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 چکیده  واژگان کلیدی

از  یاریعامل وقوع بس تواندیو م کندیم یچاه باز کیحفر  اتیدر طول عمل یمهم ارینقش بس یحفار الیس 

 نهیاشاره کرد که هز الیس یبه هرز رو توانیها مچالش نیها باشد. ازجمله اموقع چالشدرمان به ایمشکلات و 

ن مشکل، بهبود فشار قابل تحمل سازند و یحل ا جهت یدیحل کل. راهبردیشدت بالا مرا به یاتیو زمان عمل

 یابیارز»و ساخت دستگاه  یمطالعه، طراح نیاست. هدف ا یحفار الیچاه به کمک س دیواره یسازمقاوم

 یهرز رو کنندهاثر ذرات کنترل یشکست سازند و بررس ندیفرآ یسازهیجهت شب« چاه دیواره یسازمقاوم

(LCMبر بهبود خواص پوشش )عنوان نمونه سنگ به یبتن یااستوانه یهامقاله از مغزه نی. لذا در اباشدیشکست سنگ م انیگراد گل و ی

شده انجام یهاشیآزما جیشده است. نتادر نظر گرفته یحفار الیعنوان سبه LCMنوع مختلف  2 یحاو یتیبنتونا یآب هیشده و گل پااستفاده

مجدد  ی( و فشار بازشدگFBPفشار شکست سنگ ) شیمنجر به افزا تواندیم ،یحفار الیمختلف به س هایLCMکه افزودن  دهدینشان م

که  ییقبل از ورود به سازندها توانیم جهیها کمک کند. درنتدرصد به بهبود آن ۷2و  ۳۳تا  بیشود و به ترت یبتن یها( در نمونهFRPشکاف )

 جهت بالا بردن فشار شکست سازند، استفاده کرد. یحفار الیدر س LCMاز ذرات  وستهیطور پها بالاست، بهدر آن یامکان هرز رو

 سازند یسازمقاوم

 یشگاهیآزما یابیارز

 یکننده هرز روکنترل مواد

 رانهیشگیپ کردیرو

 زندشکست سا انیگراد

 

 گفتارپیش .1
حجمی از سیال حفاری به  هشدورود ناخواسته و کنترل ن

نامند که در آن، تمام و یا ی سیال حفاری میهرز رو سازند را

تواند منجر رود و میبخشی از ستون سیال حفاری از دست می

چاه،  ، ناپایداری دیوارهلوله ریگ لهازجمبه مشکلات جانبی 

 ;Messenger, 1981)فوران چاه و مشکلات ایمنی گردد 

)1999Devereux  .سیال حفاری در  ۱ی طبیعیهرز رو

های سست های متخلخل، لایهسازندهای مختلف همچون لایه

                                                           
1 Natural fluid loss 
2 Induced fluid loss 
3 Depleted formation 

و نامتراکم، سازندهای شکافدار طبیعی و سازندها غاری شکل 

 ;Howard and Scott, 1951دهد )ای رخ میو حفره

Nasirov, 2005; Brandl et al., 2011; Ghalambor et 

2014al.,  ،های در شکاف 2ی القاییهرز رو(. در مقابلِ آن

تر در پنجره گل باریک به علتالقایی ناشی از حفاری 

های ، سازندهای آب عمیق و چاه۳شدهسازندهای تخلیه

 ,Messenger, 1981; Nayberg)دهد انحرافی رخ می

1987; Wang, 2007) .ییایدر قیعم یچراکه در سازندها، 

عمق آب، تنش روباره که مجموع وزن آب و سنگ  شیبا افزا



 ... انیبر گراد LCMاثر ذرات  یشگاهیمطالعه آزما

۶۱ 

 

شکست  انیامر، بر گراد نیو ا ابدییاست، کاهش م ییبالا

 یهاچاه یدر حفار نیخواهد داشت. همچن ریسازند تأث

شدت ه بهانحراف چا شیافزا لیپنجره گل به دل ،یانحراف

 .شودیم کیبار

در انتخاب روش و تکنولوژی مناسب، جهت مقابله با مشکل 

فته گر در نظری باید هرز روو شدت  هرز روی، نوع لایه هرز رو

ی بر اساس شدت آن، به چهار هرز رو، طورمعمولبهشود. 

 ;Devereux, 1999شود )بندی میدسته تقسیم

Mostafavi Toroqi 2011:) 

 بشکه در ساعت ۱۰ی کمتر از هرز رو: نرخ ۴وشیی تراهرز رو

 بشکه در ساعت ۱۰-2۰ی هرز رو: نرخ ۵یجزئی هرز رو

 بشکه در ساعت ۵۰-۱۵۰ی هرز رو: نرخ ۶ی شدیدهرز رو

 ۵۰۰ی بیش از هرز روی کامل: بدون بازگشت، با نرخ هرز رو

 بشکه در ساعت

ی، هرز روها جهت مقابله با ین روشترشناختهیکی از 

که هدف آن، افزایش فشار  است« ۷چاه دیوارهسازی مقاوم»

گل ایمن حفاری  پنجرهتر نمودن قابل تحمل سازند و وسیع

 Van Oort et al., 2011; Salehi, 2012; Feng)باشد می

et al 2016)توان با دو رویکرد چاه را می دیوارهسازی . مقاوم

) and Fengمورد مطالعه قرار داد  ۹و درمانی ۸پیشگیرانه

Gray, 2017; Shahri, 2015). 

در رویکرد پیشگیرانه، با اضافه کردن ذرات جامد 

به سیال حفاری و بهبود  (LCM)ی هرز روی کنندهکنترل

کیک گل، از ایجاد شکاف جدید و یا رشد  ۱۰خواص پوششی

با تشکیل  درواقعشود. های کوچک قبلی جلوگیری میشکاف

چاه از  دیوارهنواحی اطراف  بر روی تراواکمکیک گل  یک لایه

شود های کششی جلوگیری میافزایش فشار منفذی و تنش

(Guo et al., 2014; Cook et al., 2016; Salehi and 

                                                           
4 Seepage loss 
5 Partial fluid loss 
6 Severe loss 
7 Wellbore Strengthening (WBS) 
8 Preventive 
9 Remedial 
10 Plastering effect 
11 Fracture bridging/plugging 
12 Leak-Off Test (LOT) 

13 Fracture Initiation Pressure (FIP) 
14 Formation Breakdown Pressure (FBP) 
15 Fracture Propagation Pressure (FPP) 
16 Fracture Closure Pressure (FCP) 

R, 2016; Feng et al., 2018; Liu and Abousleiman, 

2018; He et al., 2019; Yang et al., 2020 از سوی .)

ی در حین هرز روبا دیگر، رویکرد درمانی پس از مواجهه 

 زولهیاو یا  ۱۱و با هدف انسداد شکاف شدهاستفادهعملیات 

گردد. در انجام می LCMنوک ترک با استفاده از ذرات  کردن

موجود در کیک گل، با تشکیل یک  LCMاین حالت، ذرات 

مانع در دهانه شکاف و یا نوک آن، از ورود سیال به شکاف 

 .شودچاه و شکاف قطع می ممانعت کرده و ارتباط فشار درون

(Fuh et al., 1992; Alberty and Mclean 2004; 

Dupriest, 2005; Razavi, 2016; Zhong et al., 2019.) 

یک  دیوارههای القایی در منظور جلوگیری از ایجاد شکافبه

ی حفاری آن، بیشترین وزن گلی که چاه، لازم است در برنامه

گرفته  در نظرند تحمل کند، تواسازند به ازای هر عمق می

 ۱2از آزمایش نشتی ماًیمستقتواند شود. این حداکثر فشار، می

(LOT) در زیر آخرین پاشنه  عمدتاً آید. این آزمایش به دست

شود تا حداکثر وزن گل مجاز را برای حفاری جداری انجام می

 ,Van Oort & Vargo) قسمت بعدی چاه، مشخص کند.

ترین شدهترین و شناختهآزمایش نشتی یکی از رایج .(2008

ها، جهت ارزیابی مقاومت سازند در صنعت حفاری است. روش

ته و سپس فشار  شدهبستهبرای انجام این آزمایش، ابتدا چاه 

ی آرامبههای گل به داخل چاه، پمپ پیوستهی با تزریق چاه

ی چاه تهوتحلیل نمودار فشار یابد. با تجزیهافزایش می

مشخص خواهد «  )FIP(۱۳فشار ایجاد شکاف»برحسب زمان، 

«  )FBP(۱۴فشار شکست سازند»ی از ته چاهشد. اگر فشار 

 فشار بسته»و « )FPP( ۱۵فشار گسترش شکاف»بیشتر شود، 

خواهند آمد؛ که این  به دست« (FCP) ۱۶شدن شکاف
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 نام دارد. (XLOT) ۱۷یافتهآزمایش، آزمایش نشتی توسعه

(Cook et al., 2011; Feng, 2016.)  ی تزریق ریازسرگبا

                                                           
17 Extended Leak of Test (XLOT) 
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های و شکاف افتهیشیافزای ته چاهسیال به داخل چاه، فشار 

« (FRP) ۱۸مجدد شکاف باز شدنفشار »ایجادشده دوباره در 

شکاف است  شدهبستهبرابر با فشار  باًیتقرشد که  بازخواهند

(Zoback, 2010)پارامترهای . FIP ،FBP ،FPP  وFRP 

 یدر مطالعات مربوط به هرز رو یدیکل یازجمله پارامترها

در  رو،نی. ازاباشندیم یعیطب/ییالقا یهادر شکاف الیس

 Morita) یلیتحل یسازمدل یادیتعداد ز ریاخ یهاسال

and Fuh, 2012; Feng and Gray, 2016; Mirabbasi 

et al., 2020)ی )عدد یسازهی، شبSalehi, 2012; Feng 

and Gray, 2018 )ه )شگایآزما یهایابیو ارزDEA 13, 

1985; Dudley et al., 2000; Razavi, 2016; Zhong et 

al., 2019) یپارامترها در موضوع هرز رو نیمطالعه ا یبرا 

 شده است.چاه انجام دیواره یسازو مقاوم الیس

چاه را  دیواره یسازشده در حوزه مقاومانجام یهاشیآزما

 کرد. یبندمیتقس یکل یبه دودسته توانیم
 

 یهادر انسداد شکاف LCMعملکرد  یابیاول: ارز کردروی 1.1

 یمصنوع

و  2۰دمابالا-فشاربالا پرس لتریف، دستگاه ۱۹PPAدستگاه 

ها، در این رویکرد به ترین روشرایج ازجمله 2۱BMTگاه دست

 حفاری سیال تزریق ها،دستگاه این کار آیند. اساسحساب می

 روی شدهسازیشبیه شکاف درون از LCM حاوی ذرات

 تا آزمایشگاهی است پارامترهای ثبت و فلزی هایدیسک

 های مصنوعی،شکاف مؤثر بستن در ،LCMکارایی انواع 

های شکافدار با ، دیسک۱-مطابق شکل. شود ارزیابی

های های مستقیم، شکافهای مختلف شامل شکافهندسه

روند تا انواع می به کارای حفره-های غاریمخروطی و شکاف

 ازهرز رفته  سیال سازی کنند. حجممختلف شکاف را شبیه

 شدهلیتشک فشاری که انسداد همچنین بیشترین و شکاف

شکسته تواند قبل از روی شکاف می بر LCMتوسط ذرات 

ی عملکرد ترین معیارهای مقایسه، تحمل کند، رایجشدن

 ,.Sanders et alباشد )ها میدر این روش LCMذرات 

2008; Cook et al., 2011; Van Oort et al., 2011; 

Kumar et al., 2011; Mostafavi Toroqi, 2011; 

                                                           
18 Fracture Reopening Pressure (FRP) 
19 Particle Plugging Apparatus (PPA) 
20 High pressure high temperature Filter press 
21 Bridging Material Test (BMT) apparatus 
22 Tri-axial cell 
23 True tri-axial cell 

Savari et al., 2013; Mansour, 2017; Nasiri et al., 

2017, 2018; Jeennakorn, 2017; Alshubbar et al., 

2018; Paes de Godoi et al., 2018; Yang et al. 

2018; Liu et al., 2020; AlAwad, 2020.) 
 

فشار شکست مغزه در حضور ذرات  یابیدوم: ارز کردیرو 1.2
LCM 

به کمک دستگاه شکاف  LOTدر این حالت، از تست 

گیری میزان فشار شکست مغزه لیکی جهت اندازههیدرو

شود. این آزمایش در دو حالت سیال حفاری با استفاده می

LCM  و بدون ذراتLCM و فشارهای شکست  شدهانجام

 Morita et)شوند نمونه در این دو حالت با هم مقایسه می

al., 1990; Liberman, 2012; Contreras Puerto 

) ,.Dudley et al 22سه محورهذاری های بارگ(. سلول2014

2000; Aadnoy et al., 2007; Nwaoji, 2012; Alsaba, 

2015; Rahimi et al., 2016; Ma et al, 2019)  سه و

) Guo et al., 1988, 1985, 13DEA ; 2۳ی واقعیمحوره

2014; Zhong et al., 2019)های رایج ، دو نوع از دستگاه

سازی باشند؛ که برای شبیهدر این دسته می شدهاستفاده

ها، یشآزماروند. این شکاف هیدرولیکی به کار می آزمون

ی سیال و هرز روی اول، فرآیند ی دستههایشآزمانسبت به 

 ,.Li et al)کشند یمسازی سازند را بهتر به تصویر مقاوم

، دارای سه محورهدر دستگاه  قرارگرفتهنمونه سنگ . (2020

های یجه امکان اعمال تنشدرنت. است ایی استوانهههندس

وجود ندارد. در مقابل، نمونه سنگ مکعبی  ناهمسانگردجانبی 

سازی شرایط ی حقیقی امکان شبیهسه محورهدر دستگاه 

های برجای ناهمسانگرد را فراهم واقعی مخزن و تنش

سه اما بیان این نکته ضروری است که ساخت سلول ؛ سازدمی

تر و پیچیده ترگرانی مربوطه بسیار هاشیآزماو انجام  محوره

 .(Zhong et al., 2019)های دیگر است یشآزمااز 

مقابله با  منظوربهنیز به آن اشاره شد،  ترشیپکه  طورهمان

بایست ابتدا بر رویکرد پیشگیری ی سیال حفاری، میهرز رو

ی تمرکز کرد و در صورت عدم موفقیت این رویکرد، هرز رواز 

(. cook et al. 2011ی درمانی را به کار گرفت )هاروش

سازی چاه نقش مهمی را در مقاوم دیوارهتشکیل کیک گل بر 
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کند و بر فرآیند شروع و رشد شکاف آن بازی می
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(. Ma et al., 2019; Yang et al., 2020اثرگذار است )

ی ارزیابی آزمایشگاهی نقش مطالعات محدودی در زمینه

سطح  مؤثرل کیک گل برای پوشاندن در تشکی LCMذرات 

در طول فرایند شکست مغزه و افزایش فشار شکست  شکاف

سازند وجود دارد. لذا لازم است این موضوع بیشتر مورد 

قرار گیرد. به این منظور در این مطالعه، پس از طراحی  مطالعه

 ریتأث، «2۴چاه دیوارهسازی دستگاه ارزیابی مقاوم»و ساخت 

بر افزایش فشار شکست سنگ  LCMونه رایج عملکرد چند نم

 است. شدهیبررسبا رویکرد پیشگیرانه، 

 

 
های فلزی الف: شکاف های مصنوعی بر روی دیسک. شکاف1 شکل

ای و غاری (، ب: شکاف حفرهNasiri et al., 2017مستقیم )

(Alshubbar et al., 2018) 

 

 یشگاهیدستگاه آزماشرح  .2
 یدستگاه بارگذار کیچاه،  دیواره یسازمقاوم یابیدستگاه ارز

 یدهیکامل پد یسازهیسه محوره بوده که امکان شب

برجا  یهاتنش یواقع طیچاه را تحت شرا دیواره یسازمقاوم

استفاده  یااستوانه یهااز نمونه شیآزما نی. در اکندیفراهم م

چاه  سازهیشب ینچیا میحفره ن کیکه در مرکز آن  شودیم

 کندی( کمک منچیا ۴ها )طر نسبتاً بزرگ نمونهوجود دارد. ق

 یشگاهیآزما جینمونه بر نتا یتا حد ممکن اثر مرزها

شود. مطابق  ترکینزد یواقع طیشده و تست به شراحذف

مجزا  یکیدرولیدستگاه متشکل از دو پمپ ه نی، ا2-شکل

 یچاهدرون الیاعمال فشار محصورکننده و فشار س یبرا

منظور اعمال به یکیدرولیه ستونیپ کیز ا نی. همچنباشدیم

. پس از قرار دادن شودیبه سنگ استفاده م یتنش محور

و  یمحور یهانمونه در درون دستگاه و اعمال تنش

به درون  یحفار الیبرجا(، س یهامحصورکننده )برابر با تنش
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 یحفار الی. سپس گردش سشودیحفره سنگ پمپ م

چاه برقرارشده و  دیوارهر گل مناسب ب کیک لیتشک منظوربه

نمونه مسدود  یدر انتها الیس یخروج ریمس ت،یدرنها

تا  رودیآرام بالا مفشار درون حفره آرام جه،ی. درنتشودیم

مطالعه،  نیشده در اانجام یها. اساس تستشکندینمونه م

 طیشرا جادیا لیدر نمونه سنگ )به دل یشکاف عمود جادیا

فشار شکست  یریگهدف اندازه گسل نرمال( با یتنش میرژ

 قه،یدوم تست پس از ده دق ی( و انجام چرخهFBPنمونه )

( FRPمجدد شکاف ) یبه دست آوردن فشار بازشدگ یبرا

( LCMمختلف )با و بدون  یحفار الاتیس قیاست که با تزر

 نیب ای¬قهیدق ۱۰ یزمان ی¬. انتخاب بازهشودیانجام م

 باشد¬یم نیشیپ یگاهشیها، بر اساس مطالعات آزماتست

(Liberman, 2012; Contreras Puerto 2014; 

Nwaoji, 2012; Alsaba, 2015ی(. با توجه به هندسه 

حداقل و  یافق یهاتنش ،یشگاهیآزما یهانمونه یااستوانه

( و تنش σh = σHمطالعه باهم برابر بوده ) نیحداکثر در ا

ده است. در شدر نظر گرفته یافق یهااز تنش شتریب یمحور

و  psi ۶۵۰ها تحت فشار محصورکننده نمونه ،شیآزما نیا

 اند.قرارگرفته psi 2۰۰۰ یتنش محور

 ستمیس -۱است:  شدهلیتشک یدستگاه از سه بخش اصل نیا

 ستمیس -۳و  الیس قیگردش/تزر ستمیس -2 ،یبارگذار

 نیا دهندهلیمختلف تشک یاجزا 2-داده. شکل یآورجمع

 .دهدیم را نشان ستمیس

 

 سیستم بارگذاری 2.1

و دو پمپ  سه محورهاین بخش شامل یک سلول فشاری 

های محوری و جانبی به هیدرولیکی مجزا برای اعمال تنش

ی نمونه است. سلول فشار از یک بدنه اصلی با دو درگاه برا

ن که روغن، دو فلنج توخالی فولادی بالا و پایی ورود و خروجی

 لنیاتیپل جنس از غلاف یک شوند،میی اصلی پیچ به بدنه

 به روغن جانبی فشار اعمال و آن در نمونه قرارگیری جهت

 خسورا یک دارای که پایین و بالا بارگذاری کَپ دو نمونه و

 حفره به حفاری سیال انتقال برای خود، مرکز در سرتاسری

 است. شدهلی( تشکچاه)مرکزی نمونه 

گیرد و غلاف سلول قرار می ای درون ایننمونه سنگ استوانه

کند. در هنگام تست، یک ی اطراف آن را احاطه میلنیاتیپل



 ... انیبر گراد LCMاثر ذرات  یشگاهیلعه آزمامطا

 

۶۳ 

ی در بالا و پایین نمونه جهت جلوگیری از نشت لنیاتیپلواشر 
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گیرد. با توجه با فشار کاری بالای سلول )حدود سیال قرار می

 L۳۱۶ زنگ نزنپام(، جنس آن، فولاد  ۸۷۰۰بار معادل  ۶۰۰

 است. هشدانتخاب

ی به نمونه توسط یک پمپ هیدرولیک دستی اعمال فشار جانب

پام( روغن را  ۱۰۰۰۰بار ) ۷۰۰تواند تا فشار شود که میمی

ای شکل استوانه به علت ی پمپ کند.لنیاتیپلدر پشت غلاف 

بوده و با  ها، همسانگردهای افقی اعمالی به آنها، تنشنمونه

حوری )معادل با فشار روباره( هم برابرند. برای اعمال فشار م

 ۷۰۰به نمونه سنگ، یک جک هیدرولیکی با حداکثر ظرفیت 

 شود.پام( استفاده می ۱۰۰۰۰بار )

 

 
 چاه دیوارهسازی شماتیک دستگاه ارزیابی مقاوم. 2 لشک

 

 

 الیس قیگردش/تزر ستمیس 2.2

 ۷۰۰این مجموعه شامل یک محفظه سیال حفاری به ظرفیت 

مطابق با  .استین پمپ تزریق سیال ی و همچنسیس

 شگاه،یساخت گل در آزما ی، حجم لازم براAPIاستاندارد 

( در نظر اتیبشکه گل در عمل کی)معادل با  یسیس ۳۵۰

ها با توجه به حجم شلنگ لذا در این دستگاه. شودیگرفته م

 یسیس ۳۵۰معادل دو برابر  ظرفیتی نمونه، یحلقو یو فضا

 شدهگرفته در نظری گل حفاری محفظهبرای ( یسیس ۷۰۰)

 ش،یآزما نیدر ح یحفار الیس یداشتن مقدار کاف زتا ا است

قرار  درون محفظه سیال، یک پیستون حاصل شود. نانیاطم

کند. دارد که سیال حفاری را از سیال محرک )روغن( جدا می

با اعمال فشار روغن در پشت پیستون توسط یک پمپ دستیِ 

بار(، سیال حفاری که در قسمت  ۷۰۰ر بالا )هیدرولیکیِ فشا

است به درون حفره مرکزی نمونه  قرارگرفتهجلوی پیستون 

ها و اتصالات با شود. در این دستگاه از شلنگ)چاه( تزریق می

اینچ( و توانایی تحمل فشار بالا  ۸/۳ یداخلسایز بزرگ )با قطر 

حین  است تا ریسک انسداد مسیر در شدهاستفادهبار(  ۷۰۰)

 با سایز بزرگ، به حداقل برسد. LCMآزمایش با ذرات 
 

 هاآوری دادهسیستم جمع 2.3

در این دستگاه، از دو فشارسنج برای ثبت فشار سیال ورودی 

است تا در  شدهاستفادهی مرکزی نمونه و خروجی به حفره

صورت انسداد مسیر جریانی و ایجاد مشکل در روند تزریق 

تشخیص داد )در حالت نرمال، فشار  سیال، بتوان آن را

یکسان باشد(.  باًیتقرها باید توسط این فشارسنج شدهثبت

در مسیر جریان  برای ثبت فشار محصورکننده، یک فشارسنج

گیرد. ی نمونه قرار میدارندهنگهروغن از پمپ دستی به سلول 

توان زمان دقیق و فشار شکست به کمک این فشارسنج می

کرد؛ چراکه در صورت ایجاد شکست واقعی در  نمونه را ثبت

سنگ، بلافاصله شکاف به مرز نمونه رسیده و یک افزایش 

ناگهانی در مقدار فشار جانبی مشاهده خواهد شد. فشار 

محوری واردشده به سنگ نیز به کمک یک فشارسنج آنالوگ 

های فشاری این سنسورها از طریق شود. دادهگیری میاندازه

و نمایش  رهیذخعددی و نموداری  صورتبهاده ثبت د ستمیس

 شوند.داده می

 هانمونه مغزه .3
های معنوی، علمی، ویراستاری اگر در انجام پژوهش از کمک

و ... شخص، سازمان، پژوهشگاه یا نهادی استفاده شده است، 

در این بخش باید به آن اشاره شود
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رچه ه ،یکیدرولیشکاف ه یشگاهیعموماً در انجام تست آزما

 جیبر نتا یخارج یتر باشد اثر مرزهاها بزرگنمونه مغزه زیسا

بهتر  ،ی میدانواقع طیو شرا گرددیکمتر م شیآزما

 زیتر شدن سابزرگ گر،ید ی. از سوشودیم یسازهیشب

نمونه  یدارندهنگه یابعاد محفظه شیها، منجر به افزانمونه

را  یاتیعمل یهایدگیچیساخت و پ یهانهیکه هز شودیم

در مطالعات  ن،یشیپ یهایبررس مطابق. دهدیم شیافزا

حداقل برابر و  ستیبایطول نمونه م ،یشگاهیآزما یکیژئومکان

 یهاتر از قطر آن باشد تا از تمرکز تنش در نمونهبزرگ ای

 ک،یژئومکان یالمللنیشود. انجمن ب یریجلوگ یااستوانه

 نیرا ب یااستوانه یهانمونه ینسبت طول به قطر مناسب برا

 Fairhurst & Hudson)در نظر گرفته است  ۳ یال 2

1999, Turner et al. 2017 .)از  یادیعلاوه، تعداد زبه

 ۴ زیچاه، سا دیواره یسازشده در حوزه مقاوممطالعات انجام

 یشگاهیآزما یهایابیخود در ارز یهاقطر نمونه یرا برا نچیا

لذا  .(Mostafavi, 2012; Razavi, 2016) اندانتخاب کرده

ای های استوانهدر این پژوهش، مغزه کاررفتهبههای نمونه مغزه

ها یک حفره اینچ بوده که در مرکز آن ۸اینچ و ارتفاع  ۴با قطر 

شود. چاه در نظر گرفته می عنوانبهاینچ  ۵/۰سرتاسری به قطر 

در این مطالعه جهت ایجاد شرایط یکسان آزمایشگاهی، از 

 شدهاستفادهها های مصنوعی بتنی برای انجام آزمایشنمونه

های همگن، با یکدیگر است؛ چراکه فشار شکست این نمونه

ی هاLCMتوان اثر عملکرد برابر است و به این طریق می

مختلف بر فشار شکست نمونه را بررسی کرد. استفاده از 

و  اهشیآزماساز بتنی، با هدف تکرارپذیری ی دستهامغزه

همچنین حذف اثر ناهمگنی سنگ امری رایج در این مطالعات 

 ;Mostafavi Toroqi, 2011; Liberman, 2012) است

Ma et al., 2019.) 

، از لحاظ خواص شدهساختهبتنی  هایبرای اینکه نمونه

فیزیکی و مکانیکی رفتاری مشابه سنگ واقعی داشته باشند، 

ه ساخت و نهایی پس از چندین مرحل 2۵طرح اختلاط

های مختلف )با سعی و خطا( به گیری خواص نمونهاندازه

انتخاب مقادیر مناسب »دست آمد. طرح اختلاط به مفهوم 

دانه و آب، برای ساخت بتنی با خواص و سیمان، سنگ

 Gambhir)است « مشخصات فنی مطلوب با توجیه اقتصادی

م (. این مقادیر معمولاً برحسب وزن اجزا در واحد حج2013
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ها از شوند. جهت ساخت نمونه( بیان میمترمکعببتن )یک 

، آب و یک فوق روان پرت لندسنگ کوارتزی، سیمان ماسه

کننده بر پایه کربوکسیلات اتر برای افزایش روانی و کارایی 

ی ریز ماسه در این هادانهسنگبتن استفاده شد. استفاده از 

شود و می ها، باعث بهبود تراوایی و تخلخل سنگنمونه

 Donzaتر خواهد بود )های نهایی به سنگ واقعی شبیهنمونه

عدد نمونه  2۰مقادیر نهایی طرح اختلاط برای ساخت  (.2002

ها، باشد. پس از ساخت نمونهمی ۱-بتنی مطابق با جدول

ها و نمونهو هیدراسیون  یآورعملجهت تکمیل فرآیند 

روز  2۸مدت  ها بهرسیدن به مقاومت مشخصه بتن، نمونه

، پس از ۳-، مطابق شکلتیدرنهاقرار گرفتند.  آهکآبدرون 

 0.5ها، یک سوراخ سرتاسری به قطر نمونه سروتهصیقل دادن 

حفر شد. خواص  هانمونهچاه در  سازهیشب حفره عنوانبهاینچ 

های ی بتنی مطابق با روشهانمونهفیزیکی و مکانیکی 

 است. شدهارائه 2-جدول گیری شده و دراستاندارد، اندازه

 
 یمغزه بتن 20ساخت  یطرح اختلاط برا یینها ریمقاد. 1جدول 

 ریمقاد پارامتر

 %0.51 مانینسبت آب به س

 Kg 5.310 آب

 Kg 10.411 مانیس

 Kg 33.281 دانهسنگ

 Kg 0.036 روان کننده فوق

 

 
نیم اینچی در مرکز آنی نمونه مغزه بتنی با یک حفره. 3 شکل
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 یبتن یهامغزه یکیو مکان یکیزیخواص ف. 2 جدول

 )دستگاه( شیروش آزما مقدار پارامتر

 یومیسنج هلدستگاه تخلخل %16.3 تخلخل

 mD Automated gas permeameter 0.02 ییتراوا

 Gpa The CSIRO autonomous Triaxial cell 2.18 انگی مدول

 The CSIRO autonomous Triaxial cell 0.07 پوآسون نسبت

 20.2 Mpa The CSIRO autonomous Triaxial cell (UCS) محورهتک یفشار مقاومت

 یلیبرز آزمون 4.8 Mpa (Tensile strength) یکشش مقاومت

 آزمون 0.87 Mpa.m1/2 Semi-circular bend (Toughness) یچقرمگ

 

 

 سازی سیال حفاریآماده .4

های مختلف ی چاههرز روهای مرتبط با هی دادمطالعه

آبی -گل حفاری پایه»دهد که شده در ایران، نشان میحفاری

ترین سیالات حفاری است که بیشترین رایج یکی از« بنتونایتی

های نفتی و گازی در ایران ی را در حفاری چاههرز رومیزان 

دارد. این سیال عمدتاً جهت حفاری سازندهای آغاجاری، 

های گچساران در میادین نفتی فشار لایههای کمن و زونمیشا

گل ، رونیازا(. Nasiri et al., 2017) شودایران استفاده می

در این پژوهش انتخاب شد.  «هیپا الیس»عنوان به یتیبنتونا

 کیبه  ازی، نLCMذرات  شتنداجهت معلق نگه نیهمچن

 نیترجیعنوان رابه تیکه بنتونا هبود ریفایسکوسیو

در داخل کشور،  یحفار الاتیس ونیدر فرمولاس ریفایسکوسیو

جهت ساخت گل بنتونایتی )سیال پایه(،  .مدنظر قرار گرفت

گرم بنتونایت )معادل  22.۵مقدار  API-13Bمطابق استاندارد 

ی آب اضافه شد. خواص سیس ۳۵۰پوند بر بشکه( به  22.5

( و FANN 3رئولوژیکی سیال با کمک ویسکومتر دوار )مدل 

 شدهارائه ۳-آمد که نتایج آن در جدول به دست ماد بالانس

مثبت و یا منفی سایر  ریتأثاست. جهت حذف هرگونه 

چاه، از  دیوارهسازی های حفاری بر نتایج ارزیابی مقاومافزایه

به فرمولاسیون سیال  های رایجاضافه کردن سایر افزودنی

 حفاری، خودداری شده است.

 LCMرات نوع و خواص ذ .5

هرز که جهت درمان  ایدانه LCMدر این پژوهش، دو نمونه 

ها آن ریتأثاست تا  قرارگرفتهرود، مورد مطالعه می به کاری رو
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یک روش  عنوانبهبر افزایش گرادیان شکست سازند 

کربنات کلسیم سایز  پیشگیرانه بررسی گردد. به این منظور

ی کنندهنترلکذرات  عنوانبه "LQ-RIPI" و )SCC (2۶شده

، به دلیل قیمت SCCی به سیال حفاری افزوده شد. هرز رو

، مقاومت مکانیکی بالاتر و قابلیت انحلال در اسید، ترارزان

هرز جهت درمان  LCMیکی از پرکاربردترین انواع  عنوانبه

-RIPI"از سوی دیگر  .شودهای ایران شناخته میی در چاهرو

LQ"  یکLCM زیست و سازگار با محیط ی گیاهی وبا پایه

ابداعی پژوهشگاه صنعت نفت ایران بوده که در مطالعات 

های میدانی نتایج بسیار مطلوبی را جهت آزمایشگاهی و تست

 ,.Nariri et alی نشان داده است )هرز رودرمان 

های مورد استفاده  LCMتصویری از  ۴-(. شکل2017,2018

 دهددر این پژوهش را نشان می

 
 (یتی)گل بنتونا هیپا یحفار الیس یکیخواص رئولوژ. 3جدول 

 مقادیر پارامتر

 Apparent) یظاهر تهیسکوزیو

Viscosity) 

9.5 cp 

 Plastic) کیپلاست تهیسکوزیو

Viscosity) 

5 cp 

 9 lb/100ft2 (Yield Point) میتسل ینقطه

 4.6 lb/100ft2 (Gel Strength) یاژله مقاومت

 64.5 pcf (Mud Weight) گل وزن

 

های استاندارد ، از الکLCMجهت تعیین توزیع اندازه ذرات 

"ASTM E11"  استفاده شد. مقدار مشخصی از هرLCM ،
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ها ریخته شده و با استفاده از یک لرزاننده به مدت روی الک

دقیقه غربال شد؛ درنهایت درصد ذرات عبوری از هر الک  ۳۰

 بیبه ترت "SCC"و  "RIPI-LQ"محاسبه گشت. سایز ذرات 

به میکرون  2۱۰-۱۰۰۰میکرون و  ۷۵-۱2۰۰ی در محدوده

 آمد. دست

 

 
شده در این مطالعه. الف: کربنات استفاده LCMذرات  .4 شکل

 RIPI-LQ، ب: (SCC)کلسیم سایز شده 

 

 بحث و نتایج .6

های موردنظر جهت ها، آزمایشنمونه سازیپس از آماده

ها، طراحی و شکست مغزهبر فشار  LCMی اثر ذرات همطالع

ی هاونیفرمولاسانجام شد. به این منظور، چهار آزمایش با 

شرایط  هاآنمختلف سیال حفاری انجام شد که در تمام 

های اعمالی بر ها و رژیم تنشآزمایش ازجمله، خواص مغزه

سنگ، یکسان و ثابت بوده و فقط خواص سیال حفاری تغییر 

ان را بر گرادی LCMحاوی ذرات  کرد تا بتوان اثر سیال حفاری

سازی ( و درنتیجه بر مقاومFBP & FRPشکست سازند )

چاه بررسی نمود. لازم به ذکر است جهت کسب  دیواره

، هر هاشیآزماو تکرارپذیری  آمدهدستبهاطمینان از نتایج 

 آزمایش سه مرتبه تکرار گردید.

ا شکسته شد ت 2۷در اولین آزمایش، نمونه سنگ با آب شیر

بتوان نتایج آن را با سایر سیالات حفاری مقایسه کرد. در ادامه، 

جهت بررسی اثر ذرات جامد سیال حفاری بر گرادیان شکست 

سیال پایه ساخته شد  عنوانبهسنگ، سیال حفاری بنتونایتی 

قبلی،  آزمونها، در شرایط یکسان با شکست نمونه آزمونو 

به سیال پایه،  LCMانجام شد. سپس با افزودن دو نمونه 

مورد  چاه دیوارهسازی بر مقاوم LCMمیزان اثرگذاری ذرات 

 مطالعه قرار گرفت.

                                                           
27 Tap water 
28 Stroke 

لازم به ذکر است که به خاطر استفاده از پمپ هیدرولیک 

دستی برای تزریق سیال حفاری به درون نمونه، بر روی دبی 

ای وجود نداشت؛ و خروجی از پمپ دستی، کنترل کمیّ

ی ایجاد همشاهدریق با دبی بسیار کم جهت درنتیجه قابلیت تز

 پذیر نبود.و شروع ترک در سنگ امکان

 

 عنوان سیال شکست: استفاده از آب به1آزمایش شماره  6.1
عنوان سیال شکست استفاده شد. در اولین آزمایش، از آب به

ی چاه بر حسب زمان را نشان نمودار فشار دهانه ۵-شکل

ا تزریق سیال به درون حفره، فشار دهد. مطابق این شکل بمی

نمونه  تاًینهایابد تا اینکه افزایش می لحظهبهلحظهچاهی درون

شود، افت که در این نمودار مشاهده می طورهمانشکند. می

شکست نمونه  هدهندنشان، رنگیآبناگهانی فشار در نمودار 

و فشار در این نقطه، برابر فشار شکست سنگ است  است

(FBP ) که معادلpsi ۱۵۶۵ باشد. از سوی دیگر، تغییر می

شکست نمونه را  لحظه(، قرمزرنگنمودار فشار جانبی )نمودار 

ایجاد  لحظهمطابق این شکل، در . کندمی دییتأی خوببه

، بلافاصله شکاف به مرز نمونه (FBP)شکست واقعی در سنگ 

ک رسیده و با اعمال فشار به غلاف، یک افزایش ناگهانی )پی

گردد. نوسانات فشاری( در مقدار فشار جانبی مشاهده می

 هیناحدر منحنی فشار شکست ) شدهمشاهدهفشاری 

(، به دلیل استفاده از پمپ هیدرولیک دستی برای زردرنگ

 جادشدهیازمانی  وقفهتزریق سیال حفاری به درون نمونه و 

در هنگام کار با پمپ دستی است.  2۸مابین هر دو استروک

نمودار در نوسانات این بردن  نیه ذکر است که جهت از بلازم ب

با  2۹یسرنگ قیبا استفاده از پمپ تزر بهتر استفشار شکست، 

 .به نمونه انجام شود الیس قیثابت، تزر یدب

 
زمان برای آزمایش اول  برحسبی چاه نمودار فشار دهانه .5 شکل

29 Syringe Pump 



 ... انیبر گراد LCMاثر ذرات  یشگاهیمطالعه آزما

 

۶۷ 

 

عنوان سیال شکست)آب به
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عنوان به یتیبنتونا الیشماره دو: استفاده از س شآزمای 6.2

 شکست الیس

اثر حضور ذرات جامد در  یابیارزدر آزمایش شماره دو، جهت 

)آب(، از  هیپا الینسبت به س یحفار الیخواص س رییتغ

. مطابق شده استاستفاده یدر گل حفار تیبنتونا یافزودن

ا برای زمان ر برحسبی چاه هدهانکه نمودار فشار  ۶-شکل

 (FBP)دهد، مقدار فشار شکست سنگ آزمایش دوم نشان می

بیشتر  %۳۵که حدود  است psi 2۴22برای این نمونه، برابر 

ذرات  ریتأثاز فشار شکست سنگ با آب )آزمایش اول( است و 

جامد موجود در سیال حفاری را در افزایش فشار شکست 

ر فشار گیری مقدادهد. جهت اندازهی نشان میخوببهسنگ 

دقیقه فشار از  ۱۰مدت (، به FRPبازشدگی مجدد شکاف )

داخل حفره برداشته شد. سپس چرخه دوم آزمایش با تزریق 

مجدد سیال به درون سنگ انجام شد. در این مرحله، فشار 

به دست آمد. با توجه به اینکه  psi ۱۳۹2بازشدگی مجدد 

یک ، این استبیشتر از سنگ شکافدار  ۳۰مقاومت سنگ سالم

. (Fjaer et al., 2008; Liberman 2012) طبیعی استامر 

ی اول تست را جهت همرحل رنگیآب، نمودار ۶-در شکل

. از سوی دیگر، دهدسازند نشان می ی فشار شکستریگاندازه

گیری ، مرحله دوم تزریق سیال را برای اندازهقرمزرنگنمودار 

به نمودار  دهد. با توجهفشار بازشدگی مجدد سنگ ارائه می

در  نمونهی شکست هلحظ، افزایش فشار جانبی در رنگینارنج

 دییتأی درستبهی تزریق، فشار شکست سنگ را لهمرحهر دو 

(. درواقع، اگرچه ایجاد سبزرنگی دایرهکند )می

در  شدهلیتشک ۳2و یا شکستن کیک گل ۳۱میکروفرکچرها

ر چاه میکروفرکچرها منجر به ایجاد نوسانات در منحنی فشا

شود، اما با در نظر گرفتن تغییرات نمودار فشار جانبی، می

توان لحظه ایجاد شکست در سنگ را با اطمینان به دست می

 .(Liberman 2012) دآور

سازند را برای دو  فشار شکستی منحنی ، مقایسه۷-شکل

دهد. این شکل، به وضوح حالت سیال بنتونایتی و آب نشان می

ناشی از ذرات جامد سیال  (FBP)مونه بهبود فشار شکست ن

، LCMکه فارغ از نوع دهد کند و نشان میحفاری را بیان می

به بهبود خواص  تواندیم یحفار الیحضور ذرات جامد در س

                                                           
30 Intact rock 
31 Micro-fractures 

مناسب بر اطراف  یساز وارهیآن کمک کند و ضمن د یپوشش

به  فشار شکست سازند شود. شیچاه، منجر به افزا یدهانه

یم تنشی گسل نرمال و بیشتر بودن فشار دلیل اعمال رژ

ی، شکاف ایجادشده در نمونه، جانبمحوری نسبت به فشار 

شود. همچنین دیده می ۸-در شکل وضوحبهکه  استعمودی 

که  چاه توسط سیال بنتونایتی دیوارهکیک گل ایجادشده بر 

 ۹-منجر به افزایش فشار شکست سازند شده است، در شکل

 است. مشاهدهقابل
 

 
زمان برای آزمایش  برحسبی چاه نمودار فشار دهانه .6 شکل

 عنوان سیال شکست()سیال پایه( به شماره دو )سیال بنتونایتی
 

 
نمونه در  (FBP)ی مقادیر فشار شکست مقایسه .7 شکل

 های اول و دومآزمایش

 

 
شکاف عمودی ایجادشده در نمونه در آزمایش  .8 شکل

32 Rupture 
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تیشماره دو )سیال بنتونای
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چاه توسط سیال  دیوارهشده بر کیک گل تشکیل. 9 شکل

 بنتونایتی )آزمایش شماره دو(

 

آزمایش شماره سه: استفاده از سیال بنتونایتی حاوی  6.3

 کربنات کلسیم LCMذرات 

دهد که حضور نتایج حاصل از آزمایش اول و دوم نشان می

شکست  تواند بر تغییر فشاریک فاز جامد در سیال حفاری می

رود تغییر در نوع و بنابراین انتظار می؛ باشد مؤثرها نمونه

 رگذاریتأثفاز جامد سیال حفاری، بر فشار شکست نمونه  زانیم

ی مختلف بر هاLCMبدین منظور جهت مطالعه اثر  .باشد

ی شماره سه و چهار، هاشیآزماگرادیان شکست سازند، در 

 شدهافزودهفاری به سیال ح LCMترکیبات مختلفی از ذرات 

 است.

گرم کربنات کلسیم )معادل  ۱۵در آزمایش شماره سوم، مقدار 

، به سیال پایه )سیال LCM عنوانبهپوند بر بشکه(  ۱۵

که نمودار فشار  ۱۰-بنتونایتی( اضافه شد. مطابق شکل

دهد، زمان را برای آزمایش سوم نشان می برحسبی چاه هدهان

در این آزمایش برابر  (FBP)مقدار فشار شکست نمونه سنگ 

psi 2۹۸۶ ( و فشار بازشدگی مجددFRPدر چرخه ) ی دوم

آمد. شکل  به دست psi 222۸دقیقه(  ۱۰تزریق )پس از 

دار منحنی فشار بدین خاطر است که مضرس مانند و دندانه

 لیبه دلگیرد ولی هایی در سنگ شکل میابتدا میکرو شکاف

 کرویمبلافاصله این در سیال حفاری،  LCMحضور ذرات 

شوند. با افزایش مجدد بسته می LCMتوسط ذرات  هاشکاف

 کرویم مجدداًی پلاگ شکسته و هنقطترین فشار، ضعیف

 کرویمپلاگ در  پیوستهشود. فرآیند تشکیل باز می شکاف

تا  سیال داخل چاه فشارتحتها و شکسته شدن آن هاشکاف

یجاد شکاف کامل ( و اFBPرسیدن به فشار شکست نمونه )

 یابد.در سنگ و رسیدن آن به مرز نمونه ادامه می

 

 
زمان برای آزمایش  برحسبی چاه نمودار فشار دهانه .10 شکل

عنوان سیال  به SCC LCMشماره سه )سیال بنتونایتی حاوی 

 شکست(

 

مقایسه نتایج آزمایش شماره سه با نتایج آزمایش شماره دو 

دهد که استفاده از این نوع نشان می ۱۱-)سیال پایه( در شکل

LCM درصدی فشار شکست  ۶۰و  2۳، به ترتیب باعث بهبود

استفاده  درواقعشود. سازند و فشار بازشدگی مجدد شکاف می

منجر به تشکیل کیک گلی با تراوایی کمتر و  LCMاز ذرات 

استحکام بیشتر نسبت به سیال پایه )سیال بنتونایتی بدون 

LCMاین امر ارتباط سیال حفاری درون چاه را با گردد. ( می

رساند و منجر به افزایش فشار چاه به حداقل می دیواره

شود. از سوی دیگر، با پل زدن یا چاه می دیواره تحملقابل

ی هدهان پوشانده شدندرون شکاف یا  LCMانسداد ذرات 

افزایش قابل  LCM ،FRPبا ذرات  جادشدهیاشکاف 

مقاوم شدن شکاف خواهد  منجر بهدهد و یای نشان مملاحظه

 ,Morita et al., 1990; Fuh et al., 1992; Alsabaشد )

2015; Cook et al., 2016; Feng and Grey 2017.) 
 

 
ی تیسیال بنتونا FRPو  FBP ریمقاد سهینمودار مقا .11 شکل

 SCC LCM یحاوی تیبا سیال بنتونا )آزمایش شماره دو(

()آزمایش شماره سه
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آزمایش شماره چهار: سیال بنتونایتی حاوی ذرات  6.4

LCM RIPI-LQ عنوان سیال شکستبه 

جهت درمان  RIPI-LQنتایج حاصل از تست میدانی کاربرد 

ن های میدان گازی عسلویه، نشای کامل در یکی از چاههرز رو

 ، عملکرد مطلوبی راLCMداده است که استفاده از این نوع 

(. Nasiri et al., 2017داشته است ) یهرز رودر کنترل 

ر پوند ب ۱۵گرم )معادل  ۱۵در این آزمایش، مقدار  رونیازا

د. شبه سیال پایه )سیال بنتونایتی( اضافه  RIPI LQ بشکه( از

طابق ی قبلی بود. مهاشیآزماهمانند  قاًیدقشرایط آزمایش نیز 

در این  (FBP)، مقدار فشار شکست نمونه سنگ ۱2-شکل

( نیز FRPو فشار بازشدگی مجدد ) psi ۳2۱۷ش برابر آزمای

psi 2۳۹۳ ۷2و  %۳۳آمد که به ترتیب باعث بهبود  به دست% 

فشار شکست سازند و فشار بازشدگی مجدد شکاف نسبت به 

 .شده استسیال پایه 

 را نشان شدهانجامهای ی نتایج تمامی تستخلاصه ۴-جدول
 

 
زمان برای آزمایش  برحسبی چاه نمودار فشار دهانه. 12 شکل

عنوان سیال به RIPI-LQشماره چهار )سیال بنتونایتی حاوی 

 شکست(

های مختلف LCMی عملکرد دهد. همچنین مقایسهمی

با  .است شدهارائه ۱۳-در این پژوهش، در شکل کاررفتهبه

توجه به اینکه در این پژوهش از پمپ هیدرولیکی دستی 

ل مغزه استفاده شد، کنترل جهت اعمال فشار سیال به داخ

کمیّ دقیقی بر روی نرخ خروج سیال وجود نداشت و تنها 

در  شدهخارجی بود. لذا سیال ریگاندازهقابلفشار اعمالی، 

بوده و نمونه در  هاشیآزماها بیشتر از سایر برخی از تست

رسیده است. « تحملقابلماکزیمم فشار »ی به ترکوتاهزمان 

پژوهش، مبنای نویسندگان برای ارزیابی در این  رونیازا

چاه، فشار شکست نمونه بوده و زمان  دیوارهسازی مقاوم

، سیال ۱۳با یکدیگر مقایسه نشدند. مطابق شکل  هاتست

بهترین عملکرد را در افزایش  RIPI-LQحفاری حاوی ذرات 

 فشار شکست نمونه داشته است.

 

در بهبود فشار  LCMملکرد انواع ذرات مقایسه ع. 13 شکل

 آزمایش 4شکست سنگ برای 

 

 هاشیآزما جینتا یخلاصه. 4 جدول

 LCM غلظت LCM و الینوع س شیشماره آزما

(lb/bbl) 

 مقدار

FBP 

درصد 

 FBP شیافزا

 مقدار

FRP 

درصد 

 FRP شیافزا

 - - -۳۵.۳۸ ۱۵۶۵ - آب هاعرض ستون

 - LCM - 2۴22 - ۱۳۹2 بدون یتیبنتونا الیس های بین ستونفاصله

 +یتیبنتونا یحفار الیس فاصله از راست

Calcium Carbonate 
۱۵ 2۹۸۶ 2۳.۳ 222۸ ۶۰.۱ 

      +یتیبنتونا یحفار الیس فاصله از چپ
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 گیرینتیجه .7

یک نگرانی جدی  عنوانبههاست که هرز روی سیال حفاری مدت

های عملیات را نهو زمان و هزی شدهشناختهدر عملیات حفاری 

ترین راهکار برای مقابله خود قرار داده است. کلیدی ریتأثتحت 

سازند است که  با این چالش، بهبود ظرفیت فشاری قابل تحمل

و با دو  شدهشناخته (WBS)چاه  دیوارهسازی مقاوم عنوانبه

شود. تشکیل کیک کارگرفته میرویکرد پیشگیرانه و درمانی به

اه بر فشار شروع و رشد شکاف اثرگذار است و چ دیوارهگل بر 

، رونیازاکند. ی بازی میهرز رونقش مهمی را در پیشگیری از 

در تشکیل کیک گل  LCMدر این مقاله به ارزیابی نقش ذرات 

چاه و افزایش فشار شکست  دیوارهسطح  مؤثربرای پوشاندن 

 یهرز رویک روش پیشگیرانه در جلوگیری از  عنوانبهسازند 

. بدین منظور، یک دستگاه آزمایشگاهی شده استپرداخته

مبتنی بر مفاهیم شکست مغزه توسط سیال، طراحی و ساخته 

به سیال حفاری بر افزایش  LCMشد تا به کمک آن اثر افزودن 

ها بررسی فشار شکست نمونه و فشار بازشدگی مجدد شکاف

ط ها، یک طرح اختلاشود. جهت حذف اثر ناهمگنی در نمونه

مشابه  باًیتقرهای مصنوعی بتنی با خواصی برای ساخت مغزه

 ها استفاده شد.خواص سنگ ارائه و از آن در آزمایش

دهد که فشار شکست نشان می هاشیآزمانتایج حاصل از 

ها با سیال حفاری )سیال بنتونایتی(، بسیار بالاتر از فشار نمونه

لت، با تشکیل یک ها با آب است. چراکه در این حاشکست نمونه

شود. تر میچاه، سازند مقاوم دیوارهتراوا بر لایه کیک گل کم

تواند عملکرد به سیال حفاری، می LCMهمچنین افزودن انواع 

 LCMسیال حفاری را بهبود بخشد. در این پژوهش، دو نوع 

مختلف به سیال حفاری پایه )سیال بنتونایتی( افزوده و عملکرد 

تایج آزمایشگاهی نشان داد افزودن انواع ها بررسی شد. نآن

LCM تواند منجر به افزایش فشار شکست به سیال حفاری، می

ها نسبت به سیال پایه شود، سنگ و فشار بازشدگی مجدد شکاف

 ۷2تا حدود  FRPدرصد و  ۳۳تا حدود  FBPی که اگونهبه

توان قبل از ورود به درصد افزایش داشتند. درنتیجه می

طور پیوسته ها بالاست، بهی در آنهرز روی که امکان سازندهای

در سیال حفاری جهت بالا بردن فشار شکست  LCMاز ذرات 

 .سازند، استفاده کرد
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