مواجهه با سازند های نفوذپذیر، سیال سازند 

روش های خاصی برای کنترل جریان سازند در حفاری زیر تعادلی مورد نیاز است. اما این روش مزیت های قابل ملاحظه ای 

 نسبت به حفاری معمولی دارد.

▪ Multi lateral Drilling : 

(یا همان سكوهای نفتی و offshoreایی مورد استفاده قرار می گیرد که برروی دریا قرار دارند )این روش بیشتر در چاه ه

گازی دریایی. به این ترتیب که از یک سكو در جهت های مختلف حفاری انجام می شود هم زمان می توان چندین نقطه در یک 

 مخزن یا مخازن مختلف را حفاری کرد.

 ( :Horizontal drillingحفاری افقی ) ▪

درجه نبست به محور چاه انجام می شود. این نوع حفاری می تواند درسنگ مخزن بسیار بصرفه  ۸۵در این روش، حفاری با زاویه 

باشد چراکه سطح تماس مخزن را با چاه افزایش داده و در نتیجه باعث برداشت بیشتر و بهتر از مخزن می شود، اما این روش 

 نیز دارد. نیاز به تكنولوژی بالایی

▪ Measured depth : 

 طول واقعی چاه از نقطه شروع حفاری تا هر نقطه دلخواه درمسیر آن.

▪ Build up : 

 ( افزایش می یابد.inclinationقسمتی از چاه که زاویه شیب )

▪ Build up Rate : 

 Measuredگیری شده )فوت عمق اندازه ۱۵۵( را معمولاً به ازای هر Build up Rateسرعت تغییر زاویه چاه )

depth.بر حسب درجه بیان می کنند ،) 

▪ MWD) Measured While Drilling:) 
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نوعی از دستگاه های موقعیت یاب و اندازه گیری که در انتهای رشته حفاری و بالای مته قرار می گیرند و این امكان را فراهم می 

 تعیین کرد. آورند که درحین عملیات حفاری بتوان موقعیت دقیق چاه را

 ( :Mud Motorموتور گل) ▪

 موتورهایی که نیروی محرکه خود را از گلی که با فشار به درون لوله ها پمپ می شود به دست می آورند.

 ( :Side Trackانحراف از مسیر اولیه ) ▪

قطه ای بالاتر از انتهای چاه آغاز عملیاتی که به منظور جهت دهی دوباره به مسیر چاه انجام می گیرد، این کار با حفاری مجدد از ن

 می شود.

▪ Kelly : 

یک لوله استوانه ای شكل است که مقطع آن مربع یا شش ضلعی منتظم است. این لوله ویژه ی روش حفاری با میزگردان است و 

 از آن استفاده نمی شود. topdriveدر روش 

 ( :drilling string( یا )drilling pipeرشته های حفاری ) ▪

رشته حفاری به هم پیوند  ۳فوت هستند. ابتدا  ۳۵شته های حفاری، لوله های استوانه ای شكلی هستند که دارای طولی در حدود ر

 ها به درون چاه فرستاده می شوند. standگفته می شود و سپس  Standمی خورند که به آن ها یک 

▪ Collar : 

به رشته های حفاری بیشتر است و از آن برای اعمال نیرو بر روی مته  لوله ای استوانه ای شكل است که قطرو وزن آن نسبت

 ( مته در داخل چاه است.centralizeاستفاده می شود، کاربرد دیگر آن شاقول کردن و یا در اصطلاح مرکز کردن)

 ( :Bitمته ) ▪

الماس طبیعی و مصنوعی و غیره که هر  برای حفر سازند ها از آن استفاده می شود و دارای انواع مختلفی است مانند کاج دار،

 کدام کاربرد ها ، مزیت ها و معایب خاص خود را دارند.

 ( :draw workموتور متحرک ) ▪

 موتوری است که سیم های نگهدارنده را دور قرقره که در داخل خود قرار دارد، جمع یا باز می کند.
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 ( : traveling blockجعبه متحرک)  ▪

در  Crown blockند تاج دکل جعبه ای ست که داخل آن چندین قرقره قرار می گیرد و فرق آن با این بخش نیز همان

 متحرک است. traveling blockثابت است اما  Crown blockاین است که 

 ( :Crown blockتاج دکل )  ▪

 در واقع جعبه ای است که داخل آن چندین قرقره ثابت قرار می گیرد.

 ( :storage reelقرقره ذخیره ) ▪

 قرقره ای است که سیم های نگهدارنده ذخیره، بدور آن جمع می شوند.

 سیم های نگهدارنده : ▪

به قسمت های دیگرمنتقل کرده و باعث بالا و پایین رفتن لوله ها داخل چاه  draw workسیم هایی هستند که نیرو را از 

 می شوند.

 ( :hookقلاب ) ▪

 traveling blockبه  swivelیزهای گردان استفاده می شود و برای آویزان کردن از این ابزار در سیستم های م

 مورد استفاده قرار می گیرد.

 ( :swivelهرزگرد ) ▪

براحتی  kellyاین ابزار نیز در سیستم میزگردان مورد استفاده قرار می گیرد و در واقع هرزگردی است که باعث می شود 

 بچرخد. swivelداخل 

 ( :pumpsگل )پمپ های  ▪

 که گل را با فشار به داخل رشته های حفاری و از آنجا به درون چاه پمپ می کند.

▪ Stand pipe : 

 منتقل می شود. Kelly hoseلوله ای عمودی که گل از آن به داخل 

▪ Kelly hose : 

 منتقل می کند. Kellyبه  stand pipeشیلنگ مرتجعی است که گل حفاری را از 

▪ Kelly شته های حفاری :و ر 

 که گل از درون آنها به مته می رسد و سپس وارد فضای حلقوی بین رشته های حفاری و دیواره چاه می شود.

 ( :annulusفضای حلقوی ) ▪
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گل حفاری به همراه کنده های حفاری از داخل فضای حلقوی چاه به سطح می رسند. در واقع به فضای بین رشته های حفاری و 

 ، فضای حلقوی گویند.دیواره چاه 

▪ Shale shaker : 

غربالی است با مِش های مختلف که هر کدام کنده های حفاری با سایز های مختلف )در حد بزرگ تر از ماسه و رس( را از گل 

 جدا می کنند.

▪ Desilter وdesander : 

جدا شدن نیستند، را جدا می  قابل shale shakerقسمت های ریز کنده های حفاری، در سایزهای رس و شن که توسط 

 کنند.

 

 ( :Casingلوله های جداری ) ▪

لوله های جداری وظایف مختلفی را برعهده دارند به عنوان مثال جدا کردن سازند های مختلف از یكدیگر، جلوگیری از امتزاج 

 ند و از بالا نیز نگه داشته می شوند.سیالات سازند های مختلف و غیره. این لوله های جداری توسط سیمان به دیواره چاه می چسب

 ( :Conductor pipeلوله هادی ) ▪

 که دکل حفاری روی آن سوار می شود

 ( :surface casingلوله جداری سطحی )  ▪

 که مانع از امتزاج نفت و سیالات حفاری با سفره ی آب های زیرزمینی و آلوده شدن این آب ها می شود.

 ( :Intermediateلوله های جداری میانه ) ▪

 اگر خواستیم در مسیر حفاری ارتباط سازند ی را از سازند های دیگر جدا کنیم از آن استفاده می کنیم.

 ( :production casingلوله جداری تولیدی ) ▪

 که درقسمت مخزنی چاه نصب می شود و هنگام بهر ه برداری آن را سوراخ می کنند و از آن بهره برداری می کنند.

 ( :Linerری )آست ▪

این نوع لوله های جداری تا سطح کشیده نمی شوند بلكه تا پایین ترین قسمتی که لوله جداری قبلی گذاشته شده است ادامه 

 دارد.
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 ( :blow out preventor) (BOPفوران گیرها ) ▪

ات حفاری روی سرآخرین لوله فوران گیر ابزاری است که از یک بدنه اصلی و تعدادی شیر کنترل تشكیل شده است و طی عملی

جداری که در چاه رانده شده بسته می شود. بخش های مختلف فوران گیر شامل شیرهای ورودی و خروجی گل، شیر ورودی 

 است. annulus preventorو  Blind ramsو  shear ramsسیمان، 

▪ Platform : 

 نمی توان آن ها را حمل و منتقل کرد. دکل های ثابتی هستند که بعد از حفاری دیگر کاربرد ی ندارند و

▪ Jack - up : 

)سكوی حفاری( قابل تنظیم است و می توان با توجه به ارتفاع موج های دریا که در منطقه  platformدر این نوع ارتفاع 

 ایجاد می شود، سطح سكوی حفاری را بالا یا پایین آورد.

▪ kick : 

ودن فشار سازند های حفاری شده نسبت به فشار هیدرواستاتیک ستون گل، سیال به شرایطی گفته می شود که به علت زیادب

 سازند وارد چاه شود.

 ( :Blow outفوران) ▪

، این شرایط کنترل نشود و سیال پر فشار به سطح زمین برسد، باعث ایجاد فوران و در kickدر صورتی که پس از پیدایی 

 برخی مواقع آتش سوزی می شود.
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 ( :Well Killing) کشتن چاه ▪

( می Well Killingروش های جلوگیری از راه یافتن سیال سازند به سطح زمین و فوران را روش های کشتن چاه )

 گویند.

 ( :Fishمانده ) ▪

 قطعاتی نظیر تكه های لوله حفاری، تكه های مته و یا ابزارهای دیگر که بنابه هر دلیل درون چاه سقوط کرده و یا در میانه چاه

 گیر کرده اند و ادامه عملیات حفاری را مختل می نمایند.

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 

 ( :UBDحفاری زیر تعادلی )2-

( فشار سیال حفاری عملا کمتر از فشار روزنه های سیالات سازند نگه داشته می شود، در نتیجه UBDدر حفاری زیر تعادلی )

نفوذ به درون چاه در حال حفاری را پیدا می کند. در این روش تجهیزات و  در مواجهه با سازند های نفوذپذیر، سیال سازند اجازه

روش های خاصی برای کنترل جریان سازند در حفاری زیر تعادلی مورد نیاز است. اما این روش مزیت های قابل ملاحظه ای 

 نسبت به حفاری معمولی دارد .

های جدید و قدیم بدون صدمه ها و نیز تكمیل و تعمیر چاهحفاری چاههای اصلی برای به دست آوردن بازدهی بالا در یكی از راه

های اخیر، این عمل را اقتصادی کرده و مشكلات زدن به سازند، حفاری زیرتعادلی می باشد. پیشرفت ادوات و فناوری در سال

یدن سازند، افزایش تولید نفت و زیادی از حفاری را حل نموده است.کاستن از ضایعات حفاری و متعاقب آن جلوگیری از صدمه د

 گاز و در نهایت بهینه نمودن تولید از امتیازات حفاری زیرتعادلی است. 

تعادلی کاملاً از بین رفته است و با اینكه -هم اکنون امكان انجام عملیات حفاری در میادین کرنج و پارسی به روش معمولی فرا

های د می باشد و پتانسیل خوبی برای تولید نفت دارند، امكان دسترسی به لایهدهی در این میادین بسیار زیامیزان شاخص بهره

 تولیدی وجود ندارد و نیاز به حفاری زیرتعادلی کاملاً محسوس می باشد. 
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اگرچه بعضی از اشكال عملیات حفاری زیرتعادلی نظیرحفاری با هوا، حفاری با گل هوا زده و... بیش از نیم قرن است که مورد  

میلادی در دریای شمال آغاز  1003گیرند، ولی روش حفاری زیرتعادلی در مخزن به شكل مدرن آن از سال فاده قرار میاست

های بسیار زیاد این روش حفاری در مخازن نظیر افزایش سرعت حفاری، پایین آوردن مخارج، عدم استفاده از گلگردید. مزیت

هایی که با این روش حفاری می شوند درصد به چاه 11.. باعث شده است که سالانه های سنگین، جلوگیری از صدمه دیدن سازند و.

میلادی به  2995حلقه چاه در دنیا بصورت زیرتعادلی حفاری شد و این تعداد در سال  3999حدود  1335افزوده گردد. در سال 

 هزار حلقه افزایش یافت.  12

 2992آغاز شد. در سال  1333لی مخزن برای میادین نفتی ایران از سال مطالعات در خصوص به کارگیری روش حفاری زیرتعاد

میلادی این مطالعات به صورت ویژه و کاربردی با هماهنگی مدیریت امور مهندسی شرکت ملی حفاری ایران و اساتید محترم 

تیجه تجهیزات و ماشین آلات دانشكده فنی دانشگاه تهران)گروه مهندسی مخازن هیدروکربوری و مكانیک( ادامه یافت که در ن

برای اولین بار در کشور، تكنولوژی حفاری زیرتعادلی مخزن در چاه  1313مورد نیاز طراحی و انتخاب گردیدند و در دی ماه سال 

 میدان گچساران بدست متخصصین داخلی و پرسنل شرکت ملی حفاری ایران با موفقیت کامل بكار گرفته شد. 333شماره 

 

 

 

 

 

    

 
 :اهمیت و نقش حفاری زیرتعادلی1-2:

 

گیرد. بزرگترین مزیت طور مداوم در صنعت نفت و گاز مورد استفاده قرار میحفاری زیرتعادلی به دلیل مزایای فراوان به

شده حفاری زیرتعادلی کاهش آسیب پوسته به سازند حین عملیات حفاری است. در کنار آن مزایای فراوان دیگری شناخته

ش هرزروی گل ، افزایش نرخ نفوذ مته، افزایش عمر مته، کاهش احتمال گیر اختلاف فشاری، کاهش نیاز به همچون کاه

چاه و بهبود کیفیت ارزیابی سازند نیز وجود دارند. اگرچه حفاری زیرتعادلی دارای این مزایاست اما این مساله عملیات تحریک

 ن مورد نظر و چاه حفاری شده بستگی دارد.یک از این مزایا قابل دستیابی است به مخزکه کدام

های به کار گرفته شده برای خورشیدی که اولین چاه نفت ایران در مسجد سلیمان حفاری شد تاکنون، کلیه روش 1231از سال 

اهی ها به صورت حفاری فراتعادلی بوده است. در این روش به دلیل بیشتر بودن فشار ته چانجام عملیات حفاری و تكمیل چاه

سیال حفاری از فشار سازند، همیشه هجوم سیال حفاری به درون سازند وجود دارد. ضایعات حاصل از این هجوم در سازندهایی 

های که بالای پوش سنگ قرار دارند، در فرایند تولید هیدروکربن تأثیر به سزایی ندارند، ولی باعث افزایش بیش از حد هزینه
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عات در سازندهای زیر پوش سنگ که حاوی هیدروکربن هستند، به شدت باعث آسیب دیدگی گردند. امّا این ضایحفاری می

 شوند. دهی چاه میغیرقابل جبران سنگ مخزن و در نهایت کاهش شاخص بهره

 

بایستی از هجوم سیال حفاری به درون سازند، یعنی هرزروی آن جلوگیری نمود. ها میبرای جلوگیری از این آسیب دیدگی

 شود. این کار باید فشار ته چاه، کمتر از فشار سازند نگه داشته شود. این روش، حفاری زیرتعادلی نامیده میبرای 

اند که نامزد خوبی برای حفاری ها تولید متوالی از مخزن، دچار افت فشار متوسط مخزن گردیدهمیادین نفتی ایران در اثر سال

بی حكیمه، کرنج، پارسی، لب سفید، دهلران، دانان، سرکان ان به میادین گچساران، بیتوآیند. از جمله میزیرتعادلی به شمار می

های طبیعی هستند و میزان تراوایی و تخلخل سنگ مخزن در و مالكوه اشاره نمود. مخازن نفتی این میادین اکثراً دارای شكاف

کاهش یافته که هنگام حفاری به روش معمولی تمام سیال  ها در اثر تولید به حدیً خوبی قرار دارند، ولی فشار آندامنه نسبتا

های بسیار زیاد به مخزن، امكان ادامه عملیات حفاری را از بین میبرد و علاوه بر ایجاد آسیبحفاری به درون مخزن هجوم می

از بین رفته است و با این برد. هم اکنون امكان انجام عملیات حفاری در میادین کرنج و پارسی به روش معمول فراتعادلی کاملاً

باشد و پتانسیل خوبی برای تولید نفت دارند، امكان دسترسی به لایهدهی در این میادین بسیار زیاد میکه میزان شاخص بهره

بی حكیمه نیز که مخازن باشد. در میادین گچساران و بیهای تولیدی وجود ندارد و نیاز به حفاری زیرتعادلی کاملاً محسوس می

ها جزء مخازن شكافدار طبیعی هستند، امكان انجام عملیات حفاری تا انتهای چاه وجود ندارد. عملیات حفاری در فواصل نفتی آن

کند و آزاد گیرد که در بعضی حالات رشته حفاری درون چاه، گیر میً بدون برگشت سیال حفاری  صورت میانتهایی چاه معمولا

شود. مزایای بسیار زیاد حفاری به روش زیرتعادلی های گزاف مییابی و صرف هزینهلیات ماندهشود و منجر به بریدن و عمنمی

های سنگین، و های حفاری، عدم استفاده از گلشدن عمر متهدر مخازن، مانند سرعت زیاد حفاری، کاهش هرزروی گل، طولانی 

 شوند، افزوده شود.هایی که با این روش حفاری میدرصد به چاه 11دیدن باعث شده است که سالانه جلوگیری از صدمه 

 

 :مروری بر مطالعات انجام شده در حفاری زیر تعادلی2-2:

 

نامه در زمینه حفاری زیرتعادلی در ایران، توسط آقای مهندس سید محسن موسوی، در دانشكده فنی دانشگاه تهران اولین پایان

سنجی حفاری زیرتعادلی در میادین نفتی ایران، اله منتشر شده درباره امكانانجام شده است. همچنین اولین مق 1313در سال 

پذیری و مسائل های هرزروی گل، اسیدکاری، اطلاعات نفوذزاده ارائه شده که در آن، با توجه به دادهتوسط آقای دکتر شادی

 ت.سنجی حفاری زیرتعادلی در میادین نفتی ایران پرداخته شده اساقتصادی به امكان

نامه جداگانه،  به بررسی امكان استفاده از زاده طی دو پایانهمچنین آقایان مهندس حسن فراهانی و مهندس ابوالفضل قلی

فنّاوری حفاری زیرتعادلی در دو میدان نفتی جنوب غربی ایران، با استفاده از بررسی پایداری چاه و تعیین پوش عملیاتی حفاری 
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آنجا که هریک از این دو، تنها به بررسی یكی از موارد فوق پرداخته و نتایج به دست آمده در هر اند. از زیرتعادلی پرداخته

های اتخاذ شده برای دستیابی به یک نتیجه جامع کافی رسد، روشسنجی است، لذا به نظر میمیدان، تنها حاصل از یک نوع امكان

یک از تاثیر استفاده از این فنّاوری بر روند تولید نفت، در هیچنیست. علاوه بر این، حساسیت سنگ مخزن به سیال حفاری و 

 منابع اشاره شده، مورد بررسی قرار نگرفته است.

 

 

های الذکر در یک میدان، و رفع کاستیسنجی فوقهای امكانآوری و اعمال تمامی روشنامه سعی شده تا با گرددر این پایان

نگ مخزن به سیال حفاری و تاثیر کاربرد این فنّاوری بر دبی تولید، که در موجود، خصوصا مواردی همچون حساسیت س

سنجی حفاری زیرتعادلی در میادین نفتی ایران ارائه تری برای امكاناند، روند جامعتحقیقات پیشین مورد توجه قرار نگرفته

 گردد.

 

 

 تعادلی چیست؟حفاری زیر3:-2

 

عنی فشار ایستایی ستون سیال + فشار پمپ + فشار اصطكاکی تعمدا کمتر از فشار هنگامی که فشار موثر گردش سیال حفاری ی

شود، که به این موثر سیال درون سازند در نزدیكی چاه باشد، سیال سازند به درون مخزن نفوذ کرده و در سطح تولید می

که  شوندری بیش از فشار سازند حفاری میهای نفت و گاز با فشاشود. به طور معمول، چاهحفاری زیرتعادلی گفته میفنّاوری،

  شود.این حالت باعث ایجاد امكان کنترل چاه می

 شود:فشار وارد بر چاه از سه مكانیزم مختلف حاصل می 

های حفاری فشار ایستایی مواد درون چاه که ناشی از چگالی سیال مورد استفاده )گل حفاری( و چگالی حاصل از کنده .1

 است.

کت سیال ناشی از سیستم گردشی سیال مورد استفاده و حرکت نسبی که ناشی از پیچش و تلاطم فشار جنبشی حر .2

 حفاری است. هایلوله

  شود.فشار تحمیلی که به دلیل پوشانده شدن سطح لوله حفاری با گل و در نتیجه ایجاد یک ناحیه با اختلاف فشار می .3

ای طراحی شود که کمتر از فشار سازند در حال یستایی سیال تعمدا به گونهشود که فشار اگونه تعریف میحفاری زیرتعادلی این

حفاری باشد. فشار سیال مورد استفاده ممكن است به طور طبیعی کمتر از فشار سیال سازند باشد یا به صورت مصنوعی به این 

فاز مایع سیال حفاری ایجاد شود. به هر حالت درآید. حالت مصنوعی ممكن است با اضافه نمودن گاز طبیعی، نیتروژن با هوا به 

وسیله تعادلی چه طبیعی و چه مصنوعی باشد، نتیجه، نفوذ سیال موجود درسازند به درون چاه است که باید بهحال حالت زیر
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ا گردش گل، از درون چاه خارج و در سطح زمین کنترل شود. حفاری زیرتعادلی در شرایط عملی منجر به جریان سیال از یک ی

شود، که بیشتر شبیه جریان متقاطع از یک بخش از سازند است. اما پتانسیل این چنین جریانی چند بخش سازند به درون چاه می

های حفاری به درون سازند از آنجاست که کمتر بودن فشار ایستایی مانع از تشكیل کیک گل بر روی سازند و نفوذ گل و خرده

شود. هنگامی که حفاری زیرتعادلی با حفاری دهی و کاهش مشكلات مرتبط با حفاری میهرهشود. این مساله باعث بهبود بمی

شود، روشن است که نفوذ سیال سازند باید کنترل گردد تا از ایجاد مشكلات کنترل چاه پیشگیری شود. در فراتعادلی مقایسه می

شود . براین اساس سیستم تم بسته در سطح هدایت میتعادلی برای کنترل چاه، سیال بازگشتی از چاه به یک سیسحفاری زیر

که در مقایسه با سیستم معمول حفاری، سیالات حفاری وارد یک شود. در حالیگیر در هنگام حفاری بسته نگاه داشته میفوران

 شوند و چاه در معرض فشار جو قرار دارد.سیستم بسته می

 

 

 های حفاریانواع روش4:-2

 

 گیرند.ای مختلف حفاری از نظر مقایسه فشار سیال حفاری با فشار سیال مخزن را مورد توجه قرار میهدر این بخش حالت

 :حفاری فراتعادلی -1

نظر از فشار سازند بیشتر در این نوع حفاری، فشار ایستایی اعمال شده توسط ستون عمودی سیال حفاری در بالای سازند مورد

شده و موجب عدم بازگشت سیال سازند به سطح و عدم اعمال فشار بازگشتی به  شود که چاه کنترلاست. این عمل سبب می

  شود.ها در سراسر دنیا استفاده میشود. هم اکنون این روش به صورت معمول برای حفاری اغلب چاهسطح توسط سازند 

 :فشارحفاری کم   -2

ه طور متوسط فشار به صورت فراتعادلی باشد. به منظور حفظ تا جایی که به میزان کم یا ب در این نوع حفاری، تلاش بر این است

کنترل چاه، جریان یا فشار نباید به سمت سطح وجود داشته باشد همچنین باید از مقدار فشار فراتعادلی که بر سازند اعمال می

گیرد. عملیات حفاری کم فشار در فشار مورد استفاده قرار میشود، کاسته شود. اما این روش غالباً در سازندهای تخلیه شده و کم

های پایه روغنی سبک یا نسبتاً سنگین یا سیستمچگال بدون مواد جامد، سیستمهای پایه آبی کمبرخی موارد با استفاده از سیستم

ر بالا بوده شود که در این حالات چگالی به اندازه کافی برای حفظ فشار فراتعادلی مورد نظهای پایه آبی یا آب گازدار انجام می

  ولی در عین حال فشار فراتعادلی کل نیز کاهش یافته است.

 :حفاری متوازن -3

در این نوع حفاری متصدی عملیات تمام تلاش خود را برای حفظ توازن دقیق بین فشار سازند و مجموع فشار ایستایی و فشار 

آل، هیچ جریانی نباید به سمت سطح وجود داشته باشد. با بندد. به طور ایدهکند به کار میاصطكاکی که سیال حفاری اعمال می
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های حفاری افقی غیرممكن های پیچیده و طولانی، مانند چاهاین حال حفظ و کنترل چنین فشار ظریفی، به خصوص در عملیات

 شد.هم فراتعادلی و هم زیرتعادلی خواهد  ،های چاه عملیات تا حدیبوده و درنتیجه در برخی از قسمت

 :حفاری با جریان سیال-3

شود که در آن، سازند فشار کافی برای ایجاد شرایط زیرتعادلی در تمام یا بخشی حفاری با جریان سیال به نوعی حفاری گفته می

ده از چاه با استفاده از سیال حفاری پایه آبی یا پایه روغنی معمولی دارد. این شرایط در برخی سازندهای دارای فشار بالا با استفا

تواند ایجاد شود. حفاری با جریان تر پایه روغنی میاز گل پایه آبی و در برخی از سازندهای کم فشار با استفاده از گل کم چگال

شود، زیرا متصدی عملیات کنترل مستقیمی بر چگالی سیال، جز هنگام استفاده از دانهسیال گاهی حفاری بدون کنترل نامیده می

  رل فشار ندارد.های پرچگال برای کنت

 

 

 

 :حفاری زیرتعادلی -5

باشد. در این کار گرفته شده در محل تماس با سازند کمتر از فشار مؤثر سیال سازند میدر این نوع حفاری فشار سیال حفاری به

که ممكن شوند جریان نفت، آب یا گاز نواحی تولیدی مخزن شناخته می هایی که به عنوانشود در قسمتروش اجازه داده می

است در توده سنگ با هم ترکیب شده باشند به درون چاه راه یابند. این سیالات به همراه گردش سیال حفاری به سطح منتقل می

  شوند.
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 انتخاب سیستم حفاری زیرتعادلی5:-2

 

ها و تجهیزات مورد نیاز برای یک چاه زیرتوانند به منظور تعیین گزینهبرای انتخاب روش زیرتعادلی، چهار مرحله اصلی می

 تعادلی به کار روند.

 چاهی مورد نیاز.تعیین فشار ته .1

 های گل حفاری.تعیین گزینه .2

 سازی جریان.طراحی چاه و مدل .3

 .انتخاب تجهیزات سطحی .3

  

 چاهی مورد نیازفشار ته -1

پوند بر اینچ مربع بیشتر از فشار  1999تا  299ستایی ای انتخاب شود که فشار ایتعادلی وزن گل باید به گونهدر حفاری فرا

پوند بر اینچ مربع کمتر از فشار  299تا  199شود که فشار ایستایی مخزن را فراهم نماید. در حفاری زیرتعادلی سیالی انتخاب می

ایسه حفاری زیرتعادلی و مق 1اولیه مخزن را ایجاد کند. این محدوده اولین مرحله از روند انتخاب سیستم حفاری است. شكل 

ریزی مخزن مفروض و سنجی، این مرحله باید با توجه به دروندهد. در امكانفراتعادلی را از نظر فشار سیال حفاری نشان می

تر به هیدرولیک حفاری ممكن است پوند بر اینچ مربع با موشكافی مورد بررسی قرار گیرد. نگاهی دقیق 299افت فشاری معادل 

تعادلی درآید. در پوند بر اینچ مربع کافی نبوده و چاه ممكن است در حین گردش گل به حالت فرا 299که افت فشار  نشان دهد

  .این حالت سیال گردشی باید بیشتر مورد بررسی قرار گیرد
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  مقایسه حفاری زیرتعادلی و فراتعادلی از نظر فشار سیال حفاری. -1شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیال حفاریهای سیستم6:-2

 

آمیز حفاری زیرتعادلی است. لذا انتخاب صحیح سیستم سیال مورد استفاده در حفاری زیرتعادلی کلید اصلی اجرای موفقیت 

  .های سیالات مورد استفاده در حفاری زیرتعادلی خواهیم داشتتر به سیستمنگاهی موشكافانه

 

 پذیر )دوفازی(سیالات گازدار و تراکم -1

های وسیله گازپذیر، در اصل تكنیكی از حفاری است که در آن سیالات معمول حفاری یعنی آب یا گل بهیالات تراکمحفاری با س

آیند. قابلیت میشود. این گازها از عهده بیشتر وظایف سیال حفاری برها تزریق میشوند یا گاز در آنجا میپذیر جابهتراکم

شود. همچنین موجب شناسی و فشار سازند محدود میای خاص از شرایط سنگه مجموعهپذیر تنها باستفاده از سیالات تراکم

شود بدون اینكه نیازی به تجهیزات اضافی باشد. سیالاتی که در این نوع جویی فراوانی در زمان دکل و هزینه انجام میصرفه

  .گیرند عبارتند از: هوا، مه و کفحفاری مورد استفاده قرار می

کاری، خنک کردن، انتقال کندهعنوان مثال روغنفراتعادلی رایج، سیال حفاری چند وظیفه اصلی را به عهده دارد؛ بهدر حفاری 

چاهی و ایجاد اندود گلی برای کنترل نفوذ سیال و جامدات به درون سازند. برای انجام کارهای های حفاری شده، کنترل فشار ته

 ل پایه اضافه شود مانند:فوق چندین ماده شیمیایی باید به سیا

www.Prozhe.com



23 

 

 .مواد سنگین برای اطمینان از کنترل چاه 

 .مواد ایجاد کننده اندودگلی برای به حداقل رساندن هرزروی سیال 

 ها برای اطمینان از خوب تمیز شدن چاه.مواد شیمیایی و گرانروکننده 

 

کند. چون که وظایف متفاوتی دارد کاملاً فرق می زیرتعادلی با طراحی سیال حفاری رایج طراحی سیال حفاری برای انجام عملیات

در حفاری زیرتعادلی هرزروی سیال نداریم، نیازی به اضافه کردن مواد ایجاد کننده اندودگلی نیست. ترکیب هیدروکربن 

هبودی های دالیزی، بشود. پیامد افزایش سرعتهای دالیزی میتولیدی از مخزن با سیال حفاری عموماً باعث افزایش سرعت

میزان افت  باشد. ممكن است بستگی به فشار مخزن وها نیاز کمتری میتمیزی چاه است. و درنتیجه به افزودن گرانروکننده

  اضافه کردن مواد سنگین احتیاج باشد.به فشار مورد نیاز، 

مچون هوا، گاز طبیعی و در اغلب حفاری با سیال گازدار جدیدترین فنّاوری است که در آن سیال پایه آبی یا روغنی با یک گاز ه

چاهی را به صورت زیرتعادلی درآورد. این موارد نیتروژن مخلوط شده تا چگالی مؤثر کل سیستم را کاهش دهد و شرایط ته

چاهی را با تغییر مقدار گاز تزریقی و در نهایت تغییر چگالی نحوه حفاری زیرتعادلی تا حدی به متصدی امكان کنترل فشار ته

دهد. شود میمشاهده میافقی های طویل سیال حفاری هنگام مواجهه با شرایط فشاری مختلف سازندها که اغلب در چاه ستون

های حفاری با مه یا کف قابل خارج کردن نیست یا وقتی فشار ایستایی ای زیاد باشد که با روشریزی آب به اندازهوقتی درون

 توان از سیال گازدار استفاده کرد تا شرایط زیرتعادلی حاصل شود. ز است، میبالاتری برای حفظ پایداری چاه مورد نیا

چاهی مانند شوند. نرخ بهینه مایع و گاز توسط پارامترهای درونشده توسط خواص فاز مایع کنترل میهای حفاریحمل کنده

های سیال حفاری در حال د. دامنه نرخشوشكل چاه، خواص گل، بازدهی پمپ، دما، نرخ هرزروی و سطح آب در چاه کنترل می

کنند. سیالات متر مكعب بر دقیقه برای گاز تغییر می 39 تا 39متر مكعب بر دقیقه برای سیالات پایه و  1/9الی  3/9چرخش از 

د به های مایع گاز دار باید طوری انتخاب شوند که در صورت نفوذ سیال به مخزن، آسیب دیدگی سازنمورد استفاده در سیستم

  حداقل برسد.

های خوردگی هنگام استفاده از سیالات گازدار، احتمال خوردگی بسیار زیاد است و باید استفاده از خاصی اسیدی بالا و بازدارنده

 55های مایعات گازدار معمولاً بسته به نرخ مایع و گاز )حجم گاز در شرایط درون چاهی معمولاً زیر مد نظر قرار گیرد. چگالی

های آهكی کند. استفاده از سیال گازدار در حفاری سنگپوند بر گالن تغییر می 3تا  25/3شود( از حجمی نگه داشته می درصد

شده به وسیله تزریق گاز نشان داده شده نمایی از حفاری با سیال سبک 2تواند مناسب باشد. در شكل دار میودولومیتی حفره

  است.
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 وسیله تزریق گاز.شده بهایی از حفاری با سیال سبکنم -2شكل 
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 :سیالات گازی -2

 

شد. امروزه حفاری های زیرتعادلی اولیه از هوا برای حفاری استفاده میهای گازی هستند. در حفاریاین سیالات در واقع سیستم

شود. استفاده از هوا در سازندهای حاوی هیدروکربور های آب استفاده میهای سخت یا حفاری چاهبا هوا هنوز در حفاری سنگ

های زیادی از مواردی که شود. گزارشبه دلیل ترکیب اکسیژن و گاز طبیعی و امكان ایجاد ترکیبات قابل انفجار توصیه نمی

تانسیل آتش انفجار درون چاه باعث ویرانی رشته حفاری گردیده وجود دارد. همچنین در صورت رسیدن این ترکیب به سطح، پ

گرفتن دکل وجود دارد. لذا به منظور اجتناب از خطر احتمالی، به ناچار گاز مورد استفاده تغییر کرد و از نیتروژن استفاده شد. 

تجربه نیتروژن در عملیات مختلف مهندسی نفت، باعث شد تا به عنوان اولین انتخاب برای عملیات زیرتعادلی مطرح گردد. اما 

وژن برودتی یا تانكر نیتروژن مایع در عملیات حفاری زیرتعادلی به دلیل مسایل حمل و نقل و همچنین مقادیر استفاده از نیتر

بسیار فراوان نیتروژن مورد نیاز برای عملیات حفاری زیرتعادلی دچار محدودیت است. گزینه دیگری که وجود دارد، استفاه از 

های متناوب به اثبات رسانیده است. در صورتی که خود را در عملیات گاز طبیعی است که در صورت در دسترس بودن، ارزش

تواند گاز طبیعی را در فشار مورد یک مخزن گازی به صورت زیرتعادلی حفاری شود، یک چاه تولیدی یا خطوط لوله انتقال می

کند. و در صورت در دسترس بودن نیاز، برای حفاری تامین نماید. این روش از در معرض اکسیژن قرار گرفتن چاه جلوگیری می

 شود به شرح زیر است:گازهایی که در عملیات زیرتعادلی استفاده می تواند یک سیستم حفاری ارزان را ایجاد کند.می

 .هوا 

 .نتیروژن برودتی 

 .نیتروژن تولید شده از غشاء اسمزی 

 .گاز طبیعی  

 

 :حفاری با هوا -1

سالهای زیادی در عملیات حفاری از هوا به طور مداوم استفاده شود. با این حال، در دسترسی آسان و ارزان باعث شده که برای 

 های زیر، یک انتخاب مناسب نیست : های زیرتعادلی هوا به دلیل محدودیتاغلب عملیات

 بل اشتعال خودی بین اکسیژن و گازهای قابه سوزی و انفجار درون چاهی و سطحی به دلیل احتراق خود احتمال بالقوه آتش

 تولید شده از سازند. 
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 های تولیدی سازند رایج است مقدار کلرید بالا های آب، هوا، آب نمک به خصوص اگر همانطور که در اغلب آبمخلوط

تواند باعث خوردگی شدید بین سیالات حفاری در حال چرخش و کربن یا سولفید هیدروژن میاکسیدباشد، و حتی مقادیر کم دی

 های جداری بالای چاه و تجهیزات سطحی شود.موتورها، رشته رشته حفاری،

 

 شوند، واکنش دهد. نتیجه این ها و میعانات گازی که از چاه تولید میهای مایع همچون نفتتواند با هیدروکربنهوا می

  شود.خش میواکنش اکسایش و اتصال عرضی است که باعث رسوب آسفالتین در سیستم جداساز حلقوی یا سطحی در حال چر

فرسوده شده و توسط رشته حفاری  فوت بر دقیقه 3999واسطه انتقال توسط گاز پرسرعت در حدود های حفاری شده بهکنده

مهم کند.ترین نرخ نفوذ را ایجاد میشود. حفاری با گاز خشک سریعشود تا اینكه به صورت غبار در سطح مشاهده میخرد می

 به عنوان سیال حفاری به شرح زیر است: ترین دلایل استفاده از هوا

 .حذف یا کاهش آسیب دیدگی سازند 

 .کاهش مشكلات حفاری مانند گیر اختلاف فشاری و هرزروی گل حفاری 

 .افزایش قابل توجه  نرخ نفوذ تا ده برابر یا بیشتر و افزایش عمر مته حفاری  

ای کم باشد که توسط جریان هوا قابل جذب باشد، از این ازهریزی آب به اندهنگام  حفاری سازندهای خشک یا وقتی که درون

ریزی قابل توجه آب، سازندهای پرفشار و پرتراوایی که برای کنترل فوران از گل شود. هنگام مواجهه با درونروش استفاده می

واسطه و سازندهایی که به  ها وجود داردای شدن در  آنسنگین باید استفاده شود. در سازندهای غیریكپارچه که مشكل پوسته

شود. سرعت بالای گاز، چاه، به طور ناخواسته با فرسایش روبرو شده است، استفاده از روش حفاری با گاز خشک پیشنهاد نمی

 هایی را نیز با خود به همراه دارد:این روش حفاری مشكلات و محدودیت

 شود.ها میچاهشناسی و کنترلف زمینهای حفاری پودر شده باعث ارزیابی ضعیگیری از کندهنمونه 

 .مسائل مربوط به کنترل چاه در نواحی پرفشار 

 .افزایش خطرات آتش سوزی و انفجارهای درون چاهی 

 های حفاری شده ریزتر وقتی تواند باعث گیرکردن لوله شود. در موارد بدتر، کندهبه دلیل تمیز نبودن چاه جریان آب می

تواند منجر به چسبند. این موقعیت میهای جداری میدهند که به درون رشتهیمان تشكیل میبا آب مخلوط شوند نوعی س

 بار دیوار تراشی و در برخی موارد تخریب دیوار چاه شوند.عملیات طولانی و مشقت

 .تشكیل لعاب و صیقلی شدن نزدیک چاه به دلیل ضعف در تمیزی چاه و دمای بسیار بالای سنگ و مته  

 

 :ت حفاری با هواخصوصیا -
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 .نرخ بالای نفوذ مته 

 .عمر بیشتر مته 

 کاری مناسب پس از عملیات.سیمان 

 .تولید بهتر 

 .نیازمند حداقل نفوذ آب 

 های حفاری.جایی کندهاتكا به سرعت دالیز برای جابه  

 های حفاری به وسیله هوا نشان داده شده است.نمایی از انتقال کنده 3در شكل 
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 وسیله هوا.های حفاری بهنمایی از انتقال کنده -3شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :نیتروژن مایع-2

ترین سیال مورد استفاده در عملیات زیرتعادلی تا به امروز است. فرایند سرمازایی از هوای خیلی سرد برای نیتروژن مایع رایج

دمای پایین و به صورت مایع قابل انتقال به محل است. این  کند. مقادیر زیادی از نیتروژن مایع درتولید نیتروژن مایع استفاده می
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که شود در حالیشود که در آنجا نیتروژن مایع به گاز نیتروژن خالص تبدیل میماده به مجموعه تبخیر کننده گرمایی فرستاده می

تواند نیاز به متراکم گرم شده، میبالا بردن فشار توسط جداساز تا هر مقدار مورد نظر بستگی به شرایط کنترل شده و حجم مایع 

کردن پرهزینه و به میزان زیاد گاز را برای تزریق به چاه حذف کند. نیتروژن مایع اساساً خالص است و مزایای زیادی دارد که 

، کند. مثلاً غیرسمی و غیرقابل اشتعال است، خورندگی نداردآن را برای حفاری زیرتعادلی به یک انتخاب مناسب تبدیل می

های مایع ندارد. از معایب ابتدایی پذیری قابل توجهی با هیدروکربنحلالیت خیلی کمی در آب و سیالات پایه نفتی دارد و واکنش

های افقی دامنه وسیع ویژه برای استفاده در چاهنیتروژن مایع برای استفاده در حفاری زیرتعادلی به دلیل مقادیر زیادی که به

درصد کل هزینه چاه را در بر بگیرد و ممكن است از نظر  39الی  39تواند تا باشد. نیتروژن مایع میآن می مورد نیاز است، هزینه

  اقتصادی روی عملیات زیرتعادلی تأثیر قابل توجهی بگذارد.

 

 

 :گاز طبیعی -3

عنوان فاز گاز برای تواند بهباشد و میدر صورتی که گاز طبیعی به سهولت در دسترس باشد، یک سیال مفید از منظر هزینه می

ایجاد شرایط فشار زیرتعادلی به کار رود. یكی از فواید آشكار گاز طبیعی هزینه آن است و در فشارهای بالای خط لوله، ممكن 

های گاز طبیعی بسته به موقعیت جهانی است نیاز به متراکم کردن گاز برای فرستادن آن به سمت چاه حذف شود. چون قیمت

تواند تغییر کند. گاز ای مینوسان دارد، اقتصاد استفاده از آن در مقایسه با گازهای دیگر بسته به شرایط و قیمت ناحیه کاملاً

سوزی انفجار طبیعی شیرین، غیرسمی و غیرخورنده است و اگر اکسیژن برای ایجاد احتراق در سیستم نباشد، پتانسیل آتش

  شود.چاهی حذف میدرون

 

 :آلودحفاری با جریان گازی مه  -3

شود. سیالی که به محیط گازی آلود ایجاد میهای گازی برای اضافه نمودن مقادیر کم مایع مناسب نباشند، سیستم مهاگر سیستم

در کند. آلود برای استفاده در حفاری ایجاد میشود و یک سیستم مهشود، به صورت قطرات بسیار ریز پراکنده میاضافه می

گیرد که برخی سازندها با استفاده از هوا در حفاری، ناسازگاری نشان هایی مورد استفاده قرار میحالت کلی این روش در محیط

  دهند.می

در واقع این نوع حفاری نوعی از عملیات زیرتعادلی برای ایجاد شرایطی است که در آن، وزن بسیار پایین گل برای ایجاد حداقل 

شود، مورد نیاز است. یک سیال از پیش آماده ی، همچون آنچه که برای سازندهای بسیار تخلیه شده مشاهده میفشار زیرتعادل

شود؛ غلظت این سیال با روش آزمایش مناسب در سطح به گاز تزریق میشده مانند آب، همراه با یک ماده فعال سطحی با غلظت
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ود که در آن ماده فعال سطحی به درون چاه منتقل شده، با آب سازند مخلوط ششود. این باعث تولید نوعی مه میو خطا تعیین می

لیتر  199الی  19کند. نرخ سیال پایه شده را به صورت قطراتی در جریان گاز برگشتی پخش میهای حفاریو آب سازند و کنده

سیستم سبب کاهش دمای مته حفاری و نیز باشد. مقدار کم سیال موجود در بر دقیقه، همراه با تزریق گاز برای تولید مه می

کند. حجم هوای مورد استفاده در حفاری گردد، که از بروز انفجار در صورت عدم وجود مایع جلوگیری میتمیزی مته حفاری می

و  399الی  299باشد و به طور کلی در مورد مه از فشارهای درصد بیشتر از حفاری با هوای خشک می 39الی  39با مه در حدود 

پوند بر گالن  2های مه نسبت به فشار و دما تا شود. چگالیپوند بر اینچ مربع استفاده می 399الی  199در مورد هوا از فشارهای 

 قابل تغییر است.

باشد. از های گل میهای جزئی آب و جلوگیری از تشكیل حلقهریزیاز مزایای این روش، سازگاری خیلی بالای آن با درون

  ها اشاره کرد.توان به نیاز به حجم بالای گاز، خوردگی و اثر آن روی شیلهای این روش میمحدودیت

 

 

 

 

 

 

 

 :آلودخصوصیات حفاری با جریان مه  -1

 شود.مشابه حفاری با هواست؛ با این تفاوت که مقداری مایع به سیستم اضافه می 

 های حفاری متكی به سرعت دالیز است.جایی کندهبرای جابه 

 دهد. های گل در اطراف رشته حفاری را کاهش میتشكیل حلقه 

 ( .39٪تا  39٪مقادیر حجمی بیشتری از سیال برای حفاری مورد نیاز است )بیشتر از حفاری با هوای خشک 

 .در حالت کلی فشار بیشتر از حفاری با هوای خشک است 

 شود.با افزایش فشار وابسته به آن می ای همراهنسبت نامناسب هوا یا گاز به مایع منجر به جریان ضربه  

 آلود نشان داده شده است.وسیله جریان مههای حفاری بهنمایی از انتقال کنده 3در شكل 
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 وسیله مه.های حفاری بهنمایی از انتقال کنده -3 شكل
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 :حفاری با کف -3

شود. کف پایداری که برای حفاری زا به سیال اضافه شوند، کف پایدار تشكیل میده کفاگر مقادیر بیشتری مایع به همراه یک ما

خصوص و مناسب با گیرد، از نظر ساختاری شباهتی به کف اصلاح ندارد. این کف یک سیال حفاری بهمورد استفاده قرار می

کف پایدار است، عملكرد های معمولان سیستمظرفیت حمل بالا و چگالی پایین است. یكی از مشكلاتی که همواره دست به گریب

رسد؛ یعنی حتی کند که به نظر میگونه عمل میاین نوع کف در سطح و پس از بازگشت به سطح است. زیرا کف پایدار همان

اد تواند روی دکل باعث ایجماند. در صورتی که کف به سرعت متلاشی نشود، میآید پایدار باقی میهنگامی که به سطح  می

که در جداساز باقی بماند از بین زا باید به دقت آزمایش شده تا کف پیش از آنهای قدیمی، مقدار کفمشكلاتی گردد. در سیستم

های کف پایدار تواند مشكلاتی به وجود آورد که شرح داده خواهد شد. سیستمهای حفاری بسته، کف پایدار میبرود. در سیستم

زای کمتری مورد نیاز شود. بنابراین عامل کفدست آمده نیز به راحتی به کف تبدیل میوند و مایع بهشتر شكسته میاخیر، آسان

  بوده و سیستم حفاری بسته نیز قابل استفاده خواهد بود.

ب ریزی آب سباگر چه حفاری با مه ، حفاری مستقیم با هوا را در بعضی موارد بهبود بخشیده است، با این حال هنوز هم درون

شود، زیرا تبدیل شدن سیال حفاری از حالت آب در گاز به گاز در آب باعث کاهش توانایی سیال بروز مشكلات زیادی می

ی حفاری شده، خواهد شد. بنابراین در مواردی که حفاری گازی یامه قابل استفاده نیست، اما فشار درون هاحاصله در حمل کنده

های پایدار مخلوطی از آب تازه، ها باید مورد استفاده قرار گیرند. کفمورد نیاز است، کفچاهی پایینی برای شرایط زیرتعادلی 

باشند که در آن اکسید کربن میهای شیمیایی و گاز متراکم همچون هوا، نتیروژن، گاز طبیعی یا دیمواد فعال سطحی، افزودنی

  .اندهای گاز به طور یكنواخت در یک  فاز مایع پیوسته پخش شدهحباب

های حفاری شده بعد از توقف چرخش برای مدت باشد. کندههای حفاری میمزیت اصلی حفاری با کف توانایی بالای حمل کنده 

توانند معلق باشند. علاوه بر این، اگر فشار مخزن برای ایجاد حالت زیرتعادلی با یک مایع گازدار، خیلی های طولانی میزمآن

ها چاهی در آنکف پایدار تولید شده با هوا یا نیتروژن استفاده کرد. خوردگی تجهیزات سطحی و درون توان ازپایین باشد، می

توانند کنند، به انرژی کمتری برای پمپ کردن نیاز دارند و نسبت به گاز یا مه، بهتر میکاری بهتری ایجاد میکمتر است، روغن

سوزی در حفاری با هوا را با جدا کردن هر نوع اری قادرند مشكل آتشها در صورت پایدآب تولید شده  را خارج کنند. کف

  .هیدروکربن تولیدی از هوا و فراهم کردن آب برای خاموشی آتش، به حداقل برسانند
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های خام ها در تماس با نفتباشد. کفهای شیمیایی سیال برگشتی از چاه میبا افزودنی مشكل اصلی این سیستم ، ناپایداری

توانند ناپایدار شوند.  فرایند ناپایداری گاهی اوقات مانع گردش دوباره سیال حفاری کنند میزدا عمل میی که به عنوان کفتولید

سوزی را فراهم نماید. با این وجود، تواند پتانسیل آتششود و اگر در یک سیستم باز استفاده شود، میدر سیستم بسته می

تواند مشكلات گردش دوباره سیال حفاری را سیال پایه می خاصیت اسیدیبا استفاده از کنترل های اخیر در فنّاوری کف پیشرفت

  .مرتفع کند

های شوند و هدف آن بهبود پایداری چاه و توانایی حمل کندههای خیلی خشک با استفاده از بنتونایت و پلیمرها تهیه میکف

شود، چون سازند باشد، استفاده از بنتونایت و پلیمرها پیشنهاد نمی دیدگیحفاری شده است. در صورتی که هدف کاهش آسیب 

زایی کمتر مانند کربنات کلسیم قادرند، خاصیت پایداری مورد نظر را زا باشند. موادی با آسیبتوانند بسیار آسیباین مواد می

 فراهم کنند.

کند. معمولاً پوند در گالن تغییر می 5/3تا  2ر و دما از کف معمولاً بسته به کیفیت کف که همان کسر حجمی گاز است، فشاچگالی

های افقی، کیفیتهای انحرافی یا چاههای عمودی، کافی است. اما در چاههای حفاری شده در چاهبرای انتقال کنده 35/9کیفیت 

 .مورد نیاز است های بالاتر

 :های حفاری با کفویژگی

 گردد.تشكیل آب می سیال اضافی موجود در سیستم باعث کاهش 

 .ظرفیت حمل بالا 

 های حفاری.کاهش دبی مورد نیاز پمپ به دلیل بهبود ظرفیت حمل کنده 

 .بهبود کنترل سطحی و محیط پایدارتر درون چاه  

های مختلف سیالات های حفاری به وسیله کف نشان داده شده است. همچنین مقایسه میان ویژگینمایی از انتقال کنده 5در شكل 

 نشان داده شده است. 3و  3های کار رفته در حفاری زیرتعادلی و نسبت گاز به مایع در این سیالات، در شكلهب
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 وسیله کف.های حفاری بهنمایی از انتقال کنده -5شكل 
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 کار رفته در حفاری زیرتعادلی.های مختلف سیالات بهمقایسه میان ویژگی -3شكل 
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 مقایسه میان نسبت گاز به مایع در سیالات مورد استفاده در حفاری زیرتعادلی. -3شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :های مایع تبخیریسیستم  -5

ها، چگالی مایع، توان از سیستم تبخیری استفاده کرد. در این سیستمکه سیستم کف برای چاه بسیار سبک باشد، میدر صورتی

توان یک سیستم مایع را به سیستم تبخیری ها میوسیله  آنهای زیادی وجود دارند که بهیابد. روشر تبخیر کاهش میدر اث

کند. نسبت گاز و مایع تبدیل کرد. استفاده از گاز و مایع به عنوان سیستم گردشی در چاه، هیدرولیک طراحی شده را پیچیده می

ری سیستم گردش سیال حفاری مورد استفاده اطمینان حاصل گردد. اگر از مقدار بسیار زیاد باید به دقت محاسبه شود تا از پایدا

گاز استفاده شود، منجر به ایجاد پدیده لختگی جریان خواهد شد. و در صورتی که گاز مورد استفاده کافی نباشد، فشار حاصل 

  د.تعادلی خواهد شچاهی مورد نیاز خواهد شد و چاه فرابیش از فشار ته

 :های مایع تبخیریخصوصیات سیستم
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 شود؛ مگر در حالتی که ناسازگاری رخ دهد.سیال اضافی در سیستم اغلب مانع تشكیل سیال سازند می 

 .در حالت کلی گاز کمتری مورد نیاز است 

 .تجهیزات سطحی بیشتری برای تمیزکردن و نگهداری سیال پایه مورد نیاز است 

 چاهی میتر است؛ که منجر به کاهش ساییدگی و فرسایش تجهیزات سطحی و درونها به ویژه در سطح، کمسرعت

  شود.

 

 

 :فازیسیالات تک-3

در صورتی که امكان داشته باشد، در روش اول باید به صورت طبیعی از یک سیستم سیال تک فازی با چگالی به اندازه کافی 

امكان استفاده از آب وجود داشته باشد، آنگاه اولین چیزی است که باید  آید. اگرتعادلی فراهمپایین استفاده شود تا شرایط زیر

ای های شیشههایی چون مهرهتوان از نفت استفاده کرد. استفاده از افزودنیاستفاده نمود و در صورتی که آب سنگین باشد، می

ای در هنگام بالا آمدن های شیشهجایی که مهرهتواند برای سبک کردن سیال حفاری مورد استفاده قرار گیرد. اما از آنتوخالی می

روند، به شوند یا خرد شده یا در طول سیستم گردش گل از بین میجداسازی جامدات جدا میها در بخشو عبور از لرزاننده

ای انتخابی یشههای شهای جدیدی نیاز خواهد بود که به طور مداوم به سیال حفاری اضافه شوند. بنابراین استفاده از مهرهمهره

  پرهزینه است که خیلی در سبک کردن سیال موثر نیست.

 :تعادلیچگال برای حفاری زیرسیالات جدید کم -3

دهد. همچنین چاهی گشته و هزینه حفاری را کاهش مییک افزودنی سبک به سیال حفاری، به اندازه کافی باعث کاهش فشار ته

 رساند.تكمیل چاه به حداقل می آسیب به سازند را حین عملیات حفاری و

های بسیار کوچک برای کاهش چگالی سیالات حفاری و غلبه بر ای توخالی در مقیاساین روش استفاده از ذرات کروی شیشه

برای غلبه بر  1019ها این ذرات کروی را در سال بار روسهای حفاری با هوا، مه، کف و ... است. اولین مشكلات فعلی سیستم

های های اورال استفاده کردند. این پروژه شامل انتقال فنّاوری روسیه به آمریكا و استفاده از مهرهاز حد گل در کوهی بیشهرزرو

شود. به عنوان درصد برای کاهش چگالی سیال حفاری، یا سیال تكمیل چاه اضافه می 59کروی با قطر سه میلیمتر که تا غلظت 

پوند بر گالن، بدون اضافه نمودن هوا،  13/5پوند بر گالن چگالی آن را به  5/1روی به گل درصد ذرات ک 59مثال اضافه کردن 

ناپذیر هستند و بنابراین قادرند بر بسیاری از مشكلاتی که در اثر و تراکمدهد. این ذرات ریز کروی از نظر شیمیایی بیکاهش می

ها، ارتعاشات رشته حفاری، گشتاور و کننده، هزینه بالای متراکممورد سیالات گازدار شده وجود دارد، از جمله پدیده خوردگی

 از اندازه، اشتعال درون چاه و لایروبی نامناسب چاه، غلبه کنند.کشیدگی بیش
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های بعدی مورد استفاده توانند به همراه ذرات گل خارج شوند و در چاهاین ذرات ریز میشود،هنگامی که یک چاه تكمیل می

ترین راه برای خارج نمودن این ذرات رقیق یابد.  آسانبنابراین، به میزان زیادی هزینه خرید این ذرات کاهش می قرار گیرند.

  وسیله آب و اجازه دادن به این ذرات است تا با شناور شدن روی سطح آب بازیافت شوند.های پایه آبی بهنمودن گل

 های عمودی و افقی نشان داده شده است.دلی برای چاهنحوه انتخاب سیال حفاری زیرتعا 0و  1های در شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  روندنمای نحوه انتخاب سیال حفاری زیرتعادلی در یک چاه عمودی. -1شكل 
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 [Halliburton, 1998] روندنمای نحوه انتخاب سیال حفاری زیرتعادلی در یک چاه افقی. -0شكل 
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سال مورد استفاده قرار گرفته، اما در ده سال  39فاری زیرتعادلی یک فنّاوری جدید نیست و در شرایط مختلف به مدت گرچه ح

دهی سازند، افزایش یافته است. توضیح کامل و با جزییات گذشته علاقه به استفاده از این فنّاوری با اعتنا به بیشینه کردن بهره

 و تشریفات ایمنی فراتر از حوزه این نگارش است.های عملیاتی، تجهیزات آخرین روش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 

 

 

 :مزایای حفاری زیر تعادلی 3-

 

 نسبت به روش معمولی حفاری عبارتند از : UBDمزایای روش 1-3:
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  :الف( کاهش آسیب دیدگی سازند

ری  زیر تعادلی می باشند ، زیرا این تكنولوژی  تولید کنندگان نفت و گاز بطور روز افزون خواهان بهره گیری از فن آوری حفا

میزان آسیب به سازند در طول حفاری را به به کمترین مقدار ممكن  می رساند . بهر دهی قابل انتظار یک چاه اغلب توسط  

امدات  و یا آسیب دیدگی سازند اطراف چاه و کم شدن تراوایی کاهش می یابد . این آسیب  دیدگی به علت  ورود  مایعات  یا ج

چنین صد ماتی وجود ندارد، ولی بدین معنا نیست که احتمال  آسیب دیدگی  UBDهر دو به درون سازند است . در روش 

سازند از جانب سیال  حفاری بطور کامل برطرف شده است ،چرا  که در بعضی حالات ،  اختلاف پتانسیل شیمیایی بین سیال 

یال حفاری به درون سازند می شود و آسیب دیدگی را بوجود می آورد  . همچنین در حفاری و سیال سازند باعث ورود آب س

ممكن است در هنگام قطع گردش سیال حفاری ، حالت فوق  تعادل بوجود آید و باعث آسیب دیدگی  سازند  UBDروش 

 شود .

ال حفاری  که باعث  تغییر خاصیت همچنین با انجام حفاری زیر  تعادلی می توان از اثرات مخرب  تهاجم مواد جامد و سی

ترشوندگی سنگ ، تغییر  تراوایی های نسبی و مسدود شدن خلل و فرج سنگ می شوند ، جلوگیری نمود . این تغییرات  باعث  

کاهش تراوایی  موثر سیال مطلوب ) نفت یا گاز ( در مخزن  می گردد . در ه رحال  تعداد  زیادی چاه حفاری شده به روش 

UBD د دارند که بهره دهی آنها از چاههای مجاور که به روش معمولی حفاری شده اند بیشتر است .وجو 

 

 :ب( افزایش سرعت حفاری 

را افزایش می دهد . اکثر مراجع و گزارش های مربوط  به عملیات حفاری  (ROP)، سرعت حفاری UBDحفاری به روش 

بیشتری را سبب می گردد    (ROP)مقایسه با سیالات سنگین حفاری نشان می دهد که استفاده از سیالات  سبک حفاری  در 

. حفاری  زیر تعادلی از ایجاد فشار بالای  تعادلی روی سنگی  که زیر مته حفاری  قرار دارد ، جلوگیری  می کند . از میان رفتن 

نیز براده های تولید شده ، از ماندن  همین فشار محدود کننده باعث می شود که برش سنگ برای دندانه های مته آسانتر گردد و

درته چاه رهایی یابند . این مساله به تمیز  شدن ته چاه کمک می کند و باعث افزایش میزان در ته  چاه رهایی یابند . این مساله 

 د .به تمیز  شدن ته چاه کمک می کند و باعث افزایش میزان نفوذپذیری  مته و در نتیجه سرعت پیشروی حفاری می گرد

 19یک مرور سیستماتیک از عملیات  حفاری با هوا که توسط کاردن انجام شد نشان داده که سرعت حفاری با هوا را می توان تا 

برابر پیش از مقدار آن برای حفاری   با گل  در سازندهای مشابه افزایش داد . در حفاری با هوا و گاز به آسانی  می توان به یک 

ROP  120به بزرگی ft/hr . دست یافت 

  :ب( کاهش هرزروی گل تا کمترین حد ممكن 
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حفاری زیر تهادلی  ، یكی از راههای موثر برای به حداقل رساندن میزان  هرزروی گل در حفاری مخازن نفت خام که بطور 

 می باشد .هرزروی  1طبیعی شكافدار هستند و یا مخازن تخلیه شده فشار

ی به انتهای حفره باز سازند وارد شود بیش از زمانی است که به سطح بر می گردد . این گل حفاری در زمانی که سیال  حفار

امكن برای هرزروی  سیال حفاری هنگامی که به درون یک ناحیه با تراوایی زیاد وارد می شود ، افزایش می یابد  .همچنین  

نند یا شكافهایی که در اثر فشار اضافی گل حفاری ممكن است سیال حفاری در شكافهای  طبیعی  که دیواره چاه را قطع  می ک

بوجود  می آیند وارد شود . هرزروی  گل در عملیات معمولی حفاری بسیار گران تمام می شود ،چرا که سیال از دست رفته باید 

،  UBD، مسیر هرزروی گل حفاری مسدود گردد . بنابراین چون در روش  LCM2جایگزین  و با اضافه کردن مواد 

هیچگونه نیروی فیزیكی برای رانش  گل حفاری به درون سازند وجود ندارد ، میزان هرزروی  به صفر می رسد . البته استفاده از 

یک سیال  حفاری سبک ، لزوما هرزروی را به صفر نمی رساند و فقط هنگامی  این اتفاق می افتد که فشار هیدرو استاتیک سیال 

 متر باشد . حفاری از فشار سیال سازند ، ک

 

 

 

 

 :ج( افزایش عمر مته 

هنگامی که به جای گل حفاری  معمولی از سیالات  سبک شده حفاری  استفاده شود ، عمر مته افزایش می یابد . مقاومت  تراکمی 

 سنگ در اثر فشار بالای تعادلی سیال حفاری ، زیاد  می شود .

ندارد . بنابراین در مقایسه با حفاری  بالای تعادلی  ، سنگ می تواند به این محدودیت فشار ، در حین حفاری زیر تعادلی وجود  

 آسانی  بوسیله دندانه های  مته خرد شود .

به عبارت دیگر ، رفع محدودیت  فشار  این امكان را برای کنده های حفاری  فراهم می آورد که بطور آسانتری  با سیال حفاری 

ار آسیاب مجدد خرده سنگها بوسیله دندانه های مته به حداقل برسد . بنابراین  مقدار کار همراه شوند و این باعث م یشود که ک

لازم برای حفاری  یک حجم  معین از سنگ کاهش می یابد و افزایش بازده  حفاری ، سبب افزایش متراژ پیش از پایان عمر مته 

 می گردد.

 :لاف فشارد( به حداقل رساندن گیر لوله به جداره چاه در اثر اخت 

در روش های حفاری معمولی ، بدلیل رسوب جامدات درون گل حفاری  ، یک اندود گل بر روی دیوراه چاه تشكیل می شود .   

در چنین حالتی  رشته حفاری به دلیل بیشتر  بودن فشار سیال حفاری نسبت به فشار سازند به اندود گل روی  دیواره  می چسبد 

بی آن در این حالت گیر  می افتد . در بعضی حالات برای آزاده کردن رشته حفاری  ممكن است و قسمت  زیادی از سطح جان
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نیرو محوری بیشتری نسبت به مقاومت کششی  لوله ها لازم باشد  . این حالت را ) گیر اختلاف فشاری( می نامند در حین انجام 

 UBDراین پدیده گیر اختلاف فشاری در حفاری به روش حفاری زیر تعادلی ، هیچ گونه اندود گلی تشكیل نمی شود . بناب

 روی نمی دهد .

 :م( نیاز کمتر به انگیزش چاه 

در روش های حفاری معمولی ، پس از اتمام عملیات حفاری ، به منظور  افزایش  بهره دهی چاه عملیات  انگیزش  مثل اسید  

هزینه های مربوط به انگیزش چاه را از بین  UBDروش  کاری انجام می شود . بدین ترتیب کاهش آسیب دیدگی سازند در

 می برد . 

 و( بهبود ارزیابی سازند 

، حفاری سازندی  که دارای  هیدروکربن  باشد باعث می شود نسبت هیدوکربن به حجم کل سیال درون چاه  UBDدر روش 

زگشتی  حفاری ، وسیله ای برای کشف فوری نواحی افزایش یافته و به سطح زمین بیاید . در نتیجه  با مشاهده مستقیم سیال  با

دارای هیدروکربن فراهم می شود . هنگامی که چاه بصورت بالای  تعادلی  حفاری  شود ، ممكن است به گونه ای از کنار این 

اه دارد ، نواحی تولیدی  عبور شود . بدلیل برگشت سریع سیال حفاری که کنده های حفاری و سیالات مخزن را با خود به همر

با دقت بیشتری  تعیین کرد . در صورتیكه در روشهای  معمول   UBDعمق نواح ینفت ده و گازده را می توان در روش 

حفاری  ،  ناحیه هایی که دارای  هیدروکربن هستند . بوسیله انالیز کنده های حفاری ، آنایز مغزه های  حفاری ، نمودار گیری  و 

مشخص  می شوند به علاوه   کاهش و یا حذف  اثرات  تهاجم  سیال حفاری به سازند و   (DST)ه  یا لایه آزمایی با ساق مت

اسیب دیدگی سازند  که از مزایای حفاری زیر تعادلی  می باشد . به تفسیر بهتر نمودارهای  حفره باز  و ازمایشهای ناپایداری 

 فشار کمک می نماید .

 :ه( تولید زود هنگام نفت 

اری زیر تعادلی ، با فراهم بودن تجهیزات سطحی مناسب  می توان به محض  ورود به یک ناحیه  بهره ده ، در حین حف

 هیدروکربن را دریافت نمود . هنگامی  که عملیات حفاری برای  نفوذ به 

 نواحی  بیشتر ادامه می یابد  ، نفت  تولیدی  جمع آوری  می شود .

 ری می شوند ، این امكان وجود دارد که بتوان در حین  حفاری از آنها بهره برداری نمود .در چاههای که بصورت زیر تعادلی حفا

  :ی( مزایای زیست محیطی

به خصوص  هنگامی که عملیات  حفاری  با هوای  خشک و یا دیگر سیالات گازی  صورت می پذیرد ،   UBDحفاری به روش 

چرا که هیچگونه مایعی  وجود   ;لال حفاری  و بعد از آن جلوگیری  می کند از آلودگی احتمالی  محیط بوسیله گل حفاری ، در خ
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ندارد که محیط را آلوده کند . مواد  شیمیایی  که در حفاری  با هوای مرطوب  و کف مورد استفاده قرار می گیرند . معمولاً  بی 

 ت  نمی گذارند .می باشند و تاثیر زیادی روی محیط  زیس  1زیان و قابل تجزیه  بوسیله محیط

البته به منظور به حداقل  رساندن احتمال الودگی  محیط زیست  ، لازم است سیالاتی  که در حین حفاری زیر تعادلی از سازند 

تولید می شوند را با استفاده از سیستم های  سطحی بسته ، انتقال داد و یا در صورت باز بودن سیستم  ، باید این سیالات بوسیله 

 خصوص به نقطه مورد نظر حمل شوند .مخازن م

 دستیابی به مزایای فوق  به خصوصیات مخزن و سازندهایی  که حفاری می شوند  بستگی دارد .

 

 :محدودیت های حفاری زیر تعادلی 2-3:

ای  نفتی به فن آوری محافظت از مخزن هنوز در حال تكامل تدریجی  می باشد ولی از نوشته ها ، گزارشات و نیز تجربه  میدا نه 

روشنی می توان دریافت که حفاری  زیر تعادلی  و تكمیل کردن چاه با استفاده از تكنولوژی  موجود،  تمامی مشكلات مربوط به 

بهره دهی کم چاه را برطرف نخواهد کرد . حفاری زیر تعادلی ، یک روش افزایش  تولید  و یا راه حل همه مشكلات نیست . اگر 

ن به بهره برداری   نمی رسد  ،   شاید استفاده  از حفاری زیر تعادلی مناسب نباشد . حفاری به روش مخزنی  بدون شكافت

UBD   تنها می تواند از آسیب دیدگی  سازند و مسدود  شدن شكاف  جلوگیری نماید محدودیت های  حفاری زیر فشار

 تعادلی به شرح زیر می باشند 

 :مشكلات ناپایداری  دیواره چاه -الف

،  به دلیل بیشتر بودن  فشار هیدرواستاتیک سیال  حفاری نسبت به فشار سیال سازند ،   (OBD)در روش معمول حفاری   

این  پایداری کمتر می شود و هر  چقدر   که اختلاف  فشار  UBDدیواره چاه دارای پایداری بیشتری است . ولی در روش 

اری  دیواره چاه نیز بیشتر می شود . همچنین فشار کمتر دیواره چاه ، تمایل به تنگ سیال  سازند بیشتر شود ، تمایل برای ناپاید

 شدن 

 حفره را به علت تسلیم  بعضی از سازندها افزایش می دهد . 

این عامل اختلاف فشار می تواند  یک حد پایین  برای فشار ستون سیال حفاری  بوجود آورد  که فشار کمتر از این حد برای ادامه 

فاری غیر ممكن باشد . این حد فشار زیر تعادل بستگی به تنش های درونی سازند که از نظر زمین شناسی قدیمی تر و سخت ح

 (3 -21ترند ، مقاومت  کافی در برابر حفاری با هوا بدون ایجاد مشكلات ناپایداری دیواره چاه را دارند ) شكل 
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زا در حفاری زیر تعادلی مشاهده می شود . این قطعات بزرگ سنگ نفت زا ، کنده  اغلب اوقات ، قطعه های بزرگی از سنگ نفت

های ناشی از کار مته حفاری درته  چاه نمی باشند ، بلكه در اثر ایجاد حفره در دیواره چاه و یا پیوسته پوسته شدن دیواره چاه 

می  روی دهد که سازندهای  حفاری دارای  مقادیر قابل ایجاد شده اند . این نوع مشكل ناپایداری دیواره چاه ، ممكن است هنگا

توجهی خاک رس حساس  به آب باشند . بسیاری  از سنگهای نفت زای سخت و شكننده ، تمایل به خرد شدن وتولید  کنده های 

ر روان شدگی می ریزشی و ایجاد  غار در دیواره چاه دارند .همچنین  تمایل به پوسته پوسته شدن داشته و یا بعضی اوقات دچا

گردند . این موضوع به خصوص در سازندهایی  که بطور طبیعی  شكستگی  دارند و در سنگهای نفت زای خیلی شكننده  ، بیشتر 

محتمل می باشد . فراخ شدگی چاه می تواند خیلی ناگهانی ) حتی فاجعه بار( باشد  . سازندهایی که تحت تنش زیاد باشند ، بیشتر 

 . مشكل ساز هستند

 

 علائم ریزش دیواره چاه عبارتند از : 

خرده های سنگ نفت زا با ظاهری مخصوص بر روی الک لرزان وجود  خواهند داشت ) دارای سطحی  منحنی شكل و  -

 هموار که نشان دهنده کنده شدن قطعات از دیواره چاه است ( 

 تمالا قطعات نسبتاً بزرگ وجود خواهند داشت .میزان کنده ها بر روی الک لرزان بطور ناگهانی  افزایش می یابد و اح -

به علت گیر کردن لوله حفاری در لبه و برآمدگی حاصل از وجود ریزش در دیواره چاه انجام لوله پایین با مشكل  -

 مواجه می شود .

 فرو ریختن کنده ها بعلت ضعیف شدن عمل تمیز کردن چاه باعث بروز پدیده روان شدگی نیز  می شود . -

 فشارهای پمپ سیال حفاری افزایش می یابند .گشتاور  -

 زمان انتقال مواد از ته چاه به سطح ، افزایش پیدا می کند ) افزایش زمان تاخیر ( -

 عملیات هدایت کردن چاه با مشكل مواجه می شود.

 

 :ب(  مشكل ورود آب سازند به درون چاه

ی  گردد . وقتی که سیال حفاری گاز باشد ، آب سازند ، کنده های آب ورودی از سازند می تواند مانع از انجام حفاری زیر تعادل 

ته چاه را مرطوب  می کند و باعث  چسبندگی آنها به یكدیگر  و نهایتاً تجمع آنها بر روی رشته حفاری و دیواره چاه می گردد  . 

می شود و سرعت دالیزی   یعنی جایی که قطر رشته حفاری کم BHAاین عمل اغلب در بالای لوله های وزنه در قسمت 

کاهش می یابد ، روی می دهد و موجب  تشكیل حلقه گل  می شود . اگر این تجمع زیاد شود ، رشته حفاری به تله می افتد . برای 

جلوگیری از این مشكل  ، به سیال حفاری  در حال گردش )گاز( مقداری آب افزوده می شود . بطور کلی وقتی  از سیال س 
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زی  گازی شكل استفاده  می شود که سازند اصطلاحا خشک باشد و اگر درون سازند ، آب  وجود داشته باشد  باید حفاری تک فا

 از سیال دو 

 فازی استفاده گردد تا از چسبیدن کنده های حفاری به یكدیگر جلوگیری کند .

 

 :ج( تولید زیاد هیدروکربن  

، با این حال نیازمند  آن است که تجهیزات سطحی قادر به جابجایی    هر چند تولید نفت در حین حفاری تا حدی مطلوب است

مورد   UBDماکزییم یزان نفت تولیدی  ، با ایمنی و فشار  معین باشند .  دستورالعمل های مختلفی برای کنترل چاه در روش 

خزن در حین  حفاری را کنترل  و نیاز است  . در اکثر حالات  ، تجهیزات سطحی مناسبی می توانند سیالات تولید شده از م

، با توجه به مشخصات و پارامترهای مخزن باید انتظار  دبی و فشار زیاد تولید    UBDنگهداری  کنند . در هنگام انجام عملیات 

را سخت و پیچیده کنند . به هر حال تجهیزات سطحی باید   UBDهیدروکربن را داشت . این دو عامل می توانند  عملیات 

ی طراحی شوند که حداکثر  مقدار جریان و فشار تولید چاه را کنترل کنند . در صورتی که دبی و فشار نفت تولید بسیار زیتد طور

 باشد ، باید حفاری زیر تعادلی را به  حفاری بالای تعادلی تبدیل نمود .

 :د( مشكلات حفاری جهت دار ) انحرافی و افقی( 

از سیالات حفاری تراکم پذیر  ، نم یتوان در عملیات حفاری چاههای انحرافی و به  به دلیل استفاده UBDدر تكنولوژی 

خصوص  چاههای افقی از ابزرار  معمول مثل موتورهای درون چاهی و سیستم های اندازه گیری  زاویه انحراف و جهت چاه  

به   (MWD)ازه گیری در حین حفاری استفاده کرد . این بدان علت است که ضربان های  فشار که بوسیله ابزارهای  اند

منظور انتقال سیگنال ها تولید می شوند ، از میان سیالات تراکم پذیر  ، با دامنه  نوسان قابل آنالیز به دستگاههای  مستقر در 

سریعی در  سطح زمین منتقل نمی شوند . البته توسعه چنین سیستم هایی که بتوانند  با سیالات تراکم پذیر  سازگار باشند بطور

دو حلقه چاه به صورت  آزمایشی با بكارگیری  تجهیزات  موجود در میدان گچساران  به   1319حال بهبود  می باشد . در سال 

روش زیر تعادلی  حفاری گردیدند و نتیجه بسیار مهمی که بدست آمد این بود که ابزار معمولی  اندازه گیری  زاویه و جهت در 

باشد ،  سیگنال های مناسبی به سطح زمین   %13زمانی که درصد گاز درون سیال حفاری کمتر از تا  (MWD)حین حفاری  

شود ، می بایست از   %13می فرستد و بنابراین قابل   تجزیه و تحلیل  هستند . اگر درصد گاز درون سیال حفاری بیشتر از 

 استفاده شود .   (EMWD)ابزارهای الكترو مغناطیستی اندازه گیری  در حین حفاری 

و موتور ، در حفاری زیر تعادلی و بالای تعادلی ، یكسان است  MWDبا ابزارهای  (BHA)شكل مجموعه ابزار ته چاهی  

. 
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 در حفاری ضربه ای با گاز  ، به لوله های وزنه بسیار کوچكی نیاز می باشد .

 :د( مسائل ایمنی

ون چاهی که در حین حفاری با هوا و تحت شرایط ویژه ای  روی می دهد آتش سوزی  درون چاه یا به عبارت دیگر انجارهای در

می باشد . هر چند این آتش سوزی ها به ندرت به وقوع می پیوندند ، ولی در  UBD، یكی دیگر از محدودیت های تكنولوژی 

اهی  و لوله های وزنه و مته صورت بروز ، پیامدهای وخیمی در پی  خواهند  داشت . در اثر  آتش سوزی ، مجموعه ابزار ته چ

 درون چاه ذوب می شوند .

انفجار درون چاهی وقتی صورت می گیرد که ترکیب درون چاهی  مخلوط  هیدرو کربن  و هوای تزیق شده ، در یک دامنه قابل 

یا کند . مثلاً وقتی اشتغال باشد . چنین عملی وقتی بوجود می آید که شرایط درون چاهی  ، مكانیزم  لازم برای آتش سوزی را مه

که در حفاری با هوا ، حلقه  گل تشكیل شود و گردش دورانی هوا ادمامه یابد  ، در صورت وجود یک تله هیدروکربنی در سازند ، 

فشار مخلوط هوا   و هیدروکربن افزایش می یابد تا به نقطه احتراق برسد . این عمل شبیه فرآیند  احتراق در موتورهای   دیزلی 

اشد . مثال دیگری از آتش سوزی  درون چاهی   هنگامی است که به علت سایش  بین رشته حفاری  و مواد معدنی سخت می ب

 درون دیواره چاه ، جرقه ای  بوجود می آید و موجب احتراق مخلوط هوا و هیدروکربن می شود .

 از سرعت  بیشتر   در هر حال با بكار بردن کف و یا هوای  مرطوب بجای هوا و نیز صرفنظر کردن

 حفاری می توان احتمال وقوع آتش سوزی درون چاه را به حداقل رساند .

ارتعاش  رشته حفاری و سر و صدا نیز از جمله  مسائل ایمنی در حفاری با هوا یا گاز می باشند . ارتعاش می تواند موجب خرابی 

 لامتی  خدمه ، مضر  می باشد .رشته  حفاری و آزار کارکنان شود و سر و صدای زیاد نیز برای س
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 :و( ملاحظات اقتصادی

از نظر فنی ممكن باشد ، اقتصادی بودن آن در تمامی موارد بعید می باشد . عواملی  که   UBDاگر حفاری یک چاه بصورت  

ن چاه و جلوگیری کنند شامل ورود  دبی های بسیار زیاد آب از رساند به درو  UBDمی توانند از اقتصادی بودن روش 

 همچنین  سرعت زیاد  حفاری و بهره وری خوب بوسیله استفاده از تكنیک های معمول حفاری می باشد .

در بعضی  از محل های حفاری ، محدودیت های زیست محیطی موجب افزایش هزینه دفع آب تولیدی می گردد . در حفاری زیر 

، ممكن است با هزینه جابجایی نفت تولیدی   قابل جبران نباشد .  تعادلی ، صرفه جویی در هزینه در اثر افزایش سرعت حفاری

سود ناشی از تولید زودرس چاه در اثر حفاری زیر تعادلی ، همیشه نمی تواند توجیه کننده هزینه حفاری باشد . این موضوع 

ق است .  به علاوه فراهم به یک عمل  شكافتن هیدرولیكی هم نیاز باشد ، صاد UBDبویژه در مواردی که پس از حفره چاه 

 UBDبودن تجهیزات موضعی و سازماندهی تدارکات و خدمات در محل ، از عوامل مهمی  هستند که در هنگام اجرای پروژه 

 باید مد نظر قرار گیرند .

و از اینرو  پروژه های  جدید زیر  تعادلی ، اغلب در چاههایی به انجام می رسند که شانس بسیار کمی برای موفقیت وجود دارد

خطر آسیب دیدن سازند و یا تحمل شدن هزینه های کلان ، کم می باشد . یک چاه فقیر و در نهایت  نتایج یا تولید اندک ، از 

 توانایی و اعتبار  یک تكنولوژی روبه تكامل می کاهد .

برخورد  با لایه ها و سازندهای  آنچه در زیر می آید ،  یک دستورالعمل  کلی را برای انجام حفاری زیر  تعادلی در صورت

دردسر ساز ، به اختصار نمایش  می دهد . برای انجام حفاری زیر  تعادلی ، در صورت وجود هر یک از شرایط  زیر لازم است که 

ر این قسمتها در پشت  لوله جداری قرار گرفته باشد و نباید  در قسمت  حفره باز واقع شوند . وجود هر یک از شرایط  زیر د

قسمت حفره باز  مستلزم آن است که حفاری زیر تعادلی  در آن قسمت متوقف شود . در هر حال قطعیت تقسیم بندی زیر ، کم 

 است و تجارت و شرایط محلی می تواند روی آن تاثیر گذار باشد .  

 چاه نباید بصورت زیر تعادلی  حفاری  شود اگر :

 اره چاه وجود  دارد.(وجود سازندهای  ضعیف ) مشكل شسته شدن دیو -1

 وجود سازندهای  شكاف دار اریب ) مشكل تورفتن دیواره چاه وجود دارد .(  -2

 وجود لایه های  ضخیم زغال سنگ  ) مشكل ریزش دیواره چاه وجود دارد .(  -3

 وجود سنگ های  نفت زای جوان تحت فشار لایه های زمین ) مشكل چاه تنگ وجود دارد.(  -3

 شیل های قدیمی تر تحت فشار لایه های زمین ) مشكل تورفتن  دیواره  چاه وجود دارد .(وجود لایه ضخیم شیل یا  -5

 وجود لایه های نازک و سخت نمک ) مشكل چاه تنگ وجود دارد .(  -3

 وجود دبی های بسیار  زیاد آب تولید شده از سازند) مشكل دفع آب تولیدی وجود دارد .(  -3
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 ، یک مساله حیاتی می باشد .( وجود سولفید هیدروژن ) ایمنی  کارکنان  -1

اما علاوه بر مزایا و محدودیت های کلی در حفاری  زیر تعادلی ، استفاده از هر یک از سیالات  ویژه این نوع حفاری نیز 

 مزایا و معایب  مخصوص  به خود را دارد که در زیر به ذکر آنها پرداخته می شود :

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 

 

 :تعادلی در ایرانکاربردهای حفاری زیر 4-

 39( روی UBDهزار متر حفاری به روش زیر فشار تعادل ) 12شرکت ملی حفاری ایران در پنج سال گذشته موفق به انجام 

 های نفت و گاز کشور شده است. حلقه چاه در میدان

( یكی از مهم ترین راه های به  UNDER BALANCED DRLLINGحفاری به شیوه زیر فشار تعادل )

 وردن راندمان بالا در حفاری چاه ها و نیز تكمیل، تعمیر و تعمیق چاه های جدید و قدیم بدون صدمه زدن به مخزن است.دست آ

کاستن از ضایعات حفاری نظیر آسیب دیدگی مخزن، مخارج تامین سیال حفاری و مواد جلوگیری کننده از هرز روی، گیرهای 

 یت های این شیوه حفاری محسوب می شود.رشته و ادوات حفاری درون چاه ها از جمله مز

نیازنداشتن به انگیزش اولیه و اسیدکاری چاه و کاهش آلودگی زیست محیطی، همچنین افزایش سرعت حفاری، طولانی شدن 

عمر مته، بهبود ارزیابی مخزن، افزایش تولید نفت و گاز و در نهایت بهینه کردن تولید از ذخایر هیدروکربوری، از دیگر 

 زهای حفاری زیر فشار تعادل یا فروتعادلی به شمار می آید.امتیا

تمام روش های به کار گرفته  1313خورشیدی که نخستین چاه نفت در ایران در مسجدسلیمان حفاری شد تا آذر  1213از سال 

 OVER BALANCEDشده برای انجام عملیات حفاری و تكمیل چاه ها به صورت فراتعادلی )

DRILLINGت، در این روش به دلیل این که فشار ته چاهی سیال حفاری از فشار مخزن بیشتر است، همیشه ( بوده اس

 شاهد هجوم سیال حفاری به درون سازند هستیم.
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( قرار دارند، باعث افزایش بیش از حد CAP ROCKضایعات حاصل از هجوم در سازندهایی که بالای پوش سنگ )

ش سنگ که حاوی هیدروکربن هستند )مخزن( به شدت سبب آسیب دیدگی جبران هزینه های حفاری و در سازندهای زیر پو

 ناپذیر سنگ مخزن و در نهایت کاهش شاخص بهره دهی چاه می شود.

حفاری به شیوه فروتعادلی از نظر تجهیزات مورد استفاده و نیز نحوه عملیات به طور کامل با حفاری فرا تعادلی معمولی متفاوت 

با کم کردن فشار هیدرواستاتیک سیال حفاری از طریق تزریق گاز نیتروژن درون گل حفاری، فشار ته  است و در این شیوه

چاهی کمتر از فشار مخزن نگه داشته می شود و در چنین حالتی هنگامی که یک لایه بهره ده حفاری می شود، سیالات 

 رچاهی می شود.مخزن)نفت و گاز( به درون چاه افزایش می یابد و موجب افزایش فشار س

کنترل فشار سرچاهی در زمان حفاری و تفكیک و هدایت سیالات چهار فازی برگشتی از چاه با استفاده از تجهیزات گسترده 

( با استفاده UBDسطحی از یک سو  و طراحی، برنامه ریزی پارامترهای مخزن و چاه در عمق های مختلف و راهبری عملیات )

 ( است.UBDفته شبیه ساز و محاسبات دقیق مهندسی از سوی دیگر به عهده گروه های عملیاتی )از نرم افزارهای بسیار پیشر

اداره حفاری زیر فشار تعادل مخزن شرکت ملی حفاری یكی از مهم ترین ارکان مدیریت خدمات فنی شرکت است که متولی 

ملیات حفاری هستند به شمار می رود، برخی ( در تمام میدان های نفت و گاز کشور که نامزد این نوع عUBDارایه خدمات )

میدان های که براثر سالیان متوالی تولید دچار افت فشار متوسط مخزن شده اند، نامزد خوبی برای حفاری فروتعادلی محسوب 

 می شوند.

 19فته گاهی تا ( قرار گرUBDتولید روزانه از یک چاه نمونه که تحت حفاری فروتعادلی با به کارگیری تجهیزات مورد نیاز )

برابر  0برابر بیش از زمانی است که چاه تحت حفاری معمولی فراتعادلی قرار گیرد، ضمن این که سرعت حفاری بین سه تا 

 بیشتر از مرحله قبل بوده و بیشتر پارامترهای مخزن و چاه نیز در پایان عملیات حفاری محاسبه شده است.

در حفاری چاه های نفت و گاز موجب شد تا مطالعات در باره روش حفاری  ضرورت بهره گیری از فناوری روزآمد جهان

این مطالعات به صورت ویژه و کاربردی ادامه یابد  1311آغاز و در سال  1333پیشرفته فروتعادلی در میدان های کشور از سال 

 یک مجموعه تجهیزات و ماشین آلات مورد نیاز طراحی، انتخاب و تامین شد. 13و از سال 

حلقه چاه در پنج سال گذشته توسعه ناوگان عملیاتی  39هزار بشكه نفت خام هنگام عملیات حفاری فروتعادلی  299تولید 

(UBD با راه اندازی مجموعه دوم تجهیزات در سال جاری در برنامه شرکت تعریف شده و در جهت نیل به خودکفایی بیش )

با استفاده از توان سازندگان و تامین کنندگان داخلی ساخته یا خریداری شده درصد ماشین آلات و تجهیزات این مجموعه  19از 

 است.

همچنین در بعد کیفی اعزام کارشناسان مجرب به دوره های آموزشی داخل و خارج از کشور با هدف ارتقای دانش فنی و مهارت 

ویژه دانشكده فنی دانشگاه تهران، حضور در های عملیاتی، ارتباط مستمر با معتبرترین موسسات علمی و تحقیقاتی کشور به 
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همایش های بین المللی به منظور آشنایی با آخرین دستاوردهای علمی و انجام منظم بازرسی های دوره ای تجهیزات به منظور 

 افزایش ضریب اطمینان و کاهش حوادث اولویت برنامه های این اداره است. 

 

 

 ره: در فلات قا UBDهای حفاری مكانیزم1-4:

 :  Jack UPهای دکل

UBDهای را در دکلJack UP ( با سوار کردن سرپوش کنترل چرخشیRCH بر روی )BOP Stack  انجام

شود. و مجموعة تجهیزات از تراوشات حین اتصال لولة حفاری به کار برده می RCHدهند . یک جداره برای محافظت می

توسط شیرهای کنترل از راه دور و یا دستی به  RCHبوط به مر Flange Flow Lineهای فضای حلقوی از برگشت

 کنند.ها جریان پیدا میجداکننده
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های در دکل RCHاستفاده از  -Jack UP 2 با  UBDدر حفاری  MUD CAPاستفاده از  -1:  1شكل 

 UBDدریایی به هنگام انجام 

 MUDدهد که با تغییرات را نشان می Bargeهای سوار بر یكی از دکل 1و نیمه شناور شكل  Bargeهای با دکل

Cap کند. این نوع کاربرد در دریاچه ماراکایبو ونزوئلا حفاری میUBD برای دستیابی به دو هدف اصلی یعنی: حفاری لایه

ورود نفت تولید  شود، و جلوگیری ازهای نفتی با سیال تمیز، که باعث کاهش آسیب سازند و افزایش کیفیت و کمیت تولید می

 باشد: شده، به سطح دکل، می

مشكلات زیست محیطی و لاجستیک  UBDمربوط به  MUD capها با به کار بردن تغییرات در واقع در حفاری این چاه

نیاز به یک لایه متخلخل و تخلیه شده  UBDدهد. این تغییرات در عملیات نفت تولید شده در حین حفاری را کاهش می

"Throw- away"  بالای مخزن نفت یا پاشنه بخش افقی چاه دارد . این شرایط محیطی به ما اجازه قرار دادن

(Spotting )دهد. بنابراین از جریان برگشتی سیالات حفاری یک گل سنگین در دالیز چاه را میSingle Pass  و

 شود. عمق وارد می به یک سازند کم MUD CAPشود و در عوض توسط ها به روی سكو جلوگیری میکنده

 

 

 

 

 در دریا UBDبرای انجام  Riser: نقش  2شكل 

 :  Aquiferدر حفاری قسمت کم عمق و دارای فشار غیر نرمال  Riserمشكلات احتمالی در صورت عدم استفاده از 

 شود. در حالتی که جریان غیرقابل کنترل باشد، منجر به گشاد شدن بیش از حد دیواره می 
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 شود. می Aquiferیش خطر فوران باعث افزا 

 شود. باعث غیر مؤثر بودن سیمان کاری اولیه می 

 منجر به هرز روی کامل شود. 

 :  Riserبه همراه  RCHاما در صورت استفاده از 

 تواند باعث کنترل آبهای کم عمق شود. می 

 دهد. یی را میدریا Riserاجازة حفاری در سازند دارای فشار غیرطبیعی بدون استفاده از  

 تر به کار رود. در نقاط عمیق in 20تواند برای قرار دادن لوله جداری می 

 کند. به دست یابی به عمق نهایی چاه کمک می 

 دهد. شانس سیمان کاری موفق اولیه را افزایش می 

  UBDکارها در بررسی موانع فنی و ارائه راه

های مناسب برای آن های آن بررسی شده و راه حلریا باید موانع و محدودیتدر د UBDبرای ارزیابی امكان استفاده از 

 پیشنهاد شود. که این موارد عبارتند از: 

 محدوده فشار درون چاهی:  -1

برای سازندهایی که به درون چاه باز هستند، فشار منفذی حد بالایی بازة فشارهای درون چاهی، و حد پایینی آن، فشار حداقلی 

برای حفظ پایداری دیواره چاه لازم است. اما پاسخ به این سؤال که تحت چه فشاری دیواره پایدار خواهد بود، به بررسی است که 

وضعیت و خواص سازندها از یک طرف و نوع سیستم و پارامترهای به کار گرفته شده حفاری، از طرف دیگر نیاز دارد. تحلیل 

 چاه در حالت تحت تعادلی، نیاز به بررسی مفصل دارد. این موضوع و تعیین شرایط پایداری دیوارة
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 دبی تولیدی و فشارهای سطحی: 

در برخی مواقع محدودیت ماکزیمم دبی تولید هیدروکربن که بتوان آن را به طور ایمن در سطح اداره کرد وجود دارد، اصولاً 

 ید ممكن را اداره کند. توان طوری طراحی کرد تا تقریباً هر نوع دبی تولتجهیزات سطحی را می

 پذیری چندگانه: های دارای نفوذلایه -2

های زیرزمینی است. نگرانی اصلی در هنگام حفاری تحت تعادل بیش از یک لایه نفوذپذیر باز به درون چاه، وجود پتانسیل فوران

ها به درون چاه جریان ت سازندی از همه لایهپذیر باز، فشار درون چاه از فشار سازند کمتر باشد، سیالاهای نفوذاگر در همه لایه

های قابل تحمل نباشد پیدا خواهند کرد و جریان عرضی از یک لایه به لایه دیگر وجود نخواهد داشت. اما اگر جریان بین لایه

ندهای بالایی قبل ای تغییر داد که سازباید: از یک تكنیک دیگر حفاری تحت تعادلی استفاده شود، طراحی لوله جداری را به گونه

 گذاری شوند و یا در نهایت قبل از متوقف ساختن گردش گل، چاه را بكشیم. های پایینی لولهاز حفر لایه

 همراه شده گاز ترش با سیالات تولیدی:  -3

ی که حاوی این کنند، بنابراین باید در سازندهایاز آنجایی که در حفاری تحت تعادلی سیالات سازند به سطح زمین جریان پیدا می

گاز هستند، اگر در حین حفاری مقداری از آن تولید شود باید به یک مشعل مناسب هدایت شود و اصولاً این کار زمانی به صورت 

باشد تا بتوان تمام سیالات  Mist Drillingو یا  Dry Gas Drillingایمن انجام خواهد شد که سیستم حفاری 

 خت به طور کامل سوزاند. برگشتی را در انتهای تخلیه خط سو

 

 سازندهای دارای شكاف طبیعی:  -3

کنند، به هنگام العاده زیاد در فضای حلقوی جریان پیدا میهای فوقسیالات مورد استفاده با سرعت UBDاز آنجایی که در 

توان با انتخاب که می شودحفاری در سازندهای شكاف دار طبیعی این سرعت بالا، باعث سایش و گشاد شدن بیشتر قطر چاه می

 کند، این مشكل را حل کرد. باشد و سرعت کمی را در فضای حلقوی ایجاد میکف فشرده که دارای گرانروی بالا می

 

 :حفاری زیرتعادلی در مخزن کرنج2-4:

 

 :موقعیت و ساختمان میدان کرنج

جبهه کوهستانی، در جنوب غربی میدان پارسی و میدان کرنج در امتداد محور حداکثر فرونشست فروافتادگی دزفول در دامنه 

رامهرمز از میدان آغاجاری  -شمال شرقی میدان آغاجاری واقع گردیده است. میدان کرنج به وسیله ناودیس غیرتناوبی عابران

روی  که سازندهای تاقدیسی برشود. به طوریجا دیده میبهجدا شده است. این میدان در سطح زمین به صورت تاقدیسی نا
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ای آن طاقدیس را ناودیس بین کرنج و پارسی ظاهر شده است. به طور کلی سازندهای گروه فارس واحدهای عمده سنگ چینه

 دهد. تشكیل می

 

 

 

 

 

 :مشخصات عمومی میدان3-4:

ن در سال کیلومتری جنوب شرقی اهواز قرار دارد. این میدا 139میدان نفتی کرنج در شمال شرقی میدان آغاجاری و در حدود 

هزار بشكه از چاه شماره یک آغاز  29با تولید روزانه  1333برداری از آن در آذرماه با حفر چاه شماره یک کشف و بهره 1332

  گردید.

وجود هیدروکربور در سازندهای آسماری و قسمتی از پابده، بنگستان و خامی این میدان به اثبات رسیده است. در حال حاضر 

 باشد:حلقه چاه در این میدان حفر شده که به شرح زیر می 39آید. تا کنون خزن آسماری به عمل میتمام تولید از م

 

 های میدان کرنج.مشخصات چاه -1جدول 

 شماره چاه نوع چاه

 39، 20، 21، 23، ،25، 23، 23، 22، 11، 11، 19، 0، 1، 3، 3، 2 تولیدی نفت

 29، 13 ای آبمشاهده

 3 نفت -ای آبمشاهده

 1 نفت -ای گازمشاهده

 21، 10، 13، 13، 15 تزریقی گاز
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 موقعیت جغرافیایی میدان کرنج نسبت به میادین جنوب غربی ایران. -3شكل 

 

توانند سبب ود میچاهی که هنگام عملیات حفاری زیرتعادلی ممكن است ایجاد شبسیاری از عوامل معمولی در نوسان فشار ته

های حین عملیات حفاری، عملیات بالا یا پایین گیریایجاد شرایط فراتعادلی موقت گردند. اتصالات لوله، افزایش وزن گل، اندازه

 23توان دریافت که حتی می 3گردند. از شكل ها بخشی از عواملی هستند که عموما سبب ایجاد چنین شرایطی میبردن لوله

بشكه نفت  212تواند سبب کاهش تولید نهایی و تولید تجمعی یک چاه زیرتعادلی گردد. میزان اتعادلی نیز میساعت فشار فر

بشكه نفت انباری رسید. این کاهش تولید  233شد، به های فراتعادلی تولید میانباری که در حالت زیرتعادلی بدون وجود پالس

باشد. گل به ناحیه اطراف چاه نفوذ کرده و آسیب شدید ری زیرتعادلی میبه دلیل عدم وجود کیک گل محافظ در عملیات حفا

 گردد.سازند سبب کاهش پتانسیل تولید چاه می

 

 

 

ميدان 

 نفتى

 کرنج
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 تاثیر شرایط فراتعادلی موقت در حفاری زیرتعادلی با حالت کاملا زیرتعادلی بر تولید تجمعی نفت. -3شكل 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 

 

 نتیجه گیری :5:

تر سیستم ایمن باشد، این پیچیدگی شامل تهیةاز حفاری معمولی میتر بسیار پیچیده UBDو اجرای عملیات  ریزیبرنامه -1

چاه و مهمتر از همه تنظیم شرایط و پارامترهای حفاری برای کنترل چاه در حین حفاری، جداسازی سیالات برگشتی از درون

       باشد.های درون چاهی میمقابله با چالش
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های طبیعی و هم به دلیل افت فشار در اثر تولید اضافی، این ا توجه به واقعیت مخازن ایران، هم به دلیل وجود ترکب -2  

را به عنوان مفیدترین روش می UBDهستند و در شرایط پایداری دیواره چاه،  UBDهای ایده آلی برای میادین گزینه

 توان انتخاب نمود. 

ای پذیر هستند، بنابراین نیاز است که طراحی هیدرولیكی ویژه، تراکم UBDمورد استفاده  از آنجایی که اکثر سیالات -3

 های عمیق در میدان مورد مطالعه صورت گیرد. برای چاه

حفاری زیر تعادلی یک تكنولوژی نوپا در صنعت نفت و به ویژه صنعت نفت ایران می باشد که با پیشرفت های انجام شده در  -3

می توان بر بسیاری از مشكلات حفاری از جمله آسیب سازند، گیر کردن لوله های حفاری، حفاری در مخازن شكافدار، این زمینه 

 سرعت حفاری، ارزیابی سازند در حین حفاری، مسائل زیست محیطی و کم بودن عمر مته غلبه کرد.

دهایی که تولید از آنها به روش حفاری معمولی امكان حفاری زیر تعادلی چاه های افقی، شرایط مناسبی را برای تولید از سازن -5

 پذیر و یا اقتصادی نیست، فراهم کرده است و در نتیجه باعث افزایش بالقوه ذخایر هیدروکربوری شده است.

فاده انجام حفاری زیر تعادلی نیاز به یک طراحی دقیق و حساب شده دارد تا بتوان از منابع و مهارت های موجود به خوبی است -3

 کرده و حفاری را با ایمنی بالا و با موفقیت انجام داد.

کاهش مشكلات حفاری، کاهش آسیب سازند و امكان ارزیابی مخزن در حین حفاری، باعث می شود تا هزینه حفاری کاهش  -3

نه های توسعه ای را یافته، میزان تولید از مخزن افزایش یابد و مدیریت مخزن به خوبی صورت گیرد که مجموع این عوامل هزی

 کاهش می دهد که در نهایت سبب افزایش ارزش خالص فعلی مخازن می شود.

امروزه درحفاری دیواره های نمناک از پودر سیلیكات به عنوان ماده جاذب رطوبت که از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه است 

 استفاده می کنند.

یر فشار تعادلی در دستیابی به مخازن نفت و گاز از جمله افزایش سرعت حفاری ،با توجه به مزایای استفاده از سیالات حفاری ز

کاهش هرزروی سیال ،افزایش عمر مته ، ارزیابی بهتر سازند ها، کاهش صدمه دیدگی سازندها و تولید زودتر از مخازن و از آنجا 

مخازن شكافدار ،عم از مخازن با نفوذپذیری کم ،که کشور ما کلیه شرایط مورد نیاز برای به کار گیری این شیوه از حفاری ا

 مخازن تخلیه شده و کم فشار مخازنی که دارای سازندهای سخت و پرفشار را دارد ، شایسته است 

استفاده از این روش حفاری را در دستور کار خودقرار دهند تا از این طریق که مسؤلان طراح چاه و برنامه ریزان عملیات حفاری ،

کاهش هزینه های جاری حفر چاه و افزایش میزان تولید ، اقداماتی عملی را در جهت صیانت از مخازن و گاز به اجرا در ، ضمن 

 آوردند.

 

امروزه ،  کارشناسان در حال مطالعه بر روی سیالات کم فشاری هستند که در عملیات حفاری چاههای نفت و گاز از آن استفاده 

یش سرعت حفاری ، عمر طولانی مته و صدمه زدگی کم به سازندها ، هزینه های جاری حفاری را شود تا از این طریق ضمن افزا
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نیز کاهش دهند این مقاله سیالاتگوناگون را مورد بررسی قرار می دهد از جمله سیالاتی که برای حفاری چاههای کاملاً خشک به 

د ، زیرا عملاً آنچه که باعث جابه جایی خرده ها می گردد شبیه کار می رود که به این نوع حفاری ، حفاری  گرد وغباری می گوین

، شبیه مایع صابون هستند و همراه با آب  گردو غبار است سیالاتی که برای حفاری چاههای مرطوب مورداستفاده قرار می گیرند

ن زیاد است به کار می روند و به و هوا مورد استفاده قرار می گیرد . سیالاتی که برای حفاری چاههای که آب طبقات زمین در آ

آن گل هوازده نیز می گویند گروهی دیگر از سیالات که به کف فشرده یا غلیظ مشهورند و دارای عملكرد بسیار بالایی نسبت به 

د سایر گروهها هستند علاوه بر سیالات مورد بحث ، مواد دیگری نظیر مواد بازدارنده در برابر خوردگی ، مواد کف ساز و موا

 . روان ساز نیز همراه با سیالات حفاری کم فشار ، مورد استفاده قرار می گیرد

ولی سیالات حفاری معمولی نیاز ی به سازگاری با سیالات حفاری زیر تعادلی باید با سیالات تولیدی مخزن سازگاری داشته باشد ،

 سیالات تولیدی از مخزن ندارد .

 

 

 

 

Abstract 

A recyclable oil-based foam drilling fluid (OBFDF) system has been 

developed to expand the benefits of controlled pressure drilling with foam 

onto water sensitive formations. This paper describes chemical 

development and presents drilling results for a Gulf Coast well drilled 

with the oil-based foam system. Not only did results confirm the ability of 

the foam system to control fluid loss and preserve formation permeability, 

but also, show the advantages of drilling with foam. Furthermore, a bit 

trip was saved drilling the reservoir in a single bit run, with a high rate of 

penetration and reduced gas inflow while drilling. The OBFDF is versatile, 

stable at high temperature (up to 450°F), compatible with H2S scavengers 

and reusable. 

Foam properties were successfully adjusted in presence of gas and 

condensate inflow. Still, the flexibility of foaming, defaming and reforming 

allowed surface separation and fluids reuse. Therefore, recycling liquid 

make up hydrocarbon reduced fluids and chemical usage with the 
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associated cost reduction. Onsite modeling showed the controlled pressure 

contractor modeling software used for water-based foams can be adjusted 

to properly predict drilling parameters with oil based foams. 

Mist and foam are the primary fluids to controlled pressure drilling 

formations with less than 4.0 page pore pressure. The drivers to drill with 

mist or foam include controlling fluid loss and differential sticking, 

increasing rate of penetration and minimization of formation damage. In 

these systems 55 – 99.9% v/v is gas and the rest is liquid. Liquids travel as 

droplets in mist drilling and as part of the bubble structure in foam 

drilling.  
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