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بررسی و مطالعه آزمایشگاهی کارایی افزایه های 
مختلف کنترل کننده هرزروی سیالات حفاری و 
معرفی یک افزایه جدید دوستدار محیط زیست

چكيده
در ايــن مقالــه بــا اســتفاده از يــک روش جديــد آزمايشــگاهی بــه بررســی كارايــی مــواد متفــاوت كنترل كننــده هــرزروی ســيال حفــاری 
ــدا  ــت. در ابت ــده اس ــه ش ــت، پرداخت ــران را دار س ــوری اي ــای هيدروكرب ــرزروی در چاه ه ــزان ه ــترين مي ــه بيش ــی، ك در گل بنتونايت
پراكندگــی انــدازه ذرات هــر يــک از مــواد كنتــرل هــرزروی بــر اســاس اســتانداردهای API تعييــن گرديــد. ســپس بــا اســتفاده از دســتگاه 
ــای  ــه نوآوری ه ــت. از جمل ــده اس ــی گردي ــاوت بررس ــكاف های متف ــرای ش ــی ب ــرزروی گل بنتونايت ــزان ه ــده، مي ــواد پل زنن ــت م تس
ــه اســتفاده از شــكاف های عميــق در آزمايش هــا اشــاره كــرد كــه نماين گــر بهتــری از شــرايط واقعــی درون چــاه  ــوان ب ــن كار می ت اي
هســتند. ايــن بديــن معناســت كــه در صورتــي كــه مــواد كنتــرل هــرزروی بتواننــد شــكاف های دســتگاه را از درون مســدود كننــد، ايــن 
توانايــی را خواهنــد داشــت كــه در شــرايط عملياتــی نيــز خاصيــت مسدودســازی خوبــی جهــت كنتــرل هــرزروی ايجــاد نماينــد. در ايــن 
ــرای كنتــرل هــرزروی بهــره گرفتــه شــده اســت. نتايــج ايــن آزمايش هــا نشــان داد كــه  ــار از مــاده RI-LQ ب ــرای اوليــن ب پژوهــش ب
مخلوطــي از مــاده RI-LQC و Quick Seal بــه ترتيــب بــا غلظــت 20 و lb/bbl 5 و مخلــوط RI-LQC و RI-LQF بــه ترتيــب بــا غلظــت 

7 و lb/bbl 18 كمتريــن ميــزان هــرزروی را دارا بــوده و در كنتــرل آن موثــر هســتند.
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1. Leakage Loss
2. Partial Loss
3. Complete Loss
4. Granular
5. Fibers
6. Flaky
7. Mixture
8. Bridging

مقدمه

ــه  ــوان اينگون ــاری را می ت ــيالات حف ــرزروی س ــده ه پدي
ــا بخشــی از ســيال  ــی كــه تمامــی و ي تعريــف كــرد زمان
حفــاری بــه درون ســازند وارد شــود. هــرزروي گل حفــاری 
وقتــی رخ مي دهــد  كــه تراوايــي ســازند بــه انــدازه 
كافــي زيــاد بــوده يــا حفره هــا  چنــان بــزرگ باشــند كــه 
به وســيله مــواد جامــد گل مســدود نمي شــوند   . هــرزروي 
ممكــن اســت از مقــدار كــم تــا خيلــي زيــاد متغيــر باشــد. 
ــاليانه و  ــي س ــاي اضاف ــاری هزينه ه ــرعت حف ــش س كاه
ــن  ــاري به واســطه مشــكلاتي از اي ــت دكل حف ــلاف وق ات
ــود ]1[.  ــكا مي ش ــا دلار آمري ــر ميليون ه ــغ ب ــل بال قبي
ايــن پديــده معمــولا در بســتر های غــار ماننــد، نواحــی بــا 
ــرف  ــود. از ط ــكار می ش ــكافدار آش ــالا و ش ــری ب نفوذ پذي
ديگــر، تشــكيل شــكاف های هيدروليكــی ناشــی از فشــار 
القايــی بــالا را نيــز می تــوان از ديگــر عوامــل مهــم تاثيــر 

گــذار بــر فرآينــد هــرزروی دانســت]2[.

ــا  ــرزروی در آنه ــه ه ــی ك ــش ده موقعيت ــاور و همكاران پ
ــرل  ــرای كنت ــی را ب ــی و راه حل هاي ــد را معرف رخ می ده
ــد  ــنهاد كردن ــا پيش ــن زون ه ــرزروی در اي ــت ه و مديري
ــوان در دو  ]3[. مناطــق داراي پتانســيل هــرزروي را می ت
دســته كلــي دارای هــرزروي افقــي و عمــودي جــای داد. 
بــه طــور معمــول مناطــق داراي هــرزروي افقــي در اعماق 
ــرزروي  ــي ft 4000 و مناطــق داراي ه ــر از 2500 ال بالات
عمــودي در اعمــاق پايين تــر    از مقاديــر فــوق قــرار دارنــد. 
ــه ســه گــروه هــرزروي تراوشــي1،  نايبــرگ هــرزروي را ب
ــي  ــه طــور كل ــي2 و كامــل3 طبقه بنــدي كــرد ]4[. ب جزئ
اگــر مقــدار هــرزروي تقريبــا برابــر بــا bbl/hr 10 باشــد بــه 
ــه مي شــود ]4[  ــرزروي تراوشــي در نظــر گرفت ــوان ه عن
كــه هــرزروي تراوشــي بــا كاهــش يــا توقــف پمپــاژ گل و 
اجــازه دادن بــراي اصــلاح و مسدودشــدن شكســتگي هاي  
ــل  ــادگي قاب ــه س ــک گل ب ــترش كي ــط گس ــازند توس س
كنتــرل اســت. هــرزروي از 10 تــا bbl/hr 500 را هــرزروي 
جزئــي مي گوينــد ]4[. ايــن نــوع هــرزروي در ماســه 
و طبيعــي  كوچــک  افقــي  ســنگ ها ، شكســتگي هاي  
ــدگي  ــا بازش ــده ب ــاد ش ــودي ايج ــتگي هاي  عم و شكس

ــمت هاي  ــل در قس ــرزروي كام ــد . ه ــاق مي افت ــم اتف ك
ــي  ــل طولان ــا ، فواص ــي از گراول ه ــر و بخش هاي نفوذپذي
شكســتگي هاي   طبيعــي،  و  افقــي  شكســتگي هاي   از 
ــاي  ــاد، حفره ه ــدگي زي ــا بازش ــده ب ــاد ش ــودي ايج عم
بــزرگ و شكســتگي هاي  عمــودي ايجــاد شــده كامــلا بــاز 

رخ مي دهــد ]4[.

ــورت  ــرزروی ص ــه ه ــادی در زمين ــات زي ــون مطالع ــا كن ت
ــری از  ــرای جلوگي ــی ب ــای مختلف ــت و روش ه ــه اس گرفت
ــی از  ــه شــده اســت. يك ــرات آن اراي ــرزروی و كاهــش اث ه
ــوع  ــری از وق ــا جلوگي ــان ي ــرای درم ــا ب ــن روش ه بارزتري
ــرزروی  ــرل ه ــای كنت ــتفاده از افزايه ه ــرزروی اس ــده ه پدي
اســت برحســب ماهيــت و طبيعــت فيزيكــی و نيز مكانيســم 
ــن  ــوان اي ــرزروی می ت ــده ه ــواد كنترل كنن ــر م ــم ب حاك
مــواد را بــه چهــار دســته كلــی دانــه ای4، اليافــی5، ورقــه اي6 
ــاز  ــواد ب ــته از م ــرد ]5[. آن دس ــته بندی ك ــی7 دس و تركيب
دارنــده ای كــه ســاختار آنهــا دانه شــكلی باشــد معمــولا از دو 
نــوع مــواد پل زننده8  تشــكيل شــده اند، يكــی كــه در ورودی 
و يــا در ســطح ســازند و ديگــری در ماتريــس ســازند جــای 
ــع  ــر توزي ــاً ب ــواد عمدت ــن دســته از م ــت اي ــد. مزي می گيرن
مناســب انــدازه ذرات اســتوار شــده اســت بديــن صــورت كــه 
ابتــدا ذرات بزرگ تــر بــه منافــذ و روزنه هــای موجــود حملــه 
ور می شــود و در ادامــه ذرات كوچک تــر بــه كمــک آنهــا رفته 
و در بيــن ذرات بزرگ تــر جــای می گيرنــد. مــواد اليافــی بــه 
ــرای  ــا ســاختار نخــی كــه ب ــاده محكــم رشــته ای ب هــر، م
جلوگيــری از فــرار مايــع در ســاختار متخلخــل يــا شــكاف 
ــوادی اســت  ــه م اســتفاده می شــود، جــز مناســبترين افزاي
كــه جهــت كنتــرل هــرزروی در ســازند های متخلخــل بــه 
ــرده می شــود، علــت ايــن مطلــب آن اســت كــه ايــن  كار ب

ــش  ــا، پوش ــا و ترک ه ــر روزنه ه ــا در براب ــد ت ــواد قادرن م
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ــش  ــه كاه ــر ب ــه منج ــد، ك ــاماندهی كنن ــه را س يكپارچ
شــيارهای ورودی بــه ســازند مي شــود و ايــن امــر نيــز بــه 
ــدی موجــود  ــا ذرات كلويي ــث می شــود ت ــه خــود باع نوب
ــد و پوشــش چســبنده ای  ــه ســرعت رســوب كن در گل ب

ــرد ]5[. ــاب(، شــكل بگي ــه جــداره چــاه )كيــک صاف ب

از ديگــر مــواد كنترل كننــده هــرزروی می تــوان بــه 
ــا  ــادر هســتند ت ــواد ق ــن م ــه ای اشــاره كــرد. اي ــوع ورق ن
يــک ســد محكــم دفاعــی را در دهانــه ســازند و در برابــر 
ترک هــا و روزنه هــای بــزرگ و متخلخــل و نفوذپذيــر 
ــی  ــه مخلوط ــت ك ــر اس ــه ذك ــد. لازم ب ــود آورن ــه وج ب
از نــوع اليافــي، ورقــه اي و دانــه ای می توانــد در رفــع 
ــع  ــر واق ــی موث ــق عمليات ــديد در مناط ــای ش هرزروی ه
شــود ]6[. كورلــی و دورســی در مــورد مخلوطــي از مــواد 
ــا  ــر، فيبر ه ــه اي انعطاف پذي ــرزروی ورق ــده ه كنترل كنن
ــي كــه از مــوادي مثــل تكه هــاي كاغــذي،  و ذرات گرانول
پشــم و كربنــات كلســيم تشــكيل شــده اند صحبــت 
ــي  ــدال يــک تركيــب ســه جزئ ــد ]7[ لومــوس و رن كردن
از پوســت گــردو، كتــان و ســلولز بازيافتــي را بــه عنــوان 
ــد  ــي مي كن ــی معرف ــرزروی تركيب ــده ه ــاده كنترل كنن م
]8[. گــود و جــوزف از تركيبــی شــامل كربنــات كلســيم 
ــرای  دانه بنــدی شــده و گرافيــت پــودری قابــل ارتجــاع ب
كنتــرل هــرزروی اســتفاده كردنــد. نتايــج كار آنهــا نشــان 
ــكيل  ــی در تش ــی بالاي ــيم، كاراي ــات كلس ــه كربن داد ك
ــكاف ها  ــل ش ــرزروی در مقاب ــده ه ــواد كنترل كنن ــد م س
دارد. همچنيــن ايــن محققــان نشــان دادنــد كــه گرافيــت 
پــودری ارتجاعــی در فشــارهای بــالا تغييــر شــكل داده و 
حفره هــای موجــود در پــل تشــكيل شــده توســط كربنــات 
ــاری  ــد ]9[. مخت ــر می كنن ــدی شــده را پ كلســيم دانه بن
ــا هــرزروی در  و ايــون از زانتــان و بــورات بــرای مقابلــه ب

ــد ]10[.  ــتفاده كردن ــاس آزمايشــگاهی اس مقي
عــلاوه بــر ماهيــت فيزيكــی مــواد كنترل كننــده هــرزروی 
كــه بــه آن اشــاره شــد، پراكندگــی انــدازه ذرات نيــز بــر 
ــش  ــک و همكاران ــت. دي ــر اس ــيار موث ــا بس ــی آنه كاراي
ــن روش  ــد. در اي ــه دادن ــده آل را ارائ ــداد اي ــوري انس تئ
ــر  ــي ذرات در براب ــد تجمع ــي )درص ــراف خط ــک گ از ي

ريشــه دوم انــدازه قطــر ذرات( جهــت بهينه ســازي توزيــع 
دانه بنــدي ذرات بــراي يــک نمونــه خــاص اســتفاده 
ــی  ــر پراكندگ ــش تاثي ــرز و همكاران ــود ]11[. ويك می ش
ــرات موجــود درســازند  ــا و قطــر حف ــدازه ذرات افزايه ه ان
ــت  ــواد كنتــرل كننــده هــرزروی و در نهاي ــی م را بركاراي
كاهــش آســيب بــه ســازند بررســی كردنــد. نتايــج 
ــه  ــی ك ــه درصورت ــی نشــان داد ك ــه خوب ــه ب ــن مطالع اي
پارامترهــای پراكندگــی d10 ،d50 و d90 بــرای اندازه ذرات 
مــواد كنترل كننــده هــرزروی و حفره هــا يكســان باشــند 
ــرزروی ســيال در ســازند رخ خواهــد  ــزان ه ــن مي كمتري
ــرای  ــی ب ــدل رياض ــک م ــكاران از ي داد ]12[. ژو و هم
تعييــن دانه بنــدی مناســب افزايه هــای كنتــرل هــرزروی 
اســتفاده كردنــد ]13[. الصبــاح و همــكاران آزمايش هــای 
متفاوتــی را بــرای بررســی تاثيــر انــدازه ذرات مــواد، بــرای 
ــد.  كنتــرل هــرزروی در ســازندهای شــكافدار انجــام دادن
آنهــا بــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه اگــر d50 و d90 مــواد 
 6
5

3 و 
10

ــر از  ــا بزرگت ــر ي ــرزروی براب ــده ه ــرل كنن كنت
ــادر  ــی ق ــه خوب ــواد ب ــن م ــند، اي ــكاف ها باش ــرض ش ع
ــه كنتــرل هــرزروی در ســازندهای شــكاف دار هســتند  ب
]14[. مجمــوع ايــن مطالعــات بــه خوبــی نشــان می دهــد 
كــه بررســی پراكندگــی انــدازه ذرات مــواد كنترل كننــده 
هــرزروی بايــد به عنــوان نخســتين مرحلــه كيفيــت 

ــد. ــرار گيرن ــا در دســتور كار ق ســنجی آنه

محيــط  دوســتدار  افزايه هــای  و  گل  از  اســتفاده 
زيســت،يكی ديگــراز فاكتورهــای مهمــی اســت كــه بايــد 
ــرار  ــر ق ــد نظ ــرزروی م ــرل ه ــای1 كنت ــی پيل ه درطراح
گيــرد. از ايــن رو قبــل از اســتفاده از ايــن گونــه افزايه هــا، 
آزمايش هــای خاصــی بايــد بــرای بررســی و كاهــش 
ــود.  ــام ش ــا انج ــن افزايه ه ــتی اي ــط زيس ــرات محي مض
ــه ايــن هــدف،  يكــی از بهتريــن راه هــا بــرای دســتيابی ب
ــی  ــای گياه ــه از بافت ه ــت ك ــی اس ــتفاده از افزايه هاي اس
ســاخته شــده اند. كرمينــز از دانه هــای گيــاه كتــان بــرای 
كنتــرل هــرزروی درون ســازندهای پرتــراوا بــالا اســتفاده 

ــرد ]15[.  ك

1. Pills
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ــاه  ــده از گي ــت آم ــاف به دس ــكوداک از الي ــد و اس ماكوي
ــد ]16[.  ــتفاده كردن ــرزری اس ــرل ه ــرای كنت ــان ب كت
ماســتويی و همكارانــش در از يــک گــروه افزايــه كنتــرل 
كنتــرل  بــرای  زيســت  محيــط  دوســتدار  هــرزروی 
ــد.  ــتفاده كردن ــتی اس ــدون برگش ــاری ب ــرزروی در حف ه
]17[ امان الــه و همكارانــش از يــک مــاده گياهــی بومــی 
خــام دوســتدار محيــط زيســت بــه عنــوان افزايــه كنتــرل 
ــت  ــر اس ــه ذك ــد ]18[. لازم ب ــتفاده كردن ــرزروی اس ه
كــه تمامــی مــواد دوســتدار محيــط زيســت كــه در ايــن 
قســمت بــه آنهــا اشــاره شــده اســت، از كارايــی يكســان يا 
ــت  ــداول در صنع ــای مت ــه افزايه ه ــر نســبت ب ــی بهت حت

ــتند. برخوردارهس

آزمايشــگاهی  نويــن  روش هــای  از  پژوهــش  ايــن  در 
ــرل  ــف كنت ــر افزايه هــای مختل ــزان تاثي ــرای تعييــن مي ب
هــرزروی در گل بنتونايتــی اســتفاده شــده اســت. در كليــه 
ــی و  ــخصات گل بنتونايت ــده، مش ــام ش ــای انج آزمايش ه
همچنيــن نــوع افزايه هــای مــورد اســتفاده شــده براســاس 
ــن در  ــده اســت. همچني ــن گردي ــی تعيي ــات ميدان اطلاع
ايــن كار، بــرای نخســتين بــار، افزايــه جديــد و دوســتدار 
ــورد  ــرزروی م ــرل ه ــرای كنت ــت RI-LQ ب ــط زيس محي

ــه اســت. ــرار گرفت اســتفاده ق

مواد، تجهیزات و روش کار
مواد

ــاي  ــرزروي چاه ه ــه ه ــوط ب ــات مرب ــه اطلاع ــا مطالع ب

مختلــف حفــاری شــده در ايــران می تــوان مشــاهده نمــود 
كــه بيشــترين ســهم هــرزروی ســيالات در چاهــای نفتــی 
و گازی مربــوط بــه زمانــی بــوده كــه از ســيال بنتونيتــی 
حيــن عمليــات حفــاري اســتفاده شــده اســت. ايــن 
ســيال اغلــب در حفــاري لايه هــاي آغاجــاري، ميشــان و 
ــتفاده  ــورد اس ــاران م ــه گچس ــار لاي ــم فش ــاي ك بخش ه
ــش  ــن پژوه ــام اي ــرای انج ــن رو ب ــرد .از اي ــرار می گي ق
ايــن ســيال انتخــاب گرديــد. جهــت انجــام آزمايش هــای 
كاربــردي ابتــدا درون يــک مخزن 50 ليتــری گل بنتونيتی 
ــق  ــتفاده در مناط ــورد اس ــيال م ــابه س ــي مش ــا خواص ب
ــا  ــه از آزمايش ه ــر مرحل ــدكه در ه ــاخته ش ــی س عمليات
                                                                                       )350  cc( آزمايشــگاهي  گل  بشــكه  يــک  معــادل 
ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــي م ــيال بنتونايت ــن، س از اي
خــواص ايــن ســيال كاربــردي در جــدول 1 ارائــه گرديــده 
ــده  ــواد كنترل كنن ــوع گل، م ــاب ن ــس از انتخ ــت. پ اس
ــاده  ــوان م ــامل F و RI-LQC به عن ــاوت ش ــرزروی متف ه
جديــد طبيعــی پايــه ســلولزی در دو ســايز درشــت و ريــز 
ــک  ــار، كوئي ــن ب ــرای اولي ــرد آن ب ــی عملك ــت بررس جه
ســيل1 به عنــوان يــک افزايــه نســبتا پــر مصــرف در 
شــركت فــلات قــاره و پوســت صــدف2 و ميــكا3 به عنــوان 
ــر مصــرف كنترل كننــده هــرزروی در مناطــق  دو مــاده پ

ــد. ــه گردي ــوب تهي ــی جن عمليات

ــه  ــدازه ذرات ايــن مــواد مشــخص شــد. ب ابتــدا توزيــع ان
الک هــاي  از  ذرات  دانه بنــدي  توزيــع  تعييــن  جهــت 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــتاندارد ASTM E11 اس اس

جدول 1 خواص گل بنتونايتی مورد استفاده در آزمايشات كاربردی )سرچاهی(

خصوصياتواحدمقادير عددی اندازگيری شده
10cPويسكوزيته ظاهری
4cPويسكوزيته پلاستيكی
12lbf/100in2نقطه واروی
1/2lbf/100in2قدرت ژل شوندگی
32sويس مارش
65psiوزن

1. Quick Seal
2. Oyster Shell
3. Mica
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ــا را  ــک از نمونه ه ــخصي از هري ــدار مش ــن روش مق در اي
روي الک هــا ريختــه و توســط دســتگاه لرزاننــده بــه مــدت 
ــده روي  ــدار باقي مان ــم. ســپس مق ــک می نماي min 30 ال

ــا توجــه بــه  هــر يــک از الک هــا بــه دقــت وزن شــده و ب
مقــدار عبــوري از هــر الــک، درصــد عبــوري و همچنيــن 
ــده  ــبه ش ــک محاس ــر ال ــوري از ه ــي عب ــد تجمع درص

اســت. 
همچنيــن دانســيته و ميــزان حلاليــت در اســيدكلريدريک 
اندازه گيــری شــد. مشــخصات  از مــواد  28% هريــک 
فيزيكــی و دامنــه انــدازه ذرات هريــک از ايــن افزايه هــای 
ــده  ــان داده ش ــدول 2 نش ــرزروی در ج ــده ه كنترل كنن

اســت.

تجهیزات استفاده شده

انجــام آزمايش هــا  بــرای  تجهيــزات مــورد اســتفاده 
ويســكومتر الــک،  ديجيتــال،  تــرازوی  از:  عبارت انــد 
BMT همــزن الكتريكــی، قيــف مــارش، دســتگاه ،Fann35

دستگاه ارزیابی مواد پل زننده1

ــده  ــل زنن ــواد پ ــت م ــتگاه تس ــه از دس ــن مطالع در اي
معرفــی شــده توســط اســتاندارد API13B بــرای ارزيابــی 
كارايــی مــواد متفــاوت كنترل كننــده هــرزروی -بــا 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــازند- اس ــار س ــن فش ــر گرفت در نظ
ــاده تشكيل شــده اســت  ــز س ــد ج ــتگاه  BMT از چن دس

ــكل 1(: )ش
ــا گنجايــش L 5 كــه گل موردنظــر  - ســيلندر فــولادی ب

ــرد. ــرار می گي ــن محفظــه ق در داخــل اي
ــق آن  ــر روی گل از طري ــال فشــار ب ــه اعم - پيســتون ك

ــرد. ــام می پذي انج
ــرای  - ســرپوش فــولادی كــه دارای مجرايــی در وســط ب

ــوا می باشــد. ــال فشــار توســط ه اعم
- شــير توپــی بــرای بــاز و بســته كــردن مســير خروجــی 

گل
مجــرای خروجــی گل كــه محــل قــرار گرفتــن شــكاف های 

مختلــف نيــز می باشــد.

جدول 2 خصوصيات فيزيكی و دامنه اندازه ذرات مواد كنترل كننده هرزروی استفاده شده در آزمايش ها

حلاليت در ساير مشخصات
بيشترين اندازه دانسيته )g/cm3(اسيد %

)µ (
كمترين اندازه 

)µ (
افزايه كنترل 

هرزروی

پوست صدف 972/8395002360
درشت

ماده ورقه اي و به رنگ خاكستري- 
عدم واكنش پذيری با آب نمک، اسيد 

و هيدروكربن
ميكا درشت32/8125003350

ماده پودری كرم رنگ – دارای دامنه 
وسيع اندازه ذرات- اين ماده تركيبی 
از كنترل كننده های هرزروی ورقه ای 

)ميكا( و پوست مواد گياهی است.

122/222000180Quick seal

نوعی ماده سلولوزی كرم رنگ – 
زيست تخريب پذير- اين ماده سبب 
روان تر كردن عمليات راندن رشته 
حفاری و تجهيزات نمودارگيری 

می شود.

11/68

20074RI-LQF

3360210 RI-LQC

1. Bridging Material Tester )BMT(
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BMT شكل 1 دستگاه

ــرای مدل ســازي فيزيكــي ســازندهاي  ــن دســتگاه ب در اي
 1/96 in ــق ــه عم ــدی ب ــه بع ــكاف های س ــكافدار از ش ش
 0/2 in 0/38 و عرض 0/04، 08/،0 0/12، 0/16 و in طول
اســتفاده شــده اســت )شــكل2(. انتخاب شــكاف ها براساس 
رژيــم هــرزروی انجــام می گيــرد. مقاديــر تراوايــي و دبــي 
ــتگاه  ــكاف هاي دس ــراي ش ــي ب ــيال بنتونايت ــي س جريان
 1000 psi ــار ــلاف فش ــده در اخت ــل زنن ــواد پ ــت م تس
براســاس قانــون دارســی1 در جــدول 3 نمايــش داده شــده 
ــكاف هاي  ــود ش ــاهده مي ش ــه مش ــور ك ــت. همان ط اس
                                                                                      1000  psi فشــار  اختــلاف  در   0/2  in و   0/16  ،0/12
ــد،  ــالاي bbl/hr 500 باش ــرزروي ب ــي از ه ــد مدل مي توان
ــدازه  ــن ان ــر روي اي ــه ب ــه در ادام ــن آزمايشــاتي ك بنابراي
از شــكاف ها انجــام مي شــود مي توانــد بــه عنــوان راه 
كاري جهــت كنتــرل هرزروي هــاي كامــل مــد نظــر 
قــرار بگيــرد. پــر واضــح اســت كــه در شــرايط واقعــی چــاه 
هرزروی هــای بــا مقاديــر ذكــر شــده چنــد ده هــزار بشــكه 
ــرا اساســا ايــن حجــم گل در  در ســاعت رخ نمی دهــد زي
ــه  ــای ارائ ــا دبی ه ــت. ام ــود نيس ــاری موج ــتم حف سيس
ــه تراوايــی شــكاف و  ــا توجــه ب شــده در جــدول 3 كــه ب
بــه وســيله قانــون دارســی بــرای گل بنتونايتــی بــه دســت 
ــده از  ــت آم ــدل به دس ــک م ــت ي ــت در حقيق ــده اس آم
محاســبات رياضــی اســت كــه بــه خوبــی نشــان دهــد كــه 
شــكاف های 0/16و in 0/2 را مــی تــوان بــرای شبيه ســازی 
هرزروی هــای بســيار شــديد بــه كار گرفــت. لازم بــه ذكــر 

اســت كــه اغلــب آزمايشــات مشــابه در پژوهش هــای قبلــی 
بــا اســتفاده از شــكاف های بــدون عمــق صــورت پذيرفتــه 
ــی كــه در دســتگاه ايــن پژوهــش شــكاف ها  اســت. درحال
به صــورت ســه بعدي بــوده و داراي عمــق هســتند كــه بــه 
شــرايط واقعــي چــاه نزديک تــر بــوده و لــذا در صورتــي كــه 
ــكافي را از درون  ــد ش ــرزروی بتوان ــده ه ــواد كنترل كنن م
ــه در درون  ــرد ك ــی ك ــوان پيش بين ــد می ت ــدود كنن مس
چــاه نيــز ايــن مــواد قــادر بــه انســداد شــكاف های طبيعــی 
خواهنــد بــود. بــرای اعمــال فشــار بــروی محفظــه دســتگاه 
تســت مــواد پل زننــده نيــز از گاز نيتــروژن تحــت فشــار و 

رگلاتــور تنظيــم فشــار گاز اســتفاده شــده اســت.

روش آزمایش

در ايــن مطالعــه، روش اســتاندارد API 13 I بــرای ارزيابــي 
ميــزان هرزرفــت ســيال بــه وســيله دســتگاه تســت مــواد 
ــی  ــرای بررس ــت. ب ــده اس ــه ش ــه كار گرفت ــده ب پل زنن
ميــزان هــرزروی، صفحــات شــياردار قبــل از شــير خروجي 
قــرار داده شــدند. ســپس گل حفــاري بنتويتــی بــه همــراه 
ــس  ــرزروی پ ــده ه ــواد كنترل كنن ــخص از م ــر مش مقادي
ــه  ــی، درون محفظ ــزن الكتريك ــا هم ــدن ب ــوط ش از مخل
ــه شــير خروجــي آن  ــده )ك ــواد پل زنن دســتگاه تســت م
بــاز اســت( ريختــه شــد و ميــزان حجــم گل خروجــي بــه 

دقــت محاســبه گرديــد.

1. Darcy’s Law
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شكل 2 شكاف های فولادی صفحه و عمق دارجهت شبيه سازی شكاف درون چاه

 1000 psi جدول 3 مقادير تراوايي و دبي جرياني سيال بنتونايتي براي شكاف هاي دستگاه تست مواد پل زننده در اختلاف فشار

دبي جرياني در اختلاف فشار 
)bbl/hr( psi

)cm( طول يا عمق شكاف
سطح مقطع عبور جريان 

)cm2( سيال
)D( تراوايي)in( بازشدگي شكاف

17/2350/35562522/90/04
275/7550/711220183/10/08
1395/9651/066868118/20/12
4411/9351/4224161465/50/16
10771/3251/7780315362/30/2

بعــد پيســتون روي گل گذاشــته شــد و  در مرحلــه 
ــش داده  ــزان psi 50 افزاي ــه مي ــر s 10 ب ــارگل در ه فش
 1000 psi شــد. ايــن افزايــش فشــار تــا رســيدن بــه فشــار
يــا تــا زمانيكــه جريــان گل متوقــف می شــود ادامــه پيــدا 
ــرل  ــواد كنت ــه م ــواردی ك ــد. از طــرف ديگــر در م می كن
كننــده هــرزروی موفــق بــه مســدودكردن مســير خروجی 
ــه  ــت نگ ــزان min 10 ثاب ــه مي ــار ب ــده اند فش ــان ش جري
ــي  ــيال خروج ــي س ــم نهاي ــپس حج ــده و س ــته ش داش
ــر  ــه حداكث ــت ك ــر اس ــه ذك ــود. لازم ب ــت می ش يادداش
ــرزروي  ــرل ه ــراي كنت ــول ب ــل قب ــي قاب ــم خروج حج
ــرای هــر شــكاف mL 1000 اســت.  ــه ب توســط هــر افزاي
در نهايــت بــا تعويــض صفحــات شــياردار )افزايــش انــدازه 
                                                                                           1000 psi شــيار( آزمايشــات تــا انســداد كامــل در فشــار
بــرای هــر شــيار تكــرار شــده و نتايــج يادداشــت می گردد.

بحث و نتایج 
توانایی انسدادکوئیک سیل در گل بنتونایتی

ــرروی انســداد  ــی انســداد كوئيــک ســيل درشــت ب تواناي

شــكاف های متفــاوت در شــكل 3 نمايــش داده شــده 
مشــاهده  فــوق  نمــودار  از  كــه  همان طــور  اســت. 
 10 lb/bbl می شــود ايــن مــاده توانســته اســت بــا غلظــت
 lb/bbl ــا غلظــت در شــكاف های 0/04 و in 0/08 اينــچ، ب
ــكاف  ــت lb/bbl 20 در ش ــا غلظ ــكاف 0/12 و ب 15 در ش
in 0/16 انســداد ايجــاد می كنــد. امــا ايــن مــاده در 
ــه  شــكاف های in 0/2 عملكــرد ضعيفــی داشــته اســت، ب
                                                                                        20 lb/bbl طــوری كــه بــا توجــه بــه افزايــش غلظــت تــا
ــتر  ــدار آن بيش ــته و مق ــش نداش ــرزروی كاه ــزان ه مي
ــرزروی  ــرل ه ــدم كنت ــن ع ــه اي ــت ك از cm3 1000 اس
ــدازه ذرات  ــع ان ــودن توزي ــد ناشــی از نامناســب ب می توان
ــر  ــرای انســداد شــكاف های بزرگت ــاده كوئيــک ســيل ب م

باشــد.

انسداد میکاوپوست صدف در گل بنتونایتی

در ايــن مرحلــه از پژوهــش ميــكا و پوســت صــدف 
به عنــوان دو مــاده پــر مصــرف در كنتــرل هــرزروی،  

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزياب م
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شكل 3 بررسي عملكرد Quick seal درشت با غلظت هاي متفاوت در كنترل هرزروي گل بنتونايتي

ــكا  ــاده مي ــه در شــكل 4 مشــاهده می شــود م همانطورك
بــه صــورت خيلــی جزئــی توانســته اســت بــروی شــكاف 
in 0/12 هــرزروی بــالای mL 2000 را كنتــرل نمايــد در 

حالی كــه در ســاير شــكاف ها ی بزرگتــر عملكــرد مثبتــی 
در كنتــرل هــرزروی نشــان نمی دهــد )هــرزروی كامــل(. 
ايــن نتيجــه بيــان كننــده نامناســب بــودن توزيــع انــدازه 
ــت،  ــور اس ــكاف های مذك ــداد ش ــاده در انس ــن م ذرات اي

ــده  ــای كنترل كنن ــد افزايه ه ــا چن ــک ي ــر ي ــه اگ ــرا ك چ
ــبی از ســايز بــرروی  ــانی مناس هــرزروی دارای همپوش
ــب  ــد موج ــند می توانن ــرده باش ــاد ك ــكاف ايج ــه ش دهان
ــد.  ــف نماين ــيال را متوق ــروج س ــده و خ ــداد آن ش انس
افزايــه پوســت صــدف نيــز كلًا تاثيــری بــر كنتــرل 
هــرزروی ســيال نداشــته اســت كــه دليــل ذكــر شــده در 
ــد. ــز صــدق نماي ــاده ني ــن م ــرای اي ــد ب ــز می توان ــالا ني ب
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شكل 4 بررسي عملكرد ميكا، پوست صدف با غلظت هاي متفاوت در كنترل هرزروي گل
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توانایی انسداد RI-LQ در گل بنتونایتی

تاثيــر RI-LQC بــر هــرزروی گل بنتونايتی در شــكاف های 
متفــاوت در شــكل 5 نشــان داده شــد اســت. نتايــج نشــان 
lb/ می دهنــد كــه ايــن مــاده انســداد خوبــی را بــا غلظــت
lb/ ــا غلظــت bbl 10 در شــكاف های 0/04 و in 0/08 و ب

bbl 15 در شــكاف 0/12 اينــچ ايجــاد می كنــد. همچنيــن 

نتايــج بيــان كننــده ايــن اســت كــه RI-LQC  در شــكاف 
in 0/16 بــا غلظــت lb/bbl 20 عملكــرد قابــل قبولــی 
ــرل  ــی كنت ــاده تواناي ــن م ــكاف in 0/2 اي ــا در ش دارد. ام
ــت  ــش غلظ ــه افزاي ــه طوری ك ــت، ب ــرزروی را دارا نيس ه
ــدارد كــه  ــي ن ــروی كنتــرل هــرزروی تاثيــر مطلوب هــم ب
ــدازه  ــع ان ــودن توزي ــده نامناســب ب ــب بيان كنن ــن مطل اي

ــت. ــر اس ــكاف های بزرگ ت ــداد ش ــرای انس ذرات ب

ــرل هــرزروی در شــكاف  ــرای كنت ــا ب ــه آزمايش ه در ادام

in 0/2 از مخلــوط RI-LQC و RI-LQF اســتفاده شــد. 
ــت  ــده اس ــش داده ش ــكل 6 نماي ــه در ش ــور ك همان ط
مخلوطــی از RI-LQC و RI-LQF بــه ترتيــب با غلظت های 
                                                                                                RI-LQC از  مخلوطــی  بــه  نســبت   ،7  lb/bbl و   18
و RI-LQF بــا غلظــت 20 و 5 پونــد بر بشــكه و RI-LQC با 
غلظــت lb/bbl 25، عملكــرد بســيار بهتــری داشــته اســت. 
                                                                               1000 cc چــون ميــزان هرزرفــت ســيال را بــه كمتــر از
ــرده  ــرل ك ــكاف كنت ــن ش ــرزروی را در اي ــانده و ه رس
اســت. اســتفاده از غلظــت lb/bbl 25 در هــر آزمايــش بــه 
ــن غلظتــی اســت كــه معمــولا  ــن دليــل اســت كــه اي اي
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــديد م ــای ش ــرل هرزروی ه در كنت

می گيــرد.
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شكل 5 عملكرد RI-LQC با غلظت هاي متفاوت در كنترل هرزروي گل
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شكل 6 بررسي عملكرد تركيب اندازه های مختلف RI-LQ با غلظت هاي متفاوت در كنترل هرزروي گل
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ppb
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توانایــی انســداد مخلــوط RI-LQC وکوئیــک ســیل در 
 0/2 in کنتــرل هــرزروی شــکاف

                                                     RI-LQC ــاده ــوط دو م ــش مخل ــه از ازماي ــن مرحل در اي
                                                                 0/2 in ــكاف ــداد ش ــراي انس ــت ب ــيل درش ــک س و كوئي
بــه   7 شــكل  اســت.  گرفتــه  قــرار  اســتفاده  مــورد 
                                                                                                      RI-LQC مخلــوط  كــه  می دهــد  نشــان  خوبــی 
و Quick Seal بــه ترتيــب بــا غلظت 20 و lb/bbl 5 نســبت 
ــه ديگــر غلظت هــا از لحــاظ ميــزان هــرزروي كمتريــن  ب
ــج  ــه نتاي ــه ب ــا توج ــن ب ــته اســت. همچني ــدار را داش مق
ارائــه شــده در شــكل 7 می تــوان بــه ايــن نتيجــه رســيد 
كــه مخلــوط RI-LQC و كوئيــک ســيل درشــت بــه ترتيب 
                                                                                   800 psi ــالای ــارهای ب ــت 5 و lb/bbl 20 در فش ــا غلظ ب
توانــای كنتــرل هــرزروی را دارا نيســت. بــه عبــارت 

ديگــر بــا افزايــش فشــار پــل تشــكيل شــده توســط مــواد 
ــه  كنتــرل كننــده هــرزروی شكســته شــده و هــرزروی ب

ــد. ــش مياب ــدت افزاي ش

بــا توجــه بــه نتايــج بــه دســت آمــده در شــكل های 6 و 7 
 RI-LQCمی تــوان بــه ايــن نتيجــه رســيد كــه مخلوطــي از
                                                                                               5 lb/bbl و كوئيــک ســيل بــه ترتيــب بــا غلظت هــای 20 و
و مخلــوط RI-LQC و RI-LQF بــه ترتيــب بــا غلظت هــای 
 1000 cc 7 ميــزان هــرزروی را بــه كمتــر از lb/bbl 18 و
رســانده و هــرزروی را متوقــف نمــوده اســت. فشــار لازم 
ــواد  ــيله م ــه وس ــده ب ــكيل ش ــل تش ــت پ ــرای شكس ب
كنتــرل كننــده هــرزروی بــرای ايــن دوســيال مطابــق بــا 

جــدول 4 بــه ترتيــب 250 و psi 50 اســت. 
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بــا توجــه بــه نتايــج به دســت آمــده از آزمايش هــا 
ــدف  ــت ص ــكا و پوس ــه مي ــه افزاي ــود ك ــاهده می ش مش
درشــت كارايــی مناســبی در كنتــرل هــرزروی بــالا 
 RI-LQC ــد. از طــرف ديگــر مــاده كوئيــک ســيل و ندارن
 )0/2 in ــكاف ــالا )در ش ــای ب ــرل هرزروی ه ــز در كنت ني
ــوردار  ــالا برخ ــی ب ــک كاراي ــوده و از ي ــكل ب ــار مش دچ
 RI-LQC ــه مخلــوط شــامل نيســتند. در صورتی كــه افزاي
ــا غلظــت 20 و bl/bbl 5 و  و كوئيــک ســيل بــه ترتيــب ب
ــا غلظت هــای  ــه ترتيــب ب ــوط RI-LQC و RI-LQF ب مخل
7 و lb/bbl 18 كمتريــن ميــزان هــرزروی را دارا هســتند. 
ــوط  ــی نشــان داد كــه مخل ــه خوب ــج كار ب همچنيــن نتاي
ــاير  ــه س ــبت ب ــری نس ــی بالات RI-LQC و RI-LQF كاراي

مــواد كنترل كننــده هــرزروی در ايــن مطالعــه داشــته و بــا 
ــرای شكســت پــل  ــه اينكــه ميــزان فشــار لازم ب توجــه ب
تشــكيل شــده بــه وســيله ايــن مخلــوط بــه مراتــب كمتــر 
از ســاير افزايه هــا می باشــد، می تــوان نتيجــه گرفــت ايــن 

مــاده انســداد دائــم در ســازند ايجــاد نكــرده و بــا برداشــته 
شــدن فشــار ســيال حفــاری ايــن افزايــه از ديــواره ســازند 
بــه راحتــی جــدا می شــود. ايــن ويژگی هــای بســيار 
ــودن  ــت ب ــتدار طبيع ــودن و دوس ــار ارزان ب ــم در كن مه
ــا  ــب ب ــه ترتي ــوط F و RI-LQC ب ــه مخل ــد ك ــبب ش س
ــد و  ــه جدي ــک افزاي ــوان ي ــت 7 و lb/bbl 18 به عن غلظ
ــنگين در  ــای س ــرل هرزروی ه ــرای كنت ــی ب ــر تركيب موث

ــی شــود. مقيــاس صنعتــی معرف

علائم و نشانه ها

American Petroleum Institute: انجمــن نفــت آمريــكا 

)API(

)AV( گرانروی ظاهری :Apparent Viscosity

)PV( گرانروی پلاستيک :Plastic Viscosity

 )RPM( دور بر دقيقه :Revolution per Minute

)YP( نقطه تسليم :Yield Point
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In this paper, a new experimental method is applied, and the capability of different Loss Control Materials 

(LCMs) in bentonite mud – which has the highest use in Iran’s oil and gas wells – is investigated. At first, 

particle size distribution of LCMs is calculated based on API standards.  Then, the loss of bentonite mud in 

different slots is evaluated using Bridging Materials Testing (BMT) apparatus. Usage of three dimensional 

fractures is one of the most important points of this research, which makes the experiment conditions so 

similar to the real conditions of well. It should be mentioned that LCMs show their best efficiency only 

when they can internally block the fractures. Also, in this research, RI-LQ material is for the first time used to 

control the lost circulation of bentonite mud. The results of these experiments showed that a mixture of RI-

LQC and Quick Seal with Concentrations of 20 and 5 pounds per barrel and RI-LQC and RI-LQF mixtures with 

concentrations of 18 and 7 pounds per barrel have the least amount of loss circulation and are effective in 

controlling sever losses.
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Introduction
Lost circulation is one of the most important 

concerns of the drilling industry [1]. An integrated 

approach for mitigating this problem reduces 

the formation damage and the overall well 

drilling and production costs [2]. Lost circulation 

phenomenon is described when a portion or the 

whole of drilling fluid enters the formation [3, 4]. 

It happens when either the permeability of the 

formation is adequately high, or the voids are as 

big as they cannot be blocked by solid particles 

inside the mud. One of the most magnificent 

methods to treat and prevent the occurrence 

of the lost circulation phenomenon is the usage 

of LCMs. Many works have been implemented 

so far to investigate various aspects of LCMs [4-

11]. Based on essence, physical nature, and also 

mechanisms of LCMs, they can be categorized 

into four general sections of granular, fibrous, 

flaky, or a blend of all three. In this study, a new 

type of eco-friendly LCM in the name of RI-LQ 

is introduced to control different types of lost 

circulation for the bentonite mud [5]. 

ExperImental Procedures
BMT Apparatus 

In this work, the BMT apparatus has been used to 

evaluate the performance of various LCMs. In this 

apparatus, 3D fractures with 1.96 inches depth, 

1.38 inches length, and 0.04, 0.08, 0.12, 0.16, 

and 0.2 inches width have been used for physical 

simulation of fractured formations. It should be 

uttered that most similar experiments have been 

performed using fractures without depth, while 

fractures in the apparatus used in this research 

are three-dimensional and have depths. Thus, 

the conditions are more similar to those of well, 

and if LCM can block a fracture from inside, it can 

be applicable in these fractures. The difference 

between fractures with depth and those without 

depth has been shown in Figure. 1. 

Figure 1: The comparison between old and new frac-
tures in BMT apparatus.

For analysis, slots were placed before output valve. 

Then, drilling mud with specific amounts of LCM 

was poured into the BMT cell (with output valve 

open) and the output mud volume was measured 

accurately. In the next step, the piston was placed 

on mud, and mud pressure was increased by 50 

psi once every 10 seconds. It is necessary to note 

that the pressure is increased until either 1000 psi 

pressure, or the stoppage of mud flow. In cases that 

LCMs have succeeded to block the output passage 

of flow, the pressure has been kept constant for 

10 minutes, and then final output volume has 

been recorded. At last, the experiments were 

repeated after changing the slots (increasing their 

size) until achieving eternal blockage in 1000 psi 

pressure, and results were used to investigate the 

performance of various LCMs.

General Experiments 

In this study, a standard filter press apparatus 

was used in analyzing the filtration properties 

of drilling mud and the amount of mud loss. In 

addition, a viscometer (model 35-FANN) was 

used to measure the viscosity and gel strength of 

the drilling fluids.
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For calculating, the solubility of LCMs in acid, 10 

g of all LCMs have been precisely weighted and 

added to 100 ml of Hydrochloric Acid 28%. Then, 

the ceramic sieves have been utilized to deter-

mine the amount of LCMs which could no longer 

dissolve in the acid.

Results and Discussion 
The effect of RI-LQC on bentonite mud loss in 

various fractures has been shown on Figure 2. 

The experiment results showed that this material 

presents good blockage in 0.04 and 0.08 inches 

fractures. It could also effectively block 0.12 inche 

fractures with 15 ppb concentrations. The results 

also show that RI-LQC exhibits an acceptable 

performance in 0.16 inches fractures.

However, this material is not able to effectively 

block 0.2 inches fracture. However, as can be 

seen in Figure 3, a mixture RI-LQC and RI-LQF 

with a concentration of 18 and 7 ppb could 

effectively control the lost circulation. As a result, 

this mixture is well capable of controlling sever 

lost circulations.

Figure 2: The investigation of performance of coarse quick seal with various concentrations to control the 
mud loss in bentonite mud.

Figure 3: The investigation of performance of RI-LQ mixtures with various sizes and concentrations, to control 
the mud loss.
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Conclusions
In this study, the effectiveness of different LCMs 

for controlling the lost circulation of bentonite 

has been investigated experimentally. According 

to the results, mica and oyster shell alone are 

completely unable to control the lost circulation 

of fracture formations. Among all the LCMs 

used in this work, RI-LQC and Quick Seal Coarse 

showed the best performance for controlling the 

lost circulation of bentonite mud. The results 

showed that the combination of RI-LQC and 

RI-LQF with 18 and 7 ppb concentration is well 

capable of controlling the sever losses. 
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