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میادین  با هوا در  بررسی مشکلات و چالش های سیستم های حفاری 
زاگرس جنوبی

مصطفي مرادي نژاد*، مهران مکوندي، شرکت ملی حفاری  

هــرزروي یکــي از مشــکلات اساســي در صنعــت حفــاري اســت کــه به شــکل گــم شــدن جزیــي یــا 
کلــي حجمــی از ســیال حفــاري به صــورت نشــت تجهیزاتــي یــا نشــت در درون منافــذ ســازندها بیــان 
مي شــود. متغیرهــاي عملیــات حفــاري و ســازند از جملــه عوامــل مؤثــر بــر هــرزروي هســتند. حفــاری 
ــا  ــاری در ســازندهایی ب ــای حف ــش هزینه ه ــر جهــت کاه ــیار مؤث ــای بس ــی از راهکاره ــوا یک ــا ه ب
ــه  ــار تخلی ــا فش ــراوا ب ــیار ت ــازندهای بس ــکننده، س ــت و ش ــازندهای سس ــت. س ــدید اس ــرزروی ش ه
ــمار  ــوا به ش ــا ه ــاری ب ــی حف ــای انتخاب ــن گزینه ه ــه مهم تری ــکاف دار از جمل ــازندهای ش ــده و س ش
می آینــد. کاهــش هزینه هــای ناشــی از گم شــدگی ســیال حفــاری و افزایــش ســرعت و طــول 
ــوا  ــا ه ــاری ب ــتم های حف ــتند. سیس ــوا هس ــا ه ــاری ب ــای حف ــن مزای ــاری از مهم تری ــه ی حف ــر مت عم
عــلاوه بــر نقــش بســیار مهــم و مؤثــر در کاهــش پیامدهــای ناشــی از هــرزروی، در شــرایطی خــاص، 
ــی ماننــد آغــار، دالان،  ــد. میادیــن زاگــرس جنوب ــده و بزرگ تــری ایجــاد می کنن چالش هــای پیچی
شــانول، نــار، گنــگان، وراوی، همــا و تابنــاک از جملــه میادینــی هســتند کــه به دلیــل هرزروی هــای 
شــدید حفره هــای بالایــی بایــد بــرای آنهــا از روش هــای حفــاری بــا هــوا، فــوم پایــدار و گل هــوازده 
آنهــا اســتفاده کــرد. ایــن تحقیــق برخــی از مهم تریــن مشــکلات و چالش هــای پیــش روی حفــاری 
ــت.  ــرده اس ــی ک ــران را بررس ــی ای ــرس جنوب ــق زاگ ــن مناط ــاه از میادی ــه چ ــد حلق ــوا در چن ــا ه ب
ــت  ــدار جه ــرایطی پای ــاد ش ــت در ایج ــورت عدم موفقی ــه در ص ــد ک ــان می ده ــی نش ــج نهای نتای
انجــام عملیــات حفــاری بــا هــوا، نه تنهــا کارآیــی ایــن روش به شــدت کاهــش خواهــد یافــت بلکــه 
ــای  ــر لوله ه ــرر و جبران ناپذی ــای مک ــه خرابی ه ــده ای از جمل ــکلات عدی ــا مش ــاری ب ــات حف عملی
ــتگی  ــر خس ــا در اث ــدد لوله ه ــدن های متع ــده ش ــوئیدگی و بری ــایش، ش ــی، فرس ــاری )خوردگ حف
ــاد(، ناپایــداری دیــواره ی چــاه، عملیــات شستشــو و تــراش ســخت،  شــدید ناشــی از ارتعاشــات زی
بــروز هرزروی هــای شــدید، حفــاری بــدون برگشــتی و متعاقــب آن بــروز گیرهــای بســیار ســخت، 
ــت از  ــده و در نهای ــت مان ــز در بازیاف ــیار ناچی ــانس بس ــدت و ش ــی م ــذاری طولان ــات مانده گ عملی
دســت دادن حفــره مواجــه خواهــد شــد. ایــن موضــوع ســبب افزایــش سرســام آور هزینه هــای تمــام 

ــار مالــی ســنگینی بــر طرح هــای توســعه ی میــدان خواهــد شــد. شــده ی حفــر چــاه و تحمیــل ب
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به شکل  که  است  حفاري  صنعت  در  اساسي  مشکلات  از  هرزروي1 
گم شدن جزیي یا کلي حجمی از سیال حفاري به صورت نشت تجهیزاتي 
یا نشت در درون منافذ سازندها بیان مي شود. هرزروي، پرهزینه ترین و 
رایج ترین مشکل در صنعت حفاري است که برحسب شرایط موجود، 
باید به روش هاي خاصی با آن مقابله کرد. هرزروی، بیشتر در سازندهایی 
با تخلخل زیاد از جمله سازندهای ماسه سنگی، سازندهای با تراکم کم و 
سازندهای کربناته ی شکاف دار یا سازندهایی با تخلخل انحلالی زیاد رخ 
می دهد. متغیرهاي مربوط به عملیات حفاري و سازند از جمله عوامل مؤثر 
بر هرزروي به شمار می آیند. با توجه به هزینه ی تمام شده ی هر بشکه گل 
پایه آبی )حدود 1۰۰ دلار( و هر بشکه گل پایه روغنی )حدود 4۰۰ دلار(، 
هرزروی حتی با مقادیر کم نیز در زمان طولانی می تواند زیان هنگفتی به 
عملیات تحمیل کند. بدین گونه است که هرزروی، حدود 2۰-1۰ درصد 

هزینه هاي حفاري را به خود اختصاص مي دهد.

1- نواحي هرزروي ]1[
عموماً نواحي هرزروي را مي توان به دو دسته ی اصلي تقسیم کرد:

1-1- نواحي هرزروي طبیعي
تراکم آنست.  میزان  بر هرزروی، جنس سنگ و  از عوامل مؤثر  یکی 
ساختار  یا  سازند  نوع  به دلیل   ،)Loss Zone( هرزرو  طبیعي  مناطق 
زمین شناسي موجود ذاتاً مستعد هرزروي هستند. تقسیم بندي این نواحي 

به شرح زیر است:

الف( ساختارهاي ناپایدار و دانه درشت
براي هرزروي سیال به منافذ این سازندها، ابعاد منافذ باید در حدود سه 
برابر بزرگ تر از ابعاد ذرات سیال حفاری باشد. بنابراین با نفوذپذیري 
اتفاق می افتد. ماسه هاي سطحي،  2۵-1۰ دارسي برای سازند هرزروي 
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باندهاي شني )sandy Lens( و سازندهاي ریفي )Reef( از جمله ی این 
نواحي هستند.

ب ( شکستگي ها و شکاف های طبیعي
این سازندها که ممکن است با نفوذپذیري زیاد در بسیاري از ساختارها 
وجود داشته باشند عامل اصلي هرزروي به شمار می آیند. هرزروي در 
این نواحی مي تواند در اختلاف فشارهاي خیلي کم )حدود psi ۵۰ ( نیز 

رخ دهد.

ج ( ساختارهاي حفره اي و غاري
در بعضي سازندها مانند ساختارهاي آهکي و دولومیتي، حفرات توسط 
جریان آب ایجاد مي شوند. بدین صورت که این جریان، طي عملیات 
حل  را   )Matrix( سنگ  خمیره ی  از  قسمتي   )Leaching( لیچینگ 
نفت  توسط  بعداً  آمده  به وجود  خاليِ  فضاي  است  ممکن  که  مي کند 
این سازندها حفاري مي شوند ممکن است رشته ی  پر گردد. زماني که 
حفاري به راحتي به داخل حفرات سقوط کرده و سیال حفاری به سرعت 
گم شود. حجم و شدت این هرزروي به اندازه ی حفرات مرتبط با هم 

بستگي دارد.

1-2- نواحي هرزروي القایي )تحریکي(
در مناطق القایي هرزرو، عملیات حفاري مؤثرتر از خواص زمین شناسي 
بعضي  بحراني  فشار  به  سیال حفاری  هیدرواستاتیک  فشار  وقتي  است. 
از شکستگي ها برسد یا از آن تجاوز کند امکان شکست هیدرولیکي و 
هرزروي بسیار افزایش می یابد؛ به طوری که ممکن است مسدود کردن 
دشوار  بسیار  آمده اند  به وجود  فشار  افزایش  اثر  در  که  شکستگي هایي 
باشد و این شکستگي ها دیگر به حالت اولیه باز نگردند. در این صورت 

حتي با کاهش فشار نیز هرزروي ادامه خواهد یافت.

2- شدت هرزروی ]1[
شدت هرزروی عبارت است از تعداد بشکه های سیال حفاری هدر رفته در 
یک ساعت که ممکن است به صورت کمی یا کیفی بیان گردد. دسته بندی 

شدت هرزروی بر اساس نوع سازند در جدول-1 ارائه شده است.

3- روش های کنترل هرزروی ]2[
هر  از  استفاده  که  شده  بیان  هرزروی  کنترل  برای  مختلفی  روش های 
کدام، تابع شرایط حفاری و شدت هرزروی است. برخی از این روش ها 

عبارتند از:
)2LCM( استفاده از مواد کنترل کننده ی هرزروی 

 استفاده از مجرابند تعادلی سیمانی یا مگنستی3
 استفاده از مجرابند باریتی4

 استفاده از گانگ پیل۵

روش های ذکر شده ی کنترل هرزروی یا مستلزم افزودن برخی مواد به 
سیال حفاری است یا می توان با انجام عملیات سیمان کاری و قرار دادن 
به طور  داد.  کاهش  را  هرزروی  شدت  گوناگون   )Plug( مجرابندهای 
اضافه  با  ابتدا  سازند،  حفاری  حین  هرزروی  بروز  صورت  در  معمول 
کردن مواد کنترل کننده ی هرزروی )LCM( به سیال حفاری، سعی در 
نوع  و  هرزروی  شدت  به  بسته  که  می شود  هرزروی  کنترل  و  کاهش 
ارزان ترین  و  ساده ترین  روش  این  می رود.  به کار  مختلفی  مواد  سازند 
راه کنترل هرزروی است. در صورت عدم موفقیت این روش، در ادامه 
از مجرابند های تعادلی سیمانی یا مگنستی به عنوان روش ثانویه استفاده 
ابزار  و  تجهیزات  استقرار  حفاری،  توقف  مستلزم  امر  این  که  می شود 
باریتی  و مجراند  افزایش هزینه هاست. گانگ پیل  نهایتاً  و  سیمان کاری 
دو روشی هستند که جزء روش های مرسوم به شمار نمی آیند و از آنها 
در شرایط خاص، جهت کنترل هرزروی استفاده می شود. در صورت 
سازند  جداری،  لوله ی  راندن  با  باید  هرزروی  کنترل  در  عدم موفقیت 
مشکل ساز را به نوعی جدا کرد یا در انتخاب نوع روش  حفاری سازند 
تجدیدنظر نمود. حفاری با هوا و حفاری فروتعادلی )6UBD( دو روش 
از  با مشکل هرزروی شدید هستند.  مناسب جهت حفاری سازندهایی 
حفاری با هوا در سازندهای غیرتولیدی و با مقدار آب نفوذی ناچیز و از 

حفاری فروتعادلی در سازندهای تولیدی استفاده می شود.

4- حفاری با هوا7 ]2[
کم  فشار  و  حفاری  سیال  شدید  هرزروی  با  مناطقی  در  حفاری  برای 
)هوا  خشک8  گاز  می شود.  استفاده  هوا  با  حفاری  سیالات  از  سازند، 
انواع سیالات  یا گاز طبیعی(، هوای مرطوب9، کف1۰ و گل هوازده11 

حفاری با هوا به شمار می آیند.

5- انواع سیستم های حفاری با هوا ]2[
5-1- حفاری با گاز خشک )هوا(

در حفاری سازندهای سختی که در آنها با جریان آب مواجه نشده ایم یا 
مکان هایی که تأمین آب برای حفاری بسیار مشکل است از گاز خشک 
)هوا( استفاده می شود. سازندهاي آبده بزرگ ترین عامل محدودکننده ی 
کنده هاي حفاري،  زیاد  مرطوب شدن  می آیند.  به شمار  هوا  با  حفاري 
منجر به چسبندگی و تشکیل حلقه هاي گلي می شود که مي توانند فضاي 

شدت هرزروی1

شدت هرزروی )بشکه 
نوع سازند در حال دسته بندیدر ساعت(

حفاری

ماسه سنگ متخلخل چکه ای )Seepage(کمتر از 2۵
و تراوا

ماسه سنگ های درشت جزئی2۵ تا 1۰۰
و گراول ها

سازندهای دارای شدیدبیش از 1۰۰ 
شکستگی یا غار
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دالیزي را مسدود کرده و سبب بروز هرزروي و گیرکردن لوله ها گردند.

5-2- حفاری با هوای مرطوب
در مناطقی با نفوذ آب زیاد، حفاري با هواي مرطوب بر حفاری با هوای 
با گاز  به حفاری  نسبت  خشک ترجیح داده می شود. حفاري مرطوب 
نیازمند تقریباً 3۰ درصد هواي بیشتر )فشار تزریق بیشتر( است  خشک 
بیشتر  افت اصطکاکي  بودن ستون سیال خیس،  دلیل آن سنگین تر  که 
و  دیواره ی چاه  و  رشته ی حفاري  به  به دلیل چسبیدن کنده هاي خیس 

سرعت لغزش بیشتر کنده هاي بزرگ تر است.

5-3- حفاری با فوم
حفـاري بـا کـف شـامل سـه نـوع سـیال )کـف، کـف فشـرده و کـف 
پایـدار( اسـت. کـف شـامل مخلوطـي از آب، پلیمرهـا، خـاک رس، 
مـواد کف سـاز و مـواد ضـد خوردگـي اسـت. در صـورت رویارویي با 
مشـکلات در حفـاري خشـک یـا مرطـوب نظیـر فرسـایش و سـائیدگي 
دیـواره ی چـاه، تمیزسـازی نامناسـب چـاه و هـرزروي جریان برگشـتي، 
انتقـال از حفـاري مرطـوب بـه کـف  ضـروري اسـت. تعیین کننـده ی 
موفقیـت یـا شکسـت عملیـات حفـاري با کـف، انتخـاب درسـت عامل 
کف سـاز اسـت. کف فشـرده12 یک سـیال حفاري با چگالي کم اسـت 
)از نظـر شـکل ظاهـری شـبیه گل حفـاری اسـت( کـه بـراي حفـاري 
سـازندهاي غیرسـخت اسـتفاده مي شـود. کـفِ قوي تـر نسـبت بـه کـفِ 
پایـدار13  دارد. کـف  را  بزرگ تـري  توانایـي حمـل کنده هـاي  سـاده، 
یـک سـیال تکمیلـي و اصلاحـي و شـامل گـرد صابـون، آب شـیرین و 
هواسـت. تفاوت کف فشـرده با کـف پایدار در روش تهیه ی آنهاسـت. 
ویژگـي متمایـز کـف پایـدار آنسـت که این سـیال در سـطح و در واحد 
تولیـد کـف سـاخته مي شـود و سـپس بـه درون لوله هـاي حفـاري تزریق 

مي گـردد.

5-4- حفاری با گل هوازده
هنگامی که شرایط حفاري مانع از کاربرد گاز خشک، هواي مرطوب یا 
کف شود ممکن است گل هوازده به کار رود. هرزروی اغلب هنگام 
حفاری در مناطقی با فشار زیاد و در عمق هاي زیاد برگشتي در عمق هاي 
کم و متوسط اتفاق می افتد. استفاده از گل هوازده مي تواند راهي براي 
کاهش فشار هیدروستاتیکی در مناطقی با عمق کم و در همین حال فشار 

هیدروستاتیک مناسب در منطقه ی عمیق تر باشد.
به کارگیری سیستم های حفاری با هوا در ایران، مربوط به بخش فارس 
شانول،  دالان،  میادین  شامل  عمدتاً  که  است  زاگرس  ناحیه ی  ساحلی 
وضعیت  تحقیق  این  در  می شود.  تابناک  و  هما  وراوی،  نار،  کنگان، 
با هوا در بخش فارس ساحلی ناحیه  ی زاگرس بررسی شده و  حفاری 
مهم ترین چالش ها و مشکلات فنی و عملیاتی پیش روی حفاری با هوا 
در این میادین بیان می گردد. همچنین راه کارهای مناسب جهت کاهش 

یا جلوگیری از بروز آنها ارائه خواهد شد.

6- زمین شناسی حوزه ی زاگرس ایران ]3[
ناحیه ی حوزه ی زاگرس به بلوک های لرستان، ایذه، فروافتادگی دزفول، 
دشت آزادگان، دشت آبادان، فارس ساحلی، فارس داخلی و هینترلند 
عمدتاً  گاز  و  نفت  میادین  می شود.  تقسیم  بندرعباس   )Hinterland(
شده اند.  گسترده  نواحی  این  در  شمال غرب-جنوب شرق  روندهای  با 
ناحیه ی فروافتادگی دزفول مابین دو گسل بالارود در غرب و کازرون 
در شرق واقع شده؛ به طوری که اکثر میادین نفتی ایران را دربر می گیرد. 
باعث  مناسب  دمای  و  فشار  و  ناحیه  این  در  نرمال  گسل های  عملکرد 
به عنوان  مانند شیل های کژدمی  نواحی  این  سازندهای  از  بسیاری  شده 
ناحیه ی  باختری  حد  کند.  عمل  نفتی  مخازن  از  بسیاری  منشاء  سنگ 
است و   )kazeroon fault( ناحیه ی گسله ی کازرون  به  فارس محدود 

مرز خاوری آن هینترلند بندرعباس می باشد.
 میادیـن واقـع در ناحیـه ی فـارس به دلیـل وجـود فعالیت های آتشفشـانی 
و افزایـش دمـا توانسـته اند بـه مرحلـه ی متاژنـز وارد شـده و گازهـای 
غیرهمراه را در سـازندهای مخزنی گنگان و دالان ایجاد نمایند. بنابراین 
بیشـتر میادیـن ایـن ناحیـه گازی هسـتند کـه از جملـه ی آنها می تـوان به 
دالان، شـانول، کنـگان، نـار، وراوی، هما و تابناک اشـاره کـرد. در این 
ناحیـه سـازند کژدمـی به دلیـل قـرار گرفتن در عمـق کـم و ناکافی بودن 
فشـار و درجـه ی حـرارت لازم جهـت پختگـی به عنـوان سـنگ منشـاء 
عمـل نکـرده و در ایـن ناحیـه نفـت تشـکیل نشـده اسـت. همچنیـن در 
ایـن نواحـی سـازندهایی بـا ویژگی هـای مخزنـی نظیـر آسـماری، ایلام، 
سـروک، فهلیـان و داریـان کـه عمدتـاً از مخـازن آهکـی شـکاف دار 
هسـتند فاقـد نفـت می باشـند کـه به دلیـل تخلخـل و نفوذپذیـری بسـیار 
زیـاد، حفـاری در ایـن نواحی با مشـکلات شـدید هرزروی مواجه شـده 
اسـت؛ به طـوری کـه حتـی حفاری بـا آب نیـز در ایـن نواحی با مشـکل 
هـرزروی شـدید و عـدم برگشـتی روبرو اسـت. در جـدول-2 لیتولوژی 

سـازندهای ناحیـه ی فارس سـاحلی ارائه شـده اسـت.
در برنامـه ی پیش بینـی حفـاری چاه هـای ایـن میادیـن، حفـاری حفـره ی 
"1/2- 1۷ بـا فـوم پایـدار pcf 6۵، تـا ۵۰ متـر درون سـازند داریـان ادامـه 
می یابـد و پـس از رسـیدن بـه این عمـق جهـت ایزوله کردن سـازندهای 
-3/8" جـداری  احتمالـی،  مشـکلات  از  پیشـگیری  و  شـده  حفـاری 
حفـره ی  حفـاری  عملیـات  می شـود.  انجـام  سـیمانکاری  و  رانـده   13
"1/4- 12 بـا فـوم پایـدار )در برخـی شـرایط گل هـوازده(  pcf 6۵، تـا 
2۵ متـر درون سـازند دشـتک بخـش H ادامـه یافتـه کـه به دلیل پر فشـار 
بـودن بخش هـای پایینـی لایـه ی H و احتمـال جریـان چـاه، نیـاز به وزن 
بیشـتر گل و جلوگیـری از بـروز هـرزروی در لایه هـای بالایـی، جداری 
"۵/8- 9 در ایـن عمـق نشـانده و سـیمانکاری انجـام می شـود. حفـاری 
حفـره ی "1/2-8 بـا گل پایه آبـی )در برخـی شـرایط گل امولسـیونی( 
pcf ۷۵-63، تـا ۵ متـر درون سـازند دالان بالایـی ادامـه یافتـه و در ایـن 
عمـق آسـتری "۷ نشـانده می شـود. در حفـره ی "1/8- 6، حفـاری حفـره 
 )14 TD( ۵9-۵۵ درون سـازند دالان تا عمـق نهایی pcfبا گل امولسـیونی

ادامـه یافتـه و چـاه به صـورت حفره بـاز1۵ تکمیـل می گـردد.
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7- مشـکلات و چالش هـای پیـش روی سیسـتم های حفـاری 
بـا هوا

ویژگی هـای سـاختاری ناحیـه ی فارس سـاحلی و قرارگیری سـازند های 
آهکـی بـا تراوایـی بسـیار زیـاد در بخش هـای بالایـی سـبب شـده عملًا 

حفـاری سـازندهای این بخش که شـامل حفره هـای "1/2-1۷ و "12-1/4 
اسـت با مشـکل جدی هـرزروی سـیال حفـاری مواجه گـردد؛ به طوری 
کـه عمـلًا بـا هیچ کـدام از روش هـای معمـول کنتـرل هـرزروی کـه بـه 
آنهـا اشـاره شـد امـکان برطـرف کـردن و حتـی کاهـش مقـدار ایـن 

لیتولوژیسازند

شامل تناوبی از مارل های خاکستری، ماسه سنگ به رنگ خاکستری، ژیپس و لایه هایی از آهک سفید تا خاکستری روشنگروه فارس

شامل آهک، آهک دولومیتی کرم رنگ و گاهی دولومیتآسماری

شامل دولومیت به رنگ خاکستری، قهوه ای و نخودی رنگ حاوی آنار فسیل، آهک تا آهک دولومیتی و در مواردی انیدریتجهرم

شامل آهک های رسی کرم رنگ تا خاکستری و شیل های قهوه ای قرمزپابده

شامل سنگ آهک های رسی کلوکونیت دار به رنگ خاکستری روشن با لایه های شیلی آهکی به رنگ سیاهگورپی

شامل آهک به رنگ قهوه ای روشن، نخودی در مواردی حاوی چرت و دارای فسیل، گاهی دولومیتی شده، آهک سفید رنگ گچی و ایلام
آهک با محتوای رسی در انتهای سازند

شامل مارل یا شیل های خاکستری تا سبز مایل به خاکستری و قهواه ای مایل به زرد در مواردی آهکی و حاوی پیریت به همراه میان لایه هایی لافان
از آهک

سروک
قسمت بالایی )بخش احمدی(: شامل شیل یا مارن های به رنگ خاکستری روشن تا تیره و قهوه ای مایل به زرد به همراه میان لایه هایی از 

آهک و پیریت
قسمت زیرین )بخش مدود(: از آهک به رنگ قهوه ای روشن تا نخودی رنگ، حاوی فسیل که در پایین شامل آهک های رسی و مارن است

کژدمی
شامل شیل های خاکستری روشن تا تیره، سبز مایل به خاکستری و قهوه ای روشن و حاوی بیتومین )Bitumen(، شیل های آهکی و 

میان لایه هایی از آهک، در بخش انتهایی از ماسه سنگ های ریزدانه و نازک لایه و نیز سیلتستون شل )shale siltstone( یا کمی سیمانی شده 
حاوی پیرییت و گلوکونیت

شامل آهک های خاکستری روشن، آهک گچی فسیل دار و متخلخل، در بخش های میانی از شیل آهکی و مارن و آهک های رسی و در داریان
انتها از آهک نسبتاً نرم به رنگ کرم تا نخودی رنگ و در مواردی گچ

شامل آهک های رسی خاکستری رنگ و مارن فسیل دار و در بخش خلیج از آهک های تمیز به رنگ خاکستری روشن و آهک های گچی گدوان
دارای تخلخل

فهلیان
شامل آهک های رسی خاکستری و قهوه ای رنگ در مواردی حاوی میان لایه هایی از مارن و آهک های گچی، فسیل دار و واجد پیریت در 
قسمت های بالایی، در قسمت های زیرین از آهک های نسبتاً تمیز قهوه ای روشن و خاکستری روشن حاوی عناصر اسکلتی و غیراسکلتی و 

در مواردی دولومیتی شده و واجد چرت

شامل انیدرید سفید رنگ به صورت تناوب با دولومیت های متبلور ریز بلور به رنگ قهوه ای و خاکستری روشن و در مواردی آهکیهیث

شامل انیدرید، دولومیت به رنگ قهوه ای، نخودی و خاکستری، متبلور گاهی آهکی و آهک های خاکستری، قهوه ای، کرم و سفید رنگ سورمه
گاهی الیتی یا فسیل دار و متخلخل، در مواردی حاوی رس و آهک دولومیتی

شامل آهک، رس سنگ های خاکستری رنگ نرم، شیل و یا مارن و آهک های سفید تا کرم رنگنیریز

شامل دولومیت، دولومیت آهکی، انیدرید، آهک، آهک دولومیتی، شیل و رس سنگدشتک

شامل دولومیت های ریزبلور متبلور، میان لایه هایی از شیل، رس سنگ و با مارن، انیدریت، آهک و آهک های دولومیتی حاوی الیت، پلوئید، کنگان
آنگوئید، بیوکلاست و استروماتولیت

دالان
بخش بالایی: شامل آهک و آهک دولومیتی ریز تا درشت بلور، حاوی الیت، پلوئید، انیدرید و دولومیت فسیل دار

بخش نار: شامل انیدرید سفید رنگ به صورت تناوب با میان لایه هایی از دولومیت و آهک
بخش پایینی: قسمت بالایی آن غالباً از آهک دولومیتی و دولومیت و به سمت قسمت های پایینی بیشتر از آهک و در مواردی دولومیت

لیتولوژی سازندهای ناحیه ی فارس ساحلی2
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هـرزروی وجـود نـدارد. بنابرایـن تنهـا راه، تغییـر شـیوه ی حفاری اسـت 
کـه بـا توجـه بـه عـدم وجـود سـیالات هیدروکربنـی در ایـن سـازندها 

رایج تریـن روش، حفـاری بـا هواسـت.
و   1۷-1/2" حفره هـای  در  هـوا  بـا  حفـاری  سیسـتم های  از  اسـتفاده 
"1/4- 12 تـا زمانـی که شـرایط برگشـتی سـیال حفاری پایدار و مناسـب 
باشـد بـدون مشـکل خاصـی ادامـه دارد. امـا هـر عاملـی که باعـث برهم 
خـوردن شـرایط پایـداری سیسـتم حفـاری بـا هوا شـود می توانـد علاوه 
بـر مشـکل هـرزروی، چالش هـای دیگـری نیـز به همراه داشـته باشـد که 

در ادامـه بـه برخـی از مهم تریـن آنهـا اشـاره می شـود.

7-1- خرابی رشته ی حفاری
شـوئیدگی، بریـده شـدن و خوردگـی از مهم تریـن انـواع خرابـی لوله ها 
در سیسـتم های حفـاری بـا هوا به شـمار می آینـد کـه از مهم ترین عواقب 
آن می تـوان بـه افزایـش هزینه هـای ناشـی از خرابـی لولـه، مانده یابـی و 
در بدتریـن شـرایط از دسـت دادن حفـره اشـاره کرد. در حفـاری با هوا 
دلایـل متعـددی بـرای خرابی رشـته ی حفاری وجـود دارد کـه در ادامه 
و بـا توجـه بـه تاریخچـه ی حفـاری در میادیـن نفت مرکزی بـه برخی از 

آنها اشـاره می شـود.

7-1-1- ناپایداری رشته ی حفاری در اثر ارتعاشات زیاد
سیسـتم هاي حفاري با هوا به شـدت ارتعاش زا هسـتند. شـدت ارتعاشـات 
ایجـاد شـده گاه به حـدی اسـت کـه رشـته ی حفـاري را از تـه چـاه بـالا 
می آورنـد؛ به طـوري که پایـداری آن نیازمنـد اعمال وزن بیشـتري روي 
متـه اسـت. عـدم اعمـال متغیرهـای مناسـب حین حفـاری، توجـه زیاد به 
نـرخ زیـاد حفاری )ROP 16( و عدم اسـتفاده از متعلقات تحتانی مناسـب 
حفـاری  رشـته ی  ارتعاشـات  تشـدید  دلایـل  مهم تریـن  از   )1۷ BHA(

می رونـد. به شـمار 

7-1-2- خوردگی و فرسایش شدید
فاجعه آفریـن  هـوا  بـا  خوردگـی می توانـد در طـول عملیـات حفـاری 
مـواد  توسـط  مناسـب  به طـور  حفـاری  رشـته ی  بایـد  بنابرایـن  باشـد؛ 
تمیـز کاری محافظـت گـردد. در عملیـات  ضد خوردگـی و عملیـات 
در  هیـدروژن  سـولفید  و  دی اکسـیدکربن  اکسـیژن،  هـوا،  بـا  حفـاری 
حضـور آب خاصیـت خورندگـی شـدیدی خواهنـد داشـت. همچنیـن 
سـرعت بسـیار زیـاد کنده هـا در فضـای دالیز، فرسـایش سـطحی شـدید 

دارد. به دنبـال  را  حفـاری  لوله هـای 

7-1-3- عدم مشاهده ی سریع علائم خرابی رشته ی حفاری
عـدم  همچنیـن  و  پایـه گازی  سـیالات  تراکم پذیـری  قابلیـت  به دلیـل 
برگشـتی مناسـب، عمـلًا تشـخیص هرگونـه شـوئیدگی روی لوله هـا از 
طریـق افت فشـار در سیسـتم گردش سـیال حفاری به سـختي امکان پذیر 
اسـت. عـدم تشـخیص به موقـع شـوئیدگی لوله هـای حفـاری منجـر بـه 

گسـترش ترک هـا و در نهایـت بریـده شـدن آنـي و ناگهانـي رشـته ی 
حفـاری خواهـد شـد که این امر مسـتلزم انجـام عملیـات مانده یابی و در 

نتیجـه افزایـش هزینه هاسـت.

و  شستشـو  عملیـات  چـاه،  دیـواره ی  ناپایـداری   -4-1-7
سـنگین تـراش 

کـم بـودن فشـار هیدرواسـتاتیکی سـیالات حفاری بـا هـوا و وجود آب 
تـورم و جمع شـدگی چـاه  ایـن سـیالات موجـب  انـواع  از  برخـی  در 
خواهـد شـد. نتیجـه ی ایـن امـر تنـگ شـدن چـاه و نیـاز بـه شستشـو و 
تـراش سـخت در ناحیه ی جمع شـدگی اسـت. همـواره عملیات شستشـو 
و تـراش نسـبت بـه عملیـات حفـاري گشـتاور بسـیار بیشـتري دارد. هـر 
لوله هـای حفـاری  پیچشـی  از مقاومـت  اعمالـی  مقـدار گشـتاور  چنـد 
کمتـر اسـت؛ اما مدت زمان زیاد این عملیات، خسـتگی شـدید رشـته ی 
حفـاری و به دنبـال آن خرابی هـای پی درپـی را به همـراه خواهد داشـت.

7-1-5- حفاری با برگشتی نامناسب
عـدم تمیزسـازی مناسـب چـاه به دلیـل برگشـتی نامناسـب )عـدم وجـود 
برگشـتی یـا برگشـتی مقطعـی( یکـی از ملموس ترین مشـکلات حفاری 
بـا هـوا به شـمار می آید. حفاري بدون برگشـتي و تماس مسـتمر رشـته ی 
حفـاري بـا سـازند و کنده هـا در محـدوده ی متعلقـات تحتانـي رشـته ی 
حفـاري سـبب ایجاد اصطـکاک مکانیکي و تولید گرماي زیاد می شـود 
کـه ایـن امر به شـدت بـر خـواص فیزیکي رشـته ی حفـاري اثر گذاشـته 
و موجـب کاهـش مقاومت رشـته ی حفـاري مي گردد. نتایج بازرسـي ها 
نشـان از خرابي هـاي شـدید از جملـه وجـود ترک هـا، شکسـتگي18 و 
در  به خصـوص  حفـاري  رشـته ی  تحتانـي  متعلقـات  در  خوردگـي19 
قسـمت هاي اتصـالات نـر و مادگـی )Pin & Box( دارد. بروز خوردگي 
روي سـطح خارجـي نـر و مادگـی رزوه هـاي لوله هـای وزنـه ی "8-1/2 
و " 3/4-9 مي توانـد ناشـي از نفـوذ هـوای پرفشـار بین اتصـالات به دلیل 
حفـاري بـدون برگشـتي، گرم شـدن رزوه هـا و کوبش رشـته ی حفاري 

باشد.
نشـان  به وضـوح  مختلـف  چاه هـای  در  حفـاري  متغیرهـاي  مقایسـه ی 
مي دهـد که برگشـتی مناسـب سـیال حفـاری، کاهـش چشـمگیر خرابی 
رشـته ی حفـاری را به همـراه خواهـد داشـت. در جداول-4و3 شـرایط و 
متغیرهـای حفـاری بـا هـوا در دو حفـره ی "1/2-1۷ از چاه هـای میادیـن 
بـا یکدیگـر مقایسـه شـده اند. همان گونـه کـه ملاحظـه  نـار  کنـگان و 
می شـود در شـرایطی که حفاری با هوا با برگشـتی مناسـب همراه باشـد 
)بـا متغیرهـای حفـاری تقریباً یکسـان(، عملیـات با خرابی کمتر رشـته ی 
حفـاری مواجـه شـده اسـت. ایـن موضـوع بـرای سـایر چاه هـای مـورد 
مطالعـه در ایـن تحقیـق )3۰ حلقـه چاه( نیز صادق اسـت. در سـازندهای 
مشکل سـاز کـه حفـاری با هوا، چالش برگشـتی مناسـب خواهد داشـت 
مادامـي کـه حفـاري بـا فـوم یـا گل هـوازده انجـام شـود بـا تـلاش زیاد 
سـعی در برقـرار کـردن برگشـتي سـیال حفـاری انجـام خواهـد شـد. اما 
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هـر نـوع عملیاتـی که منجر بـه قطع تزریق فـوم یا هوا گردد سـبب ایجاد 
خلـل در سیسـتم برگشـتي شـده و برقـرار کـردن مجـدد آن با دشـواري 
بسـیاري مواجـه خواهـد بود. ایـن موضوع به عنـوان یکـی از موانع اصلی 
در برقراری برگشـتی گل شـناخته می شـود. ممکن اسـت یکی از دلایل 
قطـع عملیـات تزریـق فـوم، کمبـود آب در منطقـه ی عملیاتـی جهـت 
گل سـازی یـا پـر کـردن چـاه باشـد کـه در نتیجـه بایـد حفـاری متوقف 

شـده و رشـته ی حفـاری جهـت آب گیـری بالا آورده شـود.

7-1-6- فقدان اثرات نیروی شناوری
در صـورت وجـود سـیال حفـاری در اطـراف لوله هـا، اثـرات نیـروي 
شـناوري، شـدت نیروهاي وارده به قسـمت هاي تحتاني رشـته ی حفاري 
را )حتـي در صـورت شـدید بـودن ارتعاشـات( کاهـش خواهـد داد. اما 
وجـود سـیال حفـاری تراکم پذیر و برگشـتی نامناسـب و به تبـع آن، نبود 
اثـرات نیـروي شـناوري سـبب خواهـد شـد کوچک تریـن ارتعاشـات 
محـوري رشـته ی حفـاري اثـرات تخریبـی نسـبتاً شـدیدی در متعلقـات 

تحتانـي ایجـاد کند.

7-1-7- طراحی نامناسب ساق حفاری
و  ارتعاشـات  جـاذب  از  اسـتفاده  )عـدم  نامناسـب   BHA از  اسـتفاده 
انعطاف پذیـری  بـا   BHA از  اسـتفاده  نامناسـب،  پایدارکننـده، طراحـی 
زیـاد( می توانـد موجـب انتقـال نیـروي ناشـي از درگیـری متـه و سـازند 
بـه قسـمت های بالایـی، انحـراف زیـاد چـاه و ایجاد ارتعاشـات پیچشـی 
و محـوری گـردد. ایـن امـر سـبب جـذب ایـن نیروهـا در قسـمت های 
در  کـه  می گـردد  فلـزی  اسـتهلاک  و  اصطـکاک  به صـورت  تحتانـی 
نهایـت پـس از گذشـت مدتـي منجـر بـه ایجـاد ترک هـای خسـتگی و 
خرابـي لوله هـا می شـود. به دلیـل عـدم برگشـتی مناسـب در حفـاری بـا 

هـوا جهـت جلوگیـری از گیـر کـردن، گاهـی در رشـته ی حفـاری از 
انحـراف تدریجـی  امـر سـبب  نمی شـود. همیـن  اسـتفاده  پایدارکننـده 
چـاه می گـردد کـه در صـورت عـدم اعمـال متغیرهـای حفاری مناسـب 
)به خصـوص وزن روی متـه و عدم نظارت مسـتمر و دقیق( ممکن اسـت 
منجـر بـه انحـراف چـاه و تشـدید خسـتگی در رشـته ی حفـاری در اثـر 

دوران گـردد.

7-1-8- اثرات خمیدگی چرخه ای20
از مهم تریـن عوامـل خسـتگی لوله هـای حفـاری، خمیدگـی چرخـه ای 
از چـاه کـه  قسـمتی  در  لوله هـا  می افتـد کـه  اتفـاق  هنگامـی  و  اسـت 
به دلایلـی تغییـر جهت ناگهانی داده دوران داشـته باشـند. در این شـرایط 
کامـل  تنشـی  چرخـش  یـک  حفـاری  لولـه ی  دوران،  از  دور  هـر  در 
)کشـش و تراکـم( را طـی خواهـد کـرد. اثـرات خمیدگـی چرخـه ای 
زمانـی پررنگ تـر می شـود کـه بـا سـایر خسـتگی های لوله هـای حفاری 
به ویـژه خسـتگی های فازی و خوردگـی ترکیب گـردد. در این صورت 
بـا افزایش عمق و بیشـتر شـدن وزن اعمالی رشـته ی حفـاری زیر نقطه ی 
سگ دسـت21 به سـرعت آثـار خرابی لوله های حفاری آشـکار می شـود. 
در سیسـتم های حفـاری بـا هـوا تـا زمانـی کـه حفـاری چـاه به صـورت 
معمـول  حـد  در  حفـاری  رشـته ی  خرابی هـای  تعـدد  اسـت  عمـودی 
خواهـد بـود امـا بـا تغییـر مسـیر چـاه )ناشـی از مانده گـذاری و حفـاری 
کنارگـذر یـا ایجـاد سگ دسـت شـدید(، به دلیـل وجـود خسـتگی های 
نهفتـه ی ناشـی از حفاری بـا هوا، تأثیرات خسـتگی خمیدگـی چرخه ای 
نمایان تـر شـده و تعدد خرابی رشـته ی حفـاری به شـدت افزایش خواهد 
یافـت. هرچـه نقطـه ی ایجـاد سگ دسـت در عمق هـای بیشـتری اتفـاق 
بیافتـد اثـرات خمیدگـی چرخـه ای افزایـش خواهـد یافـت؛ چراکـه بـا 
افزایـش عمـق حفـاری و هم زمـان بـا چرخـه ی کشـش و تراکـم در این 
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شرایط حفاری با هوا در حفره ی "1/2-17 در چاه-A میدان کنگان3
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نقطـه، وزن زیـاد رشـته ی حفـاری ایـن موضـوع را تشـدید می کنـد.

7-2- مشـکلات حفـاری )هـرزروی و گیرکـردن رشـته ی 
حفـاری(

از چالــش برانگیزتریــن مســائل در عملیــات حفــاری بــا هــوا، هــرزروی 
ــوان  ــاری را می ت ــته ی حف ــای رش ــت. خرابی ه ــردن لوله هاس ــر ک و گی
ــا  ــرد. ام ــرف ک ــیب دیده برط ــزار آس ــض اب ــتن و تعوی ــار گذاش ــا کن ب
برخــی مشــکلات عــلاوه بــر تشــدید خرابــی لوله هــا، ادامــه ی عملیــات 
حفــاری بــا هــوا را بــا مشــکلات جدیدتــری مواجــه می کننــد. بــا 
ــش  ــوا و کاه ــا ه ــاری ب ــا در حف ــف لوله ه ــتگی مضاع ــه خس ــه ب توج
ــاد  ــروی زی ــال نی ــر، اعم ــروز گی ــورت ب ــا، در ص ــمی آنه ــت اس مقاوم
جهــت آزادســازی رشــته ی حفــاری مشکل ســاز خواهــد شــد؛ چراکــه 
بــا اعمــال کشــش اضافــی و کار زیــاد روی گیــر، امــکان بریــده شــدن 
رشــته ی حفــاری از نقــاط بالاتــر از نقطــه ی گیــر وجــود دارد. در 
ــال  ــر، احتم ــات کار روی گی ــدن عملی ــی  ش ــا طولان ــرایط و ب ــن ش ای
یافتــه و می توانــد  آزادســازی رشــته ی حفــاری به شــدت کاهــش 
ــه از دســت دادن بخشــی از رشــته ی حفــاری و حفــره گــردد.  منجــر ب
ــا هــوا، بــا توجــه بــه ماهیــت  لازم به ذکــر اســت در عملیــات حفــاری ب
خرابــی  به دلیــل   BHA طراحــی  در  حفــاری،  ســیال  تراکم پذیــر 
زودهنــگام ضربــه زن حفــاری22، از ایــن ابــزار اســتفاده نمی شــود و 
همیــن امــر شــانس موفقیــت در عملیــات آزادســازی پــس از گیرکــردن 
تحمیــل  آن  نتیجــه ی  کــه  می دهــد  کاهــش  به شــدت  را  لوله هــا 
هزینه هــای پســگرد رشــته ی حفــاری )مکانیکــی یــا الکتریکــی( و 
ــات  ــام عملی ــه زن و انج ــا ضرب ــراه ب ــاب هم ــته ی مانده ی ــتفاده از رش اس
ــده در  ــتفاده ش ــاری اس ــای حف ــر لوله ه ــن اگ ــت. همچنی ــی اس مانده یاب
رشــته ی مانده یابــی، همــان لوله هــای اســتفاده شــده در حفــاری بــا هــوا 

باشــند امــکان بریــده شــدن مجــدد لوله هــا و مانده گــذاری جدیــد 
ــود دارد. وج

از دیگـر چالش هـای همیشـگی عملیات حفـاری با هوا، هرزروی سـیال 
حفـاری اسـت. مادامـی کـه عملیـات حفاری بـا هوا، همـراه با برگشـتی 
مناسـب باشـد چـاه به خوبـی تمیـز شـده و کنده هـای حفـاری بـه سـطح 
خواهنـد رسـید. بروز هـرزروی، منجـر به قطـع کامل یا موقتی برگشـتی 
می گـردد کـه ایـن امـر مشـکلاتی مثـل عـدم تمیزسـازی مناسـب چـاه، 
سـقوط و تجمـع کنده هـای حفاری اطـراف BHA و گیر کردن رشـته ی 
حفـاری را به همـراه خواهـد داشـت. یکـی از کاربردهای حفـاری با هوا 
در مناطقـی اسـت کـه عملیـات بـا مشـکل تأمیـن آب جهت گل سـازی 
مواجـه می شـود. بـا بـروز مشـکل هـرزروی در حفـاری بـا هـوا تـلاش 
بسـیاری بـرای کنتـرل آن و برقـرار کردن برگشـتی سـیال حفـاری انجام 
مخـازن  آب  ذخیـره ی  کاهـش  به دلیـل  اقدامـات  ایـن  امـا  می گـردد. 
دسـتگاه حفـاری معمـولاً بـا شکسـت مواجه می شـود کـه در نهایـت نیز 
به دلیـل کمبود آب، قطع پمپاژ و کاهش سـطح سـتون سـیال درون چاه، 
عملیـات حفاری متوقف شـده، رشـته ی حفاری تا پاشـنه ی جـداری بالا 
کشـیده شـده و چـاه بسـته می شـود. پـس از آب گیـری، مجـدداً مراحل 
قبـل جهـت کنتـرل هـرزروی و گرفتـن برگشـتی تکـرار خواهـد شـد. 
به همیـن دلیـل بـا توجـه بـه کمبـود آب در منطقـه ی عملیاتـی، هرزروی 
در سیسـتم های حفـاری بـا هـوا می توانـد انتظـارات زیـاد ذخیره سـازی 

آب را به همـراه داشـته باشـد.
در صـورت عـدم موفقیـت در کنتـرل هـرزروی ناگزیر بایـد از عملیات 
سـیمان کاری بهـره  گرفـت. امـا از آنجـا کـه وزن دوغاب سـیمان بسـیار 
بیشـتر از سـیال حفـاری بـا هواسـت، خود سـیمان نیز با مشـکل هرزروی 
شـدید مواجـه می گـردد کـه ایـن امـر منجـر بـه تکـرار چندیـن بـاره ی 
خواهـد  سـیمان  زیـادی  بسـیار  پمپـاژ حجـم  و  سـیمان کاری  عملیـات 

CirculationROPWOBMWRPMProblemMud SystemFormationDepth

Good Return610-2065100No ProblemStiff FoamSurmeh560-705

Good Return5/9410-2065100No ProblemStiff FoamSurmeh705-806

Good Return5/8510-2065100No ProblemStiff FoamSurmeh806-888

Good Return5/7510-2065100No ProblemStiff FoamSurmeh888-980

Good Return6/3810-2065100No ProblemStiff FoamSurmeh980-1063

Good Return5/7710-2065100No ProblemStiff FoamSurmeh- Dashtak1063-1190

Good Return3-410-1565120No ProblemStiff FoamDashtak1190-1377

Good Return5-610-1565120No ProblemStiff FoamDashtak1377-1580
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طریـق  از  هـرزروی  کنتـرل  عملیـات  موفقیـت  احتمـال  معمـولاً   شـد 
سـیمان کاری ناچیـز اسـت و بنابرایـن تنهـا راه ممکـن، ادامـه ی عملیـات 
حفـاری بـدون برگشـتی و بـا تقبـل تمامـی مشـکلات مربـوط بـه ایـن 

موضـوع از جملـه خرابـی لوله هـای حفـاری اسـت.

نتیجه گیری
نبــود ضریــب شــناوري، ســرعت زیــاد، تراکم پذیــری، قابلیــت   
خوردگــی و فرســایش شــدید ســیال حفــاری، اعمــال متغیرهــای بیشــینه 
جهــت دســتیابی بــه نــرخ زیــاد حفــاری، ایجــاد ارتعاشــات زیــاد، 
BHA نامناســب، انحــراف چــاه، تشــکیل سگ دســت، اثــرات مخــرب 
خمیدگــی چرخــه ای، انجــام عملیــات شستشــو و تــراش ســخت ناشــی 
ــال  ــواره، از مهم تریــن عوامــل ایجــاد خســتگی و به دنب از ناپایــداری دی
سیســتم های  در  حفــاری  لوله هــای  مکــرر  خرابی هــای  بــروز  آن 

ــد. ــمار می آین ــوا به ش ــا ه ــاری ب حف
 هـــرزروی از مهم تریـــن چالش هـــای سیســـتم های حفـــاری بـــا 
هواســـت کـــه عـــدم کنتـــرل آن می توانـــد عـــلاوه بـــر افزایـــش 
ــا و  ــردن لوله هـ ــر کـ ــه گیـ ــر بـ ــاری منجـ ــای حفـ ــای لوله هـ خرابی هـ
در شـــرایط ســـخت تر، از دســـت دادن بخشـــی از رشـــته ی حفـــاری و 

حفـــره گـــردد.
ــرزروی  ــدم برگشــتی )ه ــش شــدید ناشــی از ع  اصطــکاک و گرمای
شــدید( و تجمــع کنده هــای حفــاری اطــراف BHA، کاهــش مقاومــت 
اســمی لوله هــای حفــاری و وزنــه را در پــی دارد؛ به طــوری کــه 
ــاری و  ــده شــدن رشــته ی حف ــه بری افزایــش گشــتاور پیچشــی منجــر ب
ــد. ــد ش ــا خواه ــردن لوله ه ــر ک ــی گی ــات مانده یاب ــام عملی ــزوم انج ل

پیشنهادها
 بــا ارائــه ی راهکارهــای زیــر اعمــال تدابیــر مناســب جهــت تشــخیص 
به موقــع اثــرات خســتگی و خرابــی رشــته ی حفــاری پیشــنهاد می شــود:

DS-1 به RP7G تغییر روش بازرسي فنی رشته ی حفاري از روش 
 کاهش فاصله ی زماني دوره ی بازرسی و استفاده از

Category1-2-3-4  در روش بازرسی DS-1 با توجه به شرایط چاه
 اصـلاح طراحـي رشـته ی حفـاري جهـت کاهـش ارتعاشـات بـا انجام 

برخـی اقدامـات نظیر:
بیـن  مـا   )23 HWDP( سـنگین  حفـاري  لوله هـاي  از  اسـتفاده  الـف( 

حفـاري لوله هـاي  و  وزنـه  لوله هـاي 
ب ( استفاده از جاذب ارتعاشات24 در رشته ی حفاری

ج ( استفاده از موتور درون چاهی
 کاهش انحراف چاه با طراحی BHA مناسب

 کاهش ارتعاشات رشته ی حفاري با کنترل و تصحیح متغیرهاي حفاري
 اسـتفاده از تجهیـزات درون چاهـي مناسـب از قبیل جار حفـاري با هوا 

بـراي تسـریع در عملیات آزادسـازي گیر رشـته ی حفاري
 اسـتفاده از لوله هـای نـو در رشـته ی مانده یابـی جهـت جلوگیـری از 

تکـرار بریـده شـدن لوله هـا حیـن عملیـات کار روی گیـر
 ایزوله کردن سـازندهای مشکل سـاز )سـازندهای با برگشتی نامناسب( 

از طریـق اصلاح، طراحـی و راندن لوله ی جداری
 دسـتیابی بـه ROP مناسـب و کنده هـای کوچـک از طریـق طراحـی و 

اسـتفاده از مته هـای حفـاری متناسـب بـا شـرایط چاه
ـــوا و متناســـب  ـــا ه ـــاری ب ـــوع ســـیال حف ـــن ن  طراحـــی و انتخـــاب بهتری

ـــازند  ـــوع س ـــا ن ب

1. Loss of Circulation
2. Loss Circulation Material)LCM(
3. Cement Plug
4. Barit Plug
5. Gunk Pill
6. Under Balance Drilling
7. Air Drilling
8. Dry Gas

9. Mist
10. Foam
11. Aerated Mud
12. Stiff Foam
13. Stable Foam
14. Total Depth)TD(
15. Open Hole
16. Rate of  Penetration)ROP(

17. Bottom Hole Assembly )BHA(
18. Crack
19. Corrosion
20. Cycle Bending
21. Dogleg
22. Jar
23. Heavy Weight Drill Pipe
24. Shock Sub
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