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از مشــکلات عملیــات حفــاری در مناطــق نفت خیــز جنــوب ایــران هــرزروی گل در مخزن آســماری 
ــماری  ــزن آس ــی در مخ ــکاف های طبیع ــود ش ــنگین و وج ــتفاده از گل س ــت آن اس ــه عل ــت ک اس
ــوز  ــا هن ــه شــده ام ــه کار گرفت ــی ب ــاری زیرفشــار تعادل ــرل هــرزروی، حف ــراً جهــت کنت اســت. اخی
ــرل  ــه مخــزن )ناشــی از مشــکلات هــرزروی( از مســائل مهــم اســت. کنت ــات وارده ب ــرل صدم کنت
ــری  ــواد ســبک کننده ی گل حفــاری ســبب جلوگی ــا اســتفاده از م هــرزروی در ســازند آســماری ب
از هــرزروی می شــود. حباب هــای شیشــه ای1 مــوادی هســتند کــه اخیــراً در چندیــن منطقــه ی نفتــی 
ــاری در  ــه ســاخت گل حف ــن مقال ــه شــده اند. هــدف ای ــه کار گرفت ــا جهــت کاهــش وزن گل ب دنی
ــرات آن  ــی تأثی ــن بررس ــش وزن گل و همچنی ــت کاه ــه ای جه ــاب شیش ــراه حب ــگاه به هم آزمایش
روی خصوصیــات گل طراحــی شــده بــرای ســازند آســماری اســت. ابتــدا خصوصیــات گل میــدان 
ــرزروی داشــت و  ــه ی ه ــادی در زمین ــن کشــور کــه مشــکلات زی ــوان یکــی از میادی پارســی به عن
ــش  ــا وســایل آزمای ــه شــد. ســپس ب ــود تهی ــی ب ــه آب ــورد اســتفاده در آن گل امولســیونی پای گل م
گل حفــاری پایــه آبــی در شــرایط اســتاندارد API 2 بهتریــن فرمولاســیون گل امولســیونی پایــه آبــی 
ــیال  ــه ای روی س ــاب شیش ــر حب ــس از آن تأثی ــد و پ ــه گردی ــب تهی ــات مناس ــتن خصوصی ــا داش ب
ــه  ــان داد ک ــل نش ــج حاص ــد. نتای ــش ش ــگاه آزمای ــز در آزمایش ــر نی ــای دیگ ــن افزایه ه و همچنی
ــر فوت مکعــب کاهــش داده  ــد ب ــا 43 پون ــی را ت ــه آب حباب هــای شیشــه ای وزن گل امولســیونی پای
و از نظــر تغییــر خصوصیــات هیــچ تأثیــری روی ســیال پایــه ندارنــد؛ مگــر اینکــه درصــد حباب هــای 

ــد. شیشــه ای از ۵۰ درصــد حجمــی در ســیال افزایــش یاب

ــه ســازند را هــرزروي گل  ــه ی چــاه ب هــدر رفتــن گل حفــاري از دهان
می گوینــد کــه نبایــد آنــرا بــا صافــاب گل کــه از دســت رفتــن آب گل 
حفــاري اســت اشــتباه کــرد. در هــرزروي همــه ی ترکیبــات گل اعــم از 
فــاز پیوســته و ناپیوســته بــه درون ســازند هــدر مــي رود. هــرزروي ممکن 
اســت از دو بشــکه در ســاعت تــا هــرزروي کامــل رخ دهــد. هــرزروي 
زمانــي انجــام می شــود کــه فشــار ســتون هیدرواســتاتیک گل از فشــار 
ســازند بیشــتر شــود، درز و شــکاف موجــود در ســنگ ســازند، ســیال 
حفــاري را جــذب کنــد و هیــچ ســیالي بــراي چرخــش مجــدد بــه ســطح 
زمیــن بازنگــردد. ســیالي کــه در انتهــاي چــاه هــرز مــی رود بــه مشــکلی 
ــد  ــاک تبدیــل مي شــود. هــرزروي گل حفــاري مي توان گــران و خطرن
ــه ی حفــاري و کاهــش کنتــرل چــاه  ــه ناپایــداري چــاه، گرفتگــي لول ب
ــات  ــف عملی ــه توق ــت ب ــن حال ــرزروي گل در بهتری ــردد. ه ــر گ منج
حفــاري و جانشین ســازي پــر هزینــه ی تجهیــزات اســتفاده شــده منجــر 

مي گــردد.

1- بررسی انواع هرزروی گل حفاری و راه حل ها
ــن  ــت و بنابرای ــاری اس ــن گل حف ــدر رفت ــم ه ــل مه ــرزروی از عوام ه

مقابلــه بــا ایــن پدیــده امــری ضــروری به نظــر می رســد. یکــی از 
ــه گل  ــن مقال ــه در ای ــت ک ــم اس ــا وزن ک ــتفاده از گل ب ــا اس راهکاره
ــر  ــاري ب ــرزروي گل حف ــود. ه ــی می ش ــی بررس ــه آب ــیونی پای امولس
ــیم  ــه( تقس ــا ثانوی ــي )ی ــي و القای ــوع طبیع ــه دو ن ــل آن ب ــاس عوام اس
ــراي کنتــرل و از بیــن بــردن هــرزروي  مي شــود. روش هــاي مختلفــي ب
وجــود دارد کــه بــا توجــه بــه شــدت آن، روش مناســب انتخــاب 

مي شــود. جــدول-1 انــواع هــرزروی را نشــان می دهــد.

1-1- هرزروي طبیعي
ــه ی  ــري طبیعــي و اولی ــا نفوذپذی ــوع هــرزروی در ســازند هایي ب ــن ن ای
درزهــا  ایــن  مي دهــد.  رخ  شــکاف ها  و  درز  تخلخــل،  از  حاصــل 
از آغــاز حفــاري در ســازند وجــود داشــته اند.  قبــل  و شــکاف ها 

هــرزروي طبیعــي در ســه نــوع ســازند زیــر رخ مي دهــد:
■ ســازندهایي بــا نفوذپذیــري زیــاد ماتریکــس مثــل شــن ها و ماســه های 

درشت
بــا شــکاف ها و گســل هاي اولیــه مثــل ســازندهاي  ■ ســازندهایي 

تکتونیــزه در اطــراف گنبدهــاي نمکــي و ...
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ــي و  ــازندهاي آهک ــل س ــد مث ــاي غارمانن ــاوي فضاه ــازندهاي ح ■ س
ــي دولومیت

روش های مقابله با هرزروی گل  -1-1-1
ــه  ــد ب ــي مي توان ــوص چگال ــاری به خص ــواص گل حف ــر دادن خ تغیی
رفــع ایــن مشــکل کمــک کنــد و حتــي در بعضــي مواقــع ایــن مشــکل 
را به طــور کامــل رفــع کنــد. مثــلًا در ایــن مناطــق مي تــوان از هــوا و گاز 
به عنــوان گل حفــاري اســتفاده کــرد. فایــده ی اصلــي ایــن نــوع گل هــا 
اقتصــادي بــودن عملیــات حفــاري به علــت ســرعت زیــاد حفــاري 
ــي  ــه ســازند و صرفه جوی ــر ب ــد دیگــر آنهــا آســیب کمت اســت. از فوای
ــای  ــالا آوردن کنده ه ــت. ب ــرزروی گل اس ــا ه ــارزه ب ــارج مب در مخ
ــي  ــدازه ی کاف ــاري به ان ــاي حف ــه و لوله ه ــردن مت ــک ک ــاری، خن حف
ــتن  ــق نگه داش ــا معل ــود ام ــام مي ش ــا انج ــط گازه ــده توس و راضي کنن
کنده هــا، ســاختن دیــواره ی چــاه و کنتــرل فشــار ســازندی توســط آنهــا 
انجــام نمي گیــرد. به طــور کلــي در ســازندهایي بــا فشــار زیــاد یــا 
ــاري اســتفاده  ــوان گل حف ــوا و گاز به عن ســازندهاي حــاوی آب، از ه
به عنــوان گل  هــوا  و  از گاز  اســتفاده  معایــب  دیگــر  از  نمي شــود. 
حفــاري، خطــر انفجــار یــا آتش ســوزي اســت. راه حــل بعــدی، اســتفاده 
ــاری  ــم در حف ــا وزن ک ــای ب ــت. گل ه ــر اس ــا وزن کمت ــای ب از گل ه
ــي در  ــور کل ــتند. به  ط ــیونی هس ــای امولس ــی، گل ه ــار تعادل ــالای فش ب
صنعــت حفــاري دو نــوع امولســیون اســتفاده مي شــود؛ یکــي امولســیون 
روغــن در آب و دیگــري امولســیون آب در روغــن کــه بــه امولســیون 
معکــوس معــروف اســت. امولســیون روغــن در آب جــزء گل هــاي پایــه 
آبــي محســوب مي شــود. در صورتــي کــه امولســیون آب در روغــن در 

حیطــه ی گل هــاي پایــه روغنــي قابــل بحــث و بررســي اســت ]2[.

1-2- هرزروي القایي یا ثانویه
بــه هــرزروي گل در ســازندهایي بــا نفوذپذیــري ثانویــه هــرزروی 
ــه ی آن  ــروي هیدرولیکــي گل و غلب ــر نی ــه مي شــود. در اث ــی گفت القای
بــر مقاومــت ســازند، شــکاف هایي در آن ایجــاد مي گــردد. دلیــل 
ــت.  ــوع شکاف هاس ــن ن ــه ای ــرزروي ورود گل ب ــوع ه ــن ن ــي ای اصل
ــاري  ــي گل حف ــادل چرخش ــه ی مع ــکاف هاي ثانوی ــی ش ــي چگال وقت
)ECD 3( بیشــتر از شــیب شکســت ســازند مي شــود ایــن نــوع هــرزروی 
ثانویــه،  شــکاف هاي  ایجــاد  عوامــل  دیگــر  از  مي گــردد.  ایجــاد 
ــه  ــن لول ــن رفت ــن پایی ــه در حی ــت ک ــکن )surge pressure( اس فشارش
رخ مي دهــد. اگــر لولــه بــا ســرعت زیــادی پاییــن بــرود گل نیرویــي بــه 
ســازند وارد مي کنــد کــه ســبب شکســته شــدن آن مي شــود. همچنیــن 
ــکاف هاي  ــاري، ش ــرعت حف ــش س ــا افزای ــش وزن گل ی ــر افزای در اث
ثانویــه در ســازند ایجــاد مي گــردد. راه هــاي جلوگیــري از نفوذپذیــري 

ــد از: ــه و شکســت ســازند عبارتن ثانوی
)surge( و فشار )swab( به حداقل رساندن اثرات  فشار مکشی ■

■ جلوگیري از گلي شدن مته
ــاري  ــاي حف ــدار خرده ه ــراي کاهــش مق ــاري ب ــرل ســرعت حف ■ کنت
ــدار  ــا مق ــاری )ROP 4( ب ــوذ حف ــرخ نف ــاق ن ــوی و انطب ــاي حلق در فض
گالــن در دقیقــه )GPM ۵( بــراي کاهــش فشــار ایجــاد شــده در فضــای 

حلقــوی
■ بــه حداقــل رســاندن چگالــی معــادل چرخشــي گل حفــاري بــا کنتــرل 

خــواص رئولــوژي گل به خصــوص کاهــش گرانــروي آن
■ کنترل صافاب گل

■ کاهش مقدار بشکه ای که در دقیقه پمپ می شود
ــوی از  ــای حلق ــار )back pressure( روي فض ــال پس فش ــدم اعم ■ ع

ــد ]2[ ــوک ماني فول ــق چ طری

روش هاي مقابله با هرزروي ثانویه  -1-2-1
برای مقابله با هرزروی ثانویه سه روش وجود دارد:

■ استفاده از مواد کنترل هرزروی )LCM ۶( در گل حفاری
■ استفاده از ماده ای مسدود کننده به نام مگنست

■ سیمان کاری منطقه ی هرزروی ]3[

ــت گل  ــتعد هرزرف ــده و مس ــه ش ــازن تخلی ــاری در مخ 2- حف
ــاری حف

ــي کــه  ــد بیشــتر از مخازن ــاري و تولی ــه حف ــاز ب ــر نی ــد ســال اخی در چن
ــش  ــده افزای ــت ش ــا برداش ــه از آنه ــد تخلی ــا ح ــي ت ــالیان متوال ــي س ط
یافتــه اســت. حفــاري ایــن میادیــن نیازمنــد اســتفاده از گل حفــاري بــا 
چگالــي کــم و وزن مخصــوص در حــد s.g 7=1 )8/33 پونــد بــر گالــن( 
مثــل بخــار، فــوم و ســیالات هــوازده یــا نیتــروژن دار شــده اســت. ایــن 
نــوع گل هــا ســبب حداکثــر شــدن اســتخراج مي شــوند؛ در حالــي کــه 
حداقــل آســیب هاي ســازندي را از هجــوم گل حفــاري و فیلتــره ی گل 
ــا ایــن حــال از دیــدگاه در دســترس بــودن گل هــای  به همــراه دارنــد. ب
محدودیت هایــي  مخــازن،  این گونــه  حفــاري  بــراي  نیــاز  مــورد 
ــا فشــار  ــی ب ــاري بیشــتر در مخازن ــه حف ــاز ب ــا وجــود نی وجــود دارد. ب
ــز  ــا و نی ــر آنه ــیب هاي وارده ب ــاندن آس ــل رس ــه حداق ــت ب ــم، جه ک
در ناحیه هایــی کــه احتمــال هــرزروي زیــاد اســت و مخازنــي کــه 
ــق  ــائل تطاب ــه مس ــوط ب ــت مرب ــیب هاي غیرقابل برگش ــرض آس در مع
ــاري  ــتند، از روش حف ــیال هس ــا سیال-س ــیال ی ــي سنگ-س و هم خوان

ــود. ــتفاده مي ش ــیار اس ــي بس زیرتعادل

2-1- مزایا و معایب حفاری زیرفشار تعادلی
ــن  ــترده اند. از ایـ ــی گسـ ــار تعادلـ ــاری زیرفشـ ــاي حفـ فهرســـت مزایـ
ــر  ــه ذخایـ ــیب بـ ــردن آسـ ــه حداقـــل کـ ــواردی از جملـ ــه مـ ــان بـ میـ
هیدروکربنـــی تحـــت فشـــار یـــا ســـازندهاي کم فشـــار هیدروکربنـــي 
مســـتعد هـــرزروی شـــدید و مخازنـــي کـــه به دلیـــل مشـــکلات 
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ســـازگاري سنگ-ســـیال یـــا سیال-ســـیال به طـــرز برگشـــت ناپذیري 
ــود  ــه ی خـ ــاب به نوبـ ــن اجتنـ ــود. ایـ ــاره مي شـ ــد اشـ ــیب دیده انـ آسـ
ـــای  ـــی لوله ه ـــردن جزی ـــکلات گیرک ـــردن مش ـــل ک ـــا حداق ـــع ی ـــه رف ب
ـــک  ـــود( کم ـــر مي ش ـــان منج ـــش زم ـــر و کاه ـــه تأخی ـــه ب ـــاری )ک حف
ـــا بـــدون ترتیبـــي خـــاص عبارتنـــد از: افزایـــش  نـــرخ   مي کنـــد. ســـایر مزای
ـــش   ـــه، کاه ـــتر مت ـــر بیش ـــنگ ها، عم ـــي از س ـــوع خاص ـــراي ن ـــاري ب حف
ـــی کـــه  ـــاري فراتعادل ـــا روش حف ـــه چـــاه در مقایســـه ب ـــه ای شـــدن ت ورق
ـــار، وارد  ـــا فش ـــت ب ـــن اس ـــده و ممک ـــائیده ش ـــي س ـــای قدیم ـــر کنده ه ب
ســـازند گردنـــد و امـــکان بـــرش مـــداوم ســـنگ جدیـــد کـــه بـــا گل 
حفـــاري زدوده مي شـــود. حفـــاری زیرفشـــار تعادلـــی مي توانـــد بـــه 
حـــذف عملیات هـــای پرهزینـــه ی انگیـــزش چـــاه )ماننـــد اســـیدکاری 

ـــد. ـــک کن ـــز کم ـــازند( نی ـــه س ـــیب ب ـــردن آس ـــن ب ـــت از بی جه
ــرل  ــات کنت ــره، موضوع ــداري حف ــد از ناپای ــن روش عبارتن ــب ای معای
چــاه و تعییــن گل وارد شــده بــه ســازند )kick( کــه در زمــان انتخــاب 
حفــاری زیرفشــار تعادلــی نیازمنــد وزن  دهــي اســت. هزینــه ی اجــاره ی 
ــه را در  ــاري روزان ــات حف ــه ی عملی ــد هزین ــز مي توان ــورها نی کمپرس
مقایســه بــا اســتفاده از ســایر ســیالات بســیار افزایــش دهــد. در شــکل-1 
ــده  ــان داده ش ــی نش ــار تعادل ــاری زیرفش ــتفاده از حف ــب اس ــایر معای س

اســت ]4[.

3- حباب هــای شیشــه ای و مزایــاي اســتفاده از آنهــا در حفــاری 
زیرفشــار تعادلــی به جــاي ســیالات هــوازده

ـــه شـــده  ـــا فشـــار کـــم و تخلی ـــی ب ـــر عملیات هـــاي حفـــاري در مخازن اکث
ـــکلات  ـــائل و مش ـــل مس ـــود و به دلی ـــام مي ش ـــي انج ـــرایط زیرتعادل در ش
ـــئولان  ـــاري، مس ـــدن گل حف ـــم ش ـــدن و متراک ـــازي ش ـــه دوف ـــوط ب مرب
امـــر راغـــب بـــه اســـتفاده از گل هـــای حفـــاري هـــوازده نیســـتند. از 
آنجـــا کـــه به کاربـــردن گل هـــای هـــوازده، شـــرایطی ســـخت و 
ــد  ــال مي کنـ ــاري اعمـ ــات حفـ ــر عملیـ ــي را بـ ــاي خاصـ پیچیدگي هـ
ــاي  ــظ مزایـ ــن حفـ ــاري در عیـ ــي گل حفـ ــش چگالـ ــک راه کاهـ یـ
اســـتفاده از گل هـــای هـــوازده، اســـتفاده از حباب هـــاي شیشـــه اي 
درون گل اســـت. طبـــق شـــکل-2 ایـــن مـــاده ی افزاینـــده ی جدیـــد، 
مي توانـــد جهـــت کاهـــش وزن بـــه هـــر سیســـتم گل حفـــاري اضافـــه 
گـــردد. به عبـــارت دیگـــر گل حفـــاري بـــا چگالـــي کـــم، کم و بیـــش 
مســـتقل از طبیعـــت فـــاز مایـــع آنســـت؛ یعنـــي از دیـــدگاه تخصصـــي 
مي توانـــد از آب، آب شـــور، گازوئیـــل یـــا مایعـــات دیگـــر به دســـت 
ـــده  ـــان داده ش ـــاده نش ـــن م ـــی ای ـــدوده ی چگال ـــکل-3 مح ـــد. در ش آی
ـــاي  ـــاوي حباب ه ـــه ح ـــم ک ـــي ک ـــا چگال ـــاري ب ـــای حف ـــت. گل ه اس
ــه و  ــوذ متـ ــرخ نفـ ــش نـ ــار افزایـ ــتند در کنـ ــي هسـ ــه اي توخالـ شیشـ
ـــد از  ـــي مي توانن ـــاري فراتعادل ـــه حف ـــوط ب ـــکلات مرب ـــري از مش جلوگی
ـــد  ـــوم ذرات جام ـــر هج ـــازند ) در اث ـــه س ـــي وارده ب ـــیب هاي احتمال آس
یـــا فیلتـــره ی گل( ممانعـــت به عمـــل آورده و باعـــث افزایـــش طـــول 

عمـــر متـــه ی حفـــاري گردنـــد. در جایـــي دیگـــر ترکیـــب گل هـــای 
مذکـــور بـــا مـــواد کنتـــرل کننـــده ی هـــرزروي گل حفـــاري، بـــراي 

معایب سیالات هوازده ]4[1

راهکار حباب شیشه ای جهت کاهش وزن گل حفاری ]5[2

محدوده ی چگالی گل های حفاری ]5[3

نرخ هرزرویتقسیم بندینوع سازند
 )بشکه/ساعت(

2۵ >چکه ایمتخلخل، تراوا، ماسه ای

1۰۰-2۵جزییماسه ی درشت و شنی

شکستگی ها، گسل ها، غار، 
1۰۰ <شدیدرگه های بلند و حفره ها

تقسیم بندي هرزروي گل با توجه به شدت آن ]1[1
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ـــي و نواحـــی مســـتعد هـــرزروی  حـــذف هـــرزروي گل در مناطـــق مخزن
ـــه اي،  ـــاي شیش ـــاوي حباب ه ـــاري ح ـــای حف ـــوند. گل ه ـــتفاده مي ش اس
ــدون  ــي را بـ ــرایط تعادلـ ــه شـ ــک بـ ــا نزدیـ ــي یـ ــاري فروتعادلـ حفـ
اســـتفاده از هـــوا یـــا گازهـــاي دیگـــر ممکـــن مي ســـازند. از دیگـــر 
ـــي  ـــتفاده ی عمل ـــکان اس ـــا، ام ـــن گل ه ـــم ای ـــذاب و مه ـــاي ج ویژگي ه

و کاربـــردي از تجهیـــزات اســـتاندارد گل حفـــاري اســـت.

4- خصوصیات و کاربرد حباب های شیشه ای
ــرو  ــه  ب ــس شیش ــلولي، از جن ــک س ــي ی ــه اي میان ته ــاي شیش حباب ه

ســیلیکات قلیایي-آهکــي ســاخته شــده اند. حباب هــای شیشــه ای مــواد 
ــل  ــع، از قبی ــیاري از صنای ــه در بس ــتند ک ــازی هس ــی مهندسي س توخال
هوا-فضــا و اتومبیل ســازي اســتفاده شــده اند و ضمــن حفــظ اســتحکام 
ــد. همچنیــن حباب هــای شیشــه ای  ــد، ســبب کاهــش وزن می گردن مفی
ــناور  ــای ش ــبت وزن(، در دکل ه ــه نس ــان )ب ــت زیادش ــل مقاوم به دلی
ــیمیایي  ــاظ ش ــواد از لح ــن م ــوند. ای ــتفاده مي ش ــا اس ــطح دری روی س
ــک  ــید هیدروفلوری ــور اس ــواردي در حض ــز م ــتند و به ج ــال هس غیرفع
ــد.  ــادی دارن ــاري زی ــي و فش ــت گرمای ــي و مقاوم ــد آب ــت ض مقاوم
ــرون  ــته ی 2-۰/۵ میک ــت پوس ــتن ضخام ــا داش ــه ای ب ــای شیش حباب ه
مي تواننــد فــاز تخریــب تــا 1۰۰۰۰ پونــد بــر اینچ مربــع را تحمــل کننــد 
کــه ایــن ویژگــي اســتفاده ی آنهــا در چاه هــاي عمیــق )حتــي تــا عمــق 
بیــش از 1۰۰۰۰ فــوت( را امکان پذیــر مي کنــد. جــدول-2 خــواص 

حباب هــاي شیشــه اي میان تهــی را نشــان مي دهــد.

A-5- اطلاعات مربوط به چاه پارسی
ــی،  ــا داده هــای میدان از آنجــا کــه مقایســه ی داده هــای آزمایشــگاهی ب
ــه ی  ــادی در زمین ــکلات زی ــه مش ــود ک ــی ب ــات میدان ــد اطلاع نیازمن
هــرزروی دارد و مخــزن آن به دلیــل فشــار کــم به گل ســبک نیــاز دارد، 
داده هــای یکــی از چاه هــای میــدان پارســی را کــه مخــزن آســماری آن 
ــی  ــت ارزیاب ــاز داش ــب نی ــر فوت مکع ــد ب ــا وزن 43 پون ــاری ب گل حف

شــد. در ادامــه اطلاعــات حفــاری ایــن چــاه آمــده اســت.
مخـزن  جنوبـی  دامنـه ی  از  نفـت  تولیـد  چـاه  ایـن  حفـاری  از  هـدف 
آسـماری میدان پارسـی بوده اسـت. دسـتگاه حفـاری برای نخسـتین بار 
در تاریـخ 13۵1/۰3/12 شـروع بـه حفـاری این چاه کرد و پـس از پایان 
حفـاری، چـاه با هـرزروی 3۵ بشـکه در سـاعت تکمیل گردیـد. پس از 
گذشـت دو سـال به دلیـل مشـکلات تولیـدی، چـاه مذکـور تعمیـر شـد. 
پـس از مدتـی ایـن چـاه بـرای حل مشـکل تولیـد گاز اضافـی و افزایش 
فشـار جریانـی، در برنامـه ی تعمیـر به صـورت جهـت دار قـرار گرفـت 
و به دلیـل بـروز هرزروی هـای شـدید در مخـزن، از حفـاری زیرفشـار 
تعادلـی اسـتفاده گردیـد. به طـور کلـی گل مـورد اسـتفاده در مخـزن 
آسـماری گل امولسـیونی بـا وزن ۵۵/۵ پونـد بر فوت مکعب بوده اسـت. 
در ادامـه خصوصیـات و نحـوه ی سـاخت گل امولسـیونی مورد اسـتفاده 

در چـاه پارسـی توضیـح داده شـده اسـت ]7[.
ــا  ــبت 7۰/3۰ ب ــا نس ــل در آب ب ــیونی گازوئی ــاخت گل امولس روش س
ترکیــب زیــر جهــت حجــم یک صــد بشــکه مطابــق روش زیــر اســت:

۰/۶3-۰/3۵ گرم بر سی سیچگالی

پایداری شیمیایی
به طور کلی خصوصیات شیمیایی حباب های 
شیشه ای شبیه مواد تشکیل دهنده ی آن یعنی 

soda-lime borosilicate glass است

عامل تراکم )نسبت چگالی 
حجم به چگالی صحیح 

ذرات(
متغیر در بازه ی ۶8-۵۵ درصد

۰/۶-۰/2 گرم نفت بر سی سیجذب نفت

پایداری الکتریکی

تغییرات قابل ارزیابی در خصوصیات حباب ها 
ممکن است در دمای بیش از 1112 درجه ی 

فارنهایت )۶۰۰ درجه ی سانتی گراد( رخ دهد و 
بستگی به دما و مدت زمان در معرض دما قرار 

گرفتن دارد

درصد وزنی حلالیت اسیدی 
۹۹/۹۵ درصدگل

حداکثر ۰/۵ درصد وزنیترکیبات فرار

حداکثر ۰/۵ میلی اکی والانت بر گرمآلکانیتی )خاصیت قلیایی(

پی.اچ زمانی که با ۰/۵ حجمی آب بدون یون پی.اچ
مخلوط شود ۹/۹-۹/1 است

پودر سفید رنگشکل ظاهری

2۰-18 هزار پوند بر فوت مکعبمقامت برهم آمدگی

۹۰-1۰ میکروناندازه

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی حباب های شیشه ای ]6[2

Temperature (f)
Gel 10s )Ib/1ooft^2 (

/Gel 10 min )Ib/1ooft^2(
F.L(cc)PH

 Pv(c.p)/ Yp
(Ib/1ooft^2)

Vis(sec)Mw(pcf)

12۰-1۰۰3-2/4N.C8/۵2۰-4۰/4-247۵-۵1۵2-۵۵/۵

خصوصیات گل امولسیونی مورد استفاده در چاه پارسی ]7[3



7۰ 

3۰ بشکه آب +12 تا 1۵ گالن دی.ام.ئی + 7۰ بشکه گازوئیل

ــزان  ــی پلیمر به می ــاده ی اکس ــظ از م ــل غلی ــه ی پی ــت تهی ــن جه همچنی
ــود. ــتفاده می ش ــکه اس ــد در بش ۰/۵- ۰/2۵ پون

6- روش انجام آزمایش ها
ابتـدا درصد هـای متفـاوت گازوئیـل در آب بـدون افـزودن هیچ گونـه 
افزایـه ای بررسـی می شـود. سـپس گل امولسـیونی پایـه آبـی بـا نسـبت 
7۰/3۰ گازوئیـل در آب سـاخته شـده و خصوصیـات آن اندازه گیـری 
می شـود. در مرحلـه ی بعـد میـزان حبـاب شیشـه ای کـه بایـد بـا نسـبت 
7۰/3۰ بـه گل امولسـیونی افـزوده شـود و وزن 43 پونـد بـر فوت مکعب 
به دسـت آیـد بررسـی می گردد. در نهایت شـروع بـه افـزودن افزایه های 
رایـج بـا روش ترکیب هـای متفـاوت کـرده تـا گل امولسـیونی با نسـبت 
نظـر خـواص  از  ایـده آل  و  فوت مکعـب  بـر  پونـد   43 وزن  بـا   7۰/3۰
رئولـوژی و عصـاره به دسـت آیـد. لازم به ذکر اسـت تمامـی روش های 

انجـام آزمایـش بـر اسـاس اسـتاندارد API انجـام شـده اسـت ]8[.

6-1- امولسیون گازوئیل در آب )با دی.ام.ئی آب شیرین(
ــه  ــا توج ــل در آب ب ــب گازوئی ــد ترکی ــبت درص ــمت نس ــن قس در ای

درجــه ی   14۰ دمــای  در  شــده  اندازه گیــری  خصوصیــات  بــه 
فارنهایــت بررســی می شــود. نتایــج حاصــل از آزمایــش در جــدول-4 

اســت. قابل مشــاهده 
امولســیون گازوئیــل در آب در کنــار امولســي فایر فقــط در نســبت 
۵۰/۵۰ )آب/گازوئیــل( نتایــج نســبتاً خوبــي داشــته اســت. امــا بــا 
افزایــش نســبت آب بــه گازوئیــل، پایــداري امولســیون ضعیف تــر 
ــادي آب از آن قابل اســتفاده  مي شــود و به علــت جــدا شــدن مقــدار زی
ــت. ــده اس ــام ش ــتاتیک انج ــت اس ــا در حال ــی آزمایش ه ــت. تمام نیس

6-2- ســاخت گل امولســیونی بــا نســبت 70/30 و اندازه گیــری 
متغیرهــای آن در دو وزن متفــاوت

ــه  ــه ب ــا توج ــور و ب ــی آب ش ــتفاده از دی.ام.ائ ــا اس ــمت ب ــن قس در ای
ــدون  ــل در آب ب ــبت 7۰/3۰ گازوئی ــا نس ــیونی ب ــول-1 گل امولس فرم
ــه  ی  ــای 77 درج ــه در دم ــک مرتب ــد و ی ــه گردی ــه ای تهی ــاب شیش حب
فارنهایــت اتــاق و ســپس بــا انجــام عملیــات رولینــگ پــس از 4 ســاعت 
در دمــای 2۰۰ درجــه ی فارنهایــت نتایــج متغیر هــای آن در دمــای 14۰ 
درجــه ی فارنهایــت ثبــت شــد. همچنیــن مراحــل مذکــور جهــت تهیــه ی 
ــق  ــد. طب ــام گردی ــز انج ــه ای نی ــاب شیش ــراه حب ــیونی به هم گل امولس
ــه، 1، 2، 4، 8 و 12  ــس از 3۰ دقیق ــده پ ــاخته ش ــای س ــکل-4 گل ه ش

بررسی گل امولسیونی در نسبت های متفاوت در دمای 140 درجه ی فارنهایت4

8۰/2۰ 7۵/2۵ 7۰/3۰ ۶۵/3۵ ۶۰/4۰ ۵۵/4۵ ۵۰/۵۰ نسبت گازوئیل به آب )درصد(

3۶۰ 4۰۰ 3۵۰ 47۰ ۵1۰ ۵3۰ ۵2۵ ارتفاع )میلي لیتر(

پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایداري اولیه

۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ جدایي روغن/آب پس از 3۰ دقیقه

۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ جدایي روغن/آب پس از ۶۰ دقیقه

۰3/ ۰2/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ ۰۰/ جدایي روغن/آب پس از 2 ساعت

۰۵/ ۰۵/ ۰۵/ ۰۵/ ۰۵/ ۶۵/ ۹۵/ جدایي روغن/آب پس از 8 ساعت

۰۵/ ۰۵/ 1۰7/ 2۵/ ۵۵/ 23۵۵/ 32۵/ جدایي روغن/آب پس از 24 ساعت

 قابل اندازه گیری
نیست

28۰ 18۵ 78 ۶۵ ۵8 ۵3 دور در دقیقه ۶۰۰

21۰ 13۵ ۵۰ 4۰ 3۵ 3۰ دور در دقیقه 3۰۰

7۰ ۵۵ 2۶ 2۵ 21 2۰ پلاستیک ویسکوزیتي )سنتی پویز(

14۵ 8۰ 2۵ 1۵ 14 13  نقطه ی واروي )پوند بر 1۰۰
)فوت مربع

۶3
۶۶  

22       
33   

3       
۵  

3       
4  

3       
4  

2       
3    

ژل اولیه )پوند بر 1۰۰ فوت مربع(
/ ژل ثانویه )پوند بر ۰۰1 فوت مربع(
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ســاعت کامــلًا همگــن و پایــدار بودنــد. نتایــج ثبــت شــده در شــکل-۵ 
ــت. ــاهد اس قابل مش

)1% حجمــی( دی.ام.ئــی + )۰7% حجمــی(  )۰3% حجمــی( آب+  
گازوئیل                                                                                   )1(

)1۹% حجمــی( آب + )1% حجمــی( دی.ام.ئــی+ )4۵% حجمــی( 
گازوئیــل + )3۵% حجمــی( حبــاب شیشــه ای                                )2(

ــبت  ــا نس ــیونی ب ــای امو لس ــه گل ه ــت ک ــان دهنده ی اینس ــکل-۵ نش ش
ــه  ــا اضاف ــن گل ب ــب و همی ــر فوت مکع ــد ب ــا وزن ۵۵/۵ پون 7۰/3۰ ب
ــاب شیشــه ای تــا وزن 43 پونــد بــر فوت مکعــب از نظــر  ــردن حب ک
ــن  ــه ای ــا ک ــتند. از آنج ــک هس ــم نزدی ــیار به ه ــوژی بس ــواص رئول خ
آزمایش هــا در دو دمــای اتــاق و دمــای 14۰ درجــه ی فارنهایــت انجــام 
شــده بــود، گل امولســیونی بــا وزن 43 پونــد بــر فوت مکعــب و در 
ــت آن  ــه عل ــان داد ک ــود نش ــوژی را از خ ــترین رئول ــاق بیش ــای ات دم
ســرد بــودن گل و غلظــت زیــاد حبــاب شیشــه ای اســتفاده شــده جهــت 
ــت  ــا و غلظ ــر دم ــان دهنده ی تأثی ــوع نش ــن موض ــود. ای ــاخت گل ب س
بــر خــواص رئولــوژی گل حفــاری اســت. ملاحظــه می شــود کــه 
هرچــه درصــد حجمــی حبــاب شیشــه ای بیشــتر باشــد به علــت افزایــش 
غلظــت حبــاب شیشــه ای و افزایــش اصطــکاک بیــن ذرات آن خــواص 

ــد. ــش می یاب ــز افزای ــوژی نی رئول

ــی  ــه آب ــیونی پای ــاره ی گل امولس ــرل عص ــی کنت 6-3- بررس
ــه ای ــاب شیش ــراه حب هم

ـــاب  ـــراه حب ـــه هم ـــبت 7۰/3۰ ب ـــا نس ـــیونی ب ـــش گل امولس ـــگام آزمای هن
ــه  ــد کـ ــخص شـ ــب مشـ ــر فوت مکعـ ــد بـ ــا وزن 43 پونـ ــه ای بـ شیشـ
ـــدون اســـتفاده از مـــواد کمکـــی دیگـــر  ـــی و ب ـــه تنهای ـــاب شیشـــه ای ب حب
در کنتـــرل عصـــاره مؤثـــر اســـت. به طـــوری کـــه گل امولســـیونی بـــا 
ـــت  ـــه ای جه ـــه در آن افزای ـــه ای )ک ـــاب شیش ـــدون حب ـــبت 7۰/3۰ ب نس
کنتـــرل هـــدرروی آب بـــه کار نرفتـــه بـــود( در آزمایـــش هـــدرروی 
آب آن تـــا پایـــان 3۰ دقیقـــه عصـــاره از آن خـــارج می شـــد امـــا در 
گلـــی کـــه حبـــاب شیشـــه ای در آن اضافـــه شـــد پـــس از 3۰ دقیقـــه 
در فشـــار 1۰۰ پونـــد بـــر اینچ مربـــع، عصـــاره ی خـــارج شـــده از آن 
ـــه ای  ـــاب شیش ـــر حب ـــان دهنده ی تأثی ـــه نش ـــد ک ـــی ش ـــدود ۵۰ سی س ح
در کنتـــرل عصـــاره ی گل اســـت. در شـــکل-۶ فیلتـــر کیـــک حاصـــل از 

ـــت. ـــده اس ـــان داده ش ـــش نش آزمای

ــه  ــیونی پای ــی در گل امولس ــواد افزودن ــر م ــی تأثی 6-4- بررس
آبــی بــا روش ترکیــب متفــاوت بــدون حضــور حبــاب شیشــه ای

ــی  ــا )یعن ــردن افزایه ه ــا ک ــا جابج ــده ب ــعی ش ــا 14س ــط-3 ت در رواب
و  امولســیونی(  گل  ســاخت  در  افزایه هــا  از  متفاوتــی  ترکیب هــای 
رفتــار خــواص  افزایه هــا  متفــاوت  میــزان  بــردن  بــه کار  همچنیــن 

گل های امولسیونی ساخته شده همراه حباب شیشه ای و بدون 4
حباب شیشه ای

مقایسه ی متغیرهای گل های امولسیونی ساخته شده5

فیلتر کیک حاصل از گل امولسیونی6
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رئولــوژی آنهــا بررســی شــود. گل هــای امولســیونی ســاخته شــده در هر 
فرمولاســیون به مــدت چهــار ســاعت در دمــای 2۰۰ درجــه ی فارنهایــت 
در دســتگاه رولینــگ قــرار داده شــد و پــس از بیــرون آوردن از کپســول 
در دمــای 14۰ درجــه ی فارنهایــت، متغیر هــای آنهــا آزمایــش شــده و 

ــت. ــده اس ــه گردی ــکل-7 ارائ ــج آن در ش نتای

آب + PHPA  8 )۰/۵ پوند ( + دی.ام.ئی + گازوئیل          )3(
آبPHPA +  )۰/۵ پوند (+ استارچ در دمای بالا )2پوند(+  دی.ام.ئی + 

گازوئیل                                                                                    )4(
آب + PHPA )۰/۵ پوند (+ استارچ در دمای بالا)3پوند (+  دی.ام.ئی + 
گازوئیل                                                                                  )۵(
 PHPA + آب + استارچ در دمای بالا )پوند 2(+ دی.ام.ئی + گازوئیل

)۰/۵ پوند(                                                                     )۶(
 PHPA + آب + دی.ام.ئی + استارچ در دمای بالا)2پوند (+ گازوئیل

)۰/۵ پوند (                                                                     )7(
 PHPA +) آب +  دی.ام.ئـی + گازوئیـل + اسـتارچ در دمای بالا )2پوند
)۰/۵ پوند(                                                                                      )8(
آب + دی.ام.ئی + استارچ در دمای بالا )1پوند( + ۹Pac.LV )1پوند (+ 
گازوئیل+ PHPA)۰/۵ پوند(                                                      )۹(

8( آب + استارچ در دمای بالا )1پوند(+ Pac.LV)1 پوند (+ دی.ام. ئی 
)1۰( + گازوئیل + PHPA )۰/۵ پوند(                                             

 ۰/۵(  PHPA  + گازوئیـل   + دی.ام.ئـی   +) )2پونـد  بنتونایـت   + آب 
پوند(                                                                                     )11(
آب + دی.ام.ئی + بنتونایت )2پوند (+ گازوئیل + PHPA )۰/۵  پوند(    
)12(     
آب + دی.ام.ئی + C.M.C L.V )2پوند( + گازوئیل + PHPA )۰/۵ پوند(
)13(            

 ۰/۵( PHPA + دی.ام.ئـی + گازوئیـل + )2پونـد( C.M.C L.V + آب
پوند(                                                                                     )14(

ــل از  ــج حاص ــده و نتای ــاخته ش ــیونی س ــای امولس ــه ی گل ه ــا مقایس ب
ــد  ــخص ش ــکل-7 مش ــا در ش ــواص آنه ــه خ ــوط ب ــای مرب آزمایش ه
ــده  ــوط ش ــا آب مخل ــتقیماً ب ــا PHPA مس ــه در آنه ــی ک ــه گل های ک
نســبت بــه ســایر گل هــا رئولــوژی بیشــتری دارنــد. به دلیــل اینکــه 
PHPA و اســتارچ درگل هــای-1 تــا 3 مســتقیماً بــا آب مخلــوط شــده، 

ایــن گل هــا نســبت بــه ســایر گل هــای ســاخته شــده خــواص رئولــوژی 
ــد.  ــان داده ان ــود نش ــتری از خ بیش

افزایــش  علــت  نیــز  گل هــای-12و11و8و7و۵و4  خصــوص  در 
نقطــه ی واروی و پلاســتیک ویســکوزیتی، اضافــه کــردن مســتقیم 
 PHPA امولســی فایرهای مکانیکــی بــه آب بــوده اســت. در نتیجــه
بــا  کــه  وقتــی  به خصــوص  می شــود؛  رئولــوژی  افزایــش  باعــث 

اســتارچ مخلــوط شــده و هنگامــی کــه هــر دو مســتقیماً بــا آب مخلــوط 
نتایــج آزمایش هــا مشــخص شــده  از  می گردنــد. همان گونــه کــه 
در بیــن همــه ی گل هــای ســاخته شــده گل هــای-1۰و۹و۶ بهتریــن 
خصوصیــات را دارنــد. بــرای ســاختن گل امولســیونی بهتــر اســت ابتــدا 
گل بــدون افــزودن افزایه هــای پلیمــری )کــه رئولــوژی گل را افزایــش 
می دهنــد( ســاخته شــود و ســپس امولســیون مکانیکــی اضافــه گــردد. از 
میــان مــواد اضافــه شــده، بنتونایــت هــم خــواص رئولــوژی بهتــری دارد 
ــود  ــی از خ ــاره ی خوب ــرل عص ــات کنت ــر ترکیب ــه دیگ ــبت ب ــم نس و ه
نشــان داده و بهتــر اســت ابتــدا بنتونایــت بــه آب اضافــه شــود و ســپس 

ــد. ــه گردن ــل اضاف ــت گازوئی ــی و در نهای دی.ام. ئ

بـا  به همـراه حبـاب شیشـه ای و  امولسـیونی  6-5- سـاخت گل 
امولسـیون مکانیکـی از  اسـتفاده 

آب+ بنتونایت )پوند 2(+ دی.ام.ئی+گازوئیل+حباب شیشه ای       )1۵(
ــل انتخــاب شــد کــه بنتونایــت بهتریــن  ــن دلی فرمــول ترکیــب-1۵ بدی
کنتــرل عصــاره را دارد. در ایــن ترکیــب حبــاب شیشــه ای اضافــه شــد 
تــا گل امولســیونی بــا نســبت گازوئیــل در آب 7۰/3۰ بــا وزن 43 پونــد 
بــر فوت مکعــب به دســت آیــد کــه نتایــج ایــن گل امولســیونی پــس از 

مقایسه ی گل امولسیونی با ترکیب های متفاوت7

مقایسه ی گل امولسیونی به همراه حباب شیشه ای و بدون حباب 8
شیشه ای به همراه 2 پوند بنتونایت
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چهــار ســاعت در دمــای 2۰۰ درجــه ی فارنهایــت و عملیــات رولینــگ 
ــس از  ــب پ ــن ترکی ــد. ای ــت ش ــت ثب ــه ی فارنهای ــای 14۰ درج در دم
ــود. در  ــدار ب ــن و پای ــلًا همگ ــاعت کام ــه، 1، 2، 4، 8 و 12 س 3۰ دقیق
شــکل-8 گل امولســیونی بــا وزن ۵۵/۵ پونــد بــر فوت مکعــب به همــراه 
۰/۵ پونــد PHPA بــا گل امولســیونی 43 پونــد بــر فوت مکعــب )کــه در 
ــود( ارزیابــی  ــه کار رفتــه ب ــد بنتونایــت ب ســاختن هــر دو ترکیــب 2 پون

شــدند.
در پایــان مشــخص شــد کــه بــرای افــزودن PHPA بایــد در پایــان 
گل ســازی آنــرا بــه گل اضافــه کــرد تــا خــواص رئولــوژی گل چنــدان 
ــت(.  ــب اس ــکه مناس ــد در بش ــت ۰/۵-۰/2۵ پون ــد )غلظ ــش نیاب افزای
به همــراه مقــدار 2 پونــد در بشــکه بنتونایــت )جهــت بهتــر شــدن 
ــدا  ــاد؛ ابت ــای زی ــتارچ در دم ــکه اس ــد در بش ــات گل( و2 پون خصوصی
ــایر  ــپس س ــد و س ــوط می کنن ــزوده و مخل ــه آب اف ــاده را ب ــن دو م ای

اضافــه می شــوند. امولســیونی  افزودنی هــای گل 

نتیجه گیری 
ــه ســیال امولســیونی روغــن در  ــا افــزودن حبــاب شیشــه ای کافــي ب ■ ب
ــا 43  ــه را ت ــاري پای ــي گل حف ــوان چگال ــبت 7۰/3۰ مي ت ــا نس آب ب

ــش داد. ــب کاه ــر فوت مکع ــد ب پون
■ در مــورد گل امولســیونی 7۰/3۰، جهــت افــزودن PHPA بایــد آنــرا 

ــوژی گل  ــواص رئول ــا خ ــرد ت ــه ک ــه گل اضاف ــازی ب ــان گل س در پای
چنــدان افزایــش نیابــد )۰/۵-۰/2۵ پونــد در بشــکه مناســب( اســت. در 
خصــوص ســایر امولســیون های مکانیکــی بهتــر اســت بنتونایــت 2پونــد 
ــد در بشــکه اســتفاده شــود،  در بشــکه و اســتارچ در دمــای زیــاد 2 پون
ــد و ســپس ســایر  ــزوده و مخلــوط گردن ــه آب اف ــدا ب ــاده ابت ــن دو م ای

ــوند. ــه ش ــیونی اضاف ــای گل امولس افزودنی ه
ــوان  ــتارچ و ... به  عن ــت، اس ــر بنتونای ــي نظی ــي فایرهاي مکانیک ■ امولس
امولســي فایر هاي کمکــي جهــت ســاختن امولســیون آب در روغــن 
ــدار  ــادر نیســتند امولســیونی پای ــي ق ــواد به تنهای ــن م ــد. ای ــه کار رفته ان ب
بســازند و توســط آنهــا مي تــوان مقــدار گرانــروي و نقطــه ی واروي گل 

را بــه مقــدار دل خــواه تنظیــم کــرد.
■ بایــد توجــه کــرد کــه بنتونایــت در مخــزن اســتفاده نمی شــود. مــاده ی 
ــدار  ــت و در پای ــي اس ــي فایرهاي مکانیک ــي از امولس ــز یک ــت نی بنتونای
کــردن امولســیون هاي آب در روغــن در کنــار مــاده ی دي.ام.ئــي 
ــتارچ، PAC و ــد اس ــواد مانن ــی از م ــزودن برخ ــت. اف ــر اس ــیار مؤث بس
ــت  ــر اس ــود و بهت ــاری می ش ــوذ حف ــرخ نف ــش ن ــث کاه CMC 1۰ باع

ــل، دی.ام. ــط از آب، گازوئی ــازی فق ــای گل س ــش هزینه ه ــرای کاه ب
ــاب شیشــه ای اســتفاده کــرد. ــی  و حب ئ

■ در مــورد گل امولســیونی روغــن در آب، بــا افزایــش گازوئیــل، 
گرانــروی نیــز افزایــش می یابــد.

1. Glass Bobbles
2. American Petroleum Institute
3. Equivalent Circulating Density
4. Rate Of Penentration

5. Gallon Per Minute
6. Lost Circulation Material
7. Specific Gravity
8. Partially Hydrolyzed Polyacrylamide

9. Polyanionic Cellulose Low Viscosity
10. Carboxy Methyl Cellulose
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