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 درگیری چند معیاره بندی عوامل کنترلی موثر با روش تصمیمو اولویت FTAهای نفت و گاز با متد ای و ارزیابی مخاطرات فوران چاهریشه

 صورت گرفته است.  1411در سال  میدان گازی پارس جنوبی

ای فوران چاه با استفاده از ی حاضر در یک دکل حفاری خشکی انجام شد. شناسایی علل ریشهکاربرد -پژوهش توصیفی ها:مواد و روش

تحلیل کمی درخت خطا و محاسبه احتمال فوران  .صورت گرفت کارشناسنفر از  11( و بر اساس نظرات FTAروش تحلیل درخت خطا )

 گیری چندگیری از روش تصمیمشده با بهره بندی عوامل کنترلی شناساییانجام شد. اولویتCara-FaultTree افزار چاه با استفاده از نرم

 استفاده از منابع، رعایت موازین اخلاقی انجام گردید. در انجام این پژوهش و معیاره انجام گرفت.

بیشترین مقدار احتمال شکست از میان  ایدار 11/1. خطای انسانی با مقدار شناسایی گردیدای و میانی رویداد پایه 14تعداد  ها:یافته

ریزش دکل حفاری، حوادث  های فرواست. مؤلفه 11 1/5-4احتمال فوران هیدروکربنی چاه برابر با  رویدادهای بررسی شده بوده است.

-4ترتیب با ضرایب  کننده فوران بهطبیعی و خرابی سیستم جلوگیری
 11 114/1 ،7-

 11 815/8  5و-
 11 88/7 عنوان عوامل اصلی  به

 بروز حادثه فوران چاه در این پژوهش شناسایی شدند.
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 مقدمه 

 و یدیتول ،یصنعت یها و رقابت فشرده در عرصه یفناور شرفتیپ
 یامدهایپ همراه با یو اجتماع یاقتصاد راتییمنجر به تغ یخدمات

فزون روزا شیافزا شدن یاز آثار سوء صنعت یکیمختلف آن شده است. 
های نفت و گاز همواره  حفاری چاه .]1[ت اس یتعداد و تنوع حوادث شغل

 های زیادیباشد که به خسارتروبرو میبا مخاطرات و مشکلات اجرایی 
مدیریت و ارزیابی ریسك یکی از مهمترین ابزارهایی  .]2[ شودمنجر می

آن، از وقوع رویدادهای ناخواسته پیشگیری  کاربردتوان با است که می
 مودبینی ننموده و موانع و اقدامات کاهنده را برای حوادث احتمالی پیش

 د،یلعامل در تو نیمهمتر عنوان به یانسان یرویناز سویی دیگر؛  .]3،4[
نها آ نیاز مهمتر یکیکه  شودیم دیتهد یاریبسهمواره توسط عوامل 

المللی کار  بر اساس آمار سازمان بین .]9[ باشدی از کار م یحوادث ناش
مرگ  0666حدود )میلیون زن و مرد در سرتاسر جهان  3/2سالانه حدود 

های ناشی از کار جان خود را از دست  براثر حوادث و بیماری (در هرروز
 106میلیون حادثه شغلی و  346در سراسر جهان، سالانه حدود  .میدهند

صنعت حفاری نفت و گاز  .]0[ میلیون بیماری ناشی از کار رخ میدهد
وع ن همچنین .کندفعالیت می یدر دو بخش جداگانه ساحلی و فراساحل

 ایهای اکتشافی و توسعهاز لحاظ کارکردی شامل چاههای حفاری چاه
ه ک استهایی حفاری در مناطق فراساحلی از جمله فعالیت .]7[ هستند

کشد. این موضوع به سبب طبیعت و اقدامات ایمنی را به چالش می
محیط خشن، لزوم داشتن سرعت عملیاتی بالا و کنترل از راه دور 

ن ترییکی از خطرناکترین و پرهزینه .]8[ باشدتجهیزات درون چاهی می
باشد که به علت بوجود رویدادهای صنعت حفاری، فوران و سیلان می

وردن خسارات مالی و انسانی شدید دارای اهمیت بسیاری در حفاری آ
عنوان یکی از مخاطرات  فوران چاه به .]5[ های نفت و گاز دارندچاه

فشار سازندی بر فشار بحرانی در عملیات حفاری، ناشی از غلبه 
 باشد که در صورت عدم تشخیصهیدرواستاتیك ستون سیال حفاری می

 بار ایمنی، زیستموقع سیلان، منجر به پیامدهای فاجعه و کنترل به
عنوان  رو، کنترل چاه به . از این]16،11[شودمحیطی و اقتصادی می

یشگیری، ای از اقدامات فنی، مهندسی و مدیریتی با هدف پمجموعه
شناسایی و مهار سیلان و جلوگیری از وقوع فوران، نقش کلیدی در 

 .]12،13[ کندمدیریت ریسك حفاری ایفا می
المللی و ملی، از جمله تجربه وقوع حوادث بزرگ فوران چاه در سطح بین

 S2Hو فوران گاز  ]14[ در خلیج مکزیك Deepwater Horizonحادثه 
نفر از  4که منجر به فوت  ]19[ شرکت حفاری شمال 118در دکل 
 دهنده ناکافی بودن رویکردهای سنتینشان ،صنعت نفت شد نمتخصصا

های کارگیری روشو واکنشی در مواجهه با این پدیده و ضرورت به
 های مختلفی برایدر این راستا، روشباشد. مند ارزیابی ریسك مینظام

ها آن ترینکه از جمله مهماند افتهتحلیل سناریوهای بروز حوادث توسعه ی
فاظتی های حیامد، تحلیل لایهپ توان به تحلیل درخت خطا، آنالیز رویدادمی

(LOPAروش تریپود بتا و تحلیل شرایط بحرانی اشاره کر ،) تحلیل  .]10[د
های قیاسی در ارزیابی ریسك است ( یکی از روشFTAدرخت خطا )

عنوان رویداد رأس، به شناسایی  که با تعریف یك رویداد ناخواسته به
های منطقی خرابی اجزا، خطاهای انسانی و سیستماتیك ترکیب

پردازد و امکان تحلیل های سیستمی منجر به وقوع آن رویداد مینقص
( به FTAکند. تحلیل درخت خطا )کیفی و کمی ریسك را فراهم می

 –ط علیوابسازی رای، مدلدلیل قابلیت شناسایی ساختارمند علل ریشه

ی و برآورد کمی احتمال وقوع حوادث، ابزار مناسبی برای تحلیل معلول
تنهایی  به FTAهای شود. با این حال، خروجیفوران چاه محسوب می

رو،  کند؛ از اینبندی مؤثر اقدامات کنترلی را فراهم نمیامکان اولویت
خاب و انتتواند به معیاره می گیری چندهای تصمیمتلفیق آن با روش

میدان  .]17[ گرایانه عوامل کنترلی منجر شودبندی منطقی و واقعرتبه
ترین مخازن گازی جهان، به عنوان یکی از بزرگگازی پارس جنوبی به

شناسی، فشار بالای سازندها و حجم گسترده های زمیندلیل پیچیدگی
عملیات حفاری، از پتانسیل بالایی برای وقوع سیلان و فوران برخوردار 

 مند ارزیابی ریسك فوران چاه واست. بنابراین، انجام مطالعات نظام
ای، ههای توسعویژه در طرحبندی عوامل کنترلی در این میدان، بهاولویت

ای برخوردار است. بر این اساس، مطالعه حاضر با هدف از اهمیت ویژه
ای و برای شناسایی علل ریشه FTA–MCDMارائه چارچوب یکپارچه 

های نفت و گاز در طرح توسعه بندی عوامل کنترلی در فوران چاهاولویت
 پارس جنوبی انجام شده است.11ز فا

 

 هامواد و روش
در یك دکل حفاری خشکی در محدوده میدان گازی پارس  هطالعماین 

 3890. عمق نهایی این چاه حفاری انجام شده استجنوبی در عسلویه 
متر، نوع گل مورد استفاده پایه روغنی و آب نمکی، دارای سیستم 

نفر در دو شیفت  112باشد. تعداد مدیریت زائدات برای گل حفاری می
های در این دکل حفاری مشغول بکار هستند. با توجه به حفاری در سازند

برای فوران چاه حفاری وجود دارد. به منظور  بالاییآسماری، پتانسیل 
شناسائی و ارزیابی خطرات و تحلیل روابط علی و معلولی بین رویدادهای 

گیرند رد مورد استفاده قرار میشکست اجزا و شکست سیستم، دو رویک
( و Forward) و( یا رو به جلInductive) که شامل تحلیل استقرائی

باشند. ( میBackward) ( یا رو به عقبDeductive) تحلیل قیاسی
و با  شودای از شرایط شکست اجزا آغاز میتحلیل استقرائی با مجموعه

 ردرود، بطوریکه رویکمیشناسائی پیامدهای احتمالی رو به جلو پیش 
«What happens if »شود. افتد اگر... ( دنبال می)چه اتفاقی می

اند از: رفته در تحلیل درخت خطا عبارت کاراصطلاحات و نمادهای به
(، رویداد Undesired Event(، رویداد شر )Fault Eventرویداد خطا )

( و رویداد Intermediate Event(، رویداد میانی )Top Eventاصلی )
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نیافته  (، رویداد توسعهBasic Eventای )پایانی که شامل رویداد پایه
(Undeveloped Eventو رویداد خانه )( ایHouse Eventمی ).باشد 

شامل نمادهای (، Transfer Symbols) همچنین، نمادهای انتقال
( Transfer In( و انتقال به داخل )Transfer Outانتقال به خارج )

( شامل دروازه و Gatesها )نمادهای منطقی یا دروازههستند. از سوی دیگر، 
(AND Gate)؛ ( دروازه یاOR Gate)دروازه  ؛m از n  (m-out-of-n Gate) 
طریقه تجزیه و تحلیل  باشند.( میInhibit Gateدروازه بازدارنده ) و

 Aکمی درخت خطا به شرح زیر است: در صورتی که رویدادهای پایانی 
 گیرد:مورد استفاده قرار می 1به هم وابسته باشند، رابطه  Bو 

 𝑃[𝑍] = 𝑃[𝐴 ∩ 𝐵] = 𝑃 [𝐴 ∩
𝐵

𝐴
]                                   (1 )  
از نظر آماری مستقل از هم  Bو  Aدر صورتی که رویدادهای پایانی 

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت: 2باشند، رابطه 

𝑃 [
𝐵

𝐴
] = 𝑃[𝐵]                           (2)  

مورد  3به هم وابسته نباشند، رابطه  Bو  Aدر صوورتی که رویدادهای 
 استفاده قرار خواهد گرفت:

𝑃[𝑍] = 𝑃[𝐴 ∪ 𝐵] = 𝑃[𝐴] + 𝑃[𝐵] − 𝑃[𝐴 ∩ 𝐵]   (3)  
مورد  4مستقل از هم باشند، رابطه  Bو  Aدر صوورتی که رویداد های 

 استفاده قرار خواهد گرفت:
𝑃[𝑍] = 𝑃[𝐴] + 𝑃[𝐵] − 𝑃[𝐴]𝑃[𝐵]                          (4)  

مورد  9مستقل از هم نباشند، رابطه  Bو  Aدر صورتی که رویداد های 
 استفاده قرار خواهد گرفت:

𝑃[𝑍] = 𝑃[𝐴] + 𝑃[𝐵] − 𝑃[𝐴]𝑃[𝐵]    (9)  
صووورت خواهد  0رده بندی کمی رویدادهای پایانی نیز بر مبنای رابطه 

 گرفت: 
𝑃[𝑍] = 𝑃[𝐼1 ∪ 𝐼2 ∪ … 𝐼𝑛] = 𝑃{𝐼1} + 𝑃[𝐼2] … + 𝑃[𝐼𝑛] 

      (0)  
در صورت کوچك بودن سیستم تحت مطالعه یا انجام کامپیوتری تجزیه 

های حداقل وجود دارد و تحلیل درخت خطا که امکان تعیین کلیه برش
 شود: ( استفاده می7)رابطه  vesely-fussellفرمول 

I1 = ΣUa ∕ Us        (7)                                                    
  در ایجاد رویداد اصلی Aاهمیت رویداد پایانی  IAدر این رابطه، 

ΣUa های حداقلی که رویداد حاصل جمع احتمال وقوع برشA  در آنها
  و وجود دارد

𝑈𝑠 هستند ]18[ احتمال وقوع رویداد اصلی . 
( که در تحقیق حاضر، احتمال فوران چاه است، با TEرویداد نهایی )
 به شکل زیر محاسبه گردید.  "و "توجه به دروازه 

TE (Hydrocarbon Blow-Out) = (Kick)∩ (Well Control 

Failure) ∩ (Kick Detection Failure)  
TE (Hydrocarbon Blow-Out) = P (Kick). P (Well Control 

Failure). P (Kick Detection Failure) =0.743* 

6189/6 * 6950/6  = 66682/6  = 2/8  E -04 

های تحلیل کمی درخت خطا با اسوووتفاده از روابط احتمال برای دروازه
انجام شوود. در موارد اسووتقلال آماری رویدادها،  ORو  ANDمنطقی 

شده  وابط استاندارد احتمال و در صورت وجود وابستگی، روابط اصلاحر
منظور تعیین اهمیت رویدادهای پایه در  کار گرفته شوود. همچنین، بهبه

اسوووتفاده گردید.  Vesely–Fussellوقوع رویوداد نهایی، از شووواخص 
 CARA Faultافزار گیری از نرمترسوویم و تحلیل درخت خطا با بهره

Tree V.4.1  تحلیل درخت افزار ابزار پیشرفته. این نرم]15[ انجام شد 
خطوا و درخوت رویداد اسوووت که ارزیابی ریسوووك و قابلیت اطمینان 

 گیرد.های پیچیده توسط آن صورت میسامانه

 شناسایی عوامل کنترلی
ترین رویدادهای پایه و پس از تحلیول کیفی و کمی درخوت خطا، مهم

فوران شناسایی شدند. بر اساس این نتایج و مسیرهای بحرانی منجر به 
ای از های کنترل چاه و تجارب عملیاتی، مجموعهبا مرور دسووتورالعمل

عوامل کنترلی مؤثر در پیشووگیری و کاهش ریسووك فوران اسووتخراج 
 معیاره قرار گرفت. گیری چندگردید که مبنای مرحله تصمیم

منظور انجام  اه بهنفر از متخصصان حوزه حفاری و کنترل چ 16نظرات 
بندی عوامل کنترلی اخذ گردید. معیارهای مقوایسوووات زوجی و اولویت

 انتخاب خبرگان شامل موارد زیر بود:
سال سابقه کاری مرتبط در عملیات حفاری، کنترل چاه یا  16حداقل  -

 ایمنی حفاری
 های حفاری میادین گازیسابقه فعالیت مستقیم در پروژه -
 حوادث سیلان و فوران چاهآشنایی با  -
های مهندسووی نفت، حفاری یا تحصوویلات دانشووگاهی مرتبط در رشووته -

HSE 
ها از طریق پرسووشوونامه مقایسووات زوجی و جلسووات آوری دادهجمع

کارشووناسووی انجام شوود. نظرات خبرگان پس از بررسووی سووازگاری، در 
 مورد استفاده قرار گرفت. AHPتحلیل 

 های نسبیالف( محاسبات وزن
بندی عوامل کنترلی مؤثر در پیشگیری و کاهش ریسك منظور اولویت به

 Analyticمراتبی ) فوران چاه، از روش فرآیند تحلیل سلسله

Hierarchy Process– AHPعنوان یکی از پرکاربردترین  ( به
معیاره مبتنی بر قضاوت خبرگان استفاده  گیری چندهای تصمیمروش

های کیفی خبرگان به مقادیر کمی قضاوت شد. این روش امکان تبدیل
، در گام نخست کند.ها را فراهم میهای نسبی گزینهو استخراج اولویت

ساختار،  گیری تعریف گردید. در اینمراتبی مسئله تصمیم ساختار سلسله
ی بندی عوامل کنترلاولویت»صورت  هدف نهایی در بالاترین سطح به

سطح میانی شامل معیارهای  در نظر گرفته شد.« فوران چاه
شده از نتایج تحلیل درخت خطا و مطالعات  گیری استخراجتصمیم

 یها شامل عوامل کنترلی شناسایپیشین بوده و در سطح پایین، گزینه
 منظور تعیین اهمیت نسبی معیارها و در مرحله بعد، به شده قرار گرفتند.
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( Saatyای ساعتی )هدرج 5ها، مقایسات زوجی بر اساس مقیاس گزینه 
نفر  16های مقایسه زوجی در اختیار انجام شد. بدین منظور، پرسشنامه

از خبرگان حوزه حفاری و کنترل چاه قرار گرفت و هر کارشناس اهمیت 
ایسه های مقزوج ارزیابی نمود. ماتریس به صورت زوجنسبی عناصر را به

ین صورت میانگ، بهزوجی حاصل از نظرات خبرگان، پس از بررسی اولیه
 هندسی تلفیق شدند تا یك ماتریس نهایی برای تحلیل تشکیل گردد.

ام سازی انجهای مقایسه زوجی، فرآیند نرمالپس از تشکیل ماتریس
طوری که مجموع عناصر هر ستون محاسبه و هر عنصر بر  شد؛ به

مجموع ستون مربوطه تقسیم گردید. سپس، وزن نسبی هر معیار و گزینه 
ها شده هر سطر استخراج شد. این وزن ا محاسبه میانگین مقادیر نرمالب

دهنده میزان اهمیت نسبی هر عامل کنترلی در کاهش ریسك نشان
 باشند.فوران چاه می

های خبرگان، نرخ سازگاری منظور اطمینان از اعتبار قضاوت به
(Consistency Ratio– CRبرای ماتریس ) های مقایسه زوجی

باشد، سازگاری  1/6کمتر از  CRه گردید. در صورتی که مقدار محاسب
ها قابل قبول در نظر گرفته شد و ماتریس مربوطه در تحلیل قضاوت

های نسبی در نهایی مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت، با ادغام وزن
 ی بهبندی عوامل کنترلمراتب، وزن نهایی و رتبه سطوح مختلف سلسله

افزار توسط نرم AHPمحاسبات اوزان در روش  .]26[د دست آم
Expert Choice 11  .صورت گرفت 

 

 

 هایافته

ری ای بسیادرخت خطای رسم شده برای پدیده سیلان دارای علل ریشه
 یهابا توجه به نبود داده .کنداست که محاسبات آن را پیچیده می

احتمالات  نیمنظور تخمبه یمنطق فاز کردیاز رو ق،یدق یاحتمال
آن  عیپرسشنامه، توز یطراح ازمندین ندیفرآ نی. ادیاستفاده گرد دادهایرو
ترسیم درخت خطای  .بود یتخصص یهاخبرگان و انجام مصاحبه نیب

الف و درخت خطای ساده شده این رویداد  -1رویداد سیلان در شکل 
 ب ارائه شده است. -1 در شکل

 «تشکیل هیدروکربن اشباع»و  «اختلاف فشار منفی»دو رویداد اصلی 

به  با توجه. به عنوان رویدادهای آغازین وقوع سیلان تعیین شدند

شناسی از استحکام کافی های کم عمق سازندهای زمیناینکه آب

باشند، استفاده از برای مقاومت در برابر سیلان برخوردار نمی

ایمن نبوده و لذا BOP (Blowout Preventer )گیر شیرهای فوران

پیشگیری از بوجود آمدن سیلان بهتر و کاراتر از استفاده از 

در صورت  .باشدمی BOPاقدامات کنترلی ثانویه نظیر بکارگیری 

این امکان وجود دارد که  BOPبروز سیلان و کنترل آن توسط 

زمینی اتفاق افتاده که ست شده و یك فوران زیرسازند دچار شک

ایی غار مانند در سازند شود. ایجاد حفره منجر به باز شدن دهانه

توان باعث کج شدن و یا حتی واژگون در نتیجه این سیلان می

شدن دکل حفاری گردد. رویدادهای پایه و احتمال رویداد آنها 

ارائه  1 شماره جدولمربوط به احتمال رویداد شناسایی سیلان در 

شده است. 
 

 
 )ب( صورت ساده شدهه ب سیلان)الف( و رویداد  ترسیم درخت خطای رویداد سیلان -1شکل 

Figure 1- Drawing the fault tree of the Ceylon event (a) and Ceylon incident in a simplified form (b) 
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ته شامل دو دس لانیموقع س به ییمرتبط با عدم شناسا هیپا یدادهایرو
. در ندباشیاپراتور م یانسان یو خطاها یریگاندازه زاتیتجه یخراب یاصل

 ی، خراب16 1-4 فلومتر برابر با یاحتمال وقوع خراب زات،یتجه یخراب انیم
 یو خراب 16 3-4 از گازوآشکارس یو، خراب16 2-4 زنور سطح مخونشانگ
 یخراب ن،یشده است. همچنبرآورد  16 46/3-4 از نوع ستون مترتهیدانس

 16-4و  16 87/1-2با احتمالات  بیترتبه ییفشار و سنسور جابجا جیگ
 لانیس صیقابل توجه در عدم تشخ ریبا تأث هیپا یدادهایدر زمره رو 2

 شیپا یکه نقص عملکرد ابزارها دهدینشان م جینتا نی. ارندقرار دا
دارند.  لانیس ییاحتمال عدم شناسا شیدر افزا ینقش مهم یدیکل

 رویداد شناسایی سیلان رویدادهای پایه و احتمال رویداد آنها مربوط به احتمال -1جدول 

Table 1- Basic events and their probability of occurrence related to the probability of well eruption detection event 

 توصیف وقایع پایه احتمال
 شاخص

  رویداد پایه

2E-64 )1 خرابی نشانگر سطح شارژ مخزن )سیستم شناور 

2/21 E-61  2 اپراتور به تغییرات سطح مخزنعدم توجه 

1/66 E-64 3 خرابی فلومتر 

0/16 E-63 4 عدم توجه اپراتور به فلومتر 

1/87 E-62 9 خرابی گیج فشار 

1/13 E-61 0 عدم توجه اپراتور به تغییر فشار 

2/66 E-64 )7 خرابی سنسور جابجایی )مربوط به میزان نفوذ 

9/09 E-62 8 نرخ نفوذ عدم توجه اپراتور به تغییر در 

3/66 E-64 5 خرابی آشکارساز گاز 

7/34 E-62 16 عدم توجه اپراتور به گاز 

3/46 E-63 )11 خرابی دانسیته متر )نوع ستون 

1/95 E-62 12 عدم توجه اپراتور به تغییرات چگالی 

0/66 E-64 13 خرابی سنسور مقاومت 

1/95 E-62 14 عدم توجه اپراتور به تغییرات رسانایی 

   

  گیرای خطای شیرهای فورانعلل ریشه
کنترل نمودن عدم نفوذ سیال چاه در مراحل اولیه و مقدماتی بوسیله 

 پذیردهای مقدماتی چاه و مدیریت سیال حفاری صورت میکنترل
.کنترل مقدماتی چاه بوسیله افزایش فشار انتهایی چاه و افزایش ]21[

عملیات  افتد. اینفشار هیدرواستاتیکی ناشی از سیال حفاری اتفاق می
پذیرد بوسیله گردش سیال حفاری و یا بالا بردن دانسیته گل انجام می

 گیرو کنترل ثانویه چاه بوسیله ابزار و تجهیزاتی مانند شیرهای فوران
(BOP) پذیرد. از دست رفتن کنترلهای مقدماتی و ثانویه صورت می

دهد. کنترل مقدماتی چاه در اصل ری با سیلان خود را نشان میحفا
همان موانع اولیه و یا موانع پیشگیرنده هستند اگر این لایه حفاظتی 

  .]22[ فتدانتواند به درستی به وظیفه خود عمل نماید، سیلان اتفاق می
کنترل مقدماتی چاه شامل موانع اولیه و یا موانع پیشگیرنده است. اگر 

لایه حفاظتی نتواند به درستی به وظیفه خود عمل نماید، سیلان  این
دهند گیر در اینجا نقش خود را نشان میافتد. شیرهای فوراناتفاق می

های ثانویه نیز نتوانند به فعالیت و وظیفه خود عمل کنند اگر کنترل
پذیرد. فوران عبارت است از راه یافتن ناخواسته و فوران صورت می

ی تواند پیامدهای مخربترل سیال سازند به بیرون از چاه که میبدون کن

. فوران ]23[ بر روی انسان، ابزار و تجهیزات و محیط زیست داشته باشد
دهد که دومین مانع و اقدامات ایمنی کنترل چاه نیز ناموفق زمانی رخ می

شود باشد. در حقیقت یك سیلان زمانی توسعه یافته و به فوران تبدیل می
باشند که یا تجهیزات و ادوات مکانیکی که به عنوان اقدامات ثانویه می

نتواند بطور مناسب به وظیفه خود عمل کرده و یا دچار نقص و یا شکست 
شوند و یا اینکه سیلان در زمان شروع و به موقع شناسایی و کشف نشود. 

  .]24[ و در نتیجه هیچ کدام از لایه های ایمنی وارد عمل نشوند

 علل ریشه ای وقوع فوران

اغلب از آنجایی که گاز طبیعی و یا سایر سیالات هیدروکربنی در سیلان 
کنند و غالبا موجود هستند، این سیالات شروع به آتش گرفتن می

های آتش غیر عادی را ایجاد میکند. در بعضی موارد، سیال سازند شعله
تلفات انسانی شود. تواند شامل هیدروژن سولفوره باشد که موجب می

یط های محتوانند موجبات آلودگیکنند میسیالاتی که از چاه فوران می
توان بطور کامل ریسك ایجاد فوران را نمی .]29[ زیستی را فراهم آورند

توان با استفاده از اقدامات پیشگیرنده و کنترلی از از بین برد، اما می
یه و احتمال رویداد آنها احتمال و شدت وقوع آن کاست. رویدادهای پا

 ارائه شده است.  2شماره مربوط به احتمال رویداد فوران در جدول 
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 رویدادهای پایه و احتمال رویداد آنها مربوط به احتمال رویداد فوران -2جدول  
Table 2- Basic events and their probability of occurrence related to the probability of an eruption 

 احتمال توصیف وقایع پایه دیفر احتمال توصیف وقایع پایه ردیف

 69-E66/9 (x5خرابی لوله مته ) 13 .... ضربه 1

 … (x6سیمان بد ) 14 .... شکست تشخیص ضربه 2

 64-E66/9 (x7خرابی برق اولیه ) 63-E96/2 19 (x21) قفل شدن دکل 3

 E66/9-64 (8خرابی برق ثانویه ) 69-E66/3 10 (x20)  حادثه طبیعی 4

 64-E66/1 (x9خرابی سیستم رایزر ) BOP (x22) 63-E93/1 17  خرابی سیستم 9

 … (x10خطای اپراتور ) 18 ... (x17)  حمله نظامی 0

 63-E36/4 (x11خرابی پمپ اصلی ) 15 ... (x18)  خرابکاریتروریسم و  7

 63-E36/4 (x12خرابی پمپ پشتیبان ) 69-E66/3 26 (x19)  برخورد کشتی 8

 64-E36/1 (x13خرابی شیر بدون برگشت لوله مته ) 64-E66/2 21 (x1)  خرابی نشانگر سطح گودال 5

 64-E46/0 (x14خرابی پوشش ) 64-E66/2 22 (x2)  خرابی ضربه پمپ 16

 69-E66/1 (x15خرابی محفظه سر محفظه ) 64-E66/2 23 (x3)  خرابی نشانگر جریان گل 11

 69-E66/1 (x16خرابی اتصال سر چاه ) 64-E06/3 24 (x4)  خرابی خط خفه کردن و کشتن 12

 

 حادثه نهایی برای وقوع حادثه فوران چاهمحاسبه احتمال  -3جدول 

Table 3- Calculate the probability of TE for the occurrence of a well-blowout incident 

 حادثه نهایی ردیف
کد 

 حادثه
 شاخص حادثه نهایی احتمال کل احتمال تجمعی احتمال وقوع

 X21 66296/6 224/1E-14 1 5819/6 6184/6 سقوط دکل 1

   X20 66663/6 968/9E-67 5555/6 فاجعه طبیعی 2

   BOP X22 66193/6 09/7E-68 1 خرابی سیستم 3

   X17 66766/6 6666709/6 5555/6 حمله نظامی 4

   X18 66566/6 829/3E-16 1 تروریسم و خرابکاری 9

   X19 66663/6 66666193/6 1 برخورد کشتی 0

   X1 66626/6 6666193/6 5555/6 خرابی نشانگر سطح گودال 7

   X2 66626/6 82857/2E-68 1 خرابی سکته مغزی پمپ 8

   X3 66626/6 585/1E-67 1 خرابی نشانگر جریان گل 5

   X4 66630/6 752/5E-67 5555/6 خرابی خط خفه کردن و کشتن 16

   X5 66669/6 93/1E-13 1 خرابی لوله مته 11

   X6 66966/6 66766/6 553/6 سیمان کاری بد 12

   X7 66696/6 66566/6 551/6 خرابی برق اولیه 13

   X8 66696/6 66663/6 5555/6 خرابی برق ثانویه 14

   X9 66616/6 66663/6 5555/6 خرابی سیستم رایزر 19

   X10 61666/6 66296/6 5579/6 خطای اپراتور 10

     X11 66436/6 خرابی پمپ اصلی 17

     X12 66436/6 خرابی پمپ پشتیبان 18

     X13 66613/6 خرابی شیر بدون برگشت لوله مته 15

     X14 66604/6 شکست پوشش 26

     X15 66661/6 شکست مسکن سر پوشش 21

     X16 66661/6 خرابی کانکتور سر چاه 22

 
و خطای ضربه ای در حفاری  Kickمهم ترین عامل وقوع فوران چاه، 

ت.  تعداد زیاد و مکانهای مختلف اس 16 66/9-9ن است. احتمال وقوع آ
ها فوران مانند دریای شمال تا سواحل کانادا ، نوع چاهبروز حوادث 

ای(، عمق حفاری )کم عمق و آبهای عمیق(، زمان )اکتشافی و توسعه
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بروز فوران )در هنگام تریپینگ و یا حفاری( و عوامل دیگری چون 
وضعیت آب و هوایی منطقه، دمای سازند، فشار سازند، نفوذپذیری و نرخ 

. ]20و27[ میزان خلل و فرج سازند بستگی دارد( و همینطور BOPنفوذ )
رویدادهای شناخته شده که دارای نرخ شکست مشخص بودند با استفاده 
از منابع معتبر محاسبه و سپس رویدادهای ناشناخته مورد آنالیز قرار 

اصلی( محاسبه  -)حوادث نهایی Top Eventگرفت. در نهایت 
بر اساس نتایج، احتمال وقوع رویداد نهایی  (.3 ل شمارهگردید)جدو

و فروریزش دکل حفاری با ضریب 16 ×2/8فوران چاه برابر با 
( با BOPفوران ) 16 ×968/9با ضریب  حوادث طبیعی16×224/1

های اصلی مؤثر در بروز فوران چاه مؤلفه به عنوان 16×09/7ضریب 
دهد که رویدادهای با احتمال کم اما تعیین شدند. این نتایج نشان می

گیری رویداد نهایی فوران چاه ایفا پیامد شدید، سهم مهمی در شکل
دهد که عوامل کنند.  بررسی رویدادهای پایه و میانی نشان میمی

در افزایش احتمال فوران دارند. ای انسانی و تجهیزاتی نقش برجسته
یکی از  6629/6و ضریب مشارکت  61/6خطای اپراتور با نرخ شکست 

ترین رویدادهای پایه در مسیرهای بحرانی منجر به فوران شناسایی مهم
، 669/6کاری نامناسب با احتمال شد. همچنین رویدادهایی نظیر سیمان

خرابی نشانگرهای ابزار دقیق و  6669/6خرابی برق اولیه با احتمال 
( نشان 6662/6مانند نشانگر سطح گودال و جریان گل )با مقادیر 

مال های پایش، احتدهند که ضعف در یکپارچگی تجهیزات و سیستممی
 دهد. موقع سیلان و در نهایت وقوع فوران را افزایش میعدم تشخیص به

چاه با  فورانموثر بر  عوامل کنترلی بندیتحلیل و اولویت 

  AHPاستفاده از روش 
معیار تاثیرگذار بر وقوع حادثه استخراج شده است که عبارتند از هزینه  0

(، C2(، کارایی و قابلیت اطمینان لایه حفاظتی)C1اجرای لایه حفاظتی)
(، C4(، راحتی در تعمیر و نگهداری)C3هزینه تعمیر و نگهداری/آموزش)

و مدت زمان اجرای لایه ( C5سهولت اجرای لایه حفاظتی)
اه موثر بر فوران چ یعوامل کنترل ی(. ساختار سلسله مراتبC6حفاظتی)

 ارائه شده است.  2در شکل  AHPبر اساس از روش 

 

 
 AHPاز روش  بر اساسموثر بر فوران چاه  یعوامل کنترلساختار سلسله مراتبی  -2شکل 

Figure 2- Hierarchical structure of control factors affecting well blowout based on the AHP method 

 
این معیارها به روش اسنادی و کارشناسی تعیین شده که در جدول 

تحلیل سلسله مراتبی  دهی به معیارها در روشزناند. وارائه شده 4شماره 
AHP بصورت مقایسات زوجی صورت گرفت که نتایج آن در جدول 

نفر از  16ارائه شده است. این نمرات، میانگین مقیاس برای  4 شماره
خ های مقایسات زوجی، نرکارشناسان بوده است.  بعد از تکمیل ماتریس
 بود. 634/6ناسازگاری هر کدام محاسبه شد که برابر با 
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 مقایسات زوجی معیارهای اصلی - 4جدول 

Table 4- Pairwise comparisons of the main criteria 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1  265/6 40/2 358/1 695/1 319/6 

C2   119/9 277/3 221/2 32/1 

C3    863/6 068/6 055/6 

C4     441/6 260/6 

C5      876/6 

C6       

که اوزان  Expert choice، را در نرم افزار 4مقایسات زوجی جدول 
. نرخ ناسازگاری این مقایسه زوجی گردیدوارد اند، معیارها محاسبه شده

سازگاری  دهندهنشان  بود که 1/6است و چون کمتر از  69/6برابر با 
نتایج نشان داد که معیار کارایی و  نرخ ناسازگاریاست. قابل قبول آن 

. ترین معیار بوده استمهم 340/6قابلیت اطمینان لایه حفاظتی با وزن 
معیار  یندوم 235/6با وزن  معیار مدت زمان اجرای لایه حفاظتی

معیار از لحاظ اهمیت سوم  149/6سهولت اجرای لایه حفاظتی با وزن 
ای و میانی در رویداد پایه 24. بر اساس نتایج تحقیق، تعداد بوده است

ای و رویداد رویداد پایه 26بروز پدیده فوران چاه نفت نقش دارد. تعداد 
منابع معتبر بدست آمدند و  باشند که ازمیانی دارای نرخ شکست می

ای نیز اطلاعات نرخ شکست آنها موجود نبوده یا رویداد پایه 4تعداد 
باشند که در این حالت از نظر کارشناسان استفاده گردید. دارای ابهام می

دارای بیشترین مقدار احتمال شکست  FP 61/6خطای انسانی با مقدار 
با توجه به محاسبات صورت  از میان رویدادهای بررسی شده بوده است.

 محاسبه گردیده است.  E2/8-64گرفته، مقدار احتمال فوران چاه برابر 

 

 بحث
درخت  لیبر تحل یمبتن کپارچهیچارچوب  كیمطالعه حاضر با هدف ارائه 

و  یاهشیعلل ر ییشناسا یبرا  ارهیمع چند یریگمی( و تصمFTAخطا )
فت و ن یهااز فوران چاه یریشگیمؤثر در پ یعوامل کنترل یبندتیاولو

 پژوهش نشان نیا جیانجام شد. نتا یپارس جنوب یگاز دانیگاز، در م
 یخطاها شامل یارهیو زنج املیع چند یادهیکه فوران چاه پد ادد

با . دباشمی یطیو عوامل مح یاتیعمل طیشرا زات،ینقص تجه ،یانسان
 یمنته یبحران یرهایمس ییشناسا AHPو  FTA هایروش یریکارگبه

 یندبتیصورت هدفمند و اولو به زین ؤثرم یبه فوران، اقدامات کنترل
 صورت گرفت. شده

موقع  به ییدرخت خطا نشان داد که عدم شناسا لیبخش تحل یهاافتهی
 ر،یمس نیمنجر به فوران چاه است. در ا یدیکل یرهایاز مس یکی لانیس
 یخطاها ژهیوو به شیپا زاتیتجه یمرتبط با خراب هیپا یدادهایرو

 یهایراباز خ ی. اگرچه برخکنندیم فایا یااپراتور نقش برجسته یانسان
فلومتر، نشانگر سطح مخزن و آشکارساز گاز  یمانند خراب یزاتیتجه

 یقآنها در ساختار منط عیبودند، اما تجم نییاحتمال وقوع نسبتاً پا یدارا
 شیافزا یطور معنادار را به لانیس صیدرخت خطا، احتمال عدم تشخ

عدم توجه اپراتور به  رینظ یانسان یخطاها ان،یم نیداده است. در ا
 شیسهم را در افزا نیشترینرخ نفوذ، ب ایمخزن، فشار  حسط راتییتغ

عف ض ،یریگاندازه زاتیدر حضور تجهلذا احتمال شکست نشان دادند. 
در بروز  یاهکنندنیینقش تع یاتیعمل یریگمیو تصم یانسان شیدر پا

 هیلاو یحفاظت یهاهیلا یناکارآمد میمستق امدیپ لان،یسرد. حوادث دا
. در است یحفار الیو کنترل س كیدرواستاتیفشار ه تیریمد رینظ

به  تمسیس یعمل نکنند، وابستگ یدرستبه هاهیلا نیکه ا یصورت
 شیزا( افBOP) ریگفوران یرهایمانند ش هیثانو یحفاظت یهاهیلا
کرد عدم عمل ای ینشان داد که خراب لیتحل جیحال، نتا نی. با اابدییم

به فوران  لانیحادثه را از س ریمس تواندیم زین BOP ستمیمناسب س
 اتیدر عمل یمنیا «یاهیلا» تیماهاهمیت  افتهی نیکند. ا تیکامل هدا

 حتمالا ،یحفاظت یهاهیلا یشکست متواللذا  و را نشان داده یحفار
شان ن یینها دادیرو یکم لیتحل .دهدیم شیشدت افزا وقوع فوران را به

 یامدهایاست. با توجه به پ2/8×416داد که احتمال فوران چاه برابر با 
 نینهمچ جیقابل توجه است. نتا سكیر تیریفوران، از منظر مد دیشد

و  یعیحوادث طب ،یدکل حفار زشیفرور دمانن ییدادهاینشان داد که رو
فوران  یریگدر شکل یاصل یهاعنوان مؤلفهبه BOP ستمیس یخراب

وع با احتمال وق یدادهایآن است که رو انگریامر ب نیشدند. ا ییشناسا
فوران  یلک سكیدر ر یاکنندهنییبالا، نقش تع امدیشدت پ یول نییپا

 نیا جیتان سهیمقا گرفته شوند. دهیادن یمنیا یهایابیدر ارز دیدارند و نبا
حال  نیو در ع یپوشاندهنده همنشان نیشیپژوهش با مطالعات پ

 طی( نقش شرا2615و همکاران ) انگیمعنادار است.  ییهاتفاوت
 لیدر پتانس یعنوان عامل اصلسازند را به یهایژگیو و یشناسنیزم

مطالعه حاضر همسو  جیبا نتا افتهی نی. ا]28[کردند  یفوران چاه معرف
عنوان محرک  مخزن به یبالا یو فشارها یسازند طیچراکه شرا است،

 و پارکس كیکیاند. بردر ساختار درخت خطا لحاظ شده لانیس هیاول
، را عامل غالب BOP ژهیوبه ،یحفاظت یهاستمیضعف س زی( ن2621)

پژوهش در خصوص  نیا جیکه با نتا ]25[در وقوع فوران گزارش کردند 
ابل، مق در دارد. یفوران همخوان کنندهیریجلوگ ستمیس یخراب تیاهم
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 یرا عامل اصل شیهشداردهنده و پا یهاستمی( ضعف س2624وود )
 . ]36[کرده است  یمعرف Deepwater Horizonحادثه 

 یانسان یو خطاها شیپا یابزارها یخراب زیاگرچه در مطالعه حاضر ن
که عوامل  دهدینشان م جیدارند، اما نتا یها نقش مهممرتبط با آن

رد مو دانیدر م یعیدکل و حوادث طب قوطس رینظ یطیو مح یساختار
 تواندیتفاوت م نیفوران دارند. ا یریگدر شکل یترمطالعه سهم برجسته

 طیدر مقابل فراساحل(، شرا یاز اختلاف در نوع چاه )خشک یناش
 ن،ینابراباشد. ب یپارس جنوب دانیم یشناسنیزم یهایژگیو و ،یاتیعمل
 یابیدر ارز دانیهر م یبوم طیشراپژوهش بر لزوم توجه به  نیا جینتا
 تیو قابل یینشان داد که کارا AHP جینتا .کندیم دیفوران تأک سكیر

 یلعوامل کنتر یبندتیدر اولو اریمع نیترمهم یحفاظت هیلا نانیاطم
 رایدرخت خطا همراستا است، ز لیتحل جیبا نتا یخوب به افتهی نیاست. ا

 یمدناکارآ ایاز شکست  یفوران ناش یبحران یرهایاز مس یابخش عمده
 و یحفاظت هیلا یاند. پس از آن، مدت زمان اجرابوده یحفاظت یهاهیلا

دهنده شدند که نشان ییمهم شناسا یارهایعنوان معسهولت اجرا به
 یاتیعمل یهاطیو قابل اجرا در مح عیسر رانهیشگیاقدامات پ تیاهم

 ای نهیآن است که صرفاً کاهش هز انگریب جینتا نیاست. ا یحفار
اشد، بلکه ب یانتخاب اقدامات کنترل یاصل اریمع دینبا یفن یدگیچیپ

 ،یکل رطو به .ردیقرار گ تیدر اولو دیها باآن یعملکرد نانیاطم تیقابل
 مندازیاز فوران چاه ن یریشگیکه پ دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا
اشد، بلکه ب یانتخاب اقدامات کنترل یاصل اریمع دینبا یفن یکردگیرو
 .ردیقرار گ تیدر اولو دیها باآن یعملکرد نانیاطم تیقابل

 یمند برانظام یمطالعه، ابزار نیشده در اارائه FTA–MCDMچارچوب 
راهم اثربخش ف یاقدامات کنترل انتخابو  یبحران یرهایمس ییشناسا

و  یتیریمد یهابرنامه نیتدو یبرا ییمبناعنوان  به تواندیو م کندیم
ارس مانند پ سكیپرر یگاز نیادیدر م ژهیوبه ،یحفار اتیدر عمل یمنیا

ه همرا ییهاتیپژوهش با محدود نیا .ردیمورد استفاده قرار گ ،یجنوب
 معتبر یآمار یهافاقد داده هیپا یدادهایاز رو یبوده است. نخست، برخ

 نیموارد از قضاوت خبرگان استفاده شد؛ ا نینرخ شکست بودند که در ا
صورت همراه باشد. دوم، مطالعه به تیبا عدم قطع تواندیموضوع م

 نیانجام شده است، بنابرا یخشک یدکل حفار كی یروو بر  یمورد
صورت  اطیبا احت دیبا یفراساحل اتیعمل ای نیادیم ریبه سا جینتا میتعم

رخت د یکم لیدر تحل دادهایرو یبرخ ی. سوم، فرض استقلال آمارردیگ
در  ودشیم شنهادیها اثرگذار باشد. پبر دقت برآورد احتمال تواندیخطا م

و  یفاز یهاتر، روشگسترده یاتیعمل یهاداده زا ،یمطالعات آت
 استفاده شود. هاتیمحدود نیکاهش ا یبرا ایپو یهالیتحل
 

 گیرینتیجه
ز ا یاکنش مجموعهبرهم صلنشان داد که فوران چاه حا تحقیق جینتا

 یکم لیاساس تحل بر. است یطیو مح یاتیعمل ،یزاتیتجه ،یعوامل انسان

 یانسان یخطا در صورتچاه  یدروکربنیدرخت خطا، احتمال وقوع فوران ه
 دکل زشیفرور رینظ درجه شکست بالایی خواهد داشت. عللی همچون

(، BOPفوران ) کنندهیریجلوگ ستمیس یو خراب یعیطب وادثح ،یحفار
بر  هاتهافی نی. ادارند یینها دادیرو یریگدر شکل یاکنندهنیینقش تع

 جیانت. کنندیم فایا ییو تق نها یزمان عوامل انسانهم تیریمد تیاهم
 یاظتحف هیلا نانیاطم تیو قابل یینشان داد که کارا AHPحاصل از روش 

 مدت یارهایاست و مع یعوامل کنترل یبندتیدر اولو اریمع نیترمهم
وب وچارچ قرار دارند.  یبعد یهارا در رتبهورا و سهولت اجوزمان اج

FTA–MCDM یابر یمند و کاربردنظام یمطالعه، ابزار نیشده در اارائه 
فراهم  مؤثر یفوران و انتخاب اقدامات کنترل یبحران یرهایمس ییشناسا

در  تیکاهش عدم قطع یبرا ایپو ای یفاز یهاروش یریکارگبه. کندیم
 میبلندمدت، و تعم یاتیعمل یهااستفاده از داده دادها،ینرخ شکست رو

 تواندینفت و گاز م نیادیم ریو سا یفراساحل یهابه چاه یشنهادیچارچوب پ
 .دیماکمك ن در تحقیقات آینده جیانت میتعم تیدقت و قابل شیبه افزا

 

 قدردانیتشکر و 
العه که  در انجام مطدر عسلویه واقع پارس جنوبی شرکت از  سندگانینو
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Abstract  

Background and Aims: Blowouts of oil and gas wells are considered one of the most critical risks 

in drilling operations. The present study was conducted with the aim of root cause analysis and risk 

assessment of oil and gas well blowouts using the Fault Tree Analysis (FTA) method, as well as 

prioritizing effective control factors through a multi-criteria decision-making (MCDM) approach in 

the South Pars Gas Field in 2023. 

Materials and Methods: The present descriptive–applied study was conducted on an onshore 

drilling rig. Root causes of well blowouts were identified using the Fault Tree Analysis (FTA) method 

based on the opinions of 10 experts. Quantitative fault tree analysis and estimation of blowout 

probability were performed using Cara FaultTree software. The identified control factors were 

prioritized through a multi-criteria decision-making (MCDM) method. Ethical principles were 

observed throughout the conduct of the study and in the use of research resources. 

Results: A total of 24 basic and intermediate events were identified. Human error, with a failure 

probability of 0.01, had the highest likelihood among the evaluated events. The probability of a 

hydrocarbon blowout was estimated to be 8.2×10⁻ ⁴ . The components of drilling rig collapse, 

natural hazards, and failure of the blowout preventer system were identified as the main contributors 

to well blowout occurrence, with probabilities of 1.224×10⁻ 14, 5.508×10⁻ ⁷ , and 7.65×10⁻ ⁸ , 

respectively. 

Conclusion: Improving the performance and reliability of protective layers is recommended as a 

fundamental strategy to mitigate this threat in oil and gas wells. 
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