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 احسان كريمى    دانشجوى كارشناسى ارشد دانشگاه تهرانمصطفى صداقت زاده1  دانشجوى كارشناسى ارشد دانشگاه تهران 

 Whip Stock و Section Mill دو ابزار ويژه و اصلى براى ايجاد پنجره در لوله جداري هستند. اين ابزار كه در عمليات حفارى انحرافى2 مورد استفاده قرار مى گيرند، 
ــتن دانش و شناخت كافى از عملكرد آن ها و ارزيابي شرايط مختلف حفاري ( نوع و  ــتفاده از اين ابزارها نيازمند داش ــوند. اس در صنعت حفارى ايران نيز به كار گرفته مى ش
سايز لوله جداري، عمق پنجره، وزن گل حفاري و ... ) مي باشد. با شناخت عملكرد هر ابزار و تركيب آن با شرايط موجود حفاري، مي توان براى استفاده از آن ها در عمليات 

حفارى انحرافى، بهترين گزينه را انتخاب نمود.
ــده عمليات و زمان انجام عمليات  بررسي مي كند.  بعد  ــاس هزينه تمام ش ــتفاده در چاه هاي ايران را بر اس اين مقاله عملكرد Whip stock و Section mill مورد اس
ــت.  ــيمانى اس ــامل مواردى چون نرخ هزينه دكل حفاري، هزينه نهايى ابزار، هزينه راندن نمودارهاي 3CCL  و 4CBL ،  هزينه گل حفارى و نصب پلاگ س هزينه اى ش
هم چنين معيار زمان نيز در بر گيرنده  كل زمان مورد نياز براى ايجاد پنجره مى باشد. صرف نظر از موارد ياد شده، اثر گل حفارى سبك (MW<100 pcf)  و گل حفارى 

سنگين (MW>100 pcf) نيز بر اين دو معيار مورد بحث قرار  مى گيرد.
براى انجام اين پژوهش، 23 چاه از 9 ميدان نفتى بزرگ ايران شامل ميادين اهواز، مارون، گچساران، منصورى، نفت سفيد، بى بى حكيمه، آب تيمور، رگ سفيد و 
آزادگان، مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است. اطلاعات استخراج شده از هر چاه شامل عمق پنجره5 ، ارتفاع سطح مقطع آسياب شده از لوله جدارى7KOP ، 6  ، وزن 
گل حفاري، سايز و نوع لوله جدارى، تعداد تيغه استفاده شده، زمان صرف شده در عمليات و هزينه نهايى است. در اين مقاله سعي شده است تا با استفاده از نتايج به دست 
آمده از نمودارها و تحليل هاي مهندسي حفاري در ميادين مختلف نفتي ايران، يك الگوي پيشنهادي مناسب براى استفاده بهينه از هر يك از ابزارهاي Whip Stock و 

Section Mill در شرايط مختلف عملياتي ارايه گردد.

چكيده

مقايسه آمارى  و تحليل عملكرد ادوات حفارى انحرافى مورد استفاده 
در عمليات ويژه حفارى به منظور دست يابى به يك الگوى مناسب 

هزينه اى در ميادين نفتى ايران

اتصال ياب لوله جدارى، نمودار باند سيمان، وزن گل حفارى، نقطه پنجره، موتورهاى درون چاهى واژه هاي كليدي

 مقدمه 
ايران يكى از پنج كشور اصلى توليدكننده و صادركننده نفت در جهان است؛ به 
همين دليل يكى از بزرگ ترين مصرف كننده ابزارهاى حفارى انحرافى مى باشد. موارد 
مختلفى هم چون وجود گنبدهاى نمكى، گسل ها، نزديكى به ساحل و حفارى چاه هاى 
چند شاخه، ضرورت انحراف چاه از حالت عمودى به حالت انحرافى و حفارى افقى را 
به وجود مى آورد. براى انجام اين عمليات و تغيير مسير چاه، روش هاى مختلفى به كار 
ــود. يكى از روش هاى متداول كه در چاه هاى حفره باز استفاده مى شود،  گرفته مى ش
ــتفاده از موتورهاى درون چاهى PDM همراه با Bend Sub و استفاده از مته هاى  اس
ــرايط حفره باز به جاى  ــت. در بعضى موارد نيز، در ش PDC يا مته هاى Tri-cone اس
موتورهاى درون چاهى از توربين همراه با Bent Sub استفاده مى شود. از ديگر وسايلى 
ــه براى ايجاد نقطه پنجره در چاه هاى حفره باز و چاه هاى داراى لوله جدارى به كار  ك
مى رود، Whip stock است. علاوه بر سه مورد ياد شده، Section mill نيز كه تنها در 

چاه هاى داراى لوله جدارى كاربرد دارد، قابل استفاده مى باشد.
توربين به عنوان اولين ابزار حفارى انحرافى در ايران مورد استفاده قرار گرفت، 
ــال، موتورهاى PDM جاى آن را گرفت. شركت ملى حفارى  اما پس از چندين س
ايران (NIDC) به عنوان بزرگ ترين و اصلى ترين شركت حفارى كشور، براى ايجاد 
پنجره و آغاز حفارى انحرافى از دو ابزار ويژه استفاده مى كند. اين دو ابزار عبارتند 

.Section mill و Whip stock :از

1. آشنايى با ابزار Whip stock در عمليات ويژه حفارى 
Whip stock يكى از قديمى ترين و در عين حال مطلوب ترين ابزار براى 
ــد. اين وسيله قابليت نصب و رانش در هر عمق و شرايط  ايجاد پنجره مى باش
ــامل يك گوه واژگون  ــت.  Whip stock ش ــه جدارى و حفره باز را داراس لول
ــطح مورب آن با زاويه °3-1، رشته حفارى را در  ــت كه س از جنس فولاد اس
ــمت مورد نظر  جهت جديد هدايت مى كند. قبل از راندن اين ابزار بايد در قس
ــته شود تا مته در جهت جديد  ــيمانى كار گذاش در لوله جدارى يك پلاگ س
ــود. عملكرد اين دستگاه به اين گونه است كه پس از قرار گرفتن در  هدايت ش
ــت، با اعمال وزن و نيرو، از حركت گوه و دوران  ــق مورد نظر و تنظيم جه عم
آن جلوگيرى مى كند و آسياب كننده از Whip stock جدا و در جهت و زاويه 
ــروع به آسياب مى نمايد. عمل آسياب معمولاً 12 الى 16 فوت پايين  جديد ش
ــمت انگشتى8 ادامه پيدا مى كند تا Rat hole تشكيل شود و مجموعه گوه  قس
انحراف و قسمتى از رشته حفارى از چاه اصلى خارج شود. پس از اين مرحله 
ــته  ــد، به همراه رش ــت9  باش در صورتى كه Whip stock از نوع قابل بازگش

1 Mtf_sedaghatzadeh@yahoo.com  
2 Directional drilling
3 Casing Color Locator
4 Cement Bonding Log
5 Window depth

6 Window interval
7 Kick of Point
8 Toe
9 Retrievable
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حفارى بالا آورده مى شود و در غير اين صورت درون چاه باقى مى ماند. مراحل 
ــت. در ايران از اين ابزار معمولاً در لوله  ــكل 1 آمده اس عملكرد اين ابزار در ش
ــود؛ چرا كه نصب Packer موجود در Whip stock در  جدارى استفاده مى ش
ــك بالايى  ــاز به دليل وجود Wash-out يا Tight-hole با ريس ــرايط حفره ب ش
صورت مى گيرد و با توجه به ارزش و قيمت تقريبى هر Whip stock، استفاده 
ــت دادن آن در شرايط حفره باز، مقرون به صرفه  از اين ابزار در صورت از دس
ــا قطرهاى 4/5، 5،  ــر از Permanent Whip stock ب ــت. در ايران بيش ت نيس
ــر پس از اتمام  ــود؛ به همين خاط ــتفاده مى ش ــچ اس 7، 5/8 9 و 3/8 13 اين
ــه اكثر عمليات ايجاد پنجره در  ــات، درون چاه باقى مى ماند. از آن جا ك عملي
ــود، بنابراين استفاده از قطرهاى 5/8 9  ــازند گچساران انجام مى ش ايران بر س
ــت. هم چنين در اين عمق،  ــيار متداول تر از  اندازه هاى ديگر اس و 7 اينچ بس
ــار نصب Packer براى Whip stock بالاست، به همين دليل اكثر عمليات  فش
نصب Whip stock در ايران با فشارهايى بالاتر از psi 2500 انجام مى گيرد.

ــى از كاربردهاى Whip stock در ايران عبارتند از: حفارى و ايجاد پنجره  برخ
براى چاه هاى چند شاخه، ايجاد Sidetrack در مواجهه با مانده10 و بهره بردارى از 

مخازن چند لايه.

2. آشنايى با ابزار Section mill در عمليات ويژه حفارى
Section mill نيز يكى ديگر از ابزارهاى ويژه براى ايجاد پنجره است. اين ابزار 
ــكل 2 نشان داده شده است، داراى تيغه هايى است كه با استفاده از فشار  كه در ش
گل به طرفين باز شده و با گردش رشته حفارى، شروع به تراش و ساييدگى جداره 
ــرايط  ــل لوله مى نمايد؛ اين كار منجر به بريدن لوله جدارى و فراهم آوردن ش داخ

ــود. اين ابزار داراى 6  حفره باز در چاه هاى داراى لوله جدارى و ايجاد پنجره مى ش
تيغه مثلثى با پوششى از جنس تنگستن كاربايد است. پس از پمپاژ گل، با اعمال 
ــطح لوله جدارى آغاز مى گردد.  ــيال، 3 تيغه از 6 تيغه باز شده و برش س ــار س فش
ــده و با پايين  ــد، 3 تيغه ديگر نيز باز ش ــطح جدارى لوله بريده ش ــه س هنگامى ك

فرستادن رشته حفارى، سايش رشته حفارى شروع مى شود. 
به طور كلى استفاده از 2 ابزار ياد شده، فرآيندى وقت گير است (به ويژه زمانى 
كه ديواره چاه با استفاده از چند لايه لوله جدارى پوشيده شده باشد). بنابراين در 
ــبه هزينه عمليات  ــاس محاس به كارگيرى هر يك از اين ابزارها، زمان كه پايه و اس
ــت، از اهميت خاصى برخوردار مى باشد. در ادامه اين مقاله، مقايسه  جامعى در  اس
ــتفاده از ابزارهاى ذكر شده براى انحراف چاه در ميادين ايران در قالب  ارتباط با اس

دو عامل اصلى زمان و هزينه انجام مى شود.

3. چگونگى اجرا و طراحى پروژه 
 براى انجام اين مطالعه، تعداد 23 حلقه چاه11 از 9 ميدان نفتى اصلى و بزرگ 
ــاران، اهواز، آزادگان، مارون، آب تيمور، نفت سفيد، منصورى،  ــامل گچس ايران ش
 Whip stock بى بى حكيمه و رگ سفيد انتخاب شد. براى 13 مورد از اين چاه ها از

و براى 10 مورد ديگر از Section mill استفاده گرديد.
ــه يكى از مهم ترين عوامل در مدت زمان اجراى هر دو عمليات (با  ــا ك از آن ج
ــه  ــت، بنابراين براى مقايس Whip stock  و Section )، وزن گل موجود در چاه اس
تأثير وزن گل بر نتايج نهايى، وزن بالاى pcf 100 به عنوان گل سنگين و وزن كم تر 
ــبك در نظر گرفته شد؛ به اين ترتيب، حفارى 11 چاه  از pcf 100 به عنوان گل س

با گل سبك و 12 چاه با گل سنگين صورت پذيرفت.
ــده براى راندن هر ابزار، حاصل جمعى  ــبه هزينه تمام ش ــاس محاس پايه و اس
ــت. به همين  ــى عمليات جانبى و عوامل محيطى حاكم بر اجراى طرح اس از تمام
ــه 2 براى ابزار Section mill ارايه  ــور رابطه 1 براى ابزار Whip stock و رابط منظ
گرديده است. اين روابط شامل حاصل جمعى از پارامترهاى مختلف هزينه اى است. 
ــبه هزينه نهايى ايجاد يك پنجره در هر دو عمليات، مواردى هم چون  براى محاس
 CBL و CCL ــده ابزار، هزينه اجراى نمودارهاى هزينه روزانه دكل، قيمت تمام ش
ــب عمليات و نصب Packer، هزينه تعويض تيغه هاى  ــخيص مكان مناس براى تش
Section mill، هزينه نصب پلاگ سيمانى و هزينه سيالات حفارى به كار رفته در 
ــط قيمت عوامل ياد شده و  ــد. در جدول 1 متوس ضمن عمليات در نظر گرفته ش

هزينه تمام شده ارايه گرديده است.
      C Total cost for Whipstock = CRig+CTool+CLog+CPlug+CMud                              (1)
                C Total cost for Section mill = CRig+CTool+CLog+Cblaid+CMud                            (2)
ــده براى راندن، نصب و تكميل حفارى  ــكل هاى 3 و 4، زمان صرف ش در ش
ــتفاده شده  پنجره و هزينه نهايى اجراى پروژه براى هر چاه با توجه به وزن گل اس

در حفارى نشان داده شده است. 

4. مقايسـه عملكـرد Whip stock و Section mill در شـرايط حفارى با گل سـبك  
(MW<100 pcf)

در شكل A-3، عملكرد Whip stock در شرايط حفارى با گل سبك نمايش 
ــكل، اطلاعات 4 حلقه چاه با لوله جدارى 7 اينچ از 3  ــت. در اين ش ــده اس داده ش
ــود. متوسط طول لوله جدارى  ــاران و اهواز ديده مى ش ميدان نفتى آزادگان، گچس

[3] Whipstock 1  مراحل عملكرد ابزار

[3]Section Mill  2
10 Fish

 11 اطلاعات تمامى چاه هاى استفاده شده در اين مقاله در جداول 2 تا 5 آمده است.
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ــده توسط Whip stock حدود 3/7 متر و ميانگين زمان ايجاد پنجره  برش داده ش
در اين شرايط، 40 ساعت به دست مى آيد. با توجه به فاكتورهاى هزينه اى ياد شده، 
ميانگين هزينه ايجاد پنجره با Whip stock  در شرايط حفارى با گل سبك حدود 

137698 دلار محاسبه مى گردد.
ــكل B-3، عملكرد Section mill در همان شرايط حفارى  در نقطه مقابل، در ش
با گل سبك، براى 7 چاه مختلف و با همان قطر لوله جدارى از 3 ميدان نفتى بى بى 
حكيمه، رگ سفيد و مارون آورده شده است. در اين مورد، متوسط طول لوله جدارى 
برش داده شده حدود 17 متر و كل زمان حفارى هر پنجره معادل 190 ساعت برآورد 
مى گردد. با توجه به رابطه مربوطه، هزينه نهايى رقمى معادل 197000  دلار خواهد بود.

بر مبناى اطلاعات به دست آمده، سرعت حفارى پنجره توسط Whip stock در 
ايران تقريباً 4/75 برابر سرعت اجراى اين عمليات با Section mill است. با مقايسه 
ــورد Whip stock حدود 40  ــده براى اجراى عمليات كه در م ــدت زمان صرف ش م
ــاعت و براى Section mill معادل 190 ساعت به دست آمد، مى توان گفت كه در  س
شرايط حفارى با گل سبك، استفاده از Whip stock براى ايجاد پنجره حدود 6 روز 
كارى صرفه جويى زمانى در بر دارد. مقايسه متوسط هزينه نهايى و تمام شده اجراى 
ــرايط ياد شده نشان مى دهد كه بهره گيرى از Whip stock نسبت به  هر پروژه با ش

Section mill حدود 43 درصد صرفه اقتصادى خواهد داشت.
5. مقايسه عملكرد Whip stock و Section mill در شرايط حفارى با گل سنگين 

 (MW>100 pcf)
شكل A-4، عملكرد 9 حلقه چاه با لوله جدارى 5/8 9 و 7 اينچ را در 5 ميدان 
 Whip ــفيد، اهواز و منصورى در شرايط استفاده از نفتى مارون، آب تيمور، نفت س
ــط طول لوله  ــان مى دهد. در اين مورد، متوس ــنگين نش stock و حفارى با گل س
جدارى برش داده شده حدود 4/34 متر و ميانگين زمان صرف شده در دكل براى 

سال 2007 [2] 1  متوسط قيمت فاكتورهاى مختلف در هزينه حفارى پنجره در 
ابزار و عمليات

 (واحد)
قيمت ميانگين

($)
Daily rig rent 19265
Whip stock 7ً 70000

Whip stock 9 5/8ً 80000
Section mill blade 2000
CCL/CBL logging 30000

3  نمودار هزينه-زمان دكل در حفارى پنجره با گل سبك [1]

(A)

(A)

  

  

(B)

 (B)

4  نمودار هزينه-زمان دكل مربوط به حفارى پنجره با گل سنگين [1] 

(A)

04       _____

(B)

(A)

(B)
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با مقايسه آمارهاى به دست آمده در عمليات ايجاد 
پنجره توسط Whip stock و Section mill در شرايط 
حفارى با گل سنگين در ايران، مى توان گفت كه سرعت 
ايجاد پنجره در صورت استفاده از Whip stock حدود 
ــرعت استفاده از Section mill مى باشد.  7/52 برابر س
از نظر هزينه اى نيز، قيمت تمام شده براى عمليات ياد 
ــتفاده از Whip stock معادل 237  شده در صورت اس

درصد ارزان تر از Section mill است.

 نتيجه گيرى 
 ،(MW<100 pcf) ــبك ــارى با گل س 1. در حف
ــتفاده از Whip stock به جاى Section mill براى  اس
ايجاد پنجره به منظور آغاز عمليات حفارى انحرافى در 
ــرعت اجراى پروژه  ــر به افزايش س ــه جدارى، منج لول
ــه اين ميزان افزايش  ــه ميزان 4/75 برابر مى گردد ك ب
سرعت، 6 روز كارى صرفه جويى زمانى در بر دارد. اين 
مقايسه زمانى، منجر به صرفه جويى اقتصادى به ميزان 

43 درصد خواهد شد.
ــره در لوله جدارى، در  ــات ايجاد پنج 2. در عملي
 ،(MW>100 pcf) ــنگين ــا گل س ــورت حفارى ب ص
سرعت اجراى كار با بهره گيرى از Whip stock معادل 
 Section mill ــتفاده از ــر ايجاد پنجره با اس 7/52 براب
ــرعت، 11/5روز كارى  مى باشد. اين ميزان افزايش س
ــر اين، از نظر  ــى دارد. علاوه ب ــى زمان دكل صرفه جوي
هزينه اى نيز در شرايط حفارى با گل سنگين، استفاده 
 237 ،Section mill ــا ــه ب از Whip stock در مقايس

درصد صرفه اقتصادى خواهد داشت.
 Section mill به جاى Whip stock 3. استفاده از
در حفارى 7 حلقه چاه مورد مطالعه در محيط گل سبك، 
ــده  منجر به 22 روز جلوافتادگى از برنامه پيش بينى ش
مى گردد. اين مقايسه در شرايط حفارى با گل سنگين 
بسيار خوش بينانه تر بوده و معادل 31 روز جلو افتادگى 
ــود كه در آن ها  از برنامه حفارى در 3 حلقه چاهى مى ش

از Section mill براى ايجاد پنجره استفاده شده است.
ــل محدوديت  ــده، به دلي ــلاوه بر موارد ياد ش 4. ع
ــتفاده از Section mill براى ايجاد پنجره در چاه هاى  اس
ــبت به  ــتفاده از Whip stock نس ــالا، در Multi-lateral-well، اس ــه انحرافى ب ــا زاوي ب
Section mill ، با توجه به مقايسه هزينه اى انجام شده، داراى ريسك كم ترى خواهد بود.
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هزينه
($)

زمان دكل
(hr)وزن گلنوع لوله جدارى

(pcf)
KOP
(MT)

بخش پنجره
(MT)

عمق پنجره
(MT)شماره چاه

154769409-5/8”,53/5#,N-801329934990 -994NS-42
1480004814121144/552111-2115/5AZ-246
14675435140197651974-1979AT-1
14600033145199051986-1991MN-342
17000060150211252108-2113MI-31 
132700367”,35#,N-80150251742513-2518MN-265
146860407”,35#,P-110140292842926-2930MN-8
119010507”,35#,P-110147289842896-2900MN-8
142108401372206/63/22205-2208/2MN-146

[2] Whip stock 4  اطلاعات مربوط به چاه هاى حفارى شده با گل سنگين توسط 

هزينه
($)

زمان دكل
(hr)

وزن گلنوع لوله جدارى
(pcf)

KOP
(MT)

بخش پنجره
(MT)

عمق پنجره
(MT)

شماره چاه

142108357”,29#L-8063/62586/31/842587/4-2585/5GS-206
132700367”,29#N-8082267242673-2669AZN-2
142000407”,29#N-8082269342695-2691AZN-3
148000487”,29#N-8066257552576-2571AZ-102

[2] Whip stock 5  اطلاعات مربوط به چاه هاى حفارى شده با گل سبك توسط 

هزينه
($)

زمان دكل
(hr)

تعداد برش هاى 
(Set)نوع لوله جدارىاستفاده شده

وزن گل
 (pcf)

KOP
(MT)

بخش پنجره
(MT)

عمق پنجره
(MT)شماره چاه

18611119227”,29#,N-8070300119 2995-3014MI-51
20775419237”,29#,N-80672228202222-2242RS-12
18507316837”,29#,N-80672003151997-2012BH-93
21920919237”,29#,N-80671905171904-1921BH-21
21090918547”,29#,N-80652039182035-2053BH-70
19020918037”,29#,N-80702126132215-2228RS-95
18580917027”,29#,N-80672345182343-2361RS-65

[2] Section mill 2  اطلاعات مربوط به چاه هاى حفارى شده با گل سبك توسط 

[2] Section mill 3  اطلاعات مربوط به چاه هاى حفارى شده با گل سنگين توسط 
زمان دكلهزينه($)

(hr)
تعداد برش هاى 
(Set)وزن گلنوع لوله جدارىاستفاده شده

 (pcf)
KOP
(MT)

بخش پنجره
(MT)

عمق پنجره
(MT)شماره چاه

33133931237”,35#,N-80145 2281152273-2288AZ-237
35659033651352406172402-2419AZ-243
34396533037”,35#,N-801383256213253-3274MN-111

ايجاد و تكميل پنجره تا رسيدن به نقطه KOP معادل 42/5 ساعت به دست مى آيد. 
 Whip stock با توجه به فاكتورهاى هزينه اى ياد شده، متوسط هزينه هر بار رانش

در حفارى با گل سنگين در ايران معادل 145133 دلار محاسبه مى گردد.
در ادامه، شكل B-4 در بر گيرنده فاكتور زمان و هزينه براى 3 چاه مختلف از 2 
ميدان نفتى اهواز و مارون است.  براى ايجاد پنجره در اين چاه ها از Section mill در 
شرايط حفارى با گل سنگين و لوله هاى جدارى 5/8 9 و 7 اينچ استفاده شده است. در 
اين مورد نيز ميانگين طول لوله جدارى برش داده شده توسط Section mill معادل 
18 متر و كل زمان حفارى لوله جدارى و ايجاد پنجره معادل 320 ساعت مى باشد. 
با در نظر گرفتن فاكتورهاى قبلى، متوسط هزينه نهايى استفاده از Section mill و 

حفارى با گل سنگين حدود 344000 دلار بر آورد مى شود.


