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جمشید مقدسی  دانشگاه صنعت نفت اهوازصاحب طواف*، مهدی کاکاوندی   شرکت ملی مناطق نفت‌‌خیز جنوب

ارزیابی شیل و بررسی فعالیت کانی‌‌های رسی به‌‌منظور تحلیل پایداری شیمیایی
در کیی از میادین جنوب‌‌غربی ایران

كيي از چالش‌‌هاي عمده‌‌ در حفاري وجود لايه‌‌هاي شيلي در مقاطع مختلف است كه مي‌‌تواند سبب بروز مشكلات متعددي در زمينه ناپايداري چاه 
گردد. عوامل ناپایداری دهانه ی چاه را مي‌‌توان به دو دسته مکانیکی و شیمیایی تقسيم كرد. برخی از این عوامل قابل‌‌کنترل و بعضی دیگر غیرقابل‌‌کنترل 
هستند. از بين عوامل طبيعي و غيرقابلك‌‌نترل و در واقع از جمله دلايل عمده ی ناپايداري لايه‌‌هاي شيلي مي‌‌توان به تورم کانی‌‌های رسی موجود در شیل، 
آب شستگی شیل‌‌های کم‌‌مقاومت و پرفشار بودن شیل‌‌ها اشاره نمود. اصولاً شيل‌‌ها از كاني‌‌هاي رسي تشيكل شده‌‌اند و دلیل اصلي فعالیت کانی‌‌های 
رسی، ظرفیت تبادل کاتیونی آنهاست كه هرچه بیشتر باشد واکنش بین گل حفاری و سازندهای حاوی کانی‌‌های رسی بیشتر شده و منجر به ناپایداری 
می‌‌گردد. در این مقاله برای تعیین عوامل ناپایداری ش��یمیایی، نوع لیتولوژی و كاني‌‌هاي رس��ي موجود در شيل‌‌ها مشخص شده و با توجه به ظرفيت 
تبادل كاتيوني آنها، در نهایت با مدنظر قرار دادن پایداری شیمیایی و مكانكيي و بررسی عوامل مؤثر بر گل حفاری، راهکارهای مناسبی جهت پایداری 

دهانه ی چاه ارائه گرديده است. 
پایداری شیمیایی، کانی‌‌های رسی، لایه‌‌های شیلی، بازده غشایی، فرمول گل حفاری، انتخاب نمک، غلظت نمک، ظرفیت تبادل کاتیونی

مقدمه
یکی از مش��کلات صنعت حفاری و بهره‌‌برداری وجود لایه‌‌های شیلی 
اس��ت که در 75 درصد مقاطع حفاری س��بب بروز مشکلات فراواني در 
زمينه ناپایداری چاه ش��ده و هزینه‌‌های زیادی را به پروژه تحمیل میك‌‌ند. 
ش��يل‌‌های ح��اوی كانی‌‌های رس��ی می‌‌توانند با برخ��ی گل‌‌های حفاری 
واكنش داده و تورم حاصل از اين واكنش س��بب ناپايداری گردد. علاوه 
بر اين، سنگ‌‌های ش��يلی در لحظه ی پيدايش به‌‌شكلي ضعيف سيمانی و 
منجمد ش��ده‌ و توسط جريان گل شستش��و و فرسوده می‌‌گردند. از ديگر 
عوامل ميل فراوان ش��يل‌‌ها به ناپايداری، فشار بسيار زياد وارد بر آنهاست. 
چرا كه شيل‌‌ها تراوايی بسيار كمي )در حد پكيو تا مكيرو دارسی( دارند 
و اغلب به‌‌دليل سرعت زياد رسوب‌‌گذاری اوليه، نسبت به ساير رسوبات 

فشار گل بيشتری دارند.
از جمله محققین متعددی كه علل ناپایداری ش��یل‌‌ها را بررسی کردند 
مودی اس��ت كه عنوان کرد حرکت آب در داخل یا خارج ش��یل با چند 
مکانیسم تشریح می‌‌ش��ود. دو مکانیس��مي که مهم‌‌تر از ساير مكانيسم‌‌ها 
هس��تند اختلاف فشار هیدرولیکی )بین فشار دهانه ی چاه و فشار حفره ی 
ش��یل( و اختلاف پتانس��یل ش��یمیایی )بین گل حفاری و فش��ار حفره ی 
شیل( مي‌‌باش��ند. مودي نتیجه گرفت كه حرکت آب در داخل یا خارج 
ش��یل، فش��ار منفذی را تغییر می‌‌دهد که اين عامل بس��ته به نیروی رانش 

)پتانسیل ش��یمیایی و هیدرولیکی آب یا یون‌‌ها( می‌‌تواند سبب ناپایداری 
در دیواره ی چاه ش��ود ]2[. از س��وي دیگر بررس��ی‌‌های وان اورت نشان 
داد كه در زمان حفاری ب��ا گل‌‌های پایه‌‌آبی، کاهش جریان هیدرولیکی 
کیک گل می‌‌تواند ناپایداری ش��یل‌‌ها را جبران كند. او نتیجه گرفت كه 
برای شیل‌‌های کم‌‌تراوا، جریان هیدرولیکی فیلتره‌‌ی گل پایه آبی ممکن 
است توسط جریان برگشتی اسمزی گل حفره ی القایی قابل‌‌جبران باشد. 
همچنین جریان برگش��تی القایی اس��مزی آب حفره در مقایسه با جریان 
هیدرولیکی کیک گل در ش��یل‌‌های ریزترک قابل‌‌اغماض است]3[. در 
ای��ن پژوهش عوامل مؤثر بر پایداری ش��یمیایی چ��اه در یکی از میادین 
جنوب‌‌غربی ایران بررس��ی گردیده و عوام��ل مؤثر بر گل حفاری جهت 

پایداری دهانه چاه بررسی شده است.
به‌‌طور کلی عواملی که س��بب ناپایداری دهانه ی چاه می‌‌ش��وند به دو 

دسته تقسیم‌‌ می‌‌شوند که در جدول-1 به آنها اشاره شده است ]6و7[.

1- مکانیسم ناپایداری شیمیایی
برهمك‌‌ن��ش گل حف��اری و س��نگ س��ازند عاملی كلي��دی در تعيين 
پايداری وابس��ته به زمان در سازندهای ش��يلی است. به‌‌دليل وجود ذرات 
ريز، تراوایی كم، تخلخل و درصد اشباع زياد شيل‌‌ها توسط سيال حفره، 
ش��يل‌‌ها اغلب دچار ناپايداری از نوع وابسته به‌‌زمان می‌‌شوند؛ بدين معنی 
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كه ايجاد ناپايداری، آنی و در كي لحظه نيست. اين نوع ناپايداری مربوط 
به انتقال سيال )آب(، مواد حل‌‌شدنی )نم‌‌كها( و گرما بين گل حفاری و 
سيال س��ازند است .اين فرآيندها با افزايش فشار حفره، افزايش تنش‌‌ها و 
تغيير شكل سنگ، منجر به ناپايداری بيشتر می‌‌شوند. مكانيسم‌‌های اصلی 
برهمك‌‌نش يادش��ده عبارتند از مويينگی، اسمز، هيدرولكي، ورمك‌‌ردن، 
پراكندگ��ی فش��ار و نيز خصوصي��ات گل مثل ن��وع، وزن، دما و غلظت 

يون‌‌های آزاد موجود در گل.
دليل اصلي تبادل آب و نمك بين گل و س��ازند، گراديان هيدرولكيی 
و گراديان پتانس��يل شيميايی اس��ت. از نتايج ديگر اين پديده، ورمك‌‌ردن 
شيل‌‌ها در هنگامي است كه قابليت حركت آزادانه دارند. توليد تنش‌‌های 
آب‌‌دوس��تی مربوط به زمانی اس��ت كه تورم شيل‌‌ها امری اجباری خواهد 
بود. اين امر در نهايت منجر به افزايش فشار حفره و در نتيجه كاهش توان 
گل حفاری  جهت پايدارسازی چاه می‌‌شوند. ناپايداری مكانىكي به‌‌محض 
حف��ارى لايه‌‌هاى جديد اتف��اق مي‌‌افتد. در حالك‌‌ىه ناپايدارى ش��يمياىي 
به‌‌دليل اينكه ش��يل‌‌ها به‌‌هنگام تماس با گل های گوناگون از خود تغييرات 
اس��تحكامى متفاوتى نش��ان م‌‌ىدهند، وابسته به زمان اس��ت ]4[. مطالعات 
آزمايش��گاهى انجام شده توسط محققان مختلف نشان داده كه با گذشت 
زمان، استحكام شيل‌‌ها به‌‌هنگام تماس با گل‌‌هاي حفارى كاهش مي‌‌ىابد. 
نكته ی قابل‌‌توجه در مطالعه ی ناپايدارى اين اس��ت كه ش��يل‌‌ها م‌‌ىتوانند 
دست‌‌خوش هر دو نوع ناپايدارى آن هم به‌‌صورت هم‌‌زمان شوند كه اين 

امر سبب ايجاد مشكلات بسيار پيچيده‌‌ترى خواهد شد ]5[.

2- راه‌‌های مقابله با ایجاد ناپایداری به‌‌هنگام حفاری در لایه‌‌های شیلی
ي��ك راه حل ابتدايي براى مقابله با ناپايدارى ش��يلى، اس��تفاده ازگل 
حفارى پايه‌‌روغنى اس��ت كه در آن پتانسيل ش��يمياىي فاز آبى با پتانسيل 
شيميایى سيال حفره )به‌‌منظور ممانعت از واكنش بين آنها( در تعادل است. 
راه‌‌حل مذكور بر اين اصل اس��توار است كه شيل از لحاظ شيميايی فعال 

بوده و مي‌‌تواند با گل‌‌های حفاری واكنش داده و منجر به تغييراتی پايدار 
و از دست رفتن مقاومت سنگ شود. مؤثرترين شيوه براي حل يا مديريت 
مش��كلات ناشی از ناپايداری شيل‌‌ها می‌‌تواند بررسی وزن، نوع، شيمی و 
ذرات گل حفاری و همچنين استراتژی راندن لوله جداری باشد. تأثيرات 
مكانكيی، شيميايی و فيزكيی ناشی از برهمك‌‌نش بين گل و سازند ممكن 
اس��ت به كاهش ناپاي��داری چاه در بازه‌‌های نه‌‌چندان مقاوم منجر ش��ود. 
از راهكاره��اى مقابله با ناپايدارى چاه م‌‌ىت��وان به افزايش غلظت نمك 
موجود در گل حفاری، بررسی و مطالعه وضعيت تنش‌‌های درجا، كاهش 
دمای گل حفاری، اس��تفاده از گل حفاری حاوی هيدروكسيد پتاسيم يا 
كلريد پتاسيم يا مواد پليمری يا مواد آهكی و يون كلسیم اشاره كرد ]5[.

3- تحلیل و بررسی عوامل مؤثر در انتخاب گل حفاری
پنج��ره ی وزن گل، بر پای��ه ی آنالیز رژیم تنش‌‌ه��ای درجا و خواص 
مکانیکی سنگ مش��خص می‌‌شود؛ اگرچه  وزن گل با توجه به تعاملات 
بین گل حفاری و س��ازندهای شیلی تغییر میك‌‌نند. اثرات شیمیایی شامل 
حرکت یون و آب در خارج و داخل سازندهای شیلی است و آثار دمایی 
می‌‌تواند توزیع هر دو عامل تنش و فش��ار منفذی را در دهانه ی چاه تغییر 

دهد ]5[.
جذب آب توسط شیل‌‌ها نه‌‌تنها سبب هرزروی شیل می‌‌شود بلکه باعث 
افزایش تنش‌‌ها در اطراف دهانه ی چاه شده و خواص مواد اطراف دهانه 
را نيز تغییر می‌‌دهد. مطالعات تجربی نش��ان‌‌دهنده آن اس��ت که با جذب 
آب، کشش س��نگ تغییر می‌‌کند. شیل‌‌ها )با اندازه گل کمتر از 0/0006 
میلی‌‌متر( از رس و س��یلت تش��کیل ش��ده و بنابراين تراوایی خیلی کمی 
دارن��د. در 1992 هال و همکارانش ثابت کردند که تراوایی هیدرولیکی 
شیل به‌‌ش��دت کم و در بازه‌‌ی7-10 تا 12-10 است. با توجه به تراوایی کم 
ش��یل، فش��ار منفذی نمی‌‌تواند به‌‌راحتی در طول تعاملات بین شیل و گل 
پراکنده ش��ود ]8[. با افزای��ش وزن گل، تراوایی ش��یل افزایش يافته و با 
کاهش وزن گل تراوایی ش��یل کاهش می‌‌یابد. چراكه فش��ار منفذی در 
س��ازندهای با تراوایی كم در مقایسه با س��ازندهای با تراوایی زياد بيشتر 
اس��ت. اگرچه فش��ار منفذی زياد تنش ش��عاعی مؤثر را افزایش خواهد 
داد اما کاهش مقاومت کشش��ی مؤثر را بیشتر مشخص می‌‌کند و احتمال 

گسیختگی فشاری دهانه ی چاه را افزایش می‌‌دهد ]11و12[.

3-1- بازده غشایی
بازده غشایی روش انتقال فشار در جایی است که شیل‌‌ها تابع گرادیان 
فش��ار اس��مزی و هیدرولیکی هس��تند و در جواب هر دو گرادیان فشار 
اس��مزی و هیدرولیکی اندازه گیری می‌‌شوند. به‌‌دلیل اینکه فشار ثانویه از 
فشار اولیه کمتر است در فرمول-1 كي منفی لحاظ ميك‌‌نند تا به‌‌صورت 

مثبت ظاهر شود ]13[.

عوامل غیرقابل‌‌کنترل )طبیعی(عوامل قابل‌‌کنترل

شکستگی طبیعی یا سازندی گسل‌‌خوردهفشار ته چاه )چگالي گل(

تنش تکتونیکی سازندیآزیموت و شیب چاه

تنش‌‌های برجای زيادفشارگذاری منفذی

سازندهای متحرکتأثیر متقابل فیزیکی/شیمیایی سنگ و سیال

سازندهای ناپیوستهلرزش رشته ی حفاری

فروریزش طبیعی سازندهای شیلی پرفشارسایش

فروریزش القایی سازندهای شیلیدما

  1  عوامل ناپایداری دهانه ی چاه
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زمانی که غلظت نمک گل حفاری کمتر از غلظت نمک سیال حفره‌‌ها 
باشد خواص نیمه‌‌غشایی شیل‌‌ها برای پایداری چاه مضر است. ضمن اینکه 
با افزایش بازده غش��ایی در سازندهای ش��یلی، افزایش غلظت نمک گل 
حفاری در پای��داری دهانه ی چاه مؤثر خواهد ب��ود. همچنین تأثیر بازده 
غش��ایی ب��ر وزن بحرانی گل ب��ه وزن بالایی و پایینی گل بس��تگی دارد. 
افزایش بازده غش��ایی سبب کاهش وزن بالایی گل و افزایش وزن پایینی 
گل خواهد شد که در بیشتر موارد در مقداری مشخص ثابت می‌‌شود ]5[.

3-2- فرمول گل حفاری
گل‌‌هاي حفاری پایه‌‌روغنی اغلب برای س��ازندهای ش��یلی پردردس��ر 
انتخ��اب می‌‌ش��وند. چراكه اين گل‌‌ه��ا به‌‌طور معم��ول کمترین واکنش 
را با س��ازندهای حاوي کانی‌‌های رس��ی فعال دارند. اگرچه تولید غشاء 
به‌‌وسیله ی گل‌‌هاي پایه‌‌روغنی، مانع حرکت یون‌‌ها می‌‌شود ولي حرکت 
آب در داخل یا خارج س��ازندهای ش��یلی ممکن اس��ت س��بب تغییرات 
خواص پتروفیزیکی و مکانیکی س��ازندهای اط��راف دهانه ی چاه گردد. 
تغییرات خواص ذاتی می‌‌توانند س��بب آشکار شدن مشکلات ناپایداری 
دیواره ی چاه ش��وند. حرکت آب می‌‌تواند توس��ط بهینه‌‌س��ازي شوری 

سیالات تمیز مرطوب کنترل شود ]14[.

برای گل پایه‌‌آبی بسته به پتانسیل شیمیایی بین گل و شیل، مولکول‌‌هاي 
یون و آب می‌‌توانند در داخل یا خارج س��ازندهای شیلی حرکت كرده، 
س��بب تغییرات فشار منفذی ش��وند. تغییرات فش��ار منفذی به‌‌مرور زمان 
می‌‌تواند باعث ناپایداری دهانه چاه گردد. بنابراین با توجه به نگرانی‌‌های 
زیس��ت‌‌محیطی در گل پایه‌‌آبی بايد سیس��تم گل با انتخاب مناسب انواع 

یون‌‌ها و غلظت طراحی شود ]5[.

3-3- انتخاب نمک
به‌‌نظر می‌‌رس��د وقتی غلظت گل حفاری کمتر از س��یال منفذی باش��د 
وزن ك��م گل بحرانی کاهش يافته و با افزای��ش ضریب نفوذ، وزن زياد 
گل بحرانی افزایش می‌‌یابد. بدیهی است که حرکت آب و یون‌‌ها به‌‌طور 
هم‌‌زم��ان اتفاق می‌‌افتد که حرکت آب مان��ع حرکت یون‌‌ها در گل‌‌های 
حفاری پایه‌‌آبی می‌‌شود. وقتی غلظت یونی در گل حفاری کمتر از سیال 
منفذی باشد نفوذ یون‌‌ها از طرف سیال منفذی به‌‌طرف گل حفاری است 
و آب در مس��یر مخالف یون‌‌ها حرکت می‌‌کن��د. در ضرایب نفوذ زياد، 
نفوذ یون از س��یال حف��ره به‌‌طرف گل حفاری، از حرکت بیش��ترِ آب به 
س��ازند جلوگیری می‌‌کند. این امر مانع از ایجاد فش��ار منفذی زياد شده 
و پایداری دیواره ی چاه را بهبود می‌‌بخش��د.Nacl, Kcl, Cacl2  سه نمک 
متداول مورد اس��تفاده هس��تند که ترتیب نفوذ یون‌‌ه��ا در آنها به‌‌صورت 
Kcl>Nacl>Cacl2 است. بنابراین وقتی که غلظت یونی گل‌ حفاری کمتر 

y 2   نمودار پتروفیزیکی و ستون سنگ‌‌شناسی عمق 

  
  x شناسي عمق  نمودار پتروفيزيكي و ستون سنگ -1شكل 

  

  
   1   نمودار پتروفیزیکی و ستون سنگ‌‌شناسی عمق y  x شناسي عمق  نمودار پتروفيزيكي و ستون سنگ -2شكل 

  x شناسي عمق  نمودار پتروفيزيكي و ستون سنگ -1شكل 
  

  
  y شناسي عمق  نمودار پتروفيزيكي و ستون سنگ -2شكل 
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از غلظت س��ازندهای ش��یلی باش��د انتخاب یون با نفوذ زياد )Kcl( برای 
پایداری دیواره ی چاه مفیدتر است و زمانی که غلظت یونی گل حفاری 
بيشتر از غلظت سازند ش��یلی باشد بهتر است از محلول نمک با نفوذ كم 

)Cacl2( استفاده شود ]15و16[.

3-4- غلظت نمک
همان‌‌ط��ور ک��ه می‌‌دانیم می‌‌توان ب��رای گل یک پنج��ره امن تعریف 
ک��رده و حد بالا و پایین مجاز افزایش و کاهش وزن گل یا غلظت آن را 
مش��خص نمود. بالاتر از حد بالای وزن گل، شکست سازند رخ می‌‌دهد 
و در پایین‌‌ت��ر از  حد پایین، ه��رزروی گل اتفاق می‌‌افتد. افزایش غلظت 
نمک کلرید کلس��یم باعث کاهش وزن بالایی گل و افزایش وزن پایینی 
گل می‌‌ش��ود. اما این تغییر تا مقدار ثابت��ی ادامه دارد و پس از آن مقدار، 
افزایش غلظت کلرید کلس��یم روی وزن‌‌های بالایی و پایینی گل بی‌‌تأثیر 

خواهد بود ]5[.

3-5- كاهش دماي گل حفاري
اختلاف دماي گل حفاري و دماي س��ازند منجر به تغيير فشار حفره و 
تنش‌‌هاي درجاي اطراف ديواره مي‌‌ش��ود. دامنه اين تغيير تا حد زيادي به 
نفوذ دمايي1 سازند وابس��ته است؛ به‌‌گونه‌‌اي كه هرچه دماي سازند كمتر 
باش��د پايداري بيشتر خواهد بود و برعكس. استفاده از گل با دماي كمتر 
نيز به‌‌همراه غلظت بيش��تر نم��ك، چگالي كافي و گرانروي2 و كش��ش 
سطحي مناسب، سبب كاهش فشار حفره ی سازند شده و به پايداري بيشتر 
چاه كمك ميك‌‌ند. اين در حالي است كه استفاده از گل حفاري با دماي 
بيش��تر و غلظت نمك كمتر نتايج عكس درپي خواهد داشت. بنابراين از 
مهم‌‌تري��ن نكات جهت حفظ پايداري چاه، درنظر گرفتن تغييرات دمايي 

و خواص گل حفاري و سازند براي انتقال گرماست ]1[.

4- مطالعه موردي
جهت ارزيابي ش��يل و بررس��ي فعالي��ت كاني‌‌هاي رس��ي، اطلاعات 
چاه-A واقع در كيي از ميادين جنوب‌‌غربي ايران مطالعه شده است. پس 
از بررسي و تفس��ير اطلاعات نمودارهاي كامل پتروفيزكيي چاه مذكور 
توس��ط نرم‌‌افزار، دو ب��ازه ی عمقی x و y انتخاب ش��د. همان‌‌طور كه در 
شكل‌‌هاي-1و2 مشاهده مي‌‌ش��ود لیتولوژی از نوع آهک، آهک شیلی، 
ماسه و ماسه ی شيلي است. در بازه ی عمقي x )شكل-1(، در نواحي شيلي 
از ريزش‌‌هاي جزيي تا ريزش‌‌هاي بس��يار ش��ديد مشاهده مي‌‌گردد. حال 
آنكه در بازه ی عمقي y )ش��كل-2(، با وجود حجم بيشتر شيل، ريزش‌‌ها 
بس��يار جزيي و قابل‌‌چشم‌‌پوشي اس��ت. حال اين سؤال مطرح مي‌‌شود كه 
چرا در كي حفره ی كيس��ان اين موارد مشاهده مي‌‌گردد؟ در ادامه سعي 

ميك‌‌نيم به اين سؤال پاسخ دهيم.

x 3   نمودار متقاطع توريوم/پتاسيم براي بازه ی عمقي 

  هاي رسي  بي شيل و تعيين نوع كانيارزيا - 4-1
تواند سبب تغييرات زيادي در   يسزايي در خواص مخزني آن دارد و م  همخزن نقش بوجود شيل در يك 

اين نمودار ثبت  .شود  استفاده مينگار اشعه گاماي طبيعي   ها از نمودار طيف  براي ارزيابي شيل. مخزن شود
توريوم، پتاسيم و (ها   شدن سه عنصر راديواكتيو موجود در سنگ  راديواكتيويته طبيعي سازند در اثر متلاشي

خواص مخزني، تشخيص انواع  ها بر  ثير شيلأبراي ارزيابي بهتر سازند و تعيين ميزان ت. باشد  مي )اورانيوم
هاي   هاي معمول براي تعيين نوع كاني  يكي از روش. ها امري ضروري است  هاي رسي موجود در شيل  كاني

 است پتاسيم/توريوم متقاطع نمودار ،هانموداريكي از اين . استموجود  متقاطعهاي نموداررسي استفاده از 
ها   در اين شكلطور كه   همان .نشان داده شده است 4و3-هاي  ترتيب در شكل  به yو  xهاي عمقي   كه براي بازه
دليل  اصولاً. موريلونيت كائولينيت و مونت، لب عبارتند از ايليتغاهاي رسي   نوع كاني شود  مشاهده مي
ها بيشتر باشد   هرچه ظرفيت تبادل كاتيوني رس .ستآنها 3ظرفيت تبادل كاتيوني هاي رسي  فعاليت كاني

ها با   ظرفيت تبادل كاتيوني اين رس. خواهد بودحفاري و رس بيشتر  گلاحتمال واكنش شيميايي بين 
موريلونيت   مونتبراي و  40تا  10 ايليت بينبراي ، 15تا  3براي كائولينيت بين  است؛متفاوت  يكديگر

  ].10و9[به واكنش دارد بيشتري ديگر تمايل  انواعمونت موريلونيت نسبت به بنابراين . 100تا  80بين
  

  
  xبازه عمقي براي پتاسيم /توريوم نمودار متقاطع -3شكل 

POTA-COR-THOR-COR Crossplot
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y 4   نمودار متقاطع توريوم/پتاسيم براي بازه ی عمقي   
  yبازه عمقي براي پتاسيم /توريوم نمودار متقاطع -4شكل 

  
 با وجود رس مونتكه شود   مشاهده مي 2و1-هاي  و شكل 4و3-هاي  شكل متقاطعهاي نموداربا توجه به 

 xو ظرفيت تبادل كاتيوني بيشتر، در اين بازه عمقي در مقايسه با بازه عمقي  yموريلونيت در بازه عمقي 
 هنتيجدر حفاري و رس بوده و  گلحاكي از عدم واكنش بين اين پديده  .شود  ديده نميريزش خاصي 

روغني در بازه عمقي   دليل اين امر استفاده از گل پايه. خواهد بودمشهود  پايداري ديواره چاه در اين بازه كاملاً
y آبي در بازه عمقي   و گل پايهx در بازه هاي شديد   كه منجر به ناپايداري شيميايي و ريزش استx ده ش

در دو بازه عمقي مذكور نشان داد كه ناپايداري مكانيكي نيز در بازه  UBIتصويري  نموداربررسي . است
بعدي ديواره چاه حاصل از تفسير   تصوير سه. است شدهدخيل بوده و سبب ريزش و ناپايداري بيشتر  xعمقي 
بروز در اين تصوير  .استنشان داده شده  5- در شكلx براي بازه عمقي  UBIتصويري  نمودارنتايج 

 كمتر بودندهنده   نشان اين امر كه استمشهود  كاملاً كمينهديواره چاه در جهت تنش افقي  4گسيختگي
 چاه هاي برشي در ديواره  شكستگيبروز  هنتيجدر فشار گل حفاري از مقدار مورد نياز براي نگهداري چاه و 

حاصل از عوامل شيميايي و مكانيكي  xاست كه ناپايداري ديواره چاه در بازه عمقي از آن نتايج حاكي . است
 غلظت نامناسب آن و همچنين انتخاب ،انتخاب نمك ،ها  آبي و رس  كه در اثر واكنش بين گل پايه باشد  مي

  .وجود آمده است  هب كموزن گل 
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4-1- ارزیابی شيل و تعيين نوع کانی‌‌های رسی
وجود ش��یل در یک مخزن نقش به‌‌س��زایی در خ��واص مخزنی آن 
دارد و می‌‌توان��د س��بب تغییرات زیادی در مخزن ش��ود. برای ارزیابی 
شیل‌‌ها از نمودار طيف‌‌نگار اشعه ی گاماي طبيعي استفاده می‌‌شود. اين 
نمودار ثبت رادیواکتیویته طبیعی س��ازند در اثر متلاشی‌‌شدن سه عنصر 
رادیواکتیو موجود در س��نگ‌‌ها )توريوم، پتاسيم و اورانيوم( مي‌‌باشد. 
برای ارزیابی بهتر سازند و تعيين میزان تأثیر شيل‌‌ها بر خواص مخزنی، 
تش��خیص انواع کانی‌‌های رس��ی موجود در ش��يل‌‌ها ام��ری ضروری 
اس��ت. كيي از روش‌‌ه��اي معمول ب��رای تعیین نوع کانی‌‌های رس��ی 
اس��تفاده از نمودارهاي متقاطع موجود اس��ت. كي��ي از اين نمودارها، 
 y و x نمودار متقاطع توريوم/پتاس��يم اس��ت كه براي بازه‌‌ه��اي عمقي
به‌‌ترتيب در ش��كل‌‌هاي3-و4 نشان داده شده اس��ت. همان‌‌طور كه در 
اين ش��كل‌‌ها مشاهده مي‌‌ش��ود نوع کانی‌‌های رس��ی اغلب عبارتند از 
ایلیت، کائولینیت و مونت موریلونی��ت. اصولاً دلیل فعالیت کانی‌‌های 

رس��ی ظرفیت تبادل کاتیونی3 آنهاس��ت. هرچه ظرفیت تبادل کاتیونی 
رس‌‌ها بیش��تر باش��د احتمال واکنش ش��یمیایی بین گل حفاری و رس 
بیشتر خواهد بود. ظرفیت تبادل کاتیونی این رس‌‌ها با كيديگر متفاوت 
اس��ت؛ براي کائولینیت بین 3 تا 15، براي ایلی��ت بین 10 تا 40 و براي 
مونت‌‌موریلونیت بی��ن80 تا 100. بنابراين مونت موریلونیت نس��بت به 

انواع دیگر تمایل بیشتری به واکنش دارد ]9و10[.
 ب��ا توجه به نمودارهاي متقاطع ش��كل‌‌هاي-3و4 و ش��كل‌‌هاي-1و2 
 y مشاهده می‌‌ش��ود كه با وجود رس مونت موریلونیت در بازه ی عمقي
و ظرفيت تبادل كاتيوني بيش��تر، در این بازه ی عمقي در مقايسه با بازه ی 
عمقي x ريزش خاصي ديده نمي‌‌شود. اين پديده حاكي از عدم واكنش 
بي��ن گل حفاري و رس بوده و در نتيجه پاي��داري ديواره ی چاه در اين 
بازه  كاملًا مش��هود خواهد بود. دليل اين امر اس��تفاده از گل پايه‌‌روغني 
در ب��ازه ی عمقي y و گل پايه‌‌آبي در بازه ی عمقي x اس��ت كه منجر به 
ناپایداری ش��یمیایی و ريزش‌‌هاي ش��ديد در بازه ی x شده است. بررسي 
نمودار تصويري UBI در دو بازه ی عمقي مذكور نشان داد كه ناپايداري 
مكانكي��ي نيز در بازه ی عمقي x دخيل بوده و س��بب ريزش و ناپايداري 
بيش��تر شده است. تصوير س��ه‌‌بعدي ديواره ی چاه حاصل از تفسير نتايج 
نمودار تصويري UBI براي بازه ی عمقي x در ش��كل-5 نشان داده شده 
است. در اين تصوير بروز گسيختگي4 ديواره ی چاه در جهت تنش افقي 
كمينه كاملًا مش��هود اس��ت كه اين امر نش��ان‌‌دهنده ی كمتر بودن فشار 
گل حف��اري از مقدار مورد ني��از براي نگهداري چ��اه و در نتيجه بروز 
شكستگي‌‌هاي برش��ي در ديواره چاه است. نتايج حاكي از آن است كه 
ناپايداري ديواره ی چاه در بازه ی عمقي x حاصل از عوامل ش��يميايي و 
مكانكيي مي‌‌باش��د كه در اثر واكنش بين گل پايه‌‌آبي و رس‌‌ها، انتخاب 
نمك، غلظت نامناسب آن و همچنين انتخاب وزن گل كم به‌‌وجود آمده 

است.
 

نتیجه‌‌گیری
همان‌‌ط��ور ک��ه می‌‌دانی��م عواملي مث��ل ن��وع گل حف��اری، انتخاب 
نم��ک، غلظت نمک، دم��ای گل و ... بر واکنش رس‌‌ه��ا با گل حفاری 
تأثیرگذارند. بنابراين ارزيابي و بررس��ي دقيق كاني‌‌هاي رس��ي شيل‌‌هاي 
ي��ك ميدان جهت انتخاب ن��وع گل حفاری بهينه و تريكبات آن بس��يار 
ضروري به‌‌نظر مي‌‌رس��د. همچنین لازم اس��ت بحث پايداري شيميايي و 
مكانكيي چاه به‌‌موازات هم بررس��ي ش��وند؛ چراكه اين دو از هم مستقل 

نبوده و بر هم اثرگذارند.

       پا نویس ها
1. diffusivity
2. viscosity

3. Cation Exchange Capacity
4. breakout

 5   تصوير س��ه‌‌بعدي ديواره ی چاه حاصل از نتايج نمودار تصويري UBI براي 
x بازه ی عمقي

  
  xبراي بازه عمقي  UBIتصويري  نموداربعدي ديواره چاه حاصل از نتايج   تصوير سه -5شكل 

  
  گيري  هنتيج
واكنش  بر ...دماي گل و  ،، غلظت نمكحفاري، انتخاب نمك گلنوع  عواملي مثلدانيم   طور كه مي  همان
هاي يك ميدان جهت   هاي رسي شيل  ارزيابي و بررسي دقيق كاني بنابراين. دنثيرگذارأحفاري ت گلها با   رس

بحث ضروري است در اين ميان . رسد  مي نظر  حفاري بهينه و تركيبات آن بسيار ضروري به گلانتخاب نوع 
هم كه اين دو از هم مستقل نبوده و بر چرا شوند؛موازات هم بررسي   پايداري شيميايي و مكانيكي چاه به

  .گذارنداثر
  

  ها  پانويس
1. diffusivity 
2. viscosity 
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