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در حال حاضر براي اندازه گيري افت صافي سيال حفاري از 
كاغذ  یک  آزمایش  این  در  می شود.   API استاندارد  آزمایش 
ایفا  را  تراوا  سازند  نقش  ميكرون   2/7 دهانه  قطر  با  صافي 
با شرایط چاه تفاوت زیادي داشته و در بسياري  می كند كه 
مي باشد.  واقعي  شرایط  با  مغایر  كاملًا  آزمایش  نتایج  موارد 
آزمایش استاندارد API تنها ميزان آب از دست دادگي سيال 
در حالت استاتيک را نشان مي دهد و با استفاده از آن نمي توان 
عمق نفوذ صافاب سيال به درون سازند را بررسي نمود. در 
 20 مش  بين  دانه بندي  با  ماسه اي  بستر  یک  از  تحقيق،  این 
فشرده   1  Kgf نيروي  تحت  كه   0/29-0/51  mm یا   40 و 
شده است، به عنوان جایگزین كاغذ صافي جهت اندازه گيري 
افت صافاب سيال حفاري در شرایط واقعي سازند و مشخص 
كردن عمق نفوذ استفاده گردید و تفاوت قابل ملاحظه ای بين 
در  ماسه اي  بستر  حضور  در  آن  نفوذ  عمق  و  صافاب  افت 
گفت  مي توان  بنابراین،  شد.  مشاهده  صافي  كاغذ  با  مقایسه 
اندازه گيري صافاب گل به وسيله كاغذ صافي مشخص كننده 
همچون  واقعي تر  روش هاي  از  باید  و  نبوده  سازند  شرایط 

بستر ماسه اي براي بررسي این پدیده استفاده نمود. همچنين 
و  صافی  افت  كننده  كنترل  عنوان  به  مواد  بعضی  كارایی 
ارزیابی  قابل  روش  این  با  مخازن  به  صدمات  از  جلوگيری 
نبود. بررسی  قابل   API آزمایشگاهی  روش  در  كه  است 

مقدمه

افتصافيازپارامترهايمهمسیالحفارياستكهباید
بهدقتكنترلشود.افتصافابزیادسیالحفاريونفوذ
آنبهدرونسازندتولیديميتواندباعثآسیبشدیدو
دائميبهمخزنشدهوتولیدرابهشدتكاهشدهد.از
دیگرمشكلاتایجادشدهناشيازنفوذزیادصافابسیال
صحیح تفسیر امكان عدم تولیدي، سازند درون حفاري
دادههايچاهنگارياست.همچنینافتصافيزیادسیال
حفاريميتواندمشكلاتناپایداريچاهراافزایشدهد.
سیال ورود از جلوگیري منظور به حفاري، عملیات در
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مخزنبهدرونچاهوكنترلفشارطبقات،لازماستفشار
فشار از بزرگتر حفاري سیال از ناشي هیدروستاتیكي
این میزان اگر كه داشت توجه باید باشد. سازند منفذي
فشارازفشارمخزنبیشترشود،سیالحفاريتمایلبهنفوذ
درونسازندتراواراپیداميكند.افتصافابسیالحفاري
دارد.صافاب دینامیكيوجود استاتیكيو بهدوصورت
استاتیكيسیالزمانياستكهسیالحفاريگردشندارد
نمیشود. فرسایش دچار شده ایجاد گل صافي اندود و
افتصافابدینامیكيسیالهنگاميرخميدهدكهسیال
اندود تشكیل و رشد نتیجه در و بوده گردش حال در
صافيگلبهدلیلفرسایشناشيازگردشسیالحفاري
محدودميباشد.بهطوركليافتصافابدینامیكيسیال

بیشترازافتصافاباستاتیكيآناست]1[.

توسطروش كهعمدتاً افتصافابسیالحفاري میزان
افت نوع از ميشود كنترل و ارزیابي ،API استاندارد
از API افتصافاب آزمایش ميباشد. استاتیكي صافاب
اندودگل 40سالپیشتاكنونبهمنظورارزیابيكیفیت
كیفیت بررسي براي بعدها آزمایش این میرود. كار به
گرفت. قرار استفاده مورد نیز Wyoming نوع بنتونایت
بدینصورتكهمیزانصافابعبوركردهازكاغذصافي،
ارائه آب در شده مخلوط بنتونیت كیفیت از شاخصي
مينمود.ازاینآزمایشجهتتشخیصویژگيهايعمق
نفوذصافابسیالحفاريباتوجهبهمیزانصافابعبور
كردهازكاغذصافيطيمدتزمان30دقیقهوتحتفشار
100psiاستفادهميشود]2و3[.بهطوركليفرضبر

ایناستكهسیاليكهدرروشاستانداردAPIمیزانافت
صافيكمتريدارد،عمقنفوذكمترينیزدرسازندخواهد
داشت.كاغذصافيمورداستفادهدراینآزمایشنماینده
تجربیات به توجه با نميباشد. واقعي سازند از مناسبي
استاندارد صافي افت آزمایش كه شده مشخص میداني،
كاربرد كم، جامد مواد درصد حاوي سیالات براي API

عنوان به كه سیال سیستمهاي این از برخي زیرا ندارد.
سیالاتغیرتهاجمي1شناختهميشوند،هنگاميكهتوسط
آزمایشاستانداردAPIموردارزیابيقرارمیگیرند،حجم
نیز دیگري دلایل میدهند. نشان خود از بالایي صافاب
وجودداردكهنشانميدهدآزمایشافتصافاباستاندارد

APIشاخصمناسبيازمقدارواقعيآندرسیالنیست.به

عنوانمثالمشكلگیرتفاضليلولههايحفاريویاآسیب
واردهبهسازندهايبهرهده،معمولاًدرچاههایيرخمیدهد
كهدرآنهاازسیالحفاريبامیزانافتصافياستاندارد
نمودارهاي همچنین است. شده استفاده كم بسیار API

مقاومتيگرفتهشدهازاینچاههاحاكيازعمقنفوذقابل
توجهصافابسیالبهدرونسازندميباشد.هرچنداین
نفوذتابعيازنوعسیال،جنسسازندونوعترشوندگي
از اینچاهها ایناستكهدر قابلتوجه نكته اما است،
سیالاتيكهبهعنوانسیالاتغیرتهاجميمطرحبودهاند،

استفادهشدهاست]4[.

بررسي هاي آزمايشگاهي

دراینتحقیقسعيشدهاستكهبرايسیالاتمختلف
مورداستفادهدرصنعتحفاري،مقایسهایبینآزمایشات
بستر باحضور APIو استاندارد افتصافابدرشرایط
بستر توسط صافي افت اندازهگیري شود. انجام ماسهاي
ماسهايبااستفادهازدستگاهفیلترپرساستانداردAPIانجام
شدهاستبااینتفاوتكهبهجايكاغذصافيازمقدار
با و از%99 بیش بادرجهخلوص ذراتسیلیس معیني
)0/29-0/51mmدانهبنديمشخص)بینمش20و40یا
بالا، نفوذپذیري با ماسهاي ازیكمخزن مدلي عنوان به
نفوذ چگونگي مشاهده منظور به است. شده استفاده
ماسهاي،یكمحفظهشفاف بستر بهدرون صافابسیال
API فیلترپرس دستگاه فلزي محفظه جاي به آكریلیكي

مورداستفادهقرارگرفتهاست.

منظمي دارايشكل كاغذصافي، برخلاف ماسهاي بستر
مختلف عوامل تأثیر تحت راحتي به ميتواند و نبوده
تغییركند.بنابراین،لازماستبسترماسهایمورداستفاده
برايتماميآزمایشهاازنظرحجم،ابعاد،جنسونحوه
آمادهسازيكاملًامشابهباشدتابتواننتایجيباتكرارپذیري
قابلقبوليبهدستآورد.درصورتيكهاینبسترخیلي
كه بینظميهایي به بهشدت آزمایش نتیجه باشد، نازك
دربسترماسهايرخمیدهد،حساسخواهدبود.ازطرف

1. Non-invasion Fluids
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باشد، زیاد ماسهاي بستر ضخامت كه صورتي در دیگر
ماسهاي بستر ازصافابسیال،درون قابلتوجهي حجم
باقيميماند.دراینصورتبایدبهایننكتهتوجهداشت
كهحجمواقعيصافاب،برابرحجمصافابعبوركردهاز
بسترماسهايبهعلاوهحجمصافابباقيماندهدرونبستر

ماسهايخواهدبود]4[.

آمده بهعمل ابعادذراتبسترماسهاي،تحقیقات نظر از
ذرات دانهبندي محدوده است لازم كه ميدهد نشان
نتایج تا باشد )0/29-0/51 mm( كوچك ماسهاي،
البتهميتوان باشند. قابلیتتكرارپذیريداشته آزمایشها
باتوجهبهنوعسازندموردبررسيدرشرایطواقعي،نوع
دانهبنديبسترماسهايراانتخابكرد.مقدارمناسببستر
ماسهايبادانهبنديمشبین40-20حدود200grدرنظر
خیلي ماسهاي بستر ضخامت حالت این در شد. گرفته
نازكنبودهومیتوانتحلیلصحیحيازنتایجآزمایشداشت.
همچنینضخامتبسترخیليزیادنیستتاموجبشودحجم

زیاديازصافابسیالدرونبسترماسهايباقيبماند]5[.

جهت آزمایش شرایط شدن یكنواختتر منظور به
آمادهسازيبسترماسهايدرونسِلفیلترپرسAPI،پساز
ریختن200grازماسهدرونسِلفیلترپرس،بسترماسهاي
راباتكاندادنسِلهمسطحكردهوسپسبااستفادهازیك
دیسكدایرهايوگذاشتنیكوزنه1Kgرويآن،سطح
بسترراكاملًایكنواختميكنیمتامیزانفشردگيبستردر

آزمایشهاتقریباًیكسانباشد]5[.

ماسهاي بستر سطح همخوردگي به از جلوگیري براي

هنگامریختنسیالدرونسِلفیلترپرس،وسیلهايمطابق
ماسهاي بستر روي بر سیال انتقال شد. ساخته 1 شكل
توسطایندستگاهبهآراميصورتگرفتهوازایجادتلاطم
وبههمخوردگيسطحبسترماسهايجلوگیريميشود.با
توجهبهمشخصاتبسترماسهاي،میزانقطردهانهحفرات
آنحدودا200ًمیكرونتخمینزدهميشودكهنسبتبه
برابر APIدرحدود50 استاندارد كاغذصافيدرروش

بیشتراست]4[.

ذیل آزمایش انجام فوق،روش نكات تمامي به توجه با
توسط حفاري سیال صافاب افت اندازهگیري جهت
كاغذ بهجاي ماسهاي بستر از استفاده با API فیلترپرس
صافيبهكارگرفتهشد.مراحلانجامآزمایشاندازهگیري

افتصافيبابسترماسهايبهشرحزیراست:
1-اتصالقطعاتدستگاهفیلترپرسAPIمطابقباروش
بهجايسِلفلزي تفاوتكه این با كارصورتگرفت.
)بدون ميشود استفاده آكریلیكي شفاف سِل از دستگاه

استفادهازكاغذصافي(.
2-مقدار200grازماسهدانهبنديشدهبینمش20-40

درونسِلفیلترپرسریختهمیشود.
و شده همسطح و سِل دادن تكان با ماسهاي بستر -3
سپسبااستفادهازدیسكدایرهايووزنه1kgسطحبستر

یكنواختميشود.
لوله از استفاده با سِل درون به حفاري سیال انتقال -4

مخصوصساختهشده
5-بستندرپوشسِلفیلترپرسوقراردادنآندرجاي

خود

شكل1-سلاندازهگیريافتصافيسیالبررويبسترماسهاي)سمتراست(ووسیلهمورداستفادهبرایجلوگیريازبههمخوردگي
سطحبسترماسهايدرهنگامتخلیهسیالبهدرونسلفیلترپرس
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جدول 1-تركیبسیالامولسیونيبههمراهخواصرئولوژيوافتصافيقبلوبعدازحرارت
مقدار واحد افزایههايسیال
105 ml آبشیرین
3/5 ml امولسیفایر
245 ml گازوییل
4 gr افزایهكاهندهعمقنفوذ

 60 oC 93 و اندازه گيري خواص رئولوژي سيال در دماي oC 16 ساعت رول در دماي
بعدحرارت قبلحرارت واحد خواصسیال

91 100 cP )Av( ویسكوزیتهظاهري
49 60 cP )Pv(ویسكوزیتهپلاستیك
84 80 lb/100ft2 )Yp( نقطهواروي

30/34 23/28 lb/100ft2 )10sec/10min(مقاومتژلهاي
5/64 8/54 - pH

43 26 ml APIافتصافاباستاندارد
بدونكنترل - ml افتصافاببسترماسهاي

0/88 gr/cm3 دانسیتهسیال

6-اعمالفشار100psiبهدرونسِلوجمعآوريصافاب
سیالدرمدتزمان30دقیقه]4[.

طبق سیال افتصافي اندازهگیري آزمایش انجام مراحل
روشاستانداردAPIعبارتستاز:

1-كاغذصافي)واتمن50یامعادلآن(رويتوريقرار
گرفتهوواشرپلاستیكيرويكاغذصافيگذاشتهمیشود.

2-دیوارهسلرويواشرقرارگرفتهوباچرخاندنمحكم
ميشود.

3-سیالرادرونسلتافاصله13mmازلبهبالایيسل
ریختهودرپوشسلرويآنگذاشتهميشود.

4-فشار100psiتوسطرگلاتوررويسیالاعمالشدهو
سپستایمرروشنميشود.

5-مقدارافتصافابدرمدتزمان30دقیقهمعادلافت
صافاباستانداردAPIاندازهگیريميشود]6[.

آزمايش های انجام شده

چاههاي حفاري در كه مختلفي سیالات تحقیق، این در
مناطقنفتخیزجنوباستفادهمیشود،موردارزیابيقرار
آوردهشده 4 تا 1 درجداول آنها كهمشخصات گرفت

شامل كه شدهاند انتخاب گونهاي به سیالات این است.
امولسیونمعكوس(و پایهروغني)امولسیونيو گلهاي
گلهايپایهآبيمورداستفادهباشد.پسازتهیهسیالات،
هریكازآنهادرونسِلحرارتيمخصوصریختهشدهو
بهمدت16ساعتدردرجهحرارتهايمختلفباتوجه
بهنوعسیال،بهصورتدینامیكيدرآونغلطانحرارت
توسط یك هر رئولوژي خواص سپس ميشود. داده
در  Chandler شركت ساخت 35Chann مدل ویسكومتر
درجداول آن نتایج كه اندازهگیريمیشود 60oC دماي
صافي افت میزان نهایت در است. شده ارائه 4 تا 1
قطر با Fann صافي كاغذ از استفاده )با API استاندارد
ماسهاي بستر توسط صافي افت و میكرون( 2-5 دهانه
است. گرفته قرار بررسي مورد نمونهها از هریك براي
باتوجهبهشكل2مشاهدهميشودكهمیزانافتصافاب
استانداردAPIبرايسیالامولسیونيكمترازافتصافاب
اندازهگیريشدهبررويبسترماسهاياستكهعلتآن
بهعدموجودموادجامددردرونگلامولسیونيمربوط
بنتونیتي پایهروغني، برايسیالات كه درحالي میشود.
میزان به موادجامد)هرچند بهعلتوجود وگلایكولي،
كم(یكهمپوشانيمناسببررويبسترماسهايوجود
از بیشتر API استاندارد افتصافي میزان بنابراین، دارد.
افتصافاباندازهگیريشدهبررويبسترماسهاياست.
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جدول2- تركیبسیالپایهروغنيبههمراهخواصرئولوژيوافتصافيقبلوبعدازحرارت
مقدار واحد افزایههايسیال

283/5 ml گازوییل
11 gr )FLC(كنترلكنندهافتصافاب
9/5 gr امولسیفایراولیه
11 gr آهك
35 ml )S.gr=1.21( آبنمككلریدكلسیم
3/6 gr امولسیفایرثانویه
3/3 gr ویسكوزیفایر
4 gr افزایهكاهندهعمقنفوذ

 60 oC 121 و اندازه گيري خواص رئولوژي سيال در دماي oC 16 ساعت رول در دماي

بعدحرارت قبلحرارت واحد خواصسیال
11/5 10/25 cP )Av(ویسكوزیتهظاهري
10/5 9/5 cP )Pv(ویسكوزیتهپلاستیك
2 1/5 lb/100ft2 )Yp(نقطهواروي

0/5/1 0/5/1 lb/100ft2 )10min/10sec(مقاومتژلهاي
950 806 volt پایداريالكتریكي
33 - ml )250F/500psi(افتصافابفشاربالا/دمابالا
0 - ml افتصافاببسترماسهاي

0/91 gr/cm3 دانسیتهسیال

جدول3-تركیبسیالپایهآبي)بنتونیتي(بههمراهخواصرئولوژيوافتصافيقبلوبعدازحرارت

مقدار واحد افزایههايسیال
350 ml آبشیرین
15 gr بنتونیت

128 gr باریت
4 gr افزایهكاهندهعمقنفوذ

 60 oC 82 و اندازه گيري خواص رئولوژي سيال در دماي oC 16 ساعت رول در دماي

بعدحرارت قبلحرارت واحد خواصسیال

13 18/5 cP )Av(ویسكوزیتهظاهري
11 11 cP )Pv( ویسكوزیتهپلاستیك
4 15 lb/100ft2 )Yp(نقطهواروي
4/5 10/12 lb/100ft2 )10min/10sec(مقاومتژلهاي
8/33 9/12 - pH

21 18/5 ml APIافتصافاباستاندارد
6 - ml افتصافاببسترماسهاي

1/28 gr/cm3 دانسیتهسیال
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جدول4- تركیبسیالپایهآبي)گلایكولي(بههمراهخواصرئولوژيوافتصافيقبلوبعدازحرارت

مقدار واحد افزایههايسیال

350 ml آبشیرین
0/5 gr كربناتسدیم)سودااشَ(

0/5 gr هیدروكسیدسدیم

0/5 gr پلیمرزانتان

21 gr كلریدپتاسیم
3-4 gr PAC-ULپلیمر
21 ml گلایكول

1 gr PHPAپلیمر
1/2gr/cm3بهمقدارنیازتاوزن gr پودرسنگآهك

4 gr افزایهكاهندهعمقنفوذ
 60 oC 93 و اندازه گيري خواص رئولوژي سيال در دماي oC 16 ساعت رول در دماي
بعدحرارت قبلحرارت واحد خواصسیال

60 54/5 cP )Av(ویسكوزیتهظاهري
36 33 cP )Pv( ویسكوزیتهپلاستیك
48 43 lb/100ft2 )Yp(نقطهواروي
6/9 5/8 lb/100ft2 )10min/10sec( مقاومتژلهاي
9/25 10/95 - pH

4/7 5 ml APIافتصافاباستاندارد
0 - ml افتصافاببسترماسهاي

1/20 gr/cm3 دانسیتهسیال

پایه سیالات ميشود، مشاهده 2 درشكل كه همانطور
روغني،بنتونیتيوگلایكوليبررويبسترماسهايبهعلت
1،هیچگونه نفوذ افزایهكاهندهعمق مناسب همپوشانگی

نفوذ عمق میزان 5 تا شكلهاي3 در ندارد. صافي افت
سیالبهدرونبسترماسهايبرايسیالپایهروغني،سیال

بنتونیتيوگلایكوليرسمشدهاست.
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شكل2-مقایسهافتصافياستانداردAPIوافتصافيتوسطبسترماسهايبرايسیالاتمختلف

1. Invasion Depth
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شكل3-عمقنفوذسیالپایهنفتيدربسترماسهاي

شكل4-عمقنفوذسیالگلایكوليدربسترماسهاي

شكل5-عمقنفوذسیالبنتونیتيدربسترماسهاي

نتيجه گيري

صافي افت مقدار بین مشخصي و مستقیم ارتباط -
استانداردAPIوعمقنفوذصافابسیالبهدرونسازند
تراواوجودندارد.بهعبارتينميتوانازرويافتصافي
درخصوص قطعي قضاوت API روش به آمده بهدست

كنترلافتصافينمونههايگلداشت.
بر صافي افت اندازهگیري ساده آزمایش از استفاده با -
رويبسترماسهايميتوانتحلیلبهتريدررابطهبامیزان
عمقنفوذسیالبهدرونسازندبهدستآورد.اینموضوع
كمكشایانيبهانتخابسیالاتیمیكندكهعلاوهبرداشتن
مشخصاتفیزیكیوشیمیاییمناسب،كمترینآسیببه
لحاظنفوذسیالدردرونسازندهایبهرهدهراداشتهواز

صدماتواردهجلوگیریمینماید.
كنترل عنوان به كه جدیدي مواد كیفي كنترل جهت -
كنندهنفوذسیالحفاريبهدرونسازندهامعرفيميشوند،
استفادهكرد. اینپژوهش پیشنهادیدر ازروش ميتوان
دراینحالتتشكیلغشایناتراوابررويبسترماسهاي
در كه ميباشد مطالعه و بررسي قابل مواد این توسط

روشهایرایجآزمایشگاهیاینقابلیتوجودندارد.

علائم و نشانه ها

)Apparent viscosity (AV:ویسكوزیتهظاهري

)Plastic viscosity (PV:ویسكوزیتهپلاستیك

)Yield point (YP:نقطهواروي،نقطهتسلیم

)bbl (pound per barrel:)پوندبربشكه(

cP:سانتيپوآز
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