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 ملخص:

البورسلان، یدخل الغضار في كثیر من الصناعات كمادة أولیة مثل صناعة الإسمنت، 
السیرامیك، القرمید، الاواني الفخاریة، المنظفات الكیمیائیة. أما في هندسة حفر الآبار النفطیة 

 الغازیة فیعطى أهمیة خاصة كونه یعتبر مادة أولیة رئیسیة في تحضیر سائل الحفر، و و

الغضاریة بكثرة بالتالي یعتبر عنصراً هاماً جداً في هندسة حفر الآبار. كما تصادف الطبقات 
 تكون سبباً لكثیر من المشاكل والصعوبات التي تحدث أثناء إنجاز البئر.  أثناء حفر الآبار، و

درجة تأثرها بالماء من الضروریات  خواصها و أنواعها و بالغضاریات و لذلك یعتبر الإلمام 
اء أثناء التي یجب أن یلم بها مهندس الحفر كي یتمكن من التعامل معها بشكل صحیح سو 

 الحفر أو أثناء إضافتها الى السائل.

على الخواص الانتفاخیة للغضار المتعلقة بسعة التبادل  في هذا البحث من هذا المنطلق نركز
كیفیة ضبط خواصه لدى إضافته  الشاردي و كمیة (محتوى) الغضار الفعال، لمعرفة سلوكه و

خلال عملیات الحقول السوریة) (في بعض لسائل الحفر أو خلال اختراق طبقات غضاریة 
 حفر الآبار النفطیة والغازیة.

 .حفر الآبار ،سائل الحفر ،تبادل شاردي ،انتفاخ ،غضار: كلمات مفتاحیة
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Experimental study of clay properties and behavior during oil and 
gas wells drilling 

 

Summary 

We use the clay in many industrial applications as raw material, 

cement, porcelain, ceramic, brick, chemical. In oil and gas  well 

drilling, we use clay as main material in MUD. The clay formations 

can be penetrated usually during well drilling, these formations cause 

enormous problems. 

For these reasons, drilling engineer must know the clay properties, its 

types and the effect of water on the clay behavior, to use correctly this 

rock during drilling processes. 

In this research, we focus on the swelling properties of clay, the cation 

exchange capacity and the efficacy content of clay in mud, to deal 

ideally the drilling problems attached to clay formations in Syrian oil 

and gas fields. 

 

Key Words: Clay, Swelling, Cation Exchange, Mud, Well drilling. 
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 :مقدمة

البئر و في الفراغ الحلقي خارج مجموعة مواسیر الحفر، فان  اعأثناء جریان سائل الحفر على ق
لفترة كافیة لحدوث أشكال مختلفة  هذا السائل یتلامس مع الصخور المكونة لجدران البئر، و

من التأثیر المتبادل بینهما، یدوم طیلة فترة الحفر و یمكن أن یستمر حتى بعد تدعیم البئر و 
 وضعه بالاستثمار. 

التشكیلات الجیولوجیة المخترقة تتأثر بسائل الحفر المستخدم أو راشحه، سیما إن لم یكن 
صخر، و قد ینجم عن ذلك بعض الآثار السلبیة على اختیار نوع سائل الحفر مناسبا لنوعیة ال
)، و ما قد ینتج عنها من ذوبان الملح، انتفاخ الغضارثبوتیة  و استقرار جدران البئر ( تهدم، 

 مشاكل كالتهدم و الاستعصاء، و التي  تنعكس عملیات حلها على زمن و كلفة حفر البئر. 

لى معظم خواص سائل الحفر، سیما التداخلات نواتج حفر التشكیلات الجیولوجیة  تؤثر بشدة ع
المستخدم لحفر المجالات الأساسیة، و ینجم عن  الصخریة غیر المتوافقة مع نوع سائل الحفر

بالتالي استهلاك كمیات كبیرة  ذلك حدوث خلل في وظیفة أو أكثر من وظائف سائل الحفر،  و
ك اكل التي یمكن أن تنجم عن ذلمن الإضافات الكیمیائیة لإصلاح هذه الخواص لتجنب المش

 ). (تهریب، اندفاع، استعصاء

و مما یمیز هذه العلاقة المتبادلة  بین سائل الحفر و جدران البئر أنها عملیات تحدث بشكل 
متزامن و تختلط مؤشراتها فیما بینها و بین مؤشرات بعض الظواهر الفیزیوكیمیائیة التي یمكن 

یمكن  ،أ على مكونات سائل الحفر أثناء دورته في البئر. إن أي تغیر یطر أن تحدث أیضاً 
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معرفته من خلال رصد تغیر خواص سائل الحفر. و یختلف تأثیر نواتج حفر التشكیلات 
 نوع سائل الحفر المستخدم.  الجیولوجیة حسب نوع الصخور التي یجري اختراقها، و

م هــذه التطبیقــات هــي اســتخدامه أهــ الهامــة، و یتمیــز البنتونیــت بتطبیقاتــه الصــناعیة المختلفــة و
مـن جهـة أخـرى  لتمتعـه بـالخواص الغرویـة). تحضیر سوائل حفـر الآبـار النفطیـة والغازیـة ( في

كمــا  .خــلال عملیــات الحفــرظــاهرة ســلبیة الخــواص الانتفاخیــة للغضــار البنتــونیتي تشــكل فــان 
اء الحفــر، فالتــأثیر تشــكل الصــخور الغضــاریة نســبة كبیــرة مــن العمــود اللیتولــوجي المختــرق أثنــ

ســـائل الحفـــر یـــؤدي إلـــى تغیـــر خـــواص ســـائل الحفـــر مـــن جهـــة  المتبـــادل بـــین هـــذه الصـــخور و
 .والخلل بثبوتیة جدران البئر من جهة ثانیة (بسبب الظواهر الانتفاخیة)

 الهدف من البحث:

المسـتخدم فـي تحضـیر سـائل تقییم الخواص الانتفاخیة للغضار البنتـونیتي اجراء دراسة مخبریة ل
لبعض التشـكیلات الغضـاریة المخترقـة ضـمن العمـود اللیتولـوجي الحفر، و دراسة هذه الخواص 

   لبعض الحقول السوریة.
 :غضار –الغضاریات و خواص جملة ماء  .1

و نصادف الطبقات الغضاریة  ،ولیة رئیسیة في تحضیر سائل الحفرمادة ا الغضار یعتبر
 بكثرة اثناء حفر الآبار و التي تسبب الكثیر من المشاكل التي تحدث اثناء انجاز البئر مثل:

 تلویث سائل الحفر المحضر على السطح باستعمال غضار ذو مواصفات خاصة. -
 تناقص ثبوتیة جدران البئر مقابل الطبقات الغضاریة عند تلامسها مع الماء. -

اصه و سلوكه لدى الضروري معرفة التركیب الكیمیائي و المنرالوجي للغضار و خو فلذلك من 
 تمكن من التعامل معها بشكل صحیح اثناء الحفر.نكي  ،تماسه مع السائل

 :التركیب الكیمیائي و المنرالوجي للغضار .1.1

من وجهة نظر جیولوجیة الغضار عبارة عن صخر رسوبي ناتج عن حت بعض 
مثال نموذجي لتشكل الغضار الطبیعي  بفعل الشروط السطحیة. الذي تحلل الصخور و
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 ) بفعل الماء و ثاني اكسید الكربون في الطبیعة Feldsparهو تحلل معدن الفلدسبار( 
 :[1] فق التفاعل التاليو 

 

ن ول م. الناتج الأكربونات البوتاسیوم تنحل في الماء اما اكسید السیلیسیوم فیشكل الرمل
 لغضار المنتشر في الطبیعة بكثرة.نواع اأحد أالتفاعل یسمى الكاولینیت و هو 

لنوع الصخور المتفككة و الشروط التي تصادف  تبعاً  ، انواع مختلفة من الغضاریاتتتشكل 
ص الفیزیائیة و المیكانیكیة للغضاریات و كیفیة تصرفها عند تلامسها مع اثناء الترسیب. الخوا

الماء لا یعتمد على تركیبها الكیمیائي و المنرالوجي فقط بل على النظام الذي تتوضع فیه 
جموعة توجد داخل م ذرة السیلیسیوم  لمنیوم في شبكة بلورات الغضار.اكاسید السیلیسیوم و الأ

لمنیوم ما ذرة الأأو ذا ثبوتیة كبیرة.  منتظماً  و تشكل رباعیاً  ،كسجینأربع ذرات أمكونة من 
مركز هذه الذرات یقع في  ،و ماءاتأكسجین أونة من ستة ذرات فإنها تقع داخل مجموعة مك

وتیة رباعي وجوه السیلیسیوم قل بكثیر من ثبأنه ذو ثبوتیة أالذي یتصف ب الوجوه و ثمانيس أر 
الى المجموعات الرئیسیة من وجهة نظر مهندس الحفر یمكن تصنیف الغضار  كسجین.و الأ

نستعرض تركیب و خواص مجموعة  الاتابولغیت.، الایلیت، البنتونیت، الكاولینیت  التالیة:
 البنتونیت كونه الغضار المضاف لسائل الحفر.

 

 ): الوحدات البنائیة لبلورات الفلزات الغضاریة.1شكل (
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 البنتونیت:مجموعة  .2.1

و تركیبه الكیمیائي  المونتموریللنیتبنیة ، المونتموریللنیتتحوي هذه المجموعة كمعدن رئیسي 
 و المنرالوجي یتمیز بالخاصیتین التالیتین:

ما كسجین و فین من رباعي وجوه السیلیسیوم و الأصفیحة الغضار تتكون من طبقتی -
یحة بحدود كسجین و الماءات (سماكة الصفلمنیوم و الأبینهما طبقة من سداسي وجوه الأ

قوة الترابط ما بین  كسجین فانن وجهي الصفیحة مكونان من الأأأنغستروم). و بما  9.2
ن الماء یدخل أصفائح الكاولینیت و ینتج عن ذلك قل بكثیر من ترابط أالصفائح هي 

 ) أنغستروم.21-9من المسافة بینها و التي تتراوح بین ( بسهولة ما بین الصفائح مغیراً 
(تكافؤ ثلاثي) في سداسي وجوه  لمنیوممن ذرات الأ ثناء ترسب الغضار فان قسماً أ -

لذلك تبقى صفائح الغضار مشحونة  لمنیوم استبدلت بذرات ثنائیة التكافؤ (مغنیزیوم) والأ
 صودیوم).  –(كالسیوم یتم معادلتها بالشوارد الموجودة في المحلول شحنة سالبة و

 

 
 ): بنیة المونتموریلونیت (البنتونیت).2شكل (

 بنیته و تركیبه الكیمیائي و المنرالوجي ) بالخصائص التالیة:حسب  ( المونتموریللنیتیتمتع 
ن حبیبات الغضار تتبعثر أالتجاذب ما بین الصفائح هو ضعیف و ینتج عن ذلك  .1

بسهولة في الماء.
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مسببة تباعدها و زیادة  ،ما بین الصفائحیتیة تدخل بسهولة المیاه و المحالیل الكهرل .2
الخاصیة حجمها (خاصیة الانتفاخ). و بالتالي فقدان الرابطة فیما بینها(التبعثر). هذه 

خر تسبب آولیة في تحضیر سائل الحفر. لكن من جانب أتجعل من البنتونیت مادة 
عاف نفوذیة ضإضعاف ثبوتیة جدران البئر مقابل الطبقات من هذا النوع من الغضار و إ

 المكامن النفطیة التي تحوي حبیبات غضاریة من هذا النوع ضمن مساماتها.
درجة الحلمهة و بالتالي الانتفاخ لغضاریات البنتونیت تعتمد بشكل رئیسي على طبیعة  .3

 الشوارد المدمصة على سطوح الصفائح  (شوارد القاعدة المتغیرة). 
 بأبعاد دقیقة  یؤدي الى التقلیل من فاقد الرشح لسببین هما: تبعثر الغضار البنتونیتي .4

 التقلیل من الماء الحر بتثبیت كمیات كبیرة منه على سطح الحبیبات. 
التقلیل من نفوذیة القشرة الطینیة المتوضعة على جدران البئر و ذلك من خلال  

 .القشرةلرئیسي لهذه دخولها ما بین الحبیبات الصلبة الحیادیة الكون ا
 

 : خواص الغضار البنتونیتي عند اضافته الى الماء .2

ام بخواص لمهمیة الإعالجته بشكل صحیح فانه من الأجل تحضیر سائل الحفر و مأمن 
 لى الماء. من هذه الخواص:إضافته إالغضار البنتونیتي عند 

 : خاصیة الحلمهة و التشرد و تشكیل وحدات غرویة. 1.2

یحوي على سطوح شبكته البلوریة بعض العناصر التي تؤمن تعادل شحنة  الغضار البنتونیتي
و تعطي للغضار الاسم الذي  تتمیز بضعف ارتباطها مع الشبكة الشبكة و هذه العناصر

 . [7] )بنتونیت كلسي ،بنتونیت صودي (یعرف به 

لى الماء و نتیجة لذلك إالجزیئات الموجبة تتحرر و تنطلق لى الماء فان إضافة الغضار إعند 
فان سطح بلورات الغضار البنتونیتي یشحن بشحنة سالبة أي تتحول الى شاردة سالبة وفق 

تتعرض الجزیئات ). حیث (  التفاعل التالي:
ذبة الموجبة التي تنحل في الماء (اضافة الى قوة التباعد الناتجة عن التشرد) الى قوة جا
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و نتیجة هاتین القوتین (التشرد و التجاذب) فان  ،عادتها الى سطح حبیبة البنتونیتلإ
(متعادلة) ضمن السائل و تشكل طبقة محیطة  الجزیئات الموجبة تأخذ وضعیة ثابتة نسبیاً 

ن تلتصق على أیت یسمح لجزیئات الماء القطبیة بتشرد حبیبات البنتون بحبیبة البنتونیت.
 سطوحها مؤمنة بذلك خاصیة الحلمهة.

سائل) یتشكل طبقتان كهربائیتان احداهما  -نتیجة التشرد فانه على سطوح الفصل (صلب 
. )سالبة (سطح الحبیبة) و الاخرى موجبة (الجزیئات الموجبة المنحلة بالماء المحیطة بالحبیبة

ي تشكل مع الشوارد المضادة و المحیطة حبیبة الغضار السالبة و التي تسمى بالجزيء الغرو 
 .بها  و مع الماء المدمص وحدة متعادلة كهربائیاً 

 الكهربائیة  الموجبة المحیطة بحبیبة الغضار السالبة تتألف من طبقتین هما: هالةال
 من الشوارد المعاكسة التي یدفع في المحلول. دمصاص ثابتة و التي تحوي  جزءاً إطبقة  
 تحوي باقي الشوارد المعاكسة. طبقة التشتت التي 

 
 .بنیة وحدة غرویة بنتونیتیة): 3(شكل
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 الوحدة الغرویة البنتونیتیة تتكون من:
o .(حبیبات البنتونیت السالبة) جزيء غروي 
o .الجزيء الغروي مع طبقة الادمصاص یشكلان ما یسمى بالحبیبة 
o .الحبیبة الغرویة مع طبقة التشرد (التشتت) تشكل الوحدة الغرویة البنتونیتیة 

من  تشكل الوحدة الغرویة نتیجة التشرد و الحلمهة  لحبیبات الغضار البنتونیتي یعتبر هاماً 
 جل تحضیر سائل الحفر و تامین ثبوتیة السائل الغروي (غضار + ماء). أ

كبیر على حجم الوحدات الغرویة المتشكلة و على درجة  ثبوتیة السوائل الغرویة تعتمد بشكل
كبر و كانت درجة الحلمهة أحلمهة الحبیبات البنتونیتیة. فكلما كان حجم الوحدات الغرویة 

ساسي على أن درجة الحلمهة للبنتونیت تعتمد بشكل ألا إ ،كثر ثبوتیةأكبر كان السائل أ
لتي تشكل الاساس المتبدل زیئات اطبیعة الغضار نفسه و بشكل دقیق على طبیعة الج

ن أهذا یفسر حقیقة  كثر حلمهة من البنتونیت الكلسي) وأ(البنتونیت الصودي ، للغضار
 .مع البنتونیت الكلسي قیاساً  الغضار الصودي یتمتع بمردود مرتفع جداً 

و أالكمون الكهروحركي  من المعاییر الهامة في تقویم درجة الحلمهة لمختلف انواع الغضار:
) و الذي یعرف بانه الفرق ما بین الكمون الكهربائي لطبقة الادمصاص الثابتة ζكمون زیتا (

 . [2] و كمون طبقة التشتت

 : خاصیة تغییر القاعدة (التبادل الشاردي). 2.2

بقدرتها على تشكیل سوائل غرویة  مجموعة الغضار البنتونیتي تختلف فیما بینها خصوصاً 
 ثابتة. و هذا الفرق ینتج عن طبیعة الجزیئات المدمصة على سطوح الشبكة البلوریة.

) مختلفة عن طبیعة الایونات في محلول غروي لنوع Cationاذا اضیفت ایونات موجبة (
الایونات الموجبة في ) مكان او جزئیاً  معین من الغضار البنتونیتي فإنها یمكن ان تحل (كلیاً 

هذا یؤدي الى تغییر لیس فقط في تركیب الغضار بل و خواصه كالتشرد و  الغضار و
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ضیف ملح كلسي ذواب  في الماء الى محلول غروي أذا إو  الحلمهة و قیمة كمون زیتا.
فان خاصیة تغییر القاعدة تتم وفق التفاعل  ،صوديمكون من الماء مضاف الیه بنتونیت 

           :[4] التالي

أي ان الغضار البنتونیتي الصودي ذو الخواص الممتازة یتحول الى بنتونیت كلسي بخواص 
 غرویة ضعیفة (ثبوتیة ضعیفة و مردود قلیل). 

لى حد معین في إذا  زید تركیز شوارد الصودیوم إ فمثلاً  ،بالاعتماد على التأثیر الكتلي ایضاً 
 معاكساً  محلول غروي لبنتونیت كلسي فان تفاعل تغییر القاعدة السابقة یمكن ان یأخذ اتجاهاً 

أي تحویل البنتونیت الكلسي سيء المواصفات الغرویة الى بنتونیت ذو مواصفات غرویة 
 جیدة. وفق التفاعل التالي:

 

ملاح أبتنشیط الغضار الطبیعي مستخدمین هذا التفاعل یستخدم في الحیاة العملیة و ذلك 
و كي یستمر التفاعل فانه یجب  ،و كربونات الصودیومأالصودیوم المنحلة مثل كبریتات 

ستخدام كربونات إالهدف من  هذا هو تثبیت شوارد الكلس في ملح غیر قابل للانحلال. و
 الصودیوم لأنها ترسب شوارد الكلس بشكل كربونات كالسیوم:

 

 : خاصیة اندماج الوحدات الغرویة البنتونیتیة. 3.2

ریع و ضافة ملح قابل للانحلال في الماء الى محلول غروي بنتونیتي یلاحظ تغیر سإعند 
یفسر ذلك بتغیر تركیز المحالیل الكهرلیتیة و  ). وفاقد رشح ،كبیر لخواص المحلول (لزوجة

 .[3] تأثیر ذلك على الطبقة الكهربائیة المضاعفة للوحدات الغرویة البنتونیتیة
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من الایونات المعاكسة في  فان جزءاً  ،د تركیز هذه المحالیل الكهرلیتیةلوحظ انه مع ازدیا
هذا یؤدي الى تناقص سماكة الوسط المتشرد و  تت ینتقل الى طبقة الادمصاص وطبقة التش

بالتالي تتناقص قوى التباعد ما بین  المحیط بالحبیبة الغضاریة و یضعف كمون زیتا. و
تترسب. فقدان ثبوتیة السوائل الغرویة بتأثیر المحالیل  الحبیبات الغضاریة و تتحد فیما بینها و

 لیه اسم الاندماج الكهرلیتي.الكهرلیتیة یطلق ع

 خاصیة تخثر المحالیل الغرویة البنتونیتیة:. 4.2

حبیبات البنتونیت تتجه للاقتراب من عند ترك السائل الغروي البنتونیتي في حالة سكون فان 
غلقة تحصر في داخلها الماء بعضها ثم الاتحاد فیما بینها من خلال الاطراف مشكلة بنیة م

لذلك فان السائل الغروي یتحول الى مركب نصف صلب بخواص تركیبیة و نتیجة  الحر.
 مكوناته بعضها عن بعض كما یحصل اثناء الاندماج.  تنفصل فیهمیكانیكیة هامة و الذي لا

هذه الخاصیة لبعض السوائل الغرویة و منها السائل ذو الاساس البنتونیتي تسمى خاصیة 
اومة المیكانیكیة التي یبدیها السائل المتروك في حالة ساكنة التهلم او التخثر و التي تقیم بالمق

 ولیة كسائل غروي. المتخثرة تختفي و یعود لحالته الألفترة معینة. عند خلط السائل فان بنیته 

 : غضاریةالتأثیر المتبادل بین سائل الحفر و تشكیلات جدران البئر ال .3

الآبار، و یعتبر الماء من أقدم سوائل الحفر سائل الحفر هو المائع الذي یساعد في حفر 
 المعروفة، و لا یزال یستخدم حتى یومنا هذا كمكون أساسي لمعظم أنواع سوائل الحفر.
یصل عمق الآبار التي تحفر بطریقة الحفر الدوراني إلى عدة آلاف من الأمتار ضمن 

یات الحفر الدوراني التشكیلات الصخریة المكونة للقشرة الأرضیة. و قد رافق  تطور تقن
شاف انواع ظهور طریقة تدویر سائل الحفر في حفرة البئر،  والتي بدورها ساهمت في اكت

) یحضر من الماء و  Drilling  Mudسائل الحفر العادي ( جدیدة من سوائل الحفر.
یضخ في البئر، و من ثم تضاف  ، في خزانات خاصة على السطح و(البنتونیت) الغضار
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غیرها لضبط خواصه، بحیث یلبي جمیع  الحفر ما یلزم من مواد كیماویة وإلیه أثناء 
 الوظائف  المرجوة منه.  المتطلبات و

 :الغضار البنتونیتي في سائل الحفر. 1.3

هو قلعة بنتون  ول موقع تجاري للغضار في الولایات المتحدة الامریكیة وأاشتق اسمه من 
)Benton( .  عثر في الماء و التبادل البنتونیتي بخاصیة التشرد و التبتتمیز مجموعة الغضار

ئل الحفر ذي الاساس المائي ساسیة في تحضیر ساأولیة أنتونیت مادة یعتبر الب الشاردي.
 لى الماء یحقق الاهداف التالیة:إضافة البنتونیت إعند  ،العذب

 اللزوجة.زیادة قدرته على حمل و رفع نواتج الحفر الى السطح من خلال زیادة  .1
 تقلیل فاقد الرشح من خلال التقلیل من الماء الحر.  .2
 رفع الوزن النوعي و التقلیل من دخول السوائل الطبقیة الى البئر. .3
على خاصیة التهلم  المحافظة على نواتج الحفر عالقة به لدى التوقف عن الحركة اعتماداً   .4

 (التخثر) التي یكسبها له.
تشكیل ملاط اسمنتي ما بین الحبیبات التي تتوضع على تلییس جدران البئر من خلال  .5

 الجدران. و بذلك یزید من ثبوتیة الطبقات ضعیفة التماسك.

 
 الغضار على خواص سائل الحفر:تأثیر  .2.3

إن تأثیر الغضار على خواص سائل الحفر مرتبط بنوع الغضار الذي یجري حفره و نوع سائل 
إلى سائل الحفر العادي یؤدي إلى تقلیل فاقد  دخول الغضارو هكذا فان الحفر المستخدم. 

الرشح ( تأثیر ایجابي)، بید أنه یؤدي إلى ارتفاع اللزوجة و قوة الهلام و التوتر الدینامیكي 
للقص، و تتم في هذه الحالة المعالجة بإضافة الماء و المرققات أو اقتراح تبدیل سائل الحفر 

عند  و المتوقع دخوله إلى سائل الحفر. بآخر خاص، و ذلك حسب نوعیة و كمیة الغضار
تلوث سوائل الحفر الجیریة أو الجصیة بالغضار الصودي فان ذلك سیؤدي إلى ارتفاع اللزوجة 
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و قوة الهلام، و یترافق ذلك مع نقص في تركیز شوارد الكلس و فقدان سائل الحفر لثبوتیته 
و زیادة طفیفة في فاقد الرشح. ویتم إصلاح هذه التغیرات بإضافة الجیر المطفأ بالماء  الترسیبیة

 مع مقلل فاقد الرشح.
 تأثیر سائل الحفر على التشكیلات الغضاریة: .3.3

تملك القدرة العالیة على امتزاز الماء و یت) (البنتون المونتموریللنیتغضاریات مجموعة إن 
و ذلك  بسبب قدرة شبكته البلوریة على التبلل في وسط مائي، و التشرد و الانتفاخ  ادمصاصه 

 بكافة الاتجاهات. التمدد و الارتباط بجزیئات الماء بآلیة شعریة أو تناضحیة أو كلیهما و

سائل الحفر أو راشحه المائي  یؤثران بشدة على مختلف أنواع التشكیلات الغضاریة و ن إ
تختلف أشكال  مسامیته). الغضار (درجة تراصه ویتفاوت هذا التأثیر حسب عمق توضع 

و التي تنعكس على ثبوتیة و استقرار  ،الصعوبات المرافقة لعملیات حفر الصخور الغضاریة
 . جدران البئر

زحف جدران البئر الغضاریة: یحدث عند حفر التشكیلات الغضاریة الكاولینیتیة الحاویة على 
هر المشكلة هنا على شكل تضیق جذع البئر و حدوث نسبة عالیة من المونتموریللنیت. و تظ

تعالج  تعلیق لمواسیر الحفر أثناء الرفع مع ازدیاد في عزم الدوران و ارتفاع ضغط الضخ. و
عادة هذه المشكلة برفع كثافة سائل الحفر مع إجراء قشط دوري لجذع البئر وإصلاح دائم 

 .[8]للخواص الجریانیة و الارتشاحیة لسائل الحفر

 :الظواهر التناضحیة المتبادلة بین سائل الحفر وجدران البئر. 4.3

یتشكل الضغط التناضحي بین سائلین متبایني التركیز. فحسب ظاهرة الانتشار تتوزع المادة 
المذابة في كامل حجم المحلول بشكل متجانس، حیث تسعى المادة المذابة للانتقال من التركیز 

تتم العملیة بسرعة أكبر  المنخفض حتى الوصول إلى حالة التوازن. والمرتفع بها إلى التركیز 
و لفهم آلیة تشكل الضغط التناضحي بین محلولین  .كلما كان فارق التركیز الابتدائي أكبر
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(ماء مالح) C1 ، نفرض أن المحلول الأول العالي التركیز C1 , C2)( التركیز بالملح  متبایني
غشاء نصف  (ماء عذب)، و یفصل بین المحلولین C2ركیز و المحلول الثاني منخفض الت

سنجد  ،المنحلة) الملحیة ( حاجز مسامي یسمح بمرور الماء و لا یسمح بمرور الجزیئات نفوذ
ینتقل عبر الغشاء من الوسط منخفض التركیز بالملح (الماء العذب) إلى الوسط سالماء  أن 

  عالي التركیز بالملح (الماء المالح).

إن القوة المحركة لهذه العملیة الارتشاحیة تعتبر فارق التركیز، والتي تؤدي لانتقال الماء العذب 
تستمر عملیة الارتشاح التناضحي حتى الوصول إلى حالة التوازن ، به إلى الوسط الأقل تركیزاً 

 .ضغطاً  لتساوي تركیز الماء على جانبي الغشاء، بینما یرتفع الماء في الوعاء الثاني مشكلاً 

فوق الوعاء الحاوي على المحلول الملحي، بحیث تكون هذه القوة أكبر من  Pعند تطبیق قوة
) فان الماء العذب سینتقل عبر الغشاء شبه النفوذ باتجاه  PPالضغط التناضحي له ( أي 

 . )C1،   عالي التركیز به (منخفض التركیز بالملحالوعاء 

. هي فرق الضغط القوة المحركة لهذه العملیة (في حال وجود غشاء نصف نفوذ مثالي)،
تستخدم آلیة التناضح العكسي في تحلیة میاه البحر للشرب وتنقیة المیاه الملوثة 

 .  [5] بالأملاح، وذلك باستخدام أغشیة شبه نفوذه صناعیة (مثل خلات السیللوز)

 

 العكسي.و التناضح ): آلیة حدوث التناضح 4شكل(
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ســـائل الحفـــر ذو الأســـاس المـــائي یوجـــد فـــي البئـــر علـــى تمـــاس مـــع الطبقـــات المشـــبعة بالمیـــاه 
السـائل الموجـود فـي البئـر، فـإن  و المیـاه الطبقیـةالطبقیة. وفي حالة وجود فارق في التركیز بـین 

كورین. أما ظاهرتي التناضـح الطبیعـي ظاهرة الانتشار یمكن أن تحدث بحریة بین الوسطین المذ
 أو العكسي فیمكن حصولهما في حال توفر غشاء نصف نفوذ على جدران البئر.

التناضــــحیة علــــى ثبوتیــــة جــــدران البئــــر. حیــــث أن كعكــــة الحفــــر  وجــــود تــــأثیر واضــــح للظــــواهری
فصــل الارتشــاحیة المتشــكلة علــى جــدران البئــر، یمكــن أن تلعــب دور الغشــاء شــبه النفــوذ الــذي ی

بــین محلــولین متبــایني التركیــز (ســائل الحفــر ذي الأســاس المــائي والمیــاه الطبقیــة). تمتــاز كعكــة 
ـــــذي توضـــــعت علیـــــه، وتتبـــــاین بســـــماكتها  الحفـــــر بنفوذیـــــة أقـــــل بكثیـــــر مـــــن نفوذیـــــة الصـــــخر ال
وانضـــغاطیتها وخواصـــها الارتشـــاحیة، بالعلاقـــة مـــع الســـائل الـــذي تشـــكلت منـــه وظـــروف عملیـــة 

 الارتشاح.

وجهة نظر تكنولوجیة فإن فاقـد الرشـح لسـائل الحفـر، یجـب أن یكـون أقـل مـا یمكـن، بحیـث ومن 
لا یؤدي إلى انتفاخ جدران البئـر الغضـاریة، أو تخریـب نفوذیـة المجـال المنـتج. لـذلك یفتـرض أن 

 یتم توجیه العملیة الارتشاحیة التناضحیة باتجاه البئر.

الغضــــاریة (ســــواء تــــم بآلیــــة تناضــــحیة طبیعیــــة أو  إن ارتشــــاح المیــــاه العذبــــة باتجــــاه التشــــكیلات
عكســـیة) یمكـــن أن یقلــــل تركیـــز المیــــاه الطبقیـــة فـــي مســــاماتها، وبالتـــالي تنشــــیط عملیـــة انتفــــاخ 

(حســـب نـــوع  وتختلـــف أشـــكال التعقیـــدات المرافقـــة لعملیـــات حفـــر الصـــخور الغضـــاریةحبیباتهـــا. 
د ســلوك هـذه الطبقــة أثنـاء الحفــر. التشـكیلة الغضـاریة ومــدى شـدة حساســیتها للمـاء)، ســوف یتحـد

الغضـاریة یمكـن  إن أهم المشاكل التـي یمكـن أن تـنجم مـن ارتشـاح المیـاه العذبـة إلـى التشـكیلات
عـدم وصـول مواسـیر التغلیـف إلـى ، ضیق جذع البئر أمام طبقات الغضـارت( تلخیصها كما یلي:

 .الغضاریة)العمق المقرر نتیجة انتفاخ التشكیلات 
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  :المخبریةالدراسة  .4

 العینات المستخدمة في الدراسة هي:
عینتین من البنتونیت (الذي یستخدم في تحضیر سوائل الحفر في الحقول السوریة). من  -

 أجل دراسة الخواص الغرویة التي یعطیها الغضار لسائل الحفر.

 

 ): عینات الغضار البنتونیتي المدروسة.1جدول (

 المصدر البنتونیت

A سوریا 

B  أجنبيبنتونیت 

 
عینتین من التشكیلات الصخریة المخترقة في حقول المنطقة الوسطى السوریة (التي  -

من أجل دراسة التأثیر المتبادل بین سائل  ،وي غضار ضمن تركیبها اللیتولوجي)تح
 الحفر و التشكیلات الغضاریة المخترقة.

 ): عینات التشكیلات الصخریة المدروسة.2جدول (

 )mالعمق ( المصدر الصخریةالعینة 

 2290تشكیلة الكوراشینا انهدریت 1

 3563 تشكیلة السیرجلو 2

                                     لمحة عن التشكیلات الصخریة المدروسة: .1.4
مخابر في التركیب الكیمیائي للبنتونیت السوري  تحدیدتم  أولاً: عینات البنتونیت:
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یوضح التركیب ) 3(المؤسسة العامة للجیولوجیا التابعة لوزارة النفط. و الجدول 
 :)A(  الكیمیائي للغضار البنتونیتي السوري

 .)%بالنسبة المئویة ( ): التحلیل الكیمیائي للبنتونیت السوري3الجدول (

         

0.16 6.2  0.13 12.8 5.8 6.7  7.2  14.4 46.6

بالنسبة للغضار الحاوي على نسبة ،  : نقوم بحساب النسبة التالیة: [6]حسب المرجع 

. كلما زادت هذه النسبة زاد    عالیة من المونتموریلونیت شدید الشراهیة للماء:

   في الغضار.  محتوى المونتموریلونیت

 :)4(موضح بالجدول  )Bلبنتونیت المستورد (التركیب الكیمیائي لبینما 

 ))%بالنسبة المئویة (( .): التحلیل الكیمیائي للبنتونیت الأجنبي4الجدول (

         

0.37--- 0.330.520.6 2.693.4119.463.33

 ، نجد أن:  نقوم بحساب النسبة التالیة: 
السوري،  بالمقارنة نلاحظ قلة العناصر الفعالة (أكسید السیلیسیوم وأكسید الالمنیوم) بالبنتونیت

وارتفاع نسبة الشوائب (أكسید الكالسیوم والمغنیزیوم) هذه الشوائب تحول الغضار الصودي 
الجید إلى غضار كلسي أقل جودة. لذلك یجب معالجة الغضار السوري بمركبات الصودیوم 

) لتحسین مواصفاته اعتماداً على خاصیة التبادل الشاردي.  حیث یتمیز الغضار (
 ونیتي المحلي بمردوده القلیل نظراً للشوائب العدیدة التي یحویها.البنت
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 ثانیاً: التشكیلات الصخریة المدروسة:
 تشكیلة الكوراشینا إنهدریت (ك.إ): )1(

فـي   توضـعت هـذه التشـكیلة فـي بیئـة الأحـواض المغلقـة و اللاغونیـة من الناحیـة الجیولوجیـة:
) هــا العلــوي ذو الســماكة (عصــر التریاســي الأعلــى و الأوســط. تتكــون فــي جزئ

من رسوبیات غضاریة مـع انهـدریت و جـص. الجـزء السـفلي مكـون بشـكل أساسـي مـن صـخور 
) مع وجود نطاقات غضـاریة بینیـة تتـراوح سـماكتها ملحیة بسماكة متغیرة من (

 ).  العمق الوسطي للتشكیلة (  ) من سماكة النطاق.من (

 إنهدریت في بعض الحقول السوریة. ): سماكة تشكیلة الكوراشینا5الجدول ( 

 أبو رجمین الشومریة الفیضأبو رباح البلعاس أرك الحقل

 357 438 1460 553 450 142 )سماكة ك.إ (

عصاء تزداد مشاكل الزحف و الاست لمحة عن مشاكل الحفر في طبقة الكوراشینا إنهدریت:
حیث یتم الاضطرار لرفع الوزن النوعي لسائل الحفر حتى  الطبقة،بازدیاد سماكة 

الواقعة على العمق ( هذه الطبقةتم حفر ، 1-). ففي بئر أبو رباح(
 43زمن حفر البئر (). بسائل حفر مشبع ب ( ،)) أي بسماكة (

یوم) تتضمن عملیات رفع و  16(و  یوم) 18یوم) و زمن حل مشاكل ( 9(یوم): حفر فعلي 
  ).قیاسات ( سائل الحفر و إجراءإنزال و معالجة 

 ): التحلیل الكیمیائي للعینة المأخوذة من تشكیلة الكوراشینا إنهدریت.6الجدول (

         

0.4310 8.4113.136.586.152.718.8133.13
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نلاحظ ،  نجد أن:  ،  نقوم بحساب النسبة التالیة: 

من هذه النسبة بأن: الفلزات الغضاریة المكونة لغضار طبقة الكوراشینا انهدریت هي 
 مونتموریلونیت شدید الشراهیة للماء.

 تشكیلة السیرجلو: )2(

توضعت هذه التشكیلة في بیئة رسوبیات تعود للمیزوزوییك  الجیولوجیة: من الناحیة
تتألف من عدة  الدولومیت و الانهدریت و الغضار، أعلى التریاسي). تتكون من –(الجوراسي 

 ) في حقول منطقة تدمر. نطاقات سماكتها العظمى تصل إلى (

 السوریة.): سماكة تشكیلة السیرجلو في بعض الحقول 7الجدول (

 توینان السخنة النجیب الشاعر الحقل

 450 1400 406 500 )سماكة تشكیلة السیرجلو (

  
مشاكل الحفر في هذه الطبقة كانت قلیلة  لمحة عن مشاكل الحفر في طبقة السیرجلو:

، تتراوح من تضیق لجدران البئر الى تعلیق  تشكیلة بالمقارنة مع طبقة الكوراشینا انهدریت
الحفر في البئر. هذه الطبقة تمتد الى معظم حقول المنطقة التدمریة و حتى حقول منخفض 

 الفرات شرقاً حیث تخترق بسماكة كبیرة في حقل عودة. التركیب الكیمیائي لعینة السیرجلو:

 من تشكیلة السیرجلو. ): التحلیل الكیمیائي للعینة المأخوذة8الجدول (

         

0.4310 8.4112.88.227.755.119.6628.47
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، نلاحظ أن  ، نجد أن:  : نقوم بحساب النسبة: 

 .الكوراشینا لكن أقل مما علیه في تشكیلة مونتموریللینیتالسیرجلو تحتوي غضار طبقة 
 تهدف هذه التجارب إلى تحدید: التجارب المخبریة الكیمیائیة: .2.4

 .في العینات المدروسة محتوى الغضار الفعال (المونتموریلونیت) 
 .للغضار في العینات المدروسة )CECمقدرة (سعة) التبادل الشاردي ( 
 .للعینات المدروسة كلور الصودیوم (درجة الملوحة)نسبة شوارد الكلور و ملح  

 .  تحدید محتوى الغضار الفعال (المونتموریللونیت):1.2.4

باستخدام كاشف  لغضار النشیط في العینة المدروسةتهدف هذه التجربة الى تقدیر محتوى ا
 ازرق المیتلین الذي یمتز من قبل الجزء الفعال فقط من الغضار.

 اللازمة: المعدات و المواد
) اي ما یعادل ): (( زرق المیتلین أمحلول  
).( 
 ماء مقطر.و الالماء الاوكسجیني  
 ).5Nحمض الكبریت المخفف: حوالي ( 
 .ml 250أرلینة سعة  . 10mlممص سعة  .1mlخر آ و  5mlسیرنغ (حاقن) سعة  
 ورق نشاف..  سخانة  (منبع حراري)  .50mlانبوب مدرج سعة  

   خطوات إجراء التجربة:

 تحدید تركیز الغضار الفعال في الجملة (سائل + غضار):
) ) و نضیف له (على شكل محلول بحجم ( ) غضارنضع ( .1

 ) ماء أكسجیني.) حمض كبریت بالاضافة الى (ماء مقطر مع (

 حمض مع المواد الغریبة.النحرك المزیج و نغلیه لمدة عشر دقائق حتى تمام تفاعل  .2
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 ) ماء مقطر.نمدد المحلول الى ( .3
) من الكاشف و نحرك المزیج لمدة المعایرة بواسطة أزرق المیتلین: نضیف ( .4

نضعها ). بعد كل اضافة و تحریك نخرج قطرة بواسطة القضیب الزجاجي و (
على ورقة ترشیح حتى تصل الى الشكل النهائي (حلقة زرقاء مائلة للخضرة حول النقطة 

 المركزیة الزرقاء).
 ،نضعها على ورقة الترشیحاختبار تمام التفاعل: نحرك لمدة دقیقتین ثم نخرج قطرة و  .5

 اما اذا اختفت یجب الاستمرار بالمعایرة. ،ى الحلقة الزرقاء المائلة للخضرةیجب ان تبق

 تركیز الغضار یحسب من العلاقة: طریقة الحساب:

أزرق المتلین
المحلول الغضاري

 

X  ) تركیز الغضار في المحلول المدروس : .( 

Y المستهلك بالمعایرة (  : حجم أزرق المتیلین .( 

Z  ) حجم المحلول الغضاري المدروس : .( 

 النتائج:     

 ): تركیز الغضار الفعال في عینات البنتونیت المدروس.9الجدول (

    العینة

 A( 2 6 42.75بنتونیت سوري (

 B( 2 11.5 82بنتونیت مستورد (
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هذا الجدول أن تركیز الغضار الفعال (المونتموریلونیت) في البنتونیت المستورد  نلاحظ من
 أكبر مما هو علیه في الغضار البنتونیتي السوري.

أما بالنسبة لتشكیلة الكوراشینا انهدریت فهي تحتوي غضار فعال أكثر من تشكیلة السیرجلو 
 من خلال ما یوضح الجدول التالي:

 غضار الفعال في العینات الصخریة المدروسة.): تركیز ال10الجدول (

    العینة

 57 8 2 )1تشكیلة ك.إ (

 17.8 2.5 2 )2تشكیلة السیرجلو (

 

 ):CECتحدید مقدرة التبادل الشاردي ( .2.2.4

المیتلین تساوي عددیاً عدد المیلي مكافئ المستهلك من كاشف ازرق  السعة التبادلیة للغضار
) غضار. حیث یتم اتباع نفس الخطوات السابقة مع عدم اضافة gr 100تحسب من اجل ( و

 ) غضار إلى الماء المقطر بدلاً من المحلول الغضاري.gr 1كسجیني واضافة (و الماء الا

 ): سعة التبادل الشاردي لعینات البنتونیت المدروسة.11الجدول (

  العینة

 A( 65بنتونیت سوري (

 B( 100بنتونیت مستورد (
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نلاحظ أن سعة التبادل  الشاردي للبنتونیت المستورد عالیة و تصل الى قیمة قریبة من سعة 
). و بالتالي نسبة الغضار التبادل الشاردي لفلز المونتموریلونیت (
أما هذه النسبة في البنتونیت السوري تصل  ،)الفعال في البنتونیت المستورد تساوي: (

الحاویة على تداخلات غیر هذه الطریقة تصبح غیر دقیقة في حالة الصخور  ).% 46إلى (
 :فلذلك اتبعنا الطریقة التالیة، غضاریة

 خطوات إجراء التجربة:
) ) من () من العینة الغضاریة  و نضیف لها  (نأخذ ( 

 ).النظامیة (ذو 

 نحرك المزیج لمدة عشرون دقیقة فنحصل على محلول أحمر آجري. 
بوجود مشعر الفینول فتالئین (حتى    )) ذو النظامیة (نعایر بواسطة ( 

 یتحول المحلول الى عدیم اللون).

 طریقة الحساب:

عایرة و هو یعبر عن كمیة )  في  الم) الحجم لمستهلك من (بفرض (
 ) المتبقیة غیر المتفاعلة.(

  ) :نحسب الكمیة المتفاعلة من ( -
):  نحسب عدد المكافئات المتبادلة من ( -

 

     ):و بالتالي سعة التبادل الشاردي (

 حسب حالتنا:
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 ): سعة التبادل الشاردي للعینات الصخریة المدروسة.12الجدول (

 التشكیلة
 

 

 

 

 

 

 35 0.35 3 )1الكوراشینا انهدریت (

 21 0.21 5.8 )2(  السیرجلو

 ا انهدریت أكبر من مقدرة التبادلمن الجدول نلاحظ أن سعة التبادل الشاردي لعینة الكوراشین
 الشاردي للعینة الصخریة المأخوذة من طبقة السیرجلو.

 
 تحدید تركیز شوارد الكلور و ملح كلور الطعام: .3.2.4

فیها و نمدد بالماء المقطر ) من رشاحة العینة المراد تحدید شوارد الكلور نأخذ ( .1
 ).المنزوع شوارد الكلور حتى (

 نضیف (خمس قطرات) من كاشف كرومات البوتاسیوم. .2
) من سحاحة تنقیط و ببطء و نحرك بشكل مستمر نضیف محلول نترات الفضة ( .3

 بقضیب تحریك حتى ینقلب لون العینة من الاصفر البرتقالي الى الاحمر الآجري.

 الحساب:طریقة 

 و نظامیته.   )) عدد المیلیمترات المستهلكة من (و (  ) بفرض (

 ) حجم الرشاحة الحاویة على شوارد الكلور:و (
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 حسب حالتنا:  

 

 النتائج:

 ): تركیز شوارد الكلور و ملح كلور الصودیوم في العینات الصخریة المدروسة.13الجدول (

    التشكیلة

 119493 72420 4 )1الكوراشینا انهدریت (

 8775 5325 0.3 )2(  السیرجلو

من الجدول نلاحظ أن تركیز الأملاح في عینة الكوراشینا انهدریت أكبر من بكثیر مما علیه 
 في العینة الصخریة المأخوذة من طبقة السیرجلو.

 ةصور لبعض العینات المدروسة و بعض التجارب المخبری

                     

عینة السیرجلو المطحونة                                 الصخریة                           عینة السیرجلو             
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 بعض عینات من البنتونیت المدروس  عینة الكوراشیتا انهدریت الصخریة                             

                       

 الماء المقطر للغضار و تحضیر المحلول الغضاري أدوات اضافة

         

 تحضیر أزرق المیتلین و اضافته  لمعایرة المحلول الغضاري
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 ورق النشاف المستخدم في تحدید تغیر لون المشعر (أزرق المیتلین)

                    

 تحضیر رشاحة المحلول الغضاري

                

 كرومات البوتاسیوم لرشاحة المحلول الغضاري اضافة
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 ات:ـــــــــــــــــرحــــــج و المقتــــــالنتائ.5

من خلال هذه الدراسة، یمكننا صـیاغة النتـائج التالیـة ذات الأهمیـة التطبیقیـة فـي عملیـات حفـر 
 الآبار النفطیة والغازیة:

المضاف إلى سائل الحفر یعطي سائل الحفر خاصـیة التخثـر الهامـة و  الغضار البنتونیتي .1
الضــروریة لتعلیـــق الفتاتــات الصـــخریة المحفــورة و منعهـــا مـــن الهبــوط إلـــى قــاع البئـــر عنـــد 
 توقف سائل الحفر عن الدوران، و هذا یمكننا من تلافي مشاكل استعصاء مواسیر الحفر.

العكســیة) مــن أهــم الظــواهر المســؤولة عــن الخلــل تعتبــر الظــواهر التناضــحیة (المباشــرة و  .2
بثبوتیـــة جـــدران البئـــر الغضـــاریة أثنـــاء الحفـــر، نتیجـــة التـــأثیر المتبـــادل بـــین الطـــور المـــائي 

 لسائل الحفر والفلزات الغضاریة في التشكیلات الغضاریة المخترقة.

بینمـا القـوة  ،القوة المحركة للتناضح (الحلول) الطبیعـي المباشـر هـي فـرق التركیـز بـالأملاح .3
 المحركة للتناضح (الحلول) المعكوس هي فرق الضغط.

تعتبــــر معرفــــة محتــــوى الغضــــار (المضــــاف لســــائل الحفــــر أو المصــــادف فــــي التشــــكیلات  .4
ضــروریة  المخترقــة) مــن المونتموریللونیــت ومقدرتــه علــى التبــادل الشــاردي، خطــوة هامــة و

 .الصخریة تعلیق الفتاتاتلضبط خواص سائل الحفر بشكل یضمن قیامه بوظائفه في 

من التـأثیر المتبـادل بـین  مقدرة التبادل الشاردي العالیة للغضار تزید من زحف البنتونیت و .5
 سائل الحفر و جدران البئر الغضاریة.

 من خلال التجارب المخبریة:  .6

نلاحــظ أن البنتونیــت المســتورد یحتــوي كمیــة مــن الغضــار الفعــال أكبــر مــن البنتونیــت  -
ـــادل الشـــاردي أكبـــر و بالتـــالي مـــردوده أكبـــر لـــدى و كـــ ،الســـوري ـــه علـــى التب ذلك قدرت

 إضافته لسائل الحفر لإعطائه الخواص الغرویة.

الفعـال أكبـر مـن  نلاحظ أن تشكیلة الكوراشـینا إنهـدریت ذات محتـوى مـن الغضـار كما -
كمــــا أن ســــعة التبــــادل الشــــاردي للغضــــار الموجــــود فــــي تشــــكیلة  ،تشــــكیلة الســــیرجلو

هـذا مـا یفسـر المشـاكل  الكوراشینا أكبر مما هـي علیـه فـي غضـار تشـكیلة السـیرجلو و
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ـــدى اختـــراق هـــذه التشـــكیلة. هـــذا  ـــم مصـــادفتها خـــلال عملیـــات الحفـــر ل الكبیـــرة التـــي ت
ضـافة لمحتـوى تشــكیلة الكوراشـینا انهــدریت الكبیـر مــن الأمـلاح الــذي ینشـط ظــاهرة بالإ

ة مـــن المیـــاه الـــى هـــذه التشـــكیلة و بالتـــالي التناضـــح التـــي تســـبب ارتشـــاح كمیـــة كبیـــر 
لــوحظ  ممــا یســبب استعصــاء تشــكیلة الحفــر و هــذا مــا ،رانتفاخهــا و زحفهــا باتجــاه البئــ
 عملیاً خلال عملیات الحفر.

 من خلال النتائج المذكورة ذات الأهمیة التطبیقیة، نقترح ما یلي:
ي الحقول السوریة و عینات أكثر من التشكیلات الغضاریة المخترقة ف الحصول على -1

 من أعماق مختلفة. للحصول على قاعدة بیانات جیدة عن الصخور الغضاریة. 

من أجل تقییم  ،افة للتجارب المخبریة الكیمیائیةضلإإجراء تجارب میكانیكیة  با  -2
 .للغضار بشكل أدق الانتفاخیة خواصال

الاستفادة من النتائج المذكورة تكون باستثمار هذه النتائج بصیاغة أو تطویر نماذج ریاضیة 
استخدام تلك النماذج  أو رقمیة تربط بین المؤشرات الانتفاخیة لكل أنواع الغضار البنتونیتي، و

 في محاكاة السلوك المیكانیكي للصخور الغضاریة  في الشروط البئریة أثناء عملیة الحفر.
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