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 برداریحفاری و بهره -مهندسی نفت

 

ی اتیلن گلایکول در سیالات پایه آبی جهت جلوگیری از تورم ها الکلبررسی عملکرد 

 (میدان نفتی آزادگان: مطالعه موردی) ی فعال در مقیاس آزمایشگاهیهالیش

 

 باغیمحمود پیرقره

 :اساتید راهنما

 چیدکتر بهزاد تخم

 دکتر محمد مهدی اسکندری

 

 ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد نامه پایان
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 با تشکر

از خانواده عزیز و صبورم، اساتید محترم، پرسنل شرکت ملی حفاری ایران و مناطق 

لامیر شقارجی، جاسم دشت بزرگی و سعید  جنوب یزخ  نفت مخصوصاً آقایان عبدا

 .ها موسوی و یوسفی و دیگر عزیزانی که  کمک شایانی در تهیه این اثر نمودندنعیماوایی و خانم
 

 

 

 

 

 

 

 



 

معدن، دانشکده  برداریو بهره حفاری-مهندسی نفترشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  باغیمحمود پیرقره اینجانب

ی اتیلن گلایکول در سیالات پایه ها الکلبررسی عملکرد  نامه پایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده نفت و ژئوفیزیک 

تحت  (میدان نفتی آزادگان: مطالعه موردی) ی فعال در مقیاس آزمایشگاهیهالیشآبی جهت جلوگیری از تورم 

 .متعهد می شوم  چی و دکتر محمد مهدی اسکندریدکتر بهزاد تخمراهنمایی 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  نامه پایانتحقیقات در این. 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  یها پژوهشدر استفاده از نتایج. 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه       نامه پایانمطالب مندرج در

 .نشده است 

   و یاا  « دانشگاه شااهرود  » و مقالات مستخرج با نام  باشد یمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

«Shahrood  University » به چاپ خواهد رسید. 

  ناماه  پایاان  در مقاالات مساتخرج از   اناد  بودهتأثیرگذار  نامه پایانن نتایح اصلی معنوی تمام افرادی که در به دست آمدحقوق 

 .گردد یمرعایت 

  استفاده شده اسات واوابط و اصاو     ( آنها  یها بافتیا  )، در مواردی که از موجود زنده  نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 .ت اخلاقی رعایت شده اس

استفاده شده است اصل رازداری ، ووابط  ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یانامه پایاندر کلیه مراحل انجام این 

 و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 تعهدنامه

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  و  افزارها نرم،  یا انهیرا یها برنامهمقالات مستخرج ، کتاب ، )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

در این مطلب باید به نحو مقتضی .  باشد یممتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ( تجهیزات ساخته شده است 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

  باشد ینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامه انیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

شیلی  های نمونههدف از این تحقیق طراحی یک سیا  پایه آبی گلایکولی بهینه برای کاهش تورم 

پیش از ساخت و طراحی سیا  پیشنهادی، . سازند فهلیان و گدوان مربوط به میدان آزادگان است

جهت مطالعه و بررسی تأثیر حضور گلایکو ، نوع و غلظت نمک در عملکرد گلایکو  و تأثیر دما بر 

بنتونایتی  های هنمونتهیه شد و تأثیر این سیالات بر تورم  بنتونایتی، چند سیا  مبنا های نمونهتورم 

 های نمونهنتایج آزمایش مربوط به تأثیر گلایکو  حاکی از کاهش تورم . مورد آزمایش قرار گرفت

در آزمایش مربوط به تأثیر نوع و غلظت نمک بر تورم . باشدبنتونایتی در سیا  حاوی گلایکو  می

به استفاده از سدیم کلرید شیل مشاهده شد که در صورت استفاده از پتاسیم کلرید تورم بیشتر نسبت 

مبنا، یک سیا  حفاری گلایکولی طراحی و بر روی  های آزمایشپس از انجام . یابدکاهش می

بنتونایتی و میدانی آزمایش شد و اثبات شد که سیا  پیشنهادی عملکرد بهتری در کاهش  های نمونه

 .تورم شیل مورد بررسی دارد

 

لی، دمای ابری شدن، لایه واحد رس، هیدراته شدن رس و سیالات پایه آبی گلایکو: کلمات کلیدی

 .تباد  کاتیونی
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 نامه پایانمقالات مستخرج از 

  فعا  در  یهالیشدن آن بر تورم ش یکو  و نقطه ابریر گلایتأث یشگاهیزماآمطالعه

، کنفرانس بین المللی معدن، ستیط زیسازگار با مح یکولیگلا یه آبیپا یالات حفاریس

 .31 زنجان،

  های تورمی در و سدیم کلرید در حفاری شیل کلریدبررسی آزمایشگاهی تأثیر پتاسیم

سیالات حفاری پایه آبی گلایکولی سازگار با محیط زیست، کنفرانس بین المللی معدن، 

 .31زنجان، 

 های نمونهآبی گلایکولی پیشنهادی در کاهش تورم -بررسی عملکرد سیا  حفاری پایه 

 .مجله پژوهش نفت-پژوهشگاه صنعت نفتبنتونایتی در مقیاس آزمایشگاهی، 
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NƟ                      ای سنج دوار در سرعت زاویهاز عقربه گرانروی شده خواندهعددN 
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 مقدمه 1-1

های اوافی در هزینه 91%دهد در حدود سا  گذشته نشان می 21اطلاعات حفاری مربوط به  مطالعه

های ناپایداری 31%مستند به همین اطلاعات، حداقل . باشدبه ناپایداری چاه میطو  حفاری مربوط 

ها در دنیا در سازندهای حفاری 75%همچنین بیشتر از . رخ داده شده مربوط به سازندهای شیلی است

در گذشته . سازدها را وروری میهمین امر مطالعه و تحقیق در مورد شیل[. 2]اند شیلی انجام شده

ها ناشی از سیالات حفاری پایه آبی، از سیالات حل مشکلات ناپایداری مربوط به حفاری شیل برای

سیالات پایه روغنی کارآیی بالایی دارند ولی مشکلات زیست . کردندحفاری پایه روغنی استفاده می

آبی بیشتر محیطی این سیالات، استفاده از آنها را محدود ساخته است؛ بنابراین سیالات حفاری پایه 

شود تا سازی میروز برای حفاری سازندهای شیلی بهینهبهسیالات پایه آبی روز[. 1]اند مورد توجه

آبی  -نمونه بارز سیالات پایه آبی، سیا  پایه . جایگزین مناسبی برای سیالات پایه روغنی باشد

 .روغنی شده استگلایکولی است که در بسیاری از میادین نفت و گاز جایگزین سیالات پایه 

 هامروری بر روند استفاده از  سیالات حفاری در حفاری شیل 1-2

ها و خصوصیات نامطلوب سیالات حفاری سیالات حفاری پایه روغنی جهت غلبه بر یکسری کاستی

. تواند نفت خام، دیز  و یا گازوئیل باشددر این نوع سیالات فاز پیوسته می. اندشده طراحیپایه آبی 

از مزایای [. 4و  9]اند کاربرد را داشته ترین بیشمیلادی 2351تا  2395یالات در دوره زمانی این س

 های لولهتوان به سرعت بالای حفاری، کاهش گشتاور استفاده از سیالات حفاری پایه روغنی می

وخامت بالای  دلیل بهو کاهش احتما  چسبیدن لوله به دیواره چاه  2حفاری، کاهش توپی شدن مته

 .اشاره کرد 1کیک گلِ

 [:5و  4] :توان به موارد زیر اشاره کرداز کاربردهای مهم سیالات حفاری پایه روغنی می
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 های تورمیحفاری شیل 

 حفاری سازندهای دما بالا که استفاده از سیالات پایه آبی ممکن نیست. 

 حفاری سازندهای تولیدی 

 ای رسی، شیلی و نمکی حساس به آبحفاری سازندهای فشار پایین و سازنده 

 استفاده به عنوان سیا  تعمیر و تکمیل چاه. 

دارد؛ به عنوان مثا  کاربرد  همراه بهها را سیا  پایه روغنی در تمامی نقاط دنیا جلوگیری از تورم شیل

آفریقای ، 5، وایومینگ4اورگان خلیج مکزیک، ساحل ایالت 9ساحلی فراسیالات پایه روغنی در نواحی 

های تورمی شده است سبب کنتر  بالای شیل 6غربی، ونزوئلا، شرق میانی، آسیای غربی و بیابان صحرا

محیط زیستی، مشکلات دفع بقایای این  های محدودیتهزینه بالای تهیه سیالات پایه روغنی ، [. 5]

-بزرگ این سیالات می های تمحدودیسیالات بعد از استفاده و نیاز به ایمنی بالا به هنگام استفاده، از 

 .لذا استفاده از این سیالات با محدودیت مواجه شده است [.6]باشد 

مختلفی پیشنهاد شده  های روشزیستی سیالات پایه روغنی محیط های محدودیتبرای حل 

اشاره کرد  cuttings cleaning and cutting injectionتوان به روش های پیشنهادی میاز روش. است

که برای حل مشکلات زیست محیطی سیالات پایه روغنی، توسط شرکت نفتی بریتیش پترولیوم 

-توان به کاربرد سیالات حفاری پایه آبی بهینههای پیشنهادی دیگر میاز روش. پیشنهاد شده است

حیطی سازی شده اشاره کرد که عملکردی نزدیک به سیالات پایه روغنی دارند و از نظر زیست م

سیالات پایه آبی پیشنهادی به دو دسته . کنندنسبت به سیالات پایه روغنی آسیب کمتری وارد می

 [:7]شوند تقسیم می

 سیالات پایه آبی حاوی پلیمرهای کاتیونی 
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 سیالات پایه آبی حاوی مواد گلایکولی 

 پتاسیم –توان به سیا  حفاری پایه آبی پلیمر پلیمری می های کاتیوناز سیالات پایه آبی حاوی 

ای در نواحی کوهپایه 7میلادی اولین بار توسط شرکت نفتی شل 2363کلرید اشاره کرد که در سا  

اسپانیا، پرتقا ، برونئی و دریای شما   ساحلی فرا های چاههمچنین این سیا  در . کانادا استفاده شد

های حساس به آب نشان داد که مشکلات آمده در شیل دست بهمورد استفاده قرار گرفت و نتایج 

استفاده روزمره این سیا ِ جایگزین سیا  . زیادی کاهش پیدا کرده است حد تامربوط به دهانه چاه 

از مشکلات [. 8]دارد  همراه بههای حفاری و تمیزسازی چاه را پایه روغنی، کاهش قابل توجه هزینه

. توان به مشکلات زیست محیطی اشاره کردبی پلیمرهای کاتیونی میعمده سیالات حفاری پایه آ

 PHPA (Partially Hydrolyzed Polyacrylamide) مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که پلیمر

کند که از جمله مشکلات زیست موجود در این سیالات در اثر هیدرولیز آکرلامید گاز آمونیاک آزاد می

البته باید اشاره کرد که . باشدمی آفرین مشکلی سلامتی انسان و محیط زیست باشد و برامحیطی می

از دیگر مشکلات زیست . باشدمشکلات زیست محیطی این سیالات در حد سیالات پایه روغنی نمی

توان به مشکلات استفاده از مواد کاتیونی مصرفی اشاره کرد که بر موجودات دریایی تأثیر محیطی می

زیرزمینی و سطحی را دارند لذا دفع وایعات و  های آباین سیالات قابلیت آلوده کردن . بیشتری دارد

ت همچنین پلیمرهای موجود در این سیالا. پتاسیم کلرید مشکل است-بقایای سیالات حفاری پلیمر

از طرف دیگر . سازدکنند که استفاده از این سیالات را با مشکل مواجه میگرانروی بالایی را ایجاد می

 [. 21و 3و  7و 6]شود رسانایی بالایی که دارند موجب ایجاد خطا در عملیات نمودارگیری می به دلیل

ها و شیلگلایکولی جهت کاهش ناپایداری -میلادی سیا  حفاری پایه آبی 2331در سا  

توان به کاهش از نتایج مطلوب این سیا  می[. 6]جایگزین سیالات حفاری پایه روغنی پیشنهاد شد 

 [.22]وخامت کیک گِل، کاهش فیلترات گِل، افزایش سرعت حفاری و پایداری دیواره چاه اشاره کرد 

                                                           
7
 Shell 
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در چند چاه میلادی  2339در سا   8سیا  حفاری گلایکولی توسط شرکت نفتی بریتیش پترولیوم

مورد استفاده  قرار گرفت سپس عملکرد گلایکو  در جلوگیری از تورم و هزینه  3فلات قاره انگلستان

نتایج حاصل . موجود در منطقه مورد مطالعه قرار گرفت های چاهعملیات حفاری نسبت به سایر 

همچنین نشان . استهای حفاری را نشان داده بازدارندگی تورم را در سازندهای شیلی و کاهش هزینه

به سیا  پلیمری عملکرد بالای سیا  حفاری در ( حجمی 9)%دهد افزودن مقدار ناچیز گلایکو  می

گلایکو ، نتایج حاصل  21بیولوژیکی انجام آزمایش تجزیه با. جلوگیری از تورم را در پی داشته است

 [.7]کند ت را اثبات میغیر سمی بودن گلایکو  را نشان داد که سازگاری گلایکو  با محیط زیس

در حضور سیا  حفاری پایه  22لاندن کلی های نمونهمیلادی مطالعه آزمایشگاهی  2334در سا  

مورد آزمایش قرار  21ها از سیا  گلایکولی، تأثیر سختیپس از بازیابی نمونه. آبی گلایکولی انجام گرفت

ها نشان داد آنالیز جذب سطحی نمونههمچنین . دادرا نشان  29گرفت که سطح بالای بازدارندگی تورم

 [.21]شیل شده است  های نمونهکه گلایکو  جایگزین آب در سطح 

شیلی میدان نفتی  های نمونهآبی گلایکولی بر روی -میلادی سیا  حفاری پایه 1117در سا  

 های ونهنم .زدگی سازند گورپی مورد آزمایش قرار گرفت ایران و نمونه شیلی مربوط به بیرون-مارون

از طریق . متر بوده است 2112و  2126مارون و اعماق  182شیلی میدان نفتی مارون مربوط به چاه 

آزمایش . های شیلی مورد بررسی قرار گرفتدرصد بازیافت خرده 24های حفاریآزمایش استحکام خرده

. در سیا  پایه روغنی نیز انجام شد و نتایج هر دو سیا  باهم مقایسه شد های حفاریاستحکام خرده

نتایج . همچنین خواص رئولوژی و کیفیت کیک گِل نیز برای هر دو سیا  مورد بررسی قرار گرفت

. حاصل بیانگر عملکرد خیلی نزدیک سیا  حفاری پایه آبی گلایکولی نسبت به سیا  پایه روغنی بود
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تر از سیا  پایه روغنی بود ولی نسبت به دیگر ا  گلایکولی هرچند وخیموخامت کیک گلِ سی

 [.29]تر و وخامت کمتری داشت شد نازکسیالات پایه آبی که در گذشته استفاده می

در یکی از میادین  25شیلی نهر عمر های نمونهمیلادی سیا  گلایکولی بر روی  1113در سا  

، آزمایش 26ر مطالعه و بررسی انجام شده، آزمایش سختید. مورد آزمایش قرار گرفت فارس خلیج

نتایج حاصل بیانگر عملکرد مطلوب سیا  . ها انجام گرفتو آزمایش تورم نمونه 27هااستقامت نمونه

 [.24]گلایکولی بود 

های شیلی مربوط به گلایکولی بر روی خرده-میلادی سیا  حفاری پایه آبی 1121در سا  

نتایج . ایران مورد آزمایش قرار گرفت –داریان و آسماری میدان نفتی مارونسازندهای کژدمی، 

بود که امکان  های حفاریخرده 28آزمایشگاهی حاکی از پایین بودن پراکندگی و هیدراته شدن

 [.25]کرد آبی گلایکولی را بیان می-جایگزینی سیا  حفاری پایه روغنی را با سیا  پایه

متعلق به  11ویل و فایت 23مورو های نمونهحاوی گلایکو  بر روی میلادی سیا   1122در سا  

مربوط به  12شیلی بارنت های نمونهسیپین مربوط به آرکانزاس شمالی و سیشناسی میدوره زمین

آمریکای شمالی مورد آزمایش قرار گرفت که نتایج آزمایشگاهی بیانگر عملکرد قابل قبولی در 

 [.26]ایسه با سیا  پایه روغنی بوده است ها در مقجلوگیری از تورم نمونه

میلادی نیز در شرایط بدون دما و با فرمولاسیون کاملاً  1129سیا  حفاری گلایکولی در سا   

مورد  11دینامیکیتورمی توسط دستگاه تورم سنج خطی  های نمونهمتفاوت از تحقیق فعلی بر روی 

 [.27]ها بود نتایج حاکی از کاهش تورم نمونه. آزمایش قرار گرفت
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 معرفی روش تحقیق  1-3

در میادین نفتی از خود نشان داده است،  آمیزی موفقیتبا توجه به اینکه سیا  حفاری گلایکولی نتایج 

شیلی میدان نفتی آزادگان مورد  های نمونهدر این تحقیق تأثیر عملکرد سیا  گلایکولی بر روی 

و پتروفیزیکی  شناسی زمیننامه حفاری روزانه، اطلاعات ای که در بربا مطالعه. بررسی قرار گرفته است

میدان آزادگان صورت گرفت، سازندهای فهلیان و گدوان جهت مطالعه آزمایشگاهی انتخاب  های چاه

سیا  گلایکولی مطابق با فرمولاسیون پیشنهادی طراحی و تهیه شد و تأثیر این سیا  بر تورم . شد

آبی گلایکولی -با توجه به اینکه سیا  حفاری پایه. زمایش شدشیلی سازندهای مذکور آ های نمونه

باشد جهت مقایسه عملکرد سیا  پیشنهادی، سیا  پایه روغنی جایگزین سیالات پایه روغنی می

شیلی آزمایش شد  های نمونهمطابق با فرمولاسیون میدانی تهیه شد و همانند سیا  گلایکولی بر روی 

 .از سیا  گلایکولی مورد مقایسه قرار گرفتو نتایج حاصل با نتایج حاصل 

 نامه پایانساختار  1-4

آبیِ جایگزین سیالات پایه روغنی ذکر شد، -در این فصل پس از اینکه دلایل استفاده از سیالات پایه

 .نتایج حاصل از استفاده سیالات گلایکولی در موارد متعدد ذکر شد

معرفی و علت تورم رس در مجاورت آب های رسی ساختار کانیدر فصل دوم تحقیق حاور 

همچنین در این فصل سیا  حفاری گلایکولی معرفی و مکانیزم عملکرد . توویح داده شده است

در ادامه همین فصل به انواع . ها مورد بررسی قرار گرفته استگلایکو  در جلوگیری از تورم نمونه

برای هر سیا  توویح  نرخ برشیی و های حرکتی سیا  اشاره شده است و رابطه بین تنش برشمد 

در بخش انتهایی فصل دوم به تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایشگاه اشاره  . داده شده است

 .شده است
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در بخش . در فصل سوم موقعیت جغرافیایی و سازندهای میدان نفتی مورد مطالعه معرفی شده است

 .آزمایشگاهی توویح داده شده است های نمونهگیری و تهیه پایانی این فصل نحوه نمونه

در این فصل ابتدا نتایج حاصل از سیالات . در فصل چهارم نتایج آزمایشگاهی ذکر شده است

برای درک بهتر تأثیر نوع نمک و غلظت آن در کاهش تورم، دما و تأثیر گلایکو  ذکر شده است  مبنا

بنتونایتی و  های نمونهیا  پایه روغنی بر روی سپس به نتایج آزمایش سیالات حفاری گلایکولی و س

 .شیلی اشاره شده است

مبتنی بر  هایی پیشنهاددر فصل پنجم نتایج مربوط به تحقیق حاور ذکر شده است همچنین 

 .نتایج حاصل ارائه شده است

 فصل اول خلاصه

مشاهده شد . در این فصل نتایج حاصل از آزمایش سیا  گلایکولی در مطالعات مختلف ذکر شده است

شیلی،  تورم شیل کاهش یافته   های نمونهکه در صورت استفاده از سیا  گلایکولی برای حفاری 

سیا  توان گفت که از روی نتایج حاصل می. تورمی پایداری بیشتری برخوردار خواهند بود های نمونه

تواند جایگزین مناسبی برای سیا  پایه روغنی ولی در اغلب سازندهای شیلی دنیا میحفاری گلایک

 . باشد
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 شیل 2-1

عمومی اصطلاح رس  طور به. رسی باشد هایکانیحاوی  کهشود های رسوبی گفته میشیل به سنگ

حاوی ذرات معدنی بسیار ریز و مواد ارگانیکی که قطر  هایسنگها و یا برای توصیف رسوبات، خاک

باشند ای میای و یا لایهدر طبیعت به صورت ساختار توده ها رس. رودمیکرون دارند بکار می 1کمتر از 

های رس از طریق جذب سطحی آب را جذب لایه. باشدآنگستروم می 21و هر لایه واحد در حدود 

متصل شده از هم  به همرود که لایه واحدهای پیش می تا جاییشوند این پدیده متورم میکنند و می

 [.28]جدا شده و پراکنده شوند 

 ساختار هر لایه واحد رس 2-2

هر لایه واحد رس ترکیبی از صفحات . باشدهر ذره رس شامل تعدادی لایه واحدهای رس موازی می

لایه . باشدآلومینا یا ماگنزیا می( اکتائدری)وجهی سیلیکا و صفحات هشت ( تترائدری)هرمی 

ای متشکل از دو لایه واحدهای رسی سه لایه. باشندواحدهای رس معمولاً به صورت دو و سه لایه می

گیرد، ای اکتائدری که در میان دو صفحه تترائدری قرار میای تترائدری و یک لایه صفحهلایه صفحه

ای حاوی یک صفحه لایه واحدهای رسی دو لایه. ها، کلریت و ایلیتیتباشد مانند مونت موریلونمی

 [.28]باشد مانند کائولن تترائدری و اکتائدری می

 

 

 ساختار لایه واحد رس 2 -1 شکل
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 انواع رس 2-3

شود بندی میتقسیمسه نوع مهم آنها از نظر مهندسی حفاری به صورت زیر . انواع زیادی دارند ها رس

[28.] 

 های سوزنی شکل غیر تورمی مانند آتاپولوژیترس .2

 ای شکل و غیر تورمی یا کم تورم مانند ایلیت، کلریت و کائولینیتهای ورقهرس .1

 تورمی به شدتای شکل و های ورقهموریلونیت مونت .9

 هاایلیت 2-3-1

Al  ها رسدر این 
Si جایگزین +3

ایجاد خواهد کرد و کاتیون جذب شده توسط شود که بار منفی می+4

K ،لایه واحدها
 K+66/1, و قطر یونی  استآنگستروم  8/1فاصله بین لایه واحدها در این حالت . است +

K های یونباشد لذا آنگستروم می
و به مقدار کافی بین لایه واحدها قرار  به راحتییابند اجازه می +

 .بگیرند و یک زنجیر تشکیل دهند که مانع از تورم این کانی رسی شود

 هاکلریت 2-3-2

و در حالت خالص آنها . تشکیل شده است ای لایه صفحهواحد آن از  سه  هر لایهاز لحاظ ساختاری 

 .بدون تورم خواهند بود

 هاکائولینیت 2-3-3

ها توسط پیوند هیدروژنی به لایه واحدهای کائولینیت. شوندرس تورم ناپذیر محسوب می هاکائولینیت

 .کندو از تورم جلوگیری می اندشکل متراکم در کنار هم نگه داشته شده

 هامونت موریلونیت 2-3-4
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پایین یک اتم منیزیم جانشین یک اتم آلومینیوم در لایه واحد شود در نهایت به دلیل ظرفیت  اگر

های رس از طریق بار منفی ایجاد شده در لایه. شودمنیزیم، در ساختار لایه واحد بار منفی ایجاد می

کاتیون جذب شده . مثبت روی سطوح خارجی لایه واحد رس جبران خواهد شد های کاتیونجذب 

Naتواند تک ظرفیتی مانند می ،توسط  لایه واحدهای دارای بار منفی
ظرفیتی مانند باشد و یا چند  +

Ca
با توجه به مقادیر قابل توجه کاتیون جذب شده سدیم مونت موریلونیت، کلسیم مونت . باشد +2

ای ها جذب آب و تورم بین لایهترین خاصیت مونت موریلونیتعمومی. خواهیم داشت... موریلونیت و یا

 .باشدمی

دیگری جایگزین شود  های کاتیونها بجای آلومینیوم باقیمانده اگر در ساختار مونت موریلونیت

 .شودبه این گروه اسمکتیت گفته می

  ها رسهیدراته شدن  2-4

در نتیجه فعالیت . متفاوت باشند و توانند حاوی چندین نوع کانی رسی در مقادیر مختلفها میشیل

مونت  ،هاهای رسی تورمی شیلکانی .باشدتورمی شیل بستگی به نوع و مقادیر مختلف رس می

گیرد با توجه به نوع و وقتی رس خشک در تماس با آب قرار می. هستندها ها و اسمکتیتموریلونیت

کند و یک غشای وخیمی از آب به متصل به لایه واحدها شروع به جذب آب می های کاتیونمیزان 

  .[81] ده استنشان داده ش 1-1در شکل که  شوددور لایه واحد رس تشکیل می
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 بین لایه واحدهای رس های کاتیونپوشی شدن هیدراته شدن رس ناشی از آب 1 -1 شکل

 

 [28] ها رسجذب شده توسط  های کاتیونمشخصات کاتیونی  2 -1 جدو 

ترتیب تباد  کاتیونی 

های یکسان در غلظت

 یونی

 (Å)پوشی قطر آب (Å)قطر یونی  متداو  در رس های کاتیون

2 Al
3+ 2 28 

1 Ca
2+ 38/2 1/23 

9 Mg
2+ 9/2 6/12 

4 K
+ 66/1 6/7 

5 Na
+ 3/2 1/22 

6 Li
+ 56/2 6/24 

 

 .دهدپوشی شدن چند کاتیون متداو  موجود در سطح لایه واحدهای رس را نشان میآب 2-1جدو  

Ca دو ظرفیتی مانند  های کاتیون
تک ظرفیتی  های کاتیونتری نسبت به بین لایه واحدها پیوند قوی+2
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Na مانند 
کند و ایجاد خواهد کرد لذا از فاصله گرفتن بیش از حد لایه واحدها از هم جلوگیری می+

موجود در سطح لایه واحدها تک  های کاتیوناگر . جذب آب توسط لایه واحدها را کاهش خواهد داد

ها و پیوند وعیف بین لایه واحدها لذا جذب آب ل تراکم بیشتر این کاتیونظرفیتی باشند به دلی

Caافزایش و تورم بیشتر خواهد شد به عنوان مثا  یک کاتیون 
به اندازه دو واحد بار منفی را خنثی  +2

Naخواهد کرد و 
Naدر شرایط یکسان  بنابراین. یک واحد بار منفی را خنثی خواهد کرد +

جذب  +

Caدو برابر  شده توسط رس
Naشود دو کاتیون مشاهده می 2-1طبق جدو  . خواهد شد +2

قطر  +

آنگستروم خواهد  1/23پوشی قطر آب+Ca2  که درحالیآنگستروم خواهد داشت  4/11پوشی تقریباً آب

 [.28]داشت 

Kکاتیون تک ظرفیتی  2-1در جدو  
باشد و با وجود اینکه تک ظرفیتی به صورت استثنا می +

شود حتی دو کاتیون پتاسیم، جذب آب کمتری مشاهده می. باشد قطر آب پوشی کوچکی داردمی

 .دو ظرفیتی خواهند داشت های کاتیوننسبت به 

 کاهش تورم شیل از طریق تبادل کاتیونی 2-5

-پوشی کوچکی دارد جایگزین کرد میاگر بتوان کاتیون بین لایه واحدها را با یک کاتیون که قطر آب 

 [.28]تا حدودی از تورم رس جلوگیری کرد توان 

ها در های مساوی کاتیونتباد  کاتیونی بین لایه واحدهای رس و سیا  حفاری در غلظت

باشد و سیا   +Naاگر سازند شیلی دارای کانی رسی حاوی کاتیون . اشاره شده است 2-1جدو  

Mgحفاری دارای کاتیون 
Mg ،2-1باشد با شرط تساوی غلظت هردو کاتیون، طبق جدو   +2

2+ 

Naجایگزین 
 [. 28]خواهد شد  +
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دارد همچنین با وارد شدن پتاسیم بین لایه  تری کوچکپتاسیم شعاع آب پوشی  2-1طبق جدو  

دهد و ساختار لایه واحد رس خاصیتی مشابه ایلیت پیدا رخ می 19واحدهای رس پدیده تثبیت یونی

یون پتاسیم عملکرد  ،در نتیجه در تباد  کاتیونی. نشان داده شده است 9-1که در شکل  کرد خواهد

 .بالایی را نشان خواهد داد

 

 جایگزینی پتاسیم بین لایه واحدهای رس 9 -1 شکل

 

 سیال حفاری گلایکولی 2-6

جهت  کلرید پتاسیم -به سیا  پلیمر درصد وزنی 21و 9به طور کلی گلایکو  در نسبت وزنی بین 

 های یونهایی که حاوی توان با نمکگلایکو  را میهر چند . شودعملکرد آن افزوده می سازی بهینه

Na
Caای +

2+
Kباشند استفاده کرد اما بهترین عملکرد آن به همراه یون می  

سیا  حفاری . خواهد بود +

شود همچنین با ایجاد یک لایه نازک اطراف چاه می گلایکو  موجب بهبود شرایط دهانهآبی -پایه

در نتیجه سرعت حفاری را . کندهای حفاری از واپاشی رس در فضای سیا  حفاری جلوگیری میخرده

  [.3] افزایش و مشکلات حفاری را کاهش خواهد داد

                                                           
23

 Ione Fixation 
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 شیمی گلایکول 2-7

 ساده های گلایکول 2-7-1

باشد که های کربن و هیدروژن میاتم باشد که شاملهیدریک میهای پلی ها از خانواده الکلگلایکو 

: دو گلایکو  مهم رایج در صنعت عبارتند از. گیرددو گروه هیدروکسیل بر روی دو اتم کربن قرار می

 .[23] اتیلن گلایکو  و پروپیلن گلایکو  که به ترتیب از راست به چپ در شکل نشان داده شده است

 

                  

 اتیلن گلایکو  و پروپیلن گلایکو  4 -1 شکل

 

های مشکی بیانگر کربن، سفید نشان دهنده هیدروژن و قرمز نشان دهنده اکسیژن کره 4-1 در شکل

 .باشدمی

 ها گلایکول پلی 2-7-2

مولکولی و ساختار باشند که خواص آنها به وزن می ساده های گلایکو شکل پلیمری  ها گلایکو  پلی

ویسکوزیته افزایش  ها گلایکو  پلیبا افزایش وزن مولکولی  شیمیایی زنجیره پلیمری بستگی دارد

 [.23]خواهد یافت 
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 گلایکو  با مونومرهای تشکیل دهندهتعدادی پلی 5 -1 شکل

 

R  پلیمرهای چگا  پلی اتیلن گلایکو  ها .باشد تواند هیدروژن یا یک گروه آلکیلمی 5-1در شکل ،

ا وجود این ب .از اتیلن اکساید و آب هستند که مهم ترین نوع تجاری از گروه پلی اترها نیز می باشند

ت دارای موارد مصرف مختلفی هستند، خواص های مولکولی متفاوها با وزنکه پلی اتیلن گلایکو 

ها تقریباً آناوت می باشد در حالی که خواص شیمیایی های مختلف مولکولی متففیزیکی آن ها در وزن

گر وزن مولکولی متوسط می آیند نمایان شماره هایی که همراه با نام پلی اتیلن گلایکو  .یکسان است

 .آن محصو  است

 مکانیسم عملکرد گلایکول در سیال حفاری 2-8

ها، مخصوصاً گلایکو  اتیلن پلیقابل حل در آب و بعضی  های گلایکو پروپیلن  پلیتمام  به طور معمو 

اگر به محلو  . دهنددما حالت معکوس انحلا  در آب را نشان می با ،سبک های گلایکو  اتیلن پلی

 گلایکو  پلیشود که آب دما داده شود در نهایت محلو  اولیه تبدیل به دو فاز جدا می و گلایکو  پلی
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به صورت ابر  گلایکو  پلیو فاز  در خواهد آمدنهایت کوچک از ذرات بی متشکل به صورت فاز نامحلو 

باشد که در فضای از آب به صورت ابری می گلایکو  پلیچون جدا شدن  .در فاز آب دیده خواهد شد

 جدا شدنشروع به  گلایکو  پلیمحلو  پراکنده شده است لذا به نقطه دمایی که پس از حرارت دادن 

شدن  در نقطه دمایی ابری گلایکو  پلی .شودگفته می« 14نقطه دمایی ابری شدن» کند از آب می

اینکه دمای محلو  به  به محض .باشدشود به صورت آب گریز میمخصوصاً وقتی که از محلو  جدا می

و از دو فاز  ، گلایگو  خاصیت نامحلولی خود را از دست خواهد دادکاهش یافت زیر دمای ابری شدن

-دمای ابری شدن . در خواهد آمدآب و گلایکو  محلو   تک فاز و و به صورت شدن خارج خواهد شد

مطالعات . باشدها میگلایکو  تابعی از نوع و غلظت گلایکو  و دیگر مواد نامحلو  مخصوصاً الکترولیت

دیک دمای ابری شدن مورد مورد استفاده اگر در دمای نز گلایکو  پلیآزمایشگاهی نشان داده است 

 [.23و 25 ،21]بازده را خواهد داشت  ترین بیشاستفاده قرار گیرد 

 مکانیسم بازدارندگی گلایکول 2-9

که هر کدام به اختصار  کنندهای زیر از تورم جلوگیری میدر سیا  حفاری به شکل ها گلایکو  پلی

 [. 3] شودتوویح داده می

 کاهش فعالیت تورمی آب 2-9-1

البته تأثیر این حالت در مواقعی که غلظت . دهدکاهش می را فعالیت شیمیایی صافابگلایکو  

از طریق نفوذ بین لایه  گلایکو  پلی 6-1با توجه به شکل  .باشد ناچیز است 5-9%بین  گلایکو  پلی

و باعث کاهش تورم در نتیجه . دهدواحدها را کاهش می واحدهای رس درصد آب موجود بین لایه

 [.3] شودهیدراته شدن شیل می

                                                           
24

 Cloud Point Temperature 
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 کاهش درصد آب موجود بین لایه واحدها 6 -1 شکل
 

 نامحلول گلایکول پلی ذرات مسدود کردن منافذ از طریق 2-9-2

بنابراین . باشدمیها یک ویژگی کلیدی در جلوگیری از تورم شیل گلایکو  بعضیخاصیت ابری شدن 

. کمک گرفتساخت سیا  حفاری بازدارنده تورم شیل  توان درمی گلایکو  پلیاین خاصیت  از

ها از طریق مسدود کردن منافذ سازند، تراوایی شیل را کاهش خواهد داد در نتیجه نفوذ گلایکو 

 .[3] محدودیت مواجه خواهد شد سیا  به داخل سازند با

  گلایکول بر روی رسپلیجذب سطحی  2-9-3

گلایکو  در حضور از اینکه گلایکو  داخل چاه به نقطه ابری شدن رسید و از محلو  جدا شد،  پس

سبب کاهش تورم رس  ای ملاحظه قابلاین پدیده به طور . کند جذب سطوح شیل شودآب تلاش می

این ویژگی گلایکو  در سیالات حفاری گلایکولی به عنوان یک مکانیسم کلیدی در کاهش . شودمی

 [.3و  21] نسبت داده شده استتورم 

  افزایش گرانروی صافاب 2-9-4

تواند به عنوان یک بازدارنده تورم در سیا  پایه آبی می گلایکو  پلیافزایش ویسکوزیته صافاب حاوی 

. طبق قانون دارسی میزان جریان سیا  با ویسکوزیته صافاب نسبت عکس دارد. شیل عمل کند
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در سیا  موجب افزایش گرانروی شده در نتیجه  نفوذ آب به داخل سازند را کاهش  گلایکو  پلی

 [.21]خواهد داد 

 پارامترهای تأثیرگذار در نقطه ابری شدن 2-11

. باشد تأثیرگذارتواند مختلفی میدر سیا  حفاری پارامترهای ابری شدن گلایکو   دمای در

 گلایکو  پلی، شیمی گلایکو  پلی، وزن مولکولی گلایکو  پلیغلظت  :پارامترهای تأثیرگذار عبارتند از

پتاسیم و  سدیم کلریدهایی از قبیل الکترولیت به ویژهمورد استفاده و نوع و غلظت دیگر مواد محلو  

گلایکو  مورد آزمایش در این بررسی، . پردازیمبررسی چند مورد از آنها می حا  به [.23] کلرید

 [.11]باشد می 11،111گلایکو   اتیلن پلی

 ر غلظت گلایکول بر نقطه ابری شدن گلایکولیتأث 2-11-1

تأثیر غلظت  7-1شکل . بستگی دارد گلایکو  پلیمحلو  به غلظت  گلایکو  پلیدمای ابری شدن 

شود با افزایش مشاهده می. دهدگلایکو  آزمایشی را بر دمای ابری شدن گلایکو  نشان می اتیلن پلی

توان گفت نقطه ابری شدن می. غلظت گلایکو  آزمایشی، نقطه ابری شدن کاهش پیدا کرده است

 .ها با غلظت آن در محلو  رابطه عکس داردگلایکو 

 

 4SO1Na [11] مولار 1/1بر نقطه ابری شدن گلایکو  در حضور  11،111گلایکو   اتیلن پلیتأثر غلظت  7 -1 شکل
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 بر نقطه ابری شدن گلایکول pHتأثیر  2-11-2

 دمایی ابری شدن نقطههای خیلی اسیدی و خیلی قلیایی بر دهد که محیطنشان می 8-1شکل 

های های خیلی اسیدی نقطه ابری شدن افزایش و در محیطدر محیط. باشدمی تأثیرگذار گلایکو 

 .یابدخیلی بازی نقطه ابری شدن کاهش می

 

 1/1در محلو  در حضور  2%با غلظت  11،111گلایکو   اتیلن پلی بر نقطه ابری شدن pHر یتأث 8 -1 شکل

 4SO1Na [11]مولار

 تأثیر نوع نمک بر نقطه ابری شدن گلایکول 2-11-3

. دهدتأثیر نوع و غلظت چند نوع نمک در نقطه ابری شدن گلایکو  آزمایشی را نشان می 3-1شکل 

شود علاوه بر اینکه نوع نمک در ابری شدن گلایکو  تأثیرگذار است؛ با افزایش غلظت هر مشاهده می

 . یابدنمک، نقطه ابری شدن گلایکو  در محلو  کاهش می
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1. LiCI   2. NH4C1   3. NaC1 

4. KCI   5. CsC1  

 اتیلن پلیتأثیر غلظت و نوع نمک در نقطه دمای ابری شدن  3 -1 شکل

 [11] 11،111گلایکو  

 

 مصرفی گلایکول پلیانتخاب نوع  2-11

زیرا . باشدمناسب می گلایکو  پلیبا وزن مولکولی کم برای ساخت سیا  حفاری  ها گلایکو  پلی

همچنین . دنشودر آب حل می به راحتیو  هستندوزن مولکولی کم مایع  با ها گلایکو  پلی

ری از سازند تسنگین در منافذ بیش یها گلایکو  پلیدارای وزن مولکولی کم نسبت به  ها گلایکو  پلی

 [.25]کنند و مسدود شدن درصد بالای منافذ را در پی خواهد داشتنفوذ می
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 گلایکول پلیمزایای استفاده   2-12

است، موارد دیگری را نیز  مؤثرشیل ، پایداری و استحکام ورمه گلایکو  در جلوگیری از تعلاوه بر اینک

 .پردازیمتواند سبب شود که به بررسی چند مورد از آنها میمی

 جلوگیری از توپی شدن مته 2-12-1

. شد پوشاند، در نتیجه فولاد از آب حفظ خواهدمی 15گریزگلایکو  سطح فولاد را توسط یک فیلم آب

BHAاین پوشش از توپی شدن مته و 
کاری هرچه بهتر آنها را در بر خواهد کند و روانجلوگیری می 16

 [.23]داشت 

 کاهش گشتاور  2-12-2

چاه  17کند به طور مداوم با سطح بدون جداریگردشی که می به واسطههنگام حفاری، رشته حفاری 

افزایش  نیزعلاوه بر ساییده شدن، گشتاور  همچنینکند دارای جداری تماس سایشی پیدا میو سطح 

. شوددر بالای دمای ابری شدن، گلایکو  به صورت فیلمی جذب سطح جداری و سازند می. یابدمی

. فیلم ایجاد شده نقش روان کننده را بازی خواهد کرد و از سایش بیش از حد جلوگیری خواهد کرد

 [.23]لذا از اعما  گشتاور اوافی خواهد کاست 

 حفاری  های لولهکاهش چسبیدن  2-12-3

در حفاری سازندهای تراوا اگر فشار سیا  حفاری از فشار سازند بیشتر باشد بخش مایع سیا  به درون 

در اطراف . سازند نفوذ کرده و بخش جامد تحت عنوان کیک گلِ در دیواره چاه تشکیل خواهد شد

زمانی که . و فشار سیا  حفاری ایجاد خواهد شد کیک گلِ یک اختلاف فشار ناشی از فشار سازند

لذا . رشته حفاری در حا  چرخش است فیلمی از سیا  حفاری را به دور خود حفظ خواهد کرد

                                                           
25

 Hydrophobic 
26

 Bottom hole assembly 
27

 Casing 
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ولی هنگامی که حفاری متوقف شده است این اختلاف فشار . اختلاف فشار دور لوله از بین خواهد رفت

بنابراین سیا  . ددیواره چاه یا کیک گلِ خواهد شحفاری به  های لولهتأثیر کرده و موجب چسبیدن 

. ورت مهندسی طراحی شود تا کیک گلِ نازک و ناتراوایی در دیواره چاه تشکیل شودحفاری باید به ص

-منافذ سازند، می مسدودکنندهاستفاده از مواد . تا مشکل چسبیدن لوله به دیواره چاه بر طرف شود

تواند علاوه بر تشکیل وخامت نازک می ها گلایکو  پلی. تواند سبب تشکیل وخامت کم کیک گِل شود

کیک گِل سبب ایجاد یک سطح روان بین کیک گِل و سطح رشته حفاری شود در نتیجه احتما  

 [.23]چسبیدن لوله به دیواره چاه را به کمترین مقدار خود خواهد رساند 

 لهای حرکتی سیامدل 2-13

. شودو تنش برشی معرفی می نرخ برشیهای حرکتی مورد بررسی قرار گیرد پیش از اینکه مد 

در نظر گرفته  Hو فاصله  Aاگر سیا  را بین دو صفحه موازی با سطح مقطع  21-1مطابق شکل 

 γ  نرخ برشیکشیده شود  Vبا سرعت  Fشود سپس یکی از صفحات را ساکن و دیگری تحت نیروی 

 :بیان کرد 1-1و  2-1توان به صورت روابط را می τو تنش برشی 

 

 

 برشی و تنش برشی نرخنمایش  21 -1 شکل
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                                                                                                      (1-2)  

    
 

 
                                                                                                      (1-1)  

حرکتی مختلفی  های نمونهمهندسین حفاری برای محاسبه افت فشار اصطکاکی در طو  چاه از 

 .[12]رلا مد  نیوتنی، مد  بینگهام پلاستیک و مد  پاو: کنند که عبارتند ازاستفاده می

 مدل نیوتنی 2-13-1

در سیالات . شودبرشی تعریف می نرخدر این سیالات گرانروی سیا  به صورت نسبت تنش برشی به 

این مد  حرکتی سیا  در . شود، تنش برشی نیز اعما  مینرخ برشینیوتنی به محض اعما  

سیا  نیوتنی در نظر گرفت توان آب، گاز و نفت را می. دهدبرشی نسبتاً پایین رخ می های سرعت

[12.] 

   
 

 
                                                                                                        (1-9)  

 .تعریف کرد 4-1توان برای مد  نیوتنی رابطه بنابراین می

                                                                                                          (1-4)  

 

 مد  نیوتنی22 -1 شکل
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نیز  22-1باشد که در شکل و تنش برشی می نرخ برشینشان دهنده رابطه خطی بین  4-1رابطه 

 .جریان آرام داشته باشدنشان داده شده است و تنها زمانی صادق است که سیا  

 

 مدل بینگهام پلاستیک 2-13-2

این مد  حرکتی همانند مد  . باشدمد  بینگهام پلاستیک یک مد  استاندارد در صنعت حفاری می

که در  باشدباشد با این تفاوت سیا  برای اینکه جریان یابد نیاز به یک تنش برشی اولیه مینیوتنی می

با این . شودگفته می τ0به این تنش برشی اولیه نقطه واروی  ت؛نشان داده شده اس 21-1شکل 

در این مد ، ویسکوزیته . را برای مد  حرکتی بینگهام پلاستیک نوشت 5-1توان رابطه اوصاف می

 [.12]شود گفته می µpسیا  را ویسکوزیته پلاستیکی 

                                                                                                    (1-5 )  

 مدل پاورلا 2-13-3

در این مد  . رودمد  پاورلا برای تفسیر خصوصیات سیا  شبه پلاستیک، دایلتنت و نیوتنی بکار می

 [.12]باشد صادق می 6-1حرکتی رابطه 

                                                                                               (1-6           )  

در این مد  حرکتی برای . باشدمی 13شاخص سازگاری kو  18شاخص رفتار جریان n، 1-6در رابطه 

باشد و در می n<2و برای سیالات شبه پلاستیک  n=2، برای سیالات نیوتنی <n 2سیالات دایلتنت 

 . نشان داده شده است 29-1شکل 

                                                           
28

 Flow Behavior Index 
29

 Consistency Index 
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 سیا  بینگهام پلاستیک 21 -1 شکل
 

 

 مد  پاورلا29 -1 شکل

 مواد مصرفی در ساخت سیال حفاری گلایکولی پیشنهادی 2-14

در زیر موارد استفاده و کاربرد هر ماده . در فرمولاسیون سیا  پیشنهادی مواد مختلفی بکار برده شد

 [.11]توویح داده شده است 
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که امکان انحلا  مواد . باشددر ساخت سیا  حفاری پیشنهادی اولین ماده مورد استفاده آب می: آب

 . دهدمپ کردن و جریان را میکند همچنین به سیا  حفاری امکان پمختلف را فراهم می

 .شودبرای کنتر  سختی آب از سودا اش استفاده می: (Na2CO3) سودا اش

یک پارامتر مهم  pH. گیردسیا  مورد استفاده قرار می pHاین ماده برای کنتر  : (NaOH) کاستیک

 .باشد و باید در یک حد مشخصی نگه داشته شوددر هیدراته شدن پلیمرها می

XC (Xanthomonas Campestris) بعنوان یک  آید وپلیمر از فعالیت باکتریایی بدست میاین : پلیمر

 .گیردمی ماده ویسکوز کننده مورد استفاده قرار

(Partially Hydrolyzed Polyacrylamide) PHPA :این . یک پلیمر سنتزی با زنجیره طولانی است

از هیدراته شدن و  چسبدبه سطح رس می PHPAوقتی . پلیمر خاصیت بازدارندگی تورم شیل را دارد

 .کندپراکندگی رس جلوگیری می

(Polyanionic Cellulose-Low Viscose) PAC-LV : که برای کنتر   است شده اصلاحپلیمر طبیعی

 .رودکار میبه افت صافاب 

PAC-R : رودکار میبه  برای کنتر  گرانرویکه  است شده اصلاحپلیمر طبیعی. 

جایی یونی شود و از طرق جابهیک ماده بازدارنده تورم خیلی خوب محسوب می: (KCl) پتاسیم کلرید

 .سبب پایداری شیل خواهد شد

همچنین در کاهش توپی . گیردقرار میبعنوان یک ماده بازدارنده تورم شیل مورد استفاده : گلایکو 

 باشد مؤثرتواند شدن مته و گشتاور رشته حفاری می
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 تجهیزات مورد استفاده در آزمایشگاه 2-14

 31ترازوی گِل 2-14-1

آوردن وزن مخصوص یا چگالی سیا  حفاری پایه روغنی و پایه آبی مورد  به دستاین وسیله جهت 

کردن ترازوی گلِ  کالیبرمعمولاً جهت . نشان داده شده است 24-1که در شکل  گیرداستفاده قرار می

نکته قابل توجه هنگام استفاده از . باشدمی ppg 99/8شود که دانسیته آن از آب شیرین استفاده می

های گاز که در فضای سیا  پراکنده شده است  باید با اعما  ورباتی به این وسیله این است که حباب

 .وسیله خارج گردد تا ایجاد خطا نکند بدنه

 

 ترازوی گل24ِ -1 شکل

 

 35SAمدل  31سنج دوارگرانروی 2-14-2

. گیرددقیق خصوصیات و پارامترهای حرکتی سیا  حفاری، مورد استفاده قرار می گیری اندازهجهت 

است که با ترکیب آنها با یکدیگر  و یک موتور برق دو سرعت سرعتدستگاه دارای یک گیربکس سه 

توان از طریق آن خصوصیات و پارامترهای حرکتی که می است پذیر امکانشش سرعت برای دستگاه 

 [.19] دهدسنج دوار را نشان میای از گرانروینمونه 25-1شکل . سیا  حفاری را ارزیابی کرد

                                                           
30

 Mud balance 
31

 Viscometer 
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 سنج دوارگرانروی 25 -1 شکل

 سنج دوارتوسط گرانروی گیری اندازهپارامترهای قابل  2-14-3

 [. 19]توان خواص رئولوژی سیالات مختلف را بررسی کرد می های سیا  مد نظربا توجه به مد 

 32گرانروی ظاهری 2-14-3-1

سنج دوار از طریق گرانروی 7-1اگر سیا  حفاری سیا  نیوتنی فرض شود گرانروی سیا  توسط رابطه 

 .محاسبه خواهد شد

µ
 
       

  

 
                                                                                                  (1-7)  

aµ : گرانروی ظاهری (cp) 

N  :سنج دوار به سیا  حفاری توسط گرانروی شده اعما ای سرعت زاویه(rpm) 

NƟ : ای سنج دوار در سرعت زاویهعدد خوانده شده از عقربه گرانرویN 

 33ویسکوزیته پلاستیکی و نقطه واروی 2-14-3-2

 .شودمی گیری اندازه 8-1سیا  بینگهام پلاستیک از رابطه  گرانروی پلاستیکی مد 

                                                           
32

 Apparent Viscosity 
33

 Yield Point 
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        –                                                                                                  (1-8)  

PV  : ویسکوزیته پلاستیکی(cp) 

Ɵ600  :ای سنج دوار در سرعت زاویهعدد خوانده شده از روی عقربه گرانرویrpm 611 

Ɵ300  :ای سنج دوار در سرعت زاویهعدد خوانده شده از روی عقربه گرانرویrpm 911 

 دهنده تشکیلاجزای نیروهای الکتروشیمیایی یا نیروی جاذبه موجود  گیری اندازهبرای نقطه واروی 

محاسبه  3-1سنج دوار به صورت رابطه نقطه واروی از طریق گرانروی. باشد میسکون  در حالت سیا 

  .خواهد شد

          –                                                                                                  (1-3)  

 محاسبه شاخص رفتار جریان و شاخص سازگاری 2-14-3-3

 به وسیله (K)و شاخص سازگاری ( n)های مد  جریانی سیا  پاورلا، شاخص رفتار جریان ثابت

 [.14]شود محاسبه می 22-1و  21-1ویسکومتر از طریق روابطه 

             
    

    
                                                                                      (1-21)  

      
    

      
                                                                                                (1-22)  

 34ژلاتینیقدرت  2-14-3-4

اجزای نیروهای الکتروشیمیایی یا نیروی جاذبه موجود  گیری اندازهبرای همانند نقطه واروی، پارامتری 

. گیردحفاری است با این تفاوت که در حالت دینامیک مورد بررسی قرار می سیا  دهنده تشکیل

، دستگاه را خاموش کنداعما  می rpm 911سنج دوار به سیا  حفاری سرعت هنگامی که گرانروی

                                                           
34

 Gel Strength 
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و حداکثر انحراف عقربه  کنندروشن می rpm 9ای سرعت زاویه دستگاه را با ثانیه 21و بعد از  کرده

حا  اگر حداکثر . شودثانیه گفته می 21شود که به آن ژ  سنج دوار در این حالت خوانده میگرانروی

 .شودقه گفته میدقی 21دقیقه خوانده شود به آن ژ   21انحراف عقربه بعد از 

 704ESمدل  35کوره چرخشی 2-14-4

از طریق چرخش و گرما دادن به سیا  امکان  نشان داده شده است، 26-1که در شکل  این وسیله

توان موارد زیر را ارزیابی کرد از طریق این وسیله می. کندسازی سیا  گردشی چاه را فراهم میشبیه

[15:] 

  مانند . باشدکه عملکرد آنها بر مبنای تغییر واکنش میبررسی و ارزیابی سیالات حفاری

 سیالات حفاری پایه آبی گلایکولی

  سیا  حفاری دهنده تشکیلبررسی پایداری مواد. 

 مانند سیالات حفاری امولسیون نفتی. بررسی پایداری سیالات حفاری 

 

 

 کوره چرخشی 26 -1شکل 
 

ای قرار داده شود تا اولاً امکان چرخش توسط کوره حفاری، سیا  باید در محفظهارزیابی سیا  برای 

                                                           
35

 Roller Oven 
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اعما  دما را بر طرف سازد همچنین به دلیل اعما   های محدودیتچرخشی به سیا  داده شود و ثانیاً 

-میاستفاده  Aging Cellبرای این منظور از . دماهای بالا امکان رعایت موارد ایمنی را نیز فراهم نماید

 [.16]نشان داده شده است  27-1که در شکل  شود

  

  27Aging Cell -1 شکل
 

 خطی دینامیکی تورم سنجدستگاه  2-14-5

رسی و  هایکانیامکان بررسی واکنش بین  نشان داده شده است، 28-1که در شکل  این دستگاه

مشاهده  این دستگاه امکان .کنددر شرایطی که سیا  در حا  حرکت است را فراهم می سیالات

مانند توپی  و مارلی خصوصیات تورمی و آمادگی برای مشکلات موجود در حفاری سازندهای شیلی

های از ویژگی. کندحفاری و دیگر مشکلات را با قابلیت بالا فراهم می های لولهشدن مته، گیر کردن 

نمونه به طور همزمان پرداخت که  هشتتوان به قابلیت بررسی خصوصیات تورمی این دستگاه می

 [. 17]شود تغییرات ایجاد شده نسبت به زمان گزارش می
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 دینامیکی خطی تورم سنج 28 -1 شکل

 

 طریقه کار با دستگاه 2-14-5-1

 Mainدر  11-1را مونتاژ کرده سپس مطابق شکل  Cup Assembliesابتدا  23-1مطابق شکل 

Assemblies شودقرار داده می. 

 

 Cup Assemblies 23 -1 شکل
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  11Main Assemblies -1 شکل

 

 نمایشگرمربوط به دستگاه را از طریق  افزار نرمهای مختلف دستگاه بسته شد، اینکه قسمت پس از

باز  12-1ای مطابق شکل و پنجره. شودانتخاب می Zero/Start/Stopاندازی کرده و گزینه دستگاه راه

شود، سپس زده می Applyگزینه صفر هر محفظه را انتخاب و گزینه  بازشدهاز پنجره . خواهد شد

Cup  در 11-1را از دستگاه جدا کرده و قرص آماده شده را  همانند شکلCup   دستگاه قرار داده و

 .شودمجدداً در جای قبلی قرار داده می
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 Zero/Start/Stopپنجره  12 -1 شکل

 

 

 Cupشیوه گذاشتن قرص در  11 -1شکل
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را  Zero/Start/Stopاز پنجره  مربوط به هر محفظه را Startپس از تزریق سیا  به هر محفظه گزینه 

 [.17]دستگاه شروع به ثبت تغییرات تورم نسبت به زمان خواهد کرد  کنیم با این عملمیانتخاب 

Main Assemblies دهند اعما  دما به نمونه و علاوه بر اینکه تغییرات تورم را انتقا  می

ها موجب چرخش اعما  خاصیت مغناطیسی به محفظه. دارند عهده بررا نیز خاصیت مغناطیسی 

Magnetic Stir Bar سازی خاصیت دینامیکی سیا  حفاری ها شده و موجب شبیهموجود در محفظه

 [.17]شود ها ثبت میتغییرات دما از طریق ترمومتر در محفظه. خواهد شد

 36تراکم کننده 2-14-6

شیلی  های قرصنیاز به تهیه  تورم سنجشیلی توسط دستگاه  های نمونهجهت مطالعه خواص تورمی 

-1که در شکل  همان طور. باشدمی پذیر امکانتراکم کننده از طریق شیلی  های قرصتهیه . باشدمی

 [.17]کند این وسیله امکان ساخت همزمان دو قرص را فراهم می نشان داده شده است 19

 

 تراکم کننده 19 -1 شکل
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 Compactor 
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دستگاه ریخته  گرم نمونه آسیاب شده و پودر شده را در محفظه 21، شیلی برای ساخت هر قرص

قرص سفت و محکمی شود در نهایت قرار داده می psi 6111دقیقه تحت فشار  91سپس به مدت 

 .حاصل خواهد شد 14-1 مطابق شکل

 

 

 آزمایشگاهی های قرص 14 -1 شکل

 37افت صافاب گیری اندازهدستگاه  2-14-7

بخش مایع سیا  حفاری به داخل سازند و ارزیابی خصوصیات کیک گلِ  روی هرز گیری اندازهبرای 

 .شوددر دیواره چاه آزمایش افت صافاب انجام می شده تشکیل

 LPLT 300مدل  APIافت صافاب  گیری اندازهدستگاه  2-14-7-1

باشد که های مختلفی میباشد که هر محفظه دارای قسمتهای متعددی میاین دستگاه دارای محفظه

ها بسته شد محفظههای مختلف پس از اینکه قسمت. نشان داده شده است 15-1در شکل  ترتیب به

 [.18]شود شود و آزمایش افت صافاب انجام میسیا  حفاری در محفظه مربوطه ریخته می
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 Mud Filtration Loss 
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 APIافت صافاب  گیری اندازهدستگاه  15 -1شکل 
 

دقیقه  91به مدت  psi 211افت صافاب از طریق این دستگاه سیا  تحت فشار  گیری اندازهدر آزمایش 

 [.18]شود می گیری اندازه شده خارجشود و حجم مایع قرار داده می

 175CTمدل  98افت صافاب فشار بالا و دما بالا گیری اندازهدستگاه  2-14-7-2

افت صافاب در دما و فشار بالا نشان داده شده است  16-1که در شکل از طریق این دستگاه 

باشد که بر روی آن قسمت تحتانی محفظه دستگاه دارای سوراخ کوچکی می. شودمی گیری اندازه

پس از اینکه سیا  داخل محفظه ریخته شد کلاهک بالایی محفظه . گیردکاغذ صافی قرار می

به  شده اعما فشار . و قسمت اعما  کننده فشار در قسمت فوقانی دستگاه بسته خواهد شد شده بسته

را  psi 2111شود که قابلیت اعما  فشار تا کوچک تأمین می N2و  CO2های کپسو دستگاه از طریق 

 [.13]کند می پذیر امکان
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 High Pressure, High Temperature 
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 و دما بالا بالا فشارافت صافاب  گیری اندازهدستگاه  16 -1 شکل

 

2-14-8 pH  متر 

 .شودمی گیری اندازهاز طریق این دستگاه خاصیت اسیدی و بازی بودن سیا  حفاری 

 

 متر  17pH -1 شکل
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 9B29Xمدل  39مخلوط کن چندتایی 2-14-9

برای مخلوط . باشداکثر سیالات حفاری مورد استفاده در میادین نفت و گاز سیالات پایه مایع می

در سیالات پایه  ها رسها و حل، انواع نمک غیرقابلها، مواد جامد و وزن افزای کردن پلیمرها یا رزین

برای . کندشود که امکان ساخت سیا  همگن و یکنواختی را فراهم میمایع از مخلوط کن استفاده می

جهت تهیه سیالات . شودهای مختلفی استفاده میکنتهیه سیالات در آزمایشگاه از مخلوط

مخلوط کن چندتایی دارای پنج پره و . کن چندتایی استفاده شداز مخلوطاین تحقیق  درآزمایشگاهی 

 [. 91]کند امکان ساخت پنج سیا  حفاری را به طور همزمان فراهم می که باشد میپنج لیوان گِل 

 

 

 مخلوط کن چند تایی 18 -1 شکل
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 Multi Mixer 
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 ترازوی دیجیتال 2-14-11

با دقت بالایی وزن کرد از ترازوی دیجیتا   های سیا  حفاری رابرای اینکه بتوان در آزمایشگاه افزایه

باشند و مانند کاستیک دارای حساسیت بالایی می از موادبا توجه به اینکه بعضی . شوداستفاده می

و از د شوها باید دقت گیریشود لذا در اندازهافزودن مقداری کم یا زیاد از آن موجب ایجاد خطا می

  .ترازوی دیجیتا  استفاده شود

 

 ترازوی دیجیتا  13 -1 شکل

 

 خلاصه فصل دوم

های رسی صورت گرفت، مکانیسم عملکرد گلایکو  ای که بر روی ساختار کانیدر این فصل با مطالعه

مشاهده شد مکانیسم اصلی گلایکو  در . شیلی مورد بررسی قرار گرفت های نمونهدر کاهش تورم 

همچنین خاصیت ابری شدن علاوه بر . بازدارندگی تورم با ابری شدن گلایکو  در سیا  همراه است

خواهد  به همراهکاری رشته حفاری و مته را نیز  کاهش تورم از توپی شدن مته جلوگیری کرده و روان

وامل تأثیرگذار مختلف در تغییر نقطه دمایی ابری شدن گلایکو  نیز مورد در این فصل ع. داشت

مشاهده شد نوع نمک، خاصیت اسیدی یا قلیایی بودن سیا  و غلظت گلایکو  . بررسی قرار گرفت

 .تواند بر ابری شدن گلایکو  تأثیرگذار باشدمی
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 فصل سوم

 (های تحقیقداده)
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 مطالعهمعرفی میدان مورد  3-1

 مشخصات میدان مورد مطالعه 3-1-1

توسط  2978باشد که در سا   جهان می نیافته توسعهمیدان عظیم آزادگان یکی از میادین بزرگ 

میدان نفتی آزادگان به دو قسمت آزادگان شمالی و جنوبی . شرکت ملی نفت ایران کشف گردید

باشد که در تالاب می کیلومترمربع 461آزادگان شمالی دارای مساحتی در حدود . شودتقسیم می

میلیارد بشکه تخمین زده شده است که  91حجم نفت درجای این میدان . هورالهویزه واقع شده است

 92]باشد درصد آن از طریق انرژی طبیعی مخزن قابل برداشت می 6، شده  زدهاز نفت درجای تخمین 

 [.91و 

و نفتیران  Inpexدر ابتدا، طرح توسعه میدان به کنسرسیومی متشکل از شرکت نفت ژاپنی 

( بازار کالا غیرعادیدستمزد و شرایط  افزایشبهانه شرکت جهت )سپرده شد ولی به دلیل مشکلاتی 

صلب گردید و به شرکت نفت  Inpexای از وظایف شرکت با نظر شرکت ملی نفت ایران بخش گسترده

شرکت نیکو چندین مرحله تقاوای افزایش هزینه سرمایه داشت که مورد تأیید . واگذار گردیدنیکو 

هزار بشکه به شرکت  11در نهایت طرح توسعه میدان با قابلیت برداشت . شرکت ملی نفت واقع نشد

 6هزار بشکه در عرض  11تولید روزانه  باهدفطرح توسعه میدان . خیز جنوب واگذار شدمناطق نفت

جهت توسعه میدان آزادگان توسط مناطق [. 92]خیز جنوب محقق شد اه توسط شرکت مناطق نفتم

هدف از این تحقیق بررسی . خیز جنوب در سازندهای شیلی از سیا  پایه روغنی استفاده شدنفت

 .باشدشیلی میدان می های نمونهعملکرد سیا  پایه روغنی و گلایکولی در جلوگیری از تورم 

 موقعیت جغرافیای میدان آزادگان 3-1-2

میدان عظیم آزادگان در ناحیه دزفو  شمالی، در مجاورت و به موازات خط مرزی  2-9مطابق شکل 

کیلومتری غرب اهواز واقع  81کیلومتری جنوب غرب میدان نفتی جفیر و  91ایران و عراق در فاصله 
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آزادگان فاقد هرگونه  طاقدیس. باشدیم کیلومترمربع 741این میدان دارای وسعتی حدود . شده است

دارخوین دارای روند مشابهی  طاقدیسباشد و با جنوبی می -باشد و امتداد آن شمالیرخنمون می

که  اند قرارگرفتهبر روی هم  شناسی زمینآزادگان کلیه سازندها با توالی معمو   طاقدیسدر . باشدمی

 [.99]باشد بدون گسل و گسستگی می

 

 

 [99و  91]موقعیت جغرافیایی میدان نفتی آزادگان 2 -9 شکل
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 میدان نفتی آزادگان دهنده تشکیلسازندهای  3-1-3

سازندهای میدان نفتی آزادگان به ترتیب از سطح زمین تا عمق با ذکر وخامت و ترکیب هر لایه 

 .توویح داده شده است

آهکی، چرت،  سنگ ماسهباشد که جنس آن متر می2931تا 2141وخامت این سازند دارای : آقاجاری

 .ژیپس و مار  به صورت رگه مانند وجود دارد

جنس این سازند لایمستون، انیدریت و . باشدمتر می 581تا  411این سازند دارای وخامت : گچساران

 .باشدنمک می

به دو قسمت آسماری بالایی و پایینی باشد و متر می 941تا 911این سازند دارای وخامت : آسماری

چند لایه آرژیلیسس تشکیل  به همراه سنگ ماسهآسماری بالایی بیشتر از . شودتقسیم می

ای تشکیل های ماسهلایه به همراهآسماری پایینی از آهک و اندکی لایمستون . شده است

د ولی در میدان شواین سازند در اکثر میادین ایران سازند تولیدی محسوب می. شده است

 .شودآزادگان سازند تولیدی محسوب نمی

 .باشد که از آرژیلیسس لایمستون و مار  تشکیل شده استمتر می 461تا  231دارای وخامت : پابده

. باشدمتر می 991تا  121شود قسمت او  دارای وخامت این سازند به دو قسمت تقسیم می: گورپی

قسمت دوم . باشدیلیسس و میکریتیک لایمستون میجنس این قسمت از سازند اندکی آرژ

 .باشدباشد و از جنس لایمستون شیلی میمتری می 61تا  41دارای وخامت 

باشد و از جنس میکریتیک لایمستون، اغلب آرژیلیسس، متر می 221تا  71وخامت این سازند : ایلام

 .باشدبندرت پیریت و لایمستون می

 .باشدباشد و از جنس شیل پیریتی میمتر می 7ت تقریبی مد دارای وخااین سازن: لافان
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باشد و از جنس لایمستون و لایمستون دولیمیتی متر می 671تا  621وخامت این سازند : سروک

 .باشدمی

باشد متر می 111تا  111شود قسمت او  دارای وخامت این سازند به دو قسمت تقسیم می: کژدمی

 65تا  95قسمت دوم دارای وخامت . میکریتیکی تشکیل شده استو از مار  و لایمستون 

 .باشدباشد و از جنس ماسه آرژیلیسس میمتر می

باشد متر می 971تا  181شود قسمت او  دارای وخامت این سازند به سه قسمت تقسیم می: گدوان

تا  22قسمت میانی دارای وخامت . باشدو از جنس آهک تمیز، مار  و آهک آرژیلیسس می

متر  71تا  55قسمت سوم دارای وخامت . باشدباشد و از جنس آهک تمیز میمتر می 26

 .های ماسه تمیز تشکیل شده استشیل و رگه به همراهباشد و از ماسه آرژیلیسس می

باشد و از جنس میکریتیک لایمستون، اغلب متر می 5/165این سازند دارای وخامت متوسط : فهلیان

 .ها از پیریت تشکیل شده استمار  و در بعضی قسمتآرژیلیسس، 

باشد و از جنس آهک و شیل متر می 5/185وخامت این سازند به طور متوسط دارای وخامت : گرو

 .کربناتی تشکیل شده است

 سازندهای نفتی میدان آزادگان 3-1-4

 برداری این میدانبهره قابل سازندهای» فهلیان « و« گدوان»، »کژدمی «،»سروک «یلایه چهار

برداری این میدان نیز قابل بهره« ایلام»های اکتشافی، سازند همچنین با ادامه حفاری. اندشده شناخته

 [.92]باشد نمونه شبیه سازی شده سازندهای نفتی میدان آزادگان می 1-9شکل . شناخته شده است
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 [92] آزادگان میدان نفتی مخزنی ایلایه مد  1 -9 شکل

 

مربوط به سازندهای گدوان و بخش  6و  5، 4 های چاهای که بر روی سیا  مخزنی حاصل از با مطالعه

نفتنی تعیین -زیرین کژدمی انجام شد، نوع سیا  مخزنی مربوط به این سازندها پارافینی و پارافینی

 [.99]شد 

 مطالعات آزمایشگاهیسازندهای مورد مطالعه و تهیه نمونه جهت  3-2

مجاور میدان  های چاههای روزانه ی منطقه و گزارششناسی، پتروفیزیکاطلاعات زمینبا مطالعه 

مربوط به  های نمونهسپس . های فعا  تعیین شدساز و حاوی شیلآزادگان سازندهای مشکل

 .سازندهای فهلیان و گدوان جهت مطالعه و بررسی این تحقیق انتخاب شد

. باشدفتح می 94آزادگان شمالی و دکل حفاری  18مربوط به چاه  شده تهیه های نمونه

. متری واقع شده است 4111آزادگان شمالی در عمق متوسط  18سازندهای فهلیان و گدوان در چاه 
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های حفاری استفاده شد که در شکل میدانی جهت مطالعه آزمایشگاهی از خرده های نمونهبرای تهیه 

باشد که همزمان با عملیات های حفاری به این شکل مینحوه تهیه خرده. ان داده شده استنش 9-9

مته، توسط سیا  حفاری به سطح زمین حمل  به وسیلههای حفاری کنده شده از سازند حفاری، خرده

شده سپس  آوری جمعهای حفاری از روی الک لرزان شود؛ خردهشده و بر روی الک لرزان ریخته می

 .ط آب نمک شستشو داده شد و خشک گردید و برای مطالعات آزمایشگاهی آماده شدتوس

 

 

 سازند فهلیان های نمونه

 

 سازند گدوان های نمونه

 میدانی های نمونه 9 -9شکل 

 خلاصه فصل سوم

همچنین . میدان آزادگان توویح داده شد دهنده تشکیلدر این فصل موقعیت جغرافیای و سازندهای 

نوویح داده شد که بر اساس مطالعات اکتشافی صورت گرفته، سازندهای ایلام، سروک، کژدمی، 

سازندهای فهلیان و گدوان برای مطالعه . فهلیان و گدوان سازندهای تولیدی میدان آزادگان هستند

های سطحی حاصل از حفاری شرح داده شد که از خرده. آزمایشگاهی این تحقیق انتخاب شدند

 .گیری صورت گرفته استسازندهای مذکور برای مطالعه آزمایشگاهی نمونه
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 فصل چهارم

 (مراحل و نتایج کارهای آزمایشگاهی)
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 تعیین نقطه ابری شدن 4-1

گلایکو  با نقطه دمای ابری شدن متفاوت استفاده مخلوط چند پلی برای انجام کارهای آزمایشگاهی از

 گرم 95لیتر آب را با میلی 951جهت تعیین نقطه ابری شدن گلایکو  موجود در آزمایشگاه ابتدا . شد

گلایکو  مخلوط کرده سپس در یک بشر ریخته و بر روی هیتر قرار  میلی لیتر 5/27پتاسیم کلرید و 

دار در نقطه ابری شدن استفاده شد که توسط پایه گیره گیری اندازهجی نیز جهت از دماسن. داده شد

 .گرفتفضای محلو  ثابت قرار می

محلو  شروع به ابری شدن  سلسیوسدرجه  93پس از اینکه به محلو  دما داده شد در دمای 

یکنواختی به اوج خود رسید و محلو  کدر  2-4مطابق شکل  سلسیوسدرجه  45کرد و در دمای 

 .حاصل شد

 

 

 بعد از ابری شدن

 

 نقبل از ابری شد

 ووعیت گلایکو  قبل و بعد از دمای ابری شدن در محلو 2 -4 شکل
 

 مبنا های آزمایشانجام  4-2

. انجام شد مبناپیش از اینکه سیا  حفاری پایه آبی گلایکولی طراحی و ساخته شود چند آزمایش 

تورمی و تأثیر  های نمونهها بررسی صحت عملکرد گلایکو  در کاهش تورم هدف از  انجام این آزمایش
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همچنین . باشدشیلی می های نمونهنوع و غلظت نمک مصرفی در حضور گلایکو  جهت کاهش تورم 

 . شیلی نیز مورد بررسی قرار گرفت های نمونهتأثیر دما در تورم 

 بررسی تأثیر گلایکول در تورم شیل 4-2-1

 95لیتر آب، میلی 951سیا  او  با فرمولاسیون. برای بررسی این موووع دو نمونه سیا  تهیه شد

 951سیا  دوم با فرمولاسیون لیتر گلایکو  تهیه شد همچنین میلی 5/27 پتاسیم کلرید و  گرم

بنتونایتی توسط این  های قرصسپس میزان تورم . پتاسیم کلرید تهیه شد گرم 95لیتر آب و میلی

 .مورد مطالعه قرار گرفت سلسیوسدرجه  55سیالات در دمای 

 شده تعبیههای مجزای در سلو  تهیه شد سپستوسط تراکم کننده  زمایشگاهیآ های قرصابتدا 

با این . ها تزریق شدندقرا داده شد سپس سیالات به صورت جداگانه به سلو  تورم سنجدر دستگاه 

نتایج . شوندا سیا  متورم میدر تماس با سیا  مربوطه بوده و متناسب ب شده ساخته های قرصعمل 

های مختلف گزارش در زمان تورم سنج، نسبت به زمان توسط دستگاه تورم به صورت درصد آزمایش

به صورت شکل « اکسل-آفیسمیکروسافت »افزار آمده از طریق نرم به دستشد و در نهایت اطلاعات 

 .گزارش شد 4-1

 

 بررسی تأثیر گلایکو  در تورم شیل 1 -4 شکل
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سیالی که حاوی . شود در دو نمونه قرص شیلی مشابه، نتایج متفاوتی حاصل شده استمشاهده می

با توجه به اینکه دما . دهدباشد پس از رسیدن به دمای ابری شدن تورم کمتری نشان میگلایکو  می

دما به نقطه ابری شدن گلایکو  رسید، تورم نمونه  که مادامیشود توسط دستگاه تدریجی اعما  می

پایین گلایکو  لذا کاهش تورم از دمای ابری شدن به دلیل غلظت  تردر دمای پایین. یابدکاهش می

 . شودچشمگیری مشاهده نمی

 بررسی تأثیر نوع نمک در حضور گلایکول بر روی تورم شیل 4-2-2

لیتر آب، میلی 951سیا  او  با فرمولاسیون. تهیه شد مبنابرای بررسی این موووع دو نمونه سیا  

 951نین سیا  دوم با فرمولاسیون لیتر گلایکو  تهیه شد همچمیلی 5/27گرم پتاسیم کلرید و  95

 های قرصسپس میزان تورم . لیتر گلایکو  تهیه شدمیلی 5/27گرم سدیم کلرید و  95لیتر آب، میلی

نتایج حاصل به . مورد مطالعه قرار گرفت سلسیوسدرجه  55بنتونایتی توسط این سیالات در دمای 

افزار نرماز طریق . صورت تغییرات تورم نسبت به زمان توسط دستگاه تورم سنج گزارش شد

نشان  9-4زمان که در شکل  –اطلاعات حاصل به شکل نمودار تورم « اکسل -میکروسافت آفیس »

 .داده شده است رسم شد

 

 بررسی تأثیر نوع نمک در حضور گلایکو  بر روی تورم شیل 9 -4 شکل
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شود با وجود اینکه تورم نمونه بنتونایتی در سیا  حاوی پتاسیم کلرید نسبت به زمان مشاهده می

شیب بیشتری  ثابت شده است ولی تورم نمونه بنتونایتی در سیا  حاوی سدیم کلرید نسبت به زمان با

پوشی زیرا پتاسیم شعاع آب .باشدعملکرد بهتر پتاسیم کلرید مییابد که حاکی از افزایش می

نسبت به سدیم دارد همچنین با جایگزینی پتاسیم در ساختار رس کانی رسی تبدیل به  تری کوچک

از طرف دیگر با توجه به . کندپذیری کمتری پیدا میشود که تورمساختاری با خصوصیات ایلیت می

جایگزینی  قابلیت باشد و پتاسیم نسبت به آنهاتک ظرفیتی می های یونبه  ها مربوطاینکه بیشتر تورم

بالایی دارد لذا پتاسیم کاتیون مورد استفاده بهتری برای سیا  حفاری پایه آبی گلایکولی و حفاری 

های سیا  حفاری در ساختار بنتونایت ونکاتیهدف از این آزمایش نمایش جایگزینی . باشدها میشیل

است لذا در سیا  حاوی سدیم کلرید بدلیل  و کاهش تورم صورت گرفته (موریلونیتونتسدیم م)

 بدلیل تفاوت کاتیونیِکلرید مشابهت کاتیونی جایگزینی رخ نخواهد داد ولی در سیا  حاوی پتاسیم

 .خواهد داد و پایداری صورت خواهد گرفت ونی رخکاتیجایگزینی  ،یبنتونایت نمونه سیا  آزمایشی و

 .باشدمی ی نمک مصرفیهانتایج حاصل مستقل از اندازه مو توان گفت که پس می

 نمک در حضور گلایکول بر روی تورم شیل غلظت تأثیربررسی  4-2-3

پس از اینکه از طریق آزمایش نوع نمک، برتری پتاسیم کلرید نسبت به سدیم کلرید در جلوگیری از 

غلظت پتاسیم کلرید بر تورم نمونه بنتونایتی مورد آزمایش قرار  تأثیر. تورم نمونه بنتونایتی اثبات شد

لیتر آب، میلی 951سیا  او  با فرمولاسیون. برای بررسی این موووع دو نمونه سیا  تهیه شد. گرفت

لیتر میلی 951سیا  دوم با فرمولاسیون . لیتر گلایکو  تهیه شدمیلی 5/27گرم پتاسیم کلرید و  95

 های قرصسپس میزان تورم . لیتر گلایکو  تهیه شدمیلی 5/27یم کلرید و گرم پتاس 27آب، 

نتایج حاصل به . مورد مطالعه قرار گرفت سلسیوسدرجه  55بنتونایتی توسط این سیالات در دمای 

 .نمایش داده شده است 4-4صورت تغییرات تورم نسبت به زمان گزارش شد و در شکل 
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 نمک در حضور گلایکو  بر روی تورم شیل تأثیر غلظتبررسی  4 -4 شکل
 

تورم نسبت به زمان با شیب  باشدپایین می کلریددر سیالی که غلظت پتاسیم  شودمشاهده می

تباد  کاتیونی  به دلیلمورد استفاده  کلریدهای پایین پتاسیم در غلظت .یابدبیشتری افزایش می

سدیم مونت )لذا یون سدیم بیشتری در ساختار بنتونایت  ،پایین بین نمونه بنتونایتی و سیا 

 .و آب بیشتری جذب خواهد شد؛ بنابراین تورم افزایش پیدا کرده است مانده باقی( موریلونیت

 بررسی تأثیر دما در تورم شیل 4-2-4

 گرم 95لیتر آب و میلی 951شیلی دو سیا  با فرمولاسیون  های نمونهجهت بررسی تأثیر دما در تورم 

با این تفاوت که . بنتونایتی آزمایش شد های نمونهتهیه شد و در دو محفظه جدا بر روی  کلریدپتاسیم

نتایج . قرار گرفت سلسیوسدرجه  55ها تحت دمای آزمایشگاه و دیگری تحت دمای یکی از محفظه

 .نشان داده شده است  5-4 حاصل از این آزمایش در شکل
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 بنتونایتی های نمونهتأثر دما در تورم  5 -4 شکل
 

. ها را افزایش خواهد دادافزایش دما پیوند بین لایه واحدها را سست کرده در نتیجه تورم نمونه

 .دما نسبت داد به دلیلتوان به انبساط نمونه همچنین بخش دیگر تورم را می

 طراحی سیال حفاری گلایکولی 4-3

سیا  پیشنهادی  نتایج مربوط به آنها حاصل شد انجام شد و مبناسیالات  های آزمایشپس از اینکه 

سیا  پیشنهادی پس از چندین بار طراحی و آزمایش  .شیلی طراحی شد های نمونهبرای کمترین تورم 

جایی ترتیب افزودن مواد، بنتونایتی و مقدارهای مختلف مواد و جابه های نمونهمکرر سیالات بر روی 

( لیترمیلی 951)فرمولاسیون سیا  پیشنهادی برای تهیه یک بشکه آزمایشگاهی . پیشنهاد شده است

 .باشدمی 2-4به صورت جدو  
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 فرمولاسیون سیا  پیشنهادی 2 -4 جدو 

ترتیب افزودن 

 مواد
 شده افزودهمقدار ماده  مواد

 زمان اختلاط

 (دقیقه)

 - ml 991 آب 2

 g 5/1 5 سودا اش 1

 PHPA g 1 11 پلیمر 9

 g 12 21 پتاسیم کلرید 4

 XC g 5/1 11پلیمر  5

 Pac-LV g 9 11پلیمر سنتزی  6

 Pac-R g 2 21پلیمر سنتزی  7

 g 1/1 5 کاستیک 8

 ml 5/27 21 گلایکو  3

 

لذا پیش از اینکه . باشدمیدانی کار بسیار مشکل و نیازمند صرف هزینه و زمان می های نمونهتهیه 

بر روی  شده طراحیاصلی آزمایش شود، ابتدا عملکرد سیا   های نمونهبر روی  شده طراحیسیا  

میدانی جلوگیری شود سپس سیا   های نمونه دورریزیو  اسرافتا از . بنتونایتی بررسی شد های قرص

جهت ارزیابی سیا  پیشنهادی، سیا  . میدانی مورد آزمایش قرار گرفت های نمونهبر روی  شده طراحی

-4جدو   پتاسیم کلرید و سیا  پایه روغنی با فرمولاسیون گرم 95لیتر آب و میلی 951شاهد حاوی 

باشد تا عملکرد سیا  تورم می ترین بیش سیا  شاهد نشان دادن کارگیری بههدف از . طراحی شد 1

یک  کلریددر تهیه سیا  شاهد از پتاسیم کلرید استفاده شد که پتاسیم . پیشنهادی بررسی شود

شود همچنین در آزمایش مربوط به تأثیر نوع نمک مشاهده شد که تورم بازدارنده محسوب می

با این اوصاف هدف از . افته استتا حد زیادی کاهش ی کلریدبنتونایت در سیا  حاوی پتاسیم 

باشد تا نمونه بنتونایتی از لحاظ تورم سریع جویی در زمان میپتاسیم کلرید فقط صرفه کارگیری به

 . پایدار شود
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 فرمولاسیون سیا  پایه روغنی 1 -4 جدو 

 شده افزودهمقدار ماده  مواد ترتیب افزودن مواد
 زمان اختلاط

 (دقیقه)

 - ml 5/287 گازوئیل 2

1 Primary Emulsifier ml 5/21 21 

 ml 21 21 آهک 9

4 F.L.C g 29 25 

5 
Calcium Chloride 

Brine(83.5 pcf) 
ml 241 25 

6 
Secondary 

Emulsifier 
ml 5/9 25 

7 Viscofier g 5/1 25 
 

بنتونایتی آماده شد و در  های نمونهدر تورم  شده تهیهسه قرص بنتونایتی برای آزمایش تأثیر سیالات 

های مربوطه تزریق در محفظه شده تهیهقرار داده شد و سیالات  تورم سنجسه محفظه جداگانه دستگاه 

 .بیان شده است 6-4زمان در شکل -به صورت نمودار درصد تورم تورم سنجنتیجه حاصل از . شد

 

 

 بنتونایتی های قرصبر روی  شده حفاریتأثیر عملکرد سیا   6 -4 شکل
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( بجز پتاسیم کلرید)اینکه فاقد گلایکو  و مواد بازدارنده  به دلیلسیا  شاهد  6-4با توجه به شکل 

تورم قرص . یابدو تورم افزایش می یافته افزایشرسی قابل تورم  هایکانیباشد لذا جذب آب توسط می

باشد که برتری سیا  پایه روغنی به وووح نی تقریباً بدون تورم میغسیا  پایه روبنتونایتی مربوط به 

دارند از جمله مشکل زیست محیطی لذا استفاده  به همراهشود ولی به دلیل مشکلاتی که مشاهده می

تورم قرص مربوط به محفظه سیا  حفاری گلایکولی نسبت به سیا  . از آنها با محدودیت مواجه است

و گلایکو  موجود در  پتاسیم کلریدباشد و حاکی از عملکرد هرچه بهتر پلیمرها، یلی کم میشاهد خ

ها برای کاهش شود که تلاشولی نسبت به سیا  پایه روغنی اختلاف تورم دیده می. باشدسیا  می

 .گیردروز انجام میهای نفتی روزبهاین اختلاف همچنان توسط شرکت

 عملکرد سیال گلایکولیبررسی تأثیر دما در  4-4

سیا  گلایکولی با فرمولاسیون جدو   شیلی، های قرصسیا  گلایکولی در تورم  جهت بررسی عملکرد

سیا  . استفاده شد یگلایکولسیا  همچنین سیا  شاهدی جهت نشان دادن عملکرد  .تهیه شد 4-2

 .لیتر آب حاصل شدمیلی951به  کلریدگرم پتاسیم  95شاهد از افزودن 

-تورماین آزمایش چهار قرص بنتونایتی مشابه آماده شد و در چهار محفظه مجزای دستگاه در 

با این تفاوت که یکی از در دو محفظه از دستگاه تزریق شد  شده تهیهسیا  گلایکولی . قرار گرفت سنج

دمای و دیگری در ( دمای بالاتر از نقطه ابری شدن گلایکو ) سلسیوسدرجه  55ها در دمای نمونه

-تورمسیا  شاهد نیز در دو محفظه دیگر  .مورد آزمایش قرار گرفت( سلسیوسدرجه  14) آزمایشگاه

قرار  های بنتونایتی مورد آزمایشولی بر روی نمونهسیا  گلایک مشابهی هاتزریق شد و تحت دما سنج

 .گزارش شد 7-4نتایج حاصل به صورت شکل  .گرفت
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 ارزیابی پلیمرها و گلایکو  موجود در سیا  حفاری در دمای بالا 7 -4 شکل

 

باشد تورم بیشتری نشان می سلسیوسدرجه  55شود قرصی که در تماس با سیا  شاهد مشاهده می

دما علاوه بر اینکه . دانست شده اعما توان تأثیر انبساط ناشی از دمای علت این امر را می. دهدمی

دهد که جذب بالای کند فاصله بین لایه واحدها را نیز افزایش میواحدها را سست میپیوند بین لایه 

، با اعما  دما حفاری پایه آبی گلایکولیقرص مورد آزمایش با سیا  . شودآب توسط نمونه را منجر می

ود و موجب مسددهد زیرا با افزایش دما، گلایکو  موجود در سیا  ابری شده تورم کمتری را نشان می

 .کندو از تورم نمونه جلوگیری میشود تورمی می های نمونهشدن منافذ 

 بازیافت شده های قرصبررسی  4-5

شیلی سازند  های قرصپس از اینکه سیالات پایه روغنی، پایه آبی گلایکولی و سیا  شاهد بر روی 

بازیافت شدند و از  تورم سنجشیلی از دستگاه  های قرصآزمایش شد،  تورم سنجفهلیان توسط دستگاه 

 . نظر ظاهری مورد بررسی قرار گرفتند
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تورم و جذب  به دلیلشود قرص مشاهده می. باشدمربوط به قرص محفظه سیا  شاهد می 8-4شکل 

به دلیل . باشدکه حاکی از سست و ناپایداری قرص می.  باشدهای زیادی میآب دارای ترک و شکاف

ده تورم و جود ندارد لذا جذب آب توسط لایه واحد رسی متورم اینکه در سیا  شاهد مواد بازدارن

باشد که موجب از بین رفتن پیوند بین لایه واحدها شده و ایجاد شکاف در قرص می به قدریشونده 

 .شودمی

  

 قرص مربوط به محفظه حاوی سیا  شاهد 8 -4 شکل
 

شود قرص، فاقد هر گونه مشاهده می. باشدمربوط به قرص محفظه سیا  پایه روغنی می 3-4شکل 

های رسی ندارد اینکه آب یا مواد متورم کننده کانی به دلیلسیا  پایه روغنی . باشدترک و شکاف می

تورم ناچیز قرص  به دلیلدر نتیجه . شودلذا تغییر محسوسی در شکل ظاهری قرص مشاهده نمی

 .شیلی پایداری خیلی بالایی خواهد داشت
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 مربوط به محفظه حاوی سیا  پایه روغنیقرص  3 -4شکل 
 

شیلی   قرص اینکه دلیل به. باشدمی گلایکولی آبی-پایه سیا  محفظه قرص به مربوط 21-4شکل 

نسبت به سیا  شاهد آب کمتری جذب کرده است لذا پیوند بین لایه واحدهای رسی تا حد زیادی 

شود ولی به دلیل جذب مقداری آب بنابراین شکافی در سطح قرص مشاهده نمی. حفظ شده است

  .های ریزی را در سطح قرص مشاهده کردتوان ترکمی

  

 آبی گلایکو -قرص مربوط به محفظه سیا  حفاری پایه 21 -4شکل 
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 میدانی های نمونهبر روی  شده طراحیبررسی عملکرد سیال   4-6

 شده طراحیبنتونایتی آزمایش شد و عملکرد سیا   های قرصبر روی  شده طراحیپس از اینکه سیا  

نوبت . بنتونایتی نسبت به سیا  پایه روغنی و سیا  شاهد سنجیده شد های قرصدر جلوگیری از تورم 

 . ی آزادگان رسیدمیدان نفت های نمونهبه بررسی عملکرد سیا  پیشنهادی بر روی 

به پودر ( 211مشِ )مربوط به سازند فهلیان، در آزمایشگاه توسط آسیاب و الک  های نمونهابتدا 

شیلی مشابهی  های قرصیکنواختی تبدیل شد و در نهایت از پودر حاصل توسط دستگاه تراکم کننده، 

سازند  های نمونهاز  سه قرص شیلی. جهت بررسی و مطالعه تغییرات تورم نسبت به زمان تهیه شد

سیا  پیشنهادی با . قرار داده شد تورم سنجفهلیان تهیه شد و در سه محفظه جدای دستگاه 

تهیه شد همچنین جهت  1-4و سیا  پایه روغنی با فرمولاسیون جدو   2-4ون جدو  یفرمولاس

 گرم 95و  لیتر آبمیلی 951ارزیابی عملکرد سیا  پیشنهادی، سیا  شاهد نیز با فرمولاسیون  

شیلی  های قرصکه حاوی  تورم سنجتهیه شد سپس در سه محفظه مجزای دستگاه  پتاسیم کلرید

زمان گزارش شد که در -نتایج حاصل از آزمایش توسط نمودار درصد تورم. مشابهی بودند تزریق شدند

میدانی با وجود اطلاع از اینکه تورم کمتری از  های نمونهدر . نتایج حاصل رسم شده است 22-4شکل 

 خاطر بهبنتونایت خواهند داشت از پتاسیم کلرید در تهیه سیا  شاهد استفاده شد و دلیل این امر 

 .میدانی بود های نمونهبنتونایتی و  های نمونهحفظ تشابه در آزمایش مربوط به 

 

 سازند فهلیان میدان آزادگان های نمونهبر روی  شده طراحیبررسی عملکرد سیا   22 -4 شکل
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شود که در مراحل پایانی آزمایش تورم قرص شیلی در ارتباط با سیا  پیشنهادی با شیب مشاهده می

تورم قرص شیلی در ارتباط با سیا  شاهد با شیب خیلی  که درحالییابد خیلی کمی افزایش می

دهد تورم قرص نتایج حاصل از آزمایش نشان می. یابدبیشتری نسبت به سیا  پیشنهادی افزایش می

 .شیلی مربوط به سیا  پیشنهادی تا درصد خیلی بالایی کاهش یافته است

 های نمونهیل، بر روی برای کاهش تورم و پراکندگی ش شده طراحیهمچنین سیا  حفاری 

مربوط به سازند گدوان سه قرص تهیه  های نمونهبرای این منظور از  .سازند گدوان نیز آزمایش شد

سیالات مورد آزمایش همانند . قرار داده شد تورم سنجهای مجزا در دستگاه سپس در محفظه ؛شد

نتایج حاصل . ربوطه تزریق شدهای مسازند فهلیان تهیه شد و در محفظه های نمونهسیالات آزمایشی 

 . نشان داده شده است 21-4از آزمایش در شکل 

 

 سازند گدوان میدان آزادگان های نمونهبر روی  شده طراحیبررسی عملکرد سیا   21 -4 شکل
 

شود هر سه قرص شیلی مشابه خصوصیات تورمی متفاوتی دارند با توجه به شکل سیا  مشاهده می

شیلی مربوط به  های نمونهآبی گلایکولی پیشنهادی در جلوگیری از تورم و پراکندگی در -حفاری پایه

سیا  حفاری پیشنهادی در جلوگیری از تورم . سازند گدوان عملکرد خیلی بالایی داشته است

سازند گدوان، عملکردی مشابه سیا  پایه روغنی دارد که نشان دهنده عملکرد بهتر  شیلی های قرص

 .سیا  پیشنهادی را دارد
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 خواص رئولوژی و پارامترهای دیگر سیالات گیری اندازه 4-7

دانسیته هر دو . در آزمایشگاه از ترازوی گلِ استفاده شد شده تهیهدانسیته سیالات  گیری اندازهجهت 

افت صافاب از طریق آزمایش افت . شد گیری اندازه pcf 64سیا  پایه روغنی و سیا  پیشنهادی 

جهت همچنین استفاده شد  APIو  HPHTبرای این منظور از دو دستگاه  ؛صافاب گِل تعیین شد

نتایج حاصل در  .متر استفاده شد pHتعیین خاصیت اسیدی و بازی سیا  پیشنهادی از دستگاه 

 .درج شده است 9-4جدو  

 سیا  پایه آبی گلایکولی 9 -4 جدو 

 نماد واحد قبل از چرخش حرارتی بعد از چرخش حرارتی

- 64 ρ                                                         (pcf) 

11 41 PV                                                       (cp) 

6 21 YP                                             (lb/100ft
2
) 

19 46 AV                                                      (cp) 

5 21 Gel Strength (10min)                (lb/100ft
2
) 

1 7 Gel Strength (10sec)                 (lb/100ft
2
) 

81/1 81/1 N 

28/78 97/256 K                                    (dyne*sec
-n

/cm
2
) 

51/3 91/21 pH   

- 61/22 API filtration                            (cc/30min) 

 

 

های حرکتی سیا  نیوتنی، بینگهام پلاستیک و پاورلا توسط خواص رئولوژی سیالات برای مد 

برای مشاهده عملکرد سیا  در ووعیت . ویسکومتر در دمای آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفت

 4 مدت به دینامیک و دمای بالا، سیا  پیشنهادی و سیا  پایه روغنی در دستگاه کوره چرخشی

توسط  شده تهیهقرار داده شد سپس خواص رئولوژی سیالات  سلسیوسدرجه  34ساعت تحت دمای 
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های خواص رئولوژی نتایج حاصل از بررسی. تعیین شد سلسیوسدرجه  61ویسکومتر در دمای 

 .درج شده است 4-4و  9-4 های جدو سیالات در 

 

 سیا  پایه روغنی 4 -4 جدو 

 نماد واحد قبل از چرخش حرارتی بعد از چرخش حرارتی

- 64 ρ                                                         (pcf) 

25 28 PV                                                        (cp) 

21 25 YP                                             (lb/100ft
2
)  

11 15 AV                                                       (cp) 

6 7 Gel Strength(10min)                 (lb/100ft
2
) 

4 6 GelStrength(10sec)                   (lb/100ft
2
) 

68/1 62/1 N 

56/289 56/969 K                                     (dyne*sec
-n

/cm
2
) 

9 - HPHT                                       (cc/30min) 

 

توان گفت سیا  طراحی شده توان تأثیر دما بر خواص رئولوژی را مشاهده کرد و میاز نتایج حاصل می

دهد که سیا  طراحی شده نشان می pHهای مربوط به گیریاندازه. باشدمی بیشتر تحت تأثیر دما

 .دارد و دمای ابری شدن گلایکو  در سیا  طراحی شده کاهش خواهد یافتخاصیت قلیایی 

 1391بر اساس ارز سال  شده طراحیسیال  ی هزینهبرآورد  4-8

هایی درج شده است و مطابق با قیمت 5-4قیمت مواد مصرفی برای ساخت سیالات حفاری در جدو  

-پرداخت می تولیدکنندههای شرکتباشد که توسط شرکت ملی نفت ایران جهت خرید مواد به می

 .شود
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 قیمت خریداری مواد مصرفی توسط شرکت ملی نفت ایران 5 -4 جدو 

 (ریا )قیمت ماده  مقدار ماده ماده

 Kg 15 112911 سودا اش

 PHPA Kg 15 2718111 پلیمر

 Kg 15 116281 پتاسیم کلرید

 XC Kg 15 2341141پلیمر 

 Pac-LV Kg 15 2586111پلیمر سنتزی 

 Pac-R Kg 15 1419111پلیمر سنتزی 

 Kg 51 761511 کاستیک

 gal 55 3761111 گلایکو 

 lit 2 8111 گازوئیل

Primary Emulsifier gal 55 3934111 

 Kg 15 2586111 آهک

F.L.C Kg 15 482311 

 Kg 15 251511 کلسیم کلرید

Secondary Emulsifier gal 55 3354411 

Viscofier Kg 15 2954111 
 

هر گالن آمریکایی معاد  . ها به صورت گالن اعلام شده است، حجمشده اعلامدر هزینه مواد مایع 

 .شودمیلی لیتر در نظر گرفته می 9785

محاسبه شد و  5-4هزینه هر بشکه از سیا  پیشنهادی و سیا  پایه روغنی با استفاده از جدو  

 حسب بر شده دادهحجم  انجام محاسبات ابتدا جرم و هنگام. درج گردیده است 6-4در جدو  

لیتر از لیتر تبدیل شد سپس هزینه هر گِرم و هر میلیبه گِرم و میلی 5-4کیلوگرم و گالن در جدو  
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و هزینه نهایی  شده دادهدر نهایت مقدار مواد مصرفی دخالت  شده محاسبه شد و کاربرده بهمواد 

وجود  pcf 5/89آب نمک کلسیم کلرید  شده ساختهدر فرمولاسیون سیا  پایه روغنی . محاسبه شد

گرم  33/88جهت محاسبه جرم کلسیم کلرید مصرفی از موازنه جرم استفاده شد و مقدار آن . دارد

 .اشاره شده است 2طریقه محاسبه مقدار کلسیم کلرید موجود در آب نمک در پیوست . محاسبه شد

مقیاس  2-4از طریق رابطه . باشدلیتر میگرم و میلی حسب بردر آزمایشگاه وزن و مواد مصرفی 

توان از طریق آن هزینه هر بشکه سیا  حفاری و می شودآزمایشگاهی به مقیاس میدانی تبدیل می

 .را محاسبه کرد گاز ومورد استفاده در میادین نفت 

            

             
  

          

                  
                                                                          (4-2)  

مورد استفاده در  و هر پاوند ماده مصرفی سیا  حفاری شود هر بشکهشاهده میم 2-4در رابطه 

رم ماده مصرفی در گ 2و آزمایشگاهی سیا  لیتر میلی 951معاد   به ترتیبمیادین نفت و گاز 

  .باشدمیآزمایشگاه 

 سیا  پایه روغنی ml 951هزینه  6 -4 جدو 

 (ریا )سیا   قیمت ماده در مقدار ماده مصرف شده مواد

 ml 5/287 2511 گازوئیل

Primary Emulsifier ml 5/21 81/479 

 g 21 18/762 آهک

F.L.C g 29 18/23 

 g 33/88 84/541 کلسیم کلرید

Secondary Emulsifier ml 5/9 74/299 

Viscofier g 5/1 18/18 

 14/9453 قیمت کل
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 سیا  پیشنهادی ml 951هزینه  7 -4 جدو 

 بشکهقیمت ماده در یک  شده  مصرفمقدار ماده  مواد

 g 5/1 12/1 سودا اش

 PHPA g 1 64/296 پلیمر

 g 12 23/279 پتاسیم کلرید

 XC g 5/1 84/98پلیمر 

 Pac-LV g 9 91/231پلیمر سنتزی 

 Pac-R g 2 21/36پلیمر سنتزی 

 g 1/1 15/9 کاستیک

 ml 5/27 46/811 گلایکو 

 69/2461 قیمت کل

 

ریا   14/9453لیتر سیا  پایه روغنی میلی 951شود هزینه ساخت طبق محاسبات نهایی مشاهده می

ای که در هزینه با مقایسه. باشدریا  می 69/2461لیتر میلی 951باشد و در مقابل هزینه ساخت می

شود که هزینه انجام گرفت مشاهده میلیتر سیا  پیشنهادی و سیا  پایه روغنی میلی 951ساخت 

های سیا  گلایکولی از طریق سیستم. باشدبرابر سیا  پیشنهادی می 97/1ساخت سیا  پایه روغنی 

زا سیا  پایه روغنی به دلیل وجود مواد اشتعا  که درحالیگیرد حفاری معمولی مورد استفاده قرار می

جهت برقراری ایمنی نیاز به  Secondary Emulsifierو  Primary Emulsifier، گازوئیلمانند 

باشد که علاوه بر هزینه بالای مواد مصرفی در ساخت استفاده از یکسری تجهیزات ویژه دیگری می

 .سیا ، هزینه اوافی در حفاری یک چاه اعما  خواهد کرد
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 خلاصه فصل چهارم

در این فصل با انجام آزمایش تأثیر نوع و غلظت نمک، مشاهده شد که پتاسیم کلرید برای کاهش تورم 

که سیا  حفاری گلایکولی طراحی شد، پس از این. شیلی در سیا  گلایکولی مناسب است های نمونه

گرفت و نتیجه سازند فهلیان و گدوان مورد آزمایش قرار  های نمونهسیا  پایه روغنی بر روی  به همراه

سازند  های نمونهدر نتایج مربوط به . تأثیر هر دو سیا  بر روی کاهش تورم مورد مقایسه قرار گرفت

دارد ولی نسبت به سیا   به همراهها فهلیان، مشاهده شد سیا  گلایکولی کاهش تورم بالایی در نمونه

سازند گدوان نیز  های نمونهبر روی سیا  پایه روغنی و گلایکولی . باشدپایه روغنی کاهش تورم کم می

 .ها برای هر دو سیا  کاهش تورم تقریباً یکسانی دارندآزمایش شد و مشاهده شد که نمونه

 

 

 

  



71 
 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 (ها پیشنهادو  گیری نتیجه)
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 گیری نتیجه 5-1

 :گرددمستند به مطالعات صورت گرفته به نتایج زیر اشاره می

 کلرید پتاسیم که شد مشاهده. باشدمی مهم گلایکو  به همراه شده کاربرده به نمک نوع 

-می ایفا را مؤثری نقش گلایکولی آبی-پایه حفاری سیا  عملکرد در کلرید سدیم به نسبت

 تورم کاهش در که باشدمی دیگری موارد از گلایکولی حفاری سیا  در نمک غلظت .کند

 .باشد مؤثر تواندمی شیلی های نمونه

   مشاهده . حفاری گلایکولی در دمای بالا برخلاف سیا  شاهد عملکرد بهتری نشان دادسیا

شد تورم نمونه بنتونایتی برای سیا  گلایکولی در دمای بالا نسبت به دمای آزمایشگاه کاهش 

 .یافته است

 باشد ولی با کاهش نمی مؤثرتورم شیل  از سیا  گلایکولی به تنهایی برای جلوگیری کامل

در نتیجه از  .های کلریدی بکاهدتواند تا حدودی از مصرف نمکتورم شیلی که دارد می

 .ها در محیط زیست را خواهد کاستمشکلات زیست محیطی مربوط به دفع کردن این نمک

  نقطه ابری شدن در عملکرد سیالات گلایکولی، نشان داده شد که در دماهای با بررسی تأثیر

تر از نقطه ابری شدن گلایکو  تأثیر چندانی در جلوگیری تورم ندارد لذا باید دقت شود پایین

نقطه ابری شدن گلایکو  متناسب با سازند مورد حفاری باشد تا گلایکو  بالاترین عملکرد را 

 .داشته باشد

 اری پایه آبی گلایکولی از نظر بازدارندگی تورم و خواص رئولوژی با سیا  پایه سیا  حف

 به همراهسیا  پیشنهادی نسبت به سیا  پایه روغنی بازدارندگی خوبی . روغنی مقایسه شد

 . دارد به همراهداشته و خواص رئولوژی خوبی 

http://www.s-radood.com/vb/showthread.php?t=12976
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 ی گلایکولی علاوه بر شود استفاده از سیا  حفاراز طریق برآورد هزینه ساخت، مشاهده می

-باشد از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه میاینکه برای حفظ محیط زیست مناسب می

 .باشد

 های گلایکو ها و استفاده از گلایکو  در مراحل مختلف کار نشان داد که در خلا  آزمایش 

قابل حل در آب، در دمای آزمایشگاه خاصیت انحلا  خیلی خوبی در آب دارد و به آسانی در 

 .شودآب حل می

 ها پیشنهاد 5-2

 :گردندزیر ارائه می ها پیشنهادمستند به مطالعات صورت گرفته 

  که سیا   ای تنظیممیادین نفت و گاز دمای ابری شدن گلایکو  به گونه های چاهدر حفاری

با توجه . عملکرد را داشته باشد ترین بیشهای مته ابری شود تا گلایکو  خروج از ناز  هنگام

باشد آزمایشی تدریجی می های نمونهبه  تورم سنجتوسط دستگاه  شده اعما به اینکه دمای 

 شود داده قرار تورم سنجدستگاه  در سیا  اینکه از پیش امکان صورت شود درلذا پیشنهاد می

 گلایکو  عملکرد تا شود داده نظر مورد دمای با متناسب دمای سیا  به گیرد نجاما آزمایش و

شود و به شرایط واقعی  دیده تریواوح طور به گلایکو  تأثیر و برسد خود مقدار ترین بیش به

 .تر باشدنزدیک

 مورد شیلی های قرص تورم از جلوگیری در گلایکو  تأثیر زیاد، و کم شدن ابری دماهای در 

 .گیرد قرار مطالعه و مقایسه

  مطالعه و بررسی مورد میدان شیلی سازندهایدیگر  تورم از جلوگیری در پیشنهادی سیا 

 از و شود کاسته میدان در شده کاربرده به هایفرمولاسیون تعداد امکان صورت در تا گیرد قرار

 .گیرد صورت جوییصرفه اقتصادی و زمانی لحاظ
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 تغییر به نیاز مختلف دماهای و مختلف هایعمق در سیا  انتظار مورد نیازهای تأمین جهت 

 آزمایشگاه در پیشنهادی سیا  چاه چند های نمونه برای لذا .است شده کاربرده به مواد درصد

 حفر برای تا شود طراحی عصبی شبکه حاصل نتایج با مطابق و گیرد قرار مطالعه مورد

 .شود بینی پیش سیا  فرمولاسیون ترینبهینه مطالعه مورد میدان در جدید های چاه

 نیاز صورت در تا گیرد قرار مطالعه مورد تولیدی سازند آسیب در پیشنهادی سیا  تأثیر 

 .شود سازیبهینه پیشنهادی سیا  فرمولاسیون

 سازی آن ئولوژی نیست لذا بهینهسازی خواص ربا توجه به اینکه هدف این تحقیق بهینه

 .شودپیشنهاد می
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 پیوست یک

 .محاسبه مقدار کلسیم کلرید موجود در آب نمک مورد استفاده در فرمولاسیون سیا  پایه روغنی

استفاده شد و مقدار کلسیم ( 2-یک)برای محاسبه مقدار کلسیم کلرید خالص از موازنه جرم رابطه 

 . کلرید خالص بکار برده شده محاسبه شد

(                                                                     2-یک)                     

           

(                                                                                                1-یک)         

           

(                                        9-یک)                                         

           

حجم  vCaCl2دانسیته کلسیم کلرید و  ρCaCl2حجم آب،  vH2Oدانسیته آب،  ρH2O( 9-یک)در رابطه 

 .باشدکلسیم کلرید محلو  می

در نظر گرفته شد و  g/ml 25/1و چگالی کلسیم کلرید  g/ml  2 در محاسبات چگالی آب

در فرمولاسیون  حجم آب نمک مورد استفاده .تبدیل شد g/ml 94/2به  pcf 5/89دانسیته آب نمک 

-یک)از طریق اعما  مقادیر پارامترها در رابطه . باشدمیسانتیمتر مکعب  241هم  سیا  پایه روغنی

 . تبدیل شد( 4-یک)به صورت رابطه ( 9

(                                             4-یک)                                   

           

 .باشدسانتیمتر مکعب می 241مجموع حجم آب و کلسیم کلرید برابر 



77 
 

(                                                                        5-یک)                     

         

 :توان نوشتاز طریق رابطه می

(                             6-یک)                                           

           

برای . سانتیمتر مکعب محاسبه شد 93/42حجم کلسیم کلرید مصرفی برابر با ( 6-یک)از حل رابطه 

 .گرم محاسبه شد 33/88استفاده شد که برابر با ( 1-یک)آوردن جرم از رابطه  به دست
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Abstract 

The aim of this research is Investigation of Water-based Glycol Mud (WBGM) 

performance on Fahliyan and Gadvan formations of Azadeghan oil field. Before design 

of WBGM for this formations, base fluids were tested on bentonite samples for 

determination of the best type of salt  and representation of glycol performance. Results 

represented KCl has better performance in reduction of swelling in comparison to NaCl 

salt. Also glycol base fluid test, displayed the reduction of swelling. After base fluids 

tests, WBGM was designed and tested on formation samples of Azadeghan field.  

Results prove the suggested fluid reduces swelling in WBGM. 

 

Keywords: Oil-based muds, Water-based glycol muds, Cloud point temperature, Unit 

layer of clay, Clay hydration and Cation exchange. 
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