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 چكيده
 اكتشـاف ،  ه درتجديـد ناپـذير بـودن آنهـا لـزوم بكـار گيـري روشـهاي نـوين و بهين ـ          بـا توجـه بـه    ذخاير طبيعي نفـت و گـاز در دنيـاي كنـوني    

امـري ضـروري و اجتنـاب نـا پـذير سـاخته اسـت.  بـدون ترديـد افـت فشـار ناشـي از برداشـت زيـاد از               استخراج و بهره برداري از اين مخـازن را  
فـرا تعـادلي بـراي     كـارآيي خـود را از دسـت بدهنـد.  زيـرا حفـاري      بتـدريج  فـرا تعـادلي    اين مخازن موجب مي شود تا روشـهاي حفـاري سـنتي   

  هزينـه هـا مـي شـود.    بـيش از حـد   و همچنـين منجـر بـه افـزايش     بـه سـنگ مخـزن    پـذير  نا   ابي به مخزن باعـث بـروز ضـايعات جبـران    دستي
قـديم بـدون صـدمه زدن     جديـد و چاههـاي  يـز تكميـل و تعميـر    يكي از راههاي اصلي بـراي بدسـت آوردن رانـدمان بـالا در حفـاري چاههـا و ن      

و معرفــي يــاي ايــن روش حفــاري نســبت بــه روش متــداول ضــمن برشــمردن مزا در ايــن تحقيــق  . بــه مخــزن, حفــاري فروتعــادلي مــي باشــد
مـورد بررسـي دقيـق    عمليـاتي  فروتعـادلي و شـاخص هـاي تعيـين كننـده دبـي هـاي بهينـه          سـيالات حفـاري  انتخـاب  , نحوه سازندهاي كانديد

  ارائه خواهد شد.پارسي يدان نفتي براي م Wellfloقرار مي گيرد و نتيجه محاسبات انجام شده با استفاده از نرم افزار 
 

 يحفاري فروتعادلي , سازند , فشار هيدروستاتيك , داليز , تراواي  :كلمات كليدي
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 مقدمه -1

چاههـا  حفـاري و تكميـل    هـاي  تـا كنـون، كليـه عمليـات     نفـت ايـران درمسـجد سـليمان حفـاري شـد      كه اولين چـاه   يديخورش 1287از سال 
ر بــودن فشــار تــه چــاهي در ايــن روش بــه دليــل بيشــت بــوده اســت. Over Balanced Drilling) (يفــرا تعــادل ســنتي بــه روش حفــاري

ســنگ  در ســازندهايي كــه بــالاي پــوش "از فشــار ســازند، هميشــه هجــوم ســيال حفــاري بــه درون ســازند وجــود دارد.  معمــولاسـيال حفــاري  
)CapRockــ  ــد،  اگــر چــه ض ــرار دارن ــيكن موجــب    ) ق ــد، ل ــاثير بســزايي ندارن ــدروكربن ت ــد هي ــد تولي ــن هجــوم، در فرآين ايعات حاصــل از اي

ــوش        ــر پ ــازندهاي زي ــايعات در س ــن ض ــا اي ــد.  ام ــي گردن ــاري م ــاي حف ــه ه ــد هزين ــيش از ح ــزايش ب ــدروكربن    اف ــاوي هي ــه ح ــنگ ك س
) مـي  PIبهـره دهـي چـاه (        شـاخص  در نتيجـه كـاهش  هستند(مخزن) بـه شـدت باعـث آسـيب ديـدگي غيـر قابـل جبـران سـنگ مخـزن و           

شــوند.  بــراي جلــوگيري از ايــن آســيب ديــدگيها بايــد از هجــوم ســيال حفــاري بــه درون ســازند، يعنــي هــرزروي آن جلــوگيري نمــود.  بــراي  
 Under Balanced  (تعـادلي گهداشـته شـود.  ايـن روش حفـاري فرو    اين كار بايـد فشـار سـيال حفـاري در تـه چـاه كمتـر از فشـار سـازند ن         

Drilling(   .ش ازيرحفــاري بــا هوا،حفــاري بــا گــل هــوا زده و...بــينظ يتعــادلفروات حفــاري يــاگرچــه بعضــي از اشــكال عملناميــده مــي شــود 
و بــا ابــداع دســتگاه  ر فشــار تعــادل در مخــزن بــه شــكل مــدرن آنيــرنــد،ولي روش حفــاري زيم قــرن اســت كــه مــورد اســتفاده قــرار مــي گينــ

ميـادين نفتـي ايـران كـه در اثـر سـالها توليـد متـوالي از مخـزن،            [5]د. ي ـاي شـمال آغـاز گرد  ي ـلادي در دريم ـ1988از سـال  فورانگير دورانـي  
 يـادين كـه از جملـه مـي تـوان بـه م      تعـادلي بـه شـمار مـي آينـد     انـد نـامزد مناسـبي بـراي حفـاري فرو      دچار افت فشار متوسط مخزن گرديـده 

 مالكوه اشاره نمود. لران، دانان، سركان ود، دهيمه،كرنج، پارسي، لب سفيگچساران،بي بي حك
خـوبي قـرار    "داراي شـكافهاي طبيعـي هسـتند و ميـزان تراوايـي و تخلخـل سـنگ مخـزن در دامنـه نسـبتا           "مخازن نفتـي ايـن ميـادين اكثـرا    

سـيال حفـاري بـه     سـالها توليـد بـه حـدي كـاهش يافتـه كـه هنگـام حفـاري بـه روش مرسـوم فـرا تعـادلي، تمـام              ولي فشـارآنها در اثـر    . دارند
هـم اكنـون انجـام عمليـات     درون مخزن هجوم مي بـرد، و عـلاوه بـر آسـيبهاي فـراوان بـه مخـزن، مـانع از ادامـه عمليـات حفـاري مـي گـردد.               

بـا اينكـه ميـزان شـاخص بهـره دهـي در        از بـين رفتـه اسـت و    "تعـادلي كـاملا   حفاري در ميادين كرنج و پارسي به روش سـنتي و معمـول فـرا   
توليـدي وجـود نـدارد و نيـاز     هـاي  سـتند، لـيكن امكـان دسترسـي بـه لايـه       دين بسيار زياد و داراي پتانسيل بـالايي بـراي توليـد نفـت ه    اين ميا

احسـاس مـي شـود.  در ميـادين گچسـاران و بـي بـي حكيمـه نيـز كـه مخـازن نفتـي              "حفـاري فروتعـادلي كـاملا    نسـتفاده از فنـاوري نـوي   به ا
ي چــاه معمــولاً بــدون برگشــت(روش كــور) صــورت مــي يات حفــاري در فواصــل انتهــايــعملطبيعــي هســتند، آنهــا در زمــره مخــازن شــكافدار 

ابي و صــرف يــات مانــده يــدن و عمليــر مــي كنــد و آزاد نمــي شــود و منجــر بــه بريــرد كــه در بعضــي حــالات رشــته حفــاري درون چــاه گيــگ
  نه هاي گزاف مي شود.يهز

ن ي ـلادي ايم ـ 2002آغـاز شـد. در سـال    1998  ران از سـال  ي ـن نفتـي ا يادي ـعـادلي بـراي م  ري روش حفـاري فروت يمطالعات در خصـوص بكـارگ  
دنــد و در دي ياز طراحــي و انتخــاب گرديــن آلات مــورد نيزات و ماشــيــجــه تجهيافــت كــه در نتيژه و كــاربردي ادامــه يــمطالعــات بــه صــورت و

ن داخلــي و يدان گچســاران بدســت متخصصــيــم 333شــماره در چــاه ي تعــادلفرون باردركشــور،تكنولوژي حفــاري يبــراي اولــ 1383مــاه ســال 
 ت كامل بكار گرفته شد.       يران با موفقيپرسنل شركت ملي حفاري ا

 
 مباني فناوري حفاري فرو تعادلي -2

 اكثر چاههاي نفت و گـاز بـا روش حفـاري دورانـي كـه در آن متـه سـنگ  را مـي شـكافد حفـاري مـي شـوند.  در ايـن روش، سـيال حفـاري از               
.  [18]طريق رشته حفاري به درون چاه پمـپ شـده و از طريـق داليـز بـه همـراه كنـده هـاي حفـاري شـده سـنگ بـه سـطح زمـين مـي آينـد                 

در عمليات حفاري فـرا تعـادلي، سـيال حفـاري داراي عملكردهـاي ديگـري شـامل: پايـداري ديـواره چـاه، خنـك كـردن متـه و مهمتـر از همـه،                
اگـر فشـار سـيال سـازند و فشـار هيدروسـتاتيك سـيال حفـاري در يـك چـاه بـا هـم برابـر باشـند، چـاه را در                 كنترل سيالات سازند مي باشـد.  

حالت متعادل مي نامند.  بديهي اسـت كـه در چنـين حـالتي هيچگونـه جريـاني از سـازند بـه درون چـاه يـا بـالعكس وجـود نـدارد.   تركيـب و               
 هيدروسـتاتيك آن بيشـتر از فشـار سـيال درون سـازند باشـد.  در ايـن حالـت        خواص سيال حفاري اغلـب طـوري انتخـاب مـي شـود كـه فشـار        
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اني از ســمت يــري مــي كنــد ولــي جريات حفــاري جلــوگيــن عمليســازند بــه درون چــاه در حــ تالاياز ورود ســي ال حفــاريفشــار فراتعــادلي ســ
ك كـم  ي ـك«ل يزوده مـي شـود كـه بـا تشـك     ال حفـاري اف ـ يمـوادي بـه س ـ   اني ـن جري ـچاه به طرف سازند وجود دارد. به منظور محـدود كـردن ا  

 [11] ان مي كاهد.ين جرياز شدت ا» تراوا
 

 
 شماي حفاري متداول از نظر جهت حركت سيال سازند . 1شكل

 
ال حفـاري درون چـاه كمتـر    يفشـار س ـ )، نـوعي عمليـات حفـاري مـي باشـد كـه در آن،       Under Balanced Drillingحفـاري فـرو تعـادلي(   

 الات سـازند بـه درون  يه تـراوا حفـاري مـي شود،س ـ   ي ـك لاي ـن حـالتي در هنگـامي كـه    يه داشـته مـي شـود كـه در چن ـ    ال سازند نگ ـياز فشار س
 ده مي شود.  يز نامين» انيحفاري در حال جر« ر فشار تعادل مخزن گاهي اوقاتين اساس ، حفاري زيابند. بر هميان مي يچاه جر

 

 
 

 ت سيال سازندشماي حفاري فرو تعادلي  از نظر جهت حرك . 2شكل 
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 تعادليحفاري فرو  مزاياي -3

 تعادلي در مقايسه با روش حفاري فرا تعادلي عبارتند از:  فرومزاياي روش حفاري 
 كاهش آسيب ديدگي سازند  1-3

ممكـن   دگيبهره دهي قابل انتظار يك چاه اغلب در اثر آسيب ديدگي سازند اطراف چاه و كم شدن تراوايي كاهش مي يابد.  ايـن آسـيب دي ـ  
، ولـي   وجـود نـدارد   يصدماتن يچن ) UBD(تعادليدر روش حفاري فروباشد.   به علت ورود مايعات ، جامدات يا هر دو به درون سازند است

،  ، چـرا كـه در بعضـي حـالات     بطور كامل برطرف شـده اسـت   يسيال حفار  سازند از جانب ياين بدين معنا نيست كه احتمال آسيب ديدگ
را بوجـود   يشـود و آسـيب ديـدگ    يبه درون سازند م يو سيال سازند باعث ورود آب سيال حفار يبين سيال حفار ييل شيمياياختلاف پتانس

آسـيب ديـدگي     د و باعـث ي ـال حفاري حالت فوق تعادل بوجـود آ يممكن است در هنگام قطع گردش سUBD همچنين در روش  آورد.  مي
 .  [9]سازند شود

 يترشـوندگ   كـه باعـث تغييـر خاصـيت     يتوان از اثـرات مخـرب تهـاجم مـواد جامـد و سـيال حفـار        يم يتعادلوري فحفارهمچنين با انجام         
مؤثر سـيال مطلـوب    ياين تغييرات باعث كاهش تراواي .نمودي شوند،جلوگير يسنگ م  و مسدود شدن خلل و فرج ينسب يها يتراواي   سنگ،تغيير 

كنـد در حـالي كـه    يد ميبشكه تول 150تا   100حفاري فراتعادلي قرار گرفته است روزانه   اه نمونه كه تحتك چيگردد.  ي(نفت يا گاز) در مخزن م
 [4] د خواهد كرد.يبشكه در روز تول 1500تا  1000ن ين چاه به روش فروتعادلي حفاري شود بياگر هم
 افزايش سرعت حفاري  2-3

تـر در عمليـات حفـاري    ايش مي دهد.  اين بـه دليـل اسـتفاده از سـيالات سـبك      را افز (ROP)  سرعت حفاري تعادلي،فروبه روش حفاري 
عـادلي، روي  تعـادلي از ايجـاد فشـار بـالاي ت    مي باشد.  زيرا حفاري فروتعادلي در مقايسه با سيالات سنگين در عمليات حفاري فرا تعادلي فرو

باعث مي شود كه برش سنگ  بـراي دندانـه هـاي     شار محدود كنندهقرار دارد، جلوگيري مي كند.  از ميان رفتن همين ف سنگي كه زير مته 
پديده به تميز شدن ته چاه كمك مـي كنـد و    اين [17] آسانتر گردد و در نتيجه براده هاي توليد شده، از ماندن در ته چاه رهايي يابند.مته  

 رعت حفاري مي گردد.باعث پيشرفت و ازدياد س موجب افزايش ميزان نفوذ پذيري مته حفاري و در نتيجه
    
 كاهش هرزروي سيال حفاري  3-3

شـكافدار   يكـه بطـور طبيع ـ   و گـاز  مخازن نفت يگل در حفار يبه حداقل رساندن ميزان هرزرو يمؤثر برا ياز راهها ي، يكيتعادلفرو يحفار
بيش  به انتهاي حفره باز سازند وارد شود، سيال حفاري هرزروي سيال حفاري در زماني كه  "معمولاباشد. ي هستند و يا مخازن تخليه شده م

از زماني است كه به سطح بر مي گردد.  اين امكان براي هرزروي سيال حفاري هنگامي كه به درون يك ناحيه با تراوايي زياد وارد مـي شـود،   
ند يا شكافهايي كـه در اثـر فشـار    همچنين سيال حفاري ممكن است در شكافهاي طبيعي كه ديواره چاه را قطع مي كن [1]افزايش مي يابد.  

شود، چرا كه سيال از دست رفته  يم بسيار گران تمام يحفار يگل در عمليات معمول يهرزروحفاري بوجود مي آيند، وارد شوند.   گلاضافي 
هيچگونـه نيـروي    يتعـادل بنابراين چون در روش حفـاري فرو   دد.گر, مسير هرزروي مسدود  LCM دبايد جايگزين شود و با اضافه كردن موا

 فيزيكي براي رانش سيال حفاري به درون سازند وجود ندارد، ميزان هرزروي سيال حفاري به كمترين حد ممكن مي رسد.
   
 افزايش عمر مته  4-3

ر اثـر  سـنگ د  ييابد. مقاومت تراكم ـ ياستفاده شود، عمر مته افزايش م ياز سيالات سبك شده حفار يمعمول يگل حفار يكه به جا يهنگام
، متداول  يوجود ندارد. بنابراين در مقايسه با حفار يتعادلي فرودر حين حفار شود. اين محدوديت فشار يزياد م ،يسيال حفار يتعادلفرافشار 

 [14] مته خرد شود. ي ها بوسيله دندانه ي مي تواندسنگ به آسان
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همراه شـوند و ايـن    يبا سيال حفار يآورد كه بطور آسانتر يفراهم م يرحفا يها كنده يرفع محدوديت فشار اين امكان را برا  به عبارت ديگر
يك حجم معين  يحفار ي. بنابراين مقدار كار لازم برا حداقل برسد مته به يها شود كه كار آسياب مجدد خرده سنگها بوسيله دندانه يباعث م

 گردد. ييش از پايان عمر مته مپ ي، سبب افزايش متراژ حفاريحفار يابد و افزايش بازدهي از سنگ كاهش م
   
 ر اختلاف فشارييبه حداقل رساندن گ  5-3

. در  شـود  يديواره چاه تشكيل م يروبر  )Mud Cake(، يك اندود گلي، بدليل رسوب جامدات درون گل حفاريمعمول يحفار يها در روش
 يچسبد و قسمت زياد يم  ديواره يسازند، به اندود گل رو نسبت به فشار  يبه دليل بيشتر بودن فشار سيال حفار يرشته حفار يچنين حالت

نسـبت بـه    يبيشـتر  يمحور يممكن است نيرو يآزاد كردن رشته حفار يحالات برا يافتد. در بعض يگير م    آن در اين حالت ياز سطح جانب
تشـكيل   ي،هيچ گونه اندود گليتعادلفرو يم حفارنامند. در حين انجا يم» يگير اختلاف فشار«ها لازم باشد. اين حالت را  لوله يمقاومت كشش

 .[8] ي دهدروي نم  UBDبه روشي  در حفار يگير اختلاف فشار هشود. بنابراين پديد ينم
 

 بهبود ارزيابي سازند 6-3
چـاه  هيـدروكربن بـه حجـم كـل سـيال درون      حجم تعادلي، حفاري سازندي كه داراي هيدروكربن باشد، باعث مي شود نسبت در حفاري فرو

افزايش يافته و به سطح زمين بيايد.  در نتيجه با مشـاهده مسـتقيم سـيال بازگشـتي حفـاري، وسـيله اي بـراي كشـف فـوري نـواحي داراي           
عبـور شـود.    يتوليـد  ياز كنار ايـن نـواح   يا شود، ممكن است به گونه يحفار يتعادلفرا كه چاه بصورت يهنگامهيدروكربن فراهم مي شود. 

وان با را با خود به همراه دارد، عمق نواحي نفت ده و گاز ده را مي ت ده هاي حفاري و سيالات سازند سيال حفاري كه كن بدليل برگشت سريع
صورتي كه در روشهاي حفاري فرا تعادلي، نواحي داراي هيدروكدبن، با  در. [8]تعادلي با دقت بيشتري تعيين كرد استفاده از روش حفاري فرو

مشـخص مـي    (Drill Stem Test) متـه نمودارگيري يا لايه آزمايي بـا سـاق    و نده هاي حفاري، آناليز مغزه هاي حفارياستفاده از آناليز ك
باشـد، بـه    يم ـ يتعـادل فرو  يحفـار  يسازند كه از مزايا يديدگ به سازند و آسيب يبه علاوه،كاهش و يا حذف اثرات تهاجم سيال حفارشوند.  

 نمايد.  يكمك مباز   حفره يتفسير بهتر نمودارها
 نياز كمتر به انگيزش چاه  7-3

اسيدكاري انجام مـي شـود.     ماننددر روش حفاري فرا تعادلي، پس از اتمام عمليات حفاري، به منظور افزايش بهره دهي چاه، عمليات انگيزش 
 ه جلوگيري خواهد شد.  براي انگيزش چا از صرف هزينه هاي اضافي  UBD به اين ترتيب با كاهش آسيب ديدگي سازند در روش

 
 توليد زود هنگام نفت  8-3

با فراهم بودن تجهيزات سطحي مناسب، مي توان به محض ورود به يك ناحيه بهره ده هيـدروكربن را دريافـت   حفاري به روش فرو تعادلي در 
 يتعـادل فروكه بصـورت   ييدر چاههاشود.  نمود.  هنگامي كه عمليات حفاري براي نفوذ به نواحي بيشتر ادامه مي يابد، نفت توليدي جمع مي

    نمود. يبردار آنها بهره از يشوند، اين امكان وجود دارد كه بتوان در حين حفار يم يحفار
 مزاياي زيست محيطي  9-3

 تسـيالا  كنـد؛ چـرا كـه    يم ـ يجلـوگير  و بعـد از آن  ي، در خلال حفاريمحيط بوسيله گل حفار ياحتمال ياز آلودگ UBDحفاري به روش 
و  ك مي شـوند يجمع آوري و تفكبسته،  يسطح يها با استفاده از سيستم شوند ياز سازند توليد م يتعادلفرو يكه در حين حفار دروكربنييه

 ست به حداقل مي رسد.يط زيمح زان آلودگييب مين ترتيبه ا
 گي دارد.  دستيابي به مزاياي فوق، به خصوصيات مخزن و سازندهايي كه حفاري مي شوند بست        

 
 تعادلي در ايرانچاههاي كانديد حفاري فرو -4

تعادلي، مزاياي روش حفاري فرو رفتنبر اساس مطالعات انجام شده در اين تحقيق، و با توجه به وضعيت مخازن نفت و گاز كشور و با در نظر گ
 باشند عبارتند از:   UBDچاههايي كه در ايران مي توانند كانديد 
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  در زير نواحي توليدي  كه بيشتر كه هدف از عمليات حفاري، رسيدن به مخازن واقع در اعماقوقتي في چاههاي اكتشادر
و  يسيال حفار يچون هرزرو يباعث ايجاد مشكلات بزرگمعمول  حفاري به روش با فشار كمتر قرار دارند، باشد. 

، كه به منظور 120به عنوان مثال، در چاه بي بي حكيمه   ردد.گدر نواحي بالايي مي  يحفار يها همچنين گير لوله
 گلبشكه  79000رسيدن به انتهاي مخزن آسماري،                            ، پس از شد دستيابي به مخزن فهليان حفاري 

 .  سيمان به درون مخزن هرز رقت بشكه دوغاب 4000بشكه انواع پيل و  19000پليمري، 
  به يكديگر نزديك باشند.  گراديان فشار شكست در قسمت مخزن يان فشار سازند و گراددر چاههايي كه 
 به روش  طبيعي كه به صورت عمودي يا افقي مخازن تركدار  "هر سازندي كه امكان صدمه ديدگي داشته باشد، مخصوصا

اسـتفاده  د هاي خوبي بـراي  حفاري مي شوند.  بنابراين چاههاي ميادين گچساران، بي بي حكيمه و دهلران كاندي معمولي
مـي توانـد خيلـي    مخـازن  تعادلي مي باشند.  نكته قابل ذكر اينستكه آسيب ديدگي شكافهاي توليدي از روش حفاري فرو

 شديد باشد.  همچنين، مخازن آهكي و ماسه اي نيز در روش حفاري فرا تعادلي متحمل آسيب هاي فراواني مي شوند. 
 800 تراوايي كم (كمتر از گ مخزن با زني كه داراي سنمخا md 5براي نفت و md     (يـاد مـي   و اسـتحكام ز  بـراي گـاز

 دارند.  Hydraulic Fracturingيزش از نوع گنين مخازني بعد از حفاري نياز به انچزيرا  باشند.
  مخازني كه داراي سنگ مخزن از نوع Highly Fractured  ازني ن مخ ـيري حفاري فروتعادلي درچن ـيبكارگ ي باشند.م

 ن شكاف را بدون مشكل هرزروي فراهم مي آورد.يدن به اوليرس افتن حفاري پس ازيامكان ادامه 
 ن مخـازني يد متوالي از مخزن، دچار افت فشار متوسط شده اند. حفـاري متـداول در چن ـ  يي كه در اثر سالها توليسازندها           

)Depleted Reservoirs  (ب يجـاد آس ـ يري به درون مخزن هجوم ببرد و علاوه بـر ا ال حفايتمام س باعث مي شود كه
 ن برود.يات حفاري از بيهاي فراوان به مخزن،امكان ادامه عمل

 زات سـطحي و يالات حفاري،تجهياز به سيي نين سازندهايادي باشند.چنيار زيي كه داراي فشار بسيسازندهاWellhead  
 ان دارند.يمني و مهار جرين ايار گران براي تاُميبس
 واره ندارند.يداري دياز به فشار مناسب چاه براي حفظ  پايسازندهاي سخت كه ن 
 قـرارداد منعقـده، توليـد داشـته      بـر اسـاس   يك ميدان، به ميزان حداكثر سقف فروش يگاز يكه بخواهند از چاهها يوقت

 يد. رسيدن به سقف مورد نظر را تضمين نمامي تواند  UBD اين گونه چاهها به روش يباشند. حفار
 
 
 

 فروتعادليحفاري براي  نامناسبچاههاي  1-4
 عبارتند از:  مناسب نيست . اين سازندها  UBDدر بعضي از سازندها نيز حفاري به روش 

  سازند هايي كه داراي استحكام زيادي نيستند.  چنين سازندهايي نياز به فشار مناسب چاه براي حفظ پايداري ديواره
 .  دارند

 كه حاوي مقدار زياد  مي شوند و باعث كاهش قطر چاه مي گردند، مثل سازند هاي پابده و گورپي سازند هايي كه متورم
 .  شيل مي باشند

 
 ال حفاري دو فازييانتخاب س -5
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ط فشار و دماي يژن موجود در هوا در شرايرا درصد بالاي اكسيال حفاري مورد استفاده براي حفاري مخزن نمي تواند هوا باشد؛ زيفاز گازي س
از براي يرا بوجود مي آورند. جرقه مورد ن ك مخلوط قابل اشتعاليد مي شوند يدروكربني كه از سازند توليمجاورت گازهاي ه رون چاهي و درد

ال يبعنوان فاز گازي س تروژن ، از آنيت خنثي گاز نيل خاصيد مي شود . به دليواره چاه توليش رشته حفاري با دين مخلوط در اثر سايانفجار ا
 عني اگر سنگ مخزني  ؛ الات موجود در آن انتخاب مي شوديال حفاري متناسب با خواص سنگ مخزن و سيع سياري استفاده مي شود. فاز ماحف

ا آب يع آب يفاز ما، باشد(Oil Wet)ر نفت خيس اگ ا نفت خام باشد ويل و ييع مي تواند گازوي، فاز ما باشد(Water Wet)          خيسآب 
 مي شود.نمك انتخاب 

دهاي خـوبي بـراي حفـاري فروتعـادلي     يمه ،كرنج و پارسي كه كاندين گچساران ، بي بي حكياديران همانند مين جنوبي اياديبراي چاههاي نفتي م
ي از ريانفت خام انتخاب شود . بـراي جلـوگ  يل و ييست گازويقي مي بايال تزريع سين فاز مايس مي باشد. بنابرايغالباً آب خ هستند ، سنگ مخزن

 تروژن انتخاب كرد.يال حفاري را نيست فاز گازي سيخوردگي لوله هاي جداري و رشته حفاري مي با ن مشكلياحتراق درون چاهي و همچن
 

 ال حفاري دو فازيينه براي سيمحاسبه دبي به 1-5
 واره چاهيداري ديناپا 1-1-5

 يپايـدار  يسـيال سـازند، ديـواره چـاه دارا     به فشار  ي نسبتحفاربه دليل بيشتر بودن فشار هيدرواستاتيك سيال   در روش معمول حفاري        
 بـه شـود، تمايـل   شـتر  يب سازند سيال و يشود و هر چقدر كه اختلاف فشار سيال حفار يكمتر م ياين پايدار  UBDدر روش  ياست. ول يبيشتر

حفـاري   ادامـه آن، كه فشار كمتـر از   جاد مي كنديا يل حفارفشار سيا يپايين برا ك حدياين اختلاف فشار  ابد.يي م شيافزاديواره چاه  يناپايدار
  ديواره چاه دارد. يمخزن و شما سازند، مقاومت سازند، فشار يدرون يها به تنش ياين حد فشار زير تعادل بستگ ر ممكن مي سازد.يلي را غفروتعاد

 
 
)1( 
 
 
)2( 
 

                        
 در اثر اختلاف فشار فروتعادلي بالا چاهيداري ديواره ناپا .3شكل 
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ون و يبن 1993در سال  شود. UBD طيحال حفاري حتي در شرا نگي،وارد سازند درييال حفاري به علت آثار فشار مويع سيممكن است كه فاز ما 
 دگي سازند شود.يد بين عمل ممكن است باعث آسينشان دادند كه ا همكارانش

ط متخلخـل ، مـانع خـروج    يو فشاري است كه در درون مح ديع و گاز بوجود مي آين سطحي جامد،مايروهاي بينگي در واقع به علت نييفشار مو  
مي  س سنگ دارد و مشخصيماتر الات ويب سين بستگي به تركييروهاي مويل دهنده سنگ سازند مي شود . نيس كننده دانه هاي تشكيال خيس

 مي باشد. (Wetting Phase)ده خيس كننال يط متخلخل،سيال در درون محيكند كه كدام س
ل ورود آب بـه  يدرآب غوطـه ور شـوند،تما   وقتي كه از نفت اشباع شده باشـند و  مي باشند. يعني سيعي آب خيبعضي از سنگهاي مخزن بطور طب

 شتر خواهد بود.يمتخلخل سنگ ب طيمح
باشـد تـا سـنگ    نگي سنگ مخزن ييشتر از فشار مويا بيبرابر  ديال درون سازند بايال حفاري و سين ستون سيتلاف فشار بر حفاري فروتعادلي،اخد

ال يري از ورود آب س ـير فروتعادلي لازم براي جلوگشاف نكند.) (Imbibe ال حفاري را خودآشامياست، آب موجود در س سيمخزني كه مثلاً آب خ
س قـوي،آب را و سـازندهاي آب   يخ ـ ه آب سازند و اندازه خلل و فرج بستگي دارد. سازندهاي نفـت ي، به اشباع اولسيخ حفاري به درون سازند آب

, Pyrobitumen  ر سـولفور، آسـفالت ،  يدروكربن را خودآشام نمي كنند. سازندهاي حاوي گاز در صورتي كه شامل مواد معدني نظيس قوي،هيخ
Heavy Bitumen  رقابـل كـاهش   يه نفت توسط گاز، درجه اشـباع نفـت آن بـه مقـدار غ    يك ستون اولي اثر جابجا شدنا هنگامي كه در يباشد و

 مي باشند. سيده باشد، بطور قوي نفت خيرس
 
 

                         
 جاد فشار فروتعادلي مي شوديالات دو فازي كه منجر به ايب سيترك  . 4شكل 

 
 ز نمودن چاهيآوردن كنده ها و تمتوان بالا  1-6

ه يكي ناحيز كردن چاه،يابد.نواحي بحراني براي تميش مي يافزا ال حفاري،بعلت انبساط گاز،سرعت انتقال كنده ها به سطحيان دو فازي سيدر جر
زي يع و تميش سرعت فاز مايث افزامخزن باع زيير مته مي باشد. درون ريه زيگري ناحير مي كند و دييدرجه تغ 60تا  45از  ه چاهيست كه زاويا

ال حفاري درون رشته حفاري يزان پمپاژ سيع فقط تابع ميزي،سرعت فاز مايزان درون ريل محدود بودن ميبدل ر متهيه زيمي گردد ولي در ناح چاه
ري يجلوگ وارهيكنده ها روي دمي گردد كه از رسوب  (Turbulent) ان متلاطميجاد جريا ان دوفازي، فاز گازي باعثين در جريمي باشد. همچن

 [3] مي كند.
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فوت بر  165ع بمنظور بالا آوردن مؤثر كنده هاي حفاري، يزي لازم براي فاز ماين سرعت داليج بدست آمده، كمتريشات و نتاين آزمايبر اساس آخر
 مي باشد. هدرج 10شتر از يه انحراف بيبراي چاههاي با زاو فوت بر دقيقه 177ي و  دچاههاي عمودقيقه براي 

 
 واره چاهيشسته شدن د  2-6
 برابراست با:  (Wash out) واره چاهيري از شسته شدن ديفازي براي جلوگال دوين سرعت مجاز سيشتريب
)3( 

 ال،ين دبي مجاز مخلوط سيشتربي       =   
 =  A  انير جريسطح مقطع مس 
 ft/s ن سرعت مجاز،يشتريب        =

 د.يش در محل، بدست مي آيق آزمايدوفازي، از طرال ين سرعت مجاز سيشتريب
 

 يرينتيجه گ -7
اگر درصد حجمي فاز مايع سيالات برگشتي از چاه زياد باشد، بايد يك سيستم بسته براي تفكيك، جمع آوري و  با توجه به مطالعات به عمل آمده 

براي  ،سيالات برگشتي از چاه حاوي سه يا چهار فاز مي باشند كه "معمولابر گرداندن آنها به مخازن، براي استفاده مجدد به كار گرفته شود.  
براي چاه هاي نفتي ميادين جنوبي ايران همانند ميادين   بايد از يك تفكيك كننده با ظرفيت و فشار كاري مناسب استفاده شود. فازها،تفكيك 

  مي باشد. (Water Wet)تعادلي هستند، سنگ مخزن اغلب ي حكيمه، كرنج و پارسي كه كانديد هاي خوبي براي حفاري زير ي بگچساران، ب
مشكل  ، رفعبراي جلوگيري از احتراق درون چاهي و همچنين .يا نفت خام انتخاب شود نفت گاز بنابراين فاز مايع سيال تزريقي مي بايستي

 رويبا توجه به محاسبات انجام شده ر اين تحقيق، د  را نيتروژن انتخاب كرد. فاز گازي سيال حفاريمي بايستي  ،خوردگي لوله هاي رشته حفاري
 كرنجو  پارسيو همچنين اطلاعات موجود، حداكثر دبي مورد نياز نيتروژن براي چاه هاي ميدان Wellfloبا استفاده از نرم افزار ،پارسيميدان 
چنين با در نظر گرفتن ضريب ايمني و هم دهدي مانتقال  سمت پمپهاي دكل ظرفيت پمپي كه مايع را به   فوت مكعب در دقيقه مي باشد. 1200

ظرفيت بوستر نيتروژن مي بايستي به اندازه ظرفيت  در نظر گرفته مي شود. psi  50و فشار GPM  300 نوع پمپ هاي موجود به ميزان 
تعادلي در ميادين نفتي ايران مورد  فروبراي حفاري  كه فشار ةكاهند ةشبك فوت مكعب در دقيقه باشد. 1500نيتروژن يعني ة دستگاه توليد كنند

ة به انداز بايد گير دوراني در حالت استاتيكفشار كاري فوران .گير دوراني و دستگاه رانش لوله ها در چاه هاي زنده فوران :نياز مي باشد عبارتند از
ير دوراني (فورانگفشار مخزن انتخاب گردد.ولي فشار دوراني آن مي بايستي متناسب با  ،باشد psi 5000هاي دكل يعني فشار كاري فورانگير

بايد همانند  هاي زنده نيزكاري دستگاه رانش لوله ها در چاهفشار  مي باشد. psi 1000دوراني و فشار  psi 3000موجود داراي فشار استاتيك 
چهار فازي مي باشد . ة ايران تفكيك كننداز تجهيزات بسيار مهم ديگر در حفاري زير تعادلي ميادين نفتي  باشد. فشار كاري فورانگير دوراني

هاي نفت و نسبت گاز به نفت باشد . از آن جايي كه ميزان بهره دهي چاه ستي متناسب با شاخص بهره دهي چاهظرفيت اين تفكيك كننده مي باي
.  شود ر همين دامنه انتخاببايد د ظرفيت تفكيك كننده نيز، بشكه در روز مي باشد 15000تا  10000هاي نفت ميادين جنوب در دامنه 

ميليون  40 در ميادين ذكر شده ظرفيت تفكيك كننده چهار فازي نسبت به گاز نيز بايد حدود )GOR(با توجه به نسبت گاز به نفت همچنين
 ب انتقال دادهراني به محل مناسبه صورت دوغاب توسط پمپ هاي دو بايد جامدات خروجي از تفكيك كنندهبالاخره،  .وز باشدفوت مكعب در ر

 شوند.
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