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 كيده چ
بيش از دو دهه است كه مساله نفوذ گاز داخل دوغاب سيمان حفاري ذهن پژوهشگران در سطح جهان را به خود مشغول 
كرده است. پديده اي كه باعث خسارات جاني و مالي شده و از اساسي ترين مشكلات صنعت حفاري است.اين موضوع 

به سوالات متعددي كه در اين زمينه وجود دارد داده نشده هاي قطعي  پژوهشي در مرز دانش قرار گرفته و هنوز پاسخ
است.اگرچه امروزه عوامل بسياري به عنوان فاكتور هاي تاثير گذار در اين مورد شناسايي شده اند اما طبق مطالعات و 

بر اين نتيجه  تجربه نويسندگان اين مقاله دو پارامتر آب آزاد و افت صافي دوغاب مهم ترين موارد قلمداد مي شوند. بنا
در مكانيزم مهاجرت گاز دارند گيري در اين پژوهش تلاش شده ضمن معرفي تاثيرات عمده اي كه اين دو پارامتر 

راهكارهايي براي بهينه سازي دوغاب ارائه شوند. در اين مقاله علاوه بر مباحث نظري مطالعه موردي آزمايشگاهي گنجانده 
 اني و تجربي مي باشد.شده و روش انجام تحقيق به صورت ميد

 
 مقاومت ژله اي ،هيدراتاسيون ،فشار هيدرواستاتيك ،افت صافي ،آب آزادهاي كليدي:  واژه

 
 

                                                           
 دانشگاه شاهرود ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي حفاري و بهره برداري نفت -1 
 دانشجوي دكترا مهندسي معدن، دانشگاه شاهرود -2 

 دانشگاه شاهرود ،نفت و ژئوفيزيك ،دانشكده مهندسي معدن دانشيار - 3
 رييس پژوهشكده مهندسي نفت پژوهشگاه صنعت نفت- 4
 كارشناس سيمان پژوهشگاه صنعت نفت- 5

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

 

  همقدم -1
اين مشكل از خطرناك در اين مقاله درواقع موضوع مهاجرت گاز در دوغاب سيمان حفاري مورد مطالعه قرار گرفته است.

 1995صنعت حفاري چاه هاي نفت و گاز بر شمرده مي شود.يك مطالعه در سال ترين و پيچيده ترين چالشهاي پيش روي 
ميلادي  نشان مي دهد پانزده درصد از سيمانكاري هاي اوليه در ايالات متحده ناموفق هستند كه حدود يك سوم آن بدليل 

 [1].نفوذ گاز و سيالات درون سيمان مي باشد
مان در مرحله ي گذار از حالت مايع به جامد كه ناشي از كاهش حجم با كاهش فشار هيدرواستاتيكي ستون دوغاب سي

ريسك نفوذ گاز بيشتر مي شود. زماني كه بر اثر اين افت فشار حالت فراتعادلي چاه تبديل به  ،آب در سيستم سيمان مي باشد
دوغابي كه بتواند افت صافي مايد.فرو تعادلي شود واضحا سيال از منطقه پرفشار (سازند) به كم فشار (حفره چاه) مهاجرت مي ن

و آب آزاد را كنترل كند مي تواند تا حد زيادي از كارايي مناسب دوغاب در برابر نفوذ گاز اطمينان حاصل كرد.اگر چه اين دو 
 .عامل تنها پارامترهاي موثر در مكانيزم مهاجرت گاز نيستد و فاكتورهاي متعدد ديگري در اين زمينه نقش ايفا مي كنند

ر گذشته با استفاده از روش بيكر و دستگاه مقاومت ژله اي مطالعاتي روي مشكل نفوذ گاز داخل دوغاب سيمان انجام د
شده است كه البته داراي ايراداتي مي باشند.به طور مثال روش بيكر متدي سرانگشتي بوده و در روش اندازه گيري مقاوت ژله 

 ي نبود. اي سيمان نفوذ گاز عملا قابليت اندازه گير
استفاده شده است.اين دستگاه مقاومت ژله اي استاتيك سيمان را اندازه  SGSAدر بسياري از كارهاي قبلي از دستگاه 

 [2]ميگيرد و به اين ترتيب در حل مشكل نفوذ گاز مفيد است.
هچنين دلايل و ،[3]انددر مطالعات قبلي تعدادي از افزايه ها براي مقابله با مشكل نفوذ گاز مورد بررسي قرار گرفته 

 [7]و متدهاي گوناگون و نويني به عنوان راه حل معرفي شده اند.[4,5,6]روشهاي مقابله با اين مشكل شناسايي شده اند
در اين مقاله تمامي جنبه هاي اين دو پارامتر مهم يعني افت صافي و آب آزاد مورد بررسي قرار ميگيرد و روشهاي كنترل 

ردد. همچنين مكانيزم مهاجرت گاز با توجه به اين عوامل شرح داده مي شود. مطالعه آزمايشگاهي نيز به آنها نيز معرفي مي گ
 پژوهش ضميمه شده تا به صورت عملي روش آناليز مورد استفاده نشان داده شود.

راحي دقيق تحقيقات آزمايشگاهي ثابت كرده اند كه سه نوع مهاجرت گاز از داخل فضاي حلقوي رخ مي دهند كه با ط
تركيب سيمان قابل كنترل هستند.نوع اول فضاي خالي موجود بين سيمان و لوله جداري است كه در نتيجه آن گاز بين 
سيمان و لوله جداري مهاجرت مي كند.كار هاي قبلي نشان داده افزايه مگنتيت فضاي خالي موجود و در نتيجه مهاجرت گاز را 

بين لوله جداري و ديواره چاه در محل تشكيل كيك سيال حفاري است كه باعث تضعيف كنترل ميكند.دومين نوع فضاي خالي 
كارايي  clay anchorageفرآيند بندش سيمان مي شود كه تحقيقات آزمايشگاهي نشان مي دهد براي كنترل اين پديده افزايه 

ه با افزودن مقدار صحيح الاستومر قابل مناسبي دارد.سومين و پيچيده ترين فرآيند  تغيير فشار در طي مرحله بندش است ك
 كنترل مي باشد.

در فاز عملياتي نيز تكنيك هاي نوين و موثري جهت مقابله با مشكل مهاجرت گاز معرفي شده اند.تحقيقات دامنه دار در 
ر آوردن دوغاب بعد از اين زمينه ثابت كرده اند كه نيروي جاذبه بين ذرات سيمان را مي توان به آساني با ارتعاش يا به نوسان د

اين كه به حالت ايستا در آمد شكست كه اين ارتعاش باعث مي شود سيمان به حالت مايع درآمده و در طول بندش سيمان 
يك فشار هيدرواستاتيك كامل روي سازند اعمال شود.روشهاي ديگري نيز مثل استفاده از سيمان با تراوايي پايين نيز جهت 

 رفي شده است.مقابله با اين مشكل مع
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 مباحث نظري -2
يك دوغاب پيشنهادي براي يك عمليات سيمانكاري داراي ويژگيهاي متعددي است كه تمامي آنها بايد قبل از عمليات 
ثبت شده و مورد آناليز قرار بگيرند.اين پارامترها در آزمايشگاه سيمان حفاري و توسط دستگاههاي مخصوص قابل محاسبه و 

طراحي دوغاب خود را با استفاده از يك سري داده هاي اوليه انجام  ،باشند.نكته مهم اين است كه مهندسين اندازه گيري مي
مشخصات لوله حفاري و  ،طول ستون سيمان در چاه ،عمق و ... ) ،تراوايي،دما،(فشارمي دهند.اين داده ها شامل اطلاعات سازند

در اطلاعات بيشتري حاصل شود نتيجه بهتري نيز بدست مي آيد.ويژگي قطر چاه و ... مي باشد.قبل از طراحي دوغاب هر چق
 ،رئولوژي قبل و بعد از حرارت ،هاي مهم دوغاب كه براي مساله مهاجرت گاز نيز بايد مورد بررسي قرار بگيرند شامل : دانسيته

 آب رفتگي ،تراوايي ،ميوضعيت مقاومت تراك ،پروفيل بندش ،آب آزاد ،افت صافي ،وضعيت ته نشيني و ميكس و همگني
(Shrinkage) ، روند افزايش مقاومت ژله اي و ... مي باشد. 

دوغابي كه احتياجات مورد نياز را در مورد هر يك از ويژگيهاي مذكور برآورده نكند نمي تواند از مقاومت خوبي در برابر 
اثير گذارند و نتيجه اي كه مي تواند به دليل وجود عواملي كه در بحث نفوذ گار ت 1نفوذ گاز برخوردار باشد.در جدول شماره ي 

 اين پارامترها حاصل شود قابل مشاهده مي باشد :
 

 مهاجرت گاز درون دوغاب سيمانگذار در مساله  ريتاث يپارامتر ها -1جدول 

 ثرا پارامتر
درست دانسيته نا-

 دوغاب
حذف ضعيف گل و -

 كيك گل
 ژلگي نابالغ-
 افت صافي بالا-
 تراوا دوغابهاي-

 عدم تعادل هيدرو استاتيكي-
 

 ايجاد مسير براي جريان گاز-
 

 از دست رفتن كنترل فشار هيدرو استاتيكي-
 ايجاد فضا در دوغاب براي ورود گاز-

جداسازي ناحيه اي ضعيف و مقاومت كم در برابر نفوذ -
 گاز

آب رفتگي -
(Shrinkage) بالا 

شكست سيمان بر اثر -
 تنش ها

 اتصال ضعيف-

فزايش تخلخل و تنشي كه منجر به ايجاد ا-
 ميكروآنالوسها در سيمان مي شود

 كمك مي كند تا گاز بتواند ورقه هاي سيمان را بشكافد-
 

عدم سيمان شدگي مناسب در محل تماس سيمان و -
 سازند/لوله جداري

 
رواستاتيكي ستون دوغاب داشته گاز از سازند هنگامي قابليت نفوذ را پيدا خواهد كرد كه فشاري بيش تر از فشار هيد

باشد.قطعا يكي از مهم ترين روش هاي مقابله با مهاجرت گاز آناليز فشاري ناحيه سيمان كاري شده و بررسي موازنه فشاري 
بين ستون سيمان و سيال سازند خواهد بود.طي فرآيند هيدراتاسيون سيمان و در مرحله ژله اي شدن دوغاب شاهد كاهش 

ع آن افت فشار هيدرواستاتيكي ستون سيمان هستيم. بايد در طراحي دوغاب به اين مساله دقت ويژه اي حجم آب و به تب
 1شود.در واقع كاهش حجم آب از اصلي ترين دلايل كاهش فشار هيدرو استاتيكي ستون دوغاب سيمان است.شكل شماره ي 

 نشان دهنده افت صافي دوغاب است.
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 مانيدوغاب س يافت صاف -1شكل       

 
 قابل محاسبه است: 1فشار هيدرواستاتيكي اوليه ستون سيال از فرمول شماره 

P = FRwR.L.(0,052) )1............................................................................................................................(................................................  
P فشار هيدرواستاتيك :، psi 

Fw وزن سيال :، ppg 
L طول ستون سيال :، ft 
 

در   (Shrinkage) توانايي ستون دوغاب در انتقال فشار هيدرواستاتيكي كاهش مي يابد. آب رفتگيبا كاهش حجم آب 
ر آن مي شود. اين پديده باعث ايجاد واقع كاهش حجمي است كه سيمان در طول زمان در اثر از دست دادن آب و انقباض دچا

مسير هايي مخصوصا در سطوح تماس سيمان و ديواره چاه/لوله جداري مي شود.گاز مي تواند به راحتي در اين مسيرها وارد 
 شود و جريان پيدا كند.كنترل صافاب دوغاب سيمان موثر ترين راه در كنترل اين ضايعه در سيمان است.

ليدي ترين فاكتورهاي موثر در فرآيند مهاجرت گاز باشند.دوغابي با كاهش حجم بالاي آب صافاب و آب آزاد شايد ك
الت فراتعادلي مي شود و به تبع كاهش فشار شديد هيدرواستاتيكي خواهد داشت كه منجر به عدم توانايي سيمان در حفظ ح

آن سيال از منطقه پر فشار به منطقه كم فشار حركت مي كند.آن چه قطعي به نظر مي رسد اين است كه طي فرآيند بندش 
دقيقه  30سيماني كه در مدت   APIسيمان حتما سيستم مقداري از آب خود را از دست مي دهد ولي طبق استانداردهاي 

ميلي ليتر داشته باشد سيماني بسيار خوب ارزيابي مي شود.همچنين چنين سيماني بايد آب  50ر از مقدار افت صافي كمت
آزادي نزديك به صفر داشته باشد.مقدار بالاي آب آزاد كه آب اضافي است كه در فرآيند هيدراتاسيون سيمان مشاركت نمي 

ل بالاخص در چاههاي زاويه دار كه آب بالاي حفره چاه كند باعت ايجاد حفره هايي در سيمان پس از بندش مي شود. اين مشك
مي ايستد منجر به ايجاد تونلي مي شود مسير را براي جريان يافتن گاز باز ميكند.در مورد افت صافي يا فيلترات دوغاب هم 

 شت.ار هيدرو استاتيكي را به همراه خواهد داشهمانطور كه ذكر شد كاهش توانايي سيستم سيماني در انتقال ف
 مطالعه موردي آزمايشگاهي -3

پروژه آزمايشگاهي به منظور ارزيابي افزايه هاي پاراگاز و كنترل كننده افت صافي انجام گرفت.در حالت كلي يكي از اصلي 
ترين روشهاي اصلاح فرمولاسيون دوغاب براي حصول به ويژگيهاي مطلوب استفاده از افزايه هاي گوناگون است.افزايه هاي 

ز گران قيمت هستند و كنترل بسيار خوبي روي ميزان افت صافي دوغاب دارند.همچنين روي پروفيل بندش و پارامترهاي پاراگا
جلوگيري از هرزروي آب از  ديگر تاثير گذارند.افزايه هاي كنترل كننده افت صافي نيز همان طور كه از نامشان پيداست وظيفه

 دوغاب را عهده دار مي باشند.
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راي يك عمليات سيمانكاري در يكي از چاههاي ميادين جنوب غربي ايران انجام گرفت.طراحي سيمان براي اين پروژه ب
اينچي صورت گرفت.نوع طراحي هم براي سيمان دنباله هم سيمان راهنما تعيين    5/8 9فضاي داليزي لوله جداري توليدي  

 مشاهده است. قابل 2شد.فرمولاسيون هاي دوغابهاي مورد نظر در جدول شماره 
 

 فرمولاسيون هاي دوغاب راهنما -2جدول 

آب(ميلي 
 ليتر)

كنترل  پاراگاز(گرم) ريتاردر(گرم)
 صافاب(گرم)

  Gسيمان  بنتونايت(گرم)
 كرمان(گرم)

شماره 
 فرمولاسيون

760 1 7,5 38 15 1000  1 
720 3 7,5 77 15 1000 2 
696 3 15 113 15 1000 3 

 
پيداست ميزان افزايه كنترل افت صافي در هر فرمولاسيون افزايش يافته.افزايه پاراگاز  2ره همان طور كه از جدول شما

افزايش پيدا كرده است.با اين كار سعي شده تا توانايي افزايه ها در انجام وظيفه شان سنجيده  3هم در فرمولاسيون 
و ضد گاز دوغاب به طور ذاتي افزايه هاي كنترل صافاب   شود.افزايش مقدار افزايه تاخير دهنده يا ريتاردر به اين دليل است كه
 را ويسكوز و غليظ مي كنند و زمان بندش سيمان را كاهش مي دهند.

نشان دهنده  3طبق فرمولاسيون هاي مذكور دوغابها ساخته شد و پارامتر هاي مورد نياز محاسبه گرديد.جدول شماره 
 صافاب دوغابهاي ساخته شده است. وضعيت ميكس و ،دانسيته ،ويژگيهاي رئولوژيكي

 
 هاي اندازه گيري شده دوغاب ها يژگيو -3جدول 

Mixing 
time(seconds) 

Filtrate Weight(pcf) Yield point Plastic 
viscosity 

Slurry 
number 

15 No control 100 5.5 22.5 1 
12 No control 100 5.5 31.5 2 
20 77 ml@ 5.5’ 

(360 API) 
100 6 51 3 

 
نمايانگر دستگاه فيلتر پرس دما/فشار بالا استاتيكي مي باشد كه در اين آزمايش مورد استفاده قرار  3شكل شماره ي 

گرفت.با استفاده از اين دستگاه مي توان مقدار افت صافي دوغاب را در درجه هاي حرارت و فشار مختلف اندازي گيري 
ميلي ليتر از دوغاب تهيه شده به ليوان مخصوص دستگاه  60ه در حدود كرد.اساس كار اين دستگاه به اين صورت است ك

در نتيجه فاز آبي دوغاب با عبور از يك صافي از پوند بر اينچ مربع قرار مي گيرد. 1100منتقل شده و از بالا تحت فشار بالاي 
ن حجم بيانگر مقدار از دست رفتن فاز دقيقه اندازه گيري مي شود.مقدار اي 30آن جدا و حجم آن پس از خروج از ظرف بعد از 

  مايع دوغاب در حين عمليات سيمانكاري است.
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 ر بالادما.فشا يكيپرس استات لتريدستگاه ف -3شكل         

 
دانسيته از ترازوي گل و براي ميكس كردن دوغاب و محلول از  ،تگاه ويسكومتربراي اندازي گيري رئولوژي دوغاب از دس

 .ميكسر سيمان استفاده شد
 ايجنت -4

قابل مشاهده است در فرمولاسيون نخست اگرچه زمان ميكس  2با توجه به نتايج حاصل شده كه در جدول شماره 
مقدار افزايه كنترل  2در فرمولاسيون شماره فته است.مناسب ارزيابي مي شود اما هيچ كنترلي روي افت صافي صورت نگر

هم مقدار پاراگاز افزايش پيدا كرد و  3صافاب بيشتر شد اما باز مقدار افت صافي بسيار شديد گزارش شد.در فرمولاسيون شماره 
دتر از يك سيمان با افت هم كنترل كننده ي صافاب.اين بار نتيجه كمي بهتر بود اما باز مقدار افت صافي تقريبا چهار برابر ب

 صافي مناسب در جهت مقابله با نفوذ گاز مي باشد.
با اين كه ميزان استفاده از دو افزايه پاراگاز و كنترل كننده افت صافي افزايش يافت نتايج كنترل صافاب بسيار بد گزارش 

ه استفاده از اين افزايه ها ساخته شود به شد.اين مساله نشان دهنده كيفيت بسيار نا مطلوب افزايه هاست.دوغابي كه در نتيج
.كاهش حجم آب اين دوغاب بسيار مي شودهيچ عنوان توانايي مقابله با پديده نفوذ گاز را نخواهد داشت و دچار ژلگي نابالغ 

ه هاي خواهد شد.در نتيجه ايجاد ميكرو آنالوسها و شبك (Shrinkage)زياد خواهد بود و در طي زمان سيمان دچار آب رفتگي 
.اين سيمان بسيار زود توانايي مي شود آن نفوذ و جريان يافتن گاز به راحتي انجام به تبعسيمان قابل پيش بيني است كه 

گاز درون دوغاب نفوذ خواهد كرد كه بعد از بندش هم  ،انتقال فشار هيدرواستاتيكي خود را از دست مي دهد و قبل از بندش
تهاجم گاز به  ،كه باعث مي شود حتي بعد از بستن سيمان و مقاومت گرفتنخواهد شد باعث ايجاد تونل ها و مسيرهايي 

 سيستم ادامه پيدا كند.
 

 گيرينتيجه -4
پارامترهاي بسياري در ارزيابي عملكرد يك دوغاب در برابر نفوذ گاز بايد مورد بررسي قرار بگيرد ولي دو پارامتر افت 

كاهش حجم آب ،ژلگي نابالغ ،Shrinkage)(يار مهم در اين زمينه هستند. آب رفتگي صافي و آب آزاد دو فاكتور اساسي و بس
 ،ايجاد مسيرها و فضاي خالي در سيمان بعد از بندش،عدم توانايي ستون سيمان در انتقال فشار هيدرواستاتيكي،سيستم دوغاب

از فيلترات و آب آزاد بالاي يك فرمولاسيون  اتصال ضعيف سيمان با سازند/لوله جداري و ... همگي مواردي هستند كه مستقيما
 دوغاب تاثير مي پذيرند.
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به منظور كاهش اين دو پارامتر مي توان از افزايه هاي پاراگاز و كنترل كننده ي صافاب استفاده كرد و فرمولاسيون 
ي يك دوغاب بايد به طور سيمان را مي بايست بهينه سازي كرد.اگرچه وظيفه ذاتي اين افزايه مشخص است اما قبل از طراح

 حتم كاركرد اين افزايه ها مورد بررسي قرار بگيرد.
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