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گل پایه فیبری مهندسی؛ راه‌حلی نوین در کنترل هرزروی گل حفاری

سیدسجاد زکوی* ، شرکت مناطق نفت‌خیز جنوب  

هرزروی گل در هنگام حفاری چاه، از مشکلات عمده صنعت نفت می‌باشد. از دست رفتن گل از 
طرفی به‌دلیل ارزش بالای این ماده و از طرفی دیگر به‌دلیل افزایش دکل/روز ناشی از کنترل هرزروی 
منجر به افزایش قابل‌توجه هزینه‌های حفاری می‌گردد. خالی شدن ستون چاه همچنین می‌تواند منجر 
به آسیب به مخزن، مانده‌گذاری ابزار حفاری و یا جریان سیال هیدروکربونی به درون چاه شود که 
از  در صورت عدم کنترل چاه، خطراتی اساسی ایجاد می‌کند. اکثر مخازن هیدروکربنی کشور ما 
جنس کربناته شکافدار می‌باشند. پدیده هرزروی گل در هنگام حفاری این نوع مخازن بسیار مرسوم 
بوده و به‌دلیل عدم اطلاع دقیق از خصوصیات و اندازه شکاف‌ها، مقابله با هرزروی امری دشوار است. 
روش‌های مرسوم از قبیل کاهش چگالی گل، افزایش گرانروی گل، استفاده از پیل‌های LCM و یا 
قرار دادن پلاگ سیمانی در چاه، علی‌رغم صرف زمان و هزینه در بسیاری از موارد راهگشا نیستند. 
گل پایه فیبری مهندسی با ترکیبی از فیبر و دانه‌هایی با قطر بهینه، راهکاری مطمئن و موثر در کاهش 
عملیات حفاری،  در  و  است  مته حفاری  از طریق  پمپاژ  قابل  ماده  این  می‌باشد.  هرزروی  کنترل  و 

سیمانکاری و تعمیری چاه قابل استفاده است.

تاریخ ارسال نویسنده: 95/07/16

تاریخ ارسال به داور: 95/07/26

تاریخ پذیرش داور: 95/08/04

واژگان کلیدی:
گل پایه فیبری مهندسی، کنترل هرزروی 

گل، صنعت نفت، حفاری

)sajjadzakavi@yahoo.com( نويسنده‌ي عهده‌‌دار مکاتبات *

سال‌ها از حفاری اولین چاه نفت می‌گذرد اما مسئله هرزروی گل حفاری 
همچنان از مشکلات اساسی صنعت نفت محسوب می‌شود. هرزروی به 
معنی ورود ناخواسته سیال حفاری به درون سازند است. هرزروی در دو 
صورت رخ می‌دهد: هرزروی طبیعی1 که در لایه‌های پر تراوا یا گسل 
خورده پدید می‌آید و هرزروی القایی  2که زمانی رخ می‌دهد که فشار 
سبب  نتیجه،  در  و  باشد  سازند  شکنندگی  فشار  از  بیشتر  حفاری  سیال 
ایجاد شکاف در سازند و هرزروی می‌گردد]1[. مخازن هیدروکربنی 
کشور ما اغلب از جنس کربناته و دارای شکاف طبیعی هستند. ورود 
سیال حفاری به درون مخزن سبب آسیب به مخزن و تغییر خصوصیات 
آن و در نتیجه، کاهش توان تولید مخزن می‌گردد. بهم‌آمدگی دیواره 
چاه، گیر ابزار حفاری و ورود سیال مخزن به درون چاه و افزایش احتمال 
کنترل  بنابراین  است]2[.  هرزروی  عملیاتی  مشکلات  جمله  از  انفجار3 
هرزروی امری حیاتی است. بسته به میزان هرزروی، اقدامات متفاوتی 
صورت می‌گیرد. در مراحل ابتداییِ کنترل هرزروی، کاهش وزن گل 
که  مواردی  در  باشد.  راهگشا  است  ممکن  آن  گرانروی  افزایش  یا  و 
هرزروی مقدار قابل‌توجهی دارد، ادامه حفاری به‌دلیل خطرات ناشی از 
عدم کنترل چاه، امکان‌پذیر نخواهد بود و با استفاده از پیل‌های LCM و 

پمپاژ سیمان، اقدام به کنترل هرزروی می‌گردد]3[.
روش‌های ذکر شده علاوه‌بر صرف وقت و هزینه دارای درصد اطمینان 
پایینی هستند و لزوماً سبب کاهش هرزروی نمی‌شوند. اگر قطر دانه‌های 
به کار رفته در پیل LCM کمتر از 1/3 قطر شکاف باشد، گل حفاری 
به‌طور کلی وارد شکاف می‌شود و شکاف مسدود نمی‌شود. از طرفی در 
صورتی‌که قطر این دانه‌ها بزرگتر از قطر شکاف باشد، گل وارد شکاف 

نمی‌شود و هرزروی همچنان ادامه خواهد داشت]3[.

به هر حال کنترل هرزروی به‌دلیل عدم آگاهی از خصوصیات فیزیکی 
شکاف‌ها و قطر متفاوت آنها امری چالش‌برانگیز است. گل پایه فیبری 
شکاف  شدن  مسدود  باعث  سه‌بعُدی  شبکه  یک  تشکیل  با  مهندسی 
تا  به تحمل اختلاف فشار  قادر  به دما و قطر شکاف،  بسته  می‌گردد و 

مقدار 2000 پام است]2[.

1- اجزای تشکیل‌دهنده ]4,3[
گل مهندسی از سه جزء اصلی تشکیل شده است:

1- سیال پایه – فیبر و دانه‌ها به‌صورت همگن در آن قرار مي‌‌گیرند.
گل  عملکرد  بهبود  سبب   - سخت  و  نرم  فیبر  نوع  دو  از  ترکیبی   -2

مهندسی در مسدودسازی شکاف مي‌شود. 
3- مجموعه‌ای از دانه‌ها، منافذ موجود در شبکه‌های فیبری را پرُ‌ می‌کنند.

را  متفاوت  قطر  به  دانه‌هایی  و  فیبر  از  تشکیل شده  شکل-1 شبکه‌های 
نشان می‌دهد. بازدهی گل مهندسی در مسدودسازی شکاف‌ها با افزایش 

مقدار دانه‌های موجود در آن بهبود می‌یابد. 

2- طرز کار و نحوه کنترل هرزروی
کنترل  و  شکاف  مسدود‌سازی  سبب  مرحله  چهار  طی  مهندسی  گِل 

هرزروی می‌شود]4[

2-1- پراکندگی4
قرار گرفتن فیبر و دانه‌ها به‌صورت همگن در سیال پایه. این سیال دارای 
گرانروی بالا بوده و فیبر و دانه‌ها را به‌صورت معلق در خود حفظ كرده، 

مانع ته‌نشینی آنها می‌شود.
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2-2- تشکیل شبکه5
گل مهندسی از فیبر‌های نرم و سخت تشکیل شده است که باعث می‌شود 
مانع هرزروی گل  با تشکیل شبکه،  از آن وارد شکاف شود و  بخشی 
گردد. فیبر انتخابی نباید بیش از حد سخت باشد چرا که در این‌صورت 
پراکندن آن در سیال و پمُپاژ آن دشوار خواهد شد. همچنین اگر بیش 
از حد نرم باشد، گل به‌صورت کامل وارد شکاف شده و تشکیل شبکه 

و کنترل هرزروی به‌خوبی انجام نخواهد شد.

2-3- مسدود سازی6
فیبر به تنهایی قادر به مسدود سازی شکاف نخواهد بود چرا که فضای 
خالی بین شبکه‌ها سبب ورود گل به شکاف می‌شود. بنابراین دانه‌های 
موجود در گل مهندسی این منافذ را مسدود کرده و هرزروی را کنترل 
می‌کنند. قطر این ذرات با نرم افزار به صورت بهینه طراحی و انتخاب 

می‌شود. در سمت چپ شکل 2 شبکه‌های تشکیل شده از دو نوع فیبر و 
دانه‌های مسدودکننده فضای خالی بین شبکه‌ها به خوبی نشان داده شده 
است. هم چنین در سمت راست نحوه مسدود سازی شکاف توسط گل 

مهندسی ترسیم شده است.

2-4- مقاومت7
شده  تشکیل  شبکه‌های  مسدودسازی شکاف،  و  شبکه  تشکیل  از  پس 
مقابل  در  و  کنند  نفوذ  شکاف  درون  به  باید  بلکه  باشند  سطحی  نباید 
عملیات  ادامه  یا  و  سیمان‌کاری  گل،  وزن  افزایش  از  ناشی  فشار‌های 
به درون شکاف و  با نفوذ  فیبر نرم  بین نروند.  از  حفاری مقاوم بوده و 
تشکیل شبکه، مانع ورود فیبر سخت می‌شود و لذا مقاومت شبکه‌ها را 

افزایش می‌دهد.

3- ارزیابی آزمایشگاهی ]2[
ــتگاه  ــه دس ــک نمون ــی از ی ــرد گل مهندس ــی عملک ــور بررس به‌منظ
افزایــش  افزونــه  ابتــدا  )شــکل-3(.  شــد  اســتفاده   fluid loss cell
گرانــروی بــه ســیال پایــه اضافــه شــد. مقــدار بهینــه دانه‌هــا بــا اســتفاده 
ــم  ــر ه ــی از فیب ــد. ترکیب ــه گردی ــیال اضاف ــه س ــن و ب ــزار تعیی از نرم‌اف

ــد. ــوط گردی ــت مخل ــورت یکنواخ ــد و به‌ص ــه ش ــه‌آن اضاف ب
 در انتها، دمای سیال در شرایط دمای چاه قرار گرفت و در سلول ریخته 
به عرض 5  با شکاف  فلزی  پایین دستگاه یک صفحه  شد. در قسمت 

میلی‌متر و در قسمت فوقانی یک پیستون برای اعمال فشار قرار داشت.
افزایش داده شد تا عملکرد  با شروع آزمایش، فشار به‌صورت پلکانی 
نمودار  ارزیابی شود. در شکل- 4  بالا  سیال طراحی شده در فشار‌های 
است  شده  رسم  زمان  طول  در  شبکه‌ها8  از  عبوری  سیال  مقدار  فشار/ 
این شکل،  به  توجه  با  مهندسی می‌باشد.  بازدهی گل  مقدار  بیانگر  که 
به‌خوبی تحمل کرده  را  پاسکال(  پام )6895 کیلو  تا فشار 1000  سیال 
است. شکل-5 نحوه مسدود شدن شکاف 5 میلی‌متری در فشار 1000 
پام را نشان می‌دهد. لازم به توجه است که فیبر‌های موجود در سیال تنها 
سطحی نیستند بلکه برخی از آنها وارد شکاف شده و با قرارگیری زیر 

صفحه فلزی آن را کاملًا مسدود کرده‌اند.

4- عملکرد میدانی]1[
4-1-کنترل هرزروی حین حفاری 

در هنـگام حفـاری چاهـی بـه قطـر "1/2 8 در کشـور پاکسـتان در عمـق 
5318 متـری و در سـازندی از جنـس آهکـی شـکافدار، هـرزروی گل 
بـه میـزان 150بشـکه در سـاعت مشـاهده شـد. بـه محـض کاهـش فشـار 
هیدروسـتاتیک چـاه بـه زیـر فشـار مخـزن، سـیال هیدروکربـوری وارد 
سـتون چـاه می‌شـد. عملیـات حفـاری به‌دلیـل هرزروی شـدید بـه مدت 
7 روز متوقـف شـد. پـس از تلاش‌هـای مکـرر بـرای کنتـرل هـرزروی 
بـا ‌LCMهـای مرسـوم و عـدم موفقیـت، در نهایـت بـا اسـتفاده از گل 
مهندسـی هـرزروی کنتـرل شـد و عملیـات حفـاری بـا موفقیت تـا عمق 
نهایـی ادامـه یافـت. جـدول-1 به‌طـور خلاصـه نتیجـه اسـتفاده از گل 

مهندسـی در حیـن حفـاری سـه چـاه را نشـان می‌دهـد.

شبکه‌های ایجاد شده به همراه دانه‌هایی با قطر متفاوت1

طرز کار گل مهندسی2
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4-2- سیمانکاری جداری/آستری 
حرکت  از  جلوگیری  و  پرُفشار  از  کم‌فشار  لایه‌های  تفکیک  به‌منظور 
سیمان‌کاری  آن،  خوردگی  و  جداری/آستری  پشت  از  تولیدی  سیال 
جداری و آستری باید به نحو مطلوب انجام گیرد. همچنین در چاه‌های 
به  از ورود گاز  راندن آستری  با  دارای کلاهک گازی،  نفتِ  تولیدی 
ورود  آستری سبب  مناسب  سیمان‌کاری  می‌شود. عدم  چاه جلوگیری 
گاز از لبه آستری به درون چاه می‌شود و تولید را دچار مشکل می‌کند. 

با  هرزروی حین سیمانکاری جداری/آستری، عملیات سیمان‌کاری را 
چالش جدی روبه‌رو می‌کند. در هنگام راندن جداری "5/8 9× "7/8  9 
مهندسی  هرزروی کامل گزارش شد. گل   12 1/4" قطر  به   5 در چاه 
جابه‌جایی  شروع  در  شد.  استفاده  سیمان  جداکننده 9جلوی  به‌عنوان 

سیمان، برگشت گل و سیمان گزارش نشد.
پس از راندن جداری تا عمق 3447/3 متر، سیال زیر استفاده شد:

 25 بشکه جداکننده سنگین با چگالی 1980 کیلوگرم/متر مکعب
 75 بشکه گل مهندسی به چگالی 1980 کیلوگرم/متر مکعب

 10 بشکه جداکننده سنگین با چگالی 1980 کیلوگرم/متر مکعب
 300 بشکه سیمان به چگالی 2050 کیلوگرم/متر مکعب

هرزروی،  دارای  ناحیه  به  آن  رسیدن  و  فوق  سیال  گردش  و  پمپاژ  با 
فشار رشد کرد و برگشت سیال مشاهده شد. هرزروی متوقف شده و 
مطابقت  شکل-6  شد.  گزارش  دلخواه  عمق  در  سیمان10  بالای  عمق 
فشار نهایی با فشار پیش‌بینی شده پس از پمپاژ گل مهندسی را به‌خوبی 
نشان می‌دهد. در جدول-2 به‌طور خلاصه نتیجه استفاده از گل مهندسی 
 ،7-4 چاه‌های  کاری  سیمان  عملیات  در  سیمان  جداکننده  به‌عنوان 

گزارش شده است.

نتیجه‌گیری
1- چگالی گل مهندسی بسته به نوع عملیات قابل تغییر است.

2- گل مهندسی قادر به مسدودسازی شکاف تا قطر 5 میلی‌متر می‌باشد.
3- گل مهندسی در چهار مرحله شکاف را مسدود کرده و در مقابل 

اعمال فشار ناشی از ادامه حفاری، سیمانکاری و غيره مقاوم است.
4- برای کنترل هرزروی توسط گل مهندسی نیاز به ابزار ویژه‌ای نیست 
و این عملیات از طریق رشته حفاری انجام می‌شود. لذا بلافاصله پس از 

کنترل هرزروی، عملیات حفاری ادامه می‌یابد.
5- استفاده از فناوري‌های نوین از جمله گل مهندسی در حفاری مخازن 
هیدورکربنی کشور ما که اغلب از جنس کربناته شکاف‌دار می‌باشند 
هزینه‌های حفاری  و  زمان  درنتیجه کاهش  و  کنترل هرزروی  به‌منظور 

پیشنهاد می‌گردد. 

ابزار آزمایشگاهی تعیین مقدار بازدهی مسدود‌سازی گل 3
مهندسی

 نمــودار فشــار/ مقــدار ســیال عبــوری از شــبکه‌ها در طــول 4
زمــان کــه بیانگــر مقــدار بازدهــی گل مهندســی اســت.

مســدود شــدن صفحــه دارای شــکاف بــه قطــر 5 میلیمتــر 5
توســط گل مهندســی

سرچاهی 6 حقیقی  فشار  و  شده  طراحی  فشار  مقایسه  نمودار 
حین انجام عملیات
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میزان هرزروی پیش از استفاده عمقچاه
از گل مهندسی)بشکه/ساعت(

حجم گل مهندسی استفاده 
شده

میزان هرزروی پس از استفاده 
از گل مهندسی)بشکه/ساعت(

15013150700

25035100700

905هرز روی کامل32400

خلاصه نتایج استفاده از گل مهندسی حین حفاری چاه‌های 11-3

چاه
قطر جداری/

آستری
)اینچ(

میزان هرزروی پیش از استفاده عمق
از گل مهندسی)بشکه/ساعت(

حجم گل مهندسی 
استفاده شده

)بشکه(
نتیجه

کنترل هرزروی – عمق بالای سیمان در عمق دلخواه گزارش شد90کامل3324"5/8 49

کنترل هرزروی – عمق بالای سیمان در عمق دلخواه گزارش شد75کامل3452"5/8 59
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خلاصه نتایج استفاده از گل مهندسی در عملیات سیمانکاری جداری/آستری چاه‌های 24-7

1. Natural loss
2. Artificial/indused loss
3. Blow out
4. Dispersion

5. Bridging
6. Pluging
7. Sustaining
8. Filtrate

9. Spacer
10. Top of cement
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