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چكيده
ناپايداري در لايه هاي شيلي يکي از مشکلات بارز در صنعت حفاري مخصوصا در حيطه صنايع نفت و گاز به شمار مي رودكه هرساله 
هزينه زيادي صرف جلوگيري از اين مشکل مي گردد .تماس بين محلول حفاري پايه آبي و سازند شيلي باعث ايجاد تورم و افزايش فشار 
منفذي در ديواره چاه شده و ادامه اين فرآيند طي زمان باعث ناپايداري ديواره چاه می باشد. اختلاف پتانسيل ايجاد شده بين محلول حفاري 
و سازند شيلي باعث تغييرات در فشار منفذي، فشار تورم، درصد جذب آب توسط شيل و ضريب غشاء می گردد. در اين مقاله با استفاده 
از روش هاي تحليلی و مدل سازي عددي، تفاضل محدود، واكنش هاي فيزيکي و شيميايي ايجاد شده بين محلول حفاري پايه آبي و سازند 
شيلي مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاصل از مدل سازي عددي نشان داد كه سيالات مورد استفاده در ميدان مورد مطالعه, جهت 
جلوگيري از ناپايداري چاه ناشي از تورم شيل ها, از كارائي لازم برخوردار می باشند وهمچنين مشخص شد كه محلول كلريد پتاسيم از 

عملکرد بهتري برخوردار مي باشد، بطوريکه كمترين فشار تورم و فشار منفذي در حالت استفاده از آن بوجود خواهد آمد.

كلمات كليدي: پتانسيل شيميايي، فشار تورم، فشار منفذي، ضريب غشاء، لايه شيلي

بين  شيميايي  واکنش هاي  عددي  تحليل 
آبي در  پايه  و محلول حفاري  شيلي  سازندهاي 

يکي از سازند هاي جنوب غرب ايران
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مقدمه

زماني كه اكتيويته آب محلول حفاري افزايش پيدا مي كند، 
در حقيقت فشار منفذي افزايش مي يابد كه اين بدين معني 
است كه ديواره چاه در معرض ناپايداري قرار گرفته و امکان 
تورم و يا ريزش ديواره وجود دارد)لوو و آندرسون1959(. 
دليل اصلي تبادل آب و نمک بين گل و ســازند، نيروهاي 
هيدروليکي و گراديان پتانسيل شيميايي است. هنگامي كه 

پتانسيل كلي فاز آبي )فشــار و پتانسيل شيميايي( محلول 
حفره سازند افزايش مي يابد، آب جذب شيل هاي داراي بار 
منفي شده و سبب حركت صفحات كوچک شيلي بر روي 
همديگر مي شود ]1[. محاسبه پتانسيل شيميايي به صورت 
مســتقيم كار بســيار دشواري اســت، هر چند كه مي توان 
پتانســيل شــيميايي آب را با دقت بالايی از طريق تعيين 
اكتيويته آب به دســت آورد ]2[. بول وهمکارانش در سال 
1994 رفتار سازندهاي شيلي را به صورت الاستوپلاستيک 
بيــان كردند، اين محققين افزودن نمک و مواد ارگانيکي را 

بهترين راه براي كاهش تورم سازند شيلي مي دانند ]3[.
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ضريب غشــاء كليد اصلي در بحث ناپايداري سازندهاي 
شيلي اســت )تاره و همکارانش 2002(، ضريب غشاء را 
مي توان بــا زمان كنترل نمود. به طــوري كه هر چه زمان 
تماس محلول حفاري با ديواره ســازند شيلي افزايش يابد، 
ضريب غشاء بيشتر تحريک خواهد شد. علاوه بر افزايش 
نمــک جهت كاهش ضريب غشــاء، می توان بــا افزايش 
سرعت محلول حفاري اين ضريب را كاهش داد ]4[. نرخ 
نفود آب از دســت دادگي محلول حفاري به خصوصيات 
شــيميايي محلول حفاري ارتباط دارد، بــه طوری كه هر 
چقدر واكنش بين محلول حفاري و سازند شيلي به وسيله 
تبادل يوني بالاتر باشــد، نشان دهنده نرخ بالاتر ورود  آب 
از دست دادگي به داخل ســازند می باشد و برعکس ]5[. 
هجوم يون هاي ســديم و كلســيم به داخل شيل مي تواند 
تركيب فشار منفذي داخل سازند را تحت تاثير قرار داده و 
با توجه به ميزان غلظت محلول، آن را تغيير دهد. علاوه بر 
تغيير فشــار منفذي توسط يون هاي ذكر شده، خصوصيات 
مکانيکي شيل نيز به شدت تحت تاثير قرار مي گيرد )شکل 

.]6[ )1

در اين تحقيق با اســتفاده از روش هــاي عددي معادلات 
رياضياتي مربوط به تغييرات فشــار منفذي، غلظت نمک، 
فشــار تورم، تبادل يــون، درصد جذب رطوبت شــيل و 
معادلات مربوط به واكنش هاي شــيميايي شــيل و محلول 
حفاري به طور هم زمان حل شــده اســت. تمام تحقيقات 

بر روي لايه شــيلي مخزن آسماري انجام گرديده و در اين 
حيطه مدلي براي ارزيابي ميزان ناپايداري شــيميايي )فشار 

تورم شيل ها( ارائه شده است.  

روش كار
ميدان مورد مطالعه )سازندآسماري1(

بزرگ ترين انباشــتگي نفت وگاز در كمربند چين خورده 
زاگرس به مخازن كربناته مربوط مي شود. يکي ازمهم ترين 
مخازن اين ناحيه ، ســنگ آهک هاي اوليگوســن– ميوسن 
آسماري بوده و براساس طبقه بندي مخازن، مخزن آسماري 
در ميدان نفتي مورد نظر، مخزن چند لايه باخواص متفاوت 
مي باشد .در اين مخزن توليد نفت به طور عمده از لايه هاي 
ماسه سنگي و سنگ آهک شکاف دار حاصل مي شود. ]7[
لايه شــيلي مورد مطالعه در اين ميــدان در عمق 3139/5 

متري از سطح زمين قرار دارد.
جمع آوري داده ها 

همان گونه كه قبلا نيز اشاره شد، ميدان مورد مطالعه لايه اي 
شــيلي در عمق 3139/5 متري سازند آسماري مي باشد كه 
اطلاعات مکانيک سنگي و مخزني آن از مقالات استخراج 
شده و در جداول 1و2 به ترتيب  ارائه شده است. اطلاعات 
مورد نياز جهت حل عددي ناپايداري شيميايي اين سازند 
از اطلاعات آزمايشــگاهي پژوهشــگاه صنعت نفت تهيه 

گرديد. كه در جدول 3 به آنها اشاره شده است.

شکل 1- شماتيکي از واكنش بين محلول حفاري و سازند ]8[

1. Asmari formation

سيال حفاری

يون ها

آب

p1 p2cs1 cs2
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جدول 1- خواص متوسط مخزني لايه شيلي سازندآسماري ]12[

ليتولوژيلايه
تخلخل لايه 

)٪(
تراوايي مطلق لايه 

)md(
فشار محلول منفذي 

)Mpa(
تنش عمودي 

)Mpa(
تنش افقي 

)Mpa(
عمق نقطه تحتاني 

)m( لايه

65035/4136/7156/633139شيل1

جدول2- خواص مکانيک سنگي لايه شيلي سازندآسماري ]12[

مقاومت كششي )Mpa(چسبندگي )Mpa( )C(زاويه اصطکاک )f(uمدول بالک )GPa(نوع لايه

6/660/33593شيل

جدول 3- اطلاعات خواص شيميايي سازند )پژوهشگاه صنعت نفت(

32%شوري سازند

0/95اكتيويته

)μm( 0/0433قطر منافذ

0/1ضريب غشاء

1/5ظرفيت تبادل كاتيون آسماري

4ظرفيت تبادل كاتيون فهليان

3ظرفيت تبادل كاتيون سروک
)cp( 1ويسکوزيته محلول

)cm2/s( 6-10×8/798نفودپذيري موثر كلريد پتاسيم

)cm2/s( 6-10×7/250نفوذپذيري موثر كلريد كلسيم

)cm2/s( 6-10×7/755نفوذپذيري موثر كلريد سديم

)0F( 75دما
in 8/5قطر چاه

فرضيات و مدل  رياضي

در اين تحقيق سعي شده با حل معادله انتقال فشار منفذي، 
معادله غلظــت نمک، معادله جذب رطوبت آب توســط 
شيل و معادله تنش هاي شــيل )تورم شيل(، نتايج تحليلي 
مناســبي در خصوص علل ناپايداري شيل از نظر شيميايي 
و عوامل موثر در كنترل آن به دســت آيد. در اين راستا دما 
به صورت ثابت فرض شــده و پارامتر اصلي مورد بحث، 
تاثير پارامتر شــوري محلول حفاري بر روي ضريب غشاء 
در نظر گرفته  شــده است. سه محلول مورد استفاده كلريد 
پتاسيم، كلريد سديم و كلريد كلسيم مي باشند كه هر كدام 
از لحاظ شــيميايي و ظرفيت تبادل كاتيوني داراي خواص 

مختص به خود هستند. 

در اين مسأله تمام تحليل ها در يک سيستم استوانه اي )چاه 
نفت( با شــعاع محدود و شــرايط مرزي نامحدود فرض 
گرديده، تا فشــار منفذي و تبادل يون بين محلول و سازند 
به حالــت ثابت در آيد. تماس محلول حفاري و شــيل بر 
روي ديواره چاه باعث به  وجود آمدن يک غشاء نيمه تراوا 
خواهد شد كه بســته به ميزان ايجاد اين غشاء، ناپايداري 

ديواره تخمين زده مي شود.
فرضيات مدل

1- ســيالات حفاري پايه آبي مورد استفاده در اين مدل با 
يک نمونه نمک كلريد پتاســيم، كلريد ســديم و يا كلريد 

كلسيم با درصد شوري هاي متفاوت تست می شوند. 
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2- سيستم داراي يک جريان شعاعي آرام با سرعت ناچيز 
مي باشد. در اين مدل از قانون دارسي جهت تخمين سرعت 

محلول در معادلات غلظت نمک استفاده شده است.
3- تغييرات فشار منفذي در سازند هاي شيلي در اين مدل 

تابعي از زمان مي باشد.
4- در ابتدا هيچ غشــايي بر روي ديــواره وجود ندارد و 
پس از تماس محلول و ســازند اين غشاء به وجود مي آيد 
كه بسته به ميزان شــوري و نوع محلول و همچنين تعادل 
به وجود آمده بين فشــار اســمزي)نفوذ يــون( و محلول 

اسمزي)نفوذ يون( متفاوت خواهد بود.
5- به دليل آب دوســت بودن شــيل، تورم به وسيله فشار 

هيدروژني و تبادل كاتيون اتفاق مي افتد.
6- سازند به صورت همگن و هم دما مي باشد.

مدل  رياضی واكنش شيميايي شيل ها

در زيــر معادلاتي آورده شــده اند كه مربــوط به تحليل و 
شبيه ســازي واكنش هاي بين محلول حفــاري پايه آبي و 
ســازند شيلي مي باشــد. اين معادلات به صورت كوپل به 
كار رفته  و نتايج آنها گوياي رفتار ســازند شيلي در مقابل 
سيالات مختلف، در شــرايط مرزي تعريف شده مي باشد. 
معادلات قابل ذكر در اين تحقيق متغيرهاي فشــار منفذي، 
غلظت نمک، درصد رطوبت جذب شــده، حجم و فشار 
تورم شيل مي باشد كه براي حل اين معادلات از روش هاي 

عددي تفاضل محدود استفاده شده است .

معادله 1 معادله فشار منفذي )P( است كه تابعي از زمان )t( و 
مکان )r( است، كه براي حل معادله غلظت نمک )Cs(، ابتدا بايد 
معادله فشار منفذي توسط روش عددي تفاضل محدود حل 
شود، سپس مقدار بدست آمده فشار منفذي را از حل عددي 
فوق در فرمول دارســي گذاشته تا ســرعت محلول حفاري 
محاسبه  شود، سپس معادله غلظت نمک نيز از روش عددي 

تفاضل محدود در دو بعد زمان و مکان محاسبه مي گردد.
معادله انتقال فشار منفذي و غلظت نمک ]8[.

                       )1(

                 
                           )2(

در اين تحقيق تغييرات فشــار منفذي با تغيير غلظت نمک 
در يکي از ســيالات استفاده شده مورد ارزيابي قرار گرفته 
است. با حل معادله فشار منفذي و استفاده از معادله دارسي 
كه در معادله غلظت نمک به كار رفته، مي توان تاثير شوري 

محلول و تغييرات فشار منفذي را  مشاهده كرد.

معادله 3 به بررســي ميزان درصد جذب آب توســط شيل 
از محلــول حفاري مي پردازد. ميزان جذب آب به عواملی 
همچون دانســيته، تخلخل و غلظت نمک محلول بستگي 

دارد ]8[.
                    )3(

معادله 4 جهت تحليل حجم تورم شــيل به كار مي رود كه 
با غلظت نمک رابطه دارد. تمام تغييرات كه بر روي شــيل 
انجام مي شــود تابع زمان مي باشــد. معادله 5 فشار تورم 
ايجاد شده را مورد بررســي قرار مي دهد، پس از محاسبه 
ميزان فشــار تورم و قــرار دادن آن در معادله 6، ميزان كل 

تورم در زمان هاي متفاوت به دست مي آيد ]9[.
                                     )4(

                  )5(
                                   )6(

شرايط مرزي

طي واكنش هاي انجام شده بين محلول و سازند، يک غشاء 
نيمه تراوا در ديواره ايجاد خواهد شــد كه تغييرات آن به 
ميزان گراديان فشار اسمزي)فشار نفوذي( دو سمت غشاء، 
بســتگی دارد. به همين دليل بايد يک سري شرايط رفتاري 
ويژه اي براي اين مدل لحاظ گردد. در تمام مدل هاي ساخته 
شــده اين شرايط لحاظ شده است. معادلات زير به ترتيب 

بيان گر شرايط اوليه، داخلي و خارجي مدل مي باشد.
    

)7(

معادله فشار اسمزي

اين معادله در ســال 1959 توسط لوو و آندرسون بيان شد 
كه كاربرد آن در صنعت حفاري و پايداري شــيل ها بسيار 

حائز اهميت است.
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از پارامترهاي مهم و اساسي در اين معادله مي توان به ميزان 
اكتيويته محلول حفاري و ســازند اشــاره كرد كه با تغييرات 
اكتيويته مي توان در ناپايداري سازندهاي شيلي تغييراتي ايجاد 
نمود. هر ســازند يک اكتيويته دارد كه قابل تغيير نيست، ولي 
اكتيويته محلول حفاري قابل تغيير است و محققين مي توانند 

براي كاهش اين فشار ميزان آن را تغيير دهند. ]10[
                                           )8(

روابط زير بيان كننده ميزان اكتيويته سيالات به كار رفته در 
اين تحقيق بر حسب ميزان غلظت نمک مي باشد. معادلات 
به ترتيب مربوط به اكتيويته كلريد كلســيم، كلريد سديم و 

كلريد را بيان مي باشد.
       

              )9(
 )10(

                                
                               )11(

فرمــول ضريب غشــاء در زير بيان شــده كه وابســته به 
پارامتر هاي جريان نفوذ محلول و جريان ويسکوز می باشد. 
ضريب غشــاء جريان نفوذي محلول و جريان ويســکوز، 
واكنش هاي الکترواســتاتيک بين يون ها و سازند شيلي را 
مورد بررســي قرار مي دهد. با افزايش تبادل يون در ديواره 
چــاه در حقيقت ميزان كيک غشــاء افزايش مي يابد كه به 
ضرر ســازند شيلي مي باشد و به مرور زمان منجر به ايجاد 

تورم و ناپايداري در سازند می گردد ]11[.
                           )12(

                )13(

                 )14(

نتايج و بحث
اثرات پتانسيل شيميايي

پتانســيل شــيميايي منبع انرژي بحراني براي واكنش بين 
محلول حفاري و ســازند شــيلي اســت. همچنين اثرات 
اسمزي بر روي فشار منفذي مي تواند بر روي تورم شيل ها 
تاثير گذار باشد. در شکل های 2 و 3 تاثير تغييرات پتانسيل 
شــيميايي محلول حفاري بر روي فشــار منفذي و ميزان 

فشار تورم مشاهده می شــود. اختلاف پتانسيل ايجاد شده 
بين محلول حفاري و محلول سازند شيلي وابسته به ميزان 
شوري اين دو محلول مي باشد. استفاده از محلول حفاري با 
 0/017 psi 5850 و فشار تورم psi شوری 10% فشار منفذي
را ايجاد مي كند. با افزايش درصد شــوري محلول حفاري، 
ميزان فشار منفذي و فشار تورم كاهش مي يابد، زيرا درصد 
شــوري محلول حفاري به شوري سازند نزديک مي شود و 
اختلاف پتانســيل كاهش مي يابد. با افزايش درصد شوري 
                                                                                5480 psi محلــول حفاري به 42% ميزان فشــار منفذي به
و فشار تورم شيل به psi 0/009 كاهش مي يابد. در شکل 4 
تغييرات فشار منفذي با سيالات مختلف در درصد شوري 
10% رسم شده است. همان گونه كه مشاهده مي شود، كلريد 
پتاســيم كمترين تاثير را بر فشــار منفذي دارد كه به دليل 
كم بودن اكتيويته و واكنش پذيري كلريد پتاســيم، نســبت 
به كلريد ســديم و كلريد كلســيم می باشد. شکل 5 نشان 
مي دهد كه درصد جذب آب با تغيير درصد شوري محلول 
حفاري قابل تغيير اســت. زماني كه ميزان شوري محلول 
حفاري 10% اســت، ميزان جذب رطوبت در حدود 0/33 
% مي باشــد كه با فاصله گرفتن از ديواره چاه اين ميزان تا 
0/26% كاهــش يافته و عمق نفــوذي رطوبت تا 9/5 اينچ 
مي رسد. با افزايش ميزان شــوري محلول حفاري شرايط 
بهتر شــده و ميزان درصد جذب آب توســط شيل كاهش 
مي يابد. همان گونه كه از شــکل پيداست در درصد شوري 

0/42 % اين ميزان به 0/21% كاهش يافته است.
اثرات پتانسيل هيدروليكي

اثرات فشــار ديواره چاه بر فشار منفذي و تورم شيلي قابل 
بررسي است. بدين گونه كه با تغييرات فشار بر روي فشار 
منفذي نيز تغييراتي ايجاد می شــود. همان طور كه در شکل 
6 مشاهده مي شود، با افزايش فشار ديواره چاه، ميزان فشار 
منفذي نيز افزايش مي يابد. ولي اين تغييرات بر روي تورم 

شيل ها بسيار ناچيز است.

ســيالات مختلفي كه در چاه مورد استفاده قرار مي گيرند، 
بسته به فرمولاسيون نمک هاي موجود در آنها، ميزان تورم 
مشخصی را بر روي ديواره ايجاد می نمايند. همان گونه كه 
قبلا اشاره شد، بســته به ميزان اكتيويته محلول، اين ميزان 

افزايش و يا كاهش خواهد يافت. 
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شکل 3- تاثير ميزان شوري محلول حفاري بر فشار تورم

KCI % 10 

NaCI % 10 

CaCl2 % 10 

5100

6000

5300
5200

5400
5500
5600
5700
5800
5900

4 4/5 5 5/5 6

)P
si

ی )
فذ

 من
شار

ف

فاصله از ديواره چاه )اينج(
شکل 4- مقايسه تغييرات فشار منفذي براي سيالات مختلف 
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شــکل 7 نشان مي دهد كه سيالات مختلف با ميزان غلظت 
نمک و شرايط يکســان داراي تاثير متفاوتي بر روي تورم 
شيل مي باشــند. زون پلاستيک ايجاد شده در ديواره شيلي 
كه در تماس با محلول حفاري است، در اين شکل مشاهده 
مي شــود. تفاوت زون هاي ايجاد شده براي هر سه محلول 
در تغييرات ميزان فشار تورم شيل موثر مي باشد. همان طور 
كه مشــاهده مي شــود، محلول كلريد پتاســيمي با نفوذ به 
داخل ديواره چاه، كاهش شــديدي در فشــار تورم شيل 
ايجاد می نمايد، كه باعث كاهش ميزان تورم ديواره شــيلي 
مي گردد، اما محلول كلريد ســديم و كلريد كلسيم به دليل 
اكتيويته بالا و واكنش پذيري بيشتر با سازند شيلي نسبت به 

محلول كلريد پتاسيم، تاثيرات كمتري در كاهش فشار تورم 
و فشار منفذي از خود نشان می دهند.

تفاوت ميزان ضريب غشاء در سيالات مختلف در تبادل يوني 
ثابت

در شکل 8 تاثير ظرفيت تبادل كاتيون سه سازند آسماري، 
ســروک و فهليان بر روي تورم در شــرايط يکسان مورد 
بررسي قرار گرفته اســت. همان گونه كه مشاهده مي شود، 
ســازند ســروک به دليل تبــادل كاتيون كمتر نســبت به 
ســازندهاي آســماري و فهليان، كمترين فشار تورم را در 

شرايط يکسان از خود نشان مي دهد.

KCI % 10 

KCI % 20 

KCI % 42 
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شکل 8- تغييرات فشار تورم با CEC سازندهاي مختلف

تغييرات فشار منفذي در ضريب غشاهاي متفاوت

شکل 9 نشــان مي دهد كه با افزايش ميزان ضريب غشاء، 
فشار منفذي ســازند نيز افزايش می يابد. بنابراين می توان 
نتيجه گرفت كه افزايش ضريب غشــاء بــه نفع پايداري 
ديواره چاه نيســت و با افزايش فشــار منفذي، ميزان تورم 
شيل بالا مي رود. همان طور كه مشاهده مي شود، وقتي ضريب 
 5300 Psi غشــاء صفر است، ميزان فشار منفذي در محدوده
می باشــد كه با افزايش ضريب غشاء به 0/1 و 0/2 به ترتيب 
ميزان فشار منفذي به 5900 و Psi 6900 افزايش مي يابد، كه 

اين افزايش مشکلات بعدي را به همراه دارد.
تغييرات ضريب غشاء با تغييرات تراوايي و غلظت نمک

با بررســي نتايج حاصل از شــکل 10 مشــخص مي شود 
كــه افزايش ميزان غلظت نمــک در محلول، باعث كاهش 
ضريب غشــاء خواهد شد. مطابق شــکل، افزايش غلظت 

نمک محلول حفاري تا 35% وزني، با كاهش ضريب غشــاء 
همراه مي باشد. با افزايش غلظت نمک به بيش از 35%، ضريب 
غشاء ثابت می ماند. همچنين مطابق شکل 11، با افزايش ميزان 

تراوايي سازند شيلي، ضريب غشاء كاهش می يابد.
اعتبار سنجي مدل عددي

در شــکل های 12 و 13 نتايج به دست آمده توسط مارتين 
چنورت و همکارانش رســم شده است، اين محققين تاثير 
اكتيويته سيالات حفاري را بر فشار تورم شيل مورد بررسي 
قرار داده اند. همان طور كه مشاهده مي شود در اكتيويته هاي 
بالاي محلول، بيشترين تغييرات فشار تورم به وجود می آيد 
و هر چه اكتيويته محلول كمتر باشــد، تغييرات فشار تورم 
در زمان مشــخص حداقل می باشد. مقايسه نتايج به دست 
آمده در اين پژوهش با نتايج ســاير محققين در شکل 14 

رسم شده است.

CEC 1.5 آسماري

CEC 4 فهليان

 CEC 0.8 سروک
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شکل 13- رفتار فشار تورم سازند براي محلول كلريد كلسيم %78 ]11[    

شکل 12- رفتار فشار تورم براي محلول كلريد كلسيم %40 ]11[
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همان گونه كه مشاهده می شــود برای محلول كلريد كلسيم 
با هر دو اكتيويته مورد تســت، دقيقا همان نتايج چنورت و 

همکارانش به دست می آيد. 

نتيجه گيري

1- مدل رياضي استفاده شده در اين تحقيق جهت بررسي 
ضريب غشاء به كار رفته است. با تحليل اين مدل مي توان 
دريافت كه ضريب غشــايي به ضريب تبادل يوني بســيار 

حساس است.
2- از شبيه ســازي و همچنين مدل رياضي به دست آمده 
نتيجه مي شود كه محلول كلريد پتاسيم بهترين گزينه براي 
كنترل ناپايداري در سازند هاي شيلي مي باشد. به اين دليل 
كه كمترين واكنش بين محلول حفاري و شــيل در حضور 
اين نمک، روی مي دهد. در حالي كه سيالات حفاري كلريد 
كلســيم داراي بيشترين ميزان تورم است و واكنش شيل با 

اين نمک نسبت به كلريد پتاسيم بسيار بالاتر است.

علائم و نشانه ها

aw: اكتيويته محلول حفاري

as: اكتيويته آب شيل

)w/w( غلظت ميانگين نمک در حفره :Cs

)w/w( غلظت نمک در ديواره چاه :Csw

)w/w( غلظت اوليه نمک در منفذ :Csf

)meq/ 100 g( ظرفيت تبادل كاتيون :CEC

)cm2/s( نفوذ پذيري نمک در منافذ :Ds

)cm2/s( نفوذ پذبري آب در منافذ :Cw

)cm2/s( نفوذ پذيري موثر محلول :Deff

)°A( فاصله بين لايه های رسي :h
)°A( ضخامت الکتريکي بين لايه ها :kn

ks: غلظت نمک توزيع شده در لايه غشاء

 )D( تراوايي شيل :k
)gr/cm.sec2( فشار منفذي محلول سازند :p

)gr/cm.sec2( فشار محلول داخل چاه :pw

)gr/cm.sec2( فشار منفذي محلول :pf

)gr/cm.sec2( فشار تورم :Ps

)cm( فاصله شعاع چاه :r
)cm( شعاع ديواره چاه :rw

)cm( شعاع مرز خارجي :re
 )J/grmol.( ثابت جهاني گازها :R

)cm2/gr( سطح ويژه :S
)s( زمان :t

)k( درجه حرارت :T
)cm/s( سرعت حجمي :V

)cm3/mol( حجم مولکولي آب : w

)cm3/mol( حجم مولکولي نمک : s

W: درصد جذب رطوبت شيل
: تخلخلي كه به وسيله آب احاطه شده)%( w

)membrane coefficient( ضريب غشاء :σ
)gr/cm3( دانسيته توده شيل :ρgrain

ε: ثابت دي الکتريک
)gr/cm3( دانسيته محلول :ρmix

β: ضريب تراكم پذيري محلول
)cP( ويسکوزيته :η
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