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  مقدمه
امروزه حفاری های نوین و بررس��ی روش های ممکن برای جایگزینی حفاری 
دورانی، بحث مورد علاقه بسیاری از سیاست گذاران صنعت نفت و مهندسین 
حفاري اس��ت. روش های متعددي برای جایگزینی حفاری دورانی پیش��نهاد 
ش��ده که از جمله آن ها می توان به حفاری با بخار آب، حفاری با فش��ار آب و 

حفاری با لیزر اشاره کرد. 
از بین این روش ها ، شاید حفاری با لیزر یکی از روش های قابل قبولی باشد که 
نسبت به سایر روش ها تحقیقات گسترده ای در رابطه با آن انجام شده است. 
آزمایش ه��ای متعدد ثابت کرده که با اس��تفاده از تکنولوژی لیزر در حفاری 
سنگ ها، می توان علاوه بر افزایش سرعت حفاری، زمان و هزینه های حفاری  

و آلودگی زیست محیطی را کاهش داد. 
تحقیقات در زمینه استفاده از تکنولوژی لیزر در حفاری چاه های نفت و گاز، 
از س��ال 1977 آغاز شده اس��ت. اولین آزمایش توسط ارتش آمریکا با عنوان 
پروژه MIRACL صورت گرفت. این آزمایش نش��ان داد که با اس��تفاده از 
لیزر، سرعت حفاری در حدود 10 تا 100 برابر افزایش می یابد. آزمایش بعدی 

توسط نیروی هوایی آمریکا با عنوان COIL انجام شد ]1[.
هدف اصلی تمامی  آزمایش هایي که تاکنون انجام ش��ده است، دست یابی به 
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2  mohsen_spe@yahoo.com

بیش ترین میزان حفاری س��نگ با کم ترین توان مورد نیاز لیزر می باش��د. در 
آزمایش MIRACL که توسط آقایان  O’Brien و Graves انجام گرفت، 
از سیستم لیزری امواج پیوسته )CW( با طول موج µm 3/8  و توان لیزری 
600 تاKW 1200 اس��تفاده شد. در این آزمایش در مدت 4/5 ثانیه تابش 

لیزری ، عمق حفاری حدود 2/5 اینچ برای ماسه سنگ گزارش گردید.
 پارامترهایی که بر حفاری با لیزر تأثیر می گذارند عبارتند از: توان لیزر، طول 
موج، مکانیس��م کاری سیستم )امواج پیوس��ته یا امواج ضربه ای(، نوع لیزر و 

نیمرخ اشعه تابشی]3 [.
  با انتخاب سیس��تم لیزری مناسب، می توان سرعت حفاری را به میزان قابل 
توجهي افزایش داد. تاکنون مزایای بسیاری در مورد استفاده از لیزر در حفاری 
چاه های نفت و گاز گزارش ش��ده اس��ت. از جمله این مزای��ا، ایجاد جداری 
س��رامیکی بر دیواره چاه به دلیل ذوب شدن س��نگ، کاهش روزهای کاری 
دکل حفاری و مدت زمان توقف حفاری، ایجاد قطر یکسان از سطح تا ته چاه، 
کاهش احتمال گیر لوله های حفاری، کاهش چش��مگیر هزینه های حفاری، 
امکان اس��تفاده از لوله های س��بک و جایگزینی برخی لوله های س��نگین با 
فیبرهای نوری، کاهش آلودگی های زیست محیطی و مدیریت مطلوب محیط 

زیست و افزایش10 تا 100 برابری سرعت حفاری می باشد ]10[.
برخی کارشناسان مخالف  جایگزینی حفاری لیزری با حفاری دورانی هستند. 
زیرا بعضی از مش��کلاتی که هنگام حفاری با لیزر پدید می آیند، هنوز به طور 

چکيده

واژه های كليدی

استفاده از تکنولوژی های جديد در صنعت حفاری چاه های نفت و گاز ضروری است. در دهه های اخير، صنعت حفاری    پيشرفت هايی داشته است كه از مهم ترين آن ها 
می توان به جايگزينی حفاری دورانی با حفاری كابلی اش��اره كرد. در س��ال هاي اخير روش هاي جديد متعددي در زمينه حفاري هاي نوين پيش��نهاد شده است. يکي از 
روش هاي قابل قبول كه نظر بسياري از مهندسين را به خود جلب كرده است، حفاري چاه هاي نفت و گاز با استفاده از تکنولوژي ليزر مي باشد. هر چند آزمايش های 
متعددی در اين زمينه صورت گرفته، اما تاكنون اين نوع حفاری به صورت ميدانی و عملی انجام نشده است؛ زيرا هر تغيير و جايگزينی، نيازمند داده ها و اثبات های 

قوی است.
در اين مقاله سعی شده است با استفاده از آزمايش هايی كه برای اولين بار در ايران انجام گرفته، به منظور ورود تکنولوژی ليزر به صنعت حفاری،  داده های منطقی و 

استدلال های محکمی ارايه گردد. اين داده ها بر اساس نوع دستگاه های موجود و امکانات محدود در دسترس به دست آمده اند. 
در اين مقاله هدف اصلی به دست آوردن سرعت حفاری در برخي از نمونه های سازند های جنوب غربي ايران و پارامترهای مؤثر بر آن می باشد. در پايان نيز در رابطه 

با اثر استفاده از تکنولوژي ليزر بر كاهش آلودگي هاي زيست محيطي، مطالبی آورده شده است. 

حفاری با ليزر، نرخ حفاری، نمونه هاي اشباع و غير اشباع، محيط زيست

بهبود سرعت حفاري 

با استفاده از تکنولوژي ليزر

  مهدی بخت بيدار 1 ، محسن قربانخانی2     دانشگاه آزاد اسلامی واحد امیدیه
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عمده قابل چشم پوشی نیستند. از جمله این مشکلات می توان به موارد ذیل 
اشاره کرد:

1.  چرخش سیال حفاری در حین عملیات حفاری و تأثیر آن بر انرژی منتقل 
شده به سطح سنگ

2.  انتقال انرژی از منبع لیزر موجود در سطح به عدسی لیزر در ته چاه ]9[.

1. مراحل حفاري با لیزر
 هنگامی که اشعه های لیزر به سطح سنگ برخورد می کنند، سنگ طی مراحل 

ذیل حفاری می شود ]10[:
الف. ایجاد ریز شکستگی

ب. ذوب شدن
ج. تبخیر شدن

با برخورد اش��عه های لیزر به س��طح س��نگ ممکن اس��ت اش��عه ها یکی از 
عکس العمل های ذیل را از خود نشان دهند]2[:

  الف( اشعه ها منعکس شوند
 ب( اشعه ها پخش شوند

 ج( اشعه ها جذب شوند )شکل 1(.

آزمایش ها نشان داده اند که پرتوهای منعکس شده و پراکنده شده نسبت به 
پرتوهای جذب شده ، اثر کم تری بر سنگ می گذارند. در حقیقت مکانیسمی 
که باعث خرد ش��دن و در نهایت حفاری س��نگ می ش��ود، مکانیسم جذب 

اشعه های لیزر است ]8[.
 در س��نگ هایی ک��ه ضریب انتق��ال گرمایی بالای��ی دارند، اش��عه های لیزر 
می توانند آب های تجمعی کریستالی به همراه مواد معدنی محلول در سنگ 
را تبخیر کرده و باعث انبس��اط سنگ ش��وند و در نهایت در ساختار سنگ، 

ریز شکستگی هایی به وجود آورند. 
در انجام آزمایش ها، به همراه عملیات لیزر از گاز نیتروژن نیز استفاده مي شود. 
از دلایل اس��تفاده از گاز نیتروژن مي توان به سوزاندن گازهاي خارج شده در 
حین حفاري س��نگ و خارج کردن غبارهاي به وجود آمده، اش��اره کرد. این 
گاز باعث مي شود تا در هر مرحله از لیزر کاري، خرده هاي به وجود آمده پاک 

شوند. 

در حفاری دورانی از سیال حفاری برای انتقال کنده ها از انتهای چاه به سطح 
اس��تفاده می شود. تحقیقات در زمینه حفاری با لیزر در حضور سیال حفاری 

ادامه دارد]6[.

یک��ی از پارامترهای حفاری که تاکنون کم تر مورد توجه واقع ش��ده اس��ت، 
پارامتر سرعت حفاری است. سرعت حفاری1 یکی از عوامل اصلی در حفاری 
چاه های نفت و گاز است که بسیاری از هزینه ها به بهبود و کنترل آن بستگی 
دارد. با افزایش سرعت حفاری، روزهای کاری دکل حفاری نیز کاهش می یابد. 

این امر یکی از دلایل اصلی کاهش هزینه هاست.
در این مقاله سعی شده است تا با مقایسه نرخ حفاری دورانی با حفاری لیزری 
و با اس��تفاده از داده ها و اطلاعات آزمایشگاهی، یک رابطه پایدار و قوی بین 
تکنولوژی لیزر با فرآیند حفاری چاه های نفت و گاز ارایه ش��ود. با استفاده از 
دس��تگاه های موجود و انجام آزمایش های متعدد، نرخ حفاری برای هر نمونه 
س��نگ )ماسه سنگ، سنگ آهک و ش��یل( در حالت های اشباع و غیر اشباع 

به دست آمد. 
 ن��رخ حفاری به پارامترهای مختلفی بس��تگی دارد و از رابطه زیر به دس��ت 

می آید ]4[:

                                                               )1( 
           )cm/sec(                

 )w/cm2( توان منتقل ش��ده به سیس��تم لیزري به ازاي واحد سطح SP که
 )w.sec/cm3( مقدار انرژي لازم براي خارج کردن حجم واحد س��نگ SE و

مي باشد. برای به دست آوردن SP از رابطه ذیل استفاده می شود ]2[:
   )2(

 که Pavg، میانگین توان لیزر )w( و AR سطح حفاري شده )cm2( است.
همچنین برای به دست آوردن SE نیز از رابطه زیر استفاده می شود ]6[:

                                                                                                           )3( 

حج��م کنده در رابطه E ،3 انرژي منتقل ش��ده به واحد سطح   
شده توسط اشعه لیزر )cm3( و t مدت زمان تابش اشعه لیزر )sec( است.

2. بحث و روش آزمایش
در آزمایش های انجام ش��ده از س��ه گروه ماسه س��نگ، سنگ آهک و شیل 
استفاده شده است. هر کدام از این سه گروه نیز شامل سه نوع سنگ با عمق، 
1 Rate of Penetration (ROP)

1 |    عکس العمل اشعه های تابشی هنگام برخورد به سطح سنگ کل
شـ

 

  ي تابشي هنگام برخورد به سطح سنگها عكس العمل اشعه  -  1 شكل

بـر   تـري  اثـر كـم   ، وهاي منعكس شده و پراكنده شده نسبت به پرتوهاي جذب شدهكه پرت اند نشان داده ها آزمايش
شـود، مكانيسـم جـذب     مـي كه باعث خرد شدن و در نهايت حفاري سنگ  يدر حقيقت مكانيسم. گذارند ميسنگ 
  .]8[ استي ليزر ها اشعه

ي تجمعي كريستالي بـه همـراه   ها بتوانند آ ميي ليزر ها ، اشعهيي كه ضريب انتقال گرمايي بالايي دارندها در سنگ 
 ،د و در نهايــت در ســاختار ســنگونســنگ شــانبســاط در ســنگ را تبخيــر كــرده و باعــث  محلــول مــواد معــدني

   .ورندوجود آ هبيي ها شكستگي ريز

 از دلايـل اسـتفاده از گـاز نيتـروژن     .شـود  ميهمراه عمليات ليزر از گاز نيتروژن نيز استفاده  ، بهها آزمايش انجام در
اين . وجود آمده، اشاره كرد توان به سوزاندن گازهاي خارج شده در حين حفاري سنگ و خارج كردن غبارهاي به مي

در حفـاري دورانـي از سـيال    . دنوجود آمـده پـاك شـو    ي بهها خرده ،كاري تا در هر مرحله از ليزرشود  ميگاز باعث 
تحقيقات در زمينه حفـاري بـا ليـزر در حضـور      .شود ميه از انتهاي چاه به سطح استفاد ها حفاري براي انتقال كنده

  .]6[ادامه دارد سيال حفاري

سـرعت   .اسـت پـارامتر سـرعت حفـاري     اسـت،  تر مورد توجه واقـع شـده   كنون كمايكي از پارامترهاي حفاري كه ت
 آنكنتـرل   ا بـه بهبـود و  ه ـ بسـياري از هزينـه   است كههاي نفت و گاز  حفاري چاهدر  اصلي عوامليكي از  3حفاري

اين امر يكي از دلايـل اصـلي    .يابد ميكاهش  نيز روزهاي كاري دكل حفاري حفاري سرعت افزايش با. بستگي دارد
  .هاست كاهش هزينه

و اطلاعـات   هـا  بـا اسـتفاده از داده   و نرخ حفاري دوراني با حفاري ليزريتا با مقايسه  است در اين مقاله سعي شده
 با اسـتفاده  .ارايه شودهاي نفت و گاز  حفاري چاهفرآيند ر و قوي بين تكنولوژي ليزر با آزمايشگاهي، يك رابطه پايدا

سـنگ آهـك و   اسـه سـنگ،   م(متعدد، نرخ حفاري براي هر نمونه سنگ  هاي آزمايش هاي موجود و انجام از دستگاه
  . دست آمد هاشباع و غير اشباع ب يها در حالت )شيل

  :]4[ آيد ميدست  هبستگي دارد و از رابطه زير ب نرخ حفاري به پارامترهاي مختلفي 

 )1(                                                                                          )cm/sec(        
SE
SPROP =    

w/cm(تم ليزري به ازاي واحد سطح منتقل شده به سيستوان  SP كه
2
مقدار انرژي لازم براي خارج كـردن   SEو  )

w.sec/cm(حجم واحد سنگ 
3
  :]2[ شود مياستفاده  ذيلاز رابطه  SPدست آوردن  هبراي ب .باشد مي )

)2(       

                                                            

3 Rate of Penetration (ROP) 
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ِ ّای تاتشی ٌّگام تشخَسد تِ سطح سٌگ  -  1شنل  عنس العول اشع

، اثش من تشی تش  آصهایش ّا ًشاى دادُ اًذ مِ پشتَّای هٌعنس شذُ ٍ پشامٌذُ شذُ ًسثت تِ پشتَّای جزب شذُ
دس حقیقت هناًیسوی مِ تاعث خشد شذى ٍ دس ًْایت حفاسی سٌگ هی شَد، هناًیسن جزب . سٌگ هی گزاسًذ

ِ ّای لیضس است  [. 8]اشع

ِ ّای لیضس هی تَاًٌذ آب ّای تجوعی مشیستالی تِ ّوشاُ   دس سٌگ ّایی مِ ضشیة اًتقال گشهایی تالایی داسًذ، اشع
هَاد هعذًی هحلَل دس سٌگ سا تثخیش مشدُ ٍ تاعث اًثساط سٌگ شًَذ ٍ دس ًْایت دس ساختاس سٌگ، 

ِ ٍجَد آٍسًذ .  سیض شنستگی ّایی ت

اص دلایل استفادُ اص گاص ًیتشٍطى . دس اًجام آصهایش ّا، تِ ّوشاُ عولیات لیضس اص گاص ًیتشٍطى ًیض استفادُ هی شَد
ِ ٍجَد آهذُ، اشاسُ مشد ایي . هی تَاى تِ سَصاًذى گاصّای خاسج شذُ دس حیي حفاسی سٌگ ٍ خاسج مشدى غثاسّای ت

ِ ٍجَد آهذُ پاك شًَذ دس حفاسی دٍساًی اص سیال . گاص تاعث هی شَد تا دس ّش هشحلِ اص لیضس ماسی، خشدُ ّای ت
تحقیقات دس صهیٌِ حفاسی تا لیضس دس حضَس . حفاسی تشای اًتقال مٌذُ ّا اص اًتْای چاُ تِ سطح استفادُ هی شَد

[. 6]سیال حفاسی اداهِ داسد

سشعت . ینی اص پاساهتشّای حفاسی مِ تامٌَى من تش هَسد تَجِ ٍاقع شذُ است، پاساهتش سشعت حفاسی است
ِ ّا تِ تْثَد ٍ مٌتشل آى 3حفاسی  ینی اص عَاهل اصلی دس حفاسی چاُ ّای ًفت ٍ گاص است مِ تسیاسی اص ّضیٌ

ایي اهش ینی اص دلایل اصلی . تا افضایش سشعت حفاسی سٍصّای ماسی دمل حفاسی ًیض ماّش هی یاتذ. تستگی داسد
ِ ّاست . ماّش ّضیٌ

دس ایي هقالِ سعی شذُ است تا تا هقایسِ ًشخ حفاسی دٍساًی تا حفاسی لیضسی ٍ تا استفادُ اص دادُ ّا ٍ اطلاعات 
تا استفادُ . آصهایشگاّی، یل ساتطِ پایذاس ٍ قَی تیي تنٌَلَطی لیضس تا فشآیٌذ حفاسی چاُ ّای ًفت ٍ گاص اسایِ شَد

هاسِ سٌگ، سٌگ آّل ٍ )اص دستگاُ ّای هَجَد ٍ اًجام آصهایش ّای هتعذد، ًشخ حفاسی تشای ّش ًوًَِ سٌگ 
ِ دست آهذ (شیل .  دس حالت ّای اشثاع ٍ غیش اشثاع ت

ِ دست هی آیذ  [: 4] ًشخ حفاسی تِ پاساهتشّای هختلفی تستگی داسد ٍ اص ساتطِ صیش ت

( 1                                              )                                            (cm/sec)        
SE
SPROP    

w/cm) تَاى هٌتقل شذُ تِ سیستن لیضسی تِ اصای ٍاحذ سطح SPمِ 
2
) ٍ SE هقذاس اًشطی لاصم تشای خاسج مشدى 

w.sec/cm)حجن ٍاحذ سٌگ 
3
ِ دست آٍسدى .  هی تاشذ(  [:2] اص ساتطِ ریل استفادُ هی شَد SPتشای ت

(2     )  

                                                                 

3 Rate of Penetration (ROP) 
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میزان تخلخل و اش��باع متفاوت بوده اس��ت. از هر کدام از این سه گروه، یک 
نمونه سنگ با آب اشباع شد تا بتوان مقایسه های دقیقی انجام داد. برای اولین 
بار در کشور از دستگاه سی تی اسکن به منظور مشاهده تغییرات قبل و بعد 
از عملیات لیزر اس��تفاده شد. دستگاه سی تی اسکن Picker1200 با ولتاژ 
KW 130 و مقدار جریان MA 80 در مدت زمان 2 ثانیه مورد استفاده قرار 
گرفت. از تمامی 9 نمونه، تصویربرداری س��ی تی اسکن انجام شد و نمونه ها 
در آزمایشگاه لیزر مورد حفاری قرار گرفتند. سیستم لیزری مورد استفاده در 
این آزمایش، دستگاه DC-G-2512 با توان W 70 و مکانیسم کاری امواج 

پیوسته بود )شکل 2(.

 سیس��تم لیزر از 100% توان خود استفاده کرده و سرعت پرتوزایی اشعه آن 
ح��دود mm/s 10 بود. در این آزمایش برای حفاری از مکانیس��م مارپیچی 
استفاده شد. در این مکانیزم، سنگ در مدت 66 ثانیه به قطر cm 1 حفاری 
گردید. پس از آن، از نمونه ها مجددا تصویربرداری س��ی تی اس��کن صورت 
گرفت. شکل 3 تصاویر سی تی اسکن را قبل و بعد از لیزرکاری نشان می دهد.

 پس از انجام آزمایش موارد ذیل مورد بررسی قرار گرفت:

 )SE( 1. مقدار انرژی مخصوص
)ROP(2. نرخ حفاری

3. مقایسه نرخ حفاری و انرژی مخصوص برای نمونه های اشباع و غیر اشباع
4. تأثیر حفاری با لیزر بر هزینه های حفاری

5. تأثیر حفاری با لیزر بر مدیریت محیط زیست

 نمونه سنگ هایی که در این آزمایش استفاده گردید، از سازندهایی انتخاب 
شد که در هنگام حفاری آن ها بیش ترین مواجهه با این نوع سنگ ها است.

جدول 1 مشخصات فیزیکی مانند حجم ، وزن و عمق نمونه گیري هر نمونه 

2 |    عملکرد دستگاه لیزری مورد استفاده کل
شـ

3 |    تصاویر سی تی اسکن، قبل و بعد از لیزركاری کل
شـ

)gr( وزن)cm3( حجم)ft( نمونه هاعمق

79/3533/3142691*Sandstone-1

80/2230/7222806Sandstone-2

82/834/3893025Sandstone-3

35/212/7225106*Limestone-1

33/8312/7565146Limestone-2

38/4812/7565207Limestone-3

36/7413/1936873*Shale-1

35/7312/2517649Shale-2

34/0313/1938006Shale-3

ول
1 |  مشخصات فیزیکی نمونه سنگ ها )* نمونه های اشباع(جد

ول
2 |  میزان تخلخل و وزن اشباع  نمونه های اشباعجد

)gr( وزن اشباع)%( نمونه هاتخلخل
82/198/52*Sandstone-1

35/451/96*Limestone-1

37/042/27*Shale-1



مقــالات

]  شماره 71 [ . ] شهريور 89   [    49    

w w w . n i o c . i r

س��نگ را نشان می دهد. پس از اشباع س��نگ ها، مشخصات آن ها از جمله 
تخلخل و وزن اش��باع اندازه گیری شد. نتایج این اندازه گیری ها در جدول2 

آمده است.

 SP همان ط��ور که پیش از این نیز اش��اره ش��د، نرخ حفاری ب��ه دو عامل
و SE بس��تگی دارد. در آزمایش های انجام ش��ده،  مقدارSP با ثابت بودن 
س��طح مق�طع حفاری ب�رای تم�امی نم�ون�ه ه�ا )1cm(، مق�داری ث�ابت 
و  در ح�دودw/cm2  89/172 بوده اس��ت. با ثابت بودن SP و تغییرات در 
 SE نرخ حفاری برای هر نمونه س��نگ متفاوت می باشد. میزان ، SE میزان
وابس��ته به نوع سنگ و مشخصات فیزیکی سنگ مانند ضریب انتقال گرما، 
تخلخل، دانس��یته و ... می باش��د. جدول 3 مقدار انرژی مخصوص و سرعت 

حفاری را برای هر نمونه سنگ نشان می دهد.

3. مشاهدات
)SE( 3-1-  مقدار انرژی مخصوص

همان گونه که در جدول 3 مش��اهده می شود، مقدار انرژی لازم برای حفاری 
یک واحد حجم در ماسه سنگ در حالت غیر اشباع در مقایسه با دیگر نمونه ها 
کم تر اس��ت )ش��کل 4(. انرژی مخصوص برای ماسه س��نگ در حدود 32 تا   
36j/cm3 م�ی ب�اش�د. ای�ن مق���دار ب�رای س�ن�گ آه�ک در ح�دود 39 ت�ا

j/cm3 42 و برای ش��یل در حدود 42 تا j/cm3 45 است. با توجه به این که 

انرژی مخصوص به اش��عه هایی که منعکس، پخش یا جذب می شوند وابسته 
اس��ت، این مطلب استنباط می شود که میزان اشعه های جذب شده در ماسه 
س��نگ بیش تر از سنگ های دیگر اس��ت. البته با توجه به نتایج آزمایش هاي 
انجام شده، این مطلب براي نمونه هاي اشباع معکوس مي باشد. این تفاوت در 
مقدار انرژي مخصوص و در نتیجه سرعت حفاري بر اساس چندین عامل قابل 

توجیه است که در ادامه به آن ها پرداخته می شود.
 

)ROP( 3-2- سرعت حفاری

پس از اندازه گیری س��رعت حفاری برای هر نمونه س��نگ، مشخص شد که 
بیش ترین نرخ حفاری مربوط به ماسه س��نگ اس��ت )ج��دول 3(. همچنین 
آزمایش ها نش��ان می دهند که بیش ترین ضری��ب گرمایی جابه جایی مربوط 
به این نوع س��نگ بوده و همان طور که اشاره ش��د، با افزایش ضریب انتقال 
گرمایی، ریز شکس��تگی هایی ک��ه در اثر تابش لیزری بر روی س��نگ ایجاد 
می ش��وند، افزایش می یابد. با افزایش این ریز شکس��تگی ها، سرعت حفاری 
بالا رفته و س��نگ در مدت زمان کم تری حفاری می شود. همچنین افزایش 
ریز شکس��تگی ها که در داخل ماتریس س��نگ و س��طح آن اتفاق می افتد، 
باعث افزایش تراوایی س��نگ می گردد. در این بررسی ها از لیزر کم توان )در 
حدود  W 70 ( استفاده شده است؛ در حالی که امروزه آزمایش های لیزری با 
لیزرهای پر توان )در حدودKW 60( انجام می شوند. با بهبود و افزایش توان 
سیستم، می توان سرعت حفاری را بالا برد )همچنین با تغییر پارامترهایی از 

جمله طول موج، نوع لیزر، نوع فیبرهای انتقال دهنده توان لیزر و....(. 
ش��کل 5 مقایسه س��رعت حفاری برای نمونه سنگ های مختلف را در حالت 

اشباع نشان می دهد. 

4 |    مقدار انرژی مخصوص برای هر نمونه سنگ 
           در حالت غیر اشباع

کل
شـ

 

 3جـدول  . باشد مي... نند ضريب انتقال گرما، تخلخل، دانسيته و اوابسته به نوع سنگ و مشخصات فيزيكي سنگ م
  .دهد ميحفاري را براي هر نمونه سنگ نشان  سرعتمقدار انرژي مخصوص و 

  

  )عهاي اشبا نمونه *( ها سرعت حفاري براي انواع نمونه ميزان انرژي مخصوص و - 3جدول 

  

  مشاهدات.3
(SE)مقدار انرژي مخصوص  -3-1

در حالـت   د، مقدار انرژي لازم براي حفاري واحد حجمي در ماسه سـنگ وش ميمشاهده  3كه در جدول  گونه همان
 32انـرژي مخصـوص بـراي ماسـه سـنگ در حـدود       . )4شـكل  ( اسـت تر  كم ها در مقايسه با ديگر نمونه غير اشباع

j/cmتا
j/cmتـا  39اين مقدار بـراي سـنگ آهـك در حـدود      .باشد مي 36 3

     تـا  42 وددو بـراي شـيل در ح ـ    42 3
j/cm

است، وابسته  شوند يي كه منعكس، پخش يا جذب ميها كه انرژي مخصوص به اشعه با توجه به اين. است 45 3
با  البته .استگر ي ديها تر از سنگ ي جذب شده در ماسه سنگ بيشها كه ميزان اشعه شود مياين مطلب استنباط 

ايـن تفـاوت در مقـدار    . باشـد  مـي ي اشباع معكوس ها اين مطلب براي نمونه ه،دشي انجام ها آزمايشتوجه به نتايج 
هـا پرداختـه    به آنادامه انرژي مخصوص و در نتيجه سرعت حفاري بر اساس چندين عامل قابل توجيه است كه در 

  .شود مي

  
5 | مقدار نرخ حفاری برای هر نمونه سنگ در حالت غیر اشباع  نمونه سنگ در حالت غير اشباع مقدار انرژي مخصوص براي هر - 4شكل  کل

شـ

 

(ROP)حفاري  سرعت-3-2

تـرين نـرخ حفـاري مربـوط بـه       گيري سرعت حفاري براي هر نمونه سـنگ، مشـخص شـد كـه بـيش      پس از اندازه
جايي مربـوط بـه    هترين ضريب گرمايي جاب كه بيش دنده مينشان  ها آزمايشهمچنين ). 4جدول ( استسنگ  ماسه

يي كه در اثر تـابش  ها ريز شكستگي انتقال گرمايي،ضريب  ، با افزايششدكه اشاره  طور همانبوده و سنگ اين نوع 
سـرعت حفـاري بـالا رفتـه و      ،هـا  با افزايش اين ريز شكستگي. يابد ميد، افزايش نشو ميري بر روي سنگ ايجاد زلي

س سنگ و سطح كه در داخل ماتري ها همچنين افزايش ريز شكستگي. شود ميتري حفاري  سنگ در مدت زمان كم
 ) W 70  در حـدود (از ليـزر كـم تـوان     هـا  بررسـي در اين . دگرد ميافتد، باعث افزايش تراوايي سنگ  ميآن اتفاق 

با . دنشو ميانجام ) KW 60در حدود(توان  ري با ليزرهاي پرزليهاي  كه امروزه آزمايش در حالي ؛استفاده شده است
 همچنين با تغيير پارامترهايي از جمله طول مـوج، ( حفاري را بالا بردسرعت  توان مي ،بهبود و افزايش توان سيستم

ي مختلـف  ها حفاري براي نمونه سنگ مقايسه سرعت 5شكل  .)....نوع ليزر، نوع فيبرهاي انتقال دهنده توان ليزر و
  . دهد نشان ميدر حالت اشباع  را

  عاشباغير مقدار نرخ حفاري براي هر نمونه سنگ در حالت  - 5شكل 

حفاري و انرژي مخصوص سرعتمقايسه -3-3

هـاي   نمونـه با  كاملاً ،ي غير اشباعها براي نمونه SEشود، نرخ حفاري و ميزان  ميمشاهده  4طور كه از جدول  همان
j/cmاشـباع شـيل در حـدود   ي ها ونهمحدوده انرژي مخصوص براي نم .استاشباع متفاوت 

سـنگ آهـك در    ،31 3
j/cmحدود

ترين نرخ حفـاري   بيشياد شده، با توجه به مقادير . باشد مي j/cm3 84در حدود و براي ماسه سنگ 59 3
جـا اهميـت پيـدا     اين موضـوع از آن . استي اشباع متعلق به شيل و سپس سنگ آهك و ماسه سنگ ها براي نمونه

داراي  شـيل . اسـت هاي شـيلي  دترين مقدار حفاري متعلق به سـازن  هاي نفت و گاز، بيش كند كه در حفاري چاه مي
تـوان   مـي  3با توجه به جـدول   .كند مين نيز فرق آ چگاليو با توجه به عمق آن،  بودهتخلخل زياد ولي تراوايي كم 

شـود، اشـباع    ميجدول مشاهده اين در طور كه  همان. دليل اين موضوع را به نسبت اشباع سنگ نيز مربوط ساخت
بنابراين در هنگام تـابش  . كند ميدر ساختمان خود حفظ  تري را و مقدار آب بيش بودهتر از شيل  ماسه سنگ بيش

و انـرژي   شـده آب موجـود در سـاختمان سـنگ     توان ليزر صرف تبخير يزانترين م بيش ،ليزر بر سطح ماسه سنگ
ي هـا  نمونـه نسبت بـه  ي اشباع ها باعث كم شدن نرخ حفاري در نمونه اين امر. يابد ميمنتقل شده به سنگ كاهش 

سـرعت حفـاري آن نيـز افـزايش      ،ع شـيل ازيرا با اشب نا است؛استثشيل  برايالبته اين مطلب . دردگ ميغير اشباع 
ايـن   6شكل . استتر از نرخ حفاري ماسه سنگ غير اشباع  كه نرخ حفاري ليزري شيل اشباع بيش طوري به ،يابد مي

  .دهد مينشان  روشني موضوع را به

 

 3جـدول  . باشد مي... نند ضريب انتقال گرما، تخلخل، دانسيته و اوابسته به نوع سنگ و مشخصات فيزيكي سنگ م
  .دهد ميحفاري را براي هر نمونه سنگ نشان  سرعتمقدار انرژي مخصوص و 

  

  )عهاي اشبا نمونه *( ها سرعت حفاري براي انواع نمونه ميزان انرژي مخصوص و - 3جدول 

  

  مشاهدات.3
(SE)مقدار انرژي مخصوص  -3-1

در حالـت   د، مقدار انرژي لازم براي حفاري واحد حجمي در ماسه سـنگ وش ميمشاهده  3كه در جدول  گونه همان
 32انـرژي مخصـوص بـراي ماسـه سـنگ در حـدود       . )4شـكل  ( اسـت تر  كم ها در مقايسه با ديگر نمونه غير اشباع

j/cmتا
j/cmتـا  39اين مقدار بـراي سـنگ آهـك در حـدود      .باشد مي 36 3

     تـا  42 وددو بـراي شـيل در ح ـ    42 3
j/cm

است، وابسته  شوند يي كه منعكس، پخش يا جذب ميها كه انرژي مخصوص به اشعه با توجه به اين. است 45 3
با  البته .استگر ي ديها تر از سنگ ي جذب شده در ماسه سنگ بيشها كه ميزان اشعه شود مياين مطلب استنباط 

ايـن تفـاوت در مقـدار    . باشـد  مـي ي اشباع معكوس ها اين مطلب براي نمونه ه،دشي انجام ها آزمايشتوجه به نتايج 
هـا پرداختـه    به آنادامه انرژي مخصوص و در نتيجه سرعت حفاري بر اساس چندين عامل قابل توجيه است كه در 

  .شود مي

  
  نمونه سنگ در حالت غير اشباع مقدار انرژي مخصوص براي هر - 4شكل 

ول
3 |  میــزان انــرژی مخصــوص و ســرعت حفاری بــرای انواع  جد

نمونه ها )* نمونه های اشباع(
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 3-3- مقایسه سرعت حفاری و انرژی مخصوص

 SE همان طور که در جدول 3 نش��ان داده شده اس��ت، نرخ حفاری و میزان
برای نمونه های غیر اشباع، کاملًا با نمونه های اشباع متفاوت است. محدوده 
انرژی مخصوص برای نمونه های اش��باع ش��یل در حدودj/cm3 31، سنگ 
آهک در حدودj/cm3 59 و برای ماسه سنگ در حدودj/cm3 84 می باشد. 
با توجه به مقادیر یاد ش��ده، بیش ترین نرخ حفاری برای نمونه های اش��باع 
متعلق به ش��یل و س��پس سنگ آهک و ماسه سنگ اس��ت. این موضوع از 
آن جا اهمی��ت پیدا می کند که در حفاری چاه ه��ای نفت و گاز، بیش ترین 
مقدار حفاری متعلق به سازندهای شیلی است. شیل دارای تخلخل زیاد ولی 
تراوایی کم بوده و با توجه به عمق آن، چگالي آن نیز فرق می کند. با توجه 
به جدول 3 می توان دلیل این موضوع را به نس��بت اشباع سنگ نیز مربوط 
س��اخت. همان طور که در این جدول مش��اهده می شود، اشباع ماسه سنگ 
بیش تر از شیل بوده و مقدار آب بیش تری را در ساختمان خود حفظ می کند. 
بنابراین در هنگام تابش لیزر بر سطح ماسه سنگ، بیش ترین میزان توان لیزر 
صرف تبخیر آب موجود در س��اختمان س��نگ شده و انرژی منتقل شده به 
سنگ کاهش می یابد. این امر باعث کم شدن نرخ حفاری در نمونه های اشباع 
نسبت به نمونه های غیر اشباع می گردد. البته این مطلب برای شیل استثنا 
است؛ زیرا با اشباع شیل، سرعت حفاری آن نیز افزایش می یابد، به طوری که 
نرخ حفاری لیزری شیل اشباع بیش تر از نرخ حفاری ماسه سنگ غیر اشباع 

است. شکل 6 این موضوع را به روشنی نشان می دهد.

 

3-4- تأثیر حفاری با لیزر بر هزینه های حفاری

هزینه هر فوت حفاری چاه های نفت و گاز از فرمول زیر به دست می آید ]5[:

)4(

ینه در ای��ن رابطه،  Ct هزینه هر فوت حف�اري بر حس��ب دلار  هز
هر مته حفاري بر حسب دلار )$(، Cr هزینه ساعت هاي کاري دکل حفاري 

، t عمر هر مت�ه ح�ف��اري ب�ر حس���ب ساعت )h( ،  بر حسب دلار   
مدت زمان هاي توقف حفاري و زمان هاي لوله بالا، لوله پایین بر حس��ب 

ساعت )h( و F عمق حفاري شده به ازاي هر مته حفاري است.

همان طور که از رابطه 4 استنباط می شود، هزینه های حفاری با طول حفاری 
ش��ده به ازاي هر مته رابطه عکس دارد. هنگام اس��تفاده از سیستم لیزری 
به جای مته حفاری، طول حفاری شده توسط سیستم لیزری افزایش می یابد. 
بنابراین قس��مت عمده ای از هزینه های حفاری کم می شود. به نظر مي رسد 
که به دلیل اس��تفاده از انرژي الکتریکي به جاي انرژي مکانیکي در سیستم 
لیزری، از میزان آس��یب های وارده به رشته حفاري در حین حفاری کاسته 
می ش��ود؛ این موضوع نیازمند تحقیق و بررس��ي بیش تر است. همچنین با 
استفاده از سیستم لیزری، طول روزهای کاری دکل حفاری کاهش یافته و 

عمر مته حفاری که از لیزر استفاده می کند، افزایش می یابد. 

3-5- تأثیر حفاری با لیزر بر آلودگی های زیست محیطی

در عملیات حفاری یک حلقه چاه، بسیاری از پساب های تولید شده در حین 
حفاری وارد چرخه طبیعت می شوند. بسیاری از این پساب ها در اثر استفاده 
از تجهیزات قدیمی  و تکنولوژی های نادرست تولید می شوند. در حین حفاری 
و زمانی که از گل پایه روغنی برای حفر چاه استفاده می شود، آسیب زیادی 
به محیط زیس��ت وارد می شود. زیرا در این نوع گل که بیش تر برای حفاری 
سازندهای ش��یلی از آن استفاده می شود، از مواد شیمیایی که برای محیط 
زیست مضر است اس��تفاده می شود. این مواد شیمیایی در اثر چرخش های 
متناوب س��یال حفاری وارد چرخه محیط زیست می شوند. با ورود سیستم 
لی��زری به صنعت حفاری چاه ه��ای نفت و گاز، بس��یاری از این آلودگی ها 
کاهش می یابد. در این سیستم می توان حفاری غباری را که در آن به جای 
اس��تفاده از گل های پایه روغنی از س��یال هوا اس��تفاده می شود، به کار برد. 
همچنین بس��یاری از ضایعاتی که در حین حفاری به وجود می آیند، کاهش 
می یابد. چرا که به دلیل جایگزینی سیستم الکترونیکی با سیستم مکانیکی، 
به جای اس��تفاده از تجهیزات س��نگین مانند لوله های حفاری س��نگین، از 
اجزای س��بک تری استفاده می شود و از آلودگی های زیست محیطی به طور 

چشمگیری کاسته می شود.

 نتیجه گیری

اس��تفاده از سیستم لیزری در صنعت حفاری به جای حفاری دورانی دارای 
مزایای زیادی اس��ت. این مزایا به بس��یاری از پارامترهای لیزری و نوع لیزر 
م��ورد اس��تفاده بس��تگی دارد. با ورود سیس��تم حفاری با لی��زر به صنعت 
حفاری چاه های نفت و گاز، پیش��رفت چش��مگیر و بس��یار سریعی در این 
صنعت مشاهده می شود. ورود این سیستم به صنعت حفاری نیازمند انجام 
آزمایش هاي متعدد میداني اس��ت. برای ش��روع می توان از حفاری لایه های 
مش��خص، به ویژه لایه هایی که در حفاری مش��کل زا هس��تند آغاز کرد و با 

6 |    میزان نرخ حفاری، در حالت اشباع و غیر اشباع کل
شـ

 

  
  اشباع و غير اشباع مقايسه ميزان نرخ حفاري، در حالت -6شكل 

  

ي حفاريها ثير حفاري با ليزر بر هزينهأت-3-4

  :]5[ آيد ميدست  ههاي نفت و گاز از فرمول زير ب هزينه هر فوت حفاري چاه

)4(  

 Cr، )$(هزينه هـر متـه حفـاري بـر حسـب دلار       B، )ft/$(هزينه هر فوت حفاري بر حسب دلار  Ct ، اين رابطهدر 
مـدت   h( ،T(عمر هر مته حفـاري بـر حسـب سـاعت      t ،)h/$(دلار  فاري بر حسبدكل حي كاري ها ساعتهزينه 
عمق حفاري شده به ازاي هـر متـه    Fو  )h(ي لوله بالا لوله پايين بر حسب ساعت ها ي توقف حفاري و زمانها زمان

.است حفاري

. هر مته رابطه عكس دارد يبه ازاي حفاري با طول حفاري شده ها شود، هزينه مياستنباط  4رابطه طور كه از  همان
. يابـد  مـي جاي مته حفاري، طول حفاري شده توسـط سيسـتم ليـزري افـزايش      هنگام استفاده از سيستم ليزري به

به دليل استفاده از انرژي الكتريكي به  كه رسد ميبه نظر  .شود كم ميي حفاري ها اي از هزينه بنابراين قسمت عمده
 ؛شود ميدر حين حفاري كاسته  رشته حفاريي وارده به ها از ميزان آسيب ،يدر سيستم ليزر جاي انرژي مكانيكي

 همچنين با استفاده از سيستم ليزري، طول روزهاي كاري دكـل  .استتر  نيازمند تحقيق و بررسي بيش اين موضوع
  . يابد مي، افزايش كند ميكاهش يافته و عمر مته حفاري كه از ليزر استفاده  حفاري

ي زيست محيطيها ا ليزر بر آلودگيثير حفاري بأت-3-5

. دنشـو  مـي در حين حفاري وارد چرخه طبيعت توليد شده  يها حفاري يك حلقه چاه، بسياري از پساب در عمليات
در حين حفاري . دنشو ميي نادرست توليد ها و تكنولوژي  ميدر اثر استفاده از تجهيزات قدي ها بسياري از اين پساب

زيـرا در   .شـود  ميبه محيط زيست وارد  زياديشود، آسيب  ميوغني براي حفر چاه استفاده و زماني كه از گل پايه ر
، از مـواد شـيميايي كـه بـراي محـيط      شود ميهاي شيلي از آن استفاده دتر براي حفاري سازن اين نوع گل كه بيش

وارد چرخـه  ي متنـاوب سـيال حفـاري    هـا  اين مواد شـيميايي در اثـر چـرخش   . شود مياستفاده  استزيست مضر 
 هـا  از ايـن آلـودگي   بسـياري  ،ي نفـت و گـاز  ها با ورود سيستم ليزري به صنعت حفاري چاه .دنشو ميزيست  محيط

ي پايه روغني از سـيال  ها به جاي استفاده از گلكه در آن حفاري غباري را  توان مياين سيستم در . يابد ميكاهش 
. يابـد  مـي د، كاهش نآي ميوجود  ز ضايعاتي كه در حين حفاري بههمچنين بسياري ا. كار برد به ،شود ميهوا استفاده 

سيستم مكانيكي، بـه جـاي اسـتفاده از تجهيـزات سـنگين ماننـد        بابه دليل جايگزيني سيستم الكترونيكي كه  چرا
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گذشت زمان و تثبیت سیستم، آن را گسترش داد. با توجه به نتایج به دست 
آمده، افزایش سرعت حفاری در سنگ، به کاهش میزان انرژی مورد نیاز برای 

حفاری سنگ وابسته است]11[.

در نمونه های غیر اش��باع، ماسه سنگ دارای بیش ترین سرعت حفاری بوده 
و در نمونه های اشباع، شیل بیش ترین سرعت حفاری را داراست. با توجه به 
این که بیش تر س��ازندهای حفاری شده در ایران از نوع شیل یا ماسه سنگ 
است، می توان نتیجه  گرفت که ورود این سیستم به صنعت حفاری، انقلاب 
بزرگ��ی را در این صنعت به وجود خواه��د آورد. در این مقاله به دلیل وجود 
برخ��ي محدودیت ها، نمونه هایي که مورد آزمایش قرار گرفت از س��ه گروه 
اصلي س��نگ ها تشکیل ش��ده بود. از این رو براي نتیجه گیري هاي بهتر باید 
از نمونه هاي مختلف مانند سنگ هاي کربناته، دولومیتي یا گرانیت استفاده 

کرد.

به نظر مي رس��د که اس��تفاده از حفاري با لیزر در مقاطع ابتدایي که خاک 
سس��ت اس��ت و احتمال ریزش خرده ها وجود دارد، مقرون به صرفه نیست. 
زیرا سرعت حفاري دوراني در این مقاطع به دلیل سست بودن خاک بیش تر 
از حفاري لیزری اس��ت. همچنین با توجه به ش��عاع بیش تر چاه در مقاطع 
ابتدای��ي، میزان انرژي لازم براي حفاري س��نگ افزایش مي یابد، در نتیجه 
س��رعت حفاري کاهش خواهد یافت. به نظر مي رسد که با استفاده از لیزر، 
در لایه هاي پایین که حجم خرده هاي حفاري کم تر است، مي توان با کمک 
س��یال هوا، خرده هاي حفاري )غبارهاي به وجود آمده در اثر حفاري با لیزر( 
را به بیرون چاه هدایت کرد. به دلیل این که این غبارها با اس��تفاده از هوا به 
بیرون هدایت شده اند و براي انتقال این غبارها از سیال پایه روغني استفاده 
نشده است، آلودگي هاي زیست محیطي کم تري مشاهده می شود. البته اثبات 
این نتیجه گیري ها نیازمند بحث هاي فراوان همراه با آزمایش هاي گس��ترده 

و میداني است.

در ابعادی دیگر از این بحث به نظر مي رسد می توان عملیات مانده یابی درون 
چاه های نفت و گاز را با اس��تفاده از لیزر بهبود بخشید. البته این تکنولوژي 
زمان��ي مفید خواهد بودکه مانده ها ریز و ب��ي ارزش بوده و به بیرون آوردن 
آن ه��ا نیازی نباش��د. در این صورت مي توان این مانده ه��ا را به جاي بیرون 
آوردن در همان جا ذوب کرده و عملیات حفاري را ادامه داد. همچنین امروزه 
بهبود مشبک کاري چاه هاي نفت و گاز با استفاده از لیزر در دست بررسي و 

تحقیق است]7[.
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