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عمليات حفارى در سازندهاى شيلى همواره يكى از مشكلات 

تـ. عدم پايدارى چاه در لايه هاى شيلى يكى  عمده بوده اسـ

از مهمترينــ عوامل افزايــش زمان و در پىــ آن هزينه هاى 

حفارى مى باشدــ. از اينــ رو انتخاب صحيح سيــال حفارى 

جهت كنترل شيــل، باعث كاهش هزينه هاــ، زمان حفارى و 

همچنين كاهش آسيب سازند مى گردد. يكى از اين سيالات، 

سيــالات فرميتى به ويژه فرميت پتاسيــم و سديم بوده كه در 

زمره بهترين نوع سيالات پايه آبى پايدار كننده شيل مي باشد. 

اين سيــالات با توجه به خصوصيات ذاتى نمك هاى فرميتى، 

پايدارى بسيــار خوبى در چاه بوجود مى آورند. با استفاده از 

نمك هاى فرميتى مى توان سيالاتى با دانسيته بالا و با حداقل 

ذرات جامد جهت حفارى لايه هاى شيلى و لايه هاى مخزنى 

طراحى كرد. نتايج آزمايش هاي انجام شده نشان مى دهد كه 

سيــالات فرميتى خواص رئولوژى خود را بعد از حرارت به 

خوبى حفظ كرده و همچنين اين سيالات بازيابى شيل بسيار 

خوبى در حد سيالات پايه روغنى دارند. به طورى كه سيالات 

فرميتىــ در مقايسهــ با انواع سيــليكاتى، گلايكولى و كلريد 

پتاسيمى، بازيابي شيل بهتري از خود نشان مى دهند. با توجه 
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به آزمايشات انجام شده پليمرهاى مختلف با سيالات فرميتى 

ساــزگارى خوبى دارند. نتايج آزمايش روانى سيــال فرميتى 

نشان داد كه سيال فرميتى از روانى خوبى در مقايسه با ساير 

تـ و نيازى به اضافه كردن  سيــالات پايه آبى برخوردار اسـ

مواد روان كننده ندارد.

مقدمه 
ايجاد يك دهانه چاه پايدار، يكى از چالش هاى اصلى حين 

عمليات حفاــرى چاه هاى نفت و گاز مى باشدــ. مطالعات 

انجام شدــه نشان مى دهد كه مشكــلات پيش بينى نشده در 

رابطه با عدم پايدارى چاه موجب وارد شدن هزينه اى معادل 

۱۰ درصدــ هزينه كل چاه مى شوــد [۱]. كنترل شيــل هاى 

ناپايدــار يكى از مهمترينــ ويژگى هاى سيــالات حفارى 

مى باشد. تكنولوژى هاى جديد در اين عرصه دائماً در حال 

توسعــه بوده و تكنولوژى هاى پيشين نيز مورد اصلاح قرار 

مى گيرند.
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استفاده از سيالات فرميتى۱ به تازگى در حفارى رواج يافته 

تـ. اين سيالات با توجه به ويژگى هاى منحصر به فردى  اسـ

كه از خود نشاــن مى دهند، جايگزين مناسبى براى سيالات 

رايج۲ در حفارى نواحى شيــلى مشكل زا، حفارى چاه هاى 

با دما و فشاــر باــلا۳ و همچنين حفاــرى لايه هاى مخزنى 

مى باشند [۲]. سيالات فرميتى براى اولين بار در سال ۱۹۹۳ 

به عنوان سيــال حفارى در عملياــت حفارى با لوله مغزى 

سيــار۴ در يك چاه انحرافى مورد استفاده قرار گرفت و تا 

كنون عمليات حفارى مختلفى در نقاط مختلف جهان توسط 

سيــالات فرميتى صورت گرفته است [۳]. سيالات فرميتى 

اصطلاحى است كه توسط صنعت نفت به محلول هاى آبى 

نمك هاى فلزى قليايى حاصل از اسيد فرميك گفته مي شود. 

سه نمك فرميتى مورد استفاده در عمليات حفارى و تكميل 

چاه شاــمل فرميت سدــيم، فرميت پتاسيم و فرميت سزيم 

مى باشدــ. حلاليت فرميت سدــيم در آب نسبــت به ساير 

نمك هاى فرميتى كمتر بوده و مى تواند دانسيــته سيــال را 

تا gr∕ cm3 ۱/۳ افزايش دهد. نمك فرميت پتاسيم حلاليت 

بيشترى نسبــت به فرميت سديم داشته و سيالي با حداكثر 

دانسيتهgr∕ cm3 ۱/۶ را ايجاد مي كند. فرميت سزيم بيشترين 

حلاليت را در آب دارد و با استفاده از آن مى توان گل هايى 

با دانسيــتهgr∕ cm3 ۲/۳، با حداقلــ ذرات مواد جامد وزن 

افزا به دست آورد [۴]. لذا نمك هاى فرميتى تمامى محدوده 

وزن گل كهــ به طور معمول براى عمليات حفارى و تكميل 

مورد نياز است، را پوشش مى دهد. مهمترين مزاياى استفاده 

از اينــ نوع گل ها در مقايسهــ با ساــير گل هاــ عبارتند از:                                                                                                                                              

- دانسيــته بالاى سيــالات فرميتى (با حداقلــ درصد مواد 

جامد) كه باعث بهبود عمليات حفارى در چاه هاى انحرافى 

و افقى مى شود. 

- به علت فقدان مواد وزن افزا احتمال ته نشين شدن آنها از 

بين مى رود و همچنين دانسيته معادل چرخشى گل۵ كاهش 

يافته و در مجموع نرخ چرخش گل مناسب خواهد بود.

- سازگارى بسيار خوب آن با سيال و كانى هاى مخزن باعث 

آسيب كمترى به مخزن شده و توليد چاه را افزايش مى دهد.                                                                                                                                        

- با استفاده از سيالات فرميتى مى توان جريان هيدروليك را 

بهينه كرده و انتقال توان را حداكثر نمود. در نتيجه تميزكارى 

افزايــش يافته وبه دنبال آن نرخ نفوــذ حفارى بالا مي رود.                                                                                                                                          

- اينــ گل ها به عنوان پايدار كننده شيــل ها بوده و پايدارى 

چاه را بهبود مى بخشند.

- اين نوع گل ها از سازگارى خوبى با پليمرها برخوردار هستند. 

همچنين پايدارى آنها را در مقابل حرارت افزايش مى دهند.                                                                                                                                         

- بهبوــد كنترــل چاه و كاهــش ريســك در نتيجه حذف 

مشكــلات ته نشينى باريت، تشخيص سرــيع جريان يافتن 

سيــال مخزن به درون چاه نسبت به سيالات پايه روغنى و 

ديگر ويژگى هاى اين نوع سيالات مي باشد. 

- كاهش مشكلات گير تفاضلى۶ لوله هاى حفارى به علت 

تشكيل كيك گل نازك توسط اين نوع گل ها [۲].

    باــ توجهــ به اين نكته كه از اين سيــال مى توان در همه 

مراحل مختلف حفارى استفاده كرد، لذا هزينه هاى تعويض 

و جايگزينى سيال از بين مى رود. 

مكانيزم هاى ناپايدارى شيل۷
پيش از شنــاخت چگونگى كنترل شيــل توسطــ سيالات 

فرميتى، نياز به شنــاخت مكانيزم هاى ناپايدارى شيــل ها و 

راهكارهاى كاهش اين عوامل مى باشد. هنگامى كه طبقات 

زمين بهــ داخل چاه ريزش مى كنند بايد مشكــل را جدى 

فرض نموده و در اسرــع وقت به چاره جويى آن انديشيد. 

مهمترين عامل ريزش طبقات شيلى جذب آب و باد كردن 

و ريزــش آنها به داخل چاه مى باشدــ [۵]. اين جذب آب 

تـ تفاوت در تركيب شيــميايى گل هاــى پايه آبى و  به علـ

سنــگ ها صورت مى گيرد و تا زمانى كه تعادل شيميايى بين 

آنها برقرار گردد، ادامه مى يابد. جذب آب توسطــ لايه هاى 

شيلى به واسطه دو نيروى جدا از هم صورت مى گيرد:

- اختلاف فشاــر هيدروستاتيك ستــون گل و فشار سازند 

كه بستــگى به وجود عواملى از جمله: وزن گل، عمق چاه،                                                                                                                                             

سرعت گل در فضاى حلقوى چاه و فشار سازند دارد.

- وجود خاصيت فشاــر اسمــزى بين سطح برخورد گل و 

لايه كه وابستــه به خواص تركيب شيميايى گل و سازند و 

تمايل ايجاد تعادل بين آنها مى باشد [۶].

1. Formate Fluids
2. Conventional Fluids
3. HT/HP Well
4. Coiled Tubing Operation
5. ECD
6. Differential Sticking
7. Shale Instability Mechanisms
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مشكلات ناشى از ناپايدارى شيل ها در چاه عبارتند از:
- ناپايدارى ديواره چاه۱

- ناپايدارى كنده هاى حفارى۲
- توپى شدن مته۳

ناپايدارى ديواره چاه

دليلــ اصلى مشكــل ناپايدــارى ديواره چاــه در لايه هاى 

شيــلى، افزايش فشار حاصل از جريان هيدروليكى صافاب 

سيــال پايه آبى به درون شيــل ها مى باشد. براى سازندهاى 

شيــلى با ميزان تراوايى كمتر انتظار مى رود كه نرخ افزايش 

فشاــر منفذى بيشتر از نرخ انتشاــر يون هاى كاهنده فشار 

تورمى۴ شيــل باشدــ. بنابراين بازدارنده هاى قديمى شيــل 

(بازدارنده هايىــ كه با توقف تورم شيــل عملــ مى كنند) 

نمى توانندــ از مشكــلات ناپايدارى شيــل ناشىــ از نفوذ 

صافاب سيال كه منجر به افزايش فشار مى شود، جلوگيرى 

كنند. مشكلات ناپايدارى ديواره چاه ناشى از نفوذ صافاب 

سيــال به درون لايه هاى شيــلى را مى توــان با كاهش نفوذ 

صافاب سيال توسط روش هاى زير كاهش داد [۱].

- افزايش گرانروى صافاب سيال حفارى.

- القاء يك جريان اسمــزى معكوس۵ از آب منفذى سازند 

به درون سيال حفارى.

- كاهش تراوايى سازند شيلى با مسدود كردن منافذ. 

ناپايدارى كنده هاى حفارى

ناپايدارى كنده هاى شيلى متفاوت از ناپايدارى ديواره چاه 

مى باشدــ. بدين صوــرت كه به محض كنده شدــن آنها از 

ماتريكس سنــگ، تنش هاى درجا بهــ يك باره ازبين رفته و 

فشار يكنواخت هيدروستــاتيك گل جايگزين آن مى شود. 

باــ بالا آمدــن كنده هاى حفاــرى در درون فضاى حلقوى، 

فشاــر هيدروستــاتيكى اطراف آنها كاهش يافته و كمتر از 

فشاــر تورمى شيل مى شوــد. در نتيجه با جذب آب سيال 

حفارى، ذرات رس از يكديگر جدا شده و وارد سيستم گل 

مى شوند. مشكلات ناپايدارى كنده هاى شيلى را مى توان با 

روش هاى زير كاهش داد [۱]:

- استفاده از يون هاى بازدارنده ازجمله +K در تركيب سيال. 

و همچنين استــفاده از پليمرهاى با وزن ملكولى بالا مانند 

PHPA (partially-hydrolyzed polyacrylamide) و ايجاــد 

خاصيت ايزوله كردن۶ شيل ها. 

1. Borehole Instability
2. Cuttings Instability
3. Bit Balling
4. Swelling Pressure
5. Osmotic Back-Flow
6. Encapsulation
7. Dehydration

- كاهش نفوذ صافاب سيــال حفاــرى با افزايش گرانروى 

آن، القاء جريان اسمزى معكوس و مسدود كردن منافذ.

توپى شدن مته حفارى

پديده توپى شدن مته در نوع خود يك پديده كاملاً شناخته 

شدــه نبوده و عوامل مختلفى در ارتباــط با آن وجود دارد 

كه مرتبط با سيــال حفارى نمى باشد. توپى شدن مته در اثر 

آزاد شدــن تنش ها و فشارها و بلافاصله پس از جدا شدن 

كنده هاــى حفارى رخ مى دهد. كنده هاى شيــلى به محض 

جدــا شدــن، آب را از طريق نزديكترين منابعــ موجود از 

جمله سطح مته حفارى و كنده هاى ديگر جذب مى كنند كه                                                                                                        

ثـ چسبــيدن كنده هاــى حفاــرى بهــ  اينــ امرــ باعـ

يكديگرــ و به سطــح مته مى شوــد. يكىــ از راهكارهاى 

تـ كه  كنترــل اينــ پديدــه ، طراحىــ سيــال حفارى اسـ

سبــب آب زدايىــ۷ كنده هاــى كندــه شدــه گرــدد [۱].                                                                                                                                             

چگونگى پايدار سازى شيل توسط سيالات فرميتى
سيالات فرميتى به ويژه نوع سزيم و پتاسيمى، خواص ذاتى 

منحصر به فردى دارند كه مى توانند به پايدارى شيــل كمك 

كرده و مشكلات حفارى اين لايه ها را برطرف نموده يا كاهش 

دهند. خواص سيــالات فرميتى كه در پايدار كردن شيل ها 

موثرند عبارتند از: گرانروى مناسب صافاب سيالات فرميتى، 

اثر اسمــزى سيــالات فرميتى، وجود كاتيون هاى بازدارنده 

                                                                                                                                         .(HCOO شيــل از جمله +K و +Cs و وجود آنيون فرميت ̄(

گرانروى مناسب صافاب سيالات فرميتى

باــ محدود كردن جريان صافاب سيــال بهــ درون لايه هاى 

شيلى، نرخ افزايش فشار منفذى در اطراف دهانه چاه كاهش 

مى يابد. با توجه به قانون دارسىــ، نرخ جريان سيال درون                                                                                                                                             

يك محيط متخلخل با گرانروى سيــال نسبت عكس دارد. 

ثـ افزايش  لذــا افزايــش در گرانروى صافاب سيــال باعـ

پايدارى شيــل مى شوــد. اكثر سيــالات پايه آبى تهيه شده 

توسطــ نمك هاى با درجه شوــرى كم مانندــ KCl، داراى 

گرانروى نزديك به گرانروى آب مى باشند.
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سيــالات با درصد بيشتــر نمك، گرانروى بيشتــرى دارند. 

سيــالات فرميتىِ حاــوى درصدهاى باــلاىِ نمك فرميت 

پتاسيــم و فرميت سزــيم داراى گرانرــوى (۵ تا ۱۲ برابر) 

بيشتــر از آب مى باشنــد كه اين امر تأثيرــ قابل توجهى در 

كاهش جرياــن صافاب سيــالات فرميتىــ درون لايه هاى 

شيــلى و افزايش پايدارى شيــل دارد. اهميت گرانرو بودن 

تـ محدود كرــدن جرياــن به ويژه در  صافاب سيــال جهـ

شيــل هاى حاوى ترك هاى ريز كه اثر اسمزى پايدار كننده 

شيــل روى آنها تأثير ندــارد، حائز اهميت مى باشدــ [۷].                                                                                                                                             

اثر اسمزى سيالات فرميتى

اثرات منفى ناشىــ از جريان سيال به درون لايه هاى شيلى 

مى تواند توسطــ يك جريان اسمــزى برعكس (از شيل به 

درون سيال حفارى) خنثى گردد. شدت و ميزان اين جريان 

برگشتــى به نوع شيــل و ميزان فعاليت آب سيــال حفارى 

بستــگى دارد. سيــالات فرميتى كه حاوى درصد بالايى از 

نمك هاــى فرميت پتاسيــم و فرميت سزــيم و يا مخلوطى 

از آنها مى باشنــد، فعاليت آب خيلى كمــ (در حدود ۰/۳) 

دارند. ميزان فعاليت آب سيــال فرميت سدــيم خيلى پايين 

نمى باشدــ (حدود ۰/۵) لذا سيالات فرميت سديم و به ويژه 

نوع رقيق شدــه آن، در ايجاد يك جريان اسمزى معكوس 

به صورت مؤثر عمل نخواهد كرد. باتوجه به ميزان فعاليت 

آب سيــال حفارى و نوع شيــل، جريان اسمــزى معكوس 

مى تواند موجب تحكيم ديواره چاه به وسيــله كاهش فشار 

منفذى و كاهش رطوبت شيل گردد [۷].

 Cs+ و K+ وجود كاتيون هاى فلزى

كاهش توــرم نوع معينى از شيــل ها (حاــوى كانى مونت 

موريلونيت۱) توسط يون هاى پتاسيم كاملاً به اثبات رسيده 

تـ. تأثير يون پتاسيم در به حداقل رساندن فشار تورمى  اسـ

شيــل ها به علت ميزان كم هيدراسيــون اين يون ها در آب 

مى باشدــ. ساــير يون ها از جمله +Mg² و +Ca² قابليت هاى 

 Cs+ را در كاهش تورم شيل ها دارا نمى باشند. يون K+ يون

نيز ويژگى هاى +K را در كاهش تورم شيل ها از خود نشان 

مى دهد. باتوجه به مطالب فوق هردو سيال فرميت پتاسيم و 

فرميت سزــيم به طور ذاتى خواص بازدارندگى شيل دارند. 

يون سدــيم +Na اثرات مشاــبهى روى فشار تورمى شيل ها 

نداشتــه و لذا حين حفارى لايه هاى شيلى استفاده از سيال 

حفارى فرميت پتاسيم و يا فرميت سديم/پتاسيم مخلوط به 

جاى استفاده از فرميت سديم به تنهايى توصيه مى شود [۷].                                                                                                                                             

 (HCOO وجود يون فرميت ̄(

نتايج آزمايشگاهى و تجربيات ميدانى نشان مى دهد كه خود 

يون فرميت، در تثبيت شيل ها موثر مى باشد. نتايج آزمايشات 

انجام شدــه توسط دان۲ به وسيله سيــالات مختلف ازجمله 

كلريدپتاسيم، سوــلفات پتاسيــم و فرميت پتاسيم با مقدار 

پتاسيم يكسان در هريك از سيالات نشان داد كه وجود يون 

فرميت خود تاثير مثبتى در جلوگيرى از تورم شيل دارد [۷].                                                                                                                                             

كاهش آسيب سازند توسط حفارى با سيالات فرميتى
در استــفاده از سيــالات حفاري پايه فرميتي، آسيب سازند 

خيلي كم و يا در حد صفر است. به طورى كه توليد نفت پس 

از اتمام عمليات حفاــري و بدون نياز به عمليات تحريك 

چاه صورت مي گيرد. فرميت هاــ قابليت ايجاد گل حفاري 

سنگين با درصد مواد جامد بسيار كم را دارا مي باشند. براي 

درك بهتر چگونگي كاهش آسيــب سازند توسط فرميت ها 

دلايل مهمي وجود دارد كه در ذيل آورده شده است.

سازگاري سيال با سيال

 واكنــش نامطلوب بين صافاب سيــال حفاري يا تكميل و 

سيــالات درجا (نفت خاــم يا آب ساــزند) و در نتيجه آن 

تشكــيل رسوبات نامحلول۳، آسفالتين و يا امولسيون پايدار 

دلايل اصلي آسيــب ديدگى ساــزند در استفاده از گل هاي 

حفاري قديمي مي باشدــ. سيالات فرميتي حاوى موادي كه 

باعث واكنش با سيــالات سازند شود، نيستــند. اين گل ها 

عاري از مواد فعال كننده سطــحي۴ و يون هاي چند ظرفيتي 

مي باشنــد لذا تشكيل امولسيــون ها و رسوــبات نامحلول 

كاهش مي يابد [۸].

سازگاري سيال با سنگ 

واكنــش نامطلوب بين صافاب سيــال پايه آبيــ نفوذ كرده                                                                                                                                             

با سنــگ ساــزند مي تواند باعث كاهش تراوايي در اطراف 

دهانه چاه شوــد. رس موجود در سازند در صورت تماس 

با صافاب گل كه شوــري كمتري نسبــت به سيــال مخزن 

دارد، متورم مي شوــد [۹]. سيالات فرميتي با توجه به درجه                                                                                                                                             
1. Montmorillonite
2. Down
3. Scales
4. Surfactant



۵۷مطالعه و بررسي ويژگي سيالات...

شوري بالاتر در مقايسه با سيال سازند، توانايي تقليل تورم 

شيــل هاي مخزن را دارند. اين امر باعث پايداري بهتر شيل 

و همچنين كاهش توليد ذرات ريز و رسوــباتى مي شود كه 

عامل كاهش تراوايي دهانه چاه هستند [۸].

عدم نفوذ ذرات جامد

به علت محلول بودن نمك هاي  فرميتي، نفوذ و مسدود كردن 

حفرات مخزن توسطــ مواد جامد معلق در سيال حفاري و 

تكميلــ چاه وجود ندارد. گيركردن دائمي اين جامدات در 

حفرات مخزن مي تواند شدــيداً باعث كاهش تراوايي شود. 

فرميت ها مي توانند تمامي محدوده هاي دانسيــته لازم براي 

عمليات تكميل و حفاري را بدون استــفاده از مواد وزن افزا 

مانند باريت تأمين كنند. آسيــب ساــزند ايجاد شده توسط 

موــاد جامد مورد نياز جهت ايجاــد كيك گل به عنوان مواد 

پل زننده قابل كنترل بوده و باعث مشكلات جدي نمي شود. 

در گل هاــي فرميتي از كربنات كلسيــم دانه بندي شدــه به 

عنوــان موــاد توليد كننده كيك گل استــفاده مي شوــد [۸].                                                                                                                                             

عدم جذب سطحي مواد شيمايي و تغيير ترشوندگي

تغييرــ تراوايي مخزن به هيدروكربن هاــ در نتيجه تغيير در 

ترشوــندگي ديواره حفرــات و سطــوح گلوگاه ها يكى از 

دلايل آسيب ساــزند مى باشدــ. گل هاي حفاري قديمي و 

سيالات تكميل چاه داراي مواد شيميايي فعال كننده سطحى 

مانند سوــرفاكتنت ها و موــاد جلوگيري كننده از خوردگي 

هستــند. جذب سطــحي اين مواد شيــميايي توسط سنگ 

مخزن مي تواند سبــب تغيير ترشوندگي و در نتيجه كاهش 

تراوايي نسبي نفت شود. سيالات پايه فرميتي عاري از مواد 

فعال كننده سطــحي هستند. بنابراين استــفاده از آنها باعث 

تغيير ترشوندگي نمي شود [۸].

جلوگيرى از فعاليت هاي باكتري ها

 كاهش تراوايي ساــزند نسبــت به هيدروكربن ها در نتيجه 

فعاليت ميكروبي ناشيــ از عملياــت حفاري و تكميل چاه 

از ديگر دلايل آسيب سازند مى باشد. سيالات حفاري رايج 

مورد استفاده شامل مواد مغذي بوده كه باعث افزايش فعاليت 

ميكروارگانيزم هاي موجود در سيــال حفاري يا موجود در 

مخزن مي شود. و متعاقباً با رشد اين ميكروارگانيزم ها تراوايي 

كاهش خواهد يافت. سيالات فرميتي فعاليت آبي كمي دارند 

                                                                                 ۱/۰۵  gr∕ cm 3 و به طور طبيعي در چگالى هاى بيشتــر از

فعاليت زيستى ندارند۱. لذا فرميت ها باعث تجزيه زيستي و 

يا باعث رشد ميكروارگانيزم ها نمي شوند [۸].

بررسى هاى آزمايشگاهى

 با توجه به موارد ذكر شدــه، به منظور بررسىــ ويژگى هاى 

رئولوژيكىــ و ميزــان بازيافت شيــل در سيــالات فرميتى 

(سديمى/پتاسيــمى) و مقايسه آن با ساــير سيالاتِ مطرح 

در كنترــل پايدارى ديواره چاــه و همچنين كارائى اين نوع 

سيــالات در حضور پليمرهاى مختلــف و نهايتاً خاصيت 

روانى آنهاــ، آزمايشاــت متعددى در آزمايشگــاه صورت 

پذيرفت كه به شرح آن مى پردازيم.

روش كار
مواد مورد استفاده

- فرميت سدــيم و فرميت پتاسيــم: جهت افزايش دانسيته 

سيال، خواص بازدارندگى شيل، افزايش پايدارى حرارتى.

- كربنات كلسيم: به منظور كاهش افت صافى سيال و ايجاد 

خاصيت پل زنندگى. كربنات كلسيــم مورد استفاده در اين 

آزمايشاــت مخلوطى از هشت نوع دانه بندى مختلف (مش 

۱۵۰، ۴۰۰، ۶۰۰، ۸۰۰، ۱۰۰۰، ۱۵۰۰، ۲۵۰۰و ۳۵۰۰) مى باشد.                                                                                                                                         

- كربنات سديم: كاربرد اوليه آن كنترل سختى سيستم مى باشد.                                                                                                       

همچنينــ جهت تهيه آب درياى داراى املاح به گل اضافه 

مى شود..

- بيوپليمر زانتان با نام تجارى Duo-Tec محصول شرــكت 

MI: ايجاد خواص گرانروى سيال.

- پليمر PHPA: جهت ايجاد خاصيت پوششى۲ شيل ها. 

- انواع پليمرهاى مورد استــفاده جهت كاهش افت صافى 

سيــال شاــمل: پلى دريل۳، پلى تين۴، پلى آنيونيك سلولز۵، 

نشاسته۶، كربوكسى متيل سلولز۷، نشاسته سيب زمينى۸. 

- نمونه شيــل، با درصد بالاى مواد رسىــ و قابليت جذب 

آب زياد كه از نوع شيــل هاى مشكل زا در عمليات حفارى 

چاه مى باشد.

1. Biostatic
2. Encapsulation
3. Polydrill
4. Polythin
5. Poly Anionic Cellulose (PAC)
6. Starch
7. CMC
8. Poly-Sal



شماره ۶۴ ۵۸

تجهيزات مورد استفاده

- دستگاه ويسكومتر fann VG مدل ۳۵ شركت بارويد.

API ۱دستگاه فيلترپرس -

- pH سنج ديجيتال

(EP) دستگاه ارزيابى روانى گل -

- آون گردان۲ 

آزمايش ها و روش هاى ارزيابى
كليه آزمايش هاي ساــخت سيال حفاري و ارزيابي آن ها در 

پژوهشگاه صنعت نفت انجام شده است. هدف از اين مطالعه 

بررسىــ خواص رئولوژى و پايدارى شيل سيالات فرميتى 

در شرايط مختلف مى باشدــ. بدين منظور سيالات فرميتى 

با فرمولاسيون هاى متفاوت توسـطـ پليمرهاى مختلفي كه 

به صورت پيش هيدراته۳ به سيــال اضافه مى شوند، ساخته 

شدــ و خواص رئولوژى سيــال، افت صافى، ميزان pH آن 

قبلــ و بعد از حرــارت دادن تحت دماــى C° ۱۲۱ پس از 

۱۶ ساعت نگهدارى، اندازه گيرى شد. تعيين ميزان پايدارى 

شيــل از طريق آزمايش استــاندارد API 13-I انجام شدــه 

تـ. بدين صورت كه به هريك از نمونه ها به ميزان ۲۰  اسـ

گرم از نمونه شيــل دانه بندى شده در ابعاد مشخص اضافه 

گرديد. سپــس هريك از نمونه ها را درون سلــ هاى۴ مجزا 

و مخصوصىــ ريخته و به مدت ۱۶ ساــعت تحت درجه 

حرــارت C°۱۲۱ درون آون گردان قرــار مى دهيم. پس از 

حرارت دادن نمونه ها، آنها را خارج كرده و دانه هاى شيلى 

درون گل را باــ عبوــر دادن گل ها از الك با مِش ۳۵ (۵۰۰ 

ميكرون) از گل جدا كرده و آنها را توسـطـ آب اشبــاع از 

تـ،  نمك مطابق با آنچه در استــاندارد API 13-I آمده اسـ

شستشوــ مى داده و سپس در خشك كن قرار مى دهيم. پس 

از خشك شدن شيل ها آنها را وزن كرده و از روى آن ميزان 

بازيابى شيل را بدست مى آوريم.

                                            (۱)

تـ و w و wo وزن شيــل بعد و قبل از      R ميزــان بازيافـ

آزمايش مى باشدــ. افزايش R حاكى از پايدارى بيشتر شيل 

مى باشد.

همچنين با تهيه گل هاى مختلف و مقايسه آن با گل فرميتى 

در دستگاه EP ميزان خاصيت روانى سيالات با هم مقايسه 

گرديد.

1. Filter Press
2. Rolling Aven
3. Pre-Hydrated
4. Cell

نتايج و بحث
تأثيرـ ميزـان نمك هاى فرميت سدـيم و پتاسيـم بر خواص 

رئولوژى سيال و ميزان پايدارى شيل

در اينــ مرحله از آزمايشاــت، جهت ارزيابىــ تأثير ميزان 

نمك هاى فرميتى بر خواص رئولوژى، افت صافى و ميزان 

بازيابى شيل، نمونه گل هايى با مقادير متفاوتى از نمك هاى 

فرميت سديم و پتاسيم با فرمولاسيون يكسان از لحاظ ساير 

مواد و پليمرهاى مورد استفاده در تركيب گل، تهيه مى شود 

 ،(Av) و خواص رئولوژى سيال از جمله گرانروى ظاهرى

پلاستــيك (Pv) و نقطه واروى (Yp) قبل و بعد از حرارت 

اندازه گيرى مى شود. همچنين ميزان بازيابى شيل نيز مطابق 

با استــاندارد API 13-I براى هريك از نمونه ها اندازه گيرى 

مى شود. شكل-۱ دانسيته سيال فرميت سديم و سيال فرميت 

پتاسسيــم را در غلظت هاى مختلفيــ از نمك هاى فرميتى 

نشان مى دهد. همان طور كه مشاهده مى شود در غلظت هاى 

باــلا از نمك هاى فرميتىــ، به دليل حلاليت بيشتــر نمك 

فرميت پتاسيــم در مقايسهــ با فرميت سديم، ميزان دانسيته 

سيال فرميت پتاسيمى بيشتر از سيال فرميت سديمى است 

(در غلظت هاى يكسان از نمك فرميتى).

     شكــل۲ تغييرات گرانروى سيال قبل و بعد از حرارت 

در غلظت هاى مختلفي از نمك فرميت سدــيم و پتاسيم را 

نشان مى دهد. باتوجه به شكــل، ميزان گرانروى پلاستيك 

براى سيــال فرميت سدــيم با افزايش غلظت نمك فرميت 

سدــيم افزايش مى يابد ولى براى سيــالات فرميت پتاسيم، 

تغييرات چندانى مشاهده نمي شود. با توجه به اين نكته كه 

ميزان حلاليت نمك فرميت سدــيم در آب كمتر از فرميت 

پتاسيــم مى باشد، مى توان دليل تاثير كمتر فرميت پتاسيم بر 

گرانروى سيــال را حلاليت بيشتــر آن در آب و تاثير كمتر 

تـ. از ديگر دلايلــ افزايش خواص  آن برــ گرانروى دانسـ

رئولوژى بعد از حرارت در سيــالات حاوى نمك فرميت 

سدــيم، پراكنده شدن شيل درون سيــال به دليل خاصيت 

ضعيف فرميت سدــيم در پايدارى شيــل نسبت به فرميت 

پتاسيم و در نتيجه افزايش گرانروى سيال مى باشد.
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بدين صورت كه با توجه به پايدارى كمتر، مقدار بيشتــرى 

شيل وارد سيستم گل شده و باعث افزايش درصد جامدات 

گل و در نتيجه افزايش خواص رئولوژى از جمله گرانروى 

گل مى شود.

     شكــل-۳ نمودارهاــى ميزان بازيابى شيــل در حضور 

سيالات فرميت سدــيم و پتاسيــم در غلظت هاى مختلفي 

از نمك هاى فرميتى را نشاــن مى دهد. همان طور كه انتظار 

تـ بازدارندگىــ بهتر فرميت  تـ، باتوجهــ به خاصيـ مى رفـ

پتاسيــم نسبت به فرميت سدــيم، ميزان بازيابى شيل براى 

ميزان نمك هاي فرميتي بر حسب گرم در بشكه

شكل۱- تأثير ميزان نمك هاى فرميتى سديم و پتاسيم بر دانسيته سيال

ميزان نمك هاي فرميتي بر حسب گرم در بشكه

شكــل۲- تأثير مقادير مختلف نمك هاى فرميت سدــيم و پتاسيم بر گرانروى پلاستيك سيال قبل و بعد از حرارت دادن در دماى C° ۱۲۱ به 
مدت ۱۶ ساعت

سيال فرميت پتاسيم بيش از فرميت سديم مى باشد. با توجه 

به شكــل مشاهده مى شوــد كه با افزايش غلظت نمك هاى 

فرميتىــ، ميزان بازيابى شيــل افزايش مى يابدــ. با توجه به 

نتايج آزمايش، در مي يابيم كه ميزان بازيابي شيل در حضور 

سيــالات فرميتى بالا مي باشدــ. با توجه به هزينه هاى بالاى 

نمك فرميت پتاسيــم نسبــت به نمك فرميت سدــيم و از 

طرفى به منظور حفظ خواص سيــالات فرميتى از تركيبى از 

دو نمك فرميت سدــيم و پتاسيــم هريك به ميزان ۵۰ گرم 

در ادامه آزمايشات استفاده شده است.

۲۰۰۱۵۰۱۰۰۵۰

۲۸

۲۴

۲۶

۲۰
۱۸
۱۶

۲۲

۱۲

۱۴

۱۰

۳۰

۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰

۱/۱

۱/۴

۱/۳

۱/۲

۱

دانسيته سيال فرميت پتاسيمدانسيته سيال فرمت سديم

ويسكوزيته پلاستيك سيال فرميت سديم قبل از حرارت

ويسكوزيته پلاستيك سيال فرميت پتاسيم قبل از حرارت

ويسكوزيته پلاستيك سيال فرميت سديم بعد از حرارت

ويسكوزيته پلاستيك سيال فرميت پتاسيم بعد از حرارت



شماره ۶۴ ۶۰

ميزان نمك هاي فرميتي بر حسب گرم در بشكه

شكل۴- گرانروى پلاستيك قبل و بعد از حرارت براى سيال فرميت سديم/پتاسيمى در حضور پليمرهاى مختلف

پليمرهاي استفاده شده در تركيب سيال حفاري
Polydrill+PolythinPolysalCMCStarchHT- PMPAC-UL+PAC-R۰

۲۰

۳۵

۲۵
۳۰

۱۰
۱۵

۵

۴۰
۴۵
۵۰

۸۵

۷۵

۵۰

۹۰

۹۵

۸۰

۷۰
۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰

ارزيابىـ ساـزگارى پليمرهاى مختلف با سيـال فرميت سدـيم/ 

پتاسيم

در اين مرحله از آزمايشات، سازگارى پليمرهاى مختلف با 

سيالات حاوى نمك هاى فرميت سديم و پتاسيم مورد بررسى 

قرار مى گيرد. باتوجه به اين نكته كه پليمرها هنگامى كه در 

معرض حرارت بالا قرار مى گيرند خواص خود را از دست 

                                                                                     (۱۲۱ °C) مى دهند، اين آزمايشاــت در شرايط حرارت بالا

و به مدت ۱۶ ساــعت انجام گرفت. فرمولاسيــون تمامى 

نمونه هاــ از نظر نوع و ميزان آب به كار رفته در تهيه سيــال 

و مقدار نمك هاى مورد استــفاده يكسان مى باشد و تفاوت 

آنها تنها در نوع پليمرهاى مصرفي مى باشدــ. شكل۴ ميزان 

گرانروى پلاستيك سيــال فرميتى را قبل و بعد از حرارت 

در حضور پليمرهاى مختلف نشاــن مى دهد. همان طور كه 

مشاهده مى شوــد رئولوژى سيالات فرميتى بعد از حرارت 

تـ چندانى ندارد و اين ناشىــ از خاصيت فرميت ها در  افـ

افزايش پايدارى حرارتى پليمرها مى باشد.

شكــل۵ افت صافى (FL) سيال را براى پليمرهاى مختلف 

در تركيب با سيــال فرميت سديم/پتاسيــم، قبلــ و بعد از 

حرارت نشاــن مى دهد. باتوجه به نتايج آزمايش مشخص 

شدــ كه ميزان افت صافى سيــال بعد از حرــارت افزايش 

زيادى ندارد. يكى از بيوپليمرهاى كنترل كننده افت صافى 

مورد استفاده در اين آزمايش نشاسته مى باشد كه در شرايط 

عادى، پايدارى حرارتى كمى داشته ولى در اين آزمايش در 

 ۱۲۱°C حضور نمك هاــى فرميتى خواص خود را تا دماى

تـ. شكــل۶ ميزــان بازيابى شيــل را براى  حفظ كرده اسـ

سيالات فرميتى در حضور پليمرهاى مختلف نشان مى دهد.                                                                                                                                          

بازيابي شيل سيال فرميت پتاسيم بازيابي شيل سيال فرميت سديم
شكل۳- تاثير مقادير مختلف نمك هاى فرميت سديم و پتاسيم بر ميزان بازيابى شيل سيال

ويسكوزيته پلاستيك قبل از حرارتويسكوزيته پلاستيك بعد از حرارت
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۹۵/۵

۹۰/۸

۹۵/۶
۹۴/۸

۹۱/۸

۹۸/۵
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۸۶

۸۸

۹۲

۹۴

۹۶

۱۰۰

۹۸

۹۰

پليمرهاي استفاده شده در تركيب سيال حفاري
شكل۶- ميزان بازيابى شيل براى سيال فرميت سديم/پتاسيمى در حضور پليمرهاى مختلف

آزمايش مقايسهـ خواص رئولوژى و بازيابى شيـل سيـالات 

فرميتى با سيالات سيليكاتى، گلايكولى و كلريد پتاسيمى

در اينــ مرحله از آزمايشاــت سهــ نوع سيــال گلايكولى، 

سيــليكاتى و كلريد پتاسيمى را با سيــالات فرميت سديم، 

فرميت پتاسيــم و فرميت سديم/پتاسيــم مقايسهــ مى كنيم. 

جهت انجام آزمايش در شرايط يكسان، فرمولاسيون تمامى 

نمونه ها از لحاظ پليمرهاى مورد استــفاده يكسان مى باشد. 

شكــل هاي ۷ و۸ گرانرــوى پلاستــيك و نقطهــ واروى را 

براى سيــالات مختلف قبل و بعد از حرارت نشان مى دهد. 

همان طور كه مشاــهده مى شوــد سيــالات فرميتى كمترين 

ميزــان تغيير گرانرــوى و نقطه واروى را بعدــ از حرارت 

در مقايسه با ساــير سيالات از خود نشان مى دهند. شكل۹ 

نتايج آزمايش بازيابى شيــل را براى سيالات مختلف نشان 

مى دهد. با توجه به نتايج، ميزان بازيابى شيــل سيال فرميت 

سديم/پتاسيم بيشتر از ساير سيالات مى باشد. ميزان بازيابى 

شيــل سيال فرميت سدــيمى نيز كه نسبت به ساير سيالات 

تـ، بيش از سيــال گلايكولىــ و كلريد                                                                                          فرميتىــ كمتر اسـ

پتاسيمى مى باشد. هزينه سيالات فرميتي به ازاي هر بشكه در 

حدود دو تا سه برابر ساير سيالات بازدارنده شيل مي باشد ولي 

با توجه به مزاياي سيالات فرميتي در مقايسه با ساير سيالات 

و كاهش هزينه هاي كلِ حفاري حين استفاده از آنها، استفاده 

از سيــالات فرميتي در صنعت حفاري اقتصادي مي باشدــ.                                                                                                                                         

Polydrill+PolythinPolysalCMCStarchHT- PMPAC-UL+PAC-R

پليمرهاي استفاده شده در تركيب سيال حفاري

شكل۵- افت صافى گل قبل و بعد از حرارت براى سيال فرميت سديم/پتاسيمى در حضور پليمرهاى مختلف

۰
۱

۷

۴
۳
۲

۶

۸

۵

افت صافي سيال بعد از حرارت افت صافي سيال قبل از حرارت



شماره ۶۴ ۶۲

شكل۷- گرانروى پلاستيك سيالات مختلف در مقايسه با گل هاى فرميتى قبل و بعد از حرارت

ويسكوزيته پلاستيك قبل از حرارتويسكوزيته پلاستيك بعد از حرارت
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نقطه واروي قبل از حرارتنقطه واروي بعداز حرارت

شكل۸- نقطه واروى سيالات مختلف در مقايسه با گل هاى فرميتى قبل و بعد از حرارت

شكل۹- بازيابى شيل سيالات مختلف در مقايسه با گل هاى فرميتى 

۹۵/۵
۸۶/۵
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۱۰۰
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آزمايش ارزيابى روانى سيال فرميت سديم / پتاسيم

تـ استحكام سيــال مورد آزمايش را با اعمال يك  اين تسـ

نيروى اندازه گيرى شده به يك ياتاقان حساس به گشتاور،  

به وسيــله بازوى گشتاورى نشاــن مى دهد. در اين آزمايش 

ميزان روانى سيــال فرميت سدــيم / پتاسيــم در مقايسه با 

روانى چند نمونه سيال پايه با مقادير متفاوتى از مواد روان 

كنندــه، مورد ارزيابى قرار مى گيرــد. نتايج اين آزمايش در 

تـ. باتوجه به جدول-۱ مشاهده  جدول۱ آورده شدــه اسـ

مى شود كه ميزان روانى سيــال فرميتى برابر با روانى سيال 

پايه به همراه ۳ گرم مواد روان كننده مى باشد. بدين ترتيب، 

سيال فرميتى نيازى به اضافه كردن مواد روان كننده نداشته 

و از خاصيت روانكارى خوبى برخورداراست.

نتيجه گيرى
- سيــالات فرميتى با توجه به اينكهــ داراى حداقل درصد 

مواد جامد مى باشند، مشكلات ناشى از ته نشين شدن مواد 

جامد وزن افزا را ندارند. همچنين ميزان گرانروى پلاستيك 

كم اين نوع گل هاــ به هيدروليك بهتر چاه كمك مي كند و 

در نتيجه نرخ نفوذ حفارى را افزايش مى دهد.

- با استفاده از مقادير مختلفي از نمك هاى فرميتى مى توان 

بدون استــفاده از موــاد جامد (كه معمولاً بهــ لحاظ هزينه 

و صدماتىــ كه بهــ مخزن مى زنند مشكل ساــز هستــند)، 

دانسيته هاى تا gr∕ cm3 ۱/۳۵ ايجاد نمود.

- گل هاى فرميتى سدــيم و پتاسيــم خوــاص رئولوژيكى 

تقريباًــ ثابتى دارند. به طورى كه تغيير دماــ تا C° ۱۲۱ تأثير 

چندانى بر خواص رئولوژيكى آنها نمي گذارد. لازم به ذكر 

است كه نمك فرميت پتاسيم على رغم ايجاد دانسيته بالاتر 

و كنترل شيل بهتر، سطح خواص رئولوژيكى كمترى نسبت 

به سيالات فرميت سديم ارائه مى نمايد.

- سيــالات فرميتى ساــزگارى مناسبــى با انوــاع پليمرها 

دارندــ، به گونهــ اي كه پليمرها بعدــ از حرارت در حضور 

اين نمك ها، تغييرات بسيــار كمىــ در ميزان افت صافى و 

خواص رئولوژى از خود نشان داده و در بازيافت شيل نيز 

موثر مى باشند.

- نقطه واروى سيــالات فرميتى نسبــت بهــ گرانروى آنها 

بالاتر است كه اين مسأله به انتقال بهتر كنده هاى حفارى و 

تميزكارى چاه كمك مى كند.

- نتايجــ آزمايش مقايسهــ اى سيــالات مختلــف از جمله 

سيــالات سيــليكاتى، گلايكولى و كلريد پتاسيمى با سيال 

فرميتى نشاــن داد كه سيــالات فرميتى خواص رئولوژى و 

افت صافى را بعد از حرارت بسيــار بهتر از ساــير سيالات 

حفظــ مى كنندــ و پايدــارى حرارتى اين گل هاــ تا دماى 

C°۱۲۱ به مدت ۱۶ ساــعت، نسبت به سيالات گلايكولى، 

سيــليكاتى و كلريد پتاسيمى بالاتر است. همچنين خواص 

بازيابى شيــل سيــالات فرميتى بيشتر از سيــال گلايكولى، 

سيليكاتى و كلريدپتاسيمى مى باشد.

- گل فرميتى طراحى شدــه آزمايشگــاهى، معادل يك گل 

حاــوى ۳ گرم موــاد روان كننده كارائى داشتــه و مى توان 

گفت كه سيــالات فرميتىــ خود به روان شدــن و كاهش 

اصطكاك سيال حفارى كمك مى نمايد.

علائم و نشانه ها
Av: گرانروى ظاهرى

Pv: گرانروى پلاستيك

Yp: نقطه واروى

FL: افت صافى

ECD: دانسيته معادل گردشى گل

EP جدول۱- نتايج آزمايش ارزيابى روانى گل توسط دستگاه

فشار (Kg∕cm 2)عرض شكاف (cm) شدت جريان (A)گشتاور (Kg) نوع سيال

(Base) ۱۱۳/۴۰۳/۴۰/۶۶۰۴۳۶۰/۲ سيال پايه
Base + 1 gr Lubricant۹۰/۷۲۳/۷۰/۳۶۵۷۵۲۰/۳
Base + 2 gr Lubricant۲۱۳/۱۹۳/۸۰/۳۳۵۲۱۳۳۴/۱
Base + 3 gr Lubricant۲۷۲/۱۶۳/۹۰/۲۵۴۰۲۲۴۸/۱

۲۷۲/۱۶۴۰/۲۵۴۰۲۲۴۸/۱سيال فرميتى



شماره ۶۴ ۶۴

منابع
[1] Van Oort E., “On the physical and chemical stability of shales”, Journal of Petroleum Science and Engineering, 

38, pp. 213–235, 2003.

[2] Down J., high-performance formate brines for drilling and completion, Cabot specialty fluids inc, www.cabot-

corp.com/csf.

[3] Lord D., et al ,”Shell expro’s first application of coiled tubing drilling”, World Oil, pp. 119. (June 1997).

[4] Down J, Formate technical manual, Part A, Chemical & Physical Properties, SectionA2: “Brine Density,” www.

formatebrines.com/technicalinformation/formatetechnicalmanual, by Cabot Specialty Fluid, Sep 2008.

[5] Preston L. Moore, Drilling practices manual, Pennwell Bks, US 1986

[6] Chenvert M., Williams F. & Hekimian A., Applied drilling engineering manual, Illustrated edition, Gulf Publishing 

Co, 1983.

[7] Down J., Formate technical manual, Part B, Compatibilities and Interactions, SectionB11,: “Compatibility with 

Shale,” www.formatebrines.com/technicalinformation/formatetechnicalmanual, by Cabot Specialty Fluid, Sep 

2008.

[8] Down J., Howard S.K., & Carnegie A., “Improving hydrocarbon production rates through the use of formate 

fluids”, SPE 97964, Presented at SPE International Improving Oil Recovery conference in Asia Pacific, Kuala 

Lampur, Malaysia, 5-6, Dec 2005.

www.cabot-
www.formatebrines.com/technicalinformation/formatetechnicalmanual

