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س��يالات حفاري آس��يب‌هاي ج��دي به ش��كاف‌هاي طبيعي 
لايه‌ه��اي توليدي چاه‌هاي هيدروكربن��ي وارد كرده و موجب 
كاهش توليد مي‌ش��وند. روش‌هاي مختلفي براي مقابله با اين 
مش��كلات وج��ود دارد به طوري ك��ه مي‌توان با اس��تفاده از 
الياف‌هاي دانه‌بندي شده به عنوان افزودني در سيالات حفاري، 
عمق نفوذ و گس��تره آسيب ديدگي سازند را كاهش داد. يكي 
از اين روش‌ها استفاده از افزودني‌هاي مختلفي است كه بتواند 
عمق آس��يب سازند ناش��ي از ورود جامدات سيالات حفاري 
را كاه��ش دهد. به همين منظور از كربنات كلس��يم دانه‌بندي 
شده و نوعي افزايه فيبري شكل محلول در اسيد جهت كاهش 
آسيب‌ديدگي مخازن شكاف‌دار استفاده گرديد كه افزايه فيبري 
ش��كل در مقايسه با كربنات كلس��يم عملكرد مطلوب از خود 
نش��ان داد. در اين مقاله مکانيزم مسدودسازي شکاف‌ها ناشي 
از تأثي��ر دو نوع افزودني کنترل هرزروي فيبري با طول بلند و 
باريك در کنار افزودني با دانه‌بندي مناسب بررسي شده است. 
نتايج نشان دادند كه مقدار صافاب در استفاده از ذرات فيبري 
به ميزان 9ml/5hr بوده و ميزان بهبود تراوايي 50% بوده است. 

مقدمه
در اكثر مخازن هيدروکربني، برداشت از سيستم شكاف‌هاي 
ناحيه توليدي صورت مي‌گيرد به طوريک‌ه اين ش��كاف‌ها 
تراوايي مناس��بي را براي جريان يافتن نفت و گاز به داخل 
حفره چاه حتي هنگامي كه تراوايي س��نگ خيلي كم باشد، 
فراهم مي‌كنند. در بس��ياري از موارد مشاهده شده كه ميزان 
بهره‌ب��رداري به ميزان قابل توجه��ي درعمليات حفاري در 
لايه‌هاي توليدي با گل پايه آبي يا روغني، حتي در شرايطي 
كه حفاري فرا تعادلي انجام ش��ده، كاهش يافته است. مواد 
كنت��رل كننده هرزروي گل حفاري به منظور اتصال عرضي 
به سطح شكاف و حفرات و همچنين جلوگيري از گسترش 
ش��كاف كه ممكن اس��ت حين حفاري پديد آيد، اس��تفاده 
مي‌ش��ود. اين راهبرد منجر به توسعه گسترده مواد افزودني 
مؤثر در برخي ش��رايط شده است. برخي قوانين تجربي
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براي حل مشكل هرزروي گل به كار مي‌روند كه عبارتند از:
1- استفاده از گل‌هاي پايه روغني براي كم كردن مشكلات 

هرزروي از سيال پايه آبي 
2- توزي��ع ان��دازه، غلظت، ش��كل و ش��يوه آماده‌س��ازي 
افزودني‌ه��اي س��يال حفاري ب��راي موفقيت بهينه‌س��ازي 

ضروري است. 

با توجه به مطالعات و تجارب آزمايش��گاهي و سرچاهي، 
گل‌هاي حفاري با اندود صافي مس��تحكم از نظر مكانيكي، 
در سراس��ر س��طح يك ش��كاف منجر به كاهش مشكلات 
هرزروي مي‌ش��ود. ش��كاف‌هاي القايي، مكانيس��م اصلي 
هرزروي اس��ت، لذا از مواد كنترل كنن��ده‌ كه به طور مؤثر 
 Loeppke .مانع رش��د شكاف مي‌شوند، اس��تفاده مي‌گردند
و همکاران، براس��اس مطالعاتي كه ب��ر روي اثرات ذرات 
متصل كننده )منفرد و دوگانه( روي س��طح ش��كاف انجام 
داده‌ان��د، دريافتند كه در صورت عدم تطابق اندازه ذرات با 
عرض ش��كاف، اتصال پايدار تشكيل نمي‌شود. درصورتي 
كه توزيع مناس��ب اندازه، توانايي زيادي در مسدود كردن 
دارد ]1[. نتايج آزمايشات نشان مي‌دهد كه تركيبي از ذرات 
دانه‌بندي شده مي‌تواند مناسب‌ترين مانع در ورودي شكاف 
فراهم آورد. ب��ه طوري‌كه تركيبي از ذرات فيبري )اليافي( در 
اندازه‌ه��اي مختلف ب��راي جلوگيري از ه��در رفت گل در 
سازندهاي سست شديداً تخليه ش��ده، پيشنهاد مي‌شود. اين 
مطالعه به بررسي مشكل هرزروي گل حفاري به داخل شكاف 
از ديدگاه مهندس��ي توليد )در مقابل مهندس حفار( پرداخته 
اس��ت. به اين معن��ي که اگرچه در حف��اري يك چاه كاهش 
هزينه‌هاي هرزروي س��يال ضروري است، بهبود تراوايي در 
شبكه شكاف‌ها كه مجرايي براي جريان سيال به داخل حفره 
چاه محسوب مي‌شود نيز اهميت زيادي دارد. از اين رو،كاهش 
آسيب شبكه شكاف طبيعي سازند از نقطه نظر توليد، ضروري 
بوده و كوتاهي در انجام آن ممكن است سبب کاهش غير قابل 

جبران در توليد از چاه‌هاي تكميلي باشد.

دستورالعمل و تجهيزات آزمايشگاهي
تجهيزات آزمايشگاهي استفاده شده شامل مغزه نگهدارمشابه 
نمونه اس��تاندارد Hassler با برخي تغييرات مهم اس��ت که 
دس��تگاه مذكور قابليت استفاده از نمونه مغزه به طول 3 تا 

12 اينچ و قطر 1 اينچ را دارد. اندازه‌گيري فش��ار در چهار 
جهت نمونه مغزه امكان‌پذير بوده و نرخ صافاب با مشاهده 
و سنجش مداوم حجم خروجي از انتهاي مغزه، اندازه‌گيري 
مي‌ش��ود. تراوايي هر مقطع از نمونه س��نگ قابل محاس��به 
اس��ت. نگه‌دارنده مغزه طوري طراحي ش��ده که همزمان با 
گردش سيال در سراسر سطح شكاف، گل حفاري به درون 
ش��كاف وارد مي‌شود. كاهش تراوايي ناشي از گردش گل، 
در بخش‌هاي مختلف مش��اهده مي‌گ��ردد. پس از گردش 
گل، اندود صافي آن به طور فيزيكي در روي سطح شكاف 
بررسي شده و با تزريق آب نمک در جهت معكوس، تغيير 
تراوايي پيش و پس از گردش گل اندازه‌گيري مي‌شود ]2[.

روش انجام آزمايش 
از 18 نمونه مغزه ماس��ه سنگي به طول 8 اينچ استفاده شده 
اس��ت. تراوايي نمونه‌هاي مغزه بدون شكاف نسبت به آب 
نمك برابر ب��ا ml/dr 212 و ميانگين تخلخل نمونه‌ها %23 
است. ش��کاف‌هايي در طول محورهاي سنگ مخزن ايجاد 
مي ش��ود. سطح شكاف ايجاد شده مدل مناسب و معقولي 
براي سطح ش��كاف تازه )بدون کاني( در سنگ است. اين 
روش نس��بت به ب��رش با اره به واقعيت نزديك‌تر اس��ت. 
البته لازم به ذكر اس��ت كه براي سيس��تم ش��كاف طبيعي 
مناسب نمي‌باشد زيرا به ش��كاف‌هاي متناوب توجه نشده 
و نيز ميزان ناهمواري و زبري س��طوح ظاهراً تصادفي بوده 
اس��ت. در مواردي كه دهانه ش��كاف بزرگ‌ت��ر مورد نياز 
اس��ت، از ماس��ه به ابعاد 200 تا 300 ميك��رون يا كربنات 
كلس��يم با دانه‌بندي μ 1، بين دو س��طوح شكاف، استفاده 
                                                                                              40 d ش��ده است. تراوايي شكاف پر شده با ماسه ،از 20 تا
در نوس��ان مي‌باشد در حاليک‌ه براي نوع پر شده با کربنات 
کلسيم تحت فش��ار psi 500 اين مقدار d 250 بوده است. 
معادله 1، براي محاس��به عرض ش��كاف )ب��ا فرض عبور 

جريان از يک شكاف( استفاده شده است ]2[.
                                  )1(

كه در رابطه بالا، W عرض ش��كاف، A سطح مقطع نمونه 
مغزه، hf طول ش��كاف و kf و km به ترتيب تراوايي شكاف 
 2 md و ماتريك��س س��نگ اس��ت. عرض ش��كاف براب��ر
اندازه‌گيري شده اس��ت. تركيبات سيالات حفاري مورد
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اس��تفاده در اين مطالعه ش��امل gr 40 بنتونيت، 1 ليتر آب 
،20 گرم كلريد س��ديم، 3 گرم كربوكس��ي متيل س��لولز و 

افزودني‌هاي کنترل هرزروي است.

بحث و نتايج آزمايشگاهي
در شكل‌هاي 1 و 2، تغييرات تراوايي شكاف و افت صافي 
س��يال حفاري )gr 40 بنتونيت، يك ليتر و 0/3% كربوكسي 
متيل س��لولز( بدون افزايه‌هاي کنترل هرزروي رس��م شده 

است.
همان‌گونه كه در ش��كل1- الف مش��اهده مي‌شود، تراوش 
و جهش ناگهاني صافاب در طول ش��كاف بسيار بالا است. 
مق��دار ml 30 گل حفاري در طول ش��كاف جريان يافته و 
در مج��راي خروجي در انتهاي مغ��زه در مدت يك دقيقه 
جمع‌آوري شده است. شكل 2، نتايج تخريب تراوايي را نشان 
مي‌دهد. همان‌گونه كه ملاحظه مي‌شود هر سه مقطع به ميزان 
زيادي آس��يب ديده و حتي در آخرين مقطع، تراوايي به %20 

نسبت به  مقدار اوليه خود کاهش يافته است.

همان‌گونه كه مشاهده مي‌شود به دليل ورود مواد جامد گل 
به درون ش��كاف، جريان برگشتي آب شور با نرخ بالا نيز 

نتوانسته تراوايي را بهبود بخشد. اين نتيجه به روشني نشان 
مي‌دهد كه سازندهاي ترك‌دار، در صورت استفاده از سيال 
حف��اري فاقد افزايه کنترل هرزروي، آس��يب جدي ديده و 
تراوايي آس��يب ديده با جريان برگش��تي بازيابي نمي‌شود. 
رفتار صافاب س��يال حفاري در زمان‌هاي نخستين آزمايش 
در ش��كل 1-ب مش��اهده مي‌ش��ود. نمودار حجم صافاب 
تجمعي Q بر حس��ب ريشه دوم زمان به وضوح، تناوبي از 
جهش ناگهاني صافاب با تش��كيل اندود صافي خارجي را 

نشان مي‌دهد )بخش خط مستقيم نمودار(. 

با گذشت زمان همان‌طوريک‌ه در آزمايشات تحت شرايط 
صافاب ديناميكي امکان انتظار مي‌رفت )خط مستقيم نمودار 
شکل 1- الف( تشکيل اندود خارجي متوقف مي‌شود. اين 
اتفاق نش��ان‌دهنده حال��ت پايا به همراه ب��ا اندود صافي با 
ضخامت ثابت و نرخ افت صافي يکنواخت س��يال اس��ت. 
 2 min نمودار ش��كل 3 نش��ان مي‌دهد كه كيك گل پس از
به طور كامل تش��كيل نشده اس��ت. زيرا سيال حفاري  در  
خارج از مغزه جريان دارد و شكاف پر از گل بوده و آسيب 

تراوايي بسيار شديد است.
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انسداد كامل منافذ و تشكيل كيك خارجي
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شكل3- نمودار نيم رخ غلظت ذرات در سيال خروجي )بدون استفاده از افزايه کنترل هرزروي و انسداد(

اثر افزودني‌هاي اليافي
در شكل‌هاي 4 و 5، نتايج حاصل از آزمايشات برروي سيال 

حفاري حاوي 0/5% وزني ذرات اليافي رسم شده است.

نتايج به وضوح نش��ان مي‌دهد كه ذرات اليافي، افت صافي 
سيال و تخريب تراوايي را كاهش داده‌اند. مقدار صافاب در 
زمان 30 دقيقه اوليه فقط ml 1 و پس از گذش��ت 5 ساعت 
ميزان آن حدود ml 9 ش��ده اس��ت. تراوايي شكاف در دو 
مقطع آخر برابر مقدار اوليه است. جريان خلاف جهت آب 
نمك، منجر به بهبود 50 % تراوايي مقطع نخس��ت نس��بت 
به مقدار اوليه ش��ده است. در شكل‌هاي 6 و 7، نتايج براي 
گل‌هاي حفاري مش��ابه با عرض ش��كاف دو برابر مشاهده 
مي‌شود. همان‌گونه كه مشاهده مي‌شود، گرچه نرخ صافاب 
براي شكاف عريض‌تر )ش��كل 6 الف( بزرگ‌تر از شكاف 
باريك است )ش��كل4الف(، ولي تخريب تراوايي براي هر 

دو نمونه يكس��ان مي‌باشد كه ناشي از عمق نفوذ کم ذرات 
اليافي به درون ش��کاف سازند اس��ت. تصويري از شكاف 
پس از آزمايش به وضوح نش��ان مي‌ده��د كه اندود صافي 
س��يال درست در mm 2 ابتدايي درون شكاف تشكيل شده 
اس��ت. يعن��ي ذرات اليافي و فيبري در انس��داد حفرات و 
جلوگيري از هجوم ذرات گل، نقش بارزي دارند . تصوير 
م��واد اليافي با وضوح ب��الا )80X( پراكنده در آب نش��ان 
مي‌دهد كه بس��ياري از ذرات الي��اف در كنار يكديگر قرار 
گرفته  و توده فيبري تشكيل مي دهند. اين توده‌اي تشكيل 
يافته از الياف، متخلخل و ش��كل‌پذير بوده و نسبت به مواد 
جامد هم اندازه روي ديواره چاه به آساني رسوب مي‌نمايد. 
پس از تشکيل پل‌هايي از الياف، ذرات خاک رس به آساني 
روي آنها نشس��ته و با ايجاد اندود صافي از هجوم و نفوذ 

ذرات سيال حفاري جلوگيري ميک‌ند.
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انسداد كامل منافذ و تشكيل كيك خارجي
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تصاوي��ري از اندود صافي جداش��ده از س��طح ش��کاف با 
بزرگ‌نمايي بالا نش��ان مي‌دهند که با نشس��ت ذرات خاک 
رس روي پل اليافي، اندود صافي کم تراوا تشکيل مي‌شود.  
به محض تش��كيل پل، انتقال و برداشتن آن توسط جريان، 
به دليل وجود  ذرات ريز كارساز درون آن در جهت جريان 
گل حف��اري و همچنين وجود نق��اط تماس زياد بين توده 
فيبر و س��طح ش��كاف )در مقايسه با يك يا دو نقطه تماس 
جامدات ( به آس��اني ميسر نمي‌باش��د. با تصويربرداري از 
اندود گل جدا ش��ده از س��طح ش��كاف، مي‌توان كيك كم 
تراواي حاصل از رس��وب ذرات رس بر روي پل‌هاي مواد 
اليافي را مش��اهده نمود. ش��كل‌هاي 8 و 9، نتايج گل‌هاي 

حفاري مش��ابه به همراه افزودني‌هاي فيبري ولي با عرض 
ش��كاف در حدود mm 2 )پر شده با ذرات كربنات كلسيم 

mm 1( و با تراوايي حدود dr 250 را نشان مي‌دهد.

با وجود دهانه عريض ش��كاف و تراوايي بالاي آن، ذرات 
اليافي )فيبري( همچنان در 3 اينچ اوليه ش��كاف پل تشکيل 

داده و به بخش‌هاي ديگر آن آسيب نمي‌زند.
اثر افزودني‌هاي دانه‌‌بندي شده

ش��كل 10، توزيع اندازه ذرات كربنات كلس��يم را نش��ان 
مي‌دهد ک��ه به عنوان افزاي��ه هرزروي )مواد پل‌س��از( در 

آزمايشات مورد استفاده قرار گرفته است.
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)2 mm شكل 9- آسيب تراوايي شكاف بر حسب زمان ]0/5 % ذرات اليافي افزوده شده )عرض شكاف
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شكل 10- توزيع اندازه ذرات كربنات كلسيم

توزيع ذرات بش��کل تابع دو نمايي ب��وده و اطمينان مي‌دهد 
كه برخي ذرات بزرگ براي ايجاد پل در سراس��ر شكاف‌هاي 
عريض هم��واره وجود دارن��د. ش��كل‌هاي 11 و 12، نتايج 
آزمايشگاهي حاصل از افزودن يك درصد وزني ذرات كربنات 

كلسيم )عامل پل‌ساز( به گل حفاري را نشان مي‌دهد.

تصاوي��ر گرفته ش��ده پس از آزمايش نش��ان مي‌دهد كه 4 
اينچ اوليه شكاف به شدت آسيب ديده وجريان برگشتي از 
آب نمك نتوانس��ته تراوايي را بهبود بخش��د. در شكل 13، 
مشاهده مي‌شود كه ذرات گل به 4 اينچ ابتداي شكاف وارد 

شده است.
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با مقايس��ه شكل‌هاي 13 و 6 در مي‌يابيم كه ذرات كربنات 
كلسيم دانه‌بندي شده به اندازه ذرات فيبري در تشكيل پل‌ها 
مؤثر نمي‌باشند. عرض شكاف براي دو آزمايش تقريباً مشابه 
است. به هر حال ذرات جامد گل که در آن از ذرات اليافي 
)فيبري( استفاده ش��ده، حدود mm 2 وارد شكاف شده‌اند 
كه مي‌تواند با ذرات كربنات كلسيم كه به 4 اينچ از شكاف 
وارد شده‌اند، مقايسه شود. افزايش ناگهاني در نرخ صافاب 
)شكل11( نشان مي‌دهد كه پس از 130 دقيقه پل‌هاي ايجاد 
شده توسط كربنات كلس��يم )CaCO3( ناپايدار مي‌باشد. به 
طوري‌كه چني��ن رفتاري هرگز توس��ط ذرات فيبري ديده 
نشده اس��ت. همچنين اندازه نسبي ذرات كربنات كلسيم و 
عرض شكاف ممكن است دليل بر عدم كارايي آن باشد. در 
شكل 10 مش��اهده مي‌شود که غالب ذرات كربنات كلسيم 
نمي‌توانند به درون شكاف وارد شوند. شكل‌هاي 13 و 14، 
نش��ان‌دهنده نتايج براي شكاف عريض‌تر )μm 207( با گل 
مشابه است. نتايج نشان مي‌دهد كه ساختار پل پايدار است 
و حجم زيادي از گل )ml 50( در سراس��ر ش��كاف جريان 
يافته و تراوايي به شدت تخريب شده است. جريان برگشتي 
آب نمك، توانس��ته تراوايي را تنها تا حدود 20% مقدار اوليه 
بهبود ببخش��د. جهش ناگهاني صافاب سيال حاوي كربنات 
كلسيم، شايد از نقطه نظر حفاري قابل قبول باشد، اما از نظر 

بهره‌برداري بسيار خطرناك است.

ايجاد پل و اندود صافي بيروني
مي‌توان با آناليز داده‌هاي صافاب در زمان‌هاي اوليه، زماني 
را مش��خص كرد كه ساختار پل در س��ازند تكميل شده و 

اندود صافي بيروني در حال ش��كل‌گيري اس��ت. به خوبي 
مش��خص ش��ده، زماني‌كه چنين اندودي شروع به تشكيل 
و رش��د مي‌كند، حجم صافاب استاتيكي با ريشه دوم زمان 
)t √( و حجم صافاب ديناميكي با زمان )t( متناس��ب است 

]2 و 3[. در نموداره��اي 1ب، 4ب، 6ب، 8ب و 13ب 
تغييرات حجم صافاب در زمان‌هاي ابتدايي بر حسب ريشه 
دوم زمان ) t √( رسم ش��ده است. شكل1ب نشان مي‌دهد 
كه گل براي تش��كيل پل در سطح ش��كاف با دهانه باريك 
تقريب��اً به 10 دقيقه زمان ني��از دارد. افزودن 0/5% وزني از 
ذرات فيبري، زمان تشكيل پل و در نهايت صافاب جهشي 
را ب��ه ميزان قاب��ل ملاحظه‌اي كاهش مي‌دهد. ش��كل 4ب 
نشان مي‌دهد كه اتصال بلافاصله براي شكاف با عرض كم 
ايجاد مي‌گردد. همچنين صافاب ناگهاني در مدت آزمايش 
مشاهده نمي‌ش��ود و نرخ افت صافي سيال نسبت به زمان 
ثابت اس��ت. هنگامي ك��ه عرض ش��كاف افزايش مي‌يابد 
)ش��كل 6ب، 8ب( جهش ناگهاني صافاب س��يال افزايش 
يافته وزمان لازم براي تشكيل پل  كامل در ورودي شكاف، 
افزايش مي‌يابد.  همان‌گونه كه در شكل 6ب، 8ب مشاهده 
مي‌ش��ود، زمان مورد نياز براي تشكيل پل در شكاف‌هايي 
با عرض μm 221 و mm 2 به ترتيب 5 و 10 دقيقه است. 
مدت لازم براي تشكيل كامل يك پل توسط ذرات كربنات 
كلسيم براي شكافي با عرض μm 207، حدود min 30 طول 
مي‌كش��د كه زمان بيشتري مي‌باشد )شكل 13ب(. به روشني 
مشخص اس��ت كه ذرات فيبري نسبت به كربنات كلسيم در 
تشكيل پل در سراسر سطح شكاف، عملكرد مؤثرتري دارند. 
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مكانيسم رسوب ذرات اليافي
همان‌گونه كه گفته ش��د،‌ ذرات فيبري به آس��اني در ديواره 
چاه‌ها رسوب كرده و اتصالات پايدارتري را ايجاد مي‌كنند. 
ب��راي درك اي��ن موضوع، لازم اس��ت نيروهاي كشش��ي 
هيدروديناميك��ي كه بر روي ذرات فيبري وارد مي‌ش��وند، 
مورد تجزي��ه و تحليل قرار گيرند. براي اين منظور، فرض 
شده كه توده فيبري شامل N ذره است كه N/3 آنها موازي 
ب��ا جهت جري��ان و 2/3N عمود بر جهت جريان هس��تند.  
شكل 15 ش��ماتيك نيروهاي كشش��ي هيدروديناميكي كه 
روي ت��وده فيبري ب��ه هنگام فيلتراس��يون ديناميكي اعمال 
مي‌شود را نش��ان مي‌دهد. پس از رسوب، انباشت الياف‌ها 

فرو پاشيده و پل پايدار در سطح شكاف ايجاد مي‌نمايد.

ش��ايديگر ]4[ رابطه‌اي براي محاسبه نيروي كششي روي 
مواد فيبري در س��يال نيوتني ارائه كرده است. براي محاسبه 
نيروي س��ايش اعمال شده روي توده مواد فيبري در سيال 
غي��ر نيوتني، مع��ادلات تقريبي زير)رابطه 2 و 3( اس��تفاده 

شده است:
             )2(

              )3(
كه در آن، νy س��رعت صافاب، νx س��رعت جريان گل در 
مركز توده فيبري، μa گرانروي ظاهري گل حفاري و Rex و 
Rey اعداد رينولدز در دو جهت x و y هستند. در معادلات 

2 و 3 جمله اول مربوط به نيروي كششي توده فيبر موازي 
ب��ا جهت جريان و جمل��ه دوم مربوط به الي��اف عمود بر 
جه��ت جريان مي‌باش��ند. اگر توده فيبري بر روي س��طح 

شكاف رسوب كند، روابط زير بايد برقرار باشد ]5[:
                                         )4(

يا
  )5(

براي س��يالات حفاري مدل تواني، عدد رينولدز به صورت 
رابطه 6 نوشته مي‌شود ]3[:

                                     )6(
ك��ه در آن n و K پارامترهاي رئولوژيكي س��يالات حفاري  
م��دل تواني، R ش��عاع توده فيبر به هنگام محاس��به نيروي 
كششي در جهت x يا شعاع فيبر منفرد حين محاسبه نيروي 
در جهت y، و ρf چگالي مايع و ν س��رعت س��يال اس��ت. 
در دس��تگاه آزمايش��گاهي مورد اس��تفاده ، گل حفاري از 
طريق شياري جريان يافته و νx به صورت رابطه 7 محاسبه 

مي‌شود ]6[:
    )7(

كه در آن h ارتفاع شيار و  ميانگين سرعت جريان است. 
ش��كل 16،‌ نمودار Fy/Fx بر حس��ب سرعت صافاب νy را 
نش��ان مي‌دهد. در اي��ن رابطه، νy از داده‌ه��اي افت صافي 

مشخص شده در شكل 6 الف به دست مي‌آيد.

هنگامي ك��ه νy بزرگتر از cm/s 0/2 باش��د، توده‌هاي فيبر 
با ان��دازه μ 100 تحت ش��رايط چنين آزمايش��ي مي‌تواند 
رسوب كند. در آزمايشات ديناميكي )شكل6الف(، سرعت 
صافاب براي min 5 اول بيش��تر از cm/s 0/2 مي‌باش��د. به 
عب��ارت ديگر، ت��وده فيبر با ان��دازه mm 100 مي‌تواند در 
min 5 نخست و متعاقباً، فقط توده‌هاي كوچك‌تر مي‌توانند 

رس��وب كنند. مطالعات Jiao و Sharma نشان مي‌دهند كه 
ب��راي ذرات كروي جام��د، مق��دار Fy/Fx) s( از رابطه 8 

محاسبه مي‌شود ]7[:
                           )8(

شكل 15- شماتيك نيروهاي كششي وارده بر توده مواد فيبري تعليق
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كه در آن، γw نرخ تنش در سطح اندود صافي است. با تقسيم 
معادلات 5 و 8، پتانسيل رسوب توده الياف‌ها نسبت به ذرات 

جامد در همان اندازه به صورت زير به دست مي‌آيد.
                                    )9(

رس��وب توده‌هاي فيبري، بس��يار ش��بيه به ذرات كروي با 
اندازه مشابه تحت شرايط جرياني يكسان مي‌باشد. 

ش��كل 17، نتايج محاس��باتي با اس��تفاده از داده آزمايشات 
مربوط به شكل 6 الف را براي ذرات μ 100 در νx مختلف 

نشان مي‌دهد. 

اين شكل نشان مي‌دهد كه پتانسيل رسوب توده‌هاي اليافي، 
در س��رعت زياد صافاب νy و س��رعت جري��ان پايين گل 
حف��اري νx افزاي��ش مي‌يابد. به عبارت ديگ��ر نقش و اثر 
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شكل16- نمودار نسبت نيروي رسوب و نيروي برشي بر حسب سرعت صافاب براي ذرات اليافي

س��رعت جريان گل νx در رس��وب ذرات نسبت به ذرات 
جامد برجسته‌تر است. بنابر اين، توصيه مي‌شود براي ايجاد 
و تشکيل پل‌هاي انسداد حفرات در طول شکاف، از جريان 
گل ب��ا نرخ پايين اس��تفاده گردد. لازم به ذکر اس��ت براي 
رس��وب توده‌هاي الياف روي ش��کاف‌ها به افت صافي با 
س��رعت بالا نياز است. مي‌توان با رويکرد آسيب سازند، از 

موارد فوق چنين استنباط كرد كه:

کارايي و عملكرد ذرات فيبري فقط در مخازن ش��کاف‌دار 
و ي��ا با نفوذپذيري بالا ک��ه در آنها ميزان هرزروي ناگهاني 
بالاست، بسيار مطلوب مي‌باشد. به عبارت ديگراستفاده از 
چني��ن افزايه‌هايي براي مخازني با نفوذپذيري متوس��ط يا 

پايين، توصيه نمي‌شود. 
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نتيجه‌گيري
نتايج به دست آمده از تجزيه و تحليل داده‌هاي آزمايشگاهي 

و مطالعاتي به شرح زير خلاصه مي‌گردد:
1- در حفاري مخازن ش��كاف‌دار اگر از س��يالات حفاري 
ب��دون افزايه‌هاي کنترل هرزروي اس��تفاده ش��ود، آس��يب 
جدي به شکاف‌ها وارد مي‌شود. به طوريک‌ه اين نواحي با 
سيالات حفاري پر شده و کاهش نفوذپذيري با جريان‌هاي 

برگشتي بهبود نمي‌يابد. 
2- استفاده از ذرات فيبري )اليافي( دانه‌بندي شده سايزبندي 
ش��ده به عنوان افزايه در گل‌هاي حف��اري، موجب كاهش 

آسيب‌ديدگي شبکه شکاف‌ها در سازند مي‌شود. 
3- نتايج نش��ان مي‌دهد توده‌هاي فيبري در سرتاسر سطح 
ش��کاف‌ها پلي ايجاد کرده و پ��س از آن ذرات بنتونيت با 
ايج��اد ان��دود صافي مؤث��ر از ورود و هج��وم جامدات و 
صافاب سيالات حفاري به درون سازن جلوگيري ميک‌نند. 
4- محاسبات تقريبي نيروي کششي وارد شده بر توده‌هاي 
الياف، نش��ان مي‌دهد ك��ه تحت ش��رايط ديناميکي، ذرات 
الي��اف در مقايس��ه ب��ا افزايه‌هاي کروي ش��کل و با اندازه 
مشابه، تمايل بيشتري به رسوب روي سطح شكاف از خود 
نش��ان مي‌دهند. همچنين معلوم مي‌شود اثر سرعت برشي 
روي ذرات اليافي  نسبت  به نوع کروي شکل، بارزتر بوده 
و در زمانيک‌ه س��رعت جريان گل حفاري بالا باش��د، اين 

مواد به سختي رسوب ميک‌نند. 
5- اس��تفاده از افزودني‌ه��اي فيب��ري در عمليات حفاري 

مخازن با شکاف‌هاي طبيعي توصيه مي‌شود. 
6- نتايج آزمايش��ات نشان داد علاوه برمزاياي به کارگيري 
افزايه‌هاي اليافي كه پيش��تر اش��اره گرديد، كاربرد اين مواد 
باعث مي‌ش��ود گس��تردگي آسيب س��ازندهاي شکاف‌دار 

بميزان قابل توجهي کاهش مي‌يابد.  

علائم و نشانه‌ها
)cm2( سطح مقطع نمونه مغزه :A

)N) ،y نيرو در جهت :Fy

)N) ،x نيرو در جهت :Fx

)cm) ،L ،طول شيار :h
)cm) ،L ،طول شكاف :hf

)cm2( تراوايي اندازه‌گيري شده مغزه :k
)cm2( ،تراوايي شكاف :kf

)cm2( )تراوايي خميره سنگ )ماتريكس :km

)cm2( تراوايي مغزه بدون صدمه ديدگي :ko

K: پارامتر رئولوژيكي            
)cm( طول شكاف :Lf

x عدد رينولدز در جهت :Rex

y عدد رينولدز در جهت :Rey

)cm/s( سرعت سيال :ν
)cm/s( سرعت متوسط جريان گل :ν

)cm/s( سرعت جريان گل :νx

)cm/s( سرعت صافاب :νy

 )cm( عرض شكاف :W
 )s-1( سرعت برشي در سطح اندود صافي :γw

)cP( گرانروي ظاهري :μa

 )gr/cm3( چگالي مايع :ρf

زيرنويس
a: ظاهري

f: شكاف، الياف
n: پارامتر رئولوژيكي 

s: ذره كروي
w: در سطح كيك

x مولفه :x
y مؤلفه :y
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