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سيال حفاري، گرانروي، صافاب، تينرها، افزايه‌هاي سيال حفاري، پليمر

مجيد نعيماوي*   شركت ملي حفاري ايران

مهمترين بخش در عمليات حفاري چاه‌هاي نفت وگاز، حفاري آخرين حفره واقع در مخزن هيدروكربوري است. در چاه‌هايي كه دما و فشار مخزن 
بالا باشد، تماس سيال حفاري با ديواره چاه با قطر كم‌، تراوايي و شرايط خاص مخزني، باعث تغيير در خواص سيال مي‌گردد. لذا حفظ صافاب 
ومناسب نگه‌داشتن خواص حركتي سيال توسط افزايه‌هاي بهك‌اربرده شده،در اولويت مهندسِ طراحِ تريكب سيال قرار مي‌گيرد.بيشترين تأثير دما 
و فشار در خواص پليمرها بروز ميك‌ند. لذا،ميزان استفاده اين مواد، مهمترين بخش طراحي سيال جهت دما و فشار بالاست.براي اينكه بتوان پليمر 
بيشتري را براي حفظ صافاب با در نظر داشتن عدم افزايش گرانروي به سيال حفاري افزود،مي‌توان از رقيق كننده‌ها استفاده كرد‌. رقيقك‌ننده‌ها يا 

تينرها با كمك‌ردن گرانروي سيال اجازه استفاده بيشتر از پليمرها را به ما مي‌دهند و خواص سيال را با شرايط مذكور مناسب مي‌سازند.

مقدمه
از دير‌ب��از حف��اري چاه‌هاي عميق و انحرافي كيي از مش��كل‌ترين نوع 
عمليات حفاري بوده است. تماس نزديك و اصطكاك بالاي  بين رشته‌حفاري 
و ديواره حفره‌هاي كم‌قطر1و انحرافي2 ، مي‌تواند بر دقت، اهميت و حساسيت 

اين موضوع بيافزايد.‌‌‌
علاوه‌بر عوامل مكانكيي، مهمترين عام��ل و بازيگر پراهميت عمليات 
حفاري در شرايط فوق، س��يال حفاري است. از سيال حفاري انتظار مي‌رود 
كه ابت��دا كَنده‌هاي چاه را به خوبي به بالا منتق��ل كند. دوم، اصطكاك بين 
رش��ته حفاري و ديواره را تاحد مطلوبي پايين آورد. س��وم، در حين توقف 
حفاري، كَنده‌ها را در خود نگه‌داشته، از ريزش آنها به ته چاه جلوگيري كند. 
چهارم،خاصيت پايدار‌س��ازي رُس‌هاي موجود در ديواره را داش��ته، از تورم 
لايه‌هاي شيل جلوگيري كند. آخرين و مهمترين خاصيت اينكه، آب‌دهي آن 
به ديواره كم باشد؛ يعني، صافاب كمي داشته باشد. كم بودن ميزان صافاب، 
بيانگر نازك بودن يكك3ِ سيال الحاقي به ديواره چاه است. اين مورد، با توجه 
ب��ه قطر كم چاه، از آن جهت مهم اس��ت كه افزاي��ش ضخامت يكك گل 
حفاري و سخت شدن آن‌، حفره را تنگتر نموده و به گير رشته حفاري4منجر 
مي‌شود كه به دنبال آن، مشكلات زيادي در عمليات حفاري آن چاه  بوجود 

مي‌آيد.]‌‌‌‌‌‌1 [
براي طراحي و تعيين تريكب سيال حفاري كه بتواند در دما و فشار بالاي 
چاه‌هاي عميق  خواص گفته شده را داشته باشد،بايددقت و حساسيت زيادي 

صورت گيرد. 
معمولا" كنترل خواص سيال در دس��تگاه‌هاي حفاري،در سطح) دماي 

محيط( و فش��ار اتمسفر انجام مي‌ش��ود، ولي تغيير اين خواص در عمق چاه 
بس��يارمهمتر بوده و بايد سيال طراحي شده، در شرايط چاه مورد بررسي قرار 

گيرد.
براي فهم بيشتر موضوع و درك اهميت آن،به‌اختصار اثرات وارده به دو 

خاصيت مهم سيال در ته چاه‌هاي عميق مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

1- اثر دما و فشار، بر گرانروی سيال حفاري
افزايش دما و فشار، بر گرانروی فاز مايعِ تمامِ گل‌هاي حفاري اثر مي‌گذارد. 

اثر اين دو، روي گل‌هاي امولسيوني معکوس  بيشتر از گل‌هاي پايه آبي است.
اث��ر دما و فش��ار روي گرانروی گل‌ه��اي پايه آبي را مي‌ت��وان با کي 
ويسکومتر چرخشيِ دماي بالا و روي گل‌هاي سينتيکي با ويسکومتر چرخشي 

دما - فشار  بالا تعيين کرد.
از معادلاتAPI  مي‌توان براي بررسي اثر دما و فشار استفاده کرد]2[:

                                                           )1(

ثابت دما )β(، بايد در هر نرخ برش براي هر سيال تعيين شود:

                                                           )2(

 ثابت فشار )α(، بايد براي هر سيال تعيين شود.
µ=گرانروي)ويسكوزيته(

تركيب ويژه سيال حفاري جهت چاه‌هاي انحرافي با فشار و دماي بالا 

)mudman_2008@yahoo.com( نويسندة عهده‌‌دار مکاتبات *
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P=فشار
T= دما

تغييرات گرانروي در اثر تغيير دما،در شكل-1 نشان داده شده است.
 

2- اثر فشار و دما، بر خاصيت آب‌از‌دست‌دادگي يا ميزان صافاب
فيلتراسيون8 ، فرايند جداسازي فاز مايعِ کي سيال، از فاز جامد آن است 
که توسط عبور سيال از کي واسطه نفوذپذير مانند ماسه‌سنگ يا کاغذ‌صافي9 
ص��ورت مي‌گيرد. اگر روزنه‌هاي واس��طه‌ي نفوذپذير به‌حد‌کافي کوچک 
باشند، در اين صورت، تنها، فاز مايع از واسطه عبور کرده و فاز جامد بر روي 
آن باقي مي‌ماند. زماني‌که س��يال مورد‌نظر، گل حفاري است، ذرات جامد 

مي‌توانند شامل ذرات جامد سازند و مواد وزن‌افزا باشند. 
فيلتراسيون توسط نشست فيلترککي10 سفت با نفوذپذيري پايين برروي 
س��طح سازند کنترل مي‌شود تا مانع از هجوم سيال به داخل مناطق نفوذپذير 

شود. 
از آنجايي‌که فشار ستون گل بيشتر از فشار سازند است، تمايل گل براي 
نفوذ به مناطق نفوذپذير امري طبيعي اس��ت. در حقيقت، گراديان فشار، گل 

حفاري را مجبور به نفوذ به داخل سازند مي‌کند]2[)معادله-3 و شكل-2(.

                                                                          			   	)3(

ك��ه در اين رابطه: VF2و VF1 به ترتيب حجم صاف��اب در حالت دوم و اول 

است؛ همچنانك‌ه  ΔP2  و ΔP1 اختلاف فشار اعمال شده در دو حالت مي‌باشد. ]2[
 جه��ت اختصار، از ذكر اثرات دما وفش��ار بر روي اصطكاك وس��اير 

خواص سيال حفاري صرفنظر مي‌شود.

3- مشخصات سيال حفاري مورد نياز براي شرايط ويژه)دما و فشار زياد(
الف( آب‌از‌دست‌دادگي كم

در مواجهه با سازند‌هاي مخزني متخلخل11 با تراوايي بالا، سيال حفاري 
بايد كمترين ميزان صافاب را داش��ته باشد. با‌توجه به تأثير فشار و دماي گفته 
ش��ده، يكك گلِ ايجاد شده در اثر اين صافاب، مشكلات عديده‌اي را براي 
رشته حفاري به‌وجود مي‌آورد.عموماپًليمرها، افزايه‌هاي كنترلك‌ننده صافاب 
در سيال هس��تند كه مي‌توان آنها رااز لحاظ تحمل دمايي به دو دسته تقسيم 

نمود:
A. پليمرهايي كه تحمل دمايي بالاتر از 250 درجه فارنهايت را دارند؛ مانند 
پلي‌آنيونيك س��لولز‌ها12 ، صمغ زانتان13 ، كربوكسي‌متيل‌سلولزك‌م‌لزجت14، 

استارچ اصلاح شده15 و پلي‌اكريل‌آميد16 .
B. پليمرهايي كه در دماي بالاتر از 250در جه فارنهايت خاصيت خود را 
از دست مي‌دهند؛ مانند كربوكسي متيل سلولز پرلزجت، نشاسته سيب زميني‌، 

نشاسته گندم،  صمغ طبيعي، نشاسته ذرت و صمغ گوار17 
 )A(حال با توجه به ش��رايط مورد نظر فقط مي‌توان از پليمرهاي نوع اول
اس��تفاده كرد. ميزان اس��تفاده نيز بايد به‌ميزان رفع نياز سيال حفاري در حفظ 

آب آن باشد.

ب( خواص حركتي18 ثابت و مقاوم
خواص حركتي مناسب شامل خاصيت حمل و حفظ كنده‌ها،ايجادافت 
فش��ار كم ، نداشتن گرانروي زياد، خاصيت ژله‌اي مناسب وعدم اعمال وزن 

گردشي19 زياد است.
خواص حركتي س��يال حفاري به نوع و ميزان افزايه گرانروي‌زاي مورد 
اس��تفاده در آن بستگي دارد. همانند دس��ته‌بندي قبلي، اين افزايه را نيز به دو 
دس��ته‌ي قابليت تحمل دمايي بيشتر و كمتر  از 250 درجه فارنهايت مي‌توان 
دس��ته‌بندي كرد كه در شرايط چاه‌هاي عميق و با دماي بالا‌، فقط مي‌‌توان از 
ن��وع دوم با قابليت كاربرد در دمای بالاتر از 250 درجه اس��تفاده كرد. ميزان 
افزودن اين پليمرها نيز بستگي به گرانروي مورد نياز دارد و تا اندازه‌اي است 

كه درگرانروي و سياليت مشكلي ايجاد نكند. ]3[

ج( خواص مربوط به حفره‌هاي انحرافي شامل روانكاري مطلوب و گرانروي 
ايستايي

مورد اول: در حفره‌هاي انحرافي به‌‌‌دليل س��ايش مستمر رشته حفاري با 
ديواره چاه، اصطكاك بالايي بين اين دو ايجاد مي‌ش��ود كه س��يال حفاري 
مي باي��د اين اصطكاك را تا حدودي كم كند.لذا، اف��زودن مواد روانكار به 
سيال، الزامي است. از طرفي، تأثير اين مواد بر روي خواص حركتي سيال قابل 

توجه بوده كه نبايد ناديده گرفته شود.
 20LSRV مورد دوم، مربوط به گرانروي س��يال در وضعيت كم سرعت

  1   تغييرات گرانروي در اثر تغيير دما براي آب و گل پايه آبي]2[

  2   رابطه ميان افزايش فشار و حجم صافاب در سيال حفاري پايه آبي]2[
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است.‌ زمانيك‌ه عمليات پمپاژ سيال به دلايلي متوقف شود، سيال حفاري نبايد 
به كنده‌هاي موجود در فضاي حلقوي اجازه ته‌نش��يني سريع دهد. همچنين، 
پديده‌ی ته‌نشس��ت باريت21 در سطح زيرين انحناي حفره كيي از مشكلاتي 
اس��ت كه حفره‌هاي غير عم��ودي با آن مواجه هستند)شكل-3(.لذا،س��يال 
حفاري بايد از وقوع اين‌گونه مشكلات جلوگيري كرده، آنها را كاهش دهد. 

]3[
 ل��ذا، خاصيتي به‌نام گرانروي در س��رعت‌هاي كم براي س��يال حفاري 
تعريف مي شود‌)LSRV(. اين مقدار، از روي اندازه‌گيري ميزان قدرت ژله‌اي 
س��يال با دس��تگاه گرانروي‌سنج در دو س��رعت 3 و 6 دور در دقيقه به‌دست 

مي‌آيد:]2[
                                                                       )4(

4- بيان دش�واري موجود در طراحي س�يال حفاري براي حفاري انحرافي 
مخزن متخلخل‌، با دماي بالا و فشار زياد

1( براي مقابله با تخلخل بايد س��يال حفاريِ طراحي ش��ده بتواند يكك 
مق��اوم و غير‌قابل‌نفوذ بر روي ديواره چاه ايجاد كند، ضمن اينكه اين يكك 

نبايد ضخامت زيادي داشته باشد تا سبب گير اختلاف فشاري گردد. ]3[
2( به‌دليل قطر كم چاه،پليمرهاي اس��تفاده ش��ده ب��راي تأمين خواص 
حركتي س��يال، نبايدبه مقداري باش��د كه گرانروي را بالا برده، باعث اعمال 
وزن گردش��ي معادل بالا گردند، به اين دليل كه فشار هيدرواستاتكيي سيال 
با‌توجه به عمق بالا‌، زياد بوده وهرگونه افزايش فشار از طرف سيال حفاري، 
شكسته شدن سازند مخزن و هرزروي وسيعي را باعث مي‌شود و به تبع آن، 

مشكلات غير‌قابل جبراني را درپي خواهد داشت.
3( ميزان صافاب سيال طراحي شده در دماي بالا و فشار زياد بايد كمترين 
مقدار خود را داشته باشد، به‌طوريك‌ه پايين‌ترين مقدار آب به سازند راه پيدا 
كند.براي اين منظور، پليمرهاي استفاده شده بايد به مقداري باشد كه اين مورد 

را برای سيال فراهم كند. ]3[
4( سيال طراحي ش��ده بايد لايه‌هاي شيل موجود در سازند را نيز پايدار 
كند22 ، در غير اينصورت، با‌توجه به قطر چاه و فاصله كم مابين رشته حفاري 
و دي��واره چ��اه، لايه‌هاي داراي رس و متورم، با فاز آبي س��يالِ حفاري وارد 
واكنش شده، حفره را بر رشته حفاري تنگتر ميك‌نند و اينجاستك‌ه احتمال 

گير لوله‌هاي حفاري بيشتر مي‌شود.]3[

5- نتايج و بحث
1. تعارض ميان خواص كنترل صافاب مورد تقاضا و محدوديت استفاده 
از مواد پليمري به‌جهت داش��تن گرانروي مناس��ب كاملا" مش��هود است و 
اينجاست كه انتخاب نوع پليمر و مقدار آن به دقت بايد بررسي شود و طراح 
س��يال بايدآزمايش‌هاي اوليه تريكب سيالِ ارائه ش��ده را به تكرار مشاهده و 

بررسي نمايد.
2. ساخت سيال حفاري در مقياس آزمايشگاهي و تلاش جهت كمك‌ردن 
ميزان صافاب درجدول-1آمده اس��ت كه خود ش��اهدي بر اين مدعاس��ت.

افزايه‌هاي مورد استفاده در جدول-1 ذكر شده‌اند.

  3  نماي چگونگي انباشت كنده‌هاي حفاري در انحناي انحرافي چاه و  گير 
رشته حفاري]2[

مشخصات سيالات طراحي شده بدون استفاده ليگنيت‌ها:

مقدار پليمر 
استفاده شده 

برحسب
 پوند بر بشكه

:pcf 100 مشخصات سيال با وزن

گرانروي پلاستكيي 
cP برحسب PV

 )YP( نقطه تسليم
Lb/100ft2 برحسب

 MLميزان صافاب برحسب
600psi,260°Fدرشرايط

LSRV برحسب 
Lb/100ft2

521321320 پوند بر بشكه

724411053پوند بر بشكه

82945724پوند بر بشكه

103856365پوند بر بشكه

115366147پوند بر بشكه

12768289پوند بر بشكه

 2   انجام آزمايش‌هاي ساخت سيال و تلاش جهت افزايشLSRV و كاهش 
ميزان صافاب در طراحي سيال اوليه بدون در نظر گرفتن افزايش گرانروي

مشخصات سيالات طراحي شده با استفاده از ليگنيت‌ها به ميزان6 پوند در بشكه:

مقدار پليمر استفاده 
شده برحسب
 پوند بر بشكه

:pcf 100 مشخصات سيال با وزن

گرانروي پلاستكيي 
cp برحسب PV

 )YP( نقطه تسليم
Lb/100ft2 برحسب

 ML ميزان صافاب برحسب
)600psi,260°F(درشرايط

LSRV برحسب 
Lb/100ft2

83418146پوند بر بشكه

103620610پوند بر بشكه

113921411پوند بر بشكه

124134214پوند بر بشكه

ملاحظات: اضافه بر افزايه‌هاي استفاده شده در جدول-1، در سيال ساخته شده اين جدول)جدول-3( 
از ليگنيت به‌عنوان رفع‌كننده انعقاد پليمرها استفاده شده است.

 3   كنترل ميزان صافاب سيال با افزايش مقدار پليمرها و بهينه كردن 
ميزان گرانروي، همچنين خاصيتLSRV نيز در حد مطلوب قرار دارد.

 1   افزايه‌هاي استفاده شده در ساخت سيال جهت حفاري چاه‌هاي 
عميق و انحرافي]5[

مورد كاربردافزايه
پايه سيالآب دريا 

پايدار‌كننده شيل+ ايجاد شوري لازم جهت حفظ پليمرهاكلرايد پتاسيم
گرانروي‌زا + كنترل‌كننده صافاب + پايدار‌كننده شيلپلي آنيونكي سلولز

گرانروي‌زا بنتونايت
قليايي كردن سيالكاستكي

روانكار + پايدار‌كننده ككي گل پودر گرافيت
روانكار و پايدار‌كننده شيلگلاكيول

گرانروي‌زا و افزايش‌دهنده LSRVصمغ زانتان
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مقالات علمي - پژوهشی

               به‌دليل اينكه در ايران اغلب،مشكلات سازندهاي متخلخل داراي دماي 
بالا و فشار زياد در چاه‌هاي دريا هستند، لذا پايه سيال استفاده شده بيشتر،آب 
درياس��ت، بنابراين،جهت آزمايش‌ها  از آب دريا استفاده شده است.ضمن 
اينكه، نتايج آزمايش‌ها بعد از قرار‌دادن سيال در دماي 260 درجه فارنهايت 

و به‌مدت 16 ساعت در گرم كن دوارحاصل مي‌گردد.
نتيجه داده‌هاي جدول‌-2: همان‌گونه كه مش��اهده مي‌گردد با افزايش مقدار 
پليمرها به س��يال، كاهش ميزان صافاب و افزاي��ش خاصيتLSRV حاصل 
مي‌ش��ود. ولي گرانروي در آن‌موقع به حدي اس��ت كه سيال را نمي‌توان در 
چاه با قطرك‌م بهك‌ار برد و سيال ساخته شده، قابليت پمپاژ23 نداشته، به‌شكل 

توده‌اي در آمده است.
               براي اينكه بتوان به مقدار كافي جهت كنترل صافاب از پليمرهاي مربوطه 
اس��تفاده كرد،آن‌گونهك‌ه گرانروي زياد در س��يال حادث نشود، مي‌توان از 
رقيقك‌ننده‌ها‌)ليگنيت(24  اس��تفاده كرد؛ ليگنيت‌ها يا تينر‌هاي سيال حفاري، 
موادي هستند كه گرانروي سيال را از راه تفيكك انعقاد پليمرها25 ، كم كرده، 
ولي بر خاصيت كنترل صافاب توسط آنها اثر ناچيزي مي‌گذارند، بدين‌گونه 
كه براي س��اخت سيال حفاري، ابتدا مواد گرانروي‌زا و كنترلك‌ننده صافاب 
را به مقدار زياد جهت كنترل صافاب به س��يال افزوده‌، س��پس تينرها جهت 
رقيق‌سازي به آن افزوده مي‌ش��ود. نمونه آزمايش‌ها در جدول-3 نشان داده 

شده است.

نتيجه‌گيريد
               بهك‌ار‌بردن ليگنيت‌ه��ا يا همان رقيقك‌ننده‌ها به‌عن��وان كاهنده گرانروي 

درس��يالات پليمري مي‌تواند ميزان اس��تفاده از آنها را بيشتر كند. متناسب با 
افزايش حضور پليمرها در سيال، خاصيت كنترل صافاب آن بالاتر رفته و در 

حفاري سازندهاي متخلخل كارايي بيشتري ميي‌ابد.
               خاصيت گرانروي در دور پايين)LSRV(، كيي از مهمترين خواص سيال 
حفاري طراحي شده براي چاه‌هاي انحرافي است و نشان‌دهنده قدرت سيال 
براي حمل كنده‌ها در حالت سكون است؛ با افزايش ميزان پليمرهاي مرتبط 
با آن، نظيرصمغ زانتان، خواص بهينه و متناسب شرايط چاه را مي‌توان به سيال 

حفاري بخشيد.
              شركت‌هاي معتبر ساخت و مهندسي سيال حفاري،جهت سيال بهك‌ار 
رفته دراين نوع حفاري، از نام‌هاي تجاري اس��تفاده ميك‌نند و براي خود، 
تريكب مشخص و انحصاري دارند. لذا نمي‌توان جزئي از افزايه‌هاي سيال 
مذكور را تهيه و با س��اير افزايه‌ها مخلوط كرده و س��يال حفاري مناسب 
س��اخت، بلكه ‌بايد تمامي افزايه‌ها و چگونگي اختلاط و اس��تفاده آن ‌را 
از توليدك‌ننده‌ها درخواس��ت كرد كه لازمه اينك‌ار، توافق با شركت‌هاي 

مذكور است.
              كيي از مشكلات حفاري در چاه‌هاي عميق و پرُفشار‌، احتمال ورود گاز و 
هيدروكربن‌ها به چاه در حين حفاري است كه خواص سيال حفاري را دچار 
دگرگوني ميك‌ند. لذا، در‌صورت امكان مي‌بايد تغييرات حاصله در اين مورد 

در آزمايشگاه بررسي گردد.
              مواد روانكار معمولادًر خواص حركتي گل حفاري اثر دارند. لذا،بايددر 
هر آزمايشِ س��اخت سيال حضور داشته و خواصِ مجموعه كامل تريكبات 

               مورد بررسي قرار گيرد.
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1. Slime Hole
2. Directional Hole
3. Mud Cake
4. Stuck Pipe
5. High Pressure-High Temperature Hole
6. Invert Emulsion
7. HT-HP Rheometer
8. Filtration 
9. Filter Paper

10.Filter Cake
11.Permeable
12.PAC
13.Xanthan Gum
14.CMC-LV
15.Modified Starch
16.PHPA
17.Guar Gum
18.Rheology

19.ECD (Equivalent Circulation Density)
20.Low Shear Rate Viscosity
21.Barite Sag
22.Shale Stabilizing
23.Pumpable
24.Lignite
25.De Flocculation


