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سیال حفاري، گرانروي، صافاب، تینرها، افزایه هاي سیال حفاري، پلیمر

مجيد نعيماوي*   شركت ملي حفاري ايران

مهمترین بخش در عملیات حفاري چاه هاي نفت وگاز، حفاري آخرین حفره واقع در مخزن هیدروکربوري است. در چاه هایي که دما و فشار مخزن 
بالا باشد، تماس سیال حفاري با دیواره چاه با قطر کم ، تراوایي و شرایط خاص مخزني، باعث تغییر در خواص سیال مي گردد. لذا حفظ صافاب 
ومناسب نگه داشتن خواص حرکتي سیال توسط افزایه هاي به کاربرده شده،در اولویت مهندسِ طراحِ ترکیب سیال قرار مي گیرد.بیشترین تأثیر دما 
و فشار در خواص پلیمرها بروز مي کند. لذا،میزان استفاده این مواد، مهمترین بخش طراحي سیال جهت دما و فشار بالاست.براي اینکه بتوان پلیمر 
بیشتري را براي حفظ صافاب با در نظر داشتن عدم افزایش گرانروي به سیال حفاري افزود،مي توان از رقیق کننده ها استفاده کرد . رقیق کننده ها یا 

تینرها با کم کردن گرانروي سیال اجازه استفاده بیشتر از پلیمرها را به ما مي دهند و خواص سیال را با شرایط مذکور مناسب مي سازند.

مقدمه
از دیر ب��از حف��اري چاه هاي عمیق و انحرافي یکي از مش��کل ترین نوع 
عملیات حفاري بوده است. تماس نزدیك و اصطکاک بالاي  بین رشته حفاري 
و دیواره حفره هاي کم قطر1و انحرافي2 ، مي تواند بر دقت، اهمیت و حساسیت 

این موضوع بیافزاید.   
علاوه بر عوامل مکانیکي، مهمترین عام��ل و بازیگر پراهمیت عملیات 
حفاري در شرایط فوق، س��یال حفاري است. از سیال حفاري انتظار مي رود 
که ابت��دا کَنده هاي چاه را به خوبي به بالا منتق��ل کند. دوم، اصطکاک بین 
رش��ته حفاري و دیواره را تاحد مطلوبي پایین آورد. س��وم، در حین توقف 
حفاري، کَنده ها را در خود نگه داشته، از ریزش آنها به ته چاه جلوگیري کند. 
چهارم،خاصیت پایدار س��ازي رُس هاي موجود در دیواره را داش��ته، از تورم 
لایه هاي شیل جلوگیري کند. آخرین و مهمترین خاصیت اینکه، آب دهي آن 
به دیواره کم باشد؛ یعني، صافاب کمي داشته باشد. کم بودن میزان صافاب، 
بیانگر نازک بودن کیك3ِ سیال الحاقي به دیواره چاه است. این مورد، با توجه 
ب��ه قطر کم چاه، از آن جهت مهم اس��ت که افزای��ش ضخامت کیك گل 
حفاري و سخت شدن آن ، حفره را تنگتر نموده و به گیر رشته حفاري4منجر 
مي شود که به دنبال آن، مشکلات زیادي در عملیات حفاري آن چاه  بوجود 

مي آید.] 1      [
براي طراحي و تعیین ترکیب سیال حفاري که بتواند در دما و فشار بالاي 
چاه هاي عمیق  خواص گفته شده را داشته باشد،بایددقت و حساسیت زیادي 

صورت گیرد. 
معمولا" کنترل خواص سیال در دس��تگاه هاي حفاري،در سطح) دماي 

محیط( و فش��ار اتمسفر انجام مي ش��ود، ولي تغییر این خواص در عمق چاه 
بس��یارمهمتر بوده و باید سیال طراحي شده، در شرایط چاه مورد بررسي قرار 

گیرد.
براي فهم بیشتر موضوع و درک اهمیت آن،به اختصار اثرات وارده به دو 

خاصیت مهم سیال در ته چاه هاي عمیق مورد بررسي قرار مي گیرد.

1- اثر دما و فشار، بر گرانروی سيال حفاري
افزایش دما و فشار، بر گرانروی فاز مایعِ تمامِ گل هاي حفاري اثر مي گذارد. 

اثر این دو، روي گل هاي امولسیوني معکوس  بیشتر از گل هاي پایه آبي است.
اث��ر دما و فش��ار روي گرانروی گل ه��اي پایه آبي را مي ت��وان با یك 
ویسکومتر چرخشيِ دماي بالا و روي گل هاي سینتیکي با ویسکومتر چرخشي 

دما - فشار  بالا تعیین کرد.
از معادلاتAPI  مي توان براي بررسي اثر دما و فشار استفاده کرد]2[:

                                                           )1(

ثابت دما )β(، باید در هر نرخ برش براي هر سیال تعیین شود:

                                                           )2(

 ثابت فشار )α(، باید براي هر سیال تعیین شود.
µ=گرانروي)ویسکوزیته(

تركيب ويژه سيال حفاري جهت چاه هاي انحرافي با فشار و دماي بالا 

)mudman_2008@yahoo.com( نویسندة عهده  دار مکاتبات *
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P=فشار
T= دما

تغییرات گرانروي در اثر تغییر دما،در شکل-1 نشان داده شده است.
 

2- اثر فشار و دما، بر خاصيت آب از دست دادگي يا ميزان صافاب
فیلتراسیون8 ، فرایند جداسازي فاز مایعِ یك سیال، از فاز جامد آن است 
که توسط عبور سیال از یك واسطه نفوذپذیر مانند ماسه سنگ یا کاغذ صافي9 
ص��ورت مي گیرد. اگر روزنه هاي واس��طه ي نفوذپذیر به حد کافي کوچك 
باشند، در این صورت، تنها، فاز مایع از واسطه عبور کرده و فاز جامد بر روي 
آن باقي مي ماند. زماني که س��یال مورد نظر، گل حفاري است، ذرات جامد 

مي توانند شامل ذرات جامد سازند و مواد وزن افزا باشند. 
فیلتراسیون توسط نشست فیلترکیك10 سفت با نفوذپذیري پایین برروي 
س��طح سازند کنترل مي شود تا مانع از هجوم سیال به داخل مناطق نفوذپذیر 

شود. 
از آنجایي که فشار ستون گل بیشتر از فشار سازند است، تمایل گل براي 
نفوذ به مناطق نفوذپذیر امري طبیعي اس��ت. در حقیقت، گرادیان فشار، گل 

حفاري را مجبور به نفوذ به داخل سازند مي کند]2[)معادله-3 و شکل-2(.

                                                                               )3(

ک��ه در این رابطه: VF2و VF1 به ترتیب حجم صاف��اب در حالت دوم و اول 

است؛ همچنان که  ΔP2  و ΔP1 اختلاف فشار اعمال شده در دو حالت مي باشد. ]2[
 جه��ت اختصار، از ذکر اثرات دما وفش��ار بر روي اصطکاک وس��ایر 

خواص سیال حفاري صرفنظر مي شود.

3- مشخصات سيال حفاري مورد نياز براي شرايط ويژه)دما و فشار زياد(
الف( آب از دست دادگي كم

در مواجهه با سازند هاي مخزني متخلخل11 با تراوایي بالا، سیال حفاري 
باید کمترین میزان صافاب را داش��ته باشد. با توجه به تأثیر فشار و دماي گفته 
ش��ده، کیك گلِ ایجاد شده در اثر این صافاب، مشکلات عدیده اي را براي 
رشته حفاري به وجود مي آورد.عموماپًلیمرها، افزایه هاي کنترل کننده صافاب 
در سیال هس��تند که مي توان آنها رااز لحاظ تحمل دمایي به دو دسته تقسیم 

نمود:
A. پلیمرهایي که تحمل دمایي بالاتر از 250 درجه فارنهایت را دارند؛ مانند 
پلي آنیونیك س��لولز ها12 ، صمغ زانتان13 ، کربوکسي متیل سلولزِ کم لزجت14، 

استارچ اصلاح شده15 و پلي اکریل آمید16 .
B. پلیمرهایي که در دماي بالاتر از 250در جه فارنهایت خاصیت خود را 
از دست مي دهند؛ مانند کربوکسي متیل سلولز پرلزجت، نشاسته سیب زمیني ، 

نشاسته گندم،  صمغ طبیعي، نشاسته ذرت و صمغ گوار17 
 )A(حال با توجه به ش��رایط مورد نظر فقط مي توان از پلیمرهاي نوع اول
اس��تفاده کرد. میزان اس��تفاده نیز باید به میزان رفع نیاز سیال حفاري در حفظ 

آب آن باشد.

ب( خواص حركتي18 ثابت و مقاوم
خواص حرکتي مناسب شامل خاصیت حمل و حفظ کنده ها،ایجادافت 
فش��ار کم ، نداشتن گرانروي زیاد، خاصیت ژله اي مناسب وعدم اعمال وزن 

گردشي19 زیاد است.
خواص حرکتي س��یال حفاري به نوع و میزان افزایه گرانروي زاي مورد 
اس��تفاده در آن بستگي دارد. همانند دس��ته بندي قبلي، این افزایه را نیز به دو 
دس��ته ي قابلیت تحمل دمایي بیشتر و کمتر  از 250 درجه فارنهایت مي توان 
دس��ته بندي کرد که در شرایط چاه هاي عمیق و با دماي بالا ، فقط مي  توان از 
ن��وع دوم با قابلیت کاربرد در دمای بالاتر از 250 درجه اس��تفاده کرد. میزان 
افزودن این پلیمرها نیز بستگي به گرانروي مورد نیاز دارد و تا اندازه اي است 

که درگرانروي و سیالیت مشکلي ایجاد نکند. ]3[

ج( خواص مربوط به حفره هاي انحرافي شامل روانکاري مطلوب و گرانروي 
ايستايي

مورد اول: در حفره هاي انحرافي به   دلیل س��ایش مستمر رشته حفاري با 
دیواره چاه، اصطکاک بالایي بین این دو ایجاد مي ش��ود که س��یال حفاري 
مي بای��د این اصطکاک را تا حدودي کم کند.لذا، اف��زودن مواد روانکار به 
سیال، الزامي است. از طرفي، تأثیر این مواد بر روي خواص حرکتي سیال قابل 

توجه بوده که نباید نادیده گرفته شود.
 20LSRV مورد دوم، مربوط به گرانروي س��یال در وضعیت کم سرعت

  1   تغییرات گرانروي در اثر تغییر دما براي آب و گل پایه آبي]2[

  2   رابطه میان افزایش فشار و حجم صافاب در سیال حفاري پایه آبي]2[
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است.  زماني که عملیات پمپاژ سیال به دلایلي متوقف شود، سیال حفاري نباید 
به کنده هاي موجود در فضاي حلقوي اجازه ته نش��یني سریع دهد. همچنین، 
پدیده ی ته نشس��ت باریت21 در سطح زیرین انحناي حفره یکي از مشکلاتي 
اس��ت که حفره هاي غیر عم��ودي با آن مواجه هستند)شکل-3(.لذا،س��یال 
حفاري باید از وقوع این گونه مشکلات جلوگیري کرده، آنها را کاهش دهد. 

]3[
 ل��ذا، خاصیتي به نام گرانروي در س��رعت هاي کم براي س��یال حفاري 
تعریف مي شود )LSRV(. این مقدار، از روي اندازه گیري میزان قدرت ژله اي 
س��یال با دس��تگاه گرانروي سنج در دو س��رعت 3 و 6 دور در دقیقه به دست 

مي آید:]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 باید س��یال حفاريِ طراحي ش��ده بتواند کیك 
مق��اوم و غیر قابل نفوذ بر روي دیواره چاه ایجاد کند، ضمن اینکه این کیك 

نباید ضخامت زیادي داشته باشد تا سبب گیر اختلاف فشاري گردد. ]3[
2( به دلیل قطر کم چاه،پلیمرهاي اس��تفاده ش��ده ب��راي تأمین خواص 
حرکتي س��یال، نبایدبه مقداري باش��د که گرانروي را بالا برده، باعث اعمال 
وزن گردش��ي معادل بالا گردند، به این دلیل که فشار هیدرواستاتیکي سیال 
با توجه به عمق بالا ، زیاد بوده وهرگونه افزایش فشار از طرف سیال حفاري، 
شکسته شدن سازند مخزن و هرزروي وسیعي را باعث مي شود و به تبع آن، 

مشکلات غیر قابل جبراني را درپي خواهد داشت.
3( میزان صافاب سیال طراحي شده در دماي بالا و فشار زیاد باید کمترین 
مقدار خود را داشته باشد، به طوري که پایین ترین مقدار آب به سازند راه پیدا 
کند.براي این منظور، پلیمرهاي استفاده شده باید به مقداري باشد که این مورد 

را برای سیال فراهم کند. ]3[
4( سیال طراحي ش��ده باید لایه هاي شیل موجود در سازند را نیز پایدار 
کند22 ، در غیر اینصورت، با توجه به قطر چاه و فاصله کم مابین رشته حفاري 
و دی��واره چ��اه، لایه هاي داراي رس و متورم، با فاز آبي س��یالِ حفاري وارد 
واکنش شده، حفره را بر رشته حفاري تنگتر مي کنند و اینجاست که احتمال 

گیر لوله هاي حفاري بیشتر مي شود.]3[

5- نتايج و بحث
1. تعارض میان خواص کنترل صافاب مورد تقاضا و محدودیت استفاده 
از مواد پلیمري به جهت داش��تن گرانروي مناس��ب کاملا" مش��هود است و 
اینجاست که انتخاب نوع پلیمر و مقدار آن به دقت باید بررسي شود و طراح 
س��یال بایدآزمایش هاي اولیه ترکیب سیالِ ارائه ش��ده را به تکرار مشاهده و 

بررسي نماید.
2. ساخت سیال حفاري در مقیاس آزمایشگاهي و تلاش جهت کم کردن 
میزان صافاب درجدول-1آمده اس��ت که خود ش��اهدي بر این مدعاس��ت.

افزایه هاي مورد استفاده در جدول-1 ذکر شده اند.

  3  نماي چگونگي انباشت كنده هاي حفاري در انحناي انحرافي چاه و  گیر 
رشته حفاري]2[

مشخصات سیالات طراحي شده بدون استفاده لیگنیت ها:

مقدار پلیمر 
استفاده شده 

برحسب
 پوند بر بشکه

:pcf 100 مشخصات سیال با وزن

گرانروي پلاستیکي 
cP برحسب PV

 )YP( نقطه تسلیم
Lb/100ft2 برحسب

 MLمیزان صافاب برحسب
600psi,260°Fدرشرایط

LSRV برحسب 
Lb/100ft2

521321320 پوند بر بشکه

724411053پوند بر بشکه

82945724پوند بر بشکه

103856365پوند بر بشکه

115366147پوند بر بشکه

12768289پوند بر بشکه

 2   انجام آزمایش هاي ساخت سیال و تلاش جهت افزایشLSRV و كاهش 
میزان صافاب در طراحي سیال اولیه بدون در نظر گرفتن افزایش گرانروي

مشخصات سیالات طراحي شده با استفاده از لیگنیت ها به میزان6 پوند در بشکه:

مقدار پلیمر استفاده 
شده برحسب
 پوند بر بشکه

:pcf 100 مشخصات سیال با وزن

گرانروي پلاستیکي 
cp برحسب PV

 )YP( نقطه تسلیم
Lb/100ft2 برحسب

 ML میزان صافاب برحسب
)600psi,260°F(درشرایط

LSRV برحسب 
Lb/100ft2

83418146پوند بر بشکه

103620610پوند بر بشکه

113921411پوند بر بشکه

124134214پوند بر بشکه

ملاحظات: اضافه بر افزایه هاي استفاده شده در جدول-1، در سیال ساخته شده این جدول)جدول-3( 
از لیگنیت به عنوان رفع كننده انعقاد پلیمرها استفاده شده است.

 3   كنترل میزان صافاب سیال با افزایش مقدار پلیمرها و بهینه كردن 
میزان گرانروي، همچنین خاصیتLSRV نیز در حد مطلوب قرار دارد.

 1   افزایه هاي استفاده شده در ساخت سیال جهت حفاري چاه هاي 
عمیق و انحرافي]5[

مورد كاربردافزایه
پایه سیالآب دریا 

پایدار كننده شیل+ ایجاد شوري لازم جهت حفظ پلیمرهاكلراید پتاسیم
گرانروي زا + كنترل كننده صافاب + پایدار كننده شیلپلي آنیونیک سلولز

گرانروي زا بنتونایت
قلیایي كردن سیالكاستیک

روانکار + پایدار كننده كیک گل پودر گرافیت
روانکار و پایدار كننده شیلگلایکول

گرانروي زا و افزایش دهنده LSRVصمغ زانتان
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مقالات علمي - پژوهشی

               به دلیل اینکه در ایران اغلب،مشکلات سازندهاي متخلخل داراي دماي 
بالا و فشار زیاد در چاه هاي دریا هستند، لذا پایه سیال استفاده شده بیشتر،آب 
دریاس��ت، بنابراین،جهت آزمایش ها  از آب دریا استفاده شده است.ضمن 
اینکه، نتایج آزمایش ها بعد از قرار دادن سیال در دماي 260 درجه فارنهایت 

و به مدت 16 ساعت در گرم کن دوارحاصل مي گردد.
نتیجه داده هاي جدول -2: همان گونه که مش��اهده مي گردد با افزایش مقدار 
پلیمرها به س��یال، کاهش میزان صافاب و افزای��ش خاصیتLSRV حاصل 
مي ش��ود. ولي گرانروي در آن موقع به حدي اس��ت که سیال را نمي توان در 
چاه با قطر کم به کار برد و سیال ساخته شده، قابلیت پمپاژ23 نداشته، به شکل 

توده اي در آمده است.
               براي اینکه بتوان به مقدار کافي جهت کنترل صافاب از پلیمرهاي مربوطه 
اس��تفاده کرد،آن گونه که گرانروي زیاد در س��یال حادث نشود، مي توان از 
رقیق کننده ها )لیگنیت(24  اس��تفاده کرد؛ لیگنیت ها یا تینر هاي سیال حفاري، 
موادي هستند که گرانروي سیال را از راه تفکیك انعقاد پلیمرها25 ، کم کرده، 
ولي بر خاصیت کنترل صافاب توسط آنها اثر ناچیزي مي گذارند، بدین گونه 
که براي س��اخت سیال حفاري، ابتدا مواد گرانروي زا و کنترل کننده صافاب 
را به مقدار زیاد جهت کنترل صافاب به س��یال افزوده ، س��پس تینرها جهت 
رقیق سازي به آن افزوده مي ش��ود. نمونه آزمایش ها در جدول-3 نشان داده 

شده است.

نتيجه گيريد
               به کار بردن لیگنیت ه��ا یا همان رقیق کننده ها به عن��وان کاهنده گرانروي 

درس��یالات پلیمري مي تواند میزان اس��تفاده از آنها را بیشتر کند. متناسب با 
افزایش حضور پلیمرها در سیال، خاصیت کنترل صافاب آن بالاتر رفته و در 

حفاري سازندهاي متخلخل کارایي بیشتري مي یابد.
               خاصیت گرانروي در دور پایین)LSRV(، یکي از مهمترین خواص سیال 
حفاري طراحي شده براي چاه هاي انحرافي است و نشان دهنده قدرت سیال 
براي حمل کنده ها در حالت سکون است؛ با افزایش میزان پلیمرهاي مرتبط 
با آن، نظیرصمغ زانتان، خواص بهینه و متناسب شرایط چاه را مي توان به سیال 

حفاري بخشید.
              شرکت هاي معتبر ساخت و مهندسي سیال حفاري،جهت سیال به کار 
رفته دراین نوع حفاري، از نام هاي تجاري اس��تفاده مي کنند و براي خود، 
ترکیب مشخص و انحصاري دارند. لذا نمي توان جزئي از افزایه هاي سیال 
مذکور را تهیه و با س��ایر افزایه ها مخلوط کرده و س��یال حفاري مناسب 
س��اخت، بلکه  باید تمامي افزایه ها و چگونگي اختلاط و اس��تفاده آن  را 
از تولید کننده ها درخواس��ت کرد که لازمه این کار، توافق با شرکت هاي 

مذکور است.
              یکي از مشکلات حفاري در چاه هاي عمیق و پرُفشار ، احتمال ورود گاز و 
هیدروکربن ها به چاه در حین حفاري است که خواص سیال حفاري را دچار 
دگرگوني مي کند. لذا، در صورت امکان مي باید تغییرات حاصله در این مورد 

در آزمایشگاه بررسي گردد.
              مواد روانکار معمولادًر خواص حرکتي گل حفاري اثر دارند. لذا،بایددر 
هر آزمایشِ س��اخت سیال حضور داشته و خواصِ مجموعه کامل ترکیبات 

مورد بررسي قرار گیرد.              
       پا نویس ها
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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


