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در اين تحقيق با استــفاده از نتايج شناسايي  انجام شده برروي 

سازندهاي شيــلي ميادين ايران و بررسي تاريخچه حفاري در 

اين ساــزندها، يك سيــال حفاري پايه آبي و دوستدار محيط 

زيست براي جايگزيني با سيالات حفاري پايه روغني طراحي 

و ساــخته شده است. اين سيــال داراي خواص مطلوبي براي 

حفاــري در اينــ لايه ها مي باشدــ. در ساــخت اين سيــال از 

افزايه هاي جديدي شامل عوامل بازدارنده، نسل جديد پليمرها 

وجامدات سايزبندي شده استفاده شده است. از اهم ويژگي هاي 

اين سيــال كنترل نفوذ صاف آب و فشاــر گل به درون سازند، 

كاهش فعاليت رس ها از طريق تغيير ماهيت آنها، پايدارسازي 

كنده هاــي حفاري، كاهش آسيــب وارده به ساــزند، پايداري 

در مقابلــ درجهــ حرارت هاي بالا و تغيير اسيــديته و توانايي 

ساــزگاري با انواع آلاينده هايي كه در خلال عمليات حفاري 

وارد گل مي شوــند را مي توــان نام برد. خاصيت روان ساــزي 

و بازيافت كنده هاي شيــلي در سيال ساــخته شده در مقايسه 

با ساــير سيالات مشابه بهتر مي باشدــ. جايگزيني اين سيال با 

سيــالات حفاري پايه روغني مورد استفاده در صنعت حفاري 

علاوه بر كاهش هزينه ها، مي تواند در حفاظت از محيط زيست 

و كاهش آسيــب هاي وارده بر افراد در تماس با سيال حفاري 

مناسب باشد.

مقدمه
شيــل ها به دليل ويژگي هاي خاص خود عامل بسيــاري از 

مشكــلات در حينــ عمليات حفاري مي باشنــد. برخي از 

عوامل مكانيكي مثل فشار گل حفاري، تنش هاي حرارتي، 

حركت رشتــه حفاري (ضربهــ زدن و مكش) و يا حركت 

پلاستــيكي شيل و عوامل شيميايي مثل آبگيري يا دفع آب، 

مي توانند باعث تغيير شكل و يا تخريب شيل ها و در نهايت 

ايجاد مشكلات در عمليات حفاري شوند.
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ناپايداري حفره باز، افزايش گشتــاور و اصطكاك در رشته 

حفاري، هرزروي گل، افزايش جامدات گل، گشادگي چاه، 

سيــمان كاري ضعيف، تنگ شدــن چاه و يا گيركردن رشته 

حفاري از نتايج ناپايداري شيــل ها مي باشند. مجموع موارد 

فوق منجر به اتلاف زمان و هزينه هاي بسيــاري در صنعت 

حفاري مي شوــند [۱]. روش هاي حل اين مشكــلات نيز 

شامل روش هاي مكانيكي مثل افزايش وزن گل يا تراشيدن 

ديواره چاه و يا روش هاي شيميايي مثل استفاده از سيالات 

حفاري بازدارنده است. از آنجاكه كاني هاي رسي از اجزاي 

اصلي تشكيل دهنده سنگ هاي رسوبي سطح زمين هستند، 

هرگونه عمليات حفاري ما را به ناچار با مشكــلات ناشي 

تـ خصوصيات و  از آنها مواجه مي كند. لذا شنــاخت درسـ

ويژگي هاي كاني هاي رسي و نيز سازندهاي شيلي كه عامل 

اين مشكلات هستند و ارائه راهكارهاي مناسب براي رفع 

آنها از الزامات هر عمليات حفاري موفق مي باشد. مطالعات 

و تحقيقات زيادي براي شنــاخت و حل دقيق مشكــلات 

مربوط به شيل ها انجام گرفته است، اما هنوز راه حل كاملي 

در اين خصوص ارائه نشدــه است. سيــالات حفاري پايه 

روغنيــ تاكنون بهترين گزينه براي حفاري در ساــزندهاي 

شيــلي بوده اند اما بهــ علت هزينه بالا و مساــئلي كه براي 

تـ ايجاد مي كنند، براي جايگزين كردن آنها با  محيط زيسـ

يك سيال پايه آبي و دوست دار محيط زيست تلاش مي شود. 

تاــ به حال از افزودني هاي خاص در سيــالات حفاري پايه 

آبي به منظور پايدارساــزي سازندهاي حساس مثل نمك ها، 

پليمرها، آسفالتين ها، گيلسونيت ها، گرافيت ها، سيليكات ها 

تـ [۳-۱].متخصصين بر  و گليكول ها استــفاده شدــه  اسـ

اينــ باورند كه نمي توان دستــورالعمل واحدــي براي رفع 

مشكلات شيــل ها در سطح جهاني پيشنــهاد داد بلكه بايد 

براي هر منطقه بر اساــس شرــايط موجود بهترين راه حل 

ممكن را ارائه كرد.

شناسايي شيل ها و بررسي تاريخچه حفاري در مناطق 
مختلف ايران

گام اول در طراحيــ سيــالات بازدارنده، شناساــيي كامل 

تـ. هدف از شناسايي شيل ها، تعيين  ساــزندهاي شيلي اسـ

نوع كاني هاي رسيــ موجود در نمونه شيــل، خصوصيات 

سيــال موجود در حفره شيــل، مقدار فعاليت شيل و تعيين 

ويژگي هاي مشكل ساز شيل ها مثل آماس و پراكندگي و غيره 

مي باشدــ [۴]. براي دستيابي به نتايج دقيق در آزمايش هاي 

شناسايي شيــل ها، نمونه ها بايد شرايط اوليه خود را حفظ 

كرده باشند. تغيير سرــيع ماهيت كنده ها و مغزه هاي شيلي 

در اثر تغيير شرــايط تنش و فشار و از دست دادن سيالات 

محتوي شيل، دقت اطلاعات به دست آمده در مورد شيل ها 

را محدــود مي كند [۵]. اطلاعات كلي مثل موقعيت ميدان، 

زمين شناسيــ عمومي ناحيه، عمق، فشاــر، دما، اطلاعات 

تكتونيكي، زمين شناسيــ ساختماني و غيره تا حد ممكن از 

منابع مختلف قابل استحصال مي باشند.

     مطالعه تاريخچه حفاري چاه هاي حفر شده در اين نواحي 

نيز يكي ديگر از مراحل شناسايي است. مشخصات سازند، 

نوع مشكــل، نوع و خصوصيات سيال حفاري، مدت زمان 

تماس ساــزند با سيال حفاري، راه كارهاي استفاده شده در 

حل مشكل و نتايج به دست آمده از جمله اطلاعاتي هستند 

كه از مدارك، قابل دستــيابي هستــند. در مرحله شناسايي 

مستقيم، تركيب كاني شناسي نمونه هاي شيل دريافتي از نظر 

كميــ و كيفي مورد تجزيه و تحليل قرــار گرفتند. برروي 

نمونه هاي بالك، آزمايش ۱XRD انجام شدــ و با مشاــهده 

نشاــنه هايي از كاني هاي رسي در نمونه، آزمايش استخراج 

تـ و نمونه ها به  كاني هاــي رسيــ از نمونه هاــ انجام گرفـ

روش هاي نرمال، حرارتي و اشباع اتيلني آماده سازي شدند. 

تهيه تصويرهاي ٬۲SEM طيف سنجي پرتوهاي گاماي نمونه 

و اندازه گيرــي ظرفيت تبادل يوني نمونه هاي مغزه از ديگر 

آزمايش هاي شناسايي بودند. نمودارهاي پتروفيزيكي براي 

شناسايي محل، نوع و مقدار سازندهاي شيلي مورد استفاده 

قرار گرفتند. همچنين محل هاي ناپايداري ديواره چاه شامل 

تنگ شدگي و گشادشدگي و پيش بيني فشار سيال سازند از 

طريق اين نمودارها تعيين شدــند. با توجه به شناسايي ها و 

مطالعات انجام شده بر روي سازندهاي شيلي ايران، به طور 

كلي ويژگي هاي اين ساــزندها را مي توان به شرح زير بيان 

كرد [۶و۷]:         

۱- بر اساس اطلاعات موجود مهمترين انواع ناپايداري هاي                                                                                                                                    

1. X-Ray Diffraction
2. Scanning Electron Microscope
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موجود در ساــزندهاي شيــلي ريزش و تنگيــ ديواره چاه 

مي باشد.

۲- ناپايداري مكانيكي به واسطــه تنش هاــي تكتونيكي در 

سازندهاي شكــننده، نفوذ سيــال حفاري بين شكاف هاي 

موجود در شيــل ها و يا آبگيري كاني هاي رسي و متلاشي 

شدــن ساــختار شيــل مي تواند علت ريزش ها باشد. علت 

تنگيــ چاه نيز مي تواند تغيير شكــل پلاستــيكي و يا تأثير 

هيدراسيون گل و واكنش سنگ و سيال باشد.

تـ وجود پايداري نسبــي در حفاري با سيــالات  ۳- به علـ

پايه روغني، دليل عمده ناپايداري شيــل، واكنش شيل ها با 

گل هاي پايه آبي است.

۴- اين ساــزندها داراي فشاــر نرمال مي باشند، لذا احتمال 

ناپايداري به واسطه فشار بالاي حفره منتفي است.

۵- در اينــ ميادينــ استــفاده از گل پايه روغني، هميشهــ 

پايدــاري چاه را به همراه ندارد، يعني ناپايداري ها مي توانند 

منشأ مكانيكي نيز داشته باشند.

ويژگي هاي گل طراحي شده
پس از تحليل اطلاعات چاه ها، شامل اطلاعات زمين شناسي، 

حفاري و پتروفيزيك مناطق مختلف، وجود هر دو نوع شيل 

ريزشي و آماسي در سازندهاي مورد حفاري ايران قطعي به 

نظر مي رسد [۶ و ۷]. گل طراحي شده با در نظر گرفتن همه                                                                                        

احتمالات تأثيرگذار، مي تواند ويژگي هاي زير را داشته باشد 

[۸] و به عنوان يك سيال حفاري جديد مورد استفاده قرار گيرد:                                                                                                                                            

۱- داراي كمترين احتمال واكنش با شيــل آبگيري و آماس 

مي باشد.

۲- داراي قابليت استــحكام بخشيــ به وسيــله تبادل يوني 

مي باشد.

۳- داراي خوــاص رئولوژيكيــ كنترل شدــه براي كاهش 

مشكل ناپايداري شيل هاست.

۴- داراي افت صاف آب كمينه مي باشد.

۵- در مقابل دما و آلاينده ها پايدار مي باشد.

۶- كمترين آسيب را به سازندهاي بهره ده وارد مي كند.

طراحي و ساخت سيال حفاري
بـ در  يك برنامه قدم به قدم طراحي سيــال حفاري مناسـ

حفاري يك سازند شيلي پس از شناسايي كامل سازند شيلي                                                                                                

و شرايط محيطي حاكم، معمولا شامل مراحل زير است [۸]:                                                                                                                                             

۱- تعيين وزن و رئولوژي سيال حفاري.

۲- چگونگيــ جلوگيري از نفوذ صاف آب و فشاــر گل به 

درون سازند. 

۳- تبديل رس ها به كاني هايي با فعاليت كمتر. 

۴- كنترل pH گل. 

۵- بررسي تاثير آلاينده هاي الكتروليتي بر سيال حفاري. 

۶- بررسي پايداري در برابر دماي زياد و زمان. 

۷- بررسي ميزان صدمه رساني به لايه هاي بهره ده.

۸- بررسي خاصيت روان كاري گل.

مراحل طراحي آزمايشگاهي
با توجه به خواص مورد نياز براي اين سيال و شرايط كاربردي 

آن در مناطق عملياتي مشكل دار با انجام آزمايش هاي متعدد 

ساــخت نمونه، مطلوب ترين افزايه ها انتخاب شدــند و در 

مقادير مختلف به منظور رسيــدن به اهداف فني مورد نظر 

در آزمايش هاي ساــخت گل در آزمايشگــاه مورد استفاده 

قرــار گرفتند. پس از آن بهترين فرمولاسيــون براي سيــال 

حفاري پيشنــهادي با وزن مخصوص g/cm3 ۱/۲ به شرــح 

ذيل به دست آمد. لازم به ذكر است كه طراحي اين سيال به 

تـ كه با تغييرات جزئي مي توان سيالات حفاري  گونه ايسـ

با وزن هاي مختلف را نيز فرموله كرد. 

                  ساخت يك بشكه آزمايشگاهي اين گل شامل مراحل زير است:                                                                                                                                             

۱- ۳۵۰ سي سيــ از يــك نوع آب منطقهــ (حاوي ۳۰۷۲ 

- ppm) تهيهــ 
Cl ۲۴۱۴۰ و ppm NaCl ۳۹۷۸۳ ٬ppm Ca2+

مي شود.

۲- بي كربنات سديم به آب اضافه شده و ۱ دقيقه مخلوط مي شود.                                                                                                                                          

۳- پليمرهاي كنترل كننده افت صاف آب اضافه مي شوند و 

۲۰ دقيقه در دور بالا مخلوط مي شوند.

۴- پليمرــ PHPA اضافهــ و ۲۰ دقيقهــ در دور بالا مخلوط 

مي شود.

۵- پليمرــ ايجاد گرانروي اضافه شدــه و ۲۰ دقيقه در دور 

بالا مخلوط مي شود.

۶- نمك ها اضافه و ۱۰ دقيقه مخلوط مي شوند.

۷- گليكول اضافه و ۱۰ دقيقه مخلوط مي شود.
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۸- كربنات كلسيم سايزبندي شده اضافه و ۵ دقيقه مخلوط 

مي شود

۹- پتاس اضافه و ۵ دقيقه مخلوط مي شود.

     مراحلــ ۱ تاــ ۹ همرــاه باــ كاركرد و مقاديرــ مواد در 

جدول۱ آورده شده اند.خواص به دست آمده از اين گل در 

دو مرحله بعد از ۲۴ ساعت نگهداري در مرحله اول و ۱۶ 

ساعت هات رول در دماي ۲۵۰ درجه فارنهايت در مرحله 

دوم در دماي ۱۴۰ درجه فارنهايت اندازه گيري شد (جدول 

۲). همان گونه كه از نتايج جدول۲ و شكل۱ مشخص است 

رئولوژي سيــال پيشنــهادي قبل و بعد از چرخش، بسيــار 

جدول۱- فرمولاسيون گل پيشنهادي

كاركرد در سيالزمان اختلاطمقدارنوع مادهترتيب افزودن

۳۵۰ سي سيآب منطقه ۱

حذف يون هاي دو ظرفيتي۱ دقيقه۱ گرمبي كربنات سديم۲

كنترل افت صاف آب۲۰ دقيقه ۶+۱ گرمپليمرهاي سنتزي كنترل افت صاف آب۳۱

۴PHPA كپسول كننده سطح شيل۲۰ دقيقه۱ گرمپليمر

۵XC ايجاد گرانروي۲۰ دقيقه۱/۵ گرمبيوپليمر

پايدار سازي شيل۱۰ دقيقه۲۱ گرمكلريد پتاسيم۶

ايجاد وزن۱۰ دقيقه۹۱ گرمكلريد سديم۷

پايدار سازي۱۰ دقيقه۱۷/۵ سي سيگليكول۸

ايجاد كيك و تنظيم وزن۵ دقيقه۵ گرمكربنات كلسيم دانه بندي شده۹

تنظيم ۵pH دقيقه۰/۲ گرمپتاس۱۰

جدول۲- خواص گل پيشنهادي

قبل از چرخش در حرارتبعد از چرخش در حرارت

 (cp) ۱۷/۵۳۱/۵گرانروي ظاهري

 (cp)۹۱۹گرانروي پلاستيك

 (lbf/100 ft2) ۱۷۲۵نقطه واروي

 (lbf/100 ft2) ۳۶مقاومت ژله اي ۱۰ ثانيه

  (lbf/100 ft2) ۴۷مقاومت ژله اي ۱۰ دقيقه

(cm3) ۲/۶افت صاف آب--
pH۸۹

(gr/cm3) ۱/۲۱/۲وزن مخصوص گل

۱- دو نوع پليمر كه يكي كنترل كننده افت صاف آب بوده و ديگري تينر مي باشد.

مطلوب بوــده و به دليل وجود پليمرهاــي ويژه، حتي بعد 

از حرارت افت صاف آب سيــال پيشنــهادي كاهش داشته 

تـ. اندود صافي ايجاد شده داراي پيوستگي و ضخامت  اسـ

بسيار مناسب بوده (شكل۲) كه اين امر سبب مي شود سيال 

پيشنهادي بتواند ديواره سازي مناسبي را در اطراف چاه ايجاد 

كرده و از كاهش قطر چاه و خطر گير لوله ها ممانعت كند. 

علاوه بر موارد مذكور، سيال پيشنهادي به مدت ۴۸ ساعت 

در يك استوانه مدرج به صورت استاتيك نگهداري شد كه 

بـ بوده و هيچ گونه به هم  پايداري آن با زمان بسيــار مناسـ

خوردن همگني سيال (دوفازي) مشاهده نشد (شكل۳).



۳۱طراحي و ساخت يك سيال...

شكل۳- پايداري گل با زمانشكل۲- كيفيت كيك گل

بررسي تأثير آلاينده ها بر سيال حفاري پيشنهادي
سيال حفاري در حين عمليات، همواره در معرض آلودگي 

باــ آلاينده هاــي مختلف مي باشدــ كه خوــاص فيزيكي و 

شيــميايي سيــال را تحت تاثير قرارمي دهندــ. متداول ترين 

آلاينده ها در صنعت حفاري شامل آب دريا، جامدات فعال 

(رس)، آهك، گازهاي اسيــدي، سيمان و ژيپس هستند كه 

در حينــ عمليات حفاري در اثر حفر ساــزندهاي مختلف 

به صوــرت مايع و جامد و گاز به سيستــم سيــال حفاري 

وارد مي شوــند. از اين رو سيال مناسب بايد طوري طراحي 

شوــد كه در مقابله باــ اين آلاينده ها كمترينــ تغييرات در 

خواص فيزيكي و شيــميايي را داشتــه باشد و در صورت 

لزــوم امكان اصلاــح آن با روش هاي فيزيكي و شيــميايي 

وجود داشته باشد.  لذا در ادامه آزمايش هاي طراحي سيال 

حفاري پيشنهادي، اين سيــال در معرض آلاينده هاي فوق 

قرار گرفت تا ضمن بررسيــ اثر آنها، راه هاي مقابله با آنها 

و امكان استــفاده مجدد در عمليات حفاــري مورد مطالعه 

قرار گيرد. بدين منظور نمونه سيــال حفاــري به ترتيب با 

۱۰ درصدــ حجميــ آب دريا، ۲۵ گرــم بنتونيت حفاري، 

۱۰/۵ گرم سيــمان، ۱۰/۵ گرم آهــك، ۱۰/۵ گرم گچ و ۳ 

سي سيــ اسيد سوــلفوريك خالص آلوده شد و بعد از ۲۴ 

ساــعت نگهداري و ۱۶ ساــعت چرخــش در دماي ۲۵۰ 

درجه فارنهايت، خواص آن در دماي ۱۴۰ درجه فارنهايت 

اندازه گيري شدــ كه نتايج آن به صورت نمودارهاي ميله اي 

تـ. در اين اشكال خواص  در شكــل هاي ۴ تا ۱۰ آمده اسـ

سيــال پيشنــهادي قبل و بعد از آلودگي مقايسه شده است. 

اشكــال ۴ تا ۱۰ به ترتيب ويسكوزيته ظاهري، ويسكوزيته 

تـ صاــف آب، استــحكام        پلاستــيك، نقطهــ واروي، افـ

ژله اي و pH سيــال پايهــ (آب درياي مورد استــفاده براي                                                                                                                                             

۱۰

۶۰

۵۰

۳۰

۲۰

۴۰

۰۰ ۴۰۰۳۰۰
دور در دقيقه

۲۰۰ ۵۰۰ ۶۰۰۱۰۰

شكل۱- رئولوژي گل

بعد از ۲۴ ساعت نگهداري
بعد از ۲۴ ساعت نگهداري و ۱۶ ساعت چرخش در دماي ۲۵۰درجه فارنهايت 
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ساــخت اين نمونه با نمونه ارائه شده در جدول۲ متفاوت 

تـ و منجر به اختلاف جزئي در خواص سيال حفاري  اسـ

شده است) و نمونه هاي آلوده شده را با هم مقايسه مي كند.                                                                                                                                          

تـ كه سيال حفاري  تـ آمده حاكي از اين اسـ نتايج به دسـ

پيشنــهادي در مقابلــ آلودگيــ آب دريا، جامدــات فعال 

(رس)، گازهاي اسيدي و ژيپس داراي پايداري قابل قبولي 

تـ و تغييرات جزئي به وجود آمده در خواص سيــال با  اسـ

بهساــزي هاي معمول مثل استفاده از تينرها و يا رقيق كردن 

تـ، اما سيــمان و آهك اثرات                                                                                                                                             سيــال حفاري قابل دفع اسـ

تخريبي شدــيدي بر خواص سيــال حفاري داشته و عملاً 

سيــال حفاري غير قابل استــفاده مي شود. توجيه اين اتفاق 

مي تواند اينگونه باشدــ كه سيمان و آهك هنگام انحلال در 

آب، pH را تا حدود ۱۲ بالا مي برند و pH بالا باعث مي شود                                                                                                                                           

كه پليمرهاي موجود در گل هيدروليز شده و توسط كلسيم 

رسوب داده شده وكاركرد خود را از دست بدهند.

۹

۷

۵
۴

۲

۱

۱۰

۶

۳

۸

۱- نمونه خالص
۲- نمونه آلوده به آب دريا 
۳-نمونه آلوده به رس
۴- نمونه آلوده به آهك 
۵- نمونه آلوده به سيمان
۶- نمونه آلوده به اسيد
۷- نمونه آلوده به سود
۸- نمونه آلوده به گچ

۹- نمونه آلوده به سيمان با آماده سازي قبلي
۱۰- نمونه آماده سازي شده براي آلودگي با سيمان

نمونه ها
شكل۴- اثر آلاينده هاي مختلف بر ويسكوزيته ظاهري گل پيشنهادي

۲۰

۱۸

۱۶

۱۴

۱۲

۱۰

۸

۶

۴

۲

۰

۱- نمونه خالص
۲- نمونه آلوده به آب دريا 
۳-نمونه آلوده به رس
۴- نمونه آلوده به آهك 
۵- نمونه آلوده به سيمان
۶- نمونه آلوده به اسيد
۷- نمونه آلوده به سود
۸- نمونه آلوده به گچ

۹- نمونه آماده سازي شده و آلوده به سيمان
۱۰- نمونه آماده سازي شده براي آلودگي با سيمان

۲ ۱۰

۵

۹

۶
۸

۴

۷

۱

۳

۱۶

۱۸

۱۴

۱۲

۸

۱۰

۶

۴

۰

۲

نمونه ها

شكل۵- اثر آلاينده هاي مختلف بر ويسكوزيته پلاستيك گل پيشنهادي
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نمونه ها

شكل۸- اثر آلاينده هاي مختلف بر استحكام ژله اي ۱۰ ثانيه گل پيشنهادي

۱- نمونه خالص
۲- نمونه آلوده به آب دريا 
۳-نمونه آلوده به رس
۴- نمونه آلوده به آهك 
۵- نمونه آلوده به سيمان
۶- نمونه آلوده به اسيد
۷- نمونه آلوده به سود
۸- نمونه آلوده به گچ

۹- نمونه آماده سازي شده و آلوده به سيمان
۱۰- نمونه آماده سازي براي آلودگي با سيمان

نمونه ها

۶

۸

۴

۱۰

۲

۱۲

۱۴

۱۶

۰
۵

۹

۸

۷

۶

۴

۳

۲

۱

۱۰

شكل۶- اثر آلاينده هاي مختلف بر نقطه وآروي گل پيشنهادي

۱- نمونه خالص
۲- نمونه آلوده به آب دريا 
۳-نمونه آلوده به رس
۴- نمونه آلوده به آهك 
۵- نمونه آلوده به سيمان
۶- نمونه آلوده به اسيد
۷- نمونه آلوده به سود
۸- نمونه آلوده به گچ

۹- نمونه آماده سازي شده و آلوده به سيمان
۱۰- نمونه آماده سازي براي آلودگي با سيمان

۸

۶

۵

۴

۳

۲

۱

۷

۰

۱۰
۹

۸

۷
۶

۵

۴

۳

۲

۱

نمونه ها

شكل۷- اثر آلاينده هاي مختلف بر افت صاف آب گل پيشنهادي

۱- نمونه خالص
۲- نمونه آلوده به آب دريا 
۳-نمونه آلوده به رس
۴- نمونه آلوده به آهك 
۵- نمونه آلوده به سيمان
۶- نمونه آلوده به اسيد
۷- نمونه آلوده به سود
۸- نمونه آلوده به گچ

۹- نمونه آلوده به سيمان همراه با آماده سَازي
۱۰۴- نمونه آماده سازي براي آلودگي با سيمان

۳

۵

۰

۱

۲

۶

۱ ۲

۵۴ ۶ ۷

۳

۱۰

۸

۹
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رفع مشكل آلودگي به سيمان و آهك
در حين حفاري احتمال آلودگي سيــال حفاري با سيمان يا 

آهك وجود دارد. سيــمان، كمپلكس سيليكات آهك است.

سيمان و آهك هنگام انحلال در آب طبق واكنش برگشتي، 

يون كلسيم آزاد مي كنند:

Ca (OH) 2  Ca2+ + 2OH-

     هيدروكسيد كلسيم، pH را تا حدود ۱۲ بالا مي برد و موجب 

مي شود كه پليمرهاي موجود در گل، هيدروليز شده و سپس 

توسطــ كلسيم رسوب داده شوند وكاركرد خود را از دست 

بدهند. بنابراين كاهش pH و حذف كلسيم براي حل مشكل                                   

پيشنــهاد مي شوــند. براي رفع مشكــل مذكور بايد سيــال 

حفاــري پيشنــهادي قبل از حفاري سيــمان برــاي كاهش                                                                                                                                             

pH با استفاده از اسيد سيتريك و بي كربنات سديم براي رسوب                                                                                                    

دادن كلسيــم آماده سازي شود. اسيد سيــتريك طبق معادله 

زير عمل مي كند:

2(H3C6H5O7.H2O) +3Ca(OH)2  Ca3(C6H5O7)2 + 8H2O

NaHCO3+Ca(OH)2  NaOH+H2O + CaCO3

به منظور رفع مشكل گل پيشنهادي، قبل از آلودگي، نمونه ها با 

افزودن ۱/۵ گرم اسيد سيتريك و ۱/۵ گرم سودااش آماده سازي                                                                                                   

مي شوــند. در ادامه دو نمونه ساــخته و آماده سازي شده و 

يكي از آنها با ۱۰/۵ گرم سيمان آلوده شد. خواص نمونه ها 

قبل و بعد از آلوده شدــن و بعد از ۱۶ ساــعت چرخش در 

دماي ۱۲۰ درجه سانتيگراد و در دماي ۶۰ درجه سانتيگراد 

اندازه گيري شدند. در شكل هاي ۱۱ و ۱۲ تاثير آماده سازي

نمونه ها
شكل۱۰- اثر آلاينده هاي مختلف بر pH گل پيشنهادي

۱- نمونه خالص
۲- نمونه آلوده به آب دريا 
۳-نمونه آلوده به رس
۴- نمونه آلوده به آهك 
۵- نمونه آلوده به سيمان
۶- نمونه آلوده به اسيد
۷- نمونه آلوده به سود
۸- نمونه آلوده به گچ

۹- نمونه آماده سازي شده و آلوده به سيمان
۱۰- نمونه آماده سازي براي آلودگي با سيمان

۵

۲

۶

۸۳ ۱۰

۴
۹

۱

۷

۶

۱۲

۸

۴

۲

۱۰

۰

۱۴

۷

۵

۶

۴

۲

۱

۳

۰

۱- نمونه خالص
۲- نمونه آلوده به آب دريا 
۳-نمونه آلوده به رس
۴- نمونه آلوده به آهك 
۵- نمونه آلوده به سيمان
۶- نمونه آلوده به اسيد
۷- نمونه آلوده به سود
۸- نمونه آلوده به گچ

۹- نمونه آلوده به سيمان همراه با آماده سازي
۱۰- نمونه آماده سازي براي آلودگي با سيمان

۳۲۱

۱۰
۹

۸

۶
۵۴

۷

نمونه ها
شكل۹- اثر آلاينده هاي مختلف بر استحكام ژله اي ۱۰ دقيقه گل پيشنهادي
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بر رئولوژي و خواص سيــال حفاري نشان داده شده است. 

همان گونه كه مشاهده مي شود، آماده سازي سيال پيشنهادي 

اثر تخريبي بر خواص آن ندارد. 

    در شكــل هاي ۱۳ و ۱۴ اثرــات آلودگيــ به سيــمان بر 

خواص سيــال حفاري آماده شدــه نشاــن داده شده است. 

به طوري كه كه مشاــهده مي شود، آماده سازي سيال حفاري 

اثرات تخريبي آلودگي سيمان را تا مقدار قابل قبولي كاهش 

تـ، لذا پيشنــهاد مي شوــد در مواقعيــ كه احتمال                                                                                                                                            داده اسـ

آلودگي سيــال حفاــري به اين نوع آلاينده هاــ وجود دارد،                                                                                                                                            

مثل زمان حفاري پاشنــه لوله هاي جداري و آستــري بعد 

از سيــمان كاري، ابتدا سيال حفاري بدين روش آماده سازي 

شده و سپس عمليات حفاري انجام شود.

شكل۱۱- اثر آماده سازي بر رئولوژي گل پيشنهادي

نمونه خالص
نمونه آماده سازي شده

۵۰۰ ۶۰۰۴۰۰

۲۵

۲۰

۱۵

۳۰

۱۰

۳۵

۴۰

۳۰۰۱۰۰ ۲۰۰۰

۵

۰
دور در دقيقه

نمونه خالص
نمونه آماده سازي شده

۷۷/۴

۲/۸

۰/۵
۱/۵۱

۳
۲

۴

۱۲/۵

۱۰

۷/۵

۱۶

۱۸
۱۸

۱۶

۱۴

۶

۴

۲

۰

۱۲

۸

۱۰

نمونه ها

شكل۱۲- اثرآماده سازي بر خواص گل پيشنهادي

pHويسكوزيته ظاهريويسكوزيته پلاستيكنقطه وآرويژل ۱۰ ثانيهژل ۱۰ دقيقهافت صاف آب
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نمونه خالص

۵-دور در دقيقه
۰ ۱۰۰۰

۵۰۰۴۰۰۳۰۰۲۰۰ ۶۰۰

۲۰

۳۵

۵

۱۰

۱۵

۲۵

۴۰

۳۰

۱۱

نمونه خالص
بعد از آماده سازي و آلودگي به سيمان

۶

۱ ۰/۵
۲/۳

۷/۴

۳

۰/۵
۲

۴

۷

۱۶
۱۸

۱۴

۱۸

۱۰

شكل۱۳- اثر آلودگي بر رئولوژي گل پيشنهادي

۱۰

۴

۱۲

۶

۲
۰

۱۶

۸

pHويسكوزيته ظاهريويسكوزيته پلاستيكنقطه ورآوريژل ۱۰ ثانيهژل ۱۰ دقيقهافت صاف آب

شكل۱۴- اثر آماده سازي و آلودگي بر خواص گل پيشنهادي

خاصيت كاهش فعاليت رس ها به واسطـه تعويض يوني و 
عدم آسيب به سازند در نمونه گل ساخته شده

خاصيت ديگر سيالات بازدارنده، تبديل رس ها به كاني هايي 

با فعاليت كمتر مي باشد، اين امر با تعويض يك كاتيون موجود 

در فضاــي بين ورقه هاي رس با يون ديگري كه پتانسيــل 

آماس كاني رسي را كاهش مي دهد، انجام مي پذيرد. توانايي 

يك كاتيون براي جايگزين شدــن به جاي كاتيون ديگر به 

طبيعت كاتيون ها و غلظت هاي نسبــي آنها بستــگي دارد. 

استفاده از نمك پتاسيمي در اين گل باعث جايگزيني كاتيون                                                                                       

پتاسيــم مي شوــد كه سبــب پايداري بيشتر سنــگ شيلي 

مي شوــد [۲]. افزايش سخــتي كنده هاي حفاري رول شده 

بـ سيال حفاري است.  در نمونه گل، نشاــنه كاركرد مناسـ

كاهــش آسيــب وارده به ساــزند در اين سيــال حفاري با 

بـ و ممانعت از نفوذ آسيــب  استــفاده از پليمرهاي مناسـ

رساــننده ها به سازند با كاهش افت صاف آب سيال حفاري 

و ساــخت كيك نازك باــ نفوذپذيري كم انجاــم مي گيرد،                                                                                                                                         

هر چند رفع آسيب هاي احتمالي به واسطه قابل حل بودن تمام 

افزودني هاي اين سيال در اسيدهاي متداول، ساده مي باشد.                                                                                                                                         

بررسي خاصيت روان سازي نمونه گل ساخته شده
يك سيال حفاري مناسب بايد خاصيت روان سازي و كاهش                                                                                                                                             

اصطكاك بين رشته حفاري و چاه را داشته و نيروهاي مقاوم 

گشتــاور و اصطكاك را كاهش دهد. افزايش اين اصطكاك 

به خصوص در حفاري هاي انحرافي مشاــهده مي شود. در 

سيــال پيشنــهادي استــفاده از مواد خاص مثل گليكول و 

پليمر ها به نمونه گل خاصيت رواني مي دهند. اين خاصيت                                                                                                                                            

بعد از آماده سازي و آلودگي به سيمان



۳۷طراحي و ساخت يك سيال...

 E-P MUD TESTER گل در آزمايشگاه به وسيله دستــگاه

اندازه گيري شدــ. برــاي اين نمونهــ گل، مقاومت ضريب 

پوسته گل با يك نمونه گل روغني مقايسه شد كه جدول۳ 

نتايج اين مقايسه را نشان مي دهد.

جدول۳- مقايسه خاصيت روان سازي سيال ساخته شده با گل روغني

مقاومت ضريب پوسته

(psi)گل روغني(psi) گل گليكولي

۳۶۴۶۵۳۵۵۳۳

بررسي نتايج واكنش سيال حفاري با نمونه هاي شيل
بررسي نتايج واكنش سيال حفاري با نمونه شيل از روش هاي 

متداول در طراحي سيــال حفاري مناسب شيل هاست كه با 

استــفاده از دستگاه هاي مختلف آزمايشگاهي انجام شد. در 

                                                                                                          Recovery Hot Rolling( API -13I) اين آزمايش از استاندارد

براي بررسي خاصيت بازدارندگي سيال پيشنهادي استفاده 

مي شوــد. ۱۹/۱ گرم از دانه هاي شيل بين مش هاي ۵ و ۱۰ 

انتخاب شدــند (شكــل۱۵) و به مدت ۱۷ ساعت در دماي 

۱۲۰ درجهــ ساــنتيگراد در داخل گل طراحي شدــه رول 

شدــند. دانه هاي شيــل بازيافتي روي توري مش ۳۵، بعد 

از خشــك شدن در گرم كن ۱۸/۱ گرم بوده اند (شكل۱۶). 

درصد بازيابي دانه هاي شيل ۹۴/۷۶ درصد مي باشد. مقايسه 

نتايج بازيافت كنده هاي شيــلي در تعدادي از انواع مختلف 

سيــالات حفاري در نمودار شكــل۱۷ مشاــهده مي شود. 

به طوري كه مشخص است بازده اين سيال حفاري در حفظ 

شكل۱۶- نمونه شيل بعد از چرخش حرارتيشكل۱۵- نمونه شيل قبل از چرخش حرارتي

يكپارچگي كنده هاي حفاري در مقايسهــ با ساــير سيالات 

حفاري پايه آبي بازدارنده بهتر است.

نتيجه گيري 
بـ گل طراحي  تـ آمده مويد كاركرد مناسـ ۱- نتايج به دسـ

شده در شرايط چاه مي باشد. 

۲- نتايج آزمايش هاي انجام شده بيانگر توانايي بالاي سيال 

حفاري ساــخته شدــه در تحمل آلودگي ها به جز آلودگي 

به سيــمان و آهك مي باشدــ. تغييرات جزئي به وجود آمده 

در خواص سيــال حفاــري در اثر اين آلودگي هاــ با انجام 

بهساــزي هاي متداول در محل سكوي حفاري قابل اصلاح 

مي باشد.         

تـ آمده نشاــن دهنده خاصيت روان سازي  ۳- نتايج به دسـ

خوب و نزديك گل روغني به گل طراحي شده مي باشد.

۴- تقريباًــ اكثر ذرات شيــل بعد از چرخــش حرارتي در 

گل طراحي شدــه بازيافت مي شوــند. از طرفي مشاــهده 

شدــ كه ذرات بازيافتي داراي استــحكام بالاتري نسبــت 

به قبل شدــه اند واين به علت اثرــات بجامانده از خواص 

گل بر روي شيــل ها است كه در شرــايط چاه مي تواند به 

پايدارساــزي ديواره كمك كند. با توجه به استفاده از نمونه 

شيل با قدرت آماس بالا، درصد بازيابي براي اين نمونه گل 

درصد بالايي مي باشد كه حاكي از توانايي قابل ملاحظه گل 

طراحي شدــه در پايدار نگه داشتن سازندهاي شيلي است.  

درصد بازيافت اين گل از انواع ديگر بيشتــر بوده و تقريباً 

قابل مقايسه با سيال پايه روغني است.



شماره ۶۳ ۳۸

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

Vol. 38, pp 213-235, 2008.

[2] Abdollahi M., Varamesh A.  Rekabdar M. & Nasiri A.R., “Synthesis and use of amphoteric carboxymethylcel­

lulose graft copolymers in the environmentally-acceptable water-based drillingf luids as a water-sensitive shale 

stabilizer”, Iranian Journal of Polymer Science and Technology, Vol. 22, No.6, pp., 2010.

[3] Jafary C.S., Tahmasbi K. &  Arsanjani N., “The possibility of replacing OBMs with emulsified glycol mud sys­
tems in drilling low­pressure zones of iranian oilfields”., IADC/SPE Paper Number 114067-MS. , 2008

[۴] بوشهــري ع.، راكي ع.، مطالعه رفتار شيــل ها در عمليات حفاري، جزوه آموزشيــ، كتابخانه مركزي شرــكت ملي نفت مناطق نفت خيز 
جنوب. ۱۳۷۴

[5] Eslinger E. & Pevear D., Clay minerals for petroleum geologists and engineers, Society of Economic Paleon-

tologists and Mineralogists, Tulsa, 1988. 

[۶] قجري ع.، مطالعه و بررسي لايه هاي شيلي در عمليات حفاري چاه هاي ميادين سيري D و C و راه حل هاي اجرا جهت 
جلوگيري از ريزش شيل، پروژه تحقيقاتي، پژوهشگاه صنعت نفت، ۱۳۸۸

[۷] سليماني م.، شناسايي جامع سازندهاي شيلي ميدان فروزان، پروژه تحقيقاتي، پژوهشگاه صنعت نفت. ۱۳۸۲
[8] Darely H.C.H. & Gray G.R., Composition and properties of drilling and completion fluids,  5 th Ed., Gulf Pro-

fessional Publishing, Houston, Texas, 1983

[9] Sergio A.B. da Fontoura, Claudio Rabe, Rosana F.T. Lomba, “Characterization of shales for drilling purposes”, 

SPE/ISRM 78218, 2002.

نمونه ها
شكل۱۷- مقايسه درصد بازيافت كنده هاي شيلي در انواع سيالات حفاري
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