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  دهكيچ
ر يــاخهــاي در دهــه. اســت ينفت و گــاز ضــرورهاي چاه يارد در صنعت حفيجدهاي ينولوژكاستفاده از ت
بــا  يدورانيــحفاري نيگزيتــوان بــه جــاها مــين آنيه از مهم تركداشته است  ييشرفت هايپ يصنعت حفار

شــنهاد ين پينــوهــاي ينه حفــاريدر زم يد متعدديجدهاي روشر ياخهاي در سال. نموداشاره  يابليكحفار
 يحفــار، رده اســتكن را به خود جلب يمهندس از ياريه نظر بسكقابل قبول هاي از روش . يكيشده است

هــاي كــه داراي مزايــاي بســياري نســبت بــه روش باشدمي زريل ينولوژكستفاده از تنفت و گاز با اهاي چاه
و ، جــداري و اســتهلاك متــههــاي و لولــهها ف تريپكاهش يا حذ، الانرخ نفوذ ب نظير، قديمي حفاري است

نون كامــا تــا، نه صورت گرفتــهين زميدر ايمتعددهاي شيهر چند آزما. باشدمي همچنين بهبود كنترل چاه
 وهــا منــد دادهازين ينيگزير و جــاييــرا هر تغيز، انجام نشده است يعمل و يدانيبه صورت م ين نوع حفاريا

نظير تاثير پرتوافكني بــا ليــزر ييش هايشده است با استفاده از آزما يسع مقالهن يدر ا. است يقوهاي اثبات
 ينولــوژكران انجام گرفته به منظــور ورود تين بار در اياول يه براك، كربن دي اكسيد بر روي سازند ساروك

براســاس نــوع هــا ن دادهيــا. ه گــردديــارا يمــكمحهــاي اســتدلاليمنطقهــاي داده ير به صنعت حفــارزيل
  . انات محدود در دسترس به دست آمده اندكموجود و امهاي دستگاه

  
  حفاري ليزر، نرخ نفوذ، نوينهاي حفاريكليدي: هاي واژه

  
  
  

 دانشجوي كارشناسي مهندسي نفت -1

 دانشجوي كارشناسي مهندسي نفت -2

 عضو هيأت علمي دانشكده مهندسي نفت  -3
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  مقدمه -1

است ياز س ياريبحث مورد علاقه بسي، دوران يحفار ينيگزيجا ين براكممهاي روش ين و بررسينوهاي يامروزه حفار
ها ه از جملهĤنكشنهاد شده يپ يدوران يحفار ينيگزيجا يبرا يمتعددهاي روش. است ين حفاريان صنعت نفت و مهندسگذار
از  يكيزريلبا  يد حفاريشا، ن روش هاين اياز ب. ردكزر اشاره يبا ل يآب و حفار با فشار يحفار، با بخار آب يتوان به حفارمي

خرد كننده ليزري . در رابطه با آن انجام شده است يقات گسترده ايتحقها ر روشيه نسبت به ساكباشد  يقابل قبولهاي روش
شكستن سنگ به قطعات براي ، فرايندي جهت برداشتن سنگ است كه در آن از تنش حرارتي ناشي از القاي ليزري، سنگ

ها كه اغلب هدايت قدرت بالاي اشعه ليزر در مورد سنگ. شودتر قبل از اينكه ذوب شدن سنگ اتفاق بيفتد استفاده ميكوچك
. [1] يابداي افزايش مياي به صورت لحظهشود و دماي منطقهاي حرارت روي سنگ ميموجب تمركز منطقه، دارند كميگرمايي 

در . توان به دست آوردبايد كمتر از دماي ذوب سنگ باشد كه اين دما را به وسيله كنترل دقيق پارامترهاي ليزر ميحداكثر دما 
شود براي خرد شدن سنگ كافي است و اين پروسه نتيجه اينكه تنش حرارتي كه در زير سطح زمين توسط ليزر به سنگ القا مي

. شودهاي خرد شده كمك گرفته ميالاي هواي فشرده براي پاكسازي مسير از تكهيابد و از فشار بروي سطح جديد سنگ ادامه مي
برابر افزايش داده كه اين افزايش به جنس سنگ و  100تا  10را تا شويم كه حفاري با ليزر نرخ نفوذ مي در اين مقاله متوجه

  .[2]شرايط مكاني حفاري بستگي دارد
  

  استفاده از ليزر در حفاري نفت و گاز -2
براي ارسال اشعه ليزر به داخل چاه از فيبر نوري استفاده شده و در نهايت اشعه به مجموعه اي از لنزها منتقل گرديده و در 

برابر  10محققان اعتقاد دارند كه ليزر داراي قدرت نفوذ و سرعتي معادل . نمايندمي نهايت اشعه دريافتي را به سطح سنگ منتقل
 مطالعات اوليه نشان. شودمي حفاري ايجادهاي باشد كه در نتيجه آن كاهش عمده اي درهزينهمي ابزار معمولي حفاري در سنگ

بيشتر است چون عملاً تماس مستقيمي با سنگ و ، ليل كه عملاً لوله اي وجود نداردبه اين د، دهد كه قدرت نفوذ ليزر در سنگمي
نكته جالب ديگر آن است كه در . و تعويض سر مته فرسوده وجود نداردا همصالح ندارد و در نتيجه نيازي هم به خارج ساختن لوله

گردد كه موجب ذوب سنگ و ايجاد يك غلاف سراميك مانند بر روي ديواره مي اثر تماس ليزر با سنگ حرارت بسيار بالايي ايجاد
در صورت استفاده . ا حذف خواهد كرديا كيسينگ ر يفولادي جدارهاي رايج براي خريد و نصب لولههاي چاه خواهد شد و هزينه

توان يك سري سنسورهاي خاص را نيز به درون چاه ارسال نموده و توسط آنها اوضاع وروند پيشرفت حفاري را در مي ازمتد جديد
ر داشت كه توان انتظامي بنابراين. شدمي فولادي استفادههاي در گذشته از امواج پالسي براي بريدن ورقه. سطح زمين مشاهده نمود

مسئله ديگر امكان استفاده . و افزايش راندمان نفوذ در سنگ گرددها بتواند با نيروي بسيار زياد باعث قطع پيوند فيزيكي بين دانه
دانيد وجود سيال يا گل حفاري براي خارج ساختن مي همانگونه كه. باشدمي همزمان ازاشعه و سيال حفاري در كنار يكديگر

گردد كه آيا براي كنار زدن مي كنيم اين سوال مطرحمي از داخل چاه ضروريست اما در زمانيكه با ليزر حفاريحفاري هاي خرده
سيال توسط اشعه بايد باز هم انرژي بيشتري صرف نمود؟ و بسياري از سئوالات ديگر كه احتمالادًر زمان حفاري مطرح خواهند شد 

   . [7]و  [6]و  [1]و بايد به آنها پاسخ قانع كننده داد
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  آزمايشات -3
ز شامل ين سه گروه نيدام از اكهر ). 1(جدول  ل استفاده شده استيو ش كسنگ آه، سه گروه ماسه سنگ اين آزمايش ازدر  3-1

نمونه سنگ بــا آب اشــباع شــد تــا  ، يكن سه گروهيدام از اكاز هر . باشندمي زان تخلخل و اشباع متفاوتيم، سه نوع سنگ با عمق
رات قبــل و بعــد از ييــن بــه منظــور مشــاهده تغكاســ يت يشور از دستگاه سكن بار در ياول يبرا. انجام داد يقيدقهاي سهيبتوان مقا

ه يثان 2 در مدت زمان مگا آمپر 80ان يو مقدار جر kw130با ولتاژ  Picker1200نكاس يت يدستگاه س. زر استفاده شديات ليعمل
قــرار  يزر موردحفــاريــشــگاه ليدر آزماها ن انجام شد و نمونهكاس يت يس ير برداريتصو، نمونه 9 ياز تمام. مورد استفاده قرار گرفت

. وســته بــوديامواج پ ياركسم يانكو م W 70ن ابا تو DC-G-2512دستگاه ، شين آزمايمورد استفاده در ا يزريستم ليس. گرفتند
از  يحفــار يش بــراين آزمــايــدر ا. بــود mm/s10اشعه آن حدود  ييرده و سرعت پرتوزاكان خود استفاده تو %100زر از يستم ليس
مجــدداً هــا پس از آن از نمونه. ديگرد يحفار cm 1ه به قطر يثان 66زم سنگ در مدت يانكن ميدر ا. استفاده شد يچيسم مارپيانكم

  .  ن صورت گرفتكاس يت يس ير برداريتصو
  قرار گرفت: يل مورد بررسيش موارد ذيپس از انجام آزما

  )SEمخصوص ( يمقدار انرژ -1
  )ROP(ينرخ حفار -2
  ر اشباع ياشباع و غهاي نمونه يمخصوص برا يو انرژ يسه نرخ حفاريمقا-3
  يحفارهاي نهيزر بر هزيبا ل ير حفاريتاث -4
  ستيط زيت محيريزر بر مديبا ل ير حفاريتاث -5

ن يــن مواجهــه بــا ايش تريبها آن يه در هنگام حفاركانتخاب شد  يياز سازندها، ديش استفاده گردين آزمايه در اييكنمونه سنگ ها
 . استها نوع سنگ

بــا  SPمقــدار ، انجام شدههاي شيدر آزما. دارد يبستگ SEو  SPبه دو عامل  ينرخ حفار، ز اشاره شدين نيش از ايه پكهمان طور 
 SPبا ثابت بودن . بوده است 2w/cm172/89ودر حدود  ثابت ي) مقدارcm 1(ها نمونه يتمام يبرا يثابت بودن سطح مقطع حفار

 يكــيزيوابسته به نــوع ســنگ و مشخصــات ف SEزان يم. باشدمي هر نمونه سنگ متفاوت يبرا ينرخ حفار SEزان يرات در مييو تغ
  . [5]و  [1] باشد. . . ميته ويدانس، تخلخل، ب انتقال گرمايسنگ مانند ضر

  مشاهدات 3-1-1
  )SEمخصوص ( يمقدار انرژ. الف

و 3j/cm 42تا  39در حدود  كسنگ آه ين مقدار برايا. باشدمي 3j/cm 36تا 32ماسه سنگ در حدود  يمخصوص برا يانرژ
شــوند مــي ا جــذبيپخش ، سكه منعييكمخصوص به اشعه هاي ه انرژكن يبا توجه به ا. است 2j/cm 45تا  42ل در حدود يش يبرا

البتــه بــا . گر اســتيدهاي ش تر از سنگيسنگ ب جذب شده در ماسههاي زان اشعهيه مكشود مي ن مطلب استنباطيا، وابسته است
و در مخصوص  ين تفاوت در مقدار انرژيا. باشدمي وسكاشباع معهاي نمونه ين مطلب برايا، انجام شدههاي شيج آزمايه به نتاتوج
  . [6]و  [1]. شودمي پرداختهها ادامه به آنه در كه است ين عامل قابل توجيبراساس چند يجه سرعت حفارينت
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  )ROP(يسرعت حفار. ب
. مربوط به ماسه ســنگ اســت ينرخ حفارن يش تريه بكمشخص شد ، هر نمونه سنگ يبرا يسرعت حفار يريپس از اندازه گ

، ه اشاره شدكسنگ بوده و همان طور ن نوع يمربوط به ا ييجابه جا ييب گرماين ضريش تريه بكدهد مي نشانها شين آزمايهمچن
ش يبــا افــزا. بدايمي شيافزا، شوندمي جاديسنگ ا يبر رو يزريل ه در اثر تابشييكها يستگكز شيريي، ب انتقال گرمايش ضريبا افزا

ه كــ هــايستگكزشيش رين افزايهمچن. شودي ميحفار يم تركبالا رفته و سنگ در مدت زمان  يسرعت حفار، ها يستگكز شين ريا
م توان ( در حدود كزر ياز لها ين بررسيدر ا. گرددمي سنگ ييش تراوايباعث افزا، افتدمي س سنگ و سطح آن اتفاقيتردر داخل ما

W 70پر توان (در حدود  يزرهايبا ل يزريلهاي شيه امروزه آزمايك؛ در حاله شده است) استفادKW 60با بهبــود . شوندمي ) انجام
 يبرهــاينــوع ف، زرينوع ل، از جمله طول موج يير پارامترهايين با تغيرا بالا برد(همچن يتوان سرعت حفار، ميستميش توان سيو افزا

  .[2]و  [1]. ). . . زر ويانتقال دهنده توان ل

  سرعت حفاري و انرژي مخصوص مقايسه. پ
محــدوده انــرژي مخصــوص بــراي . متفاوت اســتاشباع هاي نمونهكاملاً با، غير اشباعهاي براي نمونه SEنرخ حفاري و ميزان 

/3اشباع شيل در حدود هاي نمونه cmj31 ،3ســنگ آهــك در حــدود/ cmj 59  3و بــراي ماســه ســنگ در حــدود/ cmj 84 
ماسه ســنگ  وشباع متعلق به شيل وسپس سنگ آهك اهاي بيش ترين نرخ حفاري براي نمونه، با توجه به مقادير ياد شده. باشدمي

فــاري متعلــق بــه ســازندهاي بيش ترين مقــدار ح، نفت و گازهاي كند كه در حفاري چاهمي اين موضوع از آن جا اهميت پيدا. است
 به نتــايج آزمــايشبا توجه . كندمي ولي تراوايي كم بوده وبا توجه به عمقĤن چگالي آن نيز فرق شيل داراي تخلخل زياد. شيلي است

اشــباع ماســه ، شودمي همان طور كه در نتايج آزمايش مشاهده. نسبت اشباعسنگ نيز مربوط ساخت توان دليل اين موضوع را بهمي
هنگام تابش ليــزر بــر ســطح ماســه بنابراين در . كندمي سنگ بيش تر ازشيل بوده و مقدار آب بيش تري را در ساختمان خود حفظ

. يابــدمــي زان توان ليزر صرف تبخير آب موجود در ساختمان سنگ شده و انرژي منتقل شده به سنگ كــاهشبيش ترين مي، سنگ
ته اين مطلب براي شــيل اســتثنا الب. گرددمي غير اشباعهاي به نمونه اشباع نسبتهاي اين امر باعث كم شدن نرخ حفاري در نمونه

به طوري كه نرخ حفاري ليزري شيل اشباع بيش تر از نــرخ حفــاري . يابدمي سرعت حفاري آن نيزافزايش، ؛ زيرا با اشباع شيلاست
  .  [2]و  [1]. ماسه سنگ غير اشباع است

 

را ها انواع سنگ ).1 شكل(باشدمي سنگ آهكي و شيل، سه نوع سنگ در اينجا مورد مطالعه قرار گرفت كه شامل ماسه سنگ2- 3
در نظر گرفته شده به عنوان يك خاصيت فيزيكي ذاتي از هاي مطلق نمونه سنگانرژي ويژه . دهدمي بعد از عمليات ليزر نشان

هر مقدار . تغيير كند، برداشت سنگ به كار برده شدههاي و نبايد صرفنظر از تكنيك، بيشتر شبيه تخلخل و تراوايي، باشندمي سنگ
به كار برده اس پارامترهاي تكنيك برداشت سنگ براس، با وجود اين، تواند موجود باشدمي اندازه گيري شده اي براي انرژي ويژه

كه در رابطه با ، برداشت سنگ در اختيار ما قرار دهدهاي توانند انرژي ويژه را به عنوان تكنيكمي اين مقادير. باشدمي شده
غلظت نيروي پرتو(درخشندگي) از آنجا كه انرژي ويژه به عنوان . شودمي اوليه و ثانويه از خود سنگ موثرترهاي مكانيسمهاي پاسخ

. براي اندازه گيري اين فاكتورها بايد دقت لازم اعمال شود، شودمي تعريفبراي يك مدت زمان خاص بر حجم سنگ برداشته شده 
[2] .  
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  نتايج: 2-1- 3

  :مقدار انرژي ويژه براي هر كدام از نمونه سنگ ها
ها انرژي لازم براي واحد حجم ماسه سنگ در مقايسه با ديگر نمونهمقدار ، همانطور كه نشان داده شده است، 1طبق جدول 

و براي شيل بين 422Kj/cmتا  34براي سنگ آهكي بين ، 2Kj/cm 36تا  32مقدار اين انرژي براي ماسه سنگ بين . كمتر است
اين . باشدمي منعكس شدهپراكنده شده و ، طبق اين مطلب انرژي ويژه وابسته به تابش جذب شده. باشدمي 2Kj/cm 45تا  42

. باشدمي گردد كه مقدار اشعه جذب شده در ماسه سنگ بيشتر از مقدار اشعه جذب شده در سنگ آهك و شيلمي مطلب استنتاج
  . [3]  و [2]. هدمي اين مطلب را به وضوح نشان 1نمودار شماره 

  اشباع و تحت اشباع:هاي براي نمونه ROPمقايسه 
اشباع به طور كامل برعكس انرژي هاي براي نمونه ROPانرژي ويژه و . كنيممي نتيجه گيري جالب را مشاهدهما در اينجا يك 

براي سنگ  312Kj/cm ،59 2Kj/cmتقريبا ها مقدار تقريبيانرژي ويژه در شيل. باشدمي تحت اشباعهاي در نمونه ROPويژه و 
اين  2نمودار . باشدمي بيشتر از ماسه سنگها در شيل ROPمقدار ، بنابراين، باشدمي براي ماسه سنگ 2Kj/cm 84آهكي و 

  [1]. دهدمي مطلب را به وضوح نمايش

  سنگ اهكي 2-2- 3
  . در اين مطالعه سنگ اهكي كه شامل نفت خام سنگين و سبك از سازند ساروك ايران استفاده شد

  پرتو افكني ليزر  2-3- 3
ميليمتر 6. 10طول موج پرتو . پرتو افكني شد2COليزر  Marion. Eسنگ اهك با يك ليزر با پرتوي كربن دي اكسيد نوع 

ميباشد و اغلب به عنوان منبعي كه پرتوي گرمايي  Nd:YAGبار بلندتر از ديگر ليزرهايي نظير 30تا 10طول موج تقريبا . بود
سنگ اهكي تحت پرتو افكني با يك تك پرتو با غلظت خاص هاي نمونه. رسي قرار ميگيردمناسب تر از پرتوي نوراني ميباشد مورد بر

. باشد انجام شدمي وات توليدي50مايشات با استفاده از از يك ليزر كه داراي توان ي آز همه. متفاوت قرار گرفتهاي در زمان
، در طول پرتو افكني، زير نوك پرتوي ليزر، گرفتبرش خورده شده از جنس سنگ اهك بر روي يك سطح صاف قرار هاي نمونه

ميليمتر مربع از سنگ اهك  5. 0ليزر ، در هركدام از اين دفعات. )2شكلپرتو افكني شد( ها پرتوي ليزر به صورت عمودي به نمونه
  . [3]و  [2]. را تحت تاثير قرار داد

  

  

  اهكي هاي طبقه بندي سنگ 2-4- 3
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طيف جذبي ، نفت خام سبك و سنگين كه توانايي جذب مقدار اصلي توان پرتوي ليزر را داردن جايي كه سنگ اهك شامل از آ
در دماي اتاق اندازه گيري شد سنگ شناسي سنگ اهك كه  Varian cary 500از نفت سبك و سنگين بايك اسپكتوفتومتر 

وني قبل و بعد از پرتو افكني ليزر نشان شامل نفت سبك و سنگين است نشان داد كه استفاده از يك اسكن با ميكروسكوپ الكتر
  . داده شد

  نتايج اسپكتوفتومتري 2-5- 3
بسياري از مواد . بنابراين حصول يك تاثير پرتو سخت تر شد، افزايش يافت 2COتاثيرات واگرايي و انكسار با افزايش توان ليزر 

. پيك جذب بسيار خوب در اين طول موج ميباشدرايج شامل چوب كاغذ پلاستيك پلي مر كامپوزيت و سطوح فلزي داراي يك 
 [2]. ارائه شده است 4و 3از نفت سنگين و نفت سبك در نمودارهاي IR-مرئي- UVطيف 

  بهينه سازي حفاري  2-6- 3
نرخ نفوذ به سمت كاهش دادن هاي باشد كه تاثير عملكرد را نظيرپارامترمي پاياني در اين مطالعه اناليز داده ايهاي ناليزآ

  . دهدمي افزايش، حفاريهاي زينهه

 شكل ها و نمودارها -4

  
  2شكل                                                                 . سنگ هاي مورد آزمايش، از چپ 1شكل

  به راست سنگ آهك، شيل، ماسه سنگ

  
  نفوذ براي هر كدام از نمونه سنگ ها. نرخ 2نمودار . مقدار انرژي ويژه براي هركدام از نمونه ها1نمودار
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  4نمودار                                                                                             3نمودار 

  

samples SE(j/cm3) ROP(cm/s) ROP(m/h) 

Sandstone 1 84075 0.001 0.0382 

Sandstone 2 36783 0.0024 0.0873 

Sandstone 3 32696 0.0027 0.0981 

Limestone 1 58853 0.0015 0.0546 

Limestone 2 39235 0.0022 0.0818 

Limestone 3 42038 0.0021 0.0763 

Shale 1 30976 0.0028 0.1036 

Shale 2 45273 0.0019 0.0706 

Shale 3 42038 0.0021 0.0763 

  نفوذ و انرژي ويژه( نمونه هاي اشباع شده). اندازه گيري هاي مربوط به نرخ 1جدول 
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  نتيجه گيري -5
 تواند مزاياي زيادي براي صنعت نفت داشته باشد و اين مطلب وابسته نوع ليزر و پارامترهاي آنمي استفاده از تكنولوژي ليزر

 پيشرفت در اين صنعت كمك هاي نفت و گاز بهورود ليزر به حفاري چاه، همانطور كه در اين مقاله ثابت شده است. ، باشدمي
 ROPافزايش مقدار ، همانطور كه در اين مقاله ملاحظه كرديد. گرددمي كند و باعث تغييرات قابل ملاحظه اي در صنعت نفتمي

ها در ماسه سنگ از ديگر نمونه ROPافتد و اين افزايش در مي براي حجم واحد سنگ اتفاق، در وابسته به كاهش مقدار انرژي لازم
ايران با هاي تواند كمك شاياني به حفاري سازندمي باشند و اين مكانيزممي بيشتر مخازن در ايران سازندهاي آهكي. بيشتر است

  هاي نفت و گاز در زير نام برده شده است:برخي از مزاياي استفاده از ليزر براي حفاري چاه. بكندROPبرابري  100تا  10افزايش 
  طول حفاري با افزايش دادن زمان تريپ توقف درهاي كاهش زمان .1
 ه چاه بخاطر ذوب شدن سنگنايجاد لوله جداري سراميكي در دها .2

 حفاريهاي كاهش هزينه .3

 برابر شدن مقدار نرخ نفوذ) 100تا  ROP )10افزايش  .4

  

 علايم و متغيرها -6

ROP  :نرخ نفوذ حفاري  
SE  :انرژي ويژه  
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