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تورم شیل و هیدراته شدن رس مشکلات بسیاری از قبیل گیرکردن لوله های حفاری را به‌همراه خواهد داشت. 
این مشکلات بیشتر در سازندهای شیلی از قبیل پابده و گورپی، کژدمی، گرو و بورقان و دشتک اتفاق می افتد. 
ش��یوه های متفاوتی جهت کنترل و کاهش میزان تورم و ریزش لایه های شیلی وجود دارد که اساس کار اکثر 
آنها متمرکز ش��دن بر نقش س��یال حفاری در پایداری دیواره چاه می‌باش��د. از جمله این روش ها اس��تفاده از 
گل های پایه روغنی می باش��د که خود با محدودیت های زیس��ت‌محیطی همراه اس��ت. به‌همین دلیل بررسی 
سیالات حفاری پایه آبی و افزودنی های مناسب به آن بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است.  افزودنی های 
وارد شده به سیال حفاری از چندین طریق از قبیل بستن گلوگاه های فضای متخلخل، پوشش دادن، افزایش 
گرانروی فیلتره س��یال حفاری و بازدارندگی یونی می توانند مانع از تورم شیل شوند. افزودن بنتونیت و کلرید 
پتاسیم یا برخی پلیمرها، افزایش گرانروی فیلتره سیال حفاری، استفاده از پلی گلایکول ها و در نهایت، استفاده 
از نانوتکنولوژی از جمله روش های مرس��وم در صنعت نفت جهت مقابله با مش��کلات ناشی از تورم  شیل ها در 

حین حفاری می باشد.
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   ش��یل ها سنگ هاي رسوبی دانه ریزي هس��تند که عمدتاً از کانی هاي رسی 
تش��کیل شده اند. مهمترین مشخصه ش��یل ها ورقه ورقه شدن یا شکستن آنها در 
امتداد س��طوح لایه بندي اس��ت. این س��نگ ها به‌علت ویژگی هاي خاصی که 
دارند، عامل بس��یاري از مش��کلات در حین عملیات حفاری می باش��ند. برخی 
از عوام��ل مکانیکی مانند فش��ار گل حفاري، تنش ه��اي حرارتی، ضربه زدن و 
مکش به دلیل حرکت رش��ته حفاري و یا حرکت پلاس��تیکی شیل ها و عوامل 
ش��یمیایی مانند هیدراس��یون یا دفع آب می توانند باعث تغییر شکل و یا تخریب 
ش��یل ها و در نهایت ایجاد مشکلات در عملیات حفاري شوند. نتایج ناپایداري 
ش��یل ها می تواند به مش��کلاتی مانند ناپایداري دیواره چاه، افزایش گش��تاور و 
دراگ در رش��ته حفاري، ه��رزروي گل، افزایش جام��دات گل، افزایش قطر 
چاه، س��یمانکاري ضعیف، تنگ ش��دن چاه و یا گیر کردن رشته حفاري منجر 
شود. این مشکلات را می توان با روش هاي مکانیکی مثل طراحی شیب و جهت 
مناسب چاه، افزایش وزن گل، تراشیدن دیواره چاه و یا روش هاي شیمیایی مثل 
اس��تفاده از سیالات حفاري طراحی ش��ده برطرف کرد. مجموع این مشکلات 
هرساله به اتلاف زمان و هزینه هاي بسیار زیاد در صنعت حفاري منجر می شود.

1- شناسایی کانی‌هاي رسی
مهمترین و فراوانترین کانی هاي رس��ی شناخته ش��ده،کائولینیت، ایلیت، 
مونت‌موریلونیت و کلریت می‌باش��ند )جدول-1(. با توجه به اندازه بس��یار 
ریز ذرات رس��ی،  مطالعه آنها تنها با روش هایی ویژه مانند روش هاي آنالیز 
پراش اش��عه ایکس، مطالعه فلورس��انس اش��عه ایکس و یا با میکروسکوپ 
الکترون��ی ممکن خواهد بود. کائولینیت به ش��کل صفحات هگزاگونال یا 

کتاب��ی و پرُکننده فضاهاي خال��ی دیده می ش��ود، در صورتی‌که ایلیت به 
ص��ورت صفح��ات نامنظم، فضاهاي خال��ی نمونه ها را ف��را گرفته و باعث 
می ش��ود که نفوذپذیري نمونه ها تا حد زیادي کاهش پیدا کند. روش هاي 
مستقیم و غیر مستقیم شناسایی کانی‌هاي رسی در این نمونه ها نتایج مشابهی 
خواهند داش��ت. نمونه‌هاي ش��یل از نظر تقس��یم‌بندي، جزء گروه شیل‌هاي 
کائولینیتی ش��کننده با مقدار بسیار کمی ایلیت  می‌باشند. مشکل محتمل در 
حین حفاري این س��ازند‌ها، شکسته شدن آنها در امتداد سطوح لایه‌بندي و 

ریزش شیل می‌باشد که منجر به برُوز مشکلاتی در چاه خواهد شد.

2- مشکلات حفاری در سازندهای زاگرس
س��ازندهای پابده و گورپی حاوي شیل هاي آهکی می‌باشند. مشکلات 

 1  انواع کانی های رسی
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عمده حفاري در این سازندها جذب آب توسط شیل ها، تنگ شدگی چاه و 
گیر کردن لوله هاي حفاري است. سازند کژدمی متشکل از شیل و شیل های 
آهکی اس��ت که از دیدگاه حفاري  گاهی حاوي فشارهاي غیرعادي زیاد  
و گاه��ی با ایجاد تند ش��دگی چاه هم��راه خواهد بود. س��ازند گرو نیز از 
ش��یل و شیل هاي آهکی س��یاه رنگ تشکیل شده اس��ت که به علت تورق 
ش��یل ها، معمولا دیواره چاه در مجاورت این سازند بسیار ناپایدار می باشد. 
س��ازندهای بورگان و برخی بخش های سازند دشتک نیز بدلیل وجود شیل 

دارای مشکل گیرکردن لوله هاي حفاري می باشند.

3- ناپایداري دیواره چاه در بخش های شیلی
 ناپایداري دیواره چاه که در حفاري س��ازندهاي رس��ی با س��یالات پایه 
آبی رخ می دهد، در اثر علل مختلفی بروز می کند. شیل به لحاظ مکانیکی 
مقاوم��ت کمی دارد و با جذب آب متورم ش��ده و ناپای��داري آن افزایش 
می یابد )ش��کل-1(. به‌دلیل پایین بودن نفوذپذیري رس، اندود گل به طور 
موثر در جداره چاه تشکیل نمی شود؛ بنابراین سازند محافظ مناسبی در مقابل 
فشار هیدرولیکی چاه ندارد .از سوي دیگر، فشارهاي هیدرولیکی القا شده 
به‌دلیل پایین بودن نفوذپذیري قادر به انتش��ار سریع درون سازند نمی باشند 
که بتواند تنش هاي موثر را کاهش دهند .مجموع این عوامل سبب می‌گردد 
تا ناپای��داري ناحیه مجاور چاه افزایش یابد. ناپاي��داري چاه های حفره باز، 
مشکلاتی مانند افزايش گشتاور و اصطكاك در رشته ی حفاري، هرزروي 
گل، افزايش جامدات گل، گشاد شدگي چاه، سيمانك‌اري ضعيف و تنگ 
ش��دن چاه را به دنبال خواهد داش��ت. یکی دیگر از این مش��کلات عمده، 
گیر کردن  لوله های حفاری1  می باشد. برآوردها نشان داده است که هزینه 
گیر ک��ردن لوله های حف��اری در چاه های نفتی چیزی بالغ ب��ر 250 میلیون 
دلار در س��ال می باش��د]1[. گیر کردن لوله های حفاری درون چاه می تواند 
عوارضی مانند از دست دادن رشته ی حفاری یا از دست دادن مته را در پی 
داشته باشد. دیدگاه های بس��یاری برای تحلیل ناپایداری دیواره چاه وجود 
دارد؛ از جمل��ه دلایل مکانیکی عمده در گیر کردن لوله های حفاری، تورم 

یا ریزش شیل می باشد]1[.
تورم ش��یل و هیدراته ش��دن رس مش��کلات دیگری از قبیل بسته شدن 
چاه، ش��رایط چاه‌نگاری ضعیف را نیز به همراه خواهد داشت]3[. آنچه که 
باعث بیشتر شدن حساس��یت در حیطه حفاری سازندهای شیلی شده است، 
خصوصیت منحصر‌به‌فرد شیل می‌باش��د. شیل به‌دلیل سرعت سنگ شدگی 
بالا، دارای تخلخل و تراوایی کمی می باشد؛ در نتیجه جامدات گل حفاری 
نمی توانن��د براحتی در آن نفوذ کنند. این نفوذ کم جامدات گل حفاری به 
درون سازند موجب عدم تشکیل کیک گل و به تبع آن ناپایدار شدن شیل 
در مقابل ریزش می ش��ود. از طرفی نفوذ اندک سیال حفاری و جذب آب 
گل توس��ط حفاری به درون سازند موجب بالا رفتن فشار منفذی شیل و در 
نتیج��ه تورم آن می ش��ود ]4[. پیامد جذب آب گل حف��اری در چاه، تورم 
ش��یل و تنگ ش��دن چاه در ش��یل های نرم و ریزش و گشادشدگی چاه در 

شیل های ترد خواهد بود، که هر دو پدیده باعث برهم زدن پایداری دیواره 
چاه می ش��وند. یک��ی از راه حل های اولیه برای مقابله با مش��کل ناپایداری 
در ش��یل ها، اس��تفاده از گل های پایه روغنی می باش��د اما با ایجاد مسائل و 
مش��کلات زیست‌محیطی و لزوم رعایت قوانین بین‌المللی، تمایل به استفاده 
از گل های پایه آبی بیش��تر شده است. استفاده از یک سیال حفاری مناسب 
می توان��د هزینه‌های حفاری، زمان دکل، آس��یب های س��ازند و هزینه های 

تکمیل را نیز کاهش دهد]5[.

4- روش های غلبه برمشکلات حفاری رس ها
ش��یوه های متفاوتی جهت کنترل و کاهش میزان تورم و ریزش لایه های 
شیلی وجود دارد. هر کدام از این روش ها به تنهایی قادر به کنترل این مشکل 
نخواهند بود و همواره در عملیات حفاری از تلفیقی از این روش ها استفاده 
می ش��ود. علاوه‌بر اس��تفاده از گل‌هاي پایه روغنی، از برخ��ی افزودینی ها 
جهت کنترل ريزش دیواره چاه اس��تفاده می ش��ود. افزودنی های وارد شده 
به سیال حفاری از چندین طریق از قبیل بستن گلوگاه های فضای متخلخل، 
پوش��ش دادن، افزایش گرانروی فیلتره س��یال حفاری و بازدارندگی یونی 
می توانند مانع از تورم رس )شیل( شوند]6[. در ادامه، برخی از این روش ها 

مورد بحث و بررسی اجمالی قرار می گیرند.

4-1- استفاده از گل هاي پایه روغنی
یکی از س��اده ترین روش ها درکنت��رل اثر منفی رس ه��ا در پایداری دیواره 
چاه ها اس��تفاده از گل هاي پایه روغنی می باش��د. گل هاي روغنی براي حفاري 
سازند هاي رسی حس��اس به آب مناسب هستند. اگرچه آب در فاز نفت پخش 

 A(  1گیر کردن مته و رشته حفاری در اثر تورم شیل )B گیر کردن 
مته و لوله های حفاری در اثر ریزش شیل]2[.
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اس��ت، اما جهت جلوگیري از مهاجرت آب به داخل س��نگ های رسی، میزان 
شوري مناس��ب، از اهمیت بالایی برخوردار است. برخی انواع کانی های رسی 
موجود در ش��يل‌ها به‌دليل ويژگي‌هاي خاص، خود عامل بس��ياري از مشكلات 
در حين عمليات حفاري مي‌باش��ند. دو روش متف��اوت مكانكيي )مثل افزايش 
وزن گل يا تراش��يدن ديواره چاه( و ش��يميايي )مثل استفاده از سيالات حفاري 
بازدارنده( جهت غلبه بر این مش��کلات مورد اس��تفاده قرار می گیرد. س��يالات 
حفاري پايه روغني بهترين گزينه براي حفاري در سازندهاي شيلي بوده‌اند اما به 
علت هزينه بالا و مسائلي كه براي محيط زيست ايجاد ميك‌نند، براي جايگزين 
كردن آنها با كي س��يال پايه آبي و دوست دار محيط زيست تلاش مي‌شود. لذا 
می ت��وان با افزودن برخی مواد به گل حفاری پایه آبی به منظور رفع مش��كلات 

شيل ها، ادامه حفاری را در این سازندها اقتصادی کرد.

4-2- افزودن بنتونیت
بنتونیت یک کانی رس��ی اس��ت که اساس��اً از کانی های گروه اسمکتیت 

تش��کیل ش��ده اس��ت. از خواص مهم کانی ه��ای گروه اس��مکتیت می توان 
جانش��ینی یونی، خاصیت ش��کل پذیری، انقباض و انبس��اط یونی را نام برد. 
بنتونی��ت حاوی کاتیون های قابل مبادله مانند +Mg2+،Ca2+ Na، می باش��د که 
به‌راحتی می توانند جذب بار منفی موجود درلایه‌های کانی های رسی شوند. 
دارا بودن این کاتیون ها س��بب شده اس��ت که بنتونیت به‌همراه مواد پلیمری 
به گل حفاری افزوده نش��ود، چراکه پلیمرهایی مانند PHPA به کاتیون هایی 
مانند کلس��یم و منیزیم حس��اس هس��تند. این کاتیون ها باعث لخته ش��دن و 
ناکارآمدی پلیمرها می شوند. معمولاً در صنعت حفاری از بنتونیت سدیم دار 
در مقابل بنتونیت کلس��یم دار بیش��تر استفاده می ش��ود. با آزاد شدن بنتونیت 
سدیم دار درآب، پوسته های نس��بتاً بزرگ سدیم بنتونیت به ذرات کلوییدی 
تبدیل ش��ده، انرژی الکتریکی ذخیره ش��ده در شبکه بلوری را آزاد می کنند 
و در حدود 15 تا30 برابر حجم اولیه متورم می ش��وند. این تورم و دارا بودن 
کاتیون های موجود در بنتونیت س��بب جذب روی دیواره چاه و به دنبال آن 
ایجاد کردن پوشش محافظ روی دیواره چاه و در نتیجه پایداری آن می شود.

 a  2(تغییرات ابری ش��دن گلایکول با درجات ش��وری مختلف، b(تغییرات ابری شدن گلایکول برحسب دما در میزان شوری ثابت، )cتغییرات نقطه ابری 
شدن با تغییراتPH d(گلایکول و ابری شدن گلایکول]11[.
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4-3- افزودن کلراید پتاسیم 
کلراید پتاس��یم برای کاهش دادن میزان هی��درات رس درون چاه مورد 
استفاده قرار می گیرد. این کانی رسی یکی از بهترین پایدارکننده های شیل 
می باش��د که توانایی بس��یاری در کاهش تورم کانی های رس��ی مخصوصاً 
اس��مکتیت )شیل هایی که دارای اسمکتیت هس��تند نسبت به سایر شیل های 
حاوی دیگر کانی های رس��ی، حساسیت بیشتری نسبت به آب دارند( دارد 
اما در براب��ر ایلیت و بدتر از آن کائولینیت خاصی��ت بازدارندگی کمی از 
خود نش��ان می دهند]7[. کلراید پتاس��یم باعث جايگزيني كاتيون پتاس��يم 
می‌شود كه خود سبب پايداري بيشتر سنگ شيلي خواهد شد. میزان تخمین 
KCl  اس��تفاده ش��ده برای جلوگیری از تورم شیل مشکل است، اما معمولاً 
برای س��ازندهایی که سن زمین شناس��ی بالایی دارند و عموماً تورم رس در 
آنها کم می باشد، به میزان 3 تا 5 درصد وزنی و برای سازندهای جوان‌تر با 
هیدراته ش��دن رس بالا به میزان بیش از 15 درصد وزنی مورد استفاده قرار 
می گیرد. اغل��ب از   KCl به همراه افزودنی ه��ای دیگری مانند PHPA نیز 
استفاده می ش��ود]8[. از جمله نمک های افزودنی دیگری که مورد استفاده 
ق��رار می‌گیرد،  NaCl می باش��د.+Na نس��بت به +K ق��درت بازدارندگی 
کمتری دارد، ولی نس��بت به محلول‌های اش��باع از پتاس��یم کلراید از میزان 
گرانروی بالاتری برخوردار است. این گرانروی بالا سبب کمتر شدن نفوذ 
فیلتره س��یال حفاری درون س��ازند و در نتیجه، پایداری بیش��تر دیواره چاه 

می شود.

4-4- افزایش گرانروی فیلتره سیال حفاری
در حفاری فراتعادلی2، نفوذ فیلتره س��یال حفاری به س��ازند رخ خواهد 
داد. در س��ازندهای ش��یلی تراوایی بسیار کم می باش��د، پس، نفوذ فیلتره 
نی��ز کم خواهد بود اما همین میزان کم نیز می تواند فش��ار منفذی را تغییر 
داده و بیش��تر کند که خود باعث ناپایداری دیواره چاه می شود. حال اگر 
گرانروی س��یال حفاری بالا باش��د، توانایی گل حفاری در نفوذ به سازند 
کمتر می ش��ود که این خود موجب پایداری بیش��تر دی��واره چاه خواهد 
ش��د‌]6[. ب��رای افزایش فیلتره س��یال حفاری از اف��زودن نمک هایی چون 
پتاس��یم کلراید، س��دیم کلراید، بنتونیت اس��تفاده می ش��ود. در این میان 
اس��تفاده همزمان از پلی گلایکول ها و مواد پلیمری به اندازه مناس��ب نیز 

توصیه می شود.

4-5- استفاده از پلی گلایکول‌ها از طریق بستن گلوگاه های فضای متخلخل
س��اختار داخلی شیل به گونه ای است که دارای گلوگاه های خلل و فرج 
بس��یار ریزی می باشد. یکی از راه حل‌های مناسب برای جلوگیری از ورود 
سیال حفاری به درون بافت شیل و در نتیجه متورم شدن آن، مسدود کردن 
همین گذر گاه های فضای متخلخل می باش��د. یکی از روش های ش��یمیایی 
برای دست یافتن به این منظور، اس��تفاده از پلی گلایکول ها می باشد. سیال 
گلایکولی، س��یال بهینه سازی شده ای است که نس��بت به سیال پایه روغنی 
سازگاری بیشتری با محیط دارد و عملکرد آن در کاهش تورم شیل نزدیک 
به سیال پایه روغنی است. بیشتر پلی گلایکول ها که در حالت عادی قابلیت 
انحلال در آب را دارند، با افزایش دما انحلال آنها در سیال حفاری کاهش 
می یابد و در دمای معینی ش��روع به جدا ش��دن از سیال می کنند. جدا شدن 
گلایکول از محلول به‌صورت ابری می باش��د که در فضای محلول پراکنده 
ش��ده اس��ت، به این نقطه دمایی، دمای ابری ش��دن می گویند. ابری ش��دن 
گلایکول مکانیس��م اصلی کنترل تورم شیل می باش��د]9[. نقطه ابری شدن 
درجه حرارتی است که در آن پلی گلایکول از حالت محلول به طور کامل 

به حالت نامحلول تغییر شکل می دهد‌]10[.
در دماهای بالاتر از دمای ابری ش��دن، پلی گلایکول ها به شکل قطرات 
کوچک کلوئیدی در می آیند که باعث تشکیل شدن یک میکروامولسیون 
می ش��وند. از ای��ن پدیده در گل های حفاری غالباً به عنوان گل امولس��یونه 
حرارتی یاد می شود. سیالات امولس��یونه فعال حرارتی معمولاً به سه روش 
کام�اًل متمایز بر روی پایداری دیواره چاه تأثیر می گذارند. این س��ه روش 

شامل موارد زیر می باشد:
 روش جذب سطح شیمیایی

 ایجاد میکروامولس��یون و نشس��تن آنها بر روی خلل و فرج دیواره چاه و 
مسدود کردن آنها

فراهم کردن کیک نازک با منافذ کوچک‌تر بر روی دیواره چاه
حداکثر کارایی این دس��ته از س��یالات حفاری با تنظیم دمای نقطه ابری 
شدن پلی گلایکول با دمای ته چاه و با درجه حرارت سازند در حال حفاری 
به‌دس��ت می آید، زیرا در این حالت موجب جذب سطحی پلی-گلایکول 
بر روی دیواره چاه و به داخل کیک گل می ش��ود]10[. با افزایش دما و در 
نتیجه جدا شدن گلایکول از محلول، گلایکول جذب سطح سازند خواهد 
ش��د. در نتیجه، از ورود و تماس آب به سازند جلوگیری می کند و موجب 
کاهش تورم شیل می شود]9[. باید توجه نمود که جذب پلی گلایکول های 
نامحلول از این طریق برسازند های رسی)شیلی( تأثیر می گذارند که یک سد 
محافظ در مقابل آب را تشکیل می دهند. همچنین جذب پلی‌گلایکول های 
نامحل��ول ب��ه درون بافت کی��ک موجود ب��ر روی منافذ، تراوایی س��ازند، 
ضخامت کیک و میزان فیلتر شدن گل حفاری را کاهش می دهد. از طرفی 
پلی گلایکول نامحلول، میل ترکیبی با س��طوح دارند و می توانند مواد جامد 
و سطوح بیرونی دیواره را بپوشانند. گلایکول های مختلفی با دامنه گسترده 
و متنوعی از نظر دمای نقطه ابری ش��دن در دسترس می‌باشد. همچنین باید 

 2  انواع پلی‌گلایکول‌ها]10[.

Broad-range-clouding polyglycol, low salinityPOLYGYCOL GP

Low salinity-clouding, <3000 mg/l cl-POLYGYCOL   LC

Modrate-salinity-clouding, 30000 to 90000 mg/ l cl-POLYGYCOL   MC

High-salinity-clouding polyglycol, >90000 mg/l cl-POLYGYCOL   HC
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خاطرنش��ان کرد که سیس��تم های پلیمر پلی‌گلایکول قبل از شروع حفاری 
چاه طراحی می شوند و تنها گلایکول مناسب به محل چاه فرستاده می‌شود 

]10[. انواع پلی گلایکول ها در جدول-2 ذکر شده اند.
از جمله حساس��یت‌های اس��تفاده از پلی گلایکول ها تأثیر میزان ش��وری 
)Salinity( و pH بر روی آنها می‌باش��د. می‌دانیم که جنس سازندهای مورد 
حفاری )سازندهای نمکی یا غیر نمکی( بر میزان شوری تأثیرگذار است. در 
مواردی که شرایط چاه با میزان شوری ثابت )حفاری سازندهای غیرنمکی( 
مواجه اس��ت، تغیی��رات نقطه ابری ش��دن گلایکول با افزای��ش دما دارای 
ش��یب مثبت بوده، به ط��وری که با افزایش درصد وزن��ی گلایکول، دمای 
نقطه ابری ش��دن نیز بالا می رود. در صورتی‌که میزان ش��وری متغیر باشد و 
افزای��ش یابد، می توان با افزایش مقدار گلایک��ول این تغییر را خنثی کرد. 
حال اگر مقدار گلایکول ثابت باش��د )سیس��تم های پلیمری پلی گلایکول 
قبل از ش��روع عملیات حفاری چاه طراحی می شوند و گلایکول مناسب به 
محل چاه فرستاده می شود( و غیرقابل تغییر و مقدار میزان شوری به‌صورت 
متغیر مش��اهده شود)س��ازند های نمکی(، بلافاصله از خاصیت بازدارندگی 
گلایکول کاس��ته می ش��ود. تأثیرات این پدیده را می توان در میزان ش��یل 
هم��راه با کنده های حفاری و کلوخه ش��دن آن روی الک لرزان مش��اهده 
کرد‌]11[. تغییرات pH نیز بر دمای ابری ش��دن گلایکول تأثیرگذار است به 
طوری که با افزایش  pH گل حفاری، دمای نقطه ابری ش��دن گلایکول نیز 

افزایش می یابد‌)شکل-2(.
گل ه��ای پلی گلایکول��ی در صورتی‌که همراه با نمک ه��ا و پلیمرهای 
مناس��ب به کارگرفته ش��وند می‌توانند جایگزین مناسبی برای گل های پایه 
روغنی باشند، چراكه افزون بر پایداري دیواره چاه، با محیط‌زیست سازگار 
بوده و هزینه آنها نيز بس��یار کمتر از گل‌های پايه روغنی و س��نتزی خواهد 

بود.

4-6- افزودن برخی پلیمرها جهت پوشش دادن سطح خارجی شیل3  
فرآیند پوش��ش دادن، واکنش بین برخ��ی از پلیمرهای دراز زنجیر مانند 
PHPA با س��طح ش��یل می باش��د. در واقع در ای��ن نوع فرآین��د، پلیمرها به 
س��طح خارجی ش��یل متصل ش��ده و آنها را احاطه می کنند‌]6[. افزایه های 
پلیمری تش��کیلات شیمیایی با ملکول های بزرگ هس��تند که از بسیاری از 
واحدهای کوچ‌‌كتر تکراری به نام مونومر تش��کیل ش��ده اند. این پلیمرها 
هنگام اضافه ش��دن به گل تغییرات کمت��ری در محتویات جامد گل ایجاد 
می کنند و به‌منظور کنترل صافی، اصلاح ویس��کوزیته و مقاومت ش��یلی به 
گل اضاف��ه می‌ش��وند. یکی از ای��ن پلیمرها که به تازگی نی��ز وارد صنعت 
حفاری شده است، پلی آکریل آمید آبکافت شده جزئی4 می باشد. این نوع 
سیال تا به امروز به‌عنوان یکی از موثرترین نوع از سیالات بازدارنده ریزش 
شیل ش��ناخته شده اس��ت‌]12[. کاربرد این ماده به واس��طه ی احاطه کردن 
خرده های حفاری رسی)کپس��ولی کردن(، جلوگیری از پخش ش��دن رس 
در س��یال، همچنین پایدارسازی سازندهای ش��یلی موجود در چاه ها روز به 

روز بیش��تر می‌ش��ود. این پلیمر دیواره داخلی چاه را پوشش داده، به ذرات 
رس متصل ش��ده و باعث پایداری دیواره داخلی چاه می شود]13[. درواقع 
این پلیمر با تش��کیل لایه ای محافظ بر روی ش��یل از تماس سیال حفاری با 
آن جلوگیری کرده که خود باعث پایداری دیواره چاه می شود]14[. از این 
پلیمر در س��یالات با پایه آب شیرین، آب شور، آب دریا و همچنین جهت 
PHPA  انجام عملیات گوناگون حفاری می توان اس��تفاده کرد]15[. پلیمر

همچنین می تواند به‌همراه افزودنی های دیگری مانند NaCl , KCl نیز مورد 
اس��تفاده قرار گیرد. البته باید خاطرنشان کرد که در صورتی که شوری آب 
زیاد باش��د، PHPA به‌راحتی در مجاورت آب قرار نخواهد گرفت که این 
پدی��ده خود باعث حلقه ای ش��دن پلیمر و در نتیج��ه، کاهش گرانروی آن 
می ش��ود. ولی با توجه به آنیون��ی بودن پلیمر، هنوز ه��م می تواند با وجود 
نمک، روی س��طح های کاتیونی خصوصاً رس حت��ی با درصد کم جذب 
ش��ود. کاربرد PHPA در گل های حفاری حاوی  NaCl به‌س��ادگی بیانگر 
این مطلب اس��ت که برای مش��اهده آثار مشابه کپس��ول‌کنندگی و افزایش 
گرانروی س��یال باید مقدار بیشتری پلیمر اضافه شود. از آنجايي‌که گل های 
نمکی به‌ویژه گل حاوی KCl، موجب پایداری شیل می شوند، در صورت 
اضافه کردن PHPA این پایداری بیش��تر خواهد ش��د زیرا نمک KCl خود 
باعث پایدار ش��دن ش��یل می ش��ود و افزودن PHPA علاوه‌بر ایجاد سطح 
محافظ دیواره می تواند گرانروی سیال حفاری را افزایش دهد. از این طریق 
میزان نفوذ س��یال کاهش پیدا كرده و درصد پایداری ش��یل بیشتر می شود. 
از جمله اش��کالات PHPA، حساسیت آن نس��بت به کلسیم و منیزیم است. 
در گل ه��ای حاوی این دو نمک، PHPA ب��ه صورت حلقه گره‌خورده ای 
 PHPA لخته و در نهایت، ته‌نش��ین می ش��ود. این دوکاتیون به حلقه آنیونی
می چس��بند، به نحوی آن را غیرفع��ال می کنند و مانع از واکنش دادن آن با 

قطب مثبت رس می شوند]13[.

4-7- استفاده از نانوتکنولوژی
 نانوتکنولوژی ب��ا تولید موادی با اندازه نانو که دارای خواص بس��یاری 
هس��تند به کم کردن مش��کلات حفاری کمک می کند. این مواد می‌توانند 
نقش مهمی در بهتر کردن کیفیت کیک گل5، کاهش اصطکاک، کم‌کردن 
پتانس��یل گیرکردن لوله های حفاری، ثبات و پایداری دیواره چاه ایفا کنند 
]16[. یکی از جنبه‌های مهم برای موفقیت در انجام عملیات حفاری چاه های 
نفتی، انتخاب س��یال حفاری مناسب با قابلیت ثبات در نگهداری از خواص 
گل حفاری می باش��د. تراوایی بس��یار کم و کوچک بودن اندازه ی خلل و 
فرج س��ازندهای شیلی سبب شده اس��ت که افزودنی ها و جامدات گل که 
برای فیلتر کردن و ایجاد کیک گل به سیال حفاری اضافه مي‌شوند، نتوانند 
کیک گلی در مقابل سازند شیلی ایجاد کنند. نانوتکنولوژی با ایجاد موادی 
با اندازه‌هایی در حد نانو می‌تواند باعث بستن خلل و فرج شیل و در نهایت، 
مانع از ورود آب به درون سازند شود]17[. مواد نانو به‌علت خواص پيشرفته 
فيزكيي، ش��يميايي، مكانكيي، الكتركيي، حرارتي، هيدرودينامكي به نظر 
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بهترين مواد براي طراحي س��يالات هوش��مند در كاربردهاي ميادين نفت و 
گاز مي‌باش��ند. به‌علت ابعاد اتمي ذرات نانو نقش نيروهاي سطحي در رفتار 
اين ذرات در تعليق بر نيروهاي جرمي غالب است و اين عامل كليد خواص 
بهبوديافته فيزكيي و شيميايي و كارآيي اعلاي موادنانويي و سيالات نانويي 
اس��ت. قوانيني كه بر رفتار مواد در مقياس نانو حاکم اند به مقدار قابل‌توجه 
با قوانين حاكم بر رفتار مواد در مقياس ماكرو و مكيرو متفاوت مي‌باش��ند. 
كي ماده نانويي مي‌تواند داراي كي يا چند كاربرد باش��د. استفاده از مواد 
نانويي چند كاربردي مي‌تواند مقدار كلي جامدات سيال حفاري را كاهش 
دهد و مزاياي فني و اقتصادي و زيس��ت‌محيطي فراوان داشته باشد. اگرچه 
اس��تفاده از افزودني هاي نانويي ممكن اس��ت در ن��گاه اول پر هزينه به نظر 
بياي��د، اما كميِ مق��دار مصرف و مزاياي اس��تفاده از آن، كاملًا هزینه ها را 

پوشش مي‌دهد]18[.

نتیجه گیری
حفاری ش��یل ها باعث برُوز مشکلات حفاری از قبیل گیرکردن لوله های 

حفاری می ش��ود. این مشکلات بیشتر در حفاري سازندهاي رسی با سیالات 
پایه آبی رخ می دهد. س��اده ترین راه‌حل برای مقابله با مش��کل ناپایداری در 
ش��یل ها، استفاده ازگل های پایه روغنی می باش��د که به‌دلیل برُوز مشکلات 
زیس��ت‌محیطی و لزوم رعایت قوانین بین المللی دارای محدودیت می باشد. 
شیوه های متفاوتی جهت کنترل وکاهش میزان تورم و ریزش لایه های شیلی 
وج��ود دارد. هرکدام از ای��ن روش ها به تنهایی قادر به کنترل این مش��کل 
نخواهند بود و همواره در عملیات حفاری از تلفیقی از این روش ها اس��تفاده 
می ش��ود. معمولاً در گل هاي پای��ه آبی از برخ��ی افزودنی ها جهت کنترل 
ريزش دیواره چاه اس��تفاده می شود. افزودنی های وارد شده به سیال حفاری 
از چندین طریق از قبیل بس��تن گلوگاه های فضای متخلخل، پوش��ش دادن، 
افزایش گرانروی فیلتره س��یال حفاری و بازدارندگی یونی می توانند مانع از 
تورم کانی های رسی در شیل شوند. افزودن بنتونیت و کلرید پتاسیم یا برخی 
پلیمرها، افزایش گرانروی فیلتره سیال حفاری و یا استفاده از پلی گلایکول ها 
و در نهایت، اس��تفاده از نانوتکنولوژی از جمله روش‌های مرسوم در صنعت 

نفت جهت مقابله با مشکلات ناشی از شیل ها در حین حفاری می باشد.
پانویس هاپانویس ها

1. pipe sticking
2. Over Balance
3. Encapsulation

4. PHPA
5. Mud Cake
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