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Terms of Reference: 

این پروژه که در حقیقت پروژه مقطع کارشناسی است، در رابطه با آسیب هایی است که در هنگام  

یا   ستفاده از گل حفاری به سازند وارد می شود. یعنی هدف از این پروژه ارائه طرحی آزمایشگاهی وا

این بحران است. پس با توجه به   حتی صنعتی، برای تخمین این میزان آسیب و یا انجام تست برای رفع

بخصوص  نکات ذکر شده این گزارش می تواند برای دانشجویان علاقه مند به رشته مهندسی نفت 

گرایشهای بهره برداری و حفاری مفید واقع شود. همچنین در صورت اجرایی شدن فاز بعدی پروژه  

مهندسان نفت چه در دانشگاه و چه  دستگاه، این اطلاعات برای استفاده های گسترده یعنی ساخت عملی 

 صنعت می تواند قابل توجه باشد. 

 :چکیده

بهترین نوع سیال  ری را به خود مشغول می کند، استفاده از همواره یکی از نکاتی که ذهن مهندسان حفا

حفاری بوده است. حال نکته اینجاست که این بهترین سیال  یا گل حفاری چگونه تعیین می شود. همواره  

وجه به ویژگی های سازند در حال حفاری این خواص تعیین می شود. همیشه بر روی سیالات حفاری  با ت 

یرد که مهندسان به شرایط مطلوب عملیاتی گل برسند. یکی از این ویژگی ها که  می گ  م آزمایش هایی انجا

ب وارد می کند  است که این گل مورد استفاده چقدر به سازند آسیبه سختی می تواند تخمین زده شود این 

 تولید هیدروکربن نهایی می کاهد.   و چه مقدار از

و تقابل آنها   را و شرایط آنها با انواع افزودنی هایشان حال در این تحقیق تلاش شده که در ابتدا انواع گل 

با سازند، معرفی شود؛ و سپس طرحی ارائه شود که بتواند بر روی نمونه آزمایشگاهی از سنگ مخزن  

برداری بهترین گزینه تزریقی را برای   هو حتی بتوان در شاخه بهر هنمود مشخص  را  این میزان آسیب 

زبینانه تر و با جزئیات  ت که این طرح پس از بررسی های ری م این اسنکته مه رفع این آسیب یافت. 

 تواند به مرحله اجرا در بیاید.   بیشتر می

علاوه بر این نکات، فصل پایانی به عنوان پیوست برای شرح شرایط مدل سازی حرکت سیال حفاری  

سیب از این روش و  درون محیط متخلخل سنگ مخزن و تقابل آن با سیالات درون سنگ و طریقه ایجاد آ

 برای علاقه مندان شرح داده شده است. ، Fine Migrationپدیده 

 

  



 
 

Abstract 

Drilling fluid selection seems to be a usual and ordinary section of a drilling job. 

However, this part of an operation is very critical and precise. The selected drilling mud 

must have several features to optimize a drilling operation such as: 

• Transferring appropriate hydraulic pressure to the wellbore (controlling 

formation pressure); 

• Minimizing formation damage; 

• Cool, lubricate, and support the bit and drilling assembly; 

• Remove cuttings from well and suspend and release cuttings; 

• Facilitate cementing and completion; 

• Minimize impact on the environment, etc. 

All of these properties are obtained by formation features. Thus, different experimental 

tests are conducted on drilling fluids to reach the mud adequate traits. One of the 

properties which are hard to estimate is how much the drilling fluid cause formation 

damage?  

Therefore, in this research, an apparatus has been designed to evaluate formation 

damage. This instrument has two parallel cylinders that had been filled with the sand 

pack by particular porosity and permeability. The interior cylinder is a model of a well 

and the external one is a model of the reservoir. The drilling mud is pumped to the 

modeled well and permeability changing is calculated. Hence, formation damage can be 

evaluated by this plan. Also, this apparatus can be used for injection process modeling in 

production and EOR operations for different fluids.  

Moreover, various drilling fluids, their additives and their effects on the formation 

damage are introduced in this project.  

Furthermore, in the last chapter (Appendix), for better investigation of modeling of 

drilling fluid flow in the reservoir porous media and its interaction with reservoir 

rock/fluids have been described. In addition, drilling mud effects on the fine migration 

phenomenon are presented in this section.   
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 مقدمه

 

یکی از گرایش های اساسی مهندسی نفت، مهندسی حفاری است. کار این گرایش مهندسی نفت همان  

گونه که از نام آن بر می آید، بر روی حفر چاه ها اعم از اکتشافی، توسعه ای، مشاهده ای و ...  

ان  مهندسان حفار همواره با آن سر و کار دارند، سیال حفاری یا هممیپردازد. یکی از موادی که 

Drilling Fluid ( می باشد. این سیال که به نام گل حفاریDrilling Mud  نیز شناخته می شود، علاوه )

بر محاسن زیادش، معایبی هم دارد، بخصوص اگر به درستی این گل انتخاب نشود. به طور کلی و  

آسیبهای آنها   ثار هر نوع گل بر سازند ومورد انواع گل و افزودنی های آن و آمفصل در فصل دوم در 

 بحث خواهیم کرد. 

حال صرفاً نگاهی اجمالی بر گل حفاری خواهیم انداخت. همچنین سعی می شود به پاسخ این پرسش که  

 ود. _ چرا بررسی آسیب های گل حفاری بر سازند از اهمیت ویژه ای برخوردار است؟_ پرداخته ش 

 تاریخچه گل حفاری  .1.1

ها  ی در آغاز، چین  یبطور اجمال ی گذشته دور دارد. ول از  یو گوناگون  یتاریخچه طولان  ی گل حفار

كند و دوم  ی دو كاربرد مهم دارد. نخست اینكه آنچه در سازند وجود دارد را نرم م  یفهمیدند كه گل دارا

  1846كه تا سال  ی های  كند. در سیستم مي  ی شایان کها از ته چاه كم  به بالا آوردن كنده ی اینكه گل حفار

  ی از خواص گل حفار یشد، هنوز كساستفاده مي  یجار  ی از آبها نفت  و حتي بعد از آن براي استخراج

از آب و   ی نمود كه جریانموضوع  به این  ی ا بنام چاپمن اشاره ی مرد  1890نداشت. در سال  یاطلاع

ین آغاز  تر كند و ا را مستحكم  چاه داده و آن  هخاص به دیوار یتواند شكلیم یپلاستیك  مواد  از یمقدار

بود. چاپمن بعدها به یكي دیگر از كاربردهاي گل حفاري دست یافت   ی مدرن در تاریخ گل حفار  یمهندس

  ی سازند جلوگیر  یها آب بدون لایه  ی رواز هرز یگل حفار  ه توان بوسیلی و آن عبارت بود از اینكه م

http://www.iran-spe.com/
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را كه خاك   دیواره چاه را اندود كرد. چاپمن همچنین این موضوع یخاص  مواد  نمود. و نیز با استفاده از 

 [1]  .توان بكار گرفت آشكار ساخت   یمشابه را م  مواد  رس، پوست گندم، حبوبات، سیمان و 

سنگین بودند و یا  ی ساخته شده توسط جامدات چاه، یا خیل یحفار  ی هاچنین فرض كنیم كه گل  توانیم ی م

یافت یا  گل كاهش مي  ی گرانرو  شد. اگرزیادي داشت و تنها آب براي رقیق كردن آن استفاده مي  ی روگران

یافت و  ی با همان گل رقیق ادامه م ی شد و یا حفاری از درون مخازن ذخیره به سیستم گل جدید افزوده م 

تشكیل شده باعث   گل شد یا اندود ی گل زیاد م  یبود چاه فوران میكرد و اگر هرزرو ک اگر وزن گل اند 

گشت، هیچ  ی ها مچاه باعث گیر كردن لوله  و یا ریزش دیواره شد ی م  یهاي حفار گیر كردن لوله 

 .مؤثري براي كنترل خواص فیزیكي گل وجود نداشت  یافزودن  مواد  نوع

ن بودند و یا  نگی ساخته شده توسط جامدات چاه، یا خیلی س  حفاری های توانیم چنین فرض کنیم که گل می

یافت گرفت. اگرگرانروی گل کاهش می گرانروی زیادی داشت و تنها آب برای رقیق کردن آن استفاده می 

یافت و  با همان گل رقیق ادامه می  حفاری شد و یایا از درون مخازن ذخیره به سیستم گل جدید افزوده می

شد یا اندود گل تشکیل شده باعث   اگر وزن گل اندک بود چاه فوران میکرد و اگر هرز روی گل زیاد می 

گشت، هیچ  ها می چاه باعث گیر کردن لوله  هشد و یا ریزش دیوارمی  حفاری هایگیر کردن لوله 

 .افزودنی مؤثری برای کنترل خواص فیزیکی گل وجود نداشت  مواد  نوع

حثه در مورد  در اسپیندل تاپ برای مبا 1901لوکاس در سال  حفاری سال بعد از ظهور نخستین گل  13

حضور پیدا کرد. این مسئله   حفاری  صنعت  و مطرح کردن آن بعنوان یک ضرورت در حفاری  سیالات 

العاده غلیظی  گبورک کشف گردید که از گل فوق از تحقیقات وسیعی توسط پولارد و ه 1914در سال 

 .شده است ای در ایالت اوکلاهاما استفاده می های ضربه توسط دکل  حفاری برای

ای، به منظور  با روش ضربه  حفاری ت سعه روشی برای بهبود کیفیمشکل پولارد و هگبورک، تو

گرفته، بود. در  ای صورت می وش ضربه گازی با ر  حفاری  جلوگیری از ضایعات اضافی گاز که بهنگام 

کردند که برای جلوگیری از  شد. آنها توصیه می این روش تنها مقدار کمی سیال بدرون چاه فرستاده می

تاتیکی از گل خاک رس غلیظ استفاده کنند. ترکیب و خواص  فوران چاه به منظور کنترل فشار هیدرو اس 

وبی  دورانی نتایج مطل حفاری الاً در آن زمان در روش سیالات خاک رسی، توسط آنها عرضه شد و احتم

ذ طبقات و  شود که به اندازه کافی غلیظ باشد تا بتواند منافاست. گل مطلوب به گلی گفته می  را بدست داده

ها را طوری مسدود نماید که سیال نتواند بدرون آنها نفوذ نماید. گل مطلوب گلی است که توانایی  ماسه 

 .ای گاز را داشته باشد انسداد منافذ ماسه و جلوگیری از ریزش دیواره چاه و کنترل فشاره

افزودنی   مواد  یعنی زمانی که تلاش برای کنترل خواص گل با استفاده از حفاری  تاریخ جدید سیالات 

ای بیابد که گل  در تلاش بود که وسیله  1921آغاز گردید. استراود در سال  1921طراحی شد در سال 

ید و آتش  ز فوران جلوگیری نماید. چندین فوران شد در سنگین نماید که با کنترل فشار گاز ارا آنق

ق افتاده بود. استراود متوجه شد که  با گل سبک و گاز خورده اتفا حفاری سوزیهای مهلک به هنگام 

پوند در گالن داشته و   11تا  5/10ازی، وزنی معادل های برگشتی گل در مخازن، در مناطق گ نه نمو 
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رسیدند که قابل تلمبه شدن نبودند. این نوع گل در اثر این   بسیار چسبناک هستند. بطوریکه بحدی می

 .کرد اتفاقات فوران می 

پوند در   18تا  15کردن وزن گل )که ذرات ریز اکسید آهن علاوه بر سنگین در آزمایشگاه کشف شد 

توصیه شده و مقدار زیادی از آن   صنعت  برای استفاده در اد مو راحتی قابل تلمبه شدن است. اینگالن( ب

ج خوبی هم داشت. استفاده از  در مناطق گازی آلکاتراس جنوبی و لویزیانای شمالی بکار گرفته شد و نتای

قرار گرفت که در بین این دلایل رنگ تیره و   حفاری به چند دلیل مورد اعتراض کارگران اکسید آهن 

 [2]  .توسط این ماده جالب توجه بود ایجاد لک به روی پوست  

تر کردن گل   تر از اکسید آهن برای سنگین  باریت تحت آزمایش قرار گرفت و مطلوب  1922ال در س

تشخیص داده شد. استراود در ضمن، این واقعیت را که وزن مخصوص زیاد اکسید آهن و سولفات باریم  

 .را بیان نمود ، شود می نشین شدن و ایجاد اشکالاتی در کنترل   باعث ته 

 :رادر شش مرحله خلاصه کرد  حفاری خچه گلتوان تاری بطور کلی می 

از افراد مختلف ارائه   حفاری  (: تعاریف مختلف برای گل 1920تا  1914مرحله اول )از سال  •

 .عمومیت پیدا نکرده بود  یحفار  شد و به آن صورت استفاده از گلمی

به کار کردند   شروع  حفاری  های گل (: در این سالها شرکت 1930تا  1920مرحله دوم )از سال  •

 .وارد بازار نمودند  حفاری  ده در گلو هر کدام موادی را برای استفا

توانستند ابزاری را جهت انجام  ها (: در این سالها شرکت 1940تا  1930مرحله سوم )از سال  •

 .ارائه نمایند  حفاری ی گلآزمایشات مختلف بر رو 

مانند   حفاری  تم گل(: توسعه ویژگیها و ابزارهای سیس 1955تا  1940مرحله چهارم )از سال  •

مخازن مدرن، آخورک گل، تفنگهای گل و … پیشرفتهایی بود که در طی این سالها صورت  

 .گرفت 

ایش مهندسی گل بدین معنی که کلاسهای درسی  (: پید 1970تا  1955مرحله پنجم )از سال  •

 .درباره گل عرضه شد د تحصیل کرده ابلاغ شد و فرمولها یکی بعد از دیگری برای افرا

در سیستم گل و خواص گل   کنیم که به بعد(: که امروزه مشاهده می  1970ششم )از سال  مرحله  •

 [2]  .چه تغییرات و پیشرفتهایی بوجود آمده است 

است.   حفاری مورد استفاده برای حفاری همواره نگران انتخاب و نگهداری سیال  حفاری  مهندس

دارای خواص مورد نظر   حفاری دارند. اگر سیالات  حفاری اط مستقیم با مشکلات تب ار حفاری  سیالات 

سهم   حفاری در موفقیت عملیات  حفاری  نباشند، نباید آنها را مورد استفاده قرار داد. کارکرد سیستم گل 

را بعنوان مثالی مشابه دستگاه گردش خون در بدن انسان دانست که   توان آن  سزائی دارد چرا که می ب
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خود خون در تداوم   وظایف سیستم گردش خون وبه همان مهمی  حفاری  وظایف محوله به این سیستم در

 ت. حیات انسان اس

 آثار و ویژگی های گل حفاری .2.1

تخاب  ازند مورد استفاده قرار می گیرند. در صورت اندر حقیقت انواع گل با توجه به شرایط مخزن و س

 درست ویژگی های مورد نیاز و مطلوب یک گل حفاری نظیر موارد زیر بدست می آید: 

 به سطح زمین  حفاری  های تمیزکردن ته چاه و انتقال کنده •

 های حفاری خنک کردن مته و لوله  •

 های حفاری روان کردن مته و لوله  •

 جلوگیری از ریزش چاه اندود کردن دیواره چاه و  •

 کنترل فشارهای زیر زمینی  •

 فاری وزن افزا به هنگام قطع جریان گل ح  مواد  ها و معلق نگه داشتن کنده •

 بر روی الکهای لرزان و سایر تجهیزات جدا کننده حفاری هایترخیص شن و کنده •

 های جداری و لوله  حفاری هایتحمل قسمتی از وزن لوله  •

 چاه های مجاور ها به سازنده سیب به حداقل رسانیدن ضایعات و آ •

 های متحرک مته های گل به مته و بحرکت در آوردن تیغه انتقال توان هیدرولیکی پمپ  •

عدم  حتی در صورت انتخاب درست درشرایط حال در صورتی که گل به درستی انتخاب نشود و یا 

 آورد: گل آسیب هایی را نظیر موارد زیر بوجود میمهارت کافی در استفاده از آن، 

 Blow Outو یا  Kickعدم ایجاد کیک گل مناسب بر روی دیواره و در نهایت ایجاد  •

 لوله یا مته حفاری درون چاه  Stickingو گیر کردن یا گل ضخیم  یا اندود   ایجاد کیک •

 در صورت استفاده از گل با پایه هوا، بستن حفره ها ویا به اصطلاح سوزاندن سازند  •

ط متخلخل یا کاهش فضای موجود برای  سازند و مسدود کردن محی نفوذ فیلترات گل به درون  •

 حرکت سیال هیدروکربنی درون مخزن و سپس چاه 

 [3] ن زیاد گل ایجاد خطر شکستن سازند درون مخازن با فشار کم در صورت وز  •

و   و معایب )دسته دوم( گل حفاری با توجه به نوع سازند  ( دسته اول) نکته قابل توجه آن است که محاسن  

موارد بیان شده است که در حوصله این گزارش نمی گنجد. چرا که  خود گل بسیار بسیار گسترده تر از 
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برای مثال هر نوع گل در تماس با هرنوع سنگ مخزن و سیالات موجود در آن یک شیوه منحصربفرد  

 ب های وارد شده بسیار زیاد و متفاوت می گردد. عمل کرده و متعاقباً انواع آسی

 بررسی اجمالی بر آسیب سازند در استفاده از گل حفاری    . 3.1

آنچه که به طور مختصر می توان بیان کرد این است که هر نوع گل حتی در شرایط انتخاب صحیح،  

جه به نوع حفاری و  حتی مقدار مختصری هم شده، به سازند آسیب وارد می کند. به گونه ای که با تو

 این نوع آسیب گوناگون خواهد بود. نوع گل و همچنین نوع سازند، شدت 

 همان گونه که در فصل دوم بحث خواهد شد، سیالات حفاری به سه دسته عمده تقسیم می شوند: 

 ( Water Base mudسیالات پایه آبی )  (1

 ( Oil Base Mudسیالات پایه نفتی یا پایه روغنی ) (2

 (  Pneumatic Fluidsگازی یا هوایی )سیالات  (3

رون حفاری مخزن و چاه استفاده می گردد، لذا تقابل این  ر کدام از این سیالات د حال با توجه به شرایط ه

به طور مختصر می توان گفت   ت با سنگ و سیال مخزن هر کدام نوعی آسیب را بوجود می آورد.سیالا

و هیدروکربن درون مخزن، کمتر آسیب را در حفاری با این  به علت تطابق شدید بین گل های پایه نفتی 

ا رسوب ذرات جامدش بر روی دیواره  گلها شاهد خواهیم بود. چرا که فیلترات گل )همان سیالی که بنوع 

نس هیدروکربن بوده و لذا شدید با مواد درون مخزن  حیط متخلخل مخزن می گردد.( از جچاه وارد م 

خلاف این نوع  و تغییرات زیاد ترشوندگی و تراوایی و... را ندارد. حال بر تقابل نداشته و رسوب زیاد 

ده از آنها و تطابق بیشتر آنها با نکات محیط زیستی،  گل، گل های پایه آبی علارغم هزینه اندک استفا

آسیب های بسیار زیادی را به سنگ مخزن وارد می کنند. به علت چسبندگی زیاد ذرات گل پایه آبی به  

اشت و سپس میزان زیادی هرزروی  ای که حجم زیاد اندود گل بر دیواره چاه را در پیش خواهد د  گونه 

این فیلترات پایه آبی وارد شده وشرایط اولیه   ا شعاع مشخصی از مخزنگل و فیلترات را داریم، که ت

ند  یا آسیب ساز Formation Damageمخزن را در نزدیکی چاه به کلی تغییر داده و به اصطلاح 

با نفوذ سیال حفری  اه به گدنه ای است که ایجاد شده در اطراف چ Skinبوجود می آید. پوسته یا همان 

مقداری از محیط متخلخل مؤثر حاوی هیدروکربن را اشغال کرده و نه تنها از حجم هیدروکربن نزدیک  

شرایط تولید بسیار   چاه می کاهد همچنین تراوایی مؤثر برای عبور سیال اصلی مخزن کم می شود و لذا

شده بر روی دیواره از سهولت حرکت سیال مخزن   جاد ای mud cakeسخت می شود. علاوه بر این، 

سیلات ترواویده گل می توانند در محیط  ه ها و یا مته نیز می شوند. ل می کاهد و گاهی سبب گیر کردن لو

شان را رسوب می دهند سبب رسوب  متخلخل شرایط تعادلی را از بین برده و علاوه بر اینکه خود ذرات

را تغییر  ایجاد واکس گردند؛ در نهایت هم شرایط ترشوندگی نزدیک چاه  آسفالتین معلق درون نفت و یا

سیالت هوایی هم گاهی طی فرآیندی به اصطلاح سنگ مخزن را   دهند و یا گاهی معکوس کنند.

 [4] ال حفاری، مسدود می شوند. میسوزانند که با این اتفاق تمامی حفره های مجاور مته در ح
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( اتفاق  Over Balance Drillingشرایط فراتعادلی )ا در حفاری در توجه شود که اکثر این آسیب ه

می افتد، چرا که فشار ستون چاه از فشار مخزن بیشتر بوده و سیال را به درون مخزن هل می دهد. در  

زمانی که فشار مخزن بیش از فشار ستون گل درون   (Under Balance Drilling)شرایط فروتعادلی 

ت و در مابقی شرایط  ا نوع آسیب از نوع همان آسیب با حفاری گل های هوایی اسچاه است، معمولاً تنه

 [5]  عموماً آسیبی به مخزن وارد نمی شود وصرفاً خطر نفوذ گاز و یا فوران در چاه حس می شود.

پس از ایجاد این نوع آسیب ها نیاز است که به فکر چاره بود تا این شرایط را تغیر داد. از عمومی ترین  

اسیدکاری کرد و یا شکست همراه با اسید را   ش ها استفاده از اسیدها است و به گونه ای که یا چاه را رو

در سنگ مخزن بوجود آورد. یا اینکه به روش شکست هیدرولیکی مخزن پرداخت تا شاید بتوان آسیب  

ینه برای عبور از  استفاده از تفنگهای مشبک کاری پر قدرت و پر هز را از بین برد یا آن را کاهش داد.

 ت. ناحیه آسیب دیده روش دیگری اس

نکته اینجاست که چگونه می توان به این موضوع پی برد که بهترین انتخاب برای سیال حفاری در  حال 

و یا در صورت ایجاد آسیب با یک نوع گل حفاری مشخص و با   تماس با نوعی مخزن خاص چیست 

برای رفع آن چیست؟ هدف اصلی این است که چگونه   شرایط سازندی معین، بهترین گزینه تزریقی 

 با بهترین گزینش کمترین هزینه را به عملیات حفاری و تحریک چاه پس از آن اعمال نمود؟ میتوان 

پاسخ به این پرسش اصول طراحی دستگاه و علت ارائه این طرح را بیان می کند. اصل و خط مشیی که  

 و تحقیق را پی ریزی می کند.  ابتدا تا انتهای فاز اول و دوم پروژه 
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با محوریت اثر بر  مروری مختصر بر انواع افزودنی های گل

 آسیب سازندی

 

 

همان گونه که در فصل اول ذکر شد، مهندسان برای رسیدن به خواص مشخصی درون گل کشف کردند  

اری می توانند به خواص دلخواه خود دست یابند. در این  که، با اضافه کردن مواد گوناگون به سیال حف

ا با  ننده آنهفصل سعی می شود به صورت بسیار مختصر به انواع افزودنی های گل و خواص ایجاد ک

محوریت آثار آسیب سازندی مورد بحث قرار گیرند. هر چند در مورد نام انواع افزودنی بحث می شود  

بر روی خواس  مورد افزودنی هایی که به نحوی ضوع، صرفاً در ولی برای جلوگیری از گستردگی مو

 داده خواهد شد. ات مفصل تریآسیبی گل مؤثرند توضیح 

   زیر شاخه های انواع گل  .1.2

از توضیح در رابطه با افزودنی ها، لازم است که زیرمجموعه های سه دسته گل معرفی شده در  پیش 

 [6]  فصل اول را بیان کنیم:

 

a) Dry Gas 

b) Mist 

Pneumatic Fluids 

c) Foam 

d) Gasified mud (N2 + Diesel) 
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a) Diesel 

Oil Based Fluids 

b) Mineral (Without Aromatics) 

c) Non-Petroleum Hydrocarbon 

 

a) Non inhibitive 

Water Based Fluids 

b) Inhibitive 

c) Polymer 

 

یالت بازدارنده، دسته  همان گونه که از اسامی مشخص است دسته دوم از سیالات پایه آبی، یعنی همان س 

گرانروی   ای هستند که همین افزونی های مد نظر ما معمولاً به این نوع گلها اضافه می شوند. برای آنکه 

ویا دانسیته گل و یا هر خصوصیت دیگر گل به شرایط مورد نیاز ما برسد افزودنی هایی به آن افزوده  

 وی میزان آسیب سازندی مؤثر باشند. می شود، لذا هر کدام از این تغییرات می تواند بر ر

 انواع افزودنی های گل و تأثیر هر کدام در زیر به طور مختصر آمده است. 

 ها و آثار آنها بر میزان آسیب افزودنی   .2.2

توجه نمایید که نکات بیان شده در مقاله برای همه موارد الزاماً صدق نکرده و ممکن است استثناء هایی  

 هم وجود داشته باشد. 

 [7,8] افزودنی های مؤثر در میزان آسیب سازندی را بیان می کنیم:  بتدادر ا
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 مواد وزن افزا . 1.2.2

افزایش وزن یا همان دانسیته سیال پایه استفاده می شوند. واضح است که با افزایش  این مواد برای 

لذا فیلترت  دانسیته گل میزان آسیب گل بر سازند زیادتر شده، چرا که وزن ستون گل بیشتر شده و 

  ورودی به سازند هم بیشتر می شود. پس استفاده از هر کدام از این افزودنی ها میزان آسیب را افزایش 

 می دهد. 

 SG=4.2( : خاک رس با BaSO4باریت ) •

 SG=5.5( : خاک رس با Fe2O3هماتیت )  •

 SG=2.7( : خاک رس با CaCO3کلسیت )  •

 SG=7.5( : خاک رس با PbS)  گالنا •

 SG=3.8( : خاک رس با FeCO3سیدریت )  •

 SG=4.9-5.3( : خاک رس با FeOTiO2ایلمینیت )  •

استفاده از گالنا نسبت به کلسیت درون یک گل مشخص در تماس با یک   برای مثال  بنابر آنچه اعلام شد،

 سازند معین، آسیب بیشتری را به سازند وارد می کند. 

 . افزودنی های گرانروی 2.2.2

فاده می شوند، برای اهداف اصلی نظیر  ت برای افزایش گرانروی است این افزودنی ها که در حقیق

ن افزایش تمیزکاری چاه استفاده می شوند. اما نکته اینجاست که  جلوگیری از هدرروی ذرات گل و همچنی 

با افزوده شدن ویسکوزیته، میزان فشار پمپ برای حرکت سیال زیادتر شده، و در نهایت فشار ستون گل  

اما باید توجه کرد که با افزایش گرانروی   ه و به تبع میزان آسیب را زیادتر می نماید. را زیادتر کرد 

تمال برای ایجاد فیلترات به درون سازند هم کم شده که نکته مثبت این نوع افزودنی ها   میزان نفوذ و 

این مواد کمتر   است. اما با تحقیقات انجام شده در برآورد دو نکته قبل، میزان آسیب در عموم استفاده از

 می شود. 

 بنتونایت )سدیم مونت موریلونیت(  •

 آتاپولجیت )مقاوم دربرابر شوری(  •

طبیعی اصلاح شده، نظیر   -2طبیعی، نظیر صمغ زانتان  -1)که سه دسته هستند  پلیمرها •

 (مصنوعی و ترکیب شده، نظیر پلی آکریل آمید  -3(  CMCکربوکسی متیل سلولز) 
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 کننده فیلترات گل  . افزودنی های کنترل3.2.2

فیلترات را کم   همان گونه که از نام این افزایه ها بر می آید، هدف آنها کاهش هرزروی گل است و 

 دارد.  مثبت  تأثیر  سازندی   میکنند، پس استفاده از آنها در کاهش آسیب 

 ، به دلیل ساختار ورقه ای  (موریلونیت  بنتونایت )سدیم مونت  •

• CMC 

 Pre-gelatinized  نشاسته از قبل دلمه شده یا •

 لیگنیت ها  •

 پلی آکریلیت ها  •

 . افزودنی های ضد فوم 4.2.2

گلهای گازی تزریق می شود، برای از بین بردن فوم است. همان گونه که در فصل  این افزودنی ها که به 

اول ذکر شد، فوم خود یک نوع گل از نوع سیالات هوایی محسوب می شد. اما گاهی اوقات تشکیل فوم  

ضرر دارد و از این افزایه ها استفاده می شود، بنابراین گرانروی به شدت کاهش یافته و امکان  برای ما 

ایط سوختگی سازند )این اصطلاح قبلاً توضیح داده شده است.(  و بسته شدن مجراها و حفرات و  شر

 آسیب به سازند می گردد. عموم این دسته از افزودنی ها عبارت ان از: 

 اکتانول -ایزو اکتیل الکل یا همان  •

 انواع گلایکول ها  •

 ( R2SiOسیلیکون ها )ترکیبات آلی با فرمول عمومی   •

 های سولفاناته هیدروکربن  •

به صورت مکانیکی می توان برای از بین بردن   Degassingتوجه کنید علاوه بر اینها از دستگاههای 

 گاز موجود در گل و برای حذف فوم ایجاد شده استفاده کرد. 

 دکننده نی های انعقا . افزود5.2.2

یش گرانروی گل حفاری  این افزودنی ها سبب چسبیده شدن ذرات معلق درون گل به یکدیگر و سپس افزا

می شوند. پس این افزودنی ها همان آثار و نتایج افزودنی های افزایش گرانروی را بر روی خواص گل  

 و در نهاین میزان آسیب وارده بر سازند از جانب گل، می شوند. 

 ک ها من •

 آهک هیدراته شده  •
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 ژیپس  •

 سدیم تترا فسفات  •

 . افزودنی های ایجاد فوم 6.2.2

 عکس افزودنی های ضد فوم بر روی آسیب سازند دارند: دقیقاً نتایج براین افزودنی ها 

• Surfactant  ها 

 مواد پلیمری  •

در   Mistویا  توجه کنید که این مواد در حضور آب عمل کرده و با فشار زیاد گاز جریان را به حلا فوم 

 آورده که دو نوع از انواع چهارگانه گلهای هوایی یا گازی است. 

 . افزودنی های کنترل کننده هرزروی گل حفاری7.2.2

در هنگام قرار گرفتن گل در کنار   اگر چه این نوع مواد بر روی ویژگی گل اثر واضحی ندارند، ولی 

های خود را نشان می دهند و مانع هرزروی زیاد  شکاف ها و یا محیط ماتریکسی با تخلخل زیاد، ویژگی 

 ز آسیب شدید مخزن ناشی ورود گل به درون آن می شوند. گل به درون سنگ مخزن و در نهایت مانع ا

 جهت کاهش آسیب سازندی هستند.  این نوع افزودنی ها یکی از مهمترین افزایه ها در

 ذرات دانه ای مثل پوست گردو •

 ای مثل ورقه های میکا   ذرات لایه لایه ای و ورقه  •

 ذرات رشته ای مثل فیبرهای نایلونی  •

 . سایر افزودنی های گل 8.2.2

  9افزودنی های گل دسته بندی بسیار گسترده و متنوعی دارند که دست کم علاوه بر موارد ذکر شده 

ا این  ن دسته ها در زیر آمده؛ علت عدم توضیح این دسته هر از این مواد هستند که اسامی ای دسته دیگ

بر روی خواصی که بر آسیب سازند و یا تقابل گل و   است که موارد بیان شده در زیر تأثیر بسزایی

جا برای یادآوری این  سازند دارند، نداشته و یا این میزان بسیار اندک و قابل اغماض است. صرفاً در این

 دسته ها نام آنها برده خواهد شد: 

 ینیتی یا همان آلکال  PHافزودنی های کنترل  ✓

 افزودنی های باکتری کش  ✓

 کاهنده های کلسیم  ✓
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 افزودنی های بازدارنده فرسایش و خوردگی ✓

 امولسیون کننده ها  ✓

 روان کننده ها  ✓

 آزاد کننده های لوله حفاری  ✓

 کنترل کننده های شیل  ✓

 در زیر زمین  Surfactantده های شرایط تشکیل ایجاد کنن ✓

به خود بوده و لذا برای جلوگیری از تفصیل   این موارد هر کدام دارای زیر مجموعه های مخصوص 

 ث و دور شدن از آن، صرفاً موارد مؤثر در آسیب سازندی مطرح و بحث شد.مبح
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 آزمایش ها و کارهای گذشتهمروری بر 

 

 

شرایط مطلوب را برای  ا ت بر روی گل های حفاری در زمینه های گوناگون آزمایش هایی انجام می شود 

استفاده بدست آورند. آزمایش ها و کارهایی که عموماً بر روی گل در زمینه حجم فیلترات و یا ضخامت  

 فعالیت علمی ما را تشکیل می دهند. کیک گل و در کل آسیب سازند مطرح هستند، پیش زمینه 

 تی و آزمایشگاهیامطالعات کلی بر روی گل در شرایط عملی .1.3

روی شرایط جریان سیالات حفاری درون چاه و تقابل آنها با سنگ و سیال مخزن و  اگونی بر افراد گون

از آن مطالعات  سازند و آثاری که بر روی یکدیگر می گذارند، مطالعاتی را انجام داده اند، که برخی 

وعی  برای رسیدن به شرایط خاصی از گل مطالعات متن  جنبه آزمایشگاهی و برخی جنبه صنعتی دارند. 

به دلیل مفصل بودن و خارج از   انواع افزودنی بسیار زیاد بوده و انجام شده است که تعداد آنها با توجه به 

رفی ناگزیر به بیان چند نمونه از این  مبحث بودن موضوع، به آن موارد نخواهیم پرداخت. اما برای مع

پایه نفت دوست باشد و هم با  توانست گلی را ترتیب دهد که هم  M.Feferموارد هستیم. برای مثال 

نوعی از گل پایه روغنی که در فصل   R.B.Bennettهم چنین  [9]زیست همخوانی داشته باشد.  محیط

یا با توجه به خواص سازندهای ایران و   [10]ند. را طراحی ک Mineralدوم آن را معرفی کردیم، یعنی 

یط معرفی  اری را برای این شراخواص گل و تکنیک حف M.W.Strongعمق عمومی مخازن ایران، 

 [11]کرده است.  

نین هستند.  چ اما آزمایش ها و مطالعات اساسی انجام شده بر روی گلهای حفاری که تا به حال انجام شده 

اران بر روی حرکت سیال حفاری و دبی جریانی آن در چاه مطالعه انجام داده  و همک Pigott برای مثال

  توان مطالعات گسترده ای در نحوه توزیع جریان گل  اص گوناگون گل مییا با توجه به خو و [12]اند. 

و همکاران بر آن مطالعه کرده اند، همین   John R. Eckelانجام داد، کاری که  و دبی سیال حفاری 
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نیز شبیه همین کار را انجام داده   H.N.Herrick [13]ترده و در عین حال پیچیده است. موضوع گس 

و همکاران   R.W.Beckرایط دبی با توجه به ویژگی های گل با موضوع شدر رابطه  [14]است.

مبحث توانایی و ظرفیت سیال   وهمکاران بر C.E.Williams [15]تحقیقات زیادتری را انجام داده اند.

در هنگام وقوع نفوذ   [16] هایی را انجام داده اند. شحفاری در انتقال ذرات گل و کنده های حفاری آزمای 

و    J.A.Tarvinشرایط گل بسیار مهم است که چگونه در چنین مواقعی عمل کند.   kickingان گاز یا هم

و عکس العمل خود شرایط گل مطالعه کرده   ی از آنهمکاران بر روی نفوذ سریع گاز به گل و آثار ناش

بر روی این پدیده در چاههای انحرافی و مایل کار کرده   R.Rommetveitعلاوه براین  [17]اند. 

برای گلهای پایه آبی و هم پایه نفتی با دقتی زیاد در رابطه با این پدیده، آقای   [18]است. 

B.T.Anfinsen گونه ای که تغییرات در پارامترهای گوناگون گل در   و همکاران کار کرده اند. به

تأثیرگذار بر  میدانیم که دو پارامتر  [19]هنگام مواجهه با ورود گاز به چاه و گل را بررسی کرده اند. 

های گل حفاری، دما و فشار هستند. دو عاملی که همراه با افزایش عمق چاه زیادتر می   سایر ویژگی 

العات مربوط به سیالات حفاری، مطالعه بر روی تغییرات یکی از پارامترها  شوند. پس یکی دیگر از مط

ما و فشار را روی  ن تأثیر د و همکارا  Ralph D.Lynnنسبت به تغییرات دما و فشار است. برای مثال 

   [20]مقاومت الکتریکی گلها بررسی نموده اند. 

 مطالعات انجام شده در زمینه تقابل گل و سازند  .2.3

أمل این است که مطالعات انجام شده بر روی تقابل گل و سازند به دلیل پیچیدگی زیاد شرایط  نکته قابل ت

لعات معمولاً به گونه ای بر قسمت خاصی از گل،  عملیاتی بسیار کم و محدود انجام شده است. لذا مطا

پس   می گردد.یا ... انجام می شود و نتایج در یک محدوده خاصی از شرایط ارائه  مثلاً حجم فیلترات و

 برای رسیدن به میزان آسیب گل حفاری بر سازند، مطالعه این بخش مفید خواهد بود. 

اری به سازند را  ون در آسیب رسانی گل حف و همکاران عوامل گوناگ  L.R.Recordsبه طور کلی 

و همکاران این نکات را در مخازن شکاف دار مورد مطالعه   Di Jiaoآقای  [21]بررسی کرده اند. 

قرار داده اند و میزان هرزروی گل را بررسی نموده اند و در حقیقت این کار را شبیه سازی کرده اند.  

[22]  T.Azizi ر را با یک گل حفاری تقویت  دی در یک چاه غیر پایدامکاران شرایط آسیب سازنو ه

و همکاران چنین کاری را در سازند دیگر   W.Jinهمچنین  [23]شده و با شرایط بهینه، سنجیده اند. 

یک نوع از گل های طراحی شده در شرایط بهینه یا به اصطلاح گل تقویت   [24]شبیه سازی کرده اند. 

یک نوع چاه   وهمکاران از این نوع طراحی در Z.Krilovاشد، که واند گل حفاری پلیمری بشده، میت 

 [25] افقی بهره جسته اند. 

همان گونه که در فصول گذشته گفته شده بود عامل اصلی آسیب سازندی با سیال حفاری، نوع حفاری به   

ه  ان حجم فیلترات وارده بو همکاران در این شیوه میز Kegang Lingشیوه فراتعادلی است. حال 

   [26]ان آسیب را مطالعه نموده اند.  سازند و در نتیجه میز

C.K.Ferguson حفاری   عملیات  و همکاران بر روی میزان فیلترات گل در شرایط همزمانی با

مطالعاتی را انجام داده اند. به گونه ای که درایالت کالیفرنیای امریکا آزمایشی را به صورت مدلی از  
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شرایط گوناگون نظیر ویژگی های گل، سرعت  فیلترات گل را نسبت به هی ترتیب دادند که حجم چا

این مطالعات نتایج سودمندی را به دنبال داشته   [27]. یا فشار بررسی کرده اند  چرخش رشته حفاری و 

و   و همکاران توانستند شرایط ایجاد فیلترات به صورت شعاعی در چاه  C.L. Prokopاست. همچنین 

 [29]مجدداً انجام داده است.   M.Walliamsاین کار را  [28]رار دهند. سازند مورد مطالعه ق

روش های گوناگونی برای جلوگیری از آسیب های زیاد گل انجام میشود، که یکی از این روش ها را  

M.L.Ventresca  .همچنین   [30]و همکاران با محافظت از سازند با مواد شیمیایی انجام داده است

Ali Habibi  دانشگاه تهران بر روی کاهش نفوذ ذرات ریز گل یا همان اصطلاح مشهور  ران در و همکا

Fine Migration   .با استفاده از تزریق نانوسیالات، به درون سنگ مخزن مطالعاتی را انجام داده اند

یت هر چه این میزان کمتر  می دانیم که همین نفوذ ذرات باعث بسته شدن خلل و فرج شده و در نها [31]

 و در نتیجه آسیب هم کمتر می شود. ردد، رسوب گذاری کمتر شده گ

 .   مطالعات آزمایشگاهی در سنجش آسیب 3.3

در این زمینه مطالعات و آزمایش ها بسیار بسیار محدود بوده و معمولاً هیچ کدام از محققان و مهندسان  

رفاً به نتایج بدست آمده از آن  طرز ساخت دستگاهها و یا طریقه انجام آزمایش ها را بیان نمی کنند و ص

اهی میزان آسیب  و همکاران به صورت آزمایشگ J.C.Shawتست ها بسنده می کنند. برای مثال 

و همکاران طی تکنیکی خاص به   M.T.Byrneهمچنین  [32]سازندی را در یک چاه افقی سنجیده اند. 

در دانشگاه صنعتی امیرکبیر به  ان نیز در ایر [33]مطالعه آزمایشگاهی تخمین آسیب سازند پرداخته اند. 

ه می تواند آسیب سازندی را  آثار آب های مغناطیسی در مخزن، دستگاهی طراحی شده کمنظور سنجش 

و همکاران طراحی شده که میزان   H.N.Bjordalenتخمین بزند. دستگاه و آزمایشی نیز توسط 

علاوه براین تخمینی   [34]خمین می زنند. پارامترهای مؤثر در فیلترات گاز آرفین به عنوان گل را ت

 Mustafaگل حفاری توسط محاسباتی و آزمایشگاهی را از آسیب سازندی در حین استفاده از 

Versan Kok  .همچنین  [35]انجام شده استBahador Vakilinia   با استفاده از دستگاه مافوق

استفاده از کنترل فیلترات گل و کاهش   صوت به مطالعه آزمایشگاهی و یافتن راهی برای کاهش آسیب با

وی آسیب سازندی در  و همکاران نیزبر ر N.S.Zhang [36]ضخامت اندود گل دست زده است. 

   [37]تزریق آب و نفت به چاه، به صورت آزمایشگاهی بحث کرده اند و آن را تخمین زده اند.  

 .   مطالعات انجام شده در ارتباط مدل سازی و آسیب سازندی4.3

در ابتدا باید گفت که منظور از مدل سازی در نظر گرفتن حرکت سیال در محیط متخلخل بوده که در  

که با آن بی ارتباط نیست، به طور مفصل در پیوست   Fine Migrationاین موضوع و پدیده  رابطه با 

 تحت نام فصل ششم با عنوان » مروری بر مدل سازی « بحث شده است. 
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 Fine Migrationامع در مورد  .   مطالعات ج1.4.3

همان گونه که در پیوست آمده مهاجرت ذرات یک پدیده منفی در استفاده از سیالات غیر مخزنی است که  

سبب کاهش تراوایی مخزن و در نهایت آسیب سازندی و ایجاد پوسته با ضریب مثبت می شود. در این  

داخته اند، که  و همکاران به مطالعه پر S.Vitthalزمینه اما در مقیاس جریان یک بعدی از مخزن آقای 

و   Amit K.Sarkarهمچنین  [38]بر آسیب سازند اثر می گذارد.  Fine Migrationچگونه 

همکاران بر روی عوامل گوناگون تأثیرگذار بر این پدیده، از عوامل اصلی که در فصل ششم بحث شده  

رانشان در  و همکا F.Civanو  S.Priisholm [39]تا عوامل فرعی دیگر، مطالعه انجام داده است. 

گروه های جداگانه بر تأثیر این پدیده در بستن خلل و فرج ها پرداخته و عوامل دیگر را نظیر انبساط  

هرچند گروه اول در مورد یک   [40,41]رس ها در اثر تماس با آب و ... را وارد بحث خود کرده اند. 

آن را می توان برای  نمارک صحبت کرده، ولی نتایج نوع خاصی از مخزن های ماسه سنگی در دا

در رابطه به ذرات معلق سیال حفاری تحقیقاتی   S.M.Mohnotمقایسه با تحقیقات دیگر استفاده نمود.  

  [42]را انجام داده و رفتار آنها در محیط های گوناگون و شرایط متفاوت مورد بررسی قرار داده است. 

ط متخلخل همخوانی ندارد، ولی برای کنترل  با موضوع رفتار سیال در محی هر چند مطالعه ایشان آنچنان 

وهمکاران در رابطه با   M.G.Reedاین ذرات مطالعه این پژوهش خالی از لطف نخواهد بود. همچنین 

آسیب سازندی مطالعه کرده اند که یک نوع از این آسیب های بررسی شده از نوع مهاجرت ذرات است.  

[43] Y.M.Mori Kwan  ن نفت سنگین کانادا در مورد و همکاران بر روی یک مخزFine 

Migration  بحث و تبادل نظر کرده اند و علاوه برآنM.M.Shama   و همکاران همین آزمایش ها و

همین کار را بر روی یکی   K.Qiuیا  [44,45]تحقیقات را روی یک مخزن ماسه سنگی انجام داده اند. 

و همکاران در مورد سنجش   Pavel G.Bedrikovetsky [46]ه است. از مخازن لیبی انجام داد 

و همکاران با در   H.A.Ohen [47]عددی و محاسباتی این نوع آسیب تحقیقاتشان را انجام داده اند. 

برای شبیه سازی این   Civanو  Ohenنظر گرفتن راه حل های عددی و محاسباتی و با استفاده از مدل 

ندی و جریان های شعاعی چاه و سازند و عوامل  ن متغیرهای مؤثر در آسیب سازمقوله، با در نظر گرفت 

به یک مطالعه کامل و جامع دست زده اند، که نکات درخور توجهی داشته   Fine Migrationمؤثر در 

 [48]است. 

 Fine Migration.  راه حل های جلوگیری از  2.4.3

گون مؤثر در مهاجرت  ه در مطالعات خود عوامل گونا نکته قابل توجه این است که تمامی افراد پیش گفت

ذرات را مورد بحث قرار داده اند و هر کدام بر اساس شرایط بر روی یکی از عوامل فشار و دبی یا  

و ... متمرکز شده اند. برای اطلاع از تأثیر این متغیرها می توانید به فصل ششم   pHشوری و یا 

 )پیوست( مراجعه نمایید. 

گوناگونی وجود دارد. متأسفانه عمده این راه حلها برای سیالات  لوگیری از این پدیده راههای اما برای ج

تحریک کننده مخزن نظیر اسیدها و یا سیالاتی که به منظور ازدیاد برداشت هستند، ارائه شده اند. اما  

ت مطالعه شده  میتوان از این راه حل ها جهت استفاده در سیالات حفاری که ساختاری شبیه به سیالا
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ت. یکی از این راه حل ها در قسمت انتهایی بخش دوم همین فصل آورده شد. مکانیزم  دارند، بهره جس

این راه حل که بر اساس نانوسیالات و نانو ذرات است این می باشد که ذرات به جای لخته شدن بر روی  

سبیده و نانو ذرات مانع  سنگ و کاهش تراوایی مؤثر، با مکانیزم جذب سطحی بر روی نانوذرات چ 

آنها در محیط متخلخل می شوند. چرا که ذرات چسبیده روی نانوذرات در مقیاس نانو بوده و در   رسوب 

راه حل   [31]خلل و فرج ها و گلوگاه های آن ها که مقیاس میکرو دارند به راحتی حرکت می کنند. 

ی از  یمان ها و گل ها برای جلوگیر دیگر استفاده از مواد و تکنولوژی منحصر بفردی است که به س 

و همکاران انجام شده است.   D.L.Bourزده می شود. این راه حل توسط   Fine Migrationفیلترات و  

[49] Tianping Huang   و همکاران با استفاده از تزریق نانو ذرات طبق مکانیزم ذکر شده مانع این

با همکاری دانشگاه شیراز اثر نانو ذره های  از ایران  Danial Arabهمچنین  [50]پدیده شده اند. 

MgO  وSiO2   در کاهش مهاجرت ذرات و در نتیجه آسیب سازندی مطالعات و تحقیقاتی را به

   [51]د. سرانجام رسانیده ان
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 ارائه طرح آزمایشگاهی

 

 

خمین آسیب سازند در تقابل با سیال حفاری خواهیم  ی از طرح ساخت دستگاه ت در این فصل بر شرح کل

دستگاه،  پرداخت. به گونه ای که در این گزارش به عنوان فاز اول پروژه بزرگ اجرایی و عملی ساخت 

  - و در صورت وجود امکانات و بودجه در آینده، فاز دوم آن لی و ایده کلی ساخت را خواهم داد طرح ک

 با دقت موشکافانه مطرح و بحث خواهد شد.    جزئیات  –ساخت خود دستگاه عنی ی

 اصول کلی طرح  .1.4

مبانی کلی طرح بیان می شود. در هنگام استفاده از گل حفاری بسیار شرایط مطمئن تر   در این قسمت 

خواهد بود، زمانی که بدانیم که این گل در یک شرایط فشاری و با دبی معین چه اثری بر سازند  

حاوی سیالات گوناگون بوده و شرایط ترشوندگی آن در مقیاس حفره ها و  میگذارد. زمانی که خود سازند 

. پس مهم است که در ابتدا شرایط به  خواهد بود  دار تخلخل و تراوایی  بسیار پر اهمیت همچنین مق

صورتی تعبیه شود که دبی سیال حفاری و فشار آن و همچنین فشار مخزن در تست قابل کنترل باشد و  

ا بر روی  ط پتروفیزیکی مخزن در نمونه تقریباً صدق کند. برای انجام این تست هعلاوه براین شرای

ها، به دلیل کنترل سخت در تشکیل جریان درون نمونه به   coreنمونه های گرفته شده از مخزن نظیر 

این شکل، آن گونه که چاه در مخزن ایجاد میکند، بهتر است از نمونه های دست ساز از سنگ مخزن به  

وایی  دلخواه  ایجاد  دانه های ریز شن و رس و یا ... محیطی متخلخل با میزان تخلخل و ترا صورت 

 نماییم. 
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 ساختار کلی دستگاه .2.4

ً زیاد   صورت کلی دستگاه یک محفظه آلومینیومی به شکل یک استوانه با قطر و ضخامت بدنه نسبتا

ته که خود میتواند لوله ای فلزی با  است. به گونه ای که در مرکز این استوانه چاه تزریقی قرار گرف

چاه واقعی، باشد. در انتهای چاه تزریقی یا همان چاهی که گل حفاری  وجه به قطر قطرهای گوناگون با ت

تماس مستقیم با   ازند در هنگام حفاری است که گلدر آن تزریق می شود، شرایط به صورت خود س

تفاده از یک پمپ برای گل های مایع و یک  دارد. هر نوع گل از محفظه مخصوص گل با اس سازند 

به مسیر گفته شده برای تزریق منتقل می شوند. اما باید توجه کرد که در  کمپرسور برای گل های گازی، 

مسیر تزریق گل یک دبی سنج و یک فشار سنج قرار گیرد که شرایط تزریق گل، همان شرایط حفاری  

فظه دو فشارسنج جاسازی می شود که به صورت دائمی  چاه در سازند واقعی باشد. در دو انتهای مح

و انتهای نمونه بسنجیم. به گونه ای که اگر این فشارسنج ها به صورت ناگهانی  فشار محفظه را در د 

است که باید تزریق   افزایش فشار را نشان دادند، نمایان گر رسیدن سیال به انتهای محفظه است و زمانی 

رایط وخیم را نشان می دهد؛ یعنی زمانی که حجم فیلترات گل مورد نظر  را متوقف کرد، چرا که اوج ش

 بسیار بسیار زیاد است و گل برای حفاری اصلاً مناسب نمی باشد. 

اگر در دو انتهای محفظه، دو لوله دیگر قرار دهیم به معنای مسیری برای تعیین تراوایی در مرحله پس  

لیوم یا نیتروژن، تراوایی را مجدداً محاسبه نمود و در  از تزریق، می توان با یک گاز بی اثر مثل ه

( محاسبه میشود. همه این محاسبات را می توان با دادن برنامه ای به  یک  Skinپوسته ) نهایت مقدار 

چرا که   برنامه ای که اساسش معادلات دارسی است. کامپیوتر به صورت هوشمند و سریع بدست آورد.

این   اختلاف فشار و ... را به سیستم داد و آن این محاسبات را انجام دهد. تنها کافی است مشخصات دبی, 

با عدد فشارسنج لوله  اختلاف فشار همان اختلاف اعداد نشان داده شده توسط فشارسنج های کناری 

 مرکزی است. 

با   2به صورت عدم وجود لوله های کناری، و شکل  1برای تصور کلی از دستگاه بهتر است به شکل 

 ت وجود لوله های کناری، در زیر آورده شده است. حال
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 ز ساختار دستگاه بدون لوله های کناری: نمای کلی ا1شکل 

 

 : نمای کلی از دستگاه با در نظر گرفتن دو لوله تولیدی در کناره ها2شکل 
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  همان طور که  نمایش داده شده است.  3محل قرارگیری فشار سنج ها در مسیر خطوط جریان در شکل 

تعبیه شده، که ما باید فشار جریان تزریقی   aپیداست یک فشار سنج در مسیر حفاری اصلی یعنی مسیر 

گل را از آنجا تنظیم کنیم و با کم و زیاد کردن دبی کمپرسور یا پمپ، و خواندن عدد این فشارسنج به  

قرار   Cellانتهای محفظه در دو نیز برای تعیین فشار  bفشار تزریقی دلخواه خود برسیم. مسیرهای 

بوجود آمده از حفاری با گل   Skinگیرند و اختلاف فشار را تعیین می کنند تا بتوانیم، با آن مقدار می

پس با این روش می توانیم دریابیم به صورت شهودی و قیاسی بهترین شرایط  حفاری را بدست آوریم. 

 ک نوع سازند خاص را بدست آوریم. نه گل برای یبرای استفاده از یک نوع گل خاص و یا بهترین گزی 

 

 : محل قرارگیری فشارسنج ها در دستگاه3شکل 

 

در   ای که روی آن آزمایش انجام می شود و ساختار آن توجه کنید که فضای مابین لوله ها با همان نمونه 

یع  زیر توضیح داده خواهد شد، پر می شود. سیالات موجود در مخزن نیز طبق شرایط زیر در نمونه توز

 می شوند. 

 تشکیل شرایط خواص سنگ و سیالی مخزن، در نمونه .   3.4

برای این کار از ذرات ریز و کوچک دانه ای که سازنده اصلی عموم سنگ ها هستند، استفاده می شود.  

این ذرات را که در حقیقت همان رس ها و شن ها هستند، با قرارگیریشان در کنار هم شرایط تراوایی و  
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و تراوایی نمونه همان  صورت گوناگون ایجاد می کنند. اما برای اینکه بدانیم میزان تخلخل  تخلخل را به 

مقدار مخزن است، با ریختن نمونه در دستگاههای اندازه گیری تخلخل و تراوایی از این مقادیر اطمینان  

نمونه برای   حاصل می کنیم. اما اینکه مخزن آبدوست است و یا نفت دوست برای شرایط توزیع سیال در

آبدوست بودن مخزن مشکلی نداریم، ولی از  د، پس در صورت ما مهم است. عموم این مواد آبدویت هستن

نفت دوست هستند، برای تبدیل کردن نمونه به نفت   –به خصوص در ایران  –آنجایی که عموم مخزن ها 

ست نماید. پس از تکمیل این  دوست، کافی است تولوئن در ابتدا به نمونه تزریق شده و محیط را نفت دو

وجود در مخزن، توزیع سیالات را در نمونه شبیه سازی کرد.  مراحل می توان با توجه به حجم سیالات م

ریق اصلی  زبه گونه ای که درصد حجمی مشخصی از سیال که باید فضای متخلخل را پر کند، قبل از ت

جه به نکات گفته شده حال نمونه آماده تزریق  با توشود.  به نمونه تزریق می  ،تست یعنی همان تزریق گل 

 سیال حفاری است. 

 حل بحران آسیب سازندی  .  4.4

با توجه به نکات بیان شده در قسمت های دوم و سوم از این فصل می توان بیان کرد که حال پس از این  

می توان به  رسیده است. حال با این دستگاه  –چه خفیف وچه جدی  –مراحل شرایط به حد ایجاد آسیب 

ل این آسیب که چه اندود گل باشد و چه  این نکته رسید که چه سیال تزریقی دیگر می تواند برای ح

 فیلترات آن، به مخزن تزریق شود. 

مثلاً اگر نیاز باشد اسیدی به مخزن زده شود، برای گزینش بهترین اسید تزریقی، بهترین درصد خلوص  

را، با این دستگاه می توان انتخاب   ن فشار و دبی اسید تزریقیاسید، بهترین روش تزریق اسید و بهتری

به این صورت که پس از تزریق گل و محاسبه ضریب پوسته، اسید و یا هر سیال دیگر که به جهت  کرد. 

کاهش آسیب استفاده می شود را به درون دستگاه و نمونه تزریق کرده تا شرایط پس از تزریق این سیال  

تزریق اسید و یا  می نکات دبی و فشار کاملاً شبیه ساختار قبلی تزریق گل است. پس از  نیز بدست آید. تما

هر سیال تحریک کننده دیگر، دوباره طبق مکانیزم های پیش گفته تراوایی و سایر پارامترهای مهم  

تولیدی را سنجیده و قدرت اثربخشی اسید و مفید بودن استفاده از آن طبق شرایط اعمال شده، مشخص  

 میگردد.

 .   خلاصه روند کار دستگاه5.4

اختار عملکرد و طراحی دستگاه را دربر داشت، مراحل استفاده از  برای جمع بندی این فصل که س

 دستگاه و طریقه ساخت آن به صورت فهرست وار به شرح زیر است: 

A. زیاد  ساخت محفظه ای آلومینیومی به شکل استوانه با قطر و ضخامت زیاد و ارتفاع نه چندان 

B. ق مشخصی از محفظه قرار دادن یک چاه اصلی تزریقی در مرکز به شکل یک لوله تا عم 

C.   3طراحی دو خط تولیدی و یا منترل فشار در دو انتهای محفظه طبق شکل 
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D.   تعبیه سه فشارسنج در مسیر خطوط تزریق و کنترل فشار )همان خط تولیدی( و یک دبی سنج در

 مسیر خط گل حفاری تزریقی

E.  محفظه هایی برای نگهداری سیال حفاری تزریقی طراحی 

F. کنترل فشار و تزریقی با استفاده از نمونه تعیین شده از خواص   پر کردن فضای بین خطوط

سنگ مخزن. )نمونه ای که از ذرات ریز شن و رس تشکیل شده و از ترکیب این اجزا با هم به  

 تراوایی و تخلخل موجود در مخزن رسیده ایم.( 

G. مخزن  ه هایی از سیالات موجود در مخزن به نسبت درصد حجمی هایی که در تزریق نمون

 تخمین زده می شود و در نهایت رساندن شرایط خواش سیالی نمونه به خواص سیالات مخزن 

H.   تزریق سیال حفاری از محفظه های نگهداری با استفاده از پمپ برای سیالات مایع و کمپرسور

 به درون نمونه طراحی شده  3طبق شکل  aریق خط جریان برای سیالات گازی و هوایی، از ط

I.  محاسبه جدید تراوایی پس از تزریق با استفاده از رابطه دارسی و با اختلاف فشار بین خطوطa  

 استفاده از برنامه کامپیوتری از قبل نوشته شده. و با bو 

J.  پس از محاسبه تراوایی میزانSkin  یا بدست آمده و در نهایت میزان آسیب وDamage  

 بدست می آید. 

K.   مرحله دلخواه( تزریق سیال تحریک کننده مثل اسید برای از بین بردن میزان آسیب، و در(

رفع و یا حذف کلی آسیب، با استفاده از همان  نهایت ملاحظه میزان اثربخشی این سیال در 

 روندهای پیش گفته شده. 

رفت و آن را در فاز دوم پروژ که همان  پس طبق مراحل اعلام شده می توان عملکرد را در نظر گ

 ساخت دستگاه است، به مرحله اجرا درآورد. 

ین موارد دچار تغییر شده و  نکته قابل توجه دیگر آن است که ممکن است در جریان فاز دوم هر کدام از ا

یا موارد جدیدی به این مراحل افزوده شود، چرا که در معیار عملی طرح دقت و نکات ریز مسلماً  

و با دقتی دوچندان طرح اجرایی بازنویسی می شود. چون در آن مرحله  نیازمند توجه و تست عملی است 

ی تئوری با آن برخوردی نداشته ایم. پس  با اجرای طرح، با نکاتی مواجه می شویم که در هنگام اجرا 

 را رفع کرد. لازم به ذکر است که در صورت مواجهه با کمبودهای این طرح باید در مرحله اجرا آن 
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 نتیجه گیری و پیشنهادها

 

 و فواید   نتیجه گیری .1.5

از آنجایی که طرح به صورت اجرا در نیامده است و فاز اول طرح صرفاً طراحی آن است، لذا نتایج  

یقت  ت در پیش رو را می توان در حقاین نکاخاصی به صورت آزمایشگاهی و اجرایی نخواهیم داشت و 

 فواید این طرح بیان کرد:  به عنوان

ولیدی و یا انواع لاگ های چاه پیمایی  برای سنجش میزان آسیب معمولاً از چاه آزمایی های ت •

نظیر نوترون، صوتی و یا دانسیته استفاده می شود. منتها این لاگ ها و یا تست ها هر کدام  

صوتی به وجود گاز حساس بوده و یا  دارای خطا و محدودیت هایی هستند. مثلاً لاگ نوترون و 

خطاهایی را در مواجهه با این  لاگ صوتی به ضخامت زیاد اندود گل حساس بوده و در نتیجه 

عوامل ایجاد می کنند. اما در این روش آزمایشگاهی به علت نظارت مستقیم بر انجام تست، هیچ  

 کدام از این خطاها بوجود نخواهد آمد. 

اهی تست و عدم عملکرد میدانی حفاری، هزینه های ناشی از انتخاب  به دلیل ساختار آزمایشگ  •

با انجام   ک چاه به هیچ وجه بوجود نیامده و در نتیجهو یا اشتباه گل در مقیاس حفاری ی نادرست 

 یک تست ساده آزمیشگاهی هزینه ها به کمترین میزان خود می رسند. 

ب به آن سازند، برای رفع این مشکل  در صورت انجام حفاری با یک نوع گل خاص و ایجاد آسی •

د. به این طریق که ابتدا تست را برای آن نوع گل حفاری  می توان از این دستگاه استفاده نمو

اصلی انجام داده و سپس با یک سیال تحریک کننده نظیر اسیدها، مجدداً تست را انجام می دهیم.  

سیال محرک را تشخیص داد و  در چنین شرایطی است که می توان میزان بهره وری از آن 

 دن آسیب را دریابیم. بهترین شرایط بهینه برای تزریق و از بین بر
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می توان تست را برای انواع سنگ ها و با ترکیبات گوناگون به صرف تعیین تخلخل و یا   •

تراوایی استفاده کرد. یعنی بخواهیم بفهیم با ترکیب درصد های گوناگون ذرات با تخلخل و  

 حصر بفرد خود، این مخلوط ترکیبی چه تراوایی دارد. تراوایی من

حفاری که در فصول گذشته مطرح شد، اعم از گل های مایع چه پایه روغنی  برای انواع سیالات  •

و چه پایه آبی و یا گل های هوایی )گازی( و یا فوم ها و ... و با هر نوع افزودنی های بیان شده  

 . در قبل، این دستگاه قابل استفاده است 

 پیشنهادها  .2.5

در صورت اجرایی شدن طرح، این  همگی بر این اساس هستند که پیشنهادهای مطرح شده در زیر، 

 روش ها و پیشنهاده ممکن است در بهبود عملکرد دستگاه مؤثر باشند: 

گونه ای که  از آنجایی که با  می توان از خطوط کنترل فشار یا همان تولیدی استفاده نکرد، به  •

ف فشار سر و کار داریم، می توان دو سمت محفظه را با هوای اتمسفری در  مطلق اختلاقدر

تماس قرار داد، و لذا فقط فشار مطلق خط تزریقی را به عنوان اختلاف فشار در محاسبات و  

 برنامه نویسی لحاظ کرد. 

برای ثبات جریان در همه جهات می توان در لوله مرکزی سوراخ هایی به صورت مشبک   •

 تا جریان به صورت یکنواخت تر پخش شود.  کرد کاری ایجاد 

بزرگ در نظر گرفت و بر روی درپوش سوراخ هایی را   توانه رااس سطح مقطع تا میتوان قطر •

کرد به گونه ای که   ایجاد کرد تا بتوان دو خط کنترلی کناری را در مقیاس های گوناگون جابجا 

د. بدین ترتیب میزان آسیب در هر  نسبت به چاه مرکزی )لوله میانی( دور و یا نزدیک شون

این است که با اضافه شدن قط استوانه، حجم   کارعیب این فاصله معین سنجیده می شود. فقط تنها 

 نمونه ای که باید فضای مابین دو لوله را پر کند بسیار زیادتر می شود. 
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 مروری بر مدل سازی

 

مدل سازی درنظر گرفتن شرایطی است، که سیال در محیط متخلخل حرکت  در این فصل منظور از 

کرده و آن سیال که همان گل حفاری باشد، روند حرکتیش و رفتارش به چه عواملی بستگی دارد. علت  

این بررسی آن است که در حقیقت آسیب سازندی از طرف گل حفاری، در محیط متخلخل گل اتفاق  

ت که  تار سیال در این محیط برای ما سودمند خواهد بود. در این صورت اسافتاده، و لذا پیش بینی رف

 میتوان نتایج آزمایشگاهی دستگاه را با پیش بینی ها مورد مقایسه قرار داد. 

 Fine Migration.   تعریف کلی از  1.6

Fine Migration  یا همان مهاجرت ذرات ریز، در حقیقت به انتقال ذرات جامد بسیار ریز موجود  

که این ذرات جامد درون سیالات  درون سیالات درون محیط متخلخل و تراوا گفته می شود. از آنجایی 

معلق هستند، نظیر ذرات گل درون سیال حفاری و یا ذرات افزودنی ها، لذا باید بر شرایط تعادلی سیستم  

. می باشد. این سیالات   نیز دقت کرد. شرایطی که متأ ثر از عوامل گوناگونی مثل دما، فشار، زمان و .. 

رایط کلوئیدی رسیده اند و لذا در هنگام حرکت آنها در محیط  و جامدات معلق در آنها در حقیقت به یک ش

متخلخل هم باید جامدات را در نظر گرفت و هم باید قسمت مایع یا فاز پیوسته سیال را مورد بررسی  

ما مهم است این می باشد که با حرکت این   قرار داد. علت آنکه این موضوع مهاجرت ذرات ریز برای 

خلخل با رسیدن آنها به گلوگاههای حفرات، آنها در آنجا تجمع پیدا کرده و لذا  ذرات جامد درون محیط مت 

تراوایی محیط متخلخل را کم می کند. این عاملی است که به اصطلاح به آن آسیب سازندی گفته می شود.  

امل  برای جلوگیری از این پدیده باید راه حل هایی را یافت و باید عو پس در هنگام تزریق سیال به مخزن 

 مؤثر در آن را شناسایی نمود. 

نکته مهم اینجاست که باید عواملی که در حقیقت بر روی نفوذ ذرات به محیط متخلخل و در نهایت  

 رسوب آنها اثر می گذارند، را بررسی نمود. بعضی از این عوامل عبارت اند از: 

• pH  یال تزریقی و سیال موجود در مخزن س 
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 درجه شوری دو سیال ذکر شده •

 پتانسیل الکتریکی ذرات معلق و پتانسیل زتا  •

 فشار، دبی، دما و ...  •

توجه داشته باشید که همه این عوامل در مقیاس ذرات تشکیل دهنده ماده مثل یون ها، مولکول و یا اتم  

 می گذارند. ه عمل کرده و آثار خود را فراتر از این محدود 

علارغم آنکه این موارد آنچنان در تقابل سازند و گل حفاری مؤثر نیستند و عمده کاربرد آنها در   

تحریک مخزن با اسید ها و مواد شیمیایی دیگر و یا تزریق مواد گوناگون به مخزن جهت ازدیاد برداشت  

 ارامترها خواهیم پرداخت.  پ  است، در این فصل به عنوان پیوست به بحث در مورد این EORیا همان 

 Fine Migration. عوامل مهم مؤثر در  2.6

 حال به شرح کلی هر یک از پارامترهای مهم و تأثیرگذار خواهیم پرداخت: 

 .   درجه شوری سیال تزریقی 1.2.6

در مجموع عوامل گوناگونی در آسیب سازند نقش دارند و هر کدام به نحوی و با مکانیزم مخصوص  

سازند را کاهش می دهند. یکی از این مکانیزم ها و اتفاقات قرار گیری سیال با درجه   ییخود تراوا

شوری متفاوت نسبت به سیال مخزن در کنار سنگ و سیال مخزن است. به گونه ای که اگر آب خالص  

در تماس با سنگ و سیال   –آب با درجه شوری پایین  –یا آبی که حاوی یون های معلق زیادی نباشد 

علت امر هم تغییر در میزان شارژ   [52]قرار گیرد، میزان تراوایی را به شدت کاهش می دهد.  زنمخ

الکتریکی سیال در تماس با دیواره حفرات است. به گونه ای که با تغییر این شارژ که در ادامه بیشتر  

می زنند و   پل توضیح داده خواهد شد، ذرات رس بر روی دیواره حفرات به شکل مو مانند  ویا آستری 

در نهایت همراه با جریان سیال وارد گلوگاهها می شوند و در نهایت تراوایی را بسیار کاهش می دهند.  

اثر این پارامتر را به وضوح مشاهده می کنید و می بینید که تا چه حد بسته شدن گلوگاه ها   4در شکل 

 می تواند بر تراوایی اثر منفی داشته باشد. 

وایی زمانی به وقوع می پیوندد که دو سیال با درجه شوری گوناگون و به تبع درجه  رااین اتفاق کاهش ت

پتانسیل الکتریکی مختلف، در تماس با هم باشند؛ ای در حقیقت زمانی است که به آن در اصطلاح  

« گفته   Water Sensitivity« و یا گاهی اوقات » حساسیت آبی یا  Water Shock»شوک آبی یا 

 می شود.  
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 : اثر شوری سیال تزریقی در کاهش تراوایی4شکل 

 

پس بهتر است که، اول سیالی انتخاب شود که شرایط اختلاف شوری زیاد نباشد و دوم هم اگر سیالی با  

 اختلاف شوری انتخاب شد، شرایطی داشته باشد که ذرات جامد را در پایین دست جریان رسوب ندهد. 

2.2.6    .pH سیال تزریقی 

سیال است. این پارامتر که ارتباط نزدیکی با پارامتر اول   pHارامترهای مهم در این زمینه یکی از پ

یعنی درجه شوری دارد، پارامتری است که محققان بر روی آن بخصوص در زمینه ازدیاد برداشت، 

 بسیار تحقیق کرده اند.  

در سیال جابجا شونده در ازدیاد  ی تغییر می کند و هم این پارامتر، در موقع شوک آبی هم در سیال تزریق

برداشت و یا سیال مخزنی در حفاری با سیالات گوناگون حفاری. نکته اینجاست که در هنگام وقوع  

Water Shock Fresh   :[53]دو نکته وجود دارد 

ناگهانی   Effluentسیال جاری شونده یا همان  pHهمزمان با کاهش شدید در تراوایی، میزان  (1

 زیاد می گردد. 

سیال تزریقی   pHیزان انحنا و کاهش منحنی تراوایی، می تواند به حداقل خود برسد، زمانی که م (2

 کاسته شود. 

را   pHمراجعه کنید، تا افزایش  5برای روشن شدن این قضیه، و کاهش این انحنا بهتر است به شکل 

 ه نمایید: نیز در آن مشاهد 
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 Water Shockدر هنگام سیال جاری شونده  pH: تغییرات تراوایی و 2شکل 

 

کاهش شدید شوری سیال در تماس با دیواره حفرات و تغییر در ساختار سیال، باعث می شود که  

هم بوجود آمده و یعنی اینکه یون های موجود در آب شور مخزن به علت تفاوت در   pHتغییراتی در 

ل  با بارهای الکتریکی مث  غلظت نمک و یون در بین سیالات یک اختلاف پتانسیل بوجود آمده و ذرات 
+Na   از آب سازند وارد آب خالص شده و با پروتون موجود در آب جابجا می شوند. این جابجایی یون ها

را به دنبال دارد.   pHسبب تغییرات در درجه الکتریکی و پتانسیل  سیالات گشته و هم زمان تغییرات 

 ر است.  مد نظ  pHاین نکته ای است که هم زمان تغییرات شوری و 

کمتر از   pHتحقیقات انجام شده برای تزریق در ماسه سنگ حاوی آب شور، میزان برای مثال طبق 

 [58-53]  نمی تواند آسیبی در سازند ایجاد کند. 2.6مقدار 
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 اثر دبی و اختلاف فشار .   3.2.6

سرعت بیشتری   با ل حفاری یال سازند بیشتر باشد، سیاس مسلماً هر چه اختلاف فشار ستون گل حفاری و 

خلل و فرج سنگ مخزن شده و در نهایت تا عمق بیشتری در مخزن نفوذ کرده و فضای  ند وارد می توا

  Fine Migrationدست نخورده بیشتری را تحت تأثیر قرار می دهد. در این حالت است که پدیده 

ت می تواند آسیب  بوجود آمده و سبب رسوب ذرات بیشتری در مخزن ومحیط متخلخل گشته و در نهای

بوجود آورد. یعنی  شرایط به گونه ای می شود که اختلاف فشار گل حفاری و سیال مخزن،   بیشتری 

 تراوایی را کم و کمتر می کند.  

دبی سیال تزریقی که نشان دهنده حجم این سیال در واحد زمان است، با افزایش این پارامتر در مدت  

و لذا شرایط تعادلی فضای بیشتری را بر  زریقی وارد سازند شده، زمان یکسان، مقدار بیشتری از سیال ت

هم زده و میزان رسوب و در نهایت کاهش تراوایی را افزایش می دهد. در چنین شرایطی است که یک  

Skin  مثبت به نشانهFormation Damage  .بوجود می آید 

نگام  واضح است در ه  4در شکل نکته دیگری که باید به آن توجه کرد آن می باشد که همان طور که 

وقوع حساسیت آبی و کاهش شدید تراوایی اختلاف فشار به دلیل عدم وجود جریان و یا کاهش شدید آن  

زیاد و   –توجه کنید که تراوایی به شدت کم شده و از سهولت جریان کم می شود.  –در محیط متخلخل 

وان فهمید که جریان کم   ار شدید و ناگهانی می تزیادتر می شود و این نکته ای است که از این اختلاف فش

 و آسیب سازندی ایجاد شده است.

 اثر و رابطه پتانسیل زتا    . 4.2.6

هرچند به دلیل   در ابتدا باید دریافت که پتانسیل زتا چیست و ربط آن به موضوع ما چه می باشد. 

  حفاری در محیط متخلخل و جلوگیری از تفصیل و دور شدن از بحث اصلی که مدل سازی حرکت سیال 

 شویم.  آسیب های ناشی از آن است وارد جزئیات زیاد نمی

ای که درون سیال قرار گرفته  ذره در داخل سیال دارای بار سطحی است و همواره در اطراف سطح ذره

شود. بنابراین یک لایه اضافی از این   های با بار مخالف سطح ذره، دیده می است، افزایش غلظت یون 

آورد. وقتی ذره درون   کند و یک لایه اضافی را در دور ذره بوجود می  احاطه میها سطح ذره را ن یو 

کنند و   شوند و با ذره حرکت می  اطراف آن نیز به همراه ذره جابجا می  کند، لایه سیال حرکت می 

یه مضاعفی  توان یک فاصله فرضی بین ذره و محیط سیال تصور کرد که این فاصله فرضی همان لامی

ً  است که نامند و پتانسیلی را   دینامیکی میفاصله هیدرو  ذره را احاطه کرده است. این فاصله را اصطلاحا

شناسند. در واقع پتانسیل زتا یک پارامتر برای   که در این فاصله وجود دارد را به نام پتانسیل زتا می

ی بار منفی و یا مثبت باشند،  سوسپانسیون دارا باشد. اگر همه ذرات داخل ثبات بالقوه سیستم کلوئیدی می

بار به   دهند. تمایل ذرات هم  انباشتگی از خود نشان نمیذرات تمایل به دفع یکدیگر دارند و تمایلی به هم 

دفع یکدیگر رابطه مستقیمی با پتانسیل زتا دارد. به طور کلی مرز پایداری و ناپایداری سوسپانسیون را  

رد. این پتانسیل که در حد چند میلی ولت است، باعث می شود با  کانسیل زتا تعیین توان برحسب پت  می
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توجه به نوع بار و پتانسیل در حد فواصل محدود غلظت یون ها در نزدیکی ذرات بیشتر و یا کمتر از  

د.  میلی ولت تغییر می کن 20تا  10عموم وجاهای دیگر سیال باشد. مقدار عددی این پتانسیل عموماً بین 

]95[ 

ه پتانسیل زتا روی کلوخه شدن ذرات تأثیر می گذارد؟ کاهش پتانسیل زتا موجب کاهش اختلاف  اما چگون 

که عمل اصلی دافعه ذرات معلق درون گل حفاری   –پتانسیل بین فاز پخش شده و محیط اطراف آن 

ند موجب چسبیدن  می شود. در چنین شرایطی نیروی واندروالسی قدرت عمل پیدا کرده، می توا  –است. 

رات سیال حفاری به یکدیگر شود. از این پدیده در تصفیه خانه ها برای زدودن ذرات کلوئیدی استفاده  ذ 

 می کنند. 

پس در حقیقت این پارامتر بر ثبات کلوئیدی ذرات جامد در سیال اثر داشته و باید این مؤلفه اندازه گیری  

سبیدن ذرات و انعقاد ذرات جامد وجود  ر آن خطر به هم چشود. لذا نکته قابل تأمل این است که با تغیی

دارد و در نتیجه سبب رسوب کردن آن ها، و در نهایت مسدود کردن گلوگاه های حفرات محیط متخلخل  

نمایش داده می شود با آسیب   ζ و کاهش تراوایی می شود. پس بدین ترتیب است که پتاسیل زتا که با 

 حفاری ارتباط برقرار می کند. سازندی در استفاده از گل های 

راههای   Fine Migrationنکته دیگری که باید به آن توجه نمود این است که برای جلوگیری از پدیده 

رد انجام  گوناگونی وجود دارد که در بخش چهارم فصل سوم در رابطه با افرادی که تحقیقاتی در این مو

که برای جلوگیری از این پدیده پیشنهاد داده اند، آمده  داده اند و روش های تئوری و یا آزمایشگاهی آنها 

 است.
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