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  چكيده

های تولید طور مستقیم بر هزینهترین عملیات در دستیابی به مخازن هیدروکربوری است که بههای نفت و گاز یکی از مهمعملیات حفاری چاه

ای یکزی از  های لززره تأثیرگذار است. موفقیت در این عملیات تا حد زیادی وابسته به شناخت ساختارهای زیرسطحی مسیر حفاری است. داده

یابزد. ایزن کزاهش    کیفیت آن تحت تأثیر عواملی کاهش مزی  گاهیمنابع اطلاعاتی برای شناخت ساختارهای زیرسطحی هستند که  ترینمهم

توانزد بزروز ملازکلات    شود که میها و عمق قرارگیری ساختارهایی همچون گسل میکیفیت منجر به عدم قطعیت قابل توجهی در تفسیر افق

ایزن منوزور    . بزه ه اسزت پژوهش با هدف بررسی نقش ساختارهای زمین در بروز ملاکلات حفاری انجام شد اینحفاری را در پی داشته باشد. 

هزای روزانزه حفزاری و    گززارش  . بررسیه استگردآوری شد یکی از میادین نفتی جنوب غربی ایران واقع در حلقه چاه یک مربوط به هایداده

های ساختاری در بروز ملاکلات حفاری کزاملا قابزل توجزه    ان داد که نقش عدم قطعیتنلاشناسی و مطابقت آن با تفسیرهای ساختاری زمین

، تنگی چاه هرزروی گل ملاکلرفع صرف  مواد جلوگیری هرزرویقابل توجهی و حجم  زمانمدت مورد مطالعه در چاهبر این اساس است. بوده 

عدم قطعیت تفسیرها در نواحی گسلیده بوده است. با توجزه بزه ملازابه     علت اصلی بروز این ملاکلاست.  شده و افزایش فلاار چاه )حجم گل(

صزورت مسزهله محزور،    بزه  این ملازکل  ، راهکارهای عملیاتیلب میادین نفتی فروافتادگی دزفولبا شرایط اغ الگوی ساختاری مخزنبودن این 

 .ارائه شده است هایر پروژهساکارگیری در شرایط ملاابه شناسی محور و ساختار محور برای بهنتیجه محور، زمین

 ، راهكار عملياتیعدم قطعيت، گسل ،حفاری عمليات ،ساختارهای زمين: هاكليد واژه

 
 

 . مقدمه1
های مختلز  بسزیار قابزل    حوزه زاگرس چین خورده از جنبه

ایزن زون، وجزود میزادین     های اهمیتاهمیت است. یکی از جنبه

ذخایر نفتی کلازور را در  درصد  89 هیدروکربوری است که حدود

درصد از ذخزایر نفتزی جهزان را     21تقریباً  این مقدار. گیردمیبر 

قزرار  در فروافتادگی دزفزول  درصد  7از این مقدار  .شودمیشامل 

 [.2] دارد

هزای  به علت وجود مخازن نفتی بسیار مهزم در رشزته کزوه    

دیرباز مورد کزاوش و بررسزی    شناسی این منطقه اززاگرس، زمین

شناسان نفتی جهان قرار گرفته است و متخصصان مختل  و زمین

گزردد. از  دو دهه آخر قرن نوزدهم باز مزی  ها بهسابقه این بررسی

شناسزی ایزن منطقزه از ایزران     آن زمان تا به امروز اطلاعات زمین

هزا  شناسزی اسزت کزه اکنزرآن    های زمیناز گزارش شامل انبوهی

حزوزه   .صورت انتلاار داخلی در صنعت نفت بزاقی مانزده اسزت   به

تنزو  سزاختاری    دارد کزه  یهای مختلفز خورده پهنهاگرس چینز

خورده شامل لرستان، ایذه، های زاگرس چینزیرپهنه زیادی دارند.

خلاکی بندرعباس و فروافتادگی دزفزول  دشت آبادان، فارس، پس

 .است

خورده است که رونزد  بخلای از زاگرس چین لرستانزیرپهنه 

 -شمال غربی صورتها است و بهکلی آن هم راستا با زون راندگی
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شززرقی اسززت. ایززن زون سززاختاری متلاززکل از تنززاوب   جنززوب 

باشزد. در  مزی  و کوچزک  (ماننزد کبیزر کزوه   )های بزرگ تاقدیس

هزایی متلازکل از گزروه بنگسزتان در جنزوب و      برداشتن تاقدیس

 .تای آن اسهدیگر ویژگی سازند فلیلای امیران و گرو در شمال از

سزی  های فرعی با جابجایی کم، چزین تاقدی گسلدر این زیرپهنه 

 دم مزاهی کوچک سطحی، عمیق، چین گوش خرگوشی، ساختار 

 .[1]بسیار شاخص هستند 

فارس گسزتره واقزع در میزان دو گسزل کزازرون در      زیرپهنه 

هزای  تزرین شزاخص  از مهزم  .اسزت غرب و گسل میناب درشزر   

های راندگی مدفون، چین گسلتوان به ساختاری این زیرپهنه می

شزکنجی  جدایش گسزلی و چزین نزاودیس     چین وگسلی انتلاار 

عنزوان  تزوان بزه  را مزی  گنبد نمکزی هرمزز  اشاره کرد. بدون شک 

ترین عامل ساختاری متمایزکننده زیرپهنه فزارس نسزبت   شاخص

 .[3] خورده معرفی کردهای زاگرس چینبه سایر زیرپهنه

ای از پایانه جنزوب خزاوری   پس خلاکی بندر عباس محدوده

اوری آن گسل مینزاب و مزرز جنزوبی آن    زاگرس است که مرز خ

گزذرد.  های زاگرس است که از درون خلیج فارس مزی جبهه چین

فینزو   -مرز شمالی آن منطبق بر گسل رازک و یا خطزواره نخیلزو  

تزرین خصوصزیات سزاختاری در ایزن زیرپهنزه شزامل       مهم است.

های پلات نهنگی و های تاقدیسی، چینهای امتدادلغز، چینگسل

 . [0]نتلاار گسلی است های اچین

خورده است که از شزمال بزه   بخلای از زاگرس چین ایذهزیرپهنه 

شزمال فروافتزادگی    ها و از جنوب با مزرز مرز جنوبی زون راندگی

دزفول و از شر  با گسل کازرون و از غرب به امتداد فرضی گسل 

های نفتزی و  شود. داشتن میدان عامل خمش بالا رود محدود می

از  .هزای بزارز بخزش جنزوب شزرقی ایزذه اسزت       گزی گازی از ویژ

 هزای گسزل توان بزه  ترین ساختارهای زمین در این بخش میمهم

اشزاره   گوش خرگوشزی های چینهای تاقدیسی و معکوس، چین

 .[9] کرد

عنزوان یکزی از   بزه بررسی ساختارهای زمین در دشت آبادان 

محققزان  خورده مورد مطالعزه  های زاگرس چینترین زیرپهنهمهم

تزرین میزادین نفتزی ایزن زیرپهنزه      از مهزم  .متعددی بوده اسزت 

توان به میدان نفتی آزادگان، یاران، یادآوران، دارخوین و جفیر می

سزاختی بزا   رژیزم زمزین  طورکلی در دشزت آبزادان،   اشاره کرد. به

های رسوبی )اعزم از تبخیزری و غیزر    کنترل نو  و ضخامت سنگ

ناحیزه  این موجود در  یساختارها تبخیری(، موجب شده که اکنر

های نفتزی صزفحه   های ساختمانی و بعضا مخزنی میداناز ویژگی

شناسزی  به عبارتی دیگر از نقطزه نوزر زمزین    عربی تبعیت کنند.

قسمتی از حوضه رسوبی بین النهرین در  آبادان دشت ساختمانی،

ای های ملایم نامتقارن، نفتگیرهزای چینزه  چین خاک ایران است.

را  حضززور نمززک در بخززش جنززوب شززر  و تمانی ترکیبززیسززاخ

 ترین ساختارهای زمین در این بخش معرفی کزرد توان از مهممی

[6 ،7]. 

خزوره  فروافتادگی دزفول بخش مهمی از کمربند ساده چزین 

های لرسزتان،  کوهزاگرس است که در بخش شمال غربی به رشته

های فارس و از جنوب غربی به رشته از جنوب شرقی به رشته کوه

های خوزستان محدود شده است. وجود ساختارهای زمین بزا  کوه

 دزفزول  یادگدر فروافتز هزایی  خصوصیات متنو  باعث پیچیزدگی 

که از بخش شزمالی تزا جنزوبی آن الگوهزای     شده است به نحوی

 خوردگی و گسلش قابل ملااهده است. بندی، چینمتفاوتی از لایه

شامل  فروافتادگی دزفول بخش شمال غربی [.21، 22، 24، 5، 8]

میادین لالی، زیلویی، کارون، مسجد سلیمان، پلنگان، لبه سزفید،  

میزادین   مرکززی  بخزش در . [29، 20، 23] اندیکا و پاپیله اسزت 

اهواز، آب تیمور، مارون، کوپال، آغاجزاری، پازنزان، کزرنج، پزرنج،     

 .قزرار دارنزد  پارسی، شادگان، رگ سفید، راملازیر و منصزور آبزاد    

بی بزی حکیمزه، چیلینگزر، گرنگزان،     ، گچسارانهمچنین میادین 

ر، سولابدر، چاهربیلاه، رودک، میلاتون، نرگسزی، گلخزاری، شزاپو   

از  بالارودینک، سربری، کیلور کریم، دارا و سیاه مکان، خیر آباد، ب

 ترین میادین بخش جنوب شرقی این ناحیه هستند.مهم

تلزه  . هسزتند اغلب میادین نفتی ایران از نو  تلزه سزاختاری   

هاسزت. در  این نزو  نفتگیر ساختاری نو  گسل یکی از رایج ترین 

های نفتی مرتبط با گسل نلازان داده  هایی از تلهنمونه، (2)شکل 

تواننزد  متناسزب بزا شزرایط مزی     نفتگیرهزا شده است. ایزن نزو    

 ایجاد کنند. مختلفی را برای دستیابی به ذخایر های پیچیدگی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نرمال؛  گسلال ( ساختاری مرتبط با  گیراز نفت اینمونه(. 1شكل )

 [26ب( رانده ]
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هزا،  ها، تغییر ضخامت لایهجابجایی و تکرار لایهعمده تأثیر گسل 

مهاجرت گاز است. بزا حضزور    و پیچیدگی در تعیین مرز سازندها

های هرزروی شدید گسل در مسیر حفاری احتمال برخورد با زون

یابد. نکته بسیار مهم در این نواحی لززوم  و حاوی گاز افزایش می

است. همچنین  سنگ و مخزنبینی دقیق عمق ورود به پوشپیش

هزای مزرتبط بزا    ای زیاد و بروز چزین در نواحی با فلاردگی ناحیه

گسل، فلاار ناشی از حرکت گسل ممکن است در مزواردی منجزر   

های نمکی در طبقات فوقانی را به به جابجایی نمک و ایجاد جوش

 .[14، 25، 28، 27] همراه داشته باشد

حفزاری را بزا   توانزد عملیزات   بروز هریک از این ملاکلات می

ملاکلات جدی مواجه کنزد. بنزابراین داشزتن شزناخت کامزل از      

توانزد نقزش مهمزی در    ساختارهای زمین در مسزیر حفزاری مزی   

هزای مزورد   کاهش مخزاطرات بزالقوه داشزته باشزد. یکزی از داده     

ای اسززت. کیفیززت اسززتفاده بززرای تفسززیر سززاختارها، داده لززرزه 

م قطعیزت تفسزیرهای   ای نقش قابل توجهی در عزد های لرزهداده

ا توجه بزه اینکزه ایزن کیفیزت     . ب[12] ساختاری انجام شده دارد

ه تحت تأثیر عوامل محیطی ممکن است کاهش یابد، بر این هموار

اساس همواره باید سهمی برای عدم قطعیت در تفسزیرها متصزور   

بر اساس مطالعات گذشته، نگاهی به تنو  ساختارهای زمزین  بود. 

اهمیت شزناخت آن بزرای انجزام عملیزات بزا      در میادین مختل  

دهد. از سویی دیگزر، بررسزی   ترین میزان مخاطره را نلاان میکم

توانزد  تجربیات حفاری در مواجهه با هریک از این سزاختارها مزی  

بررسزی  های آینده باشد. راهنمای مناسبی برای استفاده در پروژه

بررسزی   ای بزا هزدف  سوابق تحقیق نلاان داد که تاکنون مطالعزه 

انجام نلازده   های ساختاری در بروز ملاکلات حفارینقش چالش

 است.

ای در این تحقیق عملیات حفزاری یزک حلقزه چزاه توسزعه     

حفاری شده به صورت قائم برای دستیابی به مخززن آسزماری در   

با توجه بزه شزرایط   مورد مطالعه قرار گرفته است. ناحیه گسلیده 

مزورد مطالعزه، اسزتفاده از    مسیر حفاری چزاه  ساختاری پیچیده 

هزای آتزی بسزیار    تواند برای شرایط ملاابه پزروژه تجربیات آن می

 کاربردی باشد.

 يقروش تحق. 2
رویکرد تحلیزل پزس از عملیزات     در این تحقیق با استفاده از

(Post analysis)مربوط به یک حلقه چاه قائم های ، با بررسی داده

و مطالعزات  بزی ایزران   واقع در یکزی از میزادین نفتزی جنزوب غر    

در این  تطبیقی بین منابع مختل ، ابتدا ملاکلات حفاری رخ داده

سزنگ و مخززن   چاه در سزازندهای آغاجزاری، گچسزاران، پزوش    

هزای  ملاخص شده و در ادامه ارتباط آن با عدم قطعیزت  آسماری

سزاختاری تعیززین شززده اسززت. در نهایزت نیززز بززرای اسززتفاده از   

در مقابله با این ملاکلات، راهکارهای  کار گرفته شدهی براهکارها

و ساختار  شناسی محورعملیاتی مسهله محور، نتیجه محور، زمین

( 1مطابق شزکل ) مراحل اصلی این تحقیق ارائه شده است.  محور

 عبارتند از:

 :بزا هزدف بررسزی مزوارد      ایمطالعات کتابخانزه  مرحله اول

 ،ملاابه ساختاری در سایر میادین فروافتادگی دزفول

 :ی مربوط به یزک  هاگردآوری و ساماندهی داده مرحله دوم

، (DMLRروزانزه )  گزل نگزاری   هزای حلقه چزاه شزامل داده  

شناسزی  ، روزانزه زمزین  (DDRحفزاری )  روزانزه  هایگزارش

(DGR) ،نهززایی  گزززارش( چززاهEWR) تفسززیر سززاختاری  و

 ای،های لرزهداده

 :ها و تلاکیل بانک دادهپردازش داده مرحله سوم، 

 :تحلیل و بررسی تطبیقی منابع مختل  داده مرحله چهارم 

 بندی ملاکلات حفاری،منوور طبقهبه

 :ها و ناحیه ا عمق لایهتعیین ارتباط ملاکلات ب مرحله پنجم

 تأثیر گسل،

  کارگیری راهکارهای استفاده ارزیابی نتایج به :ششممرحله

بنزدی شزده بزرای    طبقزه  و ارائزه راهکارهزای عملیزاتی    شده

 .های آتیکارگیری در شرایط ملاابه پروژهبه

 

 
 روندنمای مراحل انجام تحقیق(. 2شكل )

 

 و بحث یجنتا. 3

هزای تطبیقزی و   در این بخش به ارائه نتایج مربوط به بررسی

شناسزی چزاه مزورد مطالعزه و     هزای حفزاری و زمزین   تحلیل داده
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همچنین راهکارهای عملیاتی کاربردی برای مقابلزه بزا ملازکلات    

  از ساختارهای زمین پرداخته شده است.حفاری ناشی 

 مسير حفاریو سازندهای تفسير ساختاری . 3-1

نلازان  بعزدی  سهای های لرزهداده مبتنی بر ساختاریتفسیر 

و در  هزای سزاختاری از جملزه گسزل معکزوس     پیچیدگیداد که 

. [23] وجزود دارد در مسیر حفاری ایزن چزاه   ها تکرار لایه نتیجه

ی هزا داده کیفیزت های موجزود و  علاوه بر این به دلیل پیچیدگی

بزا  همراه سنگ و سرسازند آسماری ، عمق رسیدن به پوشایلرزه

در ادامه محزدوده عمقزی و   . [23] عدم قطعیت برآورد شده است

مربوط بزه هریزک از سزازندهای     واقعی شناسیخصوصیات سنگ

 مسیر حفاری ارائه شده است؛

    متزر(،   684)بزا ضزخامت    684سازند آغاجاری: از سزط  تزا

ای و خاکسزتری،  هزای قهزوه  هزایی از ماسزه  متلاکل از توالی

 های گچی است.های قرمز با رگهچرت و مارل

    متزر(،   394)بزا ضزخامت    2434تزا   684سزازند میلازان: از

ای و خاکسزتری،  هزای قهزوه  هزایی از ماسزه  متلاکل از توالی

 های گچی است.های قرمز با رگهچرت و مارل

 بزا   2377تزا   2434(: از 1تا  7های سازند گچساران )بخش(

متر(، این سازند قابل تفکیزک نیسزت و    307امت حدود ضخ

ای اسزززت. شزززرو  دوره بزززا رسزززوبگذاری تفسزززیر آن دوره

های سطحی و سپس بزا یزک فزاز تبخیزری     های آبکربنات

هزای  پوشانده شده است. این رسوبات تبخیری سپس با مارل

 قرمز و متنو  پوشیده شده است که پایان دوره بوده است. 

  متزر(،   17)با ضخامت حدود  2040تا  2377پوش سنگ: از

 متر آهک رسی است. 2متر انیدرید و حدود  17

 متزر(،   762)بزا ضزخامت    1296تا  2042ی: از سازند آسمار

شزده   لیعمدتاً از سنگ آهک تلازک  میدان نیدر ا این سازند

بزا   یتیدولزوم  یتا حزدود  ،رس ییهااست. اگرچه در قسمت

که  یانیم یهاسمت قسمت. به شودیم تیدریکم ان یهالکه

همراه با سنگ آهزک   تیدریان ل،یوجود دارد، ش بخش کلهر

 نگسزازند مزذکور، سز    نیریز غالب است. قسمت ز یتیدولوم

 لیبرجسزته تبزد   یشناسز به سنگ رسیآهک و سنگ آهک 

 236آسزماری در ایزن بخزش دارای     7زون شماره  شود.یم

 متر انیدرید است. 0متر نمک و 

  متر(، عمزدتا   29)با ضخامت  1284تا  1296سازند پابده: از

 های خاکستری تلاکیل شده است.های رسی و رساز آهک

 تفكيک زمانی عمليات حفاری. 3-2

از سزط  تزا عمزق    صزورت تقریبزا قزائم    چاه مورد مطالعه به

متر با هدف دستیابی به مخزن آسماری حفاری شده است.  1284

روز عملیات نلازان   187های روزانه حفاری مربوط به بررسی داده

ها مولد بوده است درصد زمان 08داد که در این پروژه تنها حدود 

های انتوار های عملیات صرف رفع ملاکلات و زمانو مابقی زمان

های عملیزات حفزاری   تفکیک زمان (3در شکل )دکل شده است. 

 ایغیربرنامزه هزای  ( و زمزان NPTغیر مولد ) (،PTشامل مولد )

 شده است.

 

 تفکیک زمانی کلی عملیات حفاری(. 3شكل )

 

 

مولد و غیرمولزد عملیزات    هایاین درحالی است که بررسی زمان

های مختل  نلاان داد که بخش قابزل تزوجهی از   حفاری در حفره

اینچی و در بخش مخزنی  9/8های غیرمولد در حفاری حفره زمان

هززای حفززاری در  ( تفکیززک زمززان 0رخ داده اسززت. در شززکل ) 

شزده اسزت. در    نلازان داده  چاه مورد مطالعزه  های مختل رهحف

ادامه با بررسی ملازکلات حفزاری، منلازأ بزه وجزود آمزدن ایزن        

 های غیرمولد تبیین شده است.زمان

 

 

 های مختل تفکیک زمانی عملیات حفاری در حفره(. 4شكل )
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 بندی مشكلات حفاریطبقه. 3-2

عملیات حفاری، بررسزی  ترین مراحل در طراحی یکی از مهم

هزای مجزاور   مخاطرات محتمل بر اساس تجربیات حفاری در چاه

تززرین مخززاطرات حفززاری در ( مهزم 2مطززابق جززدول ) آن اسزت. 

هزای مجزاور   ها و سازندهای مختل  بر اساس اطلاعات چزاه حفره

نحزوی  ارائه شده است. بر این اساس برنامزه عملیزات حفزاری بزه    

های نمکزی بخزش کلهزر و    ضور زونبا توجه به حطراحی شد که 

با آب،  2454از سط  تا عمق  سازند آسماری، این عملیات 7زون 

با گل حفزاری اشزبا  از نمزک و از     2977تا عمق  2454از عمق 

 تا عمق نهایی با گل تکمیلی انجام شود. 2977عمق 

 مورد مطالعه چاه های مجاورملاکلات چاه(. 1جدول )

 های مجاورچاه مشكلات عمده سازند حفره

 هرزروی گل آغاجاری 16

9/27 
 هرزروی گل، تنگی چاه آغاجاری

 گل یهرزرو میلاان

19/21 
 اه به دلیل حضور نمکتنگی چ گچساران

 هرزروی گل سنگپوش

 هرزروی گل، حضور گاز آسماری 9/8

 

تزوان  های روزانه عملیات حفاری نلاان داد که مزی بررسی گزارش

های غیرمولد حفاری در چاه مورد مطالعزه را  عوامل افزایش زمان

در دو گروه عوامل مرتبط با ساختارهای زمین و عوامل مرتبط بزا  

 بندی کرد. تجهیزات دکل و شرکت حفاری تقسیم

ملازکلات مربزوط بزه سزاختارهای زمزین شزامل        اول بخش

در ی با پتانسیل هرزروی کم تزا زیزاد   های شکستگزون مواجهه با

بخزش دوم   بوده اسزت. آغاجاری، گچساران و آسماری سازندهای 

فاصزله عمقزی   های پرمخزاطره در  ملاکلات شامل برخورد با زون

عمزق  اخزتلاف بزین   بزه  در واقزع   کهمتری بوده  2954تا  2040

. ایزن  شزود مزرتبط مزی  سرسازند آسماری  شده و واقعیبینیپیش

، به دلیزل پیچیزدگی سزاختاری    بالا علاوه بر شدت هرزروی زون

سزازی  ، پس از پیادهمتر 2005 حاوی گاز نیز بوده است. در عمق

اقدامات متعدد و کنترل فلاار چاه، به دلیل شدت بالای هرزروی، 

سزاعت )کنتزرل    234سیمانکاری انجام شده است که در مجمو  

های تجیهیززات  چاه، گردش گل، سیمانکاری، راندن و بالاکلایدن

مرتبط، بازحفاری سیمان، انتوار برای سخت شزدن سزیمان( بزه    

 محزدوده طول انجامیده اسزت. در ادامزه شزدت بزالای هزرزروی      

مرحله اجرای اقدامات )شامل تزریق بیش  7، پس از متری 2944

 7هرزروی متنو ( کنتزرل شزد کزه    بلاکه مواد جلوگیری  944از 

ساعت برای آن صرف شده است. نکته قابل توجه در حفاری ایزن  

آسزماری   7چاه، علاوه بر عملکرد گسل، بالا آمدن نمزک در زون  

بوده است. با این وجود نو  و وزن گل اسزتفاده شزده در حفزاری    

مناسزب بزوده و ملازکلات شسزته شزدگی       1264تا  1414متراژ 

تزوان خصوصزیات گزل مزورد     است. بنزابراین مزی   رخ ندادهحفره 

آسماری که حاوی نمک باشزد   7استفاده در این چاه را برای زون 

سزاعت صزرف رفزع     134طور کلزی در ایزن چزاه    پیلانهاد داد. به

( 1در جزدول )  ملاکلات مرتبط با ساختارهای زمین شزده اسزت.  

ارتباط بین ملاکلات حفاری با عدم قطعیت مربوط به تفسیرهای 

اختاری ارائه شده است. بر این اسزاس، سزهم قابزل تزوجهی از     س

( 9ملاکلات حفاری در مخزن آسماری رخ داده است. در شزکل ) 

نقلاه عمقی ملاکلات حفزاری مزرتبط بزا سزاختارهای زمزین در      

 مسیر حفاری ارائه شده است. 

 ملاکلات حفاری مرتبط با عدم قطعیت ساختارهای زمین (.2جدول )

 آسماری 7زون  مخزن آسماری پوش سنگ ساختار

اختلاف 

نسبت به 

 پيش بينی

 متر بالاتر 283

 ترمتر نازک 3

 متر بالاتر 283

 ترمتر نازک 90
 متر بالاتر 104

مشكل 

حفاری 

 مرتبط

 بدون ملاکل

هرزروی شدید، 

وجود گاز و 

افزایش حجم 

 گل

هرزروی و افزایش 

 حجم گل

 
نقلاه ملاکلات مرتبط با ساختارهای زمین در چاه مورد (. 5شكل )

 مطالعه 
 



 2041 پاییز، 3سال چهارم، شماره  ؛«یعلوم و فنون سازندگ» یمجله علم   60

 

های با پتانسیل هرزروی شدید، علاوه بزر  در موارد برخورد با زون

هزای دیگزری نیزز    چزالش مدت زمان لازم برای کنترل هزرزروی،  

تزرین  کند. در ادامه بزه مهزم  عملیات حفاری را دچار خسارت می

  این موارد اشاره شده است؛ 

 ی تزریق،هاایش احتمال خرابی پمپافز 

 نیاز به مواد جلوگیری هرزروی (LCM ،) 

 ها )مانند کلسیم کلرید(نیاز به گل و سایر افزایه، 

 احتمال گیر رشته و از دست رفتن تجهیزات، 

های غیرمولد حفاری را نیز تا حزدی  توان افزایش زماناز اینرو می

 ناشی از ملاکلات ساختاری دانست. 

جزئیات عملیات حفاری نلاان داد که بخش عمده علزل   نگاهی به

های غیرمولد ایجاد شده در این چاه در نتیجه برخزورد  وقو  زمان

های هزرزروی حاصزل شزده اسزت. بزه بیزان دیگزر، تزأثیر         با زون

تزوان هزم بزه    ساختارهای زمین در بروز ملاکلات حفزاری را مزی  

 . صورت غیرمستقیم در نور گرفتصورت مستقیم و هم به

بنابراین با توجه به میزان اثرگذاری ساختارهای زمین در افززایش  

های عملیات حفاری، اتخاذ تدابیری برای جلوگیری زمان و هزینه

ها )لزوم آمادگی از نور حجم مواد و تجهیززات  از بروز این چالش

اضافی احتمالی( و استفاده از تجربیات مقابلزه بزا ایزن ملازکلات     

است. از اینزرو در ادامزه راهکارهزای عملیزاتی     بسیار حائز اهمیت 

تجربه شده در مقابل هریک از این ملاکلات بزرای فزراهم کزردن    

 های آتی ارائه شده است.استفاده در شرایط ملاابه پروژه

 بندی راهكارهای عملياتیطبقه. 3-3

طورکلی استفاده از راهکارهای اجزرا شزده بزرای مجموعزه     به

هزای مختلز ،   ها با منلازأ اثرهزا و تأثیرگزذاری   متنوعی از چالش

بندی منسجم و جامع است که علاوه بزر کمزک بزه    نیازمند طبقه

دسززته درک هزر چزه بهتززر تنزو  موجزود، اسززتفاده از هریزک از      

بیزان ملازکلات و    را تسهیل نماید. بر اساس آنچه که در راهکارها

مورد مطالعه اشاره شد، مجمو   راهکارهای پیاده سازی شده چاه

( نلاان داده شده اسزت، در  6مطابق آنچه در شکل ) این راهکارها

دسته راهکارهای مکمزل ارائزه شزده اسزت. در ادامزه بزه        0قالب 

 تلاری  هریک از این راهکارها پرداخته شده است.
 

 

 ی ارائه شده در این تحقیقمجموعه راهکارها(. 6شكل )
 

 . راهكارهای مسئله محور3-3-1

مورد مطالعه، مجموعه اقداماتی به محض برخزورد بزا    چاهدر 

هرزروی، تنگی چاه و افزایش فلاار چاه )افززایش حجزم   ملاکلات 

صورت مرحله به مرحله اجرا شده و با موفقیزت منجزر بزه    بهگل( 

رفع ملاکل شده است. بنابراین در مجموعه راهکارهزای عملیزاتی   

مراحل و فرایند اقدامات در مواجهه بزا هریزک از     "مسهله محور"

 این ملاکلات ارائه شده است. 

ی طبیعزی و  هزا برای کنترل هرزروی در شرایط وجود شکسزتگی 

بزا موفقیزت    (7مطابق شکل ) روندت فلاار گل شکست سازند تح

 مورد استفاده قرار گرفته است؛

  هززای دارای شززدت : حفززاری بززا هززرزروی در زون2مرحلززه

 بلاکه در ساعت، 9هرزروی کمتر از 

  کاهش نرخ جریان گل حین حفاری و گردش گزل  1مرحله :

 با ویسکوزیته بالا،

  از  : کاهش وزن گل حین حفاری تا درصزورت عبزور  3مرحله

 فلاار شکست دیواره، هرزروی کنترل شود،

  های افزایش ویسکوزیته،: تزریق افزایه0مرحله 

  تزریق 9مرحله :LCM ای در صزورت دوره حین حفاری به

بلاززکه در  24هززای دارای شززدت هززرزروی بیلاززتر از زون

 ساعت،

  6مرحلززه( توقزز  عملیززات، بالاکلاززیدن :POOH رشززته )

های دارای در زون LCMحفاری تا پاشنه جداری و تزریق 

 بلاکه تا هرزروی کامل، 14شدت هرزروی بیش از 

  تزریق همزمان 7مرحله :LCM  و گل با ویسکوزیته بالا در

 صورت عدم کنترل هرزروی شدید،

  سیمانکاری در صورت عدم توفیق در کنترل زون 8مرحله :

 و گل با ویسکوزیته بالا. LCMهرزروی با 
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 کار عملیاتی هرزروی گلروندنمای راه(. 7شكل )

 

افزایش فلاار چاه در نواحی گسلیده و جابجا شده به دلیل افزایش 

( Gas Capاحتمال مهاجرت گاز و برخورد بزا گازهزای محبزوس )   

دلیزل اصزلی   های اساسی در عملیات حفاری است. یکی از چالش

افزایش فلاار در چاه مورد مطالعزه، بزه نحزوی مزرتبط بزا وجزود       

که نحویهای شدید بوده است بهطبیعی و هرزرویهای شکستگی

های شدید ابتدای مخزن، مدیرعملیات بدون در محدوده هرزروی

منوور مقابله بزا آن اقزدام بزه    ملاورت با واحد فنی و مهندسی به

کزرده اسزت. ایزن اقزدام      (pcf) 0الی  3کاهش وزن گل به مقدار 

در ادامه بزا   منجر به هجوم سیال حفاری به درون چاه شده است.

توجه به عدم امکان کنتزرل هزرزروی در ایزن محزدوده، گزذرگاه      

( حفر شده که منجر به از دست رفتن کزل  Shear ramsانحرافی )

( BHAچزاهی ) های حفاری به همراه متزه و تجهیززات درون  لوله

( و فزرز کزردن   Fishیزابی ) شده اسزت. در ادامزه عملیزات مانزده    

(Millingمنجر به افزایش زم )در حفاری این چاه شزده اسزت.    ان

، فرایند پیلانهادی برای مواجهه با شرایط افزایش فلاار (8شکل )

طورکلی مراحل به چاه )ملااهده گاز( و حجم گل ارائه شده است.

مورد مطالعه برای مقابله با افزایش حجم گزل و فلازار    زیر در چاه

 چاه انجام شده است؛

  منوور پایش شرایط چاه به: بستن چاه و گردش گل 2مرحله

(Well control،) 

  های مقابله با گزاز و افززایش فلازار    : اجرای پروتکل1مرحله

 چاه و پایش شرایط چاه،

  کنترل فلاار چاه، 3مرحله : 

  بزازکردن چزاه و گزردش گزل بزه منوزور بررسزی        0مرحله :

 وضعیت چاه،

  های افزایش ویسکوزیته،: تزریق گل با افزایه9مرحله 

  تزریق 6مرحله :LCM ،مناسب در دو تا سه مرحله 

  سیمانکاری در صورت عدم توفیزق در کنتزرل زون   7مرحله :

 هرزروی.

 

 

 روندنمای راهکار عملیاتی افزایش فلاار چاه(. 8شكل )
 

های نمکی یکی دیگر از لایهملاکل تنگی چاه به دلیل حضور میان

است. باتوجه های عملیات حفاری در چاه مورد مطالعه بوده چالش

تززرین سززاختارهای بززه اینگززه سززازند گچسززاران یکززی از مهززم  

دارد،  دفروافتادگی دزفول است و در غالب میادین این حوزه وجزو 

تواند در سایر میادین نیز کاربردی باشد. استفاده از این راهکار می

( روند راهکار عملیزاتی تنگزی چزاه نلازان داده شزده      5در شکل )

 ل زیر به ترتیب اجرا شده است؛طورکلی مراحبهاست. 

 

  گردش گل برای هموارسازی مقطع،2مرحله : 

 افزززایش وزن و گززردش گززل بززرای جلززوگیری از 1ه مرحلزز :

 همگرایی،

  استفاده از تراش و تراش معکزوش بزا شستلازو بزا     3مرحله :

 نیروی چرخلای ملایم )تراش نرم(،

  استفاده از تراش و تراش معکزوش بزا شستلازو بزا     0مرحله :

 وی چرخلای زیاد )تراش سخت(،نیر
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 روندنمای راهکار عملیاتی تنگی چاه(. 9شكل )

 

 . راهكارهای نتيجه محور3-3-2

این دسته از راهکارها شامل ارائه مقادیری از خصوصیات گزل  

در  و مواد جلوگیری از هرزروی با بهترین تجربزه عملیزاتی اسزت.   

هزا و سزازندهای   ( خصوصیات گل حفاری بزرای حفزره  3جدول )

 مختل  ارائه شده است. 

 

خصوصیات گل پیلانهادی بر اساس بهترین تجربیات  (.3جدول )

 حفاری در سازندهای مختل 

 
 آغاجاری واحد

 و گچساران

 سنگپوش
 آسماری

 Inch 16 9/27 19/21 9/8 حفره

 PB PB/SP SP SP - نوع گل

 PCF 67 68 243-244 86 وزن گل

PH - 5/5 24 3/5 6/24 

VIS S 35 38 04 04 

Ca++ g/l 2/2 2 288 288 

Cl- g/l 91/4 91/4 2/2 88/4 
 

همچنین یکی دیگر از موارد قابل اسزتخرا  از عملیزات حفزاری،    

کزار رفتزه اسزت. در ایزن     خصوصیات مواد جلوگیری هرزروی بزه 

دارد. نخست شدت هزرزوری  ه حائز اهمیت وجود خصوص دو نکت

 و دومین نکته ترکیب مواد است. 

بهترین ترکیب خصوصیات مواد جلوگیری هرزروی  (0در جدول )

شدت مختل  هرزروی از کزم تزا هزرزروی کامزل      چهاربر اساس 

 برای مخزن آسماری ارائه شده است. 

ازند ترکیب پیلانهادی برای مواد جلوگیری هرزروی برای س (.4جدول )

بر اساس شدت هرزرویآسماری   

شدت 

 هرزروی
 تركيب مواد جلوگيری هرزروی

20تا  0  
BPH 

15 PPB Oyster Shell (10 #F, 5 #M) 

60 PPB Shell Fish (30 #M, 30 #F) 

100تا  20  

BPH 

20 PPB Oyster Shell (20 #F) 

50 PPB Shell Fish (20 #C, 15 #M, 15 #F) 

از  بيشتر  

100  BPH 
100 PPB Oyster Shell (20 #F, 40 #M, 40 #C) 

عدم 

 گل بازگشت
70 PPB Oyster Shell (20 #C, 30 #M, 20 #F) 

 

 شناسی محور. راهكارهای زمين3-3-3

شناسزی محزور شزامل شناسزایی     راهکارهای عملیاتی زمزین 

هزای حفزاری و نیزز    بر اساس کنزده حین عملیات حفاری ها لایه

خصوص گلاتاور است. از آنجزا کزه برطزرف    بهپارامترهای حفاری 

ها در مزورد سزاختارهای زمزین ممکزن     کردن کامل عدم قطعیت

ترین راهکارها برای جلوگیری از بزروز  نیست، بنابراین یکی از مهم

هزایی در حزین   ملاکلات مرتبط با این مسزأله، اسزتفاده از نلازانه   

عملیات حفاری است که معزرف نزدیزک شزدن بزه سزاختارهای      

هزای شزیل،   طزورکلی تزوالی  سزنگ باشزد. بزه   ی مانند پزوش خاص

هزای قزوی نزدیزک بزودن بزه      تزوان نلازانه  انیدریت و نمک را می

سنگ و مخزن در نور گرفت. همچنین نکته مکمل این امزر،  پوش

افزایش گلاتاور حفزاری بزه صزورت متنزاوب اسزت کزه نلازان از        

تر ضعی  هایبرخورد با توالی انیدریت و شیل و یا سایر لیتولوژی

های مختل  برای میادین مختل  قابزل  این راهکار به شیوه است.

هزای غالزب در نزدیکزی    سفارشی سازی است. بر این اساس توالی

هزای حفزاری   سنگ شناسایی شده و بر اساس ملااهده کندهپوش

شزود تزا برنامزه عملیزات     شناس سر دکل گزارش مزی وسط زمین

و متعاقبا مخززن نسزبت   سنگ مطابق تغییر عمق قرارگیری پوش

ها و تمامی تدابیر مهم تعدیل فلاار چاه برای ورود به بینیبه پیش

 مخزن در نور گرفته شود.

تواند از بروز ملازکلات جزدی و بعضزا    خوبی میاین راهکار به

جبران ناپذیری شامل ایجاد مخاطره برای نیروی انسانی سر دکل 

امل چاه جلوگیری ناشی از فوران چاه و همچنین از دست رفتن ک

شناسی در بخش انتهزایی سزازند   ( توالی سنگ24کند. در شکل )

سزنگ  های انیدریت و شیل(، پوشگچساران )حاوی نمک و توالی

 و  مخزن آسماری نلاان داده شده است.
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شناسی چاه مورد مطالعه در محدوده پروفیل سنگ(. 10شكل )

 سنگ و آسماریسازندهای گچساران، پوش
 

 . راهكارهای ساختار محور3-2-4

مورد مطالعه  یاتی چاهرویکردی دیگر در ارائه راهکارهای عمل

اقدامات  در این تحقیق، رویکرد مبتنی بر ساختارهای زمین است.

قبزل از انجزام عملیزات     پلانهادی در دو سزط  مزدیریتی و فنزی   

حفاری هر چاه جدید به شرط شناخت از ساختار مسزیر حفزاری   

 ارائه شده است.  (9ول )مطابق جد

چاه حفاری قبل از انجام عملیات  یلانهادیپاقدامات  (.5جدول )

 جدید بر اساس ساختار زمین ملاابه چاه مورد مطالعه

 اقدامات فنی اقدامات مدیریتی ساختار

گسل 

معکوس  

)راندگی( 

در مخزن 

کربناته 

 آسماری

 آموزش نیروی انسانی 

 های افزایش فلاار چاه مرور پروتکل 

 های کنترل گازمرور پروتکل 

 های تزریق جایگزینتأمین پمپ 

 اضافه ریزی تهیه گل و افزایهبرنامه 

  مواد جلوگیری هرزرویتأمین 

 سیمان و تجهیزات مهار هرزروی 

بررسی میزان 

ها لایه جابجایی

با  گسل توسط

های استفاده از داده

 ایلرزه

 

طور کزه اشزاره شزد ممکزن اسزت در حزین       یگر هماناز سویی د

هزا بزا   بینزی شزده لایزه   عملیات حفاری، اختلافی بین عمق پیش

واقعیت ملااهده شود. بیلاترین مخاطره در این خصوص مربوط به 

عمزق  از  تزر کزم عمزق  سزنگ و مخززن   شرایطی است کزه پزوش  

بینی شده باشد. بر این اساس متناسب بزا هریزک از شزرایط    پیش

( در 9ز پس از توق  عملیات، اقزدامات پیلازنهادی جزدول )   ازیر 

 محور استفاده شود.دستور کار قرار گرفته و از راهکارهای نتیجه

 وری رهای هرزوجود زوناحتمال بندی نرمال: در شرایط لایه

 وجود دارد.سنگ شدید در پوش

  هزای  وجزود زون احتمزال  : معکزوس  در شرایط وجود گسزل

 وجود دارد. هرزوری شدید در مخزن

   هزای  وجزود زون احتمزال  : رانزدگی  در شرایط وجزود گسزل

وجزود   مخززن سنگ و بخش ابتدایی پوشهرزوری شدید در 

 دارد.

 يریگ يجهنت. 4

 تحقیق کنزونی بزا هزدف بررسزی نقزش سزاختارهای زمزین       

هایی ردر بروز ملاکلات حفاری تعری  شد تا راهکا همچون گسل

هزای  ده اسزت، بزرای پزروژه   که در مقابله با هر ملاکل استفاده ش

نلاان داد که  یالرزه یهادادهکیفیت  یبررسدیگر پیلانهاد شود. 

 یهزا تیز عدم قطعبا  یبعدو سه یدوبعد یالرزه یهادادهتفسیر 

سنگ و برای تعیین عمق سازندهای گچساران، پوش یقابل توجه

 همراه بوده است. آسماری 

حفزاری  ها در بزروز ملازکلات   برای بررسی نقش این عدم قطعیت

چزاه بزه دقزت    شناسی حفاری و زمینمورد مطالعه، اطلاعات  چاه

روز بزه طزول    187این چزاه   یحفار اتعملی مجمو  بررسی شد.

 نیز صرف شده در ا یهادرصد کل زمان 05است. حدود  دهیانجام

 یهزا زمزان  درصزد سزهم   0مولزد و   ریز درصزد غ  07پروژه مولد، 

تزرین  از مهزم  چزاه  نیز در ا یطزور کلز  بوده است. به یاربرنامهیغ

توان بزه هزرزروی گزل،    ملاکلات مربوط به ساختارهای زمین می

 زمانافزایش فلاار چاه و تنگی چاه اشاره کرد که در مجمو  مدت

درصد کزل   79از این میان شده است.  آنساعت صرف رفع  134

و همچنزین   نیزمز  یرفع ملاکلات مرتبط با سزاختارها  یهازمان

در  (LCMحجززم قابززل تززوجهی از مززواد جلززوگیری هززرزروری ) 

دلیزل   سنگ و مخزن بوده است.عمق پوش تیعدم قطع محدوده

وجززود نیززز بززه نحززوی مززرتبط بززا  اصززلی افزززایش فلاززار چززاه  

در ایزن  های شدید بزوده اسزت.   هرزرویهای طبیعی و شکستگی

 هزای شزدید ابتزدای زون مخزنزی،    ه بروز هرزرویچاه در محدود

منوزور  مدیرعملیات بدون ملاورت با واحزد فنزی و مهندسزی بزه    

پونزد بزر    0الزی   3مقابله با آن اقدام به کاهش وزن گل به مقدار 

جزوم سزیال   اقدام منجزر بزه ه   کرده است. این (pcfفوت مکعب )

امکزان  ه با توجه به عزدم  محفاری به درون چاه شده است. در ادا

( Shear ramsکنترل هرزروی در این محدوده، گزذرگاه انحرافزی )  

هزای حفزاری بزه    شده که منجر به از دست رفتن کزل لولزه   حفر

( شزده اسزت. در ادامزه    BHAچاهی )همراه مته و تجهیزات درون

( منجر به افزایش Milling( و فرز کردن )Fishیابی )عملیات مانده

با توجزه بزه ملازابه بزودن ایزن       .حفاری این چاه شده است زمان

لب میادین نفتی فروافتزادگی  با شرایط اغ الگوی ساختاری مخزن

صزورت مسزهله محزور،    به این ملاکل ، راهکارهای عملیاتیدزفول

کارگیری شناسی محور و ساختار محور برای بهنتیجه محور، زمین

 ارائه شده است. هاسایر پروژهدر شرایط ملاابه 
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